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2
Abordagens de Desenvolvimento de Familia de Sistemas

Este capitulo apresenta uma visao geral das trés diferentes abordagens de
desenvolvimento de familia de sistemas que sdo exploradas nesse trabalho. A
tecnologia de Frameworks Orientados a Objetos (OO), uma das mais populares
para a implementacdo de arquiteturas de familias de sistemas, € inicialmente
apresentada (Secdo 2.1). Problemas de modularizagdo de determinados tipos de
caracteristicas encontrados durante o desenvolvimento de frameworks OO sdo
também descritos. Em seguida, a abordagem de Desenvolvimento de Software
Orientado a Aspectos (DSOA), cujo objetivo € a modularizacdo de interesses e
caracteristicas transversais, € apresentada (Se¢ao 2.2). Finalmente, a abordagem
de Desenvolvimento Generativo (DG) € descrita (Sec¢dao 2.3). DG endereca o
estudo de métodos e ferramentas que habilitam a producdo automdtica de
membros de uma familia de software a partir de especificagdes de alto nivel. O

capitulo é concluido com uma andlise do potencial de integracdo entre as

abordagens (Sec¢do 2.4).

2.1.
Frameworks Orientados a Objetos

Frameworks Orientados a Objetos (OO) [37, 64] representam uma técnica
comum e pragmdtica para a implementagao de arquiteturas de familia de sistemas
e linhas de produto. Cada framework OO define uma arquitetura flexivel na forma
de cédigo-fonte em uma linguagem de programacgdo, que pode ser customizada
para a implementacdo de diferentes aplicagdes para um mesmo dominio. Um
framework OO € composto por um conjunto de classes que juntas colaboram para
implementar um projeto abstrato para um dominio especifico. Uma parte do
comportamento definido nas classes do framework € fixo, enquanto uma outra
parte do comportamento de suas classes € extensivel, sendo passivel dessa forma
de ser customizado de forma distinta para cada aplicagdo. Frameworks OO sio,

em geral, implementados usando linguagens e mecanismos de programacio OO.
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Os pontos de extensdo (hot-spots) do framework sdo especificados através da
definicdo de classes abstratas ou interfaces. Diversos padrdes de projeto [45]
podem ser usados na implementacdo de tais pontos de extensdo. O
desenvolvimento de aplicacdes baseada em frameworks requer a criacdo de
classes que estendem seus pontos de extensao, em um processo que ¢ denominado
instanciagao.

Um framework OO mantém as seguintes propriedades: (i) define um
conjunto de classes (nidcleo do framework) que juntas colaboram para
implementar uma arquitetura de familia de sistemas; (ii) oferece um conjunto de
pontos de extensao na forma de classes abstratas ou interfaces; e (iii) especifica o
fluxo de controle principal da aplicagdo através do comportamento das classes que
representam o seu nucleo e que sdo responsdveis pela invocagdo das classes que
estendem seus pontos de extensao.

A tecnologia de framework OO traz em geral um impacto positivo na
produtividade e qualidade de desenvolvimento de aplicagdes. Frameworks OO
possibilitam a reutilizacdo nio apenas de cédigo de implementagcdo, mas também
redso de projeto de solugdes arquiteturais para um dado dominio. Frameworks OO
maduros contribuem para a melhoria da qualidade das aplicagdes finais gerada,
por oferecerem uma implementagdo estdvel e bem testada, além de possibilitar a

codifica¢do de menos linhas de cédigo.

2.1.1.
Problemas de Modularizacao

Apesar dos beneficios da tecnologia de frameworks na implementacido de
familias de sistemas, diversos pesquisadores t€m demonstrado a incapacidade dos
mecanismos OO em modularizar determinados tipos de caracteristicas
encontrados em frameworks, tais como, caracteristicas opcionais [14, 73, 118] e
de composi¢ao tranversal [78, 94]. Basicamente, tem se concluido que o uso de
técnicas OO na modularizacdo de vdrias dessas caracteristicas pode contribuir
para (i) o aumento da complexidade do framework com a inclusdo de vérias
funcionalidades que ndo sdo usadas por todas as instancias do mesmo (esse
fendmeno € denominado na literatura de "overfeatured" [28]); assim como traz

(i) dificuldades ou até imposibilita o retdso do framework em diferentes contextos
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e cendrios. As secOes seguintes apresentam os principais problemas de
modularizacdo identificados pela comunidade e descrevem sintomas de tais

problemas no contexto do framework JUnit.

21.1.1.
Framework JUnit: Um Exemplo

O propésito principal do framework JUnit € possibilitar a implementagao e
execu¢do de casos e suites de teste para aplicacoes Java. Ele € usado
principalmente para implementar testes de unidade, mas pode também ser usado
para implementar testes de integracdo entre modulos. A Figura 1 apresenta as
classes principais do framework JUnit'. Os seguintes componentes principais
definem a estrutura do JUnit:

(1) Framework: esse componente agrega as classes responsaveis por
especificar o comportamento basico de execugdo de casos e suites de teste. As
principais classes desse modulo s@o TestCase € TestsSuite. Elas representam os
pontos de extensdo principais do framework. Usudrios do framework estendem
essas classes para criar e especificar casos e suites especificos para o teste de suas
aplicacoes;

(i1)) Runner: as classes desse componente se responsabilizam pela
disponibilizacdo de uma interface grafica que permita a inicializacdo e
monitoramento da execuc¢do de casos e suites de teste. Sdo oferecidas trés
implementagdes alternativas para essa interface: (1) textui — baseada em linha de
comando; (2) awtui — baseado na biblioteca AWT; e (3) swingui — baseado na
biblioteca Java Swing;

(iii) Extensions: define classes que estendem o comportamento basico das
classes de teste do JUnit. Exemplos de extensdes disponiveis sdo: execucdo
concorrente de testes em threads distintas; execugdo repetida de determinados
casos e/ou suites de teste; e configuracdes default durante a inicializa¢do ou
finalizacdo de casos e/ou suites de teste especificos.

As secOes seguintes apresentam exemplos no contexto do JUnit dos
principais problemas de modularizacdo existentes em frameworks. Embora o

framework JUnit tenha uma arquitetura bem organizada e estruturada, a

* JUnit Framework. URL: http://www.junit.org. 2007.
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identificacdo desses problemas de modularizacdo refletem dificuldades que
poderiam ser encontradas durante a extensdo ou evolug¢dao do framework. No
contexto de frameworks maiores € mais complexos, esses problemas poderiam

causar um desgaste gradual de sua arquitetura.

framework —I
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— IR B EEE—, ActiveTestSuite
+ runf) - vole \
TestCase £y \ v ]+ und o void
- v +runTestd  wvoid
. :> N
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+ rung)  vaid v
#runTest( ; void + addTestd : vaid ] '
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+ addErrorg  woid
+ addFailure) ; void ] * FodEROH] v RepeatedTest TestSetup
+endTest]) : vaid = | + addFaiiure]d L wald
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swingui awtyii \ textui
TestRunner TestRunner TestRunner

Figura 1. Diagrama de Classes do framework JUnit

2.1.1.2.
Complexidade de Colaboracao entre Objetos

Um framework OO define um conjunto de classes reusaveis abstratas e
concretas que implementam uma arquitetura para uma familia de sistemas.

Colaboragdes complexas entre essas classes devem ser implementadas. Essas
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colaboracdes representam funcionalidades comuns compartilhadas por diversas
aplicacdes no dominio do framework. Cada classe do framework, em geral, tem
de desempenhar diversos papéis [104], o que significa que elas precisam colaborar
com diferentes classes para implementar suas respectivas responsabilidades.
Conseqiientemente, o entendimento e manutencdo das classes do framework pode
se tornar uma tarefa dificil. Riehle et al [104] analisam os problemas de
colaboracdes complexas entre objetos, € seu impacto no projeto e implementagcao
de frameworks. Eles mostram como a complexidade de um framework OO
aumenta quando suas classes desempenham diversos papéis.

No framework JUnit, por exemplo, o propdsito principal da classe
TestResult € coletar os resultados da execucdo de casos de teste. Para enderecar
os requisitos do framework, entretanto, essa classe deve assumir um diferente
papel adicional. A caracteristica de monitoramento da execugdo dos testes estd
sobreposta no coédigo das classes de execucdo dos testes para possibilitar a
notificacdo para as classes da interface grafica sobre o estado de execugdo
(execucdo iniciada, correta, com falha, finalizada) dos testes. Tal caracteristica €
implementada através da declaracdio de um conjunto de objetos do tipo
TestListener dentro da classe TestResult. A interface TestListener define os
métodos necessarios para implementar tal protocolo de notificagdo. Ela ¢é
implementada por classes do componente Runner, para apresentar os resultados
do monitoramento da execugdo dos testes. A implementacdo dessa caracteristica
pode também ser vista como uma instanciagdo do padrdao de projeto Observer
[45]. A Figura 2 ilustra o espalhamento e entrelacamento da implementagdo dessa
caracteristica por entre diferentes classes do framework JUnit.

De forma geral, a medida que novas caracteristicas vao sendo incluidas nas
classes pertecentes ao framework, o entendimento e evolugdo de sua estrutura
interna pode se tornar uma atividade bastante complexa. A sobreposicdo de
determinados padrdoes de projeto na estrutura de classes do framework pode
ocasionar o surgimento de cédigo entrelacado e espalhado, tal como no exemplo
ilustrado para o JUnit. Também a inclusdo de novos papéis de classes para
enderecar caracteristicas opcionais ou de integracdo do framework com outros
componentes, a serem exploradas nas secdes seguintes, também contribui ainda

mais para o aumento da complexidade do nicleo do framework.
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Figura 2. Implementagdo do monitoramento de testes no JUnit

2.1.1.3.
Dificuldade de Modularizacao de Caracteristicas Opcionais

Batory et al [14] discutem a dificuldade da técnica de framework em
modularizar caracteristicas opcionais. Uma caracteristica opcional pode ser vista
como uma funcionalidade do framework que ndo € usada em todas as suas
instancias. Esses pesquisadores ilustram [14] alternativas que desenvolvedores
usualmente adotam para lidar com tal problema, tais como: (i) implementar a
caracteristica opcional no cédigo de classes que implementam os pontos de

extensdo do framework durante a sua instanciagdo; e (ii) criar dois diferentes
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frameworks, um contendo a caracteristica opcional e outro sem ele, o que
conseqiientemente traz problemas para lidar com a evolugao dos dois artefatos.

Uma outra pritica bastante adotada na implementacdo de caracteristicas
opcionais em frameworks € a especificacdo de relacdes de heranca para definir
comportamento adicional nas classes ja existentes do framework. Essas classes
acabam por representar uma caracteristica do framework que foi estendida. No
framework JUnit, por exemplo, a implementacdo da propriedade de execucdo
concorrente de suites de teste é realizada através do uso de relagdo de heranca. A
Figura 3 mostra a classe ActiveTestsuite herdando da classe Testsuite de
forma a possibilitar a execu¢ao de suites de teste em threads distintas.

Viérios padroes de projeto podem também ser usados para prover
implementacdes de caracteristicas opcionais. Eles ilustram o uso sistematico de
mecanismos de composi¢do OO (heranca e agregacdo), oferecendo flexibilidade
para inclus@do de novas implementacdes para um dado interesse do sistema.
Exemplos de tais padrdes sdao [45]: Decorator, Observer e Adapter. No
framework JUnit, o padrao de projeto Decorator € usado para possibilitar a
inclusdo de novas propriedades de extensdo de casos ou suites de teste. A Figura 3
ilustra o uso do Decorator para implementacao de tais propriedades. A classe
TestDecorator representa o participante Decorator do padrdo. As propriedades
de extensdo sdo definidas como especializacdes de tal classe, através da
especificacdo de decoradores concretos (ConcreteDecorator). Exemplos de tais
propriedades no JUnit sdo: (i) configuracdes de comandos de inicializagdo ou
finalizac@o de casos ou suites de teste, implementado pela classe TestSetup; e (ii)
repeticoes de testes implementado pela classe RepeatedTest. A associagdo de
tais propriedades a casos ou suites de teste especificos requer a instanciacdo de
tais classes, passando como pardmetro em seus respectivos construtores,
instancias dos casos ou suites de teste a serem estendidos.

O uso de padroes de projeto e relacdes de heranca para implementar
caracteristicas opcionais pode trazer dificuldades para o entendimento e posterior
manuten¢do do projeto de frameworks. Em particular, as seguintes dificuldades
podem ser enfrentadas: (i) a inclusdo de caracteristicas opcionais através de
relagdes de heranga, implica no entendimento de novas classes que representam
novos pontos de extensdao do framework (tais como, as classes TestDecorator,

TestSetup, RepeatedTest € ActiveTestSuite no caso do JUnit,); (ii) a
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modularizacdo de muitos padrées de projeto usando os mecanismos de OO
incorre em problemas [51, 58] de entrelacamento com outras funcionalidades e/ou
espalhamento por entre vdrias classes, e isso como conseqiiéncia também traz
dificuldades para gerenciar as variabilidades implementadas no framework; e (iii)
as formas de combinacdo e composicdo de vdrias dessas caracteristicas opcionais
precisa ser explicitamente codificada no cdédigo de instancias do framework
(classes TestScenarioCompositionl € TestScenarioComposition?2 da Figura

3) e pode sofrer limitagdes em fun¢cdo dos mecanismos e solu¢des de projeto OO

usados.
]
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Figura 3. Implementacao de propriedades de extensdo no JUnit

A combinagdo e composicao de caracteristicas de extensao de casos e suites
de testes no caso do framework JUnit é explicitada diretamente no codigo de
classes das suas instancias. A Figura 4 mostra o cédigo de 2 cendrios possiveis de

combinacdo das caracteristicas de execucdo concorrente (ActiveTestSuite) €
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execugdo repetitiva (RepeatedTest), aplicados a duas subclasses’ (r e B) da
classe Testcase do JUnit. Na classe TestScenarioComposition, 0Ss dois casos
de testes sdo adicionados a um ActiveTestSuite, € em seguida, essa suite de
teste é executada 5 vezes. Na classe TestScenarioComposition2, 0s dois casos
de teste sdo inicialmente caracterizados como repetitivos, e cada um dos casos de
teste (total=2) € executado numa diferente thread. A diferenca central entre esses
os dois cendrios implementados por essas classes € que: (i) o primeiro demanda a
criacdo de 10 threads, pois 0 ActiveTestSuite € repetido 5 vezes, e cria uma
thread para cada um dos 2 métodos de teste das classes A e B; e (ii) o segundo
cendrio ocasiona a criacdo de apenas 2 threads, um para cada RepeatedTest.
Diferentes cendrios de composi¢do das caracteristicas existentes do JUnit
demandam a criacdo de diferentes classes na instdncia sendo criada pelo

framework.

01 public class TestScenarioComposition {

02 public static void main(String[] args) {

03 junit.textui.TestRunner.run(AllTestsScenario2.suite());
04 }

05 public static Test suite() {

06 ActiveTestSuite suite= new ActiveTestSuite();
07

08 suite.addTestSuite (A.class);

09 suite.addTestSuite(B.class);

10

11 // Execute each suite 5 times

12 Test test= new RepeatedTest (suite, 5);

13 return test;

14 }

15 }

01 public class TestScenarioComposition2 {
02 public static void main(String[] args) {

03 junit.textui.TestRunner.run(AllTestsScenariod.suite());

04 }

05 public static Test suite() {

06 // Execute each suite 5 times

07 RepeatedTest test= new RepeatedTest (new TestSuite(A.class), 5);
08 RepeatedTest test2=new RepeatedTest (new TestSuite(B.class), 5);
09 ActiveTestSuite suite= new ActiveTestSuite();

10

11 suite.addTest (test);

12 suite.addTest (test2);

13 return suite;

14 }

15}

Figura 4. Composicao de propriedades de extensdao no JUnit

5 Cada uma dessas subclasses definem 2 métodos de teste.
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O problema de combinacdo e composi¢ao de vdrias caracteristicas tem sido
também abordado por vérios outros trabalhos de pesquisa [20, 59, 118]. Zhang &
Jacobsen [118] mostram, por exemplo, que no contexto do desenvolvimento de
middlewares para sistemas distribuidos, vdrias caracteristicas precisam ser
compostas e coordenadas de diferentes formas e que o uso de mecanismos OO
para a sua modularizacdo remete ao problema de convolu¢do de implementacao
[118]. Tal problema diz respeito a dificuldade de modularizacdo de determinadas
caracteristicas e ao seu natural entrelacamento com outras caracteristicas
existentes no middleware. Conseqiiéncias diretas da perda de modularidade de tais
caracteristicas sdo: (i) perda de configurabilidade devido a impossibilidade de
plugar/desplugar a caracteristica do niucleo do middleware; e (ii) penalidades no
desempenho do sistema devido a execugdo de cddigo desnecessario quando a

caracteristica nao deve estar presente.

2.1.1.4.
Composicoes Transversais ha Integracao de Frameworks

Mattsson et al [90, 91] analisam os problemas e causas relacionados com a
composi¢ao de frameworks. Para cada problema apresentado, eles propdem um
conjunto de solucdes OO. Uma composi¢do de dois frameworks, como descrita
pelos autores, pode ser vista como uma composi¢do de um novo conjunto de
caracteristicas (representado por um framework) na estrutura de um outro. A
seguir € apresentado um exemplo de composicao entre frameworks.

Considere, por exemplo, um framework de medicdes e andlise de qualidade
de produtos para sistemas de manufatura. O framework Measurement apresentado
em [17] endereca tal propésito. A Figura 5 apresenta as classes principais desse
framework. Itens de um dado produto sdo analisados pelo sistema de medic¢do
(uma instancia do framework Measurement), através de um ciclo composto pelos
seguintes passos: (i) a classe Trigger indica que um item de produto serd
analisado pelo sistema de medicdo; (ii) sensores coletam informagdes (classes
PhysicalSensor, Sensor € UpdateStrategy) sobre o produto. Um exemplo
seria tirar fotografias do mesmo; (iii) em seguida, as informacgdes coletadas do
produto sdo comparadas com valores esperados (classe Measurementvalue) de

forma a classificar o produto de acordo com critérios de qualidade; e (iv)
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finalmente, acdes sdo tomadas por acionadores baseadas na classificacdo do
produto (classes Actuator, PhysicalActuator € ActuationStrategy). Um
exemplo de possivel acdo seria emitir um rétulo no produto de acordo com sua
categoria de qualidade.

Suponha agora que se deseja integrar o framework Measurement com um
framework de interface grafica (GUI) disponivel, para enderecar a funcionalidade
de visualizacdo de informacdes do processo de medicdo, tais como, itens ja
processados por sensores e acionadores, tempo de processamento e rétulo
atribuido a cada item de produto. A Figura 5 também apresenta um framework
GUI baseado na biblioteca Java Swing, que permite apresentar dados em tabelas
visuais. As classes abstratas DataTableModel € ObjectTableModel sdo usadas
como fontes de dados das tabelas visuais. Trés subclasses (SensorTableModel,
ActuatorTableModel € ProcessedltemTableModel) da classe
ObjectTableModel foram definidas para permitir a apresentacdo das informacoes
do processo de medi¢do. A composi¢do entre os frameworks também requer,
entretanto, que sejam feitas chamadas internas de determinadas classes (Trigger,
PhysicalSensor, PhysicalActuator € ActuationStrategy) do framework
Measurement  para  repassar informacdes para as  subclasses de
ObjectTableModel. Dessa forma, a composi¢do entre os frameworks pode ser
vista como transversal, uma vez que ela requer mudancas invasivas em vdrias
classes e métodos do framework Measurement de forma a notificar classes do
framework GUI sobre o andamento do processo de medi¢do. A Figura 5 ilustra as
modificagdes invasivas e transversais que devem ser feitas no framework
Measurement para enderecar a composicao.

Um estudo de andlise [78] das solucdes de composicdo de frameworks
propostas por Mattsson et al [90, 91] foi conduzido por nosso grupo de pesquisa.
O estudo concluiu que varias das solugdes OO propostas pelos autores demandam
modificagdes invasivas e trazem dificuldades para a implementacio,
entendimento e manutencdo do cddigo de composi¢do do framework. Nossa
andlise envolveu a realizacdo de um estudo de caso com a composi¢ao de
caracteristicas de quatro diferentes frameworks enderecando interesses de
dominios verticais e horizontais [33]. A andlise também mostrou que de nove
solucdes OO descritas por tais autores, seis delas possuem problemas de

modularizacdo e uma natureza transversal, e demandaram mudangas internas
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invasivas no cédigo do framework. Detalhes adicionais desse estudo serdo
apresentados no capitulo 7.

De forma geral, o estudo concluiu que o uso de mecanismos OO para
implementar c6digo de composi¢do transversal entre frameworks traz
dificuldades: (i) para entender e evoluir o c6digo de composicdo dos frameworks
que pode se entrelacar e se espalhar por entre vdrias classes; e (ii) para desacoplar
os dois frameworks e tratd-los como entidades individuais. O capitulo 7 apresenta
o estudo de caso de composicio do framework Measurement com outros
diferentes frameworks de GUI, Persisténcia e Estatistica, o qual foi usado para
avaliar o uso de aspectos no projeto de diferentes composi¢des transversais

existentes entre frameworks.
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Figura 5. Exemplo de Composigao entre Frameworks
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2.2,
Desenvolvimento de Software Orientado a Aspectos

Desenvolvimento de Software Orientado a Aspectos (DSOA) [42, 68] € uma
abordagem de engenharia de software que objetiva a modularizacdo dos chamados
interesses transversais. Interesses traversais sdo aqueles que entrecortam diversos
modulos dentro de um sistema de software. DSOA encoraja a descricdo modular
de sistemas de software complexo oferecendo mecanismos para separar
claramente a funcionalidade bésica do sistema, a qual pode ser enderecada por
abordagens ja propostas (tais como OO), dos interesses traversais. DSOA permite
a modularizacdo dos interesses tranversais propondo uma nova abstracdo,
denominada aspecto, € novos mecanismos que permitem compor aspectos e
abstracoes dos paradigmas vigentes (exs: classes, interfaces, métodos,
construtores). A composicao entre aspectos e abstracdes OO sdo realizadas dentro
de pontos especificos, denominados pontos de juncao. DSOA como a maioria dos
paradigmas de desenvolvimento de software surgiu inicialmente no nivel de
implementacdo, sendo caracterizada pelo termo Programacdo Orientada a
Aspectos (POA) [68].

Diversos trabalhos de pesquisa apresentados pela comunidade demonstram
os beneficios que programacdo orientada a aspectos pode trazer para a
modularizacdo de propriedades sist€émicas ou requisitos nao funcionais, tais como,
rastreamento [31], auditoria [31], delimitacdo de transag¢des [113], persisténcia
[102, 113], seguranca [85], tratamento de exce¢des [40], monitoramento e
distribuicao [113] . Trabalhos recentes [5, 7, 8, 73, 89, 94, 118] t€ém explorado o
uso de técnicas orientadas a aspectos (OA) no projeto e implementacdo de
arquiteturas de familias de softwares, tais como, frameworks e linhas de produto
de software. Nesses trabalhos, a abstracdo de aspectos € usada para melhorar a
modularizacdo de caracteristicas transversais encontradas no dominio enderecado.

Esta tese propde uma abordagem para o desenvolvimento de frameworks
baseado em técnicas OA. Sdo apresentadas diretrizes para a modularizacdo de
caracteristicas transversais opcionais, alternativas e de integragdo existentes em
frameworks usando a abstracdo de aspectos. As subsecdes seguintes apresentam:

(1) uma visdo geral da linguagem orientada a aspectos Aspect] utilizada nos
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estudos de caso da tese; e (ii) o conceito de interface transversal, o qual estd

diretamente relacionado com a proposta de nossa abordagem.

2.2.1.
AspectJ

Aspect] [69, 70] é uma extensdo orientada a aspectos para a linguagem de
programacdo Java. Ela é atualmente a abordagem mais amadurecida e popular de
orientacdo a aspectos. Aspect] propde uma nova abstra¢do para modularizacdo do
software, denominada aspecto. Um aspecto em Aspect] é composto por pontos de
corte (pointcuts), adendos (advices) e declaragdes inter-tipos (inter-type
declarations). Os pontos de corte especificam os pontos de execucdo,
denominados pontos de jun¢do (join points) em Aspect], de um programa Java
que o aspecto deseja atuar/interceptar. Em AspectJ, diversos pontos de execugdo
de classes Java sdo expostos para serem interceptados por aspectos, entre eles:
execu¢do de métodos e construtores, chamada de métodos ou construtores,
execu¢do de manipuladores de excegdes, consulta ou modificacdo de valores de
atributos, etc. Adendos definem o comportamento que serd invocado durante a
ocorréncia daqueles pontos de jungdo. Trés tipos de adendos podem ser definidos
em Aspect]: (i) adendos before — sdo invocados sempre que um dado ponto de
jungdo ocorre e antes do prosseguimento normal da sua execug¢do; (ii) adendos
after — s@0 invocados depois da computacdo que define o ponto de juncdo; e (iii)
adendos around — sdo executados sempre que um dado ponto de jungdo €
alcancado, e t€ém o controle para decidir se a computacdo que caracteriza o ponto
de juncdo deve ou ndo ser executada.

Um aspecto em Aspect] pode também definir declaragdes inter-tipos. Elas
permitem modificar a estrutura de classes definidas em Java. Os seguintes tipos de
declaracdes inter-tipos podem ser definidas: (i) introducdo de atributos ou
métodos em classes; (ii) introducdo de relacdes de heranga entre classes; e (iii)
introdugdo de relagdes de implementacdo entre classes e interfaces.

A Figura 6 mostra o cddigo de um aspecto exemplo, denominado
FaultHandler. Esse aspecto € apresentado no guia de programacgdo de Aspect]. O
proposito desse aspecto é manipular eventuais faltas que ocorram em um servidor.

O aspecto FaultHandler define: (i) a introducdo do atributo disabled na classe
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server (linha 3); (ii) dois métodos internos do aspecto, o método privado
reportFault () usado para indicacdo de faltas ocorridas (linhas 5-7) e o método
publico estatico fixServer () que determina que o servidor voltou a operar
normalmente (linhas 9-11); (iii) o ponto de corte services(), que intercepta
todas as chamadas para métodos de escopo publico da classe server (linha 13); e
(iv) dois adendos, associados ao ponto de corte services (), um do tipo before -
que determina o langcamento de uma exce¢do quando o servidor ndo estd operando
normalmente (linhas 15-17), e outro do tipo after throwing - que modifica o
estado do servidor para desabilitado sempre que uma excecdo do tipo

FaultException € lancada nos métodos publicos da classe server (linhas 19-

22).

01 public aspect FaultHandler ({

02

03 private boolean Server.disabled = false;
04

05 private void reportFault () {

06 System.out.println("Failure! Please fix it.");
07 }

08

09 public static void fixServer (Server s) {
10 s.disabled = false;

11 }

12

13 pointcut services(Server s): target(s) && call(public * *(..));
14

15 before (Server s): services(s) {

16 if (s.disabled) throw new DisabledException();

17 }

18

19 after (Server s) throwing (FaultException e): services(s) {
20 s.disabled = true;

21 reportFault () ;

22 }

23}

Figura 6. Aspecto FaultHandler

2.2.2.
Interfaces Transversais

Duas propriedades, denominadas Inconsciéncia e Quantificacdo
(Obliviousness e Quantification), tém sido identificadas como fundamentais para
Programacao Orientada a Aspectos por alguns pesquisadores [43]. A propriedade
Quantificacdo diz respeito a capacidade dos programadores em escrever trechos

de cddigo com a seguinte forma: “No programa P, quando quer que a condi¢do C
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ocorra, execute a agdo A”. A linguagem Aspect], por exemplo, oferece suporte
para tal propriedade por meio das constru¢des de ponto de corte, pontos de juncao
e adendos, citadas anteriormente. A propriedade de Inconsciéncia estabelece que
desenvolvedores do codigo base - as classes do sistema que sdo potencialmente
afetadas pelos aspectos - ndo precisam estar conscientes dos aspectos que as
afetardo. Isso significa que os programadores ndo precisam preparar o codigo para
ser afetado por aspectos. A seguinte sentenca dos autores sintetiza ambas as
propriedades [43]: “POA pode ser entendida como o desejo de especificar
comandos com o uso da quantificacdo sobre o comportamento de programas, e
garantir que tais comandos sdo aplicados sobre programas escritos por
programadores inconscientes da sua existéncia”.

Em um estudo recente, Sullivan et al [115] compara a metodologia baseada
na propriedade de Inconsciéncia com uma nova abordagem para desenvolvimento
OA baseado em design rules’ [9]. Nessa abordagem, os autores propdem a
especificacdo de interfaces entre o cddigo base e os aspectos. Dessa forma, é
necessdria a especificacao antecipada de pontos de juncao do cddigo base antes da
sua propria codificacdo. Tais pontos de jungdo sdo posteriormente usados na
codificacdo dos aspectos. Tal abordagem baseada em regras de projeto endereca o
desacoplamento do cdédigo base e dos aspectos através de uma especificagdo
explicita das interacdes e contratos entre tais elementos permitindo dessa forma o
seu desenvolvimento paralelo. No estudo conduzido pelos autores [115] foram
observados os beneficios que a abordagem traz para reduzir ou eliminar diversas
desvantagens da abordagem Inconsciente, tais como: (i) a codificacdo de pontos
de corte frageis e complexos; e (ii) o forte acoplamento dos aspectos para detalhes
de implementacao do cédigo base.

Griswold et al [56] mostram como as interfaces entre o c6digo base e os
aspectos, chamadas de interfaces transversais (XPIs - crosscutting interfaces) e
propostas anteriomente pela abordagem baseada em design rules, podem ser
implementadas em Aspect]. As XPIs sdo usadas para abstrair um comportamento
existente no cédigo base. A implementacdo das XPIs em Aspect] é composta de:
(i) uma parte sintdtica — que permite expor pontos de jungdo especificos através da

especificacdo de pontos de corte em Aspect]; e (ii) uma parte semantica — a qual
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detalha o significado dos pontos de junc¢ao especificados e pode definir restri¢des
(tais como, pré e pos-condi¢cdes) que devem ser satisfeitas quando estendendo tais
pontos de juncdo. A parte semantica pode ser parcialmente implementada com
aspectos de enforcement [31] (implementados por meio das constru¢des declare
error € declare warning de Aspect]) ou definindo aspectos com contratos que
garantem restrigoes especificas a serem satisfeitas antes e depois da execucdo de
adendos.

Essa tese define o conceito de pontos de jun¢ao de extensdo (EJPs), os quais
sdo usados para estender o comportamento bdsico de um framework orientado a
objeto. Os EJPs sdo inspirados na proposta de XPIs e podem ser vistos como o
uso especializado das mesmas para auxiliar a modularizacdo e composicao de

frameworks OO.

2.3.
Desenvolvimento Generativo

Desenvolvimento Generativo (DG) [32, 33] endereca o estudo de métodos e
ferramentas que habilitam a produ¢do automatica de membros de uma familia de
software a partir de especificacdes de alto nivel. Ele promove a separa¢do dos
espacos de problema e solu¢ao dando flexibilidade de evoluir ambos de forma
independente. Para prover tal separacdo, Czarnecki & Eisenecker [33] propdem o
conceito de modelo de dominio generativo. Este modelo é composto de: (i) espaco
de problema — que representa os conceitos e caracteristicas existentes em um
dominio especifico; (ii) espago de solu¢do — que consiste na arquitetura de
software e componentes usados para construir membros de uma familia de
sistemas; e (iii) conhecimento de configuracdo — que define como combinagdes
especificas de caracteristicas no espaco de problema sdo mapeadas para um
conjunto de componentes de software no espaco de solucdo. Geradores de cédigo
representam o conhecimento de configuragdo dentro de um modelo generativo. A
Figura 7 apresenta os elementos principais do modelo generativo.

DG foi proposto como uma abordagem baseada em engenharia de dominio

[101]. Dessa forma, métodos de engenharia de dominio [33] podem ser usados

6 . . .. A . .
Design Rule é definido como um pardmetro de projeto que pode ser usado como uma interface
entre médulos com o objetivo de reduzir o acoplamento entre 0s mesmos.
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para apoiar a defini¢do de um modelo de dominio generativo. Atividades comuns
encontradas em tais métodos sdo: (i) andlise de dominio — a qual estd interessada
na definicdio de um dominio para uma familia de software especifica e na
identificacdo de caracteristicas comuns e varidveis dentro desse dominio; (ii)
projeto de dominio — a qual se concentra na definicdo de uma arquitetura e
componentes comuns para este dominio; e (iii) implementacdo de dominio — que
envolve a implementacdo de uma arquitetura € componentes anteriormente
especificados no projeto de dominio. Duas novas atividades [33] precisam ser
introduzidas em tais métodos de engenharia de dominio de forma a enderecar os
objetivos de DG, sdo elas: (i) desenvolvimento de mecanismos apropriados para
especificar membros da familia de sistemas sendo desenvolvida. Linguagens
especificas de dominio (DSLs - Domain Specific Languages) devem ser
desenvolvidas para lidar com tal requisito; e (ii) modelagem detalhada do
conhecimento de configuracdo de forma a automatiza-lo através do uso de

geradores de cddigo.

Espaco de

Espaco de 4
Solucao

Problema Conhecimento de

Configuracgao

» Componentes
* Maximizagao de
Composicoes
» Reducéo de
Redundancia

» Combinagdes llegais de Caracteristicas
» Configuragdes Default

» Dependéncias Default

» Regras de Construgao

» Otimizagbes

» Conceitos e
Caracteristicas
Especificos do
Dominio

Lingg?gens Componentes +
Especificas de Geradores, Arquitetura de Familia
Dominio (DSLs) Reflexao de Sistemas

Figura 7. Modelo Generativo

De acordo com Czarnecki [32], o mapeamento entre o espaco de problema e
o espaco de solu¢do pode ser visto sobre duas perspectivas: (i) visdo de
configuragdo — nessa perspectiva o espaco de problema € visto como um conjunto
de caracteristicas a serem selecionadas e o espago de solugdo consiste em um

conjunto de componentes que podem ser combinados e customizados para derivar
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uma instancia de uma familia de sistemas ou linha de produto. O mapeamento
entre tais espacos € definido por regras de construcdo que indicam como certa
combinacdo de caracteristicas deve ser traduzida para determinadas configuracdes
de componentes; e (ii) visdo transformacional — na qual o espaco de problema ¢
representado por uma linguagem especifica de dominio (DSL) e o espaco de
solu¢do por uma linguagem de programacdo. O mapeamento entre tais espago €
definido através de transformagdes que geram cédigo-fonte em uma linguagem de
programacao a partir de um programa especificado na DSL.

Essa tese propde uma abordagem para desenvolvimento de frameworks
usando programacdo orientada a aspectos. A abordagem define um modelo
generativo orientado a aspectos cujo objetivo € facilitar a instanciacdo automaética
de variabilidades existentes em frameworks implementados com o uso da
tecnologia de aspectos. O modelo generativo proposto contempla a visdo de
configuragdo. Também um conjunto de diretrizes de projeto e implementacdo de
caracteristicas transversais encontradas em frameworks compde nossa abordagem.
Essas diretrizes podem ser usadas para enderecar a modelagem e codificacao de
uma arquitetura de familia de aplica¢des que determina o espaco de solucdo de

nosso modelo generativo.

2.4.
Potencial de Integracao entre as Abordagens

Desenvolvimento Generativo e Desenvolvimento Orientado a Aspectos sao
abordagens com um grande potencial para serem integradas e serem usadas de
forma complementar. Técnicas orientadas a aspectos podem ser usadas na
definicdo de abordagens generativas, tanto: (i) no espaco de problema para, por
exemplo, permitir a representacdo de relacOes tranversais entre caracteristicas
existentes no dominio enderecado; assim como (ii) no espaco de solugdo, para
permitir a codificagdo de caracteristicas transversais que ndo podem ser bem
modularizadas por mecanismos OO. Esse uso integrado pode trazer beneficios
diretos [74, 79, 80], tais como: (i) separagdo clara entre caracteristicas nao
transversais e transversais nos espacos de problema e solucao, e ao longo de todo
o desenvolvimento de software; (ii) mapeamento direto de caracteristicas

transversais em aspectos; (iii) diminuicdo da complexidade de desenvolvimento
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de geradores de cédigo, porque a composi¢do de caracteristicas transversais pode
ser realizada por compiladores de aspectos (aspect weavers); e (iv) melhoria no
reuso de artefatos relacionados a caracteristicas transversais.

Baseado na nossa experiéncia de desenvolvimento de uma abordagem
generativa orientada a aspectos [79, 80], foram identificados requisitos tteis para
a integracdo das abordagens generativas e de desenvolvimento orientado a
aspectos. Tais requisitos guiaram o desenvolvimento dessa tese. A seguir €
apresentada uma sintese dos mesmos:

(i) suporte para representacao de caracteristicas transversais na analise
de dominio: a modelagem de caracteristicas transversais em fases preliminares do
desenvolvimento (tais como, modelagem de requisitos e da arquitetura) tem sido
reconhecida recentemente como um tema de pesquisa importante em DSOA,
denominado Early Aspects [10, 103]. Dessa forma, a extensdao de modelos usados
na andlise e projeto de dominio para representar caracteristicas transversais &
fundamental para a sua modelagem e de suas respectivas interacdes com outras
caracteristicas de uma familia de sistemas;

(i1) especificacdo de arquiteturas orientadas a aspectos: uma atividade
fundamental quando construindo familias de sistemas e linhas de produto é a
modelagem de uma arquitetura de software que enderecga caracteristicas comuns e
varidveis. O uso da abstracdo de aspectos traz novas possibilidades para a
modularizacdo de caracteristicas transversais existentes em tais arquiteturas.
Dessa forma, a definicdo de diretrizes, notagdes, principios e padrdes para a
especificacdo de arquiteturas OA, com a adequada modularizagdo e composi¢ao
de suas caracteristicas ndo tranversais e transversais, ¢ um topico importante que
deve também ser tratado;

(iii) especificacao do conhecimento de configuracao: o conhecimento de
configuragio em um modelo generativo define como combinacdes de
caracteristicas no espagco de problema podem ser mapeadas para combinagdes
especificas de componentes no espaco de solucdo. Diferentes tecnologias podem
ser usadas para automatizar o conhecimento de configuracao [32, 33], tais como,
configuradores de produto [26] e tecnologias de geracdo de codigo baseada em
templates [33, 34], em sistemas de transformacdo [33, 34], etc. A defini¢do
explicita de regras de mapeamento entre (I) caracteristicas transversais presentes

em DSLs usadas para modelar ou especificar produtos no espaco de problema, e


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310904/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310904/CA

46

(IT) artefatos de implementacdo (aspectos, frameworks, componentes, classes,
templates) existentes no espaco de solugcdo, é um requisito fundamental para
habilitar a geracdo automadtica de membros de uma arquitetura de familia de
sistemas ou linha de produto;

(iv) implementacdo de linguagens especificas de dominio: DSLs
permitem especificar membros de uma familia da aplicacdo a serem instanciados
ou gerados a partir de um conjunto de artefatos definidos para uma abordagem
generativa. A modelagem de caracteristicas varidveis transversais em arquiteturas
de familia de sistemas pode também requerer a sua explicita representacdo em
DSLs, de forma a habilitar a sua customizacdo. DSLs aspectuais [33, 110] tém
sido propostas para enderecar tal requisito. O uso combinado de DSLs aspectuais
e ndo aspectuais para expressar a composicdo de caracteristicas no espaco de
problema € outro tépico importante para ser enderecado na integracdo entre DG e
DSOA;

(v) implementacdo de frameworks com aspectos: frameworks OO sao
uma tecnologia comum e bastante util para a implementacdo de familias de
sistemas. Entretanto, como mencionado anteriormente (Se¢ao 2.1.1), a
modularizacdo de determinadas caracteristicas transversais em frameworks com
mecanismos OO pode trazer dificuldades para o entendimento, geréncia e
manutencdo de tais caracteristicas. A tecnologia de aspectos habilita
desenvolvedores a oferecer implementagdes modulares para caracteristicas
transversais. Dessa forma, a definicao de diretrizes que auxiliem desenvolvedores
no uso integrado das técnicas de framework e aspectos € também um elemento
fundamental para a integracdo das abordagens generativa e de desenvolvimento
orientado a aspectos.

A abordagem proposta nessa tese endereca varios dos requisitos discutidos
para a integracdo das abordagens. Nossa abordagem € composta por: (1) um
conjunto de diretrizes para modularizacdo de caracteristicas transversais
encontradas em frameworks OO usando programacdo orientada a aspectos
(Capitulo 4) que endereca o requisito (v); e (2) um modelo generativo orientado a
aspectos (Capitulo 5) que propde a extensdao do modelo de caracteristicas para
explicitar a existéncia de caracteristicas transversais enderecando assim o
requisito (i) e um conjunto de regras de mapeamento entre caracteristicas

transversais e elementos de implementacdo baseados em aspectos que enderecam
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o requisito (iii) permitindo a especificagdo de modelos de configuracdo. O
requisito (ii) de especificacdo de arquiteturas orientadas a aspectos foi também
explorado, embora ndo no contexto direto desta tese de doutorado, através da
investigacdo do uso da abstracdo de aspectos em linguagens de descricao de
arquiteturais (ADLs) [12, 13] e notagdes baseadas em UML [23, 24]. Finalmente,
o requisito (iv) foi enderecado parcialmente ja que nossa extensao do modelo de
caracteristicas para representar relagdes tranversais pode ser usada como uma

DSL para a derivagdo de frameworks e linhas de produtos baseadas em aspectos.

2.5.
Sumario

Esse capitulo apresentou trés abordagens que vém sendo exploradas no
desenvolvimento de familias de sistemas e linhas de produto, sdo elas: (i)
frameworks orientados a objetos; (ii) desenvolvimento de software orientado a
aspectos (DSOA); e (iii) desenvolvimento generativo (DG). Foram descritos
diversos problemas de modularizacdo de cararacteristicas transversais que sao
encontrados durante o desenvolvimento de frameworks, quando usando
mecanismos OO para implementd-las. Dada a natureza transversal de tais
caracteristicas, elas sdo candidatas naturais a serem implementadas com técnicas
orientadas a aspectos. O capitulo foi concluido apresentando uma discussiao sobre
o potencial de sinergia existente entre as trés abordagens. O capitulo seguinte
apresenta uma abordagem para o desenvolvimento de frameworks, centrada em
técnicas oferecidas pelas abordagens de DSOA e DG. Tal abordagem lida com os

problemas de modularizacao de frameworks descritos nesse capitulo.
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