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Resumo

A busca pela agilidade no processo de desenvolvimento de software tem sido alvo
de diversos estudos. Frameworks, padroes de projeto, desenvolvimento de software baseado
em componentes e outras técnicas sdo utilizadas para maximizar o redso de software a fim
de tornar o desenvolvimento de sistemas economicamente vidvel e consequentemente minimi-
zar os esforcos envolvidos. Nesse contexto, a abordagem de Linhas de Produtos de Software
(LPS) € uma forma sistemadtica para a produgdo de software visando o reuso. Este trabalho
tem por objetivo implementar variabilidades de uma LPS utilizando programacgdo orientada
a aspectos e analisar os resultados alcancados. A LPS utilizada foi a LPS-BET controle de
Bilhetes Eletronicos de Transporte (BET) que foi implementada utilizando componentes caixa-
preta. Inicialmente foram escolhidas as variabilidades “Numero de Cartoes” e “Combinacao
de Cartdes” para serem implementadas com o uso de aspectos. No decorrer do trabalho algu-
mas limita¢des foram encontradas implicando em adaptagdes do projeto. Foi observado que o
uso de aspectos para implementar requisitos funcionais nesta LPS ndo contribuiu positivamente
mostrando que a implementacado de variabilidades com componentes pode ser mais adequada

no contexto da LPS-BET.

Palavras chaves: Engenharia de software, Programac¢ao Orientada a Aspectos, Linha de Pro-

duto de Software



Abstract

The search for the agility in the software development process has been the target of various
studies in this sense. Frameworks, design patterns, component based software development and
many other tecniques are used to improve the software reuse and to make system development
economically feasible and therefore decrease effort involved. In this context, the software pro-
duct line (LPS) are adopted as a systematic way for a software production. This project aims
at implementing an LPS variability using aspect oriented programming and analyze the results
obtained. The LPS used was LPS-BET. It is used to control of transport electronic tickets
(BET) has been implemented using black box components is presented. Were initially cho-
sen “Numero de Cartdes” and “Combinacao de Cartdes” variabilities to be implemented whith
the use of aspect oriented programming. During the work some limitations had been found
implying in adaptations of the project. It was observed that the use of aspects to implement
functional requirements in this LPS, did not contribute positively showing that the implementa-

tion of variabilities with components can be more adjusted in the context of LPS-BET.

Keywords: Software Engineering, Aspect-Oriented Programming, Software Product

Line
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1 Introducao

Diversas pesquisas na area da engenharia de software estdo voltadas para o redso de
software. Pesquisas estas que sdo de primordial importancia para o mercado de desenvolvi-
mento de software, uma vez que um dos requisitos fundamentais para a criagdo, desenvolvi-
mento e manuten¢do de um projeto de software sdo os custos envolvidos em todo esse processo.
Diversas técnicas para garantir (ou melhorar) a reutilizacdo de software vem sendo empregadas
tais como frameworks orientados a objetos, desenvolvimento baseado em componentes (DBC),
geradores de cddigo, Linhas de Produto de Software (LPS), padroes de projeto e linguagens
orientadas a aspectos (Donegan, 2008). Estas técnicas podem ser empregadas isoladamente ou

em conjunto com outras técnicas.

O resultado de todas essas pesquisas permitem que sistemas sejam desenvolvidos com
maior rapidez e qualidade. Essa rapidez se dd pela montagem de sistemas com partes de softwa-
res ja produzidos, devidamente testados e validados e consequentemente diminuem o tempo e o
custo de desenvolvimento. A “montagem” de sistemas pode ser feita com partes de softwares de
seguimentos distintos ou semelhantes. Quando os sistemas possuem mais caracteristicas seme-
lhantes do que distintas estes sistemas passam a fazer parte de uma “familia de sistemas”(Parnas,
1979).

As familias de sistemas, também conhecidas como LPS, consistem de um conjunto
de sistemas de software compartilhando caracteristicas comuns e gerenciadas que satisfazem
necessidades especificas de um segmento particular de mercado ou de negdcio que sido desen-
volvidas a partir de um conjunto de ativos centrais de forma sistematica(Clements e Northrop,
2001). Em uma LPS, pode-se encontrar pontos de variacdo que sdo pontos onde as carac-
teristicas do produto podem se diferenciar. Como exemplo de LPS podemos citar o sistema
de bilhetes eletronicos de transporte denominado LPS-BET que serd alvo deste trabalho. Os
produtos dessa LPS foram desenvolvidos para as cidades de Fortaleza, Campo Grande e Sao

Carlos. A LPS-BET inicialmente foi desenvolvida usando componentes caixa-preta.

Um dos objetivos deste trabalho € implementar e analisar o uso da programagao orien-



tada a aspectos para a implementagdo de variabilidades da LPS-BET. Tal objetivo se justifica em
virtude de haver implementacdes de variabilidades utilizando componentes e também para se
obter indicios da eficdcia do uso de aspectos para a mesma finalidade. Além do fato deste traba-
lho fazer parte de um projeto maior que visa implementar todas as variabilidades da LPS-BET

utilizando aspectos.

O escopo desse trabalho restringe-se apenas as variabilidades “restricao de cartdes”
(Numero de Cartdes e Combinagdo de Cartdes), encontradas nos produtos gerados para as ci-
dades de Fortaleza, Campo Grande e Sdo Carlos. Também € objetivo deste trabalho gerar
novamente os produtos da LPS-BET usando a nova versdo das variabilidades que foram im-
plementadas usando aspectos. Este trabalho faz parte de um projeto de pesquisa que pretende
gerar uma versao orientada a aspectos da LPS-BET, isto €, implementar todas as variabilidades

utilizando aspectos.

A metodologia utilizada consiste inicialmente da investigac¢do do trabalho Donegan(2008).
Uma série de passos descritos por Donegan(2008), teve que ser realizada para a preparacdo do
ambiente de desenvolvimento. Paralelamente ao estudo do trabalho de Donegan(2008) realizou-
se o estudo do c6digo da LPS-BET utilizando o ambiente integrado de desenvolvimento Eclipse.
O estudo do cddigo foi realizado inspecionando-se o sistema em tempo de execucdo linha a li-

nha em diversos momentos.

Ap0s esta etapa, foi feito um estudo sobre AspectJ e para tanto, buscou-se na documentagao
de seu mantenedor Eclipse o conhecimento necessdrio para a implementacdo dos aspectos. Es-
tes estudos proveram a base necessaria para a realizacdo do projeto. As ultimas etapas foram
a implementacdo da variabilidade nimero de cartdes com aspectos € a andlise dos resultados

alcancados.

Este trabalho esté estruturado em capitulos. O Capitulo 2 apresenta os conceitos € ter-
mos utilizados por uma LPS e as etapas essenciais para sua construcio. E feita também uma
explanacao sobre o gerador de aplicagdes Captor (Shimabukuro, 2006) e a programacao orien-
tada a aspectos. No Capitulo 3 aborda-se o desenvolvimento da LPS-BET, as decisdes de projeto
e os recursos utilizados. O Capitulo 4 trata das configuracdes do ambiente de desenvolvimento
bem como a explicacdo para a utilizacdo dos recursos, a implementacao das variabilidades uti-

lizando aspectos e as dificuldades encontradas. Por fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes.



2 Revisao Bibliografica

Virios estudos focados na produgao de software como parte de uma linha de montagem
sempre abordam a importancia do redso de software. O redso € uma técnica utilizada para
minimizar o retrabalho e garantir qualidade do produto final, uma vez que as partes que sao
integradas ao novo software ja foram testadas e validadas. Uma das maneiras sistematicas de

producdo de software € a abordagem de LPS.

Nas proximas secdes apresentam-se 0s conceitos bdsicos sobre os temas envolvidos

nesse trabalho: LPS, gerador de aplicacio (Captor) e programagdo orientada a aspectos.

2.1 Linha de Produto de Software (LPS)

Uma LPS permite a uma organiza¢do diminuir investimentos em diversas partes do seu

processo produtivo como documentacdo, projeto, arquitetura, pessoas entre outras.

As empresas que adotam a LPS, visam entre outras coisas alcangar ou melhorar sua
agilidade no mercado pois a abordagem possibilita que: seus produtos possam ser alterados ou
criados com maior rapidez; a qualidade de seus produtos seja melhorada; a satisfacio do cliente

aumente; sua presen¢a no mercado seja mantida(SEI, 2009).

A seguir, sdo apresentados alguns conceitos utilizados no decorrer deste trabalho.

* Nucleo ou ativo base: Artefato ou recurso que pode ser usado em um ou mais produtos de
uma LPS. Pode ser uma arquitetura, um componente de software um modelo de processo,
plano , documento ou qualquer outro resultado que possa ser utilizado para a constru¢cdo
de um sistema (SEI, 2009).

* Variabilidade: O conceito de variabilidade é um dos mais importantes no contexto de uma
LPS. Todos os artefatos gerados dentro de uma LPS devem ser analisados com o intuito
de detectar as variabilidades existentes entre um produto e outro. As representacoes das

variabilidades devem ser uma preocupagdo constante da equipe, uma vez que ela pode



surgir em qualquer fase do desenvolvimento. Os produtos de uma LPS podem diferir uns

dos outros pela arquitetura, componentes, comportamento etc.

* Caracteristica: Caracteristica de um produto que usudrios e clientes consideram impor-
tante na descri¢do de membros de uma familia de produtos(Griss, 2000 apud Donegan,
2008;p.8). As caracteristicas podem se apresentar como comuns, opcionais ou alternati-

vas.

Ao se construir uma LPS deve-se realizar 3 atividades essenciais(Clements e Northrop,
2001), descritas a seguir: Desenvolvimento do nicleo de artefatos, desenvolvimento do produto

e gerenciamento da LPS. Nas subsecdes seguintes aborda-se cada uma delas.

2.1.1 Desenvolvimento do Nucleo de Artefatos

A atividade de desenvolvimento de nucleo de artefatos tem por objetivo estabelecer
a capacidade de producdo para os produtos e acontece dentro de um contexto situacional de
restri¢des e recursos. A atividade do desenvolvimento do nicleo contempla as elicitagdes de re-
quisitos, deteccao das variabilidades, construcdo de artefatos reutilizaveis, modelo de dominio,
arquiteturas a serem utilizadas dentre muitas outras decisoes. Esta atividade € interativa e pode
mudar o contexto. Como ilustrado na Figura 1, existem alguns fatores contextuais que influen-

ciam no desenvolvimento do nucleo de artefatos.

PN

Product Cansira Core Asset Base

Production Constrainis
Production Strategy
Preexisting Assets ’

Management

Core Asset Production Plan
Development

Figura 1: Desenvolvimento do niicleo de artefatos com suas entradas e saidas (SEI, 2009)

Para um melhor entendimento dos itens apresentados na Figura 1, a seguir apresenta-se

algumas consideragdes.



Restricao de produto

A restricdo de produto (product constraint) é o conjunto de caracteristicas comuns € variantes
e atributos comportamentais associados com os produtos, no ambito da LPS que compreende

questdes como:

* Quais caracteristicas comuns e variagdes existem entre os produtos que constituirdo a
LPS?

* Quais caracteristicas comportamentais eles fornecem?
* Com quais sistemas externos o produto deve interagir?

* Quais restrigdes fisicas devem ser observadas e quais requisitos de qualidade sd@o impos-

tos?

Estas restricdes podem ser derivadas de um conjunto de produtos pré-existentes que irdo formar

a base para a LPS.

Restricao de producao

A Restrigdo de produgdo (production constraint) € qualquer restricdo de tempo, ambiente de
desenvolvimento, processo ou habilidade do desenvolvedo associado ao desenvolvimento de
produtos em uma linha de produtos de software. Dentre as questdes envolvidas nas restricoes

de producao estio:

* Em quanto tempo o produto serd apresentado ao mercado (um dia, um més ou um ano

por exemplo)?
* Quem ird construir os produtos e que ambientes eles utilizarao?

* Que capacidade de producdo deve ser dada aos engenheiros?

Estratégia de producao

A estratégia de producao (production strategy) € uma abordagem geral para a realizacdo dos

ativos base e produtos de uma LPS. Algumas questdes encontradas nesta entrada sdo:

* A LPS sera construida de forma pré-ativa ou reativa?



* Os componentes genéricos serdo comprados ou desenvolvidos internamente?
* Como a producao do ntcleo serd gerenciada?

* Qs produtos serdo gerados automaticamente a partir do nicleo de ativos ou montados

manualmente?

Ativos pré-existentes

Os ativos pré-existentes (preexisting assets) sao solugdes que podem ajudar no desenvolvimento
de uma LPS. Produtos de codigo aberto, frameworks, Web Services e padrdes sao apenas alguns
dos exemplos de ativos pré-existentes. A seguir sdo mostradas as questdes discutidas nessa

atividade:

* Que software e ativos organizacionais estdao disponiveis?

* Existem bibliotecas, frameworks, ferramentas, componentes e servicos que podem ser

utilizados?

* Existem processos de gerenciamento técnico e recursos de treinamento que podem ser

adaptados facilmente a LPS?

2.1.2 Desenvolvimento do produto

E nesta atividade que os produtos sdo gerados. Os componentes sdo utilizados para
se produzir um novo software. Nesta etapa, com base em um modelo de dominio, ajustes
serdo feitos para atender as necessidades especificas do cliente. Caso alguma necessidade nao
tenha sido coberta pelo modelo de dominio, serd considerada como um novo requisito. O
desenvolvimento do produto é dependente da saida da atividade de desenvolvimento do nicleo
de artefatos juntamente com a descri¢do dos produtos a serem desenvolvidos como ilustra a

Figura 2.

As entradas para a atividade de desenvolvimento do produto sdo:

* A descri¢ao do produto para um produto particular;

* O escopo da LPS;
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Figura 2: Desenvolvimento do produto (SEI, 2009)

* O nucleo de artefatos a partir do qual os produtos sdo construidos;

* O plano de produgdo.

O escopo da LPS (Product Line Escope) € uma descri¢ao dos produtos que constituem
uma linha de produto ou que a linha de produto € capaz de incluir; O nicleo de ativos base (Core
Asset Base) € o conjunto completo dos ativos essenciais associados a uma determinada linha de
produtos de software; O plano de producdo (Production Plan) € um quia de como os produtos
em uma LPS serdo construidos a partir dos ativos base da linha de produto; O gerenciamento
(Management) é a atividade de uma LPS que visa garantir que todos os recursos técnicos sejam

aplicados de forma coordenada.

2.1.3 Gerenciamento de LPS

Para que uma LPS tenha sucesso efetivo, a atividade de gerenciamento deve ser desen-
volvida continuamente durante toda a sua vida sob pena de se perder altos investimentos, tanto
econdmicos quanto de tempo. O gerenciamento técnico e o gerenciamento organizacional cons-
tituem os niveis que devem estar comprometidos com a continuidade da LPS. O gerenciamento
organizacional € responsdvel por prover recursos de maneira eficiente para as unidades organi-
zacionais envolvidas na manutencdo da linha de produto de software. Para tanto, uma estrutura
organizacional deve ser criada. O gerenciamento técnico é responsdvel por supervisionar as

atividades de desenvolvimento do nucleo de artefatos e de produtos de maneira a garantir que



os requisitos definidos para a LPS estejam sendo obedecidos.

2.2 Captor

Um gerador de aplicacdo é uma ferramenta responsavel por produzir artefatos que
fardo parte de uma aplicagdo para algum dominio. Por outro lado, um gerador de aplicagcdo
configuravel pode ser configurado de maneira a atender mais de um dominio. O gerador de
aplicagdo configurdvel Captor (do inglés Configurable Application Generator) foi inicialmente
projetado para ser um gerador configurdvel por linguagens de padrdes e, na primeira fase do
desenvolvimento, seus requisitos foram definidos com base no gerador de aplicacdo especifico

GREN-Wizard (Braga e Masiero, 2003, apud Donegan, 2008;p.28).

Terminado o desenvolvimento do gerador configurdvel por linguagem de padrdes, os autores
decidiram que a ferramenta deveria ser configurada nao apenas por linguagens de padrdes,
mas também por outras linguagens de modelagem de aplicacdes que podem ser definidas
para dominios especificos. Esse processo levou a uma segunda fase de desenvolvimento,
que culminou na criacdo do gerador de aplicacdo configurdvel Captor e na definicdo das
atividades das etapas de engenharia de dominio e engenharia de aplicagcdo com geradores

configuraveis (Shimabukuro, 2006;p.58).

O Captor foi projetado para que sua GUI (Graphical User Interface) assuma uma
aparéncia de acordo com as especificagdes do dominio. Sua aparéncia € definida por informacdes
contidas em um arquivo XML produzidas pelo engenheiro de dominio. Neste arquivo sdo
definidos a quantidade de formulérios que poderdo ser apresentados, quais sdo as regras de
validag¢do para cada campo e também a organizacdo dos formularios. O Captor 1€ o arquivo
XML e apresenta os elementos (campos, caixas de texto, caixas de selecdo entre outros) por

meio de formularios (Figura 3) que poderao ser editados.

A partir deste momento, o engenheiro de aplicacao utiliza as informacdes apresentadas
pela GUI para gerar uma linguagem de modelagem de aplicacdes (LMA) no formato XML,

como pode ser visto na Figura 4.

O Captor foi utilizado para gerar os produtos da LPS-BET. Em um primeiro momento,
o Captor foi configurado para produzir um nticleo com as caracteristicas comuns da LPS. Em se-
guida, foram identificadas as caracteristicas especificas para cada uma das aplicacoes-referéncia

(Campo Grande, Fortaleza e Sdo Carlos).



Package name:
Table name: | pessoa

Class name: Pessoa

| dataM ascimento dta_nasc int

Attributes Remove

Class attribute Table attribute Type Add
nome home String ~
idade idade int | E dit |

| €

Figura 3: Representacao da LMA por meio de formularios (SHIMABUKURO, 2006;p.42)

<persistencia>

<entidade>
<nome_tabelarpessoa</nome_tabela>
<nome_classerPessoa</none_classer
<atributos>
<atributo tipo="string">
<att tabelarnome</att tabela>
catt—c1asse>nome</att—classe>
</atri£uta> a
<atributo tipo="int'">
<att_tabelaridade</att_tabela>
<att_classeridade</att_classe>
</atributo>
<atributo tipo="date">
<att_tabelardta nasc</att_tabela>
<att_classe>dataNascimentn(fatt_classe>
</atributo>
</atributos>
</entidade>

</persistencia>

Figura 4: LMA em formato XML (SHIMABUKURO, 2006;p.43)

2.3 Programacdo Orientada a Aspectos

A programacdo orientada a aspectos torna o desenvolvimento de software mais modu-
larizado principalmente quanto aos requisitos ndo-funcionais. Linguagens orientadas a objeto
enfrentam dificuldades para cobrir todos os interesses do sistema, sobretudo aqueles relacio-
nados aos requisitos nao-funcionais. Como exemplo, pode-se citar as operacdes de log onde
o cddigo € espalhado por todo o sistema a fim de realizar tal operagdo. Supondo uma classe

cliente com atributos tipicos de um cliente, em algum momento da execucao do programa, seu
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estado € atualizado e, toda vez que isso acontece, deseja-se que seja gravado em um arquivo de

log seu novo estado. Nao € atribui¢ao da classe cliente realizar tal operacdo porém ela o faz.

Ao se utilizar a programacao orientada a aspectos pode-se encapsular os “interesses”
de forma a realizar as operagdes por meio de construcdes especificas. Dessa maneira o c6digo
fica inteiramente limpo. Os aspectos especificam pontos bem definidos onde a interceptacdo
da execucdo do programa deve ser feita e o que fazer quando ela ocorrer. Com esse recurso,
cada classe do sistema contém apenas o que € de fato seu e dessa maneira permite uma melhor

manutengao.

Aspect] (Kiczales et. al.,2001) é uma extensdo orientada a aspectos para a linguagem
orientada a objetos Java e introduz o conceito de pontos de jun¢do e alguns novos elementos de
programa para o Java. A Linguagem Aspect] é dotada de algumas constru¢des que permitem
ao programador especificar em quais pontos do programa as execugdes irdo ocorrer sem ter que

mexer em uma tnica linha de cédigo do programa alvo.

Os aspectos sdo similares a classes Java, porém, com algumas caracteristicas que os
distinguem. Eles basicamente se diferenciam das classes Java por possuirem adendos (advice),
pontos de atuacdo ou conjuntos de junc¢do (pointcut) e pontos de juncao (join point). O conjunto
destas construcdes dao sentido ao aspecto onde estao inseridas. A combinacdo deste conjunto
de comandos, pode ser feita com o uso de alguns operadores 16gicos ja conhecidos de algumas
linguagens como “| | (OR), “&&” (AND) e “!” (NOT). A flexibilidade é aumentada com o uso
de wildcards como “*”, que permite referenciar os pontos de juncdo, contidos em pontos de
atuacdo, de forma coletiva (dando um significado de “qualquer”). Cada uma destas construg¢oes

com os operadores e o wildcard, estdao devidamente explicadas e exemplificadas a seguir:

* Ponto de jung¢do (join point): Os pontos de jungdo sdo pontos bem definidos dentro do
programa e que determinam dentro de um aspecto, o exato momento onde deve haver a
interceptacdo do fluxo de execucdo do programa. Pode-se considerar pontos de juncio

chamadas a métodos, execucao de métodos, inicializacdo de objetos etc.

* Ponto de atuagdo (pointcut): Os pontos de atuagdo tem a funcido de agrupar os pontos de
junc¢do dentro de um aspecto. Estes pontos de atuacdo podem ser nomeados ou ndo. A

seguir, as Figuras 8 e 9 mostram exemplos para esclarecer o exposto neste item;

,

* Adendo (Advice): Usado para implementar os comportamentos transversais. E com-
posto por ponto de atuacdo e o codigo que € executado assim que cada ponto de juncio
¢ alcangado. Os adendos podem ser do tipo before, after e around e determinam o mo-

mento em que a execucdo do cddigo ocorrerd. A seguir, alguns exemplos mostrando a
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sintaxe dos adendos utilizando cada um dos adendos anteriormente mencionados:

before(): move() {
System.out.println("about to move");
313

N =

Figura 5: Adendo before (Eclipse, 2009)

A Figura 5 mostra de forma simples a sintaxe de um adendo before. Pode-se ler o c6digo
na Figura 5 da seguinte maneira: Antes de executar os comandos contidos dentro do ponto
de atuacdo nomeado ‘move()’, execute o comando System.out.println("about to

move").

Em alguns casos pode ser necessédrio que ao término do processamento de um método
em que haja algum retorno, seja iniciado outro processamento. Neste caso, os adendos
podem ser usados como mostrado na Figura 6. A sintaxe é muito simples e intuitiva pois
pode-se ler como o exemplo mostra: ‘Apds ter executado todos os comandos que estao
dentro do ponto de atua¢do nomeado move(), execute o comando System.out.println(”’just

successfuly moved”)’;

1 |after() returning: move(){
2 System.out.println("just successfully moved");

3 |1

Figura 6: Adendo after (Eclipse, 2009)

O adendo around mostrado na Figura 7 tem a fun¢do de direcionar o fluxo de execugdo
quando ocorrer uma chamada para o método “void setX(int)”. Quando a chamada ocorrer,
seré avaliada a condi¢do “p.assertX(x)” que permitird que o método “void setX(int)” seja
executado ou nao. Enquanto os adendos citados anteriormente executam o codigo referido
pelo ponto de jun¢cdo marcado como before ou after, o adendo around pode devolver
ou ndo a execugdo para o ponto de juncdo dependendo das condi¢des impostas em seu
codigo. A execucdo do ponto de jungdo especificado, sera feita apenas se houver uma

chamada para o comando proceed.

void around(Point p, int x): target(p)
&& args(x)
&& call(void setX(int)){
if(p.assertX(x)) proceed(p,x);
p.releaseResources();

S WK =

Figura 7: Adendo around (Eclipse, 2009)
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A Figura 8 mostra um conjunto de pointcuts unidos por operadores 16gicos “OU”. Neste
caso, a interceptagc@o no codigo acontecera no momento da chamada a qualquer um dos
métodos especificados (FigureElement.setXY(int,int), Point.setX(int),Point.
setY(int), Line.setP1(Point, Line.setP2(Point)). O método chamado, deve ter

a mesma assinatura descrita no pointcut.

call(void FigureElement.setXY(int,int)) ||
call(void Point.setX(int)) |
call(void Point.setY(int)) |
call(void Line.setP1(Point)) |
call(void Line.setP2(Point));

Uk WwWNE

Figura 8: Pointcut nao-nomeado (Eclipse, 2009)

A organizagao do codigo dentro de um aspecto € facilitada com a utilizacdo de pontos de
atuacdo nomeados. Porém, o fato de a linguagem oferecer este recurso, nao desobriga o
desenvolvedor de criar os aspectos de acordo com as caracteristicas comuns onde devem

atuar.

pointcut move():
call(void FigureElement.setXY(int,int))
call(void Point.setX(int))
call(void Point.setY(int))
call(void Line.setPl(Point))
call(void Line.setP2(Point));

Ok WNRE

Figura 9: Pointcut nomeado (Eclipse, 2009)

Além das construcdes ja citadas, os aspectos também contam com um conjunto de pa-
lavras reservadas mais comumentes conhecidas como designadores, cada um com um propdsito

especifico. A seguir, a Tabela 1 mostra alguns dos designadores e sua respectiva fungao.

Os aspectos, como as classes Java, sdo instanciados para serem usados, porém, a
instanciagdo do aspecto fica a cargo da linguagem AspectJ. No caso das classes Java, a instanciacao
¢ feita utilizando-se a palavra reservada new. Para que os aspectos possam atuar em conjunto
com um programa escrito em Java, € necessario fazer a combinacdo dos aspectos com as classes
que sofrem as interceptacdes. Esse processo de combina¢do € denominado Weaver ou combi-
nador aspectual. Weaver é o mecanismo responsavel por dirigir o fluxo de controle normal para
um adendo, quando o ponto de execu¢do do programa esta em um ponto de jun¢do. A Figura 10
mostra a estrutura de um aspecto. O aspecto representado pela Figura 10 contém dois métodos
(linhas 5 e 9) denominados reportFault e fixServer. Além dos métodos, também fazem

parte do aspecto um pointcut (linha 13), um adendo before (linha 15) e um adendo after (linha
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Tabela 1: Designadores da linguagem Aspect]

Designador Caracteristica

call(signature) chamada a métodos ou construtores referentes a assinatura signa-
ture

execution(signature) | execu¢do de cada método ou construtor referentes a assinatura
signature

get(signature) acesso ao atributo identificado em signature

set(signature) atribuic@o de valor ao atributo indenfiticado em signature

this(type pattern) referencia ao objeto que contém a execugao naquele instante

target(type pattern) | seleciona o ponto de jungdo onde o objeto alvo € indicado por type

args(type pattern) seleciona o ponto de juncdo onde os argumentos sao indicados
por fype

within(type pattern) | seleciona o ponto de jun¢@o onde a execugao do cédigo € definida
pelo tipo indicado por type

19). Este aspecto faréd a interceptacao sempre que um método com visibilidade public dentro
do projeto for chamado. O adendo before fara a interceptacdo antes da chamada aos métodos
publicos do projeto. Apds ter seu codigo executado, o adendo before devolve a execucdo para
o método chamado. Se durante a execu¢do do método ocorrer alguma excecao, o adendo after

fard a interceptacdo, executando seu codigo.

1l|aspect FaultHandler {

2

3| private boolean Server.disabled = false;
4

5| private void reportFault() {

6 System.out.println("Failure! Please fix it.");
71 '}

8

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

11| }

12

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

15| before(Server s): services(s) {
16 if (s.disabled) throw new DisabledException();
171 1}

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

21 reportFault();

22| }

23|}

Figura 10: Anatomia de um aspecto (Eclipse, 2009)
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3 Desenvolvimento da LPS-BET

Este capitulo esta estruturado em sec¢des. A Secdo 3.1 apresenta brevemente a LPS-
BET, sua finalidade e seu funcionamento. Também ¢é apresentada nesta se¢cdo uma visao de
como se deu o processo de desenvolvimento da LPS-BET. A Secdo 3.2 trata das decisdes de
projeto da LPS-BET, vantagens e desvantagens da utilizacdo de componentes caixa-branca e
caixa-preta além de trechos de cddigo de aspectos implementados por Donegan(2008). Por fim,

na Secdo 3.3 sdo apresentados os recursos utilizados para a implementacdao da LPS-BET.

3.1 LPS-BET

Donegan(2008) aborda em sua pesquisa a geracao de uma familia de produtos de soft-
ware com arquitetura baseada em componentes, onde os componentes podem ser do tipo caixa
preta ou caixa branca. Donegan (2008) ainda expde as implicacdes de se desenvolver produtos
de software utilizando tais componentes e em certo ponto de seu estudo faz uso de aspectos
juntamente com componentes para implementar algumas das variabilidades encontradas. Uma
LPS ndo € algo simples de se desenvolver, exige muito trabalho de seus engenheiros e desenvol-
vedores e nao fogem das boas praticas para o desenvolvimento de software como a elicitagao

de requisitos e a geracdo de artefatos em cada fase do ciclo de desenvolvimento.

A LPS-BET tem por finalidade facilitar a utilizacdo do transporte coletivo de uma
cidade visando o conforto e a comodidade para os municipes. O software consiste de um com-
putador central que se comunica com os terminais que possuem leitores de cartdo magnético,
localizados nos Onibus em circulagdo por meio de radio-frequéncia. Neste computador es-
tardo armazenados todos os dados referentes aos passageiros e também sobre os itinerarios dos
onibus. Os usudrios interagem com o sistema por meio de cartdes magnéticos e, com isso,
usufruem de vantagens como: recarregar seu cartdo em pontos especificos da cidade determi-
nados pela empresa de transporte e também fazer integracdo pagando apenas uma passagem
utilizando-se de dois Onibus, obviamente obedecendo certas regras previamente estipuladas.

O desenvolvimento da LPS-BET foi focado no sistema BET das cidades de Sao Carlos(SP),
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Fortaleza(CE) e Campo Grande(MS).

Donegan (2008) decidiu por utilizar um processo de engenharia avante uma vez que
nao foram encontradas aplicagdes para o mesmo dominio que pudessem ser tomadas como

referéncia. Quanto a estratégia de producdo, foi utilizado a evolugdo pré-ativa.

No caso de uma evolugao pro-ativa, a organizacio pode usar um processo baseado em en-
genharia reversa ou em engenharia avante que diferem basicamente na sua primeira fase.
No processo baseado em engenharia avante uma nova LPS ¢ desenvolvida e as funcionali-
dades comuns podem ser determinadas antes das funcionalidades varidveis. Na engenharia
reversa existem sistemas que estdo disponiveis para andlise e modelagem e s@o candidatos

para modernizagao e inclusdo em uma LPS (Gomaa,2004 apud Donegan,2008,p.9).

Os requisitos elicitados para a LPS-BET foram minuciosamente analisados e compa-
rados para poder representar as possiveis variabilidades que viriam a ocorrer. Foram utilizados
ciclos de incrementos horizontais durante o processo de desenvolvimento com o objetivo de se
ter uma aplicacdo completa logo no inicio do processo. Com base nos requisitos elicitados, um
diagrama de caracteristicas foi modelado permitindo que uma defini¢ao do cronograma e das es-
timativas de tempo, esfor¢o e escopo dos incrementos pudessem ser elaboradas mais facilmente.
Este diagrama de caracteristicas inicialmente foi modelado para o nucleo da LPS-BET (Figura
11) e no decorrer das execucdes dos incrementos, modelou-se o diagrama de caracteristicas da

LPS-BET como um todo, como mostra a Figura 12.

==commaon feature==
BET

— reguires
._/
_’—‘/-
—
| ==akleast-one-of-feature group== ==akleast-one-of-feature-group== | | ==atleast-one-of-feature-group== |

reqguires mutually includes

Acesso a Informagies Autenticacao Cartao

==common feature==
Acesso Bisico

=<r0mm0nfeature>>
Aurtent. F i i

==gtleast-one-of- fealUrE‘-QrUlJp”
Carga Cartio

Carta
“<Commaon rea1ureu “<common rea[ure” ==common feature=—
Tlpo Passageiro Dnlﬂlca Desconto Dass‘agmms

Figura 11: Diagrama de Caracteristica do Nuicleo da LPS-BET (Donegan, 2008;p.59)

==gt-least- nne mfeatwe—umun» ==at-leastone- orfnature U oup>>

A Figura 13 mostra os incrementos realizados durante o desenvolvimento. O incre-
mento 1 contempla os requisitos elicitados das trés aplicagdes-referéncia e um planejamento
geral do desenvolvimento da LPS. O nicleo, por sua vez, foi planejado de forma detalhada.
Desse modo, baseando-se nos requisitos elicitados, foi possivel modelar o diagrama de casos

de uso da LPS como mostra a Figura 14.
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Figura 12: Diagrama de Caracteristica para a LPS-BET (Donegan, 2008;p.157)
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Figura 13: Visao geral do processo de desenvolvimento da LPS-BET (Donegan, 2008;p.57)
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No incremento 2 o planejamento do desenvolvimento pode ser feito em detalhes fa-

zendo retiso do incremento 1 tornando o processo mais agil. A partir dai, adotou-se 0 mesmo

processo para a realizacdo dos incrementos posteriores, ou seja, reusando os incrementos ante-

riores e refinando as necessidades para o incremento atual.

Ao final de cada incremento,

os produtos fossem gerados utilizando o gerador de aplicacdes configur.

Figura 14: Diagrama de Casos de Uso da LPS-BET Donegan (Donegan,2008;p.156)
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A Figura 15 mostra a arquitetura dos componentes do nucleo da LPS-BET e as ligacdes
entre eles. Os componentes no sistema sdo identificados como sendo de controle (possuem
terminacdo “Ctrl”) (Gomma, 2004 apud Donegan, 2008, p. 61) e de negécio (possuem terminagao
“Mgr”) (Chessman e Daniels, 2001 apud Donegan, 2008, p. 61). A variabilidade alvo deste tra-

balho (Numero de Cartdes) € parte integrante do componente Aquisi¢ao Cartdo.

<«<grernal user»»

<<gitemal users»

==gpternal usars=

==gystern== Passageiro Atendente Administrador
Sistema BET I T Z -,
<=gubsystems== / \
Inters i Usudri
/

==uger interface component==>
Acesso Basico IU

==ysger interface component==

Carga Cartao IU

==user interface component==
Aquisigao Cartao IU

==userinterface components==

Geréncia U

/

P

/

=«gubsystem== / / /
Servidor WEB
L
[/ [ & | £ '
=<gystem companents» 2=gystamm componants= «=gystem components> <<system companent=> <=-asqec1>._>
Acesso Basico Carga Cartao Aquisicdo Cartéo GerénciaCtrl Mefrmcagao

\

=«<gystem component==
Sistemafutenticagdo

=«gubsystem==
Senvidor Onibus

==cpordinator companent==
ServidorValidadorCtrl

L

A
A
< uhs','slen\’ » |
Do 0 BE
\

==business component== |

CartdoMgr

4

==husiness component==
Linhakgr

==gubsystem== |
Clignte Onibus

B

«=<control components=»
ViagemcCtrl

==husinesscomponent==
ValidadorMgr

==confrol component==

4

«<«<husiness componant=» | |

ViagaoMgr

| ==business component==

FuncionarioMor

[ | =<business component=»

PassageiroMgr =

| CorridaCtrl ‘

==tontrol component==
OnihusValidador Cirl

==gtemnal output device==
Visor

=<gpternal usar>=

<< [} ==
Cobrador extemal cormnponent

Persistencia

==gxtemnal input device==
LeitoraCartio

=<gxternal user»»
Passageiro

<<gydemal inputioutput device=»
Catraca

Figura 15: Arquitetura de componentes do nicleo da LPS-BET (Donegan,2008;p.63)

3.2 Decisoes de projeto da LPS-BET

Para o desenvolvimento da LPS-BET foram utilizados componentes caixa-preta vi-
sando analisar seu impacto na agilidade do desenvolvimento que era uma das metas de Donegan
quando seu trabalho foi desenvolvido. Também, decidiu utilizar aspectos para implementar al-
gumas variabilidades mesmo ndo sendo esse o objetivo principal do projeto. Os aspectos foram
utilizados para uma breve investigacdo das vantagens e desvantagens de se implementar tais

variabilidades utilizando componentes e aspectos.
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Donegan utilizou um projeto com componentes caixa-preta visando uma maior separacao

de interesses. Tal separagdo fica evidente quando novas funcionalidades surgem para atender

novas especificagdes de requisitos e sao encapsuladas em novos componentes que por sua vez,

s@o especificos para a nova variabilidade. Isso é exemplificado pela Figura 16. Supondo que

um componente A estd funcionando perfeitamente e € parte integrante de um produto que esta

em producdo. No momento em que for detectada a necessidade de novas funcionalidades, es-

tas seriam encapsuladas em um componente B que poderia, juntamente com o componente A,

formar um componente C que tiraria proveito de todas as funcionalidades de A e B. Dessa

forma, todos os componentes poderiam fazer parte de qualquer produto da LPS mantendo suas

funcionalidades intactas.

A c g
A
vy
Interface4 ™1
L
_ _<<implement>> | _<<implement>>__
I
‘ ! l n
1
I <<imp|é|ment>> :
! i I Interface3
I 1
I | I
N i AV4
<<class>> ! <<class>>
c3 : c1
I
I
1
! 1
<<class>> é_l El
c2

Figura 16: Exemplo de separacdo de interesses utilizando componentes caixa-preta

Uma solugdo utilizando componentes caixa-branca permitiria a injecao de c6digo em

classes pré-existentes e desta forma permitiria a duplicacdo de cddigo e consequentemente di-

ficultaria manutencoes futuras. A Tabela 2 mostra algumas vantagens e desvantagens de cada

abordagem.

Tabela 2: Vantagens e desvantanges no uso de componentes do tipo caixa-branca ou caixa-preta

(Donegan, 2008;p.82)

Tipo de componente | Vantagens Desvantagens
Caixa-branca Facilidade de | Duplicagdo de cédigo
implementagao

Facilidade de composicao

Dificuldade de manutencdo

Caixa-preta

Maior separacdo de interes-
ses
Facilidade de manutencgao

Maior interacdo entre componentes

Pior desempenho
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Em seu trabalho, Donegan(2008) abordou o uso de aspectos para a implementacao de
requisitos nao-funcionais e também algumas variabilidades da LPS-BET. Os requisitos nao-
funcionais escolhidos foram o de autenticacdo (Autenticacao) e o de autorizacdo (Autorizacao)
como pode ser visto na Figura 17. Tal uso se justifica pois se nao fosse utilizado aspectos
para este fim, haveria codigo espalhado e entrelagado dentro da LPS. Isto ocorreria, por exem-
plo, quando operacdes realizadas por componentes distintos necessitassem da autenticagdao do

usudrio. Sem aspectos, cada componente deveria tratar esta situacao.

=<kernel=> |SolicitarGeréncia <<ketmnel>>
<<aspect=> —<> ----------- > =<gystermn component==
Autorizagdo SesL S GerénciaCtrl
N ’,
\ >
A\ » ~
i - 7 o
- . < |SolicitarAquisigdo <<kernel=>
x , \
<<kernel>» ISistemaAutenticagao <=kernel=» R S <<syst?rr-] C“Dmpnneum}>
==zgystem components= <<aspect>» —<>:f 2 s Aquisicdo Cartao
SistemaAutenticacio Autenticagdo S N
-~ %
~. A
‘\l ISolicitarCarga <<kernel>>
==gystemn component=>
|handIeRequesﬂmernal( ,)lﬁ Carga Cartao

Figura 17: Arquitetura dos aspectos Autenticacao e Autorizacao e dos componentes entrecorta-
dos (Donegan, 2008;p.94)

O aspecto Autenticacao intercepta no momento da execuc¢ao de todos os métodos han-
dleRequestInternal com qualquer tipo de parametro, desde que ndo pertencam as classes Ge-
renciarLogin e AcessoBasico independente do tipo de retorno. Isto porque, segundo Done-
2an(2008;p.93) “no nucleo nao deve haver autenticacao de passageiro”. Esta interceptacao €
feita por meio do conjunto de ponto de jun¢do acessarAutenticacao() como pode ser visto nas
linhas 4, 5 e 6 da Figura 18.

O exemplo utilizado por Donegan(2008) para demonstrar o uso de aspectos para im-
plementar variabilidades, contempla as caracteristicas do grupo de caracteristicas Integracdo
(Tempo, Linha Integrada e Numero de Viagens). Uma similaridade encontrada foi a necessi-
dade de se verificar a existéncia de uma integracao. Esta necessidade representada por meio de
um método chamado verificarIntegracao() € realizada por cada componente de formas diferen-

tes, apesar de terem a mesma assinatura.

A solugdo proposta por Donegan(2008) foi criar um aspecto abstrato IntegracaoCtrl
e um aspecto para cada componente (TempoViagemCtrl, NumeroViagemCtrl e Linhalntegrada-
ViagemCtrl) como apresentado na Figura 19 em que IntegracaoCtrl é uma espécie de “super-

aspecto!”.

'Uma analogia a super-classe em se tratando de Java



22

1| public aspect Autenticacao {

2 ISistemaAutenticacao interfaceAutenticacao;

3

4 pointcut acessarAutenticacao(): execution(* 1lps.bet..*.handleRequestInternal(..)) &&

5 lexecution(* lps.bet.basico.web.autenticacao.Gerencialogin.handleRequestInternal(..)) &&
6 lexecution(* lps.bet.basico.web.acessoBasico.AcessoBasico.handleRequestInternal(..));
7

8 before() : acessarAutenticacao (){

9 Object[] args = thisJoinPoint.getArgs();

10 if (args.length > 0){

)i HttpServletRequest request = (HttpServletRequest) args[0];

12 HttpServletResponse response = (HttpServletResponse) args[1]

13 HttpSession sessao = request.getSession(false);

14 if (sessao == null) N

15 response.sendRedirect("login.html");

16 else {

17 String login = (String) sessao.getAttribute("login");

18 if(!interfaceAutenticacao.estaAutenticado(login) || interfaceAutenticacao.estaExpirada(request))
19 response.sendRedirect("login.html");
20 else
21 interfaceAutenticacao.atualizarSessao(request);
22 }
23 }
24 }
251 }

Figura 18: Implementagdo do aspecto Autenticacao (Donegan, 2008;p.94)

<<yariant>>
=<aspect>>

TempoViagemCtrl

- interfaceTempoMagt : ITempoMgt

+ verificarintegracao(cartaolD : int, onibusiD : int) : String

<<gptional>>

<<ahstract aspect>> <<yariant>»
IntegracaoCtrl <<aspect>>
- interfaceRegistrarviagem : IRegistrarViagem 1 NumeroViagensCtrl

- interfaceRegistrarArrecadacao : IRegistrarAmrecadacao - interfaceNumWiagensMgt : INumViagensMgt

+ =<<ground== validarintegracao() : String
+ processarintegracan() | String

+ verificarintegracao(cartaolD : int, onibusiD : int) ; String

+ verificarintegracao(cantaolD  inl, onibusiD : in}) : Stnng

<<variant==
=<aspeci>>
LinhaintegradaViagemctrl

- interfaceLinhalntegradaMgt : ILinhalntegradamMagt

+ verificarintegracao(cartaolD : int, onibusiD : int) : String

Figura 19: Aspecto abstrato e aspectos contratos para representar a caracteristica Integracao

(Donegan, 2008;p.96)

Dessa maneira, cada funcionalidade ¢ implementada em seu respectivo aspecto. O

aspecto IntegracaoCtrl é abstrato pois contém um método abstrato (verificarlntegracao()) que

serd implementado por seus aspectos filho. A interceptacdo ocorre no momento da chamada a

quaisquer métodos da interface [ProcessarViagem como pode ser visto na linha 5 da Figura 20.
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1| public abstract aspect IntegracaoCtrl {

2 ICartaoMgt interfaceCartaoMgt;

3 IRegistrarArrecadacao interfaceRegistrarArrecadacao;

4

5| pointcut validarIntegracao():call(String lps.bet.interfaces.IProcessarViagem.*(..));
6

i String around(): validarIntegracao(){

8 String estado="INT-NOK";

9 Object[] args = thisJoinPoint.getArgs();

10 if (args.length > 0){

1.1 int cartaoID = (Integer) args[0];

12 int onibusID = (Integer) args[1];

13 estado = verificarIntegracao(cartaoID onibusID);

14 }

15 return l!estado.equals("INT-0K") ? proceed(): estado;

16 1}

157

18 public String processarIntegracao(int onibusID Viagem viagem){

19 interfaceRegistrarArrecadacao.registrarArrecadacao(onibusID 0);
20 viagem.setNumViagens (viagem.getNumViagens()+1);

21 interfaceCartaoMgt.alterarViagem(viagem);

22 return "INT-O0K";

23 }

24

25 public abstract String verificarIntegracao(int cartaoID int onibusID);
26| }

Figura 20: Implementac¢do do aspecto abstrato IntegracaoCtrl (Donegan, 2008;p.97)

3.3 Tecnologias de Implementacao da LPS-BET

Para a construcao da LPS-BET, Donegan (2008) fez uso de alguns recursos os quais a

ajudaram durante o processo como mostra a Tabela 3.

Tabela 3: Lista de recursos utilizados durante o processo de constru¢cdo

Finalidade Recurso

Modelagem Notacdo UML na ferramenta JUDE Commu-
nity

Controle de versao TortoiseSVN

Codificacao (ferramenta) Eclipse

Codificagao (Linguagem) Java e Aspect]

Persisténcia PostgreSQL

Framework (persisténcia) Hibernate

Framework (codificagdo) Spring

Gerenciador de dependéncias | Maven

A seguir descreve-se brevemente cada um dos recursos mencionados na Tabela 3.

- JUDE/Community(Jude, 2009) é uma ferramenta de modelagem UML gratuita com fun-
cionalidades bésicas. Ela oferece caracteristicas como edicdo e impressao de diagramas

UML2.0, importacdo/exportacao de cddigo fonte Java, saida de graficos;
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- Eclipse (Eclipse, 2009) é uma comunidade open source que tem por objetivo construir
uma extensa plataforma de desenvolvimento para realizar a constru¢do, instalacdo e ge-
renciamento do software durante todo o seu ciclo de vida. Eclipse é conhecida por muitos

como uma Integrated Development Environment (IDE) para a linguagem Java;

- Java (Java, 2009) é uma tecnologia que engloba a linguagem de programacdo e uma
plataforma. No que diz respeito a linguagem de programacao, € de alto nivel e pode ser
caracterizada como uma linguagem orientada a objetos, simples, portavel, robusta, de alta
performance, dindmica e segura. A plataforma Java por sua vez, consiste do ambiente de
software ou hardware no qual os programas sio executados e possui dois componentes:
A maquina virtual Java e a API Java. A mdaquina virtual Java € a base para a plataforma
Java e pode ser instalada em diversas plataformas baseadas em hardware ou software
caracterizando sua portabilidade. Logo a API Java € uma ampla colecdo de componentes

de software que provéem funcionalidades aos adeptos da linguagem:;

- Aspect]™ (Kiczales et al.,2001) é uma extensdo orientada a aspectos para a lingua-
gem Java. Com apenas alguns poucos construtores, Aspect] prové suporte para uma

implementa¢do modular a uma série de interesses transversais.

- PostgreSQL(PostgreSQL, 2009) € um sistema de banco de dados relacional de cédigo
aberto. Possui mais de 15 anos de desenvolvimento ativo e uma arquitetura confiavel.
Pode ser executado em sistemas operacionais como o Linux, Unix e Windows. Entre suas
caracteristicas encontram-se total suporte a chaves extrangeiras , joins, views, triggers e
stored procedures. Este sistema também conta com interfaces nativas de programacgao
para C/C++, Java, .Net, Perl, Python, Tcl, Ruby, ODBC entre outras além de uma vasta

documentagdo.

- Subversion (SVN) (Tigris, 2009) € um sistema de controle de versdao desenvolvido pela
CollabNet Inc desde 1999 sob a licenca Apache Licence. E usado para manter as versoes
de arquivos como por exemplo cédigos fonte. Ele se tornou o sucessor de outro sistema
de controle de versdao, o Concurrent Version System (CVS). O SVN € bem conhecido
pela comunidade open source e € utilizado em muitos projetos incluindo o Apache Soft-
ware Foundation, Free Pascal, FreeBSD entre outros. Pode ser utilizado em sistemas

operacionais como o Linux, Unix e Windows;

-

- Maven(Apache, 2009) é uma ferramenta para gerenciamento e automacado de projetos. E

baseado no conceito de um project object model (POM).
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- Hibernate(Hibernate, 2009) € um framework de c6digo aberto que realiza o mapeamento
objeto-relacional para persisténcia de dados utilizando arquivos de configuracdo no for-
mato XML.

- Spring(Spring, 2009) é um framework de cddigo aberto utilizado para realizar inversao
de controle e injecao de dependéncia. O Spring se encarrega de fazer a instanciacao das
classes em uma aplicacdo Java, definir as dependéncias entre elas e consequentemente

permitir o baixo acoplamento.

Para a geracao das aplicacoes, Donegan (2008) usou um gerador de aplicacoes confi-

guravel, o Captor (Shimabukuro, 2006).
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4 Desenvolvimento de Variabilidade da LPS-BET usando
aspectos

4.1 Consideragoes Iniciais

Neste capitulo apresenta-se a implementagdo da variabilidade numero de cartdes utili-
zando aspectos. Também apresenta-se a forma como foram feitas as configuracdes do ambiente
de desenvolvimento e dos recursos que permitiram a utilizacdo do banco de dados de forma

remota.

4.2 Configuracoes do Ambiente de Desenvolvimento

4.2.1 Configuracao do SVN

As implementacOes foram realizadas utilizando o sistema operacional linux Ubuntu
9.04. O cddigo fonte da LPS-BET foi disponibilizado para estudo para um grupo de académicos

que fariam alteragdes em partes da LPS para atender aos propésitos especificos de cada um.

Para tanto, foi feito uso da IDE Eclipse com um plugin do gerenciador de controle de
versao Subversion para que fosse possivel realizar a sincronizagao das alteracoes realizadas no
sistema. Isso permite a atuacdo de uma equipe sobre 0 mesmo sistema submetendo atualiza¢des
quando necessdrias. Um roteiro completo para a instalacdo e configuracdo deste plugin, pode

ser encontrado em http://subeclipse.tigris.org’.

4.2.2 Configuracao do Maven

Em seguida deve-se instalar o Maven para que todas as dependéncias do projeto se-
jam satisfeitas sempre que necessdrio. Para tanto, abra o console e digite a seguinte linha de

comando:

"http://subclipse.tigris.org/servlets/ProjectProcess ?pageID=p4w YuA . Acessado em 15/08/2009
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sudo aptitude install maven2

Na sequéncia deve ser obtida uma cépia de trabalho dos fontes da LPS-BET que estdo armaze-

nados em

http://code.google.com/p/bet

4.2.3 Obtendo os fontes da LPS-BET

Com o plugin do Subversion instalado na IDE Eclipse, acessar o menu Window, sub-
menu Customize Perspective e selecionar a opcao SVN. Este conjunto de a¢des permitird visu-
alizar o item Checkout project from SVN ao acessar o menu File e submenu New. Ao selecionar
esta opg¢ao, selecione a opcao “Create a new repository location” e avance para a proxima tela.
Preencha o campo Url com a url http://bet.googlecode.com/svn/trunk/ e finalize o processo cli-
cando em finish. Com o repositdrio criado, clique com o botdo direito sobre ele e selecione a

op¢ao checkout.

Ao final do checkout, deve-se abrir o console e va até a pasta bet da copia de trabalho

e digite os seguintes comandos:

mvn eclipse:clean

mvn eclipse:eclipse

4.2.4 Configurando a IDE Eclipse para fazer a depuracao do cédigo

Para permitir que o cédigo seja inspecionado quando de sua execucdo, tanto no am-
biente Desktop quanto no ambiente Web, algumas configuracdes devem ser realizadas como

segue:

Execute a IDE Eclipse;

Selecione o menu Run e o submenu Debug Configurations;

No campo Name, informe um nome qualquer para esta configuragao;

Selecione a aba Main;
* No campo MainClass informe “org.codehaus.classworlds.Launcher”;

* No campo Project informe o nome do projeto que se deseja inspecionar;
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e Selecione a aba Arguments;
* No campo Program Arguments informe “jetty:run”;

* No campo VM Arguments infome:“-Xmx512M -Dclassworlds.conf=

/usr/share/maven2/bin/m2.conf -Dmaven.home=/usr/share/maven2/”;

e Selecione a aba Classpath;

* Remova a aplicacdo de User Entries e informe usr/share/maven2/boot/classworlds.jar

e Selecione a aba Source;

* Adicione o projeto que deseja inspecionar;

A partir deste momento a IDE Eclipse estd pronta para depurar o cédigo do projeto.
Para isso basta criar breakpoints pelo c6digo e executar a aplicagdo acessando o menu Run,

submenu Debug History e selecione a configura¢do que acabou de fazer.

4.2.5 Configurando o acesso ao banco de dados

As alteragoes referentes ao esquema de banco de dados foram feitas por meio de acesso
remoto utilizando SSH (Secure Shell)(SSH, 2009). Dessa forma, foi possivel utilizar a ferra-

menta PgAdmin para realizar as altera¢des quando necessarias.

Devido as limita¢des quanto a documentagcdao do projeto, houve a necessidade de se
manter em um primeiro instante, a base de dados centralizada. Dessa maneira qualquer membro
da equipe que fizesse alguma alteracdo na estrutura de tabelas devia comunicar imediatamente
o que foi feito para os outros membros. Esta abordagem foi utilizada para evitar que houvessem

bases de dados com estruturas diferentes rodando aplicagdes em comum.

O banco de dados foi instalado em um servidor que se encontrava em uma rede in-
terna do Departamento de Informatica da Universidade Estadual de Maringa. Este servidor foi
acessado pela aplicacao utilizando uma técnica chamada Tunneling(SSH, 2009) como mostra
a Figura 21. Esta técnica foi utilizada devido a seguranca no envio de informagdes e também
porque foi o Unico meio encontrado para podermos acessar um servico remoto no tempo dis-

ponivel.
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Figura 21: Representacdo da Técnica Tunel SSH (SSH, 2009)
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4.3 Consideragdes pré-implementagao

Antes de iniciar a implementacdo da variabilidade “Numero de Cartdes” utilizando
aspectos, verificou-se que os métodos contidos na interface INumCartoesMgt nao identifica-
vam o passageiro para a realizacao de consultas. De qualquer modo, apds estudos realizados
no cédigo, constatou-se a necessidade de se fazer pequenas modificagdes devido a algumas
excecoes que estavam ocorrendo. Além disso, a tabela “var_num_cartoes” ganhou mais uma
coluna (idpassageiro) para poder identificar o passageiro ao qual o nimero de cartdes pertence.

A seguir, uma breve descri¢ao do c6digo extra que foi adicionado:

- Interface InumCartoesComplemento: possui dois novos métodos para poder criar e buscar

o nimero de cartdes de cada passageiro;

- FormCartaoNumCartoes.vm: este formulario € o meio pelo qual serd possivel criar o
nimero de cartdes (quantidade) que cada passageiro poderd possuir, ficando a critério
do funciondrio, averiguar qual tipo de cartdo o passageiro pode adquirir. Nao se faz
distincdo entre as operacdes de criacdo e de alteracdo da quantidade de cartdes, uma vez

que o sistema faz o tratamento internamente.

Além do intuito de minimizar o impacto no c6digo j4 existente, esta nova interface foi
criada para substituir os métodos contidos na interface InumCartoesMgt, pois estes nao faziam

referéncia ao passageiro no momento de criar e de buscar o limite de cartao.

4.4 Implementacdo da variabilidade Numero de Cartdes utili-
zando aspectos

Para este trabalho, os aspectos foram utilizados para implementar cédigo referente a
requisitos funcionais da LPS-BET aplicacdo referéncia de Campo Grande, mais precisamente, a
variabilidade ndmero de cartdes. Esta variabilidade trata das operag¢des de controle relacionadas

ao caso de uso adquirir cartdo. A restricdo ndmero de cartdes € responsavel por criar ou alterar
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a quantidade de cartdes que um usudrio pode ter e estd representada no sistema pela classe

GerenciaCartaoNumCartoes como mostra a Figura 22.

<<implements>>_ | NumCartoesDAQ | ______ <<implements>>

I |

| I

I |
INumCartoesMgt INumCartoesComplemento

GerenciaCartaoNumCartoes

Figura 22: Diagrama de classe representando a classe GerenciaCartaoNumCartoes

A Figura 23 representa parcialmente a arquitetura da LPS original, onde a classe Num-

CartoesDAO implementa as operacdes contidas em INumCartoesComplemento.

gl gl gl

GerenciaCartaoNumCartoes | |GerenciaSisViarioNumCartoes| |GerenciaCartaoSisViarioNumCartoes

I} 1 1
L

INumCartoesComplemento

| -

NumCartoesDAO &l

Figura 23: Arquitetura parcial da LPS-BET - sem aspecto

As Figuras 22 e 23 foram extraidas do trabalho de Donegan(2008) utilizando-se en-
genharia reversa do codigo da LPS-BET, uma vez que estas nao foram representadas por meio
de figuras em seu trabalho. O aspecto criado, NumCartoesAspect, intercepta as chamadas aos
métodos contidos na interface INumCartoesComplemento utilizando o adendo around como
mostra a Figura 24. A Figura 25 mostra a classe NumCartoesDAO que implementa a interface
INumCartoesComplemento. Ao observar o codigo que estd compreendido entre as linhas 42 a
52 e 55 a 68 da Figura 25 constata-se que o c6digo € o mesmo que estd contido entre as linhas

20 a 30 e 40 a 53 da Figura 26 respectivamente.

A implementacdo do método € toda feita dentro do aspecto, mesmo sem ter sido uti-

lizado a palavra reservada implements (o que ndo é possivel de ser feito por um aspecto). A
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g] gl gJ
GerenciaCartaoNumCartoes | |GerenciaSisViarioNumCartoes| |GerenciaCartaoSisViarioNumCartoes
1 E 1

O( ——————— < >—— <<aspect>>

NumcCartoesAspect

INumCartoesComplemento

= g]

NumCartoesDAO

Figura 24: Arquitetura parcial da LPS-BET - com aspecto

18 public class NumCartoesDAO extends HibernateDaoSupport implements INumCartoesMgt, INumCartoesComplemento {
1T

12@ public void salvarNumeroCartoes(SistViarioUrbanoNumCartoes numCartoes) {[]
15
~16® public void alterarLimiteCartoes(int limiteCartoes) {D
21
#22@ public int buscarLimiteCartoes() {[]
27
&28® public SistViarioUrbanoNumCartoes buscarSistViarioUrbanoNumCartoes() {[]
32
~33@ public void criarLimiteCartoes(int limiteCartoes) {]
40
4] public int buscarLimiteCartoes(int idPassageiro) {
42 DetachedCriteria passageiro = DetachedCriteria.forClass(SistViarioUrbanoNumCartoes.class);
43 passageiro.add(Restrictions.eqg("idPassageiro", idPassageiro));
w44 List tmp = getHibernateTemplate().findByCriteria(passageiro);
45 SistViarioUrbanoNumCartoes object = null;
46 int retorno = 0;
47 if (tmp.size()=8){
48 object = (SistViarioUrbanoNumCartoes) tmp.get(®)
49 retorno = object.getLimiteCartoes();
50 }
51 return retorno;
52 }
53
ands public void criarLimiteCartoes(int limite, int idPassageiro) {
55 SistViarioUrbanoNumCartoes obj = new SistViarioUrbanoNumCartoes();

56 obj.setIdPassageiro(idPassageiro);

57 obj.setLimiteCartoes(limite);

58 DetachedCriteria criteria = DetachedCriteria.forClass(SistViarioUrbanoNumCartoes.class);
59 criteria.add(Restrictions.eqg("idPassageiro”, idPassageiro));
w60 List tmp = getHibernateTemplate().findByCriteria(criteria);

651 if (tmp.size() = 0){

62 SistViarioUrbanoNumCartoes s = (SistViarioUrbanoNumCartoes) tmp.get(@);
63 obj.setNumCartoesID(s.getNumCartoesID());

64 getHibernateTemplate().saveOrUpdate(obj);

65 }else{

66 getHibernateTemplate().saveOrUpdate(obj);

67 }

68 }

69 }

Figura 25: Classe NumCartoesDAO que implementa as interfaces alvo da interceptacao

Figura 26 mostra a implementacdo do aspecto NumCartoesAspect. As linhas 15 e 34 da Figura

26 mostram a constru¢do dos pointcuts , que sdo responsdveis pela interceptacdo. Pode-se ob-
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servar que a construcdo foi feita utilizando uma referéncia completa ao método que deve ser

interceptado, ou seja, especificando visibilidade (public), tipo (int), objeto (classe ou interface)

e assinatura do método. A partir deste momento, a responsabilidade pelas operacdes contidas

na interface INumCartoesComplemento fica a cargo do aspecto representado pela Figura 26.

WoONOU A WN -

package Lps.bet.variabilidades;

import java.util.list;

import lps.bet.variabilidades.numCartoesMgr.INumCartoesComplemento;
import lps.bet.variabilidades.numCartoesMgr.NumCartoesDAQ;

import lps.bet.variabilidades.numCartoesMgr.INumCartoesMgt;

import lps.bet.variabilidades.tiposDados.SistViarieUrbaneNumCartoes;
import org.hibernate.criterion.DetachedCriteria;

public aspect NumCartoesAspect {

HibernateDaoSupport hibernate;
NumCartoesDAO numCartoesDao;

pointcut buscarLimiteCartoes(HibernateDaoSupport h, int idPassageiro):
call(public int INumCartoesComplemento.buscarLimiteCartoes(int))
&& args(idPassageiro) && target(h) && !'within(NumCartoesAspect);

int around(HibernateDaoSupport h, int idPassageiro):
buscarLimiteCartoes(h, idPassageiro){
DetachedCriteria passageiro = DetachedCriteria.forClass(SistViarioUrbanoNumCartoes.class);
passageiro.add(Restrictions.eq("idPassageiro", idPassageiro));
List tmp = h.getHibernateTemplate().findByCriteria(passageiro);
SistViarioUrbanoNumCartoes object = null;
int retorno = 0;
if (tmp.size()>0){
object = (SistViarioUrbanoNumCartoes) tmp.get(0);
retorno = object.getLimiteCartoes();
}
return retorno;

}

pointcut criarLimiteCartoes(HibernateDaoSupport h, int limite, int idPassageiro):
call(public veid INumCartoesComplemento.criarLimiteCartoes(int, int))
&& args(limite, idPassageiro) && target(h) && !within(NumCartoesAspect);

void around(HibernateDaoSupport h, int limite, int idPassageiro):
criarLimiteCartoes(h, limite,idPassageiro){

SistViarieUrbanoNumCartoes obj = new SistViarioUrbanoNumCartoes();

obj.setIdPassageiro(idPassageiro);

obj.setLimiteCartoes(limite);

DetachedCriteria criteria = DetachedCriteria.forClass(SistViarioUrbanoNumCartoes.class)

criteria.add(Restrictions.eq("idPassageiro", idPassageiro));

List tmp = h.getHibernateTemplate().findByCriteria(criteria);

if (tmp.size() = 0){
SistViarioUrbanoNumCartoes s = (SistViarioUrbanoNumCartoes) tmp.get(0);
obj.setNumCartoesID(s.getNumCartoesID());
h.getHibernateTemplate().saveOrUpdate(obj);

telse{
h.getHibernateTemplate().saveOrUpdate(obj);

}

Figura 26: Aspecto NumCartoesAspect

4.4.1 Limitacoes e dificuldades encontradas

No inicio deste projeto, foi proposto a implementacao das variabilidades Numero de

Cartoes e Combinacdo de Cartdes com o uso de aspectos. No decorrer das pesquisas foi cons-

tatado que a implementacao de uma das variabilidades havia sido feita parcialmente (Nimero

de CartOes) utilizando componentes caixa-preta. Aliado a este contratempo, estava a falta da
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defini¢do clara de tal variabilidade. Desse modo, foi necessdrio completar a implementagdo

utilizando as interfaces requeridas e fornecidas que contemplam tal variabilidade.

Quanto a variabilidade Combinacao de Cartao, segundo Donegan(2008, p.71),

A fase de construcdo desse ciclo tomou como base essa arquitetura de componentes.
Das trés variabilidades que necessitavam ser desenvolvidas, duas foram implementadas
(Autenticacido de Passageiro e Acesso Adicional) e uma serd implementada futuramente
pelo grupo de pesquisa (Combinagcdo de Cartdes). Portanto, faltou a implementacio
dos componentes CombinacaoMgr, GeréncialntegracaoCombinacaoLimPassagensCtrl e

AquisicaoCartdoCombinacao.

portanto, foi desconsiderada a implementacdo com aspectos para esta variabilidade.

Além disso, devido ao grande nimero de tecnologias utilizadas para realizar o trabalho,
encontrou-se certa dificuldade na utilizacdo do Hibernate. Além disso, a pouca documentacdo

no codigo dificultou o entendimento do funcionamento do sistema.

4.5 MEétricas da Variabilidade Numero de Cartoes

A Tabela 4 contém alguns dados quantitativos referentes a parte da LPS que foi afe-
tada. Para efeito de comparagdo, pode ser observado que o nimero de adendos por aspecto
€ sempre igual ao nimero de operacdes interceptadas de cada interface. Isso ocorre porqué
as operacoes referem-se a requisitos funcionais e tem fungdes distintas dentro do contexto da
aplicacdo. Os numeros poderiam ser outros se o aspecto fosse utilizado para interceptar re-
quisitos ndo-funcionais como por exemplo, registrar em log qual usudrio realizou determinada
operacdo. Neste caso, poderia ser usado apenas 1 adendo para N operacdes independente de

onde o método fosse chamado.

As linhas de cddigo do controlador substituido (30) € menor em relagdo a quantidade de
linhas de c6digo do aspecto (54) porqué no controlador substituido foi contado apenas as linhas
referentes aos métodos da interface interceptada. Quanto aos aspectos, foram consideradas as
linhas do aspecto como um todo, uma vez que ele representa apenas os métodos da interface

interceptada acrescentados a este, seus construtores, advices € pointcuts.
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Tabela 4: Algumas métricas da implementagdo da variabilidade nimero de cartdes

Descricao Qtde
Interfaces envolvidas com a variabilidade 1
Componentes 1
Linha de c6digo do método buscarLimiteCartoes(int) 14
Linha de c6digo do método criarLimiteCartoes(int,int) 16

Interfaces interceptadas por aspectos 1
Adendos por aspecto 2
Operagdes interceptadas na interface 2
3
1

Classes que referenciam o controlador substituido por aspecto

Componentes que referenciam o controlador substituido por aspecto
Linhas de cédigo do controlador substituido 30
Linha de c6digo do aspecto 54

4.6 Consideragoes Finais

No contexto desse trabalho, no caso de alguma classe implementar as funcionalida-
des de alguma interface que estdo marcadas para serem interceptadas por algum aspecto sob a
forma do adendo around, o c6digo implementado na classe ndo sera executado pois os adendos

utilizados desviam o fluxo de execug¢do, tomando para si esta responsabilidade.

Por outro lado, quando os métodos forem interceptados por um aspecto na forma dos
adendos after ou before os métodos manterdo sua fungdo no contexto da aplicagdo. Nesta
situacdo, funcionalidades extras sdo adicionadas caracterizando seu uso junto aos requisitos

nio-funcionais.

Se ao invés de implementar os métodos de uma interface, uma classe utilizar a interface
como uma propriedade e houver a interceptacdo em sua chamada, o aspecto deve conter o
codigo referente a funcionalidade. Nestas circunstincias, apenas o adendo around pode ser

utilizado, pois o Unico codigo existente estd dentro do aspecto.

O uso de aspectos, tanto para implementar requisitos nao-funcionais quanto para requi-
sitos funcionais, podem causar alguma confusdo se o cddigo que vai ser alvo da interceptacao
nao for devidamente documentado. Com ferramentas modernas de apoio ao desenvolvimento,
as informagdes que elas emitem no ato da codificacdo nos ajudam a depurar e a documentar o
codigo. No caso dos aspectos sendo utilizados na IDE Eclipse, estas informagdes sdo visuais e

ficam a esquerda do cédigo que serd interceptado. Isto pode ser visto na Figura 27.

A ndo execu¢do de um cd6digo ou o comportamento nao esperado antes ou depois de
seu processamento podem fazer com que haja desperdicio de tempo para descobrir o que esta

acontecendo. Estes sdo alguns dos prejuizos decorrentes da ma utilizacdo de aspectos.

Portanto, ndo foi observado vantagens quanto ao uso de aspectos para a implementagao
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protected ModelAndView mostrarForm(String cartaolD, String passageiroID, String form) {

ModelAndView mav = new ModelAndView(form);
mav.addObject("cartaoID", cartaolD);
mav.addObject("idPassageiro”, passageirolD);

advised by NumCartoesAspect.around(HibemateDaoSupport,int): buscarLimiteCartoes.. (runtime test) [ - |(passagei
|

| 1 [>]

/ SimpleDateFormat sdf = new SimpleDateFormat();

mav.addobject ("sdf", sdf);

Cartao cartao = null;
Calendar dtAquisicao;
Calendar dtValidade;
List passageiros = interfacePassageiroMgt.buscarPassageiros();

Figura 27: Trecho de c6digo interceptado por aspectos
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de variabilidades desta LPS. O uso da POA com a linguagem Aspect] para este fim, tende a

descaracterizar a estrutura da linguagem Java, pois faz com que o conceito de heranca do Java

fique a mercé do desenvolvedor.

Isto se deve ao fato de que a construcao dos pointcuts permitem que as interceptacoes

ocorram indiscriminadamente sem observar os principios de heranca do Java. Um exemplo

disso pode ser visto no uso de um padrao chamado template como ilustra a Figura 28.

public abstract class ClasseExemplo{

final void iniciarProcesso(){
metodol();
emitirDocumento();
metodo2();

Lwoo~NOU A WNRE

10 }
12 public abstract void emitirDocumento();

14 public void metodol(){

18 }

20 public void metodo2(){

Figura 28: Classe representando o padrao template

Este padrido tem por caracteristica permitir que uma sequéncia de algoritmos sejam

executados de forma a atender necessidades especificas utilizando pelo menos um método abs-

trato sendo chamado a partir de um método final. Todas as classes concretas que extenderem

a classe onde este método abstrato estd inserido devera realizar sua implementa¢do conforme
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sua necessidade como mostra a Figura 29. Dessa maneira, o desenvolvedor que utilizar um
aspecto para interceptar a execucao deste método devera ser bem especifico em sua constru¢do

ou execucoes inadvertidas poderao ocorrer.

public class IntegracaoCtr extends ClasseExemplo{

1
2
3
4 public void emitirDocumento(){
5
6
7
8
9

Figura 29: Classe concreta que implementa o método herdado

Com base no exposto até o momento, pode-se realizar uma comparagdo  en-
tre a implementacdo utilizando componentes e a implementacao utilizando aspectos. Esta
comparacdo levou em conta a implementacdo dos métodos contidos na interface INumCar-
toesComplemento (interface adaptada ao projeto semelhante a interface INumCartoesMgt) que
mostrou que o cédigo produzido tanto para componentes quanto para aspectos foram iguais.
Além disso, a implementac¢do com aspectos fez com que o cddigo implementado sem aspecto

nao fosse mais alcangado pelo fluxo de execucao.
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5 Conclusao

O objetivo principal deste trabalho era implementar as variabilidades “Numero de
Cartdes” e “Combinagdo de Cartdes” utilizando a linguagem orientada a aspectos Aspect]
para se obter evidéncias da eficacia do uso de aspectos com requisitos funcionais da LPS-BET.
Também foi previsto a geragdo de uma aplicagdo utilizando os novos requisitos implementados
com aspectos. Portanto, a principal contribuicao deste trabalho é mostrar evidéncias sobre o

uso de aspectos na implementacao de variabilidades da LPS.

Quanto as variabilidades alvo deste trabalho atingiu-se parcialmente o objetivo visto
que a variabilidade “Combinac¢do de Cartdes” nao foi implementada como evidenciado por
Donegan (2008).

O uso de aspectos para implementar cddigo referente a requisitos funcionais pode cau-
sar confusdo. Os desenvolvedores devem estar cientes da necessidade da documentacdo do
codigo produzido a fim de evitar desperdicios de recursos de qualquer natureza. Além disso, no
caso da variabilidade implementada, o uso de aspectos se mostrou equivalente a implementacdo
com componentes e portanto, ndo observou-se vantagens na utilizacao de aspectos para imple-

mentar variabilidades que representam requisitos funcionais.

Por outro lado, o emprego de aspectos para implementar codigo referente a requisitos

nao-funcionais contribui para uma maior modularizacio e facilidade de manutencao.

Quanto a etapa de geragao de uma aplicacdo com as variabilidades implementadas com
aspectos serd contemplada em um trabalho futuro a ser realizado por uma equipe da USP com

o auxilio de uma versao orientada a aspectos do gerador de aplicacao configuravel Captor.

Ainda como trabalhos futuros pode-se citar a realizacdo de novos estudos de caso com
o intuito de se implementar variabilidades de outra LPS utilizando aspectos para reforcar as
evidéncias encontradas. Além de fazer a evolucdo da LPS-BET em duas versdes: uma para
adicionar novas funcionalidades usando aspectos e outra versdao usando componentes a fim de

comparar os resultados obtidos.
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