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1.  Introdução

Padrões de projeto descrevem soluções reusáveis para problemas típicos encontrados no desenvolvimento de software. Sua utilização foi altamente impulsionada com a publicação de Design Patterns: Elements of Reusable Object Oriented Software [1] em 1995. A obra teve grande aceitação devido a ser uma compilação de diversos padrões de projeto orientado a objetos de qualidade utilizados e testados na indústria em projetos de software todo o mundo.
Tendo sido utilizados por bastante tempo, inclusive ainda atualmente, diversos estudos [2] comprovaram que diversos padrões trazem problemas no que tange fatores clássicos de qualidade de software tais como acoplamento, coesão e separation of concerns (SoC).

Com base nas evidências acima, diversos estudos e propostas foram realizadas para tentar resolver tais problemas, dentre elas a utilização da Programação Orientada a Aspectos (AOP) vem conseguindo bastante atenção uma vez que propõe soluções elegantes para as questões. Tais estudos fizeram comparações entre implementações com Orientação a Objetos e Aspectos, algumas avaliando características qualitativas [2], outras através de características quantitativas [6]. Ambas as abordagens apresentaram suas conclusões em termos de qual paradigma consegue a melhor implementação de um dado padrão, segundo sua abordagem de medição.
O processo de medição de ambos os estudos mencionados acima foi aplicado em exemplos criados artificialmente. Alguns destes exemplos retratam cenários aproximadamente reais de implementações dos padrões na indústria. Porém diversos deles apresentam consideráveis simplificações e são, de certo modo, triviais, conseqüentemente escondendo diversos problemas que provavelmente seriam encontrados em cenários reais de utilização.
1.1. Objetivos
Este trabalho tem como objetivo realizar uma análise de um subconjunto dos padrões de projeto descritos em [1]. Tal análise será realizada tendo como base as métricas utilizadas no estudo [6]. Além disso, características qualitativas relevantes a determinados padrões também serão levadas em conta na hora da explanação. É importante salientar que a análise descrita neste trabalho terá como objetivo primário averiguar o comportamento das implementações de padrões segundo contextos diferentes daqueles abordados pelos estudos [2] e [6], a fim de permitir uma comparação posterior dos resultados.


1.2. Estrutura deste Trabalho

Este trabalho é composto por quatro capítulos no capítulo 1 será abordada uma introdução a Orientação a Aspectos, seus principais conceitos e objetivos. 

O capítulo 2 fará uma explanação sobre os estudos [2] e [6], pois estes servirão como base para o decorrer das atividades discutidas do trabalho.

O capítulo 3 iniciará o conteúdo principal, mostrando a realização de diversas análises referentes a alguns padrões.

Por fim o capítulo 4 trará um resumo geral sobre as conclusões do trabalho, enquanto o capítulo 5 irá apresentar as referências bibliográficas.
2.  Background

Este capítulo irá relatar os pontos principais acerca dos estudos de Hannemann e Kiczales, pois ambos serão constantemente discutidos durante o trabalho.
2.1. O estudo de Hanneman e Kickzales
Estes dois pesquisadores realizaram o primeiro estudo comparativo de implementações de padrões de projeto orientado a objetos e aspectos [2]. Todos os 23 padrões da Gang of Four [1] foram analisados sob as seguintes perspectivas qualitativas:

Localidade - Define se a implementação de um determinado padrão esta confinada apenas em módulos específicos para o Concern referente ao padrão. Padrões que ainda possuem partes de sua implementação entrelaçada com código referente à classe tendem a não possuir boa localidade.
Reusabilidade- Define se a implementação de um determinado padrão possui uma quantidade razoável de elementos reusáveis, de forma que a reutilização deste padrão em um diferente contexto necessite do menor esforço possível.

Transparência para Composição- Define se há possibilidade múltiplas instâncias de um determinado padrão conflitarem entre si caso sejam aplicadas a elementos em comum.

Pluggabilidade- Define se é possível retirar ou integrar a implementação de um dado padrão com facilidade em um determinado contexto. Tipicamente padrões com alto nível de entrelaçamento com as classes normais do projeto não podem ser facilmente “plugáveis” ou “desplugáveis”.


Os papéis foram levados em consideração também na análise. Papéis definidos são aqueles que foram criados exclusivamente devido à utilização do padrão, enquanto os Super Impostos foram atribuídos a classes já existentes na implementação original.
Utilizando estas propriedades Hanneman e Kiczales obtiveram os seguintes resultados:

	
	Propriedades de Modularidade
	Tipos de Papeis

	Pattern Name
	Localidade
	Reusabilidade
	Transparência para Composição
	Pluggabilidade
	Definidos
	Super Imposto

	Façade
	Mesma implementação em Java e AspectJ
	Façade
	-

	Abstract Factory
	Não
	Não
	Não
	Não
	Factory, Product
	-

	Bridge
	Não
	Não
	Não
	Não
	Abstraction Implementor
	-

	Builder
	Não
	Não
	Não
	Não
	Builder,(Director)
	-

	Factory Method
	Não
	Não
	Não
	Não
	Product, Creator
	-

	Interpreter
	Não
	Não
	n/a
	Não

	Context,Expression
	-

	Template Method
	(Sim)
	Não
	Não
	(Sim)
	(AbstractClass), (ConcreteClass)
	(AbstractClass), (ConcreteClass)

	Adapter
	Sim
	Não
	Sim
	Sim
	Target,Adapter
	Adaptee

	State
	(Sim)
	Não
	n/a
	(Sim)
	State
	Context

	Decorator
	Sim
	Não
	Sim
	Sim
	Component,Decorator
	ConcreteComponent

	Proxy
	(Sim)
	Não
	(Sim)
	(Sim)
	(Proxy)
	(Proxy)

	Visitor
	(Sim)
	Sim
	Sim
	(Sim)
	Visitor
	Element

	Command
	(Sim)
	Sim
	Sim
	Sim
	Command
	Commanding,Receiver

	Composite
	Sim
	Sim
	Sim
	(Sim)
	(Component)
	(Composite,Leaf)

	Iterator
	Sim
	Sim
	Sim
	Sim
	(Iterator)
	Aggregate

	Flyweight
	Sim
	Sim
	Sim
	Sim
	FlyweightFactory
	Flyweight

	Memento
	Sim
	Sim
	Sim
	Sim
	Memento
	Originator

	Strategy
	Sim
	Sim
	Sim
	Sim
	Strategy
	Context

	Mediator
	Sim
	Sim
	Sim
	Sim
	-
	(Mediator),Colleague

	Chain of Responsability
	Sim
	Sim
	Sim
	Sim
	-
	Handler

	Prototype
	Sim
	Sim
	(Sim)
	Sim
	-
	Prototype

	Singleton
	Sim
	Sim
	n/a
	Sim
	-
	Singleton

	Observer
	Sim
	Sim
	Sim
	Sim
	-
	Subject,Observer


· Parênteses nas propriedades significam que o resultado foi obtido no que tange os papéis super impostos , nos demais papéis não foram possível obter tal propriedade.
· As distinções entre os papéis não foram sempre claras, portanto foi colocado parênteses no papéis em que pode haver controvérsias.
2.2. O estudo de Garcia, Sant’Anna, Figueiredo, Kulesza, Lucena , von Staa
Neste estudo [6] os pesquisadores reavaliaram as implementações em Java e AspectJ originalmente propostas por Hanneman e Kiczales através da utilização de métricas mais precisas [8]. As métricas foram aplicadas sobre os exemplos de Hanneman e Kiczales com pequenas modificações a fim de balancear ambas as implementações. Também foram aplicadas em um segundo cenário, onde as implementações foram ampliadas para obter-se uma maior quantidade de elementos e assim ser possível observar se o comportamento dos resultados se mantém.
Diversos resultados interessantes foram levantados por eles, assim como um agrupamento de padrões segundo estas conclusões. Os padrões foram divididos em dois grupos segundo as diferentes métricas utilizadas. Um grupo para as métricas de Coesão/Acoplamento/Tamanho e outro para as métricas de Separation of Concerns (SoC). Para cada um destes grupos, outros subgrupos foram criados, a fim de organizá-los segundo aqueles que apresentaram melhor implementação com Objetos e Aspectos.
Uma conclusão importante do trabalho de Garcia foi que não é possível obter regras gerais para obter-se a melhor implementação de padrões uma vez que a aplicação do mesmo padrão em situações diferentes gerou resultados diferentes.

3.  Análise de Padrões

Este capítulo irá iniciar a análise de diversos padrões separadamente. Serão abordados os pontos importantes referentes às implementações originais de Hanneman e Kiczales e as métricas coletadas no estudo de Garcia. 

Serão apresentados um padrão por vez, seguindo uma breve descrição do mesmo, com seu objetivo e estrutura básica, para informações completas consultar [1].

Em seguida serão explicadas as implementações dos padrões feitas por Hanneman e Kiczales bem como possíveis limitações ou detalhes que sejam relevantes para a mesma. Eventualmente, quando se fizer pertinente, serão mostradas as métricas coletadas por Garcia [8] e novas métricas coletadas com os novos exemplos.


Alguns exemplos foram aplicados sobre dois estudos de caso utilizados: O JHotDraw [12], um framework para criação de desenhos geométricos largamente conhecido, e o HealthWatcher [14], um sistema utilizado para coletar e gerenciar reclamações e notificações acerca da saúde publica.

Nos trechos de código que serão mostrados, tanto em Java como em AspectJ será exibido apenas o essencial para o entendimento. Maiores detalhes podem ser verificados em [17]. As métricas discutidas serão apenas as mais significativas, o resultado completo pode ser encontrado em [15].

Nas implementações em AspectJ quando algum elemento (Classe,Aspecto ou Interface) anteriormente mostrado na implementação Java não for repetido significa que não foram feitas mudanças significativas neste elemento na troca de paradigmas.
As métricas serão apresentadas normalmente em gráficos de barras, onde o número existente acima de cada par de barras significa o percentual de diferença entre eles. Um percentual positivo significa um resultado melhor para aspectos, enquanto um negativo um melhor resultado para a solução puramente orientada a objetos.
3.1. Observer
“Define uma relação de um pra muitos entre objetos, de forma que quando um destes mudar todos os outros que dependem dele sejam notificados”


O padrão observer permite desacoplar uma classe com papel Subject de outras com papel Observer. Para tal, os Observers são registrados no Subject através de um código cliente por meio de interfaces. Ou seja, o grande ganho do padrão é permitir que tais Observers não precisem conhecer as classes Subject e vice-versa.

Estrutura típica
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Implementação de Hanneman e Kiczales


Segue o modelo clássico proposto pela Gang of Four. Aqui existe uma classe Point e uma Screen, onde Point representa o Subject enquanto a Screen será o Observer. Sempre que houver uma mudança de coordenada na classe Point a classe Screen deverá ser notificada.

Java:

class Point implements ChangeSubject {

private List<CoordinateObserverOO> coordinateObservers;

    private int x;

    private int y;

    public Point(int x, int y, Color color) {

…
    
coordinateObservers = new ArrayList<CoordinateObserverOO>();

    }

    public void addObserver(ChangeObserver o) {
        this.observers.add(o);
    }
    public void removeObserver(ChangeObserver o) {
        this.observers.remove(o);
    }
    public void notifyObservers() {
        for (Iterator e = observers.iterator() ; e.hasNext() ;) {
            ((ChangeObserver)e.next()).refresh(this);
        }
    }    

    public void setX(int x) { 

    
this.x = x; 

    
notifyObservers();

    }

    public void setY(int y) { 

    
this.y = y;
    
notifyObservers();

    }
}
public class Screen implements ChangeObserver {
    private String name;
    public Screen(String s) {    

        this.name = s;
    }
    public void display (String s) {


    System.out.println(name + ": " + s);

…
    }   
    public void refresh(ChangeSubject s) { 
    
String subjectTypeName = s.getClass().getName();

…
        display("update received from a "+subjectTypeName+" object");
    }
public class Main {               

…

public static void main(String argv[]) {

 
Point p = new Point(5, 5, Color.blue);

  
…

    
Screen s1 = new Screen("s1");

    
Screen s2 = new Screen("s2");
p.addObserver(s1); 

    
p.addObserver(s2);

…

}


Como é possível perceber, devido à utilização do padrão a classe Screen, o Observer, não precisa conhecer a classe Point , o Subject. Isto é possível pois uma classe externa cliente, neste caso a Main, faz o registro através das interfaces que estes dois implementam.


Apesar disto o padrão introduz um alto nível de entrelaçamento pois a implementação do padrão esta junto com a implementação primária da classe, sobretudo na classe Point, caracterizando Cross-Cutting.

AspectJ:
public abstract aspect ObserverProtocol {  

    protected interface Subject  { }    

    protected interface Observer { }

    private WeakHashMap perSubjectObservers;

    protected List getObservers(Subject subject) { 

        if (perSubjectObservers == null) {

            perSubjectObservers = new WeakHashMap();

        }

        List observers = (List)perSubjectObservers.get(subject);

        if ( observers == null ) {

            observers = new LinkedList();

            perSubjectObservers.put(subject, observers);

        }

        return observers;

    }

    public void addObserver(Subject subject, Observer observer) { 

        getObservers(subject).add(observer);    

    }

    public void removeObserver(Subject subject, Observer observer) { 

        getObservers(subject).remove(observer); 

    }

    protected abstract pointcut subjectChange(Subject s);

    after(Subject subject): subjectChange(subject) {

        Iterator iter = getObservers(subject).iterator();

        while ( iter.hasNext() ) {

            updateObserver(subject, ((Observer)iter.next()));

        }

    } 

    protected abstract void updateObserver
(Subject subject, Observer observer);
public aspect CoordinateObserver extends ObserverProtocol{


declare parents: Point  implements Subject;   


declare parents: Screen implements Observer;


protected pointcut subjectChange(Subject subject): 



(call(void Point.setX(int)) ||



 call(void Point.setY(int)) ) && target(subject);


protected void updateObserver(Subject subject, Observer observer) {



((Screen)observer).display("Screen updated "+




"(point subject changed coordinates).");


}

class Point {

    private int x;

    private int y;

    public Point(int x, int y, Color color) {

…

    }

    public void setX(int x) { 

    
this.x = x; 

    }

    public void setY(int y) { 

    
this.y = y;

    }

}

Note que a implementação de AspectJ para o mesmo caso tornou a classe Point “limpa”, ou seja, não possui mais código referente ao padrão pois toda a implementação do mesmo esta sendo introduzida via o aspecto CoordinateObserver.  Este aspecto herda de um segundo, chamado ObserverProtocol, que tem como objetivo definir elementos que serão comuns a qualquer implementação do observer e, consequentemente, ser reusável. O CoordinateObserver implementa o pointcut abstrato subjectChange para seu caso concreto (os métodos setX e setY)  e também o método updateObserver, para definir as ações a serem tomadas quando ocorrer uma notificação.
Métricas de Garcia:
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É possível perceber que há uma grande vantagem de AspectJ quanto à implementação Java neste caso. Particularmente na métrica CDLOC a diferença é evidente pois na implementação com aspectos a classe Subject fica completamente limpa em relação ao padrão.
Considerações


Existem diversas simplificações na implementação do padrão observer com AspectJ:
· Impossibilidade de passagem de parâmetros no método updateObserver.

· Impossibilidade de extração de valores (através de métodos get, por exemplo) , no método updateObserver.

· Presunção que todos os observers terão comportamento igual no update, pois são todos tratados indistintamente em um único método.

Estes problemas surgem do fato de que o aspecto concreto não tem autonomia para definir novos métodos update , pointcuts para interceptar eventos de notificação nem os métodos das interfaces Subject e Observer. Isto acontece pois todos estes elementos estão definidos no aspecto abstrato ObserverProtocol que, obviamente, não pode ter construções referentes a aspectos concretos, caso contrário, prejudicaria o reuso. O ObserverProtocol torna as interfaces dos elementos fixas e imutáveis, consequentemente qualquer necessidade de recuperação ou acesso a qualquer classe concreta irá necessitar de type casts. Isto pode ser observado no método updateObserver, onde para invocar o método display no observer foi-se necessário efetuar uma coerção para Screen. Naturalmente, este tipo de construção é idealmente evitada sempre que possível. Note que no caso deste exemplo isto não introduz grandes problemas pois é um caso em que existe apenas um Subject e um Observer, algo que dificilmente será encontrado em um ambiente real.



O problema dos type casts é representa uma distorção do padrão Observer, pois o mesmo tem como objetivo justamente evitar que não haja acoplamento entre Observers e Subjects. Apesar de que as classes que realizam estes papeis realmente não estarem se conhecendo, um terceiro elemento, o aspecto CoordinateObserver esta tendo que manipular todos e consequentemente está acoplado a todos.
Estudo de caso HealthWatcher:

O HealthWatcher possui diversas implementações com padrões e uma ótima documentação para se realizar análises com Aspectos [14].
Este é um trecho de uma implementação do padrão Observer no HealthWatcher 
usando a abordagem de AspectJ vista anteriormente:
public aspect UpdateStateObserver extends ObserverProtocol {


declare parents: IFacade implements Observer;


declare parents: 
Complaint ||  Employee || HealthUnit implements Subject;

protected pointcut subjectChange(Subject subject): 





this(CommandServlet+) && call(* Subject+.set*(..)) &&
target(subject);

protected void updateObserver(Subject subject, Observer observer) {




IFacade facade= (IFacade) observer;




if(subject instanceof Employee){





facade.updateEmployee((Employee) subject);




} else if(subject instanceof Complaint){





facade.updateComplaint((Complaint) subject);




} else if(subject instanceof HealthUnit){





facade.updateHealthUnit((HealthUnit) subject);




}



}

}

}

É possível perceber que neste caso existe uma proliferação de type casts e instanceOfs devido ao problema das interfaces fixas no ObserverProtocol. Assim, a única forma de ser possível trabalhar com as classes Subject e Observer que são passadas como parâmetro do método updateObserver é realizando as coerções explicitas. Por conta disto o grau de acoplamento aumenta proporcionalmente à medida que novos observers são adicionados ao padrão.

Estudo de caso JHotDraw

O JHotDraw possui diversas utilizações de padrões, incluindo do observer. Uma delas consta da seguinte forma: 
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Note que sua estrutura é um pouco diferenciada da forma tradicional pois no caso do JHotDraw uma figura pode observar outras, mas a implementação pode ser realizada da mesma maneira.
Este é o aspecto utilizado no Observer para o JHotDraw, seguindo a mesma abordagem de Hanneman e Kiczales:

public privileged aspect FigureObserver extends ObserverProtocol {

     declare parents: Figure implements Subject;


declare parents: LineConnectionFigure.ConnectionHandler implements Observer;

     declare parents: QuadTreeDrawing.QuadTreeEventHandler implements Observer;

  declare parents: LabeledLineConnectionFigure.ChildHandler implements Observer;


protected pointcut subjectChange(Subject subject): (call(* fireFigureChanged()) || 


call(* fireFigureChanged(Rectangle2D.Double))) && target(subject);


protected void updateObserver(Subject subject,Observer observer) {





Figure subjectReal = (Figure) subject;




FigureEvent event = new FigureEvent(subjectReal, subjectReal.getBounds());


if(observer instanceof LineConnectionFigure){



LineConnectionFigure.ConnectionHandler ln =                                       (LineConnectionFigure.ConnectionHandler) observer;



ln.figureChanged(event);





}else if(observer instanceof QuadTreeDrawing){



QuadTreeDrawing.QuadTreeEventHandler qtd =                                      (QuadTreeDrawing.QuadTreeEventHandler) observer;



qtd.figureChanged(event);





}else if(observer instanceof LabeledLineConnectionFigure){



LabeledLineConnectionFigure.ChildHandler llc =                      (LabeledLineConnectionFigure.ChildHandler ) observer;



llc.figureChanged(event);






}










}


}

Note que, assim como no HealthWatcher, houve uma proliferação de instanceOfs pois o método updateObserver recebe como parâmetro objetos de interfaces vazias, consequentemente não sabendo nada sobre eles, culminando na necessidade de realizar uma série de verificações a fim de descobrir qual é realmente a classe Concreta referente. 
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Aplicando as métricas a este exemplo o resultado é o seguinte:

Observe que a métrica de acoplamento, CBC , e a de tamanho LOC inverteram seus sinais, enquanto outras como CDLOC tiveram uma diferença enorme. Os sinais invertidos se deram pelo fato de que a adição de novos observers implicou na proporcional adição destes na métrica CBC, uma vez que para cada novo observer se faz necessário novos instanceOfs e casts explícitos para poder chamar membros específicos destes. No caso OO isto não se faz necessário pois a classe representante do Subject possui uma lista de referencias a instancias de implementadores de Observer (que possuem o método update), consequentemente ela pode notificá-los sem ter conhecer exatamente qual é a classe concreta do objeto que se esta notificando.

Note que , com o crescimento do número de observers o acoplamento tenderá a aumentar proporcionalmente no caso com AspectJ , contrariamente ao caso OO.

Uma alternativa possível para evitar este problema seria a seguinte:

privileged aspect FigureObserver extends ObserverProtocol {

protected interface CooSubject extends Subject{



Rectangle2D.Double getBounds();

}

protected interface CooObserver extends Observer{



void figureChanged(FigureEvent e);
}

protected pointcut subjectChange(Subject subject): 

(call(* fireFigureChanged()) || call(* fireFigureChanged(Rectangle2D.Double)))








&& target(subject);
declare parents: Figure implements CooSubject;

declare parents: LineConnectionFigure.ConnectionHandler implements CooObserver;

declare parents: QuadTreeDrawing.QuadTreeEventHandler implements CooObserver;

declare parents: LabeledLineConnectionFigure.ChildHandler implements CooObserver;

protected void updateObserver(Subject subject,Observer observer) {



CooSubject sub = (CooSubject) subject;



CooObserver obs = (CooObserver) observer;



FigureEvent event = new FigureEvent(((Figure) sub), sub.getBounds());



obs.figureChanged(event);



}

}

Lembre-se que, o problema falado anteriormente foi causado devido ao aspecto abstrato ObserverProtocol fixar as interfaces Observer , Subject , além das assinaturas do pointcut de mudança e do método de update. O objetivo no exemplo acima foi flexibilizar as interfaces através da criação de uma nova para entender a herdada. Assim, é possível a definição de novos métodos específicos para o caso desta aplicação. No método update é necessário um cast da interface herdade para a nova interface, mas após isto a invocação é direta e sem necessidade de instanceOfs para verificação. Note também que neste caso, cada Observer terá um método update próprio para garantir seu tratamento customizado. Não faz sentido, na maioria dos casos, realizar o tratamento da notificação em um único método (como é o que é sugerido na implementação de Hanneman / Kiczales) pois se supõe que todos os observers se comportarão da mesma maneira, mesmo sendo potencialmente diferentes.
Reavaliando as métricas para esta nova implementação o resultado é o seguinte:
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Note que os resultados são praticamente os mesmos, com a diferença sutil na métrica CBC. Mais uma vez é importante ressaltar que neste caso o comportamento da métrica não irá se alterar caso sejam adicionados novos Observers com necessidades semelhantes (não sendo preciso fazer introdução de membros para adequar-se a interfaces, por exemplo) pois a única alteração seria a inserção de instruções declare parents para estes novos Observers.
Outro aspecto importante da diferenças das métricas vem do fato de que a diferença, antes inquestionável, da métrica CDLOC diminuiu consideravelmente. Isto se deve pelo fato de que , a primeira comparação, com resultado 89% , não havia considerado a possibilidade de herança normal de classes de objetos, pois com isto seria possível herdar diversos membros referentes ao Subject. No caso do JHotDraw há esta herança, e por conta disto todas as classes Subject não precisam possuir explicitamente implementações dos métodos addObserver, removeObserver, notifyObserver bem como HashMaps para guardar listas pois tudo isto é herdado.
Conclusões


Tendo em vista que diversos fatores podem influenciar na opção entre qual é a melhor abordagem a se seguir, foi-se compilado os fatores que favorecem a implementação com AspectJ, a contrapartida destes são fatores favoráveis para a implementação pura com Java.
· Impossibilidade de herança normal de classes OO: Se isto não for possível todos os subjects terão que possuir implementações explicitas das construções addObserver,removeObserver, notifyObserver e listas.

· Muitos Subjects: Se houver muitos subjects porém for possível herança OO então este problema é minimizado, porém ainda sim muitos subjects implicam em muitas notificações.

· Muitas Notificações:  Quanto maior for a quantidade de notificações (chamadas ao método notifyObservers, por exemplo) maior será o cross-cutting gerado entre o padrão e o concern primário da classe Subject, isto que será refletido pelo aumento da métrica CDLOC. Note que mesmo com herança OO as notificações se fazem necessárias por serem específicas da aplicação, por conta disto dificilmente a métrica CDLOC será melhor para OO, porém podem ser aproximadamente iguais no caso de haver poucas notificações.

3.2. State

“Permite um objeto alterar seu comportamento quando seu estado interno muda. O objeto aparentará ter mudado de classe”
O padrão state permite alterar o comportamento de uma classe através de reinstanciações em seu estado, representado por uma referencia a uma interface state, semelhantemente ao que ocorreria no padrão Strategy. Assim não é necessário estruturas de if/else pois a classe executa seus comandos através da interface State, sem precisar saber exatamente qual o estado concreto em que se encontra.
Estrutura típica
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Implementação de Hanneman e Kiczales


A implementação representa uma fila, onde a classe Queue é a possuidora da referencia da interface QueueState e consequentemente faz o papel de Context. Os ConcreteStates são representados pelas classes QueueEmpty, QueueNormal e QueueFull
Java:
public class Queue implements QueueContext {   


protected QueueState state = new QueueEmpty();  


public boolean insert(Object arg) {




return state.insert(this, arg);


}


public Object  getFirst() {





return state.getFirst(this);


}

public boolean removeFirst() {





return state.removeFirst(this);


} 


public void setState(QueueState state) {



this.state = state;


}

}
public class QueueFull implements QueueState {


protected Object[] items;


protected int first;


public QueueFull(Object[] items, int first) {



this.items = items;



this.first = first;


}


public boolean insert(QueueContext context, Object arg) {




return false;


}


public Object  getFirst(QueueContext context) {
 



return items[first];


}


public boolean removeFirst(QueueContext context){

     



QueueState nextState = new QueueNormal(items, first, first); 



context.setState(nextState);



return nextState.removeFirst(context);


}

}
Note que a classe Queue tem seu estado alterado através das chamadas a setState, onde neste caso, um dos estados concretos irá, baseado em alguma condição, invocar.  Por exemplo o método removeFirst encontrado em QueueFull (Uma das classes ConcreteState) instancia novamente um estado e o seta na classe Queue.
AspectJ:

public class QueueFull implements QueueState {


protected Object[] items;


protected int first;


public boolean insert(Object arg) {




return false;


}


public Object  getFirst() {




return items[first];


}


public boolean removeFirst(){
    



return true;


}

}
public aspect QueueStateAspect {    


protected QueueEmpty  empty  = new QueueEmpty();


protected QueueNormal normal = new QueueNormal();


protected QueueFull   full   = new QueueFull(); 


after(Queue queue): initialization(new()) && target(queue) {



queue.setState(empty);


}

after(Queue queue, QueueState qs, Object arg): call(boolean QueueState+.insert(Object)) && target(qs) && args(arg) && this(queue) {



if (qs == empty) { 




normal.insert(arg);




queue.setState(normal);



} else if (qs == normal) { 




if (normal.first == normal.last) {





full.items = normal.items;





full.first = normal.first;





queue.setState(full);




}



}


} 


after(Queue queue, QueueState qs): call(boolean QueueState+.removeFirst()) && 
                                                   target(qs) && this(queue) {



if (qs == full) {




normal.items = full.items;




normal.last  = full.first;




normal.first = (full.first +1) % normal.items.length;




queue.setState(normal);



} else if (qs == normal) {




if (normal.first == normal.last) {





queue.setState(empty);




}



}


}   

}
Na implementação com aspectos, a idéia foi tornar as instâncias de estados singletons e interceptar as chamadas aos métodos que produzem mudanças de estado para poder realizar tal comportamento, tornando assim as classes ConcreteStates livres desta responsabilidade.

Métricas de Garcia 
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Julgando pelo gráfico é possível perceber que nas métricas de Acoplamento houve uma sensível diferença para AO enquanto Separation of Concerns a solução com Aspectos permanece aproximadamente igual.
Considerações


Um problema clássico existente no padrão State é a existência de um Cross-Cutting Concern “imbutido” , ou que já existe pela própria definição do padrão, que é o concern referente a mudança de estado.


Na implementação típica com orientação a objetos o código de transição de estados deve estar presente ou na classe Context ou nas classes State ou em uma mistura de ambas. Com AspectJ a situação pode ser melhorada, pois este Cross-Cutting Concern clássico pode ser modularizado em um único aspecto. Por conseguinte, era de se esperar que na solução AO este resultado fosse refletido nas métricas, principalmente na CDLOC, o que não foi o ocorrido.


A causa desta diferença ficará clara após tentar realizar a mesma implementação em outro cenário.

Estudo de caso JHotDraw

No JHotDraw existe uma aplicação do State com esta estrutura: 
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Basicamente uma ferramenta de seleção pode ter diversos estados diferentes, representados pelas classes Tracker, que herdam de AbstractTool.

Este é um trecho da classe SelectionTool, a classe que representa o Context no padrão:

class SelectionTool{ ...

public void execute(MouseEvent evt) {

        if (getView() != null && getView().isEnabled()) { ...

            if (handle != null) {

                newTracker = createHandleTracker(handle);

            } else {...

                Figure figure;

                if (isSelectBehindEnabled() && if (figure != null) {

                    newTracker = createDragTracker(figure); ... 

                } else { 

                    if (! evt.isShiftDown()) {

                        view.clearSelection();

                        view.setHandleDetailLevel(0); ... 

                    }

                    newTracker = createAreaTracker();

                }

            }



tracker.mousePressed(evt);

        }    

}

Esta é a classe normal na versão Java, note que as chamadas ao createHandleTracker, createDragTracker e createAreaTracker representam mudanças no estado, ou seja, nesta implementação do padrão as mudanças de estado estão ocorrendo na classe Context. Como proposto por Hanneman e Kiczales podemos modularizar tal comportamento em um aspecto, como mostrado a seguir:

public privileged aspect SelectionToolStateChangeAspect {

pointcut trackerMousePress(SelectionTool.MousePressed tool) : 

  call(* *.endOfMethod(..)) && this(tool)  && withincode(* *.execute(MouseEvent));


before(SelectionTool.MousePressed tool) : trackerMousePress(tool){



Tool newTracker = null;



if (tool.handle != null) {




newTracker = tool.parent.createHandleTracker(tool.handle);



} else {




if (tool.figure != null) {





newTracker = tool.parent.createDragTracker(tool.figure);




} else {





newTracker = tool.parent.createAreaTracker();




}



}



if (newTracker != null) {




tool.parent.setTracker(newTracker);



}


}

}

Agora reaplicando as métricas obtemos o seguinte resultado:
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Note que neste caso houve um considerável diferença favorável para AO na métrica CDLOC. Este resultado que era o esperado inicialmente e que não estava no primeiro exemplo, dois motivos foram responsáveis por estes resultados diferentes. Na coleta de métricas realizadas pela equipe de Garcia os concerns considerados foram cada um dos papéis do padrão, ou seja,  neste caso foram Context e State. Por conta disto as transições de estado foram consideradas meramente como do concern State, e não como um concern a parte. Isto aliado ao fato de que no exemplo de Hanneman e Kiczales as transições ocorrem apenas nos estados concretos resultou que as classes ConcreteStates possuíssem um CDLOC baixo, pois todas as linhas da classe, incluindo o código de mudança de estado, estavam pertencendo ao concern State. 
No caso do JHotDraw a situação foi um pouco diferente. Apesar da implementação do padrão seguir os moldes de Hanneman e Kiczales a utilização do padrão em si foi diferente, pois neste caso a transição de estados ocorre na classe Context, e não nos ConcreteStates. Por conta disto o código de mudança de estado (Pertencente ao concern State) foi considerado cross-cutting em relação ao Context, caracterizando um CDLOC alto. Naturalmente, após a modularização deste código em um aspecto a classe Context ficou limpa e consequentemente o CDLOC diminuiu consideravelmente.

Conclusões


É possível perceber os seguintes fatores favoráveis para AO na implementação do State:

· State e Transição de estados como concerns independentes:  Se considerados como concerns independentes a implementação AO é a única que permite agrupar todo este código em um único modulo sem que deixe-o entrelaçado com o de alguma outra classe.

· Transições de estado nas classes Context: Se houver transições na classe context então mesmo que State e Transição de estados sejam um único concern haverá cross-cutting com o Concern Context.
· States com operações semelhantes: ConcreteStates tipicamente possuem algumas de suas operações com semelhanças. Tal semelhança não é trivialmente reusada por estarem em módulos diferentes e pode induzir a duplicações de código. A implementação AO pode facilmente reduzir este problema através de intertype declarations ou mesmo pointcut/advices.
3.3. Mediator

“Define um objeto que encapsula como outros objetos interagem. Mediator promove baixo acoplamento pois garante que diversos objetos fiquem livres da obrigação de referenciarem-se explicitamente, além de permitir que a interação varie independentemente”


O padrão mediator impede que diversos objetos que precisam comunicar-se ou enviar notificações uns aos outros o façam explicitamente. Isto é possível pois, ao invés de cada objeto possuir referências explicitas aos outros, eles possuem apenas para um objeto que representa o papel Mediator. Todos os objetos comunicantes ou, segundo a nomenclatura do padrão, Colleagues, enviam suas notificações para o Mediator, este é responsável por tomar as ações pertinentes para cada notificação.
Estrutura típica
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Figura 4 - Padrão Mediator

Implementação de Hanneman e Kiczales


A implementação segue o modelo tradicional, o mediator neste caso é o Label, enquanto há apenas um Colleague que é a classe Button. A classe Main é responsável por instanciar os participantes bem como fazer o registro de mediators nos Colleagues.

Java:
public class Label extends JLabel implements GUIMediator {



public Label(String s) {



super(s);


}


public void colleagueChanged(GUIColleague colleague) {


    Button button = (Button) colleague;



if (button == Main.button1) {




this.setText("Button1 clicked"); 



} else if (button == Main.button2) {




this.setText("Button2 clicked");



}



button.setText("(Done)");


}

}
public class Button extends JButton implements GUIColleague {   

    private GUIMediator mediator;

 
public Button(String name) {



super(name);



this.setActionCommand(name);



this.addActionListener(new ActionListener() {




public void actionPerformed(ActionEvent e) {





clicked(); 




}



}); 


}


public void clicked() {


    mediator.colleagueChanged(this);


}  


public void setMediator(GUIMediator mediator) {


    this.mediator = mediator;


}

}
public class Main {
    static JFrame frame   = new JFrame("Mediator Demo");
    static Button button1 = new Button("Button1");

    static Button button2 = new Button("Button2");
    static Label  label   = new Label ("Click a button!");   

   …

public static void main(String[] args) {


…

    button1.setMediator(label);    

    button2.setMediator(label);    


…

Perceba que a classe Button envia suas notificações através da interface GuiMediator e consequentemente esta desacoplada da classe  Label. 

AspectJ:

A implementação com AspectJ possui sutis, porém importantes, diferenças.
public abstract aspect MediatorProtocol {

protected interface Colleague  { }

protected interface Mediator { } 

…

protected abstract pointcut change(Colleague colleague);

protected abstract void colleagueChanged(Colleague c, Mediator m);
after(Colleague c): change(c) {



colleagueChanged (c, getMediator(c));

}
…
}
public aspect MediatorImplementation extends MediatorProtocol {








…
protected pointcut change(Colleague c): (call(void Button.clicked()) && target(c)) 









|| (call(void Label.clicked()) &&
                                                                       target(c)); 









…
protected void colleagueChanged (Colleague c, Mediator m) {


Button button = (Button) c;


Label  label  = (Label)  m; 


if (button == Main.button1) {


label.setText("Button1 clicked"); 


} else if (button == Main.button2) {


label.setText("Button2 clicked");


}


}
public class Button extends JButton {       


public void clicked() {


}  
…
 

}

public class Label extends JLabel {



public Label(String s) {



super(s);


}    

…

}


O ponto mais evidente de diferença entre as implementações é que agora, com aspectos, a classe Button, que representa o Colleague, não possui mais referência ao mediator. De fato, ela não possui qualquer indicação que esteja participando do padrão de projeto. Isto acontece pois não existe mais a necessidade de invocar notificações explicitas pois o aspecto MediatorImplementation pode interceptar os pontos de notificação. A implementação do método de notificação de evento, que antes ficava na classe representante do papel Mediator, agora esta também neste aspecto, consequentemente, removendo o código do padrão também da classe Label. 

Observe que já é possível presumir que haverá uma melhoria sensível no que diz respeito a Separation of Concerns, afinal todo o comportamento do padrão esta modularizado em um aspecto. Há também uma diferença de concepção sobre o padrão. No modelo OO , os Colleagues é quem devem notificar explicitamente o mediator sobre um evento, no caso AO o Mediator é quem busca estas notificações espontaneamente.

Métricas de Garcia:
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Como era de se esperar as métricas representaram um ganho considerável da solução AO. Principalmente nas métricas de Separation of Concerns, devido à retirada do código cross-cutting do padrão das classes participantes (Label e Button no exemplo).
O problema do Mediator sobrecarregado

Por este ser um exemplo relativamente simples, um dos grandes problemas existentes neste padrão talvez tenha passado despercebido. Note que tanto na classe Label na solução Java, como no aspecto MediatorImplementation houve o método colleagueChanged. Este método tem como objetivo receber as notificações de evento por parte dos colleagues e então tomar qualquer ação a respeito. Note que o Mediator (em ambas as soluções) não tem qualquer conhecimento de qual Colleague concreto enviou tal evento. Por conta disto diversas verificações de referencia utilizando o operador == são necessárias até descobrir-se quem foi o responsável pela chamada. Na solução Java isto acontece pois o Colleague se comunica através da interface mediator através de um método universal, que é o colleagueChanged. Note que os Colleagues podem ser bem diferentes uns dos outros e não tem qualquer obrigação de notificarem os mesmos eventos. Um exemplo mais realista seria o seguinte:

[image: image3.emf]Frame

+colleagueChanged(Colleague)

Label

+mediator

+mouseEntered()

+clicked()

TextField

+mediator

+valueChanged()

+mouseEntered()

ComboBox

+mediator

+optionSelected()

Button

+mediator

+clicked()


Figura 5 - Mediator Exemplo

Neste exemplo a classe Frame representa o Mediator, enquanto as demais são Colleagues. Como havia sido explanado, os Colleagues podem ser bem diferentes e neste caso enviam eventos consideravelmente diferentes uns dos outros, exemplo optionSelected e mouseEntered.

Apesar disso todos os Colleagues se comunicam com o mediator através do método universal colleagueChanged, passando como parâmetro si próprio para permitir a identificação através do operador ==. Isto por um lado torna fácil a implementação de Colleagues, pois independente do evento, mesmo com a criação de novos ou mesmo com a adição de colleagues tudo o que precisa ser feito é invocar este método. Por outro lado toda a responsabilidade de identificação do Colleague e do mapeamento para uma ação específica fica a cargo do Mediator, que tende a ficar extremamente complexo com uma quantidade indesejável de verificações If/else. Abaixo segue um exemplo de como ficaria o colleague changed para o caso em questão: 
public void colleagueChanged(GUIColleague colleague) {

    if(colleague == button1){

    
button2.setText(button2.getText() + " - 1");










  ...

    }else if(colleague == comboBox1){

    
button1.setText(button1.getText() + " - 2");

    }

    else if(colleague == label){

   
 button2.setText(button2.getText().split("\\s-")[0]);

  








  ...

    }

    








  ...

} 

Uma solução aparentemente simples e eficiente para este problema é a inclusão de métodos específicos na interface mediator, para assim permitir que os colleagues sejam mais diretos na notificação, por exemplo:
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Esta solução esta, na realidade, apenas “espalhando” o problema. Note que agora o mediator não precisa mais fazer séries de verificações para descobrir o Colleague notificante, porém agora todos os Colleagues precisam ter conhecimento de qual método exatamente precisam invocar. Por conta disto modificações na interface Mediator não podem mais serem feitas facilmente pois podem conter diversas dependências pelo sistema. Além disto, dependendo da implementação, pode ser um problema permitir que um Colleague tenha acesso a métodos que só fazem sentido para outro Colleague, sendo susceptível a erros. Outro problema que surge é quando a implementação do padrão possui diversos ConcreteMediators. Se isto ocorrer todos eles terão que implementar uma mesma interface, mesmo que alguns métodos não façam sentido para um deles, consequentemente a interface Mediator terá que ser a união dos métodos específicos de cada um dos ConcreteMediators.

O problema do Mediator sobrecarregado ocorre também na implementação com AspectJ vista anteriormente. Como é possível observar o método colleagueChanged recebe as notificações porém como os únicos parâmetros que vem são objetos sob referências a interfaces (Colleague e Mediator) vazias nada pode ser inferido sobre o autor da notificação.
Isto é um problema semelhante ao visto anteriormente com o Observer. O problema neste caso é que no mediator é possível receber diversas notificações diferentes e não relacionadas. 


A raiz do problema encontra-se no fato de que o aspecto concreto MediatorImplementation esta inflexível dado sua herança. O aspecto abstrato MediatorProtocol impõe apenas um pointcut abstrato e um único método notificação. Isto causa o problema clássico de sobrecarregar o Mediator e por conta disso os resultados mostram que usar um aspecto abstrato neste caso não é uma boa alternativa. 

A solução mais simples e que resolve de uma vez o problema é simplesmente realizar aplicações de pointcut/advices para os eventos pertinentes: 

aspect MediatorImplementation {


pointcut labelClick(Label c) : call(void Label.clicked()) && target(c);



after(Label c) returning : labelClick(c){








c.setText("Label clicked");





}

pointcut buttonClick(Button c) : (call(void Button.clicked()) &&  target(c));


after(Button c) returning : buttonClick(c){




if (c == Main.button1) {




Main.label.setText("Button1 clicked");



} else if (c == Main.button2) {




Main.label.setText("Button2 clicked");



}




}

Note que não há If/elses desnecessários afinal cada advice é responsável por um evento específico. Então , obviamente em uma interceptação tipo Label.clicked() não haverá If/elses para verificar se o colleague em questão é um Button. Os If/elses no segundo advice são referentes a instancias da mesma classe. 

Com esta implementação simples e sem restrições foi possível manter boa parte da melhoria que AO permite além de resolver o problema clássico do Mediator. Recoletando as métricas para este exemplo o resultado é o seguinte: 
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A métrica CBC melhorou um pouco pois há um aspecto amenos (o AbstractProtocol foi removido). Também dada a remoção deste ultimo a quantidade de linhas de código foi um pouco menor. O CDO naturalmente foi pior pois o objetivo foi justamente aumentar a quantidade de operações para favorecer o objetivo inicial de realizar comportamente específicos para cada evento, e não possuir uma operação genérica. Quanto à CDLOC permaneceu a mesma, afinal as modificações foram apenas reestruturações de um módulo já existente.

Conclusões

Foi-se possível extrair os seguintes fatores quanto ao favorecimento para AO:

· Imposição do papel Mediator sobre uma classe já existente:
Apesar das métricas estarem claramente a favor de AspectJ em todos os sentidos é preciso ficar atento pois este foi um caso que favoreceu a implementação AO. Isto porque o Mediator foi um papel super imposto em uma classe já existente (Label). É comum haver casos em que o Mediator foi criado sob uma nova classe para tal, dado seu nível de complexidade, neste caso a métrica CDLOC não teria uma diferença tão alta pois a classe inteira estaria sendo considerada do Concern Mediator.

· Diversas e distintas notificações:
Pelo mesmo motivo do Observer, diversas notificações tendem a maior cross-cutting do padrão em relação ao Concern primário da classe. Necessidades de notificações distintas também favorecem AO pois, como visto anteriormente, possivelmente será necessário enviar eventos sensivelmente diferentes através de um método universal(seria o colleagueChanged, por exemplo), causando problemas de identificação do evento.

· Muitos Colleagues distintos:

Muitos Colleagues, mesmo com eventos similares, causam o problema da notificação genérica. Como foi visto com a utilização de aspectos, é possível identificar imediatamente a classe do objeto notificador com a pointcut language.
3.4. Problemas de duplicação de código em padrões

É de conhecimento geral que duplicações em código são uma má pratica e que contribuem para o aparecimento de uma série de problemas. Existem diversas abordagens com orientação a objetos para se evitar este fato, algumas mais simples como a mera utilização de métodos, outras mais elaboradas recorrendo a estruturas de herança e polimorfismo. 
Infelizmente apesar da variedade de mecanismos de orientação a objetos, diversas situações dificultam a reutilização de código, um exemplo segue abaixo:
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Figura 6 - Estrutura de classes

Note que esta estrutura apesar de ser bastante trivial não possui mecanismos simples para permitir o reuso da operação metodoX(). Isto porque não há possibilidade de se utilizar uma superclasse para abrigar as partes em comum. A criação de novas classes intermediárias apenas para abrigar o código comum traria problemas, pois seria obrigada a aparecer em diferentes níveis da hierarquia e consequentemente deveria estender diferentes classes, o que torna a estrutura complexa, além de não ser possível em linguagens com herança simples. 

A estrutura de classes mostradas anteriormente não foi criada aleatoriamente. Diversos padrões de projeto possuem problemas semelhantes ao acima, uns em maior, outros em menor escala. Particularmente, um dos padrões apresenta este problema em escala elevada, o Command. Isto ocorre, pois este padrão é implementado sob a criação de uma grande quantidade de classes com um parente comum. Para ilustrar, segue um exemplo do JHotDraw: 
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Algumas classes desta estrutura apresentam duplicações difíceis de serem removidas por mecanismos de orientação a objetos, estas foram encontradas através de uma ferramenta de detecção de clones CCFinder [18]. Duas imagens a seguir mostram o código referente a um trecho do código analisado por esta ferramenta:
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Observe que duas classes distintas possuem a implementação igual de um mesmo método. Por estar distante hierarquicamente esta duplicação não é fácil de ser removida. Uma alternativa poderia ser criar uma classe com um método estático para acesso de ambas. Porém isto iria aumentar o nível de complexidade além de induzir a erros, uma vez que todas as classes passariam a ter acesso a este método. Esta possibilidade seria ainda mais inviável caso o método não fosse exatamente igual como esta neste exemplo. Se houvessem pequenas diferenças entre eles estas alterações não seriam facilmente incorporadas em uma versão única, aumentando a complexidade do método.

Na realidade este não é um caso isolado, diversas outras duplicações existem na implementação deste padrão, pois existe um ConcreteCommand para cada possível ação tomada, não é atoa que existe um pacote exclusivamente para abrigar estes Commands. Outros sistemas como o HealthWatcher também adotam esta estratégia. Esta quantidade enorme de classes favorece o surgimento de clones, uma vez que diversos Commands são semanticamente muito semelhantes ou mesmo usam partes já implementadas em outros para desempenhar suas funções, outro exemplo são as ações OpenAction e OpenRecentAction.

Finalmente, utilizando orientação a aspectos é possível minimizar muito o problema das duplicações existentes neste e em qualquer outro padrão. Isto porque é possível escrever todo o código duplicado em um aspecto e adicioná-lo direta e exatamente nas classes concretas desejadas através dos recursos de intertype e pointcut/advice. Um exemplo desta utilização segue abaixo:
privileged aspect UndoableEditAspect {

private interface UndoableEdits{} 

declare parents : AttributeAction implements UndoableEdits;

declare parents : AttributeToggler implements UndoableEdits;
public String UndoableEdits.getPresentationName() {

        String name = (String) 

getValue(Actions.UNDO_PRESENTATION_NAME_KEY);

        if (name == null) {

            name = (String) getValue(AbstractAction.NAME);

        }

        if (name == null) {

            ResourceBundleUtil labels = 

ResourceBundleUtil.getLAFBundle("org.jhotdraw.draw.Labels");

            name = labels.getString("attribute");

        }

        return name;

    }                                                   

                    …


A remoção de clones através desta técnica impacta positivamente nas métricas de tamanho de código, tais como LOC e WOC. Contraditoriamente os resultados encontrados por Garcia nas implementações de Hanneman e Kiczales sugerem que as métricas de tamanho são favoráveis a orientação a objetos no caso do Command, como mostra a seguir:
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Quanto às métricas de Separation of Concerns não há duvidas que a implementação com aspectos seja superior, porém como já foi dito, as métricas de tamanho apresentam-se pior. Isto ocorreu pois a implementação de Hanneman e Kiczales utiliza aspectos separados para implementar os papeis do padrão. Estes possuem diversas estruturas a mais e portanto em um exemplo simples apresentaram-se piores neste sentido. Incorporar a utilização de aspectos para abrigar código duplicado favorece a melhoria destas métricas, inclusive ao ponto de tornar-se superior. Claro que isto irá depender de cada caso concreto, onde o nível similaridade entre as classes em uma dada hierarquia induz a criação de duplicações e, consequentemente, a implementação com aspectos pode ser superior. 

É importante lembrar também que o ganho com esta a abordagem da remoção de clones com aspectos não produz um ganho meramente bruto em linhas de código ou quantidade de operações em classes. Todos os problemas e “mal-cheiros” [10] inerentes a código duplicado, tais como shotgun surgery e classes muito grandes serão minimizados. Em outras palavras, mesmo que talvez o quantitativo ainda seja favorável para a implementação com orientação a objetos, é relevante considerar a implementação com aspectos para ,pelo menos, remover os clones. 


Foi dado ênfase ao padrão Command por este ser um dos mais propícios ao problema, porém diversos outros também são susceptíveis e podem receber o mesmo tratamento. O Template Method possui resultados favoráveis para orientação a objetos tanto nas métricas de Coesão/Acoplamento/Tamanho quanto nas de Separation of Concerns. Apesar disto ele também é um forte candidato a possuir duplicações dada a sua inerente estrutura hierárquica, então mesmo que o favorecimento segundo as métricas seja para a implementação com objetos, é relevante considerar a utilização da abordagem de extração de duplicações para aspectos, mesmo que isto venha a prejudicar métricas de Separation of Concerns e CBC (Devido ao movimento do código duplicado para o aspecto).
3.5. Outros padrões

Além dos padrões mencionados anteriormente, alguns demonstraram peculiaridades 

na implementação com aspectos que merecem ser citadas. Estas não dizem respeito necessariamente a métricas, mas são fatores qualitativos que surgem em conseqüência do novo paradigma.


Visitor



O padrão visitor tem como objetivo permitir a fácil inserção de novas operações em um conjunto de classes chamados de Elementos. Isto é feito através da criação de uma Interface, Visitor, e diversas classes implementadoras desta, que irão representar as novas operações a serem inseridas em cada uma das classes do conjunto de elementos. Cada um dos elementos terá um método para invocar um Visitor, simulando o que seria uma chamada de método convencional, como se o código da operação estivesse efetivamente na classe elemento. Exemplo deste método:
public void accept(Visitor v){



v.visitConcreteElementB(this);

}

Este padrão possui diversas vantagens, porém sua implementação clássica com 

orientação a objetos é ofuscada pela implementação trivial com AspectJ, isto porque as construções de intertype declaration permitem realizar diretamente a inserção de novas operações, algo que requer grande esforço por parte do Visitor. Com aspectos não é mais necessário cada elemento possuir um método accept. Além disso as implementações dos ConcreteVisitors ficam em aspectos, mantendo a vantagem da modularização das operações e garantindo a fácil reusabilidade entre as mesmas operações de elementos diferentes. 

Um problema clássico da implementação do padrão com orientação a objetos é a 

difícil inserção de novos elementos. Isto ocorre porque todos os ConcreteVisitors precisam ser alterados a fim de entrarem em conformidade com a nova interface (esta que teve que ser atualizada para comportar um método específico para este novo elemento). Com aspectos este problema é reduzido pois não há obrigatoriedade de atualizar todos os ConcreteVisitors uma vez que não existe uma interface que precisa ser rigidamente seguida.


Outro problema clássico que existe na implementação com orientação a objetos é a necessidade de quebra do encapsula mento da classe, pois o ConcreteVisitor tipicamente precisa acessar membros internos do elemento e consequentemente força este a expor mais do que seria necessário em condições naturais, ou seja, com a implementação da operação dentro da classe. Com orientação a aspectos este problema é trivialmente resolvido pois não há necessidade de expor globalmente membros internos da classe elemento. Isto porque AspectJ permite a marcação de aspectos como privileged, que realiza uma quebra pontual do encapsula mento. Ou seja, com orientação a objetos a classe elemento precisa ser alterada para permitir que um ConcreteVisitor tenha acesso a algum elemento, como conseqüência todas as demais classes no mesmo nível de escopo deste ConcreteVisitor também terão acesso indesejável a estes membros. Com orientação a aspectos a quebra do encapsula mento ocorre de maneira controlada, pois o desenvolvedor pode determinar exatamente qual será o aspecto que irá possuir visibilidade estendida.
Adapter



Outro padrão que possui características interessantes para a implementação com aspectos é o adapter.


Este padrão tem como objetivo permitir que objetos com interfaces diferentes possam interagir. Para isto uma nova classe, que assume o papel Adapter, é necessária para fazer o intermédio entre os dois participantes. Um destes é uma classe/interface definida pelo código cliente, enquanto o outro é a classe com a interface que precisa de adaptação, esta que possui o papel chamado de Adaptee.



Existem duas abordagens originais para a implementação deste padrão. Uma chamada de Class Adapter e outra de Object Adapter. A primeira segue a seguinte estrutura: 
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Figura 8 - Class Adapter



Nesta abordagem a classe adapter entende a classe Adaptee, herdando toda a sua implementação, e entende/implementa a classe/interface Target. Com isso a classe Adapter pode realizar a implementação necessária para adequar-se a interface de Target, utilizando possivelmente o código herdado da classe Adaptee.



A vantagem desta abordagem é permitir a sobrescrita direta de código da classe Adapter. Isto pode ser bastante útil, principalmente em ocasiões em que a classe Adapter possui implementações do Template Method ou Factory Method. Outra vantagem é permitir acesso a membros protected, o que pode ser necessário.



A desvantagem desta abordagem é fixar o Adapter a um determinado Adaptee uma vez que este último é herdado diretamente. Por conta disso, caso haja vários Adaptees cada um deles terá que possuir pelo menos um Adapter específico para ele, além de inviabilizar a troca de Adapters em tempo de execução. Esta abordagem também tem a desvantagem clara de, caso Target não seja uma interface, exigir uma linguagem que permita herança múltipla.


A segunda abordagem, Object Adapter, utiliza a composição de objetos ao invés da herança, sua estrutura é a seguinte: 
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Figura 9 - Object Adapter
Aqui a classe Adapter não herda mais a implementação diretamente. Ela possui uma 
referência para uma classe Adaptee e então realiza chamadas a ele afim de implementar seus comportamentos.

A vantagem desta abordagem é permitir a reutilização do adapter, afinal qualquer 
subclasse de Adaptee poderá ser utilizada sem a necessidade de criação de novos Adapters, afinal tudo o que o Adapter possui é uma referência, permitindo ainda a troca de Adaptees em tempo de execução. Também possui a clara vantagem de permitir a utilização em linguages com suporte apenas a herança simples.

A desvantagem desta abordagem é impossibilitar a sobrescrita de métodos, isto decorre 
naturalmente do fato de que o Adapter não esta preso a um Adaptee específico, então tudo o que poderá ser feito é invocar os métodos deste último. Também conseqüência deste fato, a interface do Adaptee deve ser suficientemente expressiva para permitir a implementação correta no Adapter. 

Como foi visto, ambas as implementações possuem suas peculiaridades, e deve-se 
escolher qual delas é a mais adequada para um determinado cenário.
Utilizando orientação a aspectos é possível realizar uma implementação simples, e 
praticamente direta do padrão, permitindo obter ambas as vantagens das duas abordagens clássicas de orientação a objetos além de minimizar consideravelmente as desvantagens. Segue um pequeno exemplo (Criado pro Hanneman e Kiczales):

public interface Writer {


public void write(String s);
}


    Acima esta a interface com o papel de Target, o adaptee deverá ser adequado para atendê-la.

public class SystemOutPrinter {


public void printToSystemOut(String s) {



System.out.println(s);


}

}


  Acima esta 
a classe Adaptee, note que ela não atende a interface Writer, que é a Target.

public class PrinterAdapter implements Writer { 


private SystemOutPrinter adaptee = null;

    public PrinterAdapter(SystemOutPrinter adaptee) {

        this.adaptee = adaptee;

    }


public void write(String s) {



adaptee.printToSystemOut(s);


}

}



Finalmente esta última foi a implementação do Adapter, utilizando a abordagem do Object Adapter. Note que o método write da interface Writer foi implementado baseado no Adaptee.


Apesar de resolver o problema, a implementação com orientação a objetos possui os problemas falados anteriormente, a abordagem simples, limpa e poderosa de Hanneman e Kiczales, usando orientação a aspectos é a seguinte: 

public aspect PrinterAdapter { 


declare parents: SystemOutPrinter implements Writer;


public void SystemOutPrinter.write(String s) {



printToSystemOut(s);


}

}

Note que com esta implementação a classe SystemOutPrinter, o Adaptee, passou a 

atender de forma transparente a Target interface (Writer). Esta implementação permite que novos Adaptees sejam facilmente adicionados ao sistema, pois a implementação do método write pode ser simultaneamente adicionada aos novos utilizando o intertype de AspectJ aliado a um idoma simples de Marker Interfaces [5]. Também é possível ter acesso a todos os membros do Adaptee, incluindo os privados, algo que antes era impossível sem ter que quebrar globalmente o encapsulamento desta classe, semelhante ao que acontece no Visitor. Além disto, com AspectJ também é possível sobrescrever métodos, caso não exista uma implementação do método explicitamente na classe Adaptee (pois esta sendo herdado, por exemplo) é possível fazer isto através de Intertype declarations puramente, caso já exista alguma é possível simplesmente utilizar um around advice. Percebe-se então que todas as vantagens existentes em ambas as abordagens de orientação a objetos permanecem, enquanto suas desvantagens foram sanadas.
4.  Conclusões

Neste trabalho foi feito um estudo sobre os impactos que a introdução do paradigma 

de orientação a aspectos causa na implementação de alguns padrões de projeto clássicos de Erich Gamma. Foi-se utilizado estudos já existentes como ponto de partida e em seguida foram vistos problemas e peculiaridades destes. Alguns padrões foram submetidos a testes em sistemas reais para averiguar a manutenção de seu comportamento.


De forma mais geral, foi possível concluir que é muito difícil atestar-se com certeza absoluta qual é a melhor abordagem para implementação, objetos ou aspectos, de um determinado padrão. Isto porque, mesmo com a constatação quantitativa das métricas, existem diversos fatores intangíveis que podem afetar na escolha. Alguns destes fatores podem ser a solução de problemas clássicos existentes na orientação a objetos, a exemplo do problema do mediator sobrecarregado. Também foi visto que mesmo em padrões que possuem métricas que , em praticamente sua totalidade, indicam favorecimento de uma abordagem, tal como o Observer, existem cenários de utilização que invertem o valor de diversas métricas. 



Foi visto que diversos padrões que possuem implementação favorável para orientação a objetos, do ponto de vista das métricas, podem ter grandes melhorias se forem incorporados aspectos de certa maneira. Apesar de algumas métricas serem prejudicadas, novamente, diversos outros fatores podem ser adquiridos, como todas as vantagens obtidas através da eliminação de código duplicado. Isto foi ilustrado no referente aos padrões Template Method e Command.
Dificuldades


A maior parte das dificuldades encontradas foi relacionada à coleta de métricas. Isto principalmente no que tange as métricas de Separation of Concerns pois são métricas que , segundo a definição utilizada no estudo de Garcia[8], não possuem grande rigidez. Classificar o código segundo a perspectiva de contribuição para a implementação de um dado Concern abre margem para diversas interpretações e por conta disto nem sempre foi possível reproduzir os resultados obtidos em seu estudo.
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Figura � SEQ Figura \* ARABIC �1� - Padrão Observer





Figura � SEQ Figura \* ARABIC �2� - Observer no JHotDraw





Figura � SEQ Figura \* ARABIC �3� - Padrão State





Figura � SEQ Figura \* ARABIC �7� - Estrutura de classes 2 (JHotDraw)
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