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Resumo

Existem, atualmente, muitas tecnologias em desenvolvimento, porém algumas delas
ndo sdo utilizadas em projetos reais. Isto acontece, principalmente, porque tais tecnologias
foram pouco experimentadas e testadas, causando assim, um obstaculo para sua utilizagdo na
industria de software. Assim, uma abordagem bastante utilizada por pesquisadores ¢ a
realizagdo de experimentos para avaliar o impacto do uso e a significancia das features de uma
dada tecnologia. Para tentar reduzir os riscos desses experimentos e dar mais credibilidade aos
estudos realizados, a engenharia de software utiliza-se de testbeds.

Testbeds sdo compostos por um conjunto de artefatos associados a um sistema, além da
infraestrutura necessaria para a realiza¢ao dos estudos. O objetivo deste trabalho ¢ demonstrar
os beneficios associados ao uso da programagdo orientada a aspectos (POA) por meio de um
estudo empirico. Para isso, serdo realizadas uma série de refatoragdes utilizando POA num
sistema desenvolvido puramente em programacao orientada a objetos (POO) e, posteriormente,
seus resultados serdo avaliados. Além disso, para garantir que o comportamento do sistema
original ndo sofra alteracdes, serdo realizados casos de teste no contexto de cada area
modificada.

Assim, sera desenvolvida uma estrutura para servir como suporte para execugdo €
replicacdo de estudos posteriores. Deste modo, ambos os sistemas servirdo como elementos de

testbed para pesquisadores utilizarem-nos em seus experimentos e estudos empiricos.
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1. Introducio

Uma das grandes dificuldades encontradas por pesquisadores ¢ o fato de muitas
metodologias e ferramentas desenvolvidas na academia ndo serem adotadas pela industria de
Tecnologia de Informagdo e Comunicag¢do (TIC). Apesar de serem notorios os beneficios
trazidos por grande parte dessas novas tecnologias, muitas empresas e instituigdes de
desenvolvimento de software ainda se sentem inseguras para aderirem a novos paradigmas.

De acordo com Redwine e Riddle [16], uma tecnologia emergente pode levar de 15 a
20 anos para amadurecer e ser amplamente utilizada. Assim como outras novas tecnologias, o
Desenvolvimento Orientado a Aspectos (DSOA, do inglés, ou AOSD - Aspect Oriented
Software Development) também tem encontrado dificuldades em se difundir pelo mercado.
Segundo pesquisa realizada em [9], apesar da Programagdo Orientada a Aspectos (POA, do
inglés, AOP - Aspect Oriented Programming) ser de conhecimento da maioria das empresas,
ela ainda ndo ¢ uma realidade como padrio de desenvolvimento por ndo terem sido
identificados ganhos ou perdas que justificassem sua adogao.

A POA tem sido apresentada como uma tecnologia muito Util para a engenharia de
software em varios cenarios, pois prové uma melhor forma de lidar com problemas de
dominio [1]. Porém, ainda h4a uma barreira a ser ultrapassada para que seu uso seja realmente
difundido pela industria de software. Um dos principais motivos para a existéncia dessa
barreira ¢ a falta de estudos empiricos sistematicos que esclaregam seus riscos € comprovem

os beneficios associados.

1.1 Motivacao

Apesar de muitos frameworks propostos pela comunidade ajudarem os pesquisadores
em seus estudos, algumas tecnologias ainda precisam de guias muito especificos para serem
avaliadas [34]. Estes guias fornecem informagdes especificas para que seja tirado o maximo
proveito da tecnologia em questao.

Para isso, se faz necesséria a existéncia de uma infraestrutura que facilite a condugao
desses experimentos. Com o intuito de reduzir os riscos desses experimentos e dar mais
credibilidade aos estudos realizados, a engenharia de software utiliza-se de testbeds.

Testbeds sdo ambientes empiricos nos quais pesquisadores podem planejar e executar
estudos com a intenc¢do de avaliar e/ou comparar tecnologias [34]. Testbeds sdo compostos por
um conjunto de artefatos associados a um sistema, além da infraestrutura necessaria para a
realizacdo dos estudos [15]. Entdo, a partir dos testbeds ¢ possivel analisar e avaliar os
resultados das experimentagdes para a comprovacao dos beneficios e aplicabilidade de uma

dada tecnologia como DSOA.



1.2 Objetivos

Neste trabalho, foi utilizado como objeto de estudo o projeto Amadeus' [3] que utiliza
unicamente programacdo orientada a objetos (POO). Nele, foi realizada uma série de
refatoracdes com o intuito de agregar recursos da programagdo orientada a aspectos (POA)
gerando, assim, um sistema com uma nova arquitetura, porém com funcionalidades
equivalentes.

Apds as refatoragdes espera-se um sistema com uma maior flexibilidade e
modularidade e, consequentemente, com uma maior facilidade de manutencao e evolugdo, ja
que tais caracteristicas sdo herdadas da programagao orientada a aspectos [2].

A linguagem de programacao utilizada para as referidas refatoragdes sera AspectJ, uma
extensdo orientada a aspectos para a linguagem Java. Aspect] representa uma boa alternativa
para o desenvolvimento por se tratar de uma linguagem com compatibilidade total com Java e
com sua maquina virtual (JVM) [35].

Além disso, serdo implementados casos de testes para garantir a integridade das
funcionalidades do sistema original.

Ao final do trabalho serdo analisados as vantagens e desvantagens do uso da POA, seus
impactos serdo identificados, além de verificar, a partir de um sistema ja implementado, o
esforco necessario para tais refatoracdes. Deste modo, ambos os sistemas servirdo como
elementos de testbed para pesquisadores utilizarem-nos em seus experimentos e estudos

empiricos.

1.3 Estrutura do Documento

Esta secdo visa direcionar o leitor para os capitulos que constituem este trabalho, bem
como fornecer uma breve explicagdo dos assuntos abordados em cada capitulo. No capitulo 2,
serdo apresentados alguns trabalhos e conceitos relacionados com o tema em estudo. Dentre os
assuntos abordados estdo: estudos empiricos e suas fundamentagdes; conceitos e
caracteristicas da Programacdo Orientada a Aspectos; técnicas e aplicabilidade de
refatoracdes na Engenharia de Software. No capitulo 3 sdo abordados os principais problemas
da Programagdo Orientada a Objetos em que a Programacdo Orientado a Aspectos busca,
através de suas estruturas e funcionalidades, fornecer uma solugao so6lida de modo a deixar o
cddigo mais reusavel e com uma maior facilidade de manutencao.

No capitulo 4, o Amadeus ¢ apresentado bem como o ambiente em que ele foi

executado, além de propostas de melhoria para o seu codigo fonte utilizando a Programagao

'Sistema open-source para gestido de aprendizagem desenvolvido em Java



Orientada a Aspectos. Os testes realizados para a comprovagdo dos resultados também serao
exibidos. No capitulo 5, ¢ realizado um resumo de todo os resultados esperados acompanhados
dos resultados obtidos com este trabalho. E, por fim, é realizada uma conclusdo juntamente
com os trabalhos futuros os quais se deseja submeté-lo, afim de aperfeicod-lo ou servir como

apoio a outros pesquisadores.

2.  Trabalhos Relacionados

2.1 Estudos empiricos na engenharia de software

Os métodos empiricos geralmente sdo tidos como a base dos métodos cientificos
modernos. Eles defendem que as teorias devem ser baseadas em observacdes do mundo, em
vez da intuicdo ou fé. Defende, também, a investigacdo empirica e o raciocinio dedutivo.
Segundo John Locke, “Todo o processo do conhecer, do saber e do agir ¢ aprendido pela
experiéncia, pela tentativa e erro”.

Para o Empirismo, adquire-se a sabedoria através da percep¢ao do mundo externo, ou
entdo do exame da atividade da mente, que abstrai a realidade exterior e as modifica
internamente [36]. Logo, o empirismo ¢ de carater individualista, pois o conhecimento varia
conforme a percep¢do das pessoas, que ¢ diferente de um individuo para o outro. Na
Engenharia de Software esse individualismo ndo pode ocorrer, pois a experiéncia e o0s
resultados observados por varias pessoas em uma mesma pesquisa ¢ o que vai dar
credibilidade ao resultado final.

Estudos empiricos sdo apenas testes que comparam o que acreditamos ao que vemos.
Porém, se os testes forem devidamente construidos, executados e utilizados para apoiar o
método cientifico, os mesmos passam a ter um papel fundamental na ciéncia moderna [4].

A importancia de estudos empiricos na ciéncia da computacdo tem sido reconhecida
por diversos pesquisadores nos ultimos anos. Na engenharia de software, em particular,
estudos empiricos sdo realizados afim de ajudar pesquisadores a avaliar, entender, controlar e
melhorar o processo de desenvolvimento de software e seu produto [11].

Experimentacdo, um tipo de estudo empirico, permite que o conhecimento seja gerado
de forma sistematica e controlada, especialmente em areas guiadas pela interven¢do humana
[13]. Por esta razdo, sdo muito comuns os experimentos relacionados a fatores sociais e
comportamentais, onde o comportamento humano e suas interagdes sdo a base para tais
experimentos [14]. Porém, a influéncia humana faz com que experimentos tornem-se muito
dificeis de serem planejados e avaliados porque nao ¢ possivel gerar modelos precisos.

Na Engenharia de Software, um aspecto relevante na experimentagio ¢ a necessidade
de replicar ou complementar um estudo experimental. Replicagdo em diferentes contextos ¢

uma caracteristica importante para qualquer tipo de estudo nesta area. A replicagdo também ¢
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importante para obter-se credibilidade e aprendizagem [7]. Porém, as muitas diferencas entre
projetos de software individuais causam uma dificil comparagdo, afetando o uso dos estudos
empiricos [37].

Uma forma de evidenciar os beneficios de uma tecnologia ou metodologia ¢ submeté-
la a um ambiente que seja muito parecido com o ambiente real. Porém muitas empresas nao
estdo dispostas a realizar projetos que avaliem uma dada tecnologia. Estudos empiricos sdo
essenciais para preencher esta lacuna e fornecer dados confidveis, facilitando a transferéncia
de tecnologias. Neste contexto, uma boa alternativa para avaliar tecnologias, num ambiente

controlado € o uso de testbeds.

2.1.1 Testbeds

Existe, atualmente, uma grande quantidade de novas tecnologias sendo desenvolvida,
porém apenas uma pequena parte delas estd sendo utilizada em projetos reais. Isto acontece,
principalmente, porque em muitos desses casos, tais tecnologias foram pouco experimentadas
e testadas, causando assim, um obstaculo para sua utilizagdo na industria de software.

Os testbeds sdo desenvolvidos com o objetivo de avaliar alternativas de tecnologias,
além de acelerar sua maturagdo e transicdo para uso no mercado. Eles tém sido largamente
utilizados em diferentes areas ha muitos anos, porém o uso de testbeds na Engenharia de
Software s6 foi introduzido em 1988, por Robert Holibaugh, J. M. Perry e L. A. Sun [12].

Testbeds sdo ambientes empiricos nos quais pesquisadores podem planejar e executar
estudos com a intengdo de avaliar e/ou comparar tecnologias [34]. Testbeds sdo compostos por
um conjunto de artefatos associados a um sistema, além da infraestrutura necessaria para a
realizacdo dos estudos naquele sistema [15]. Estes artefatos podem incluir a documentacao do
software, o plano de teste, codigo-fonte, dados dos resultados e outros artefatos usados em
projetos reais. Estes artefatos facilitam a execucdo dos estudos empiricos, facilitando suas
replicagdoes, desde que facam parte do mesmo testbed que, em seguida, podera ser
disponibilizado para outros pesquisadores.

Se os experimentos e suas replicagdes seguirem o plano de experimentagdo ¢ possivel
afirmar, com grande credibilidade, se uma dada aplicagdo se comporta melhor do que outra.
Em muitos casos, pesquisadores utilizam testbeds para ajudar organizagdes a identificarem se
uma dada tecnologia ¢ uma boa alternativa a ser usada no desenvolvimento de seus sistemas.
Além disso, também ¢ possivel comparar o comportamento de diferentes tecnologias num
mesmo cenario, submetendo-as ao mesmo ambiente de desenvolvimento ajudando a

determinar qual (ou quais) tecnologias se adaptam melhor as condi¢des propostas [6].



2.2 Programacio Orientada a Aspectos

A POA surgiu como um complemento para o paradigma da Programagao Orientada a
Objetos (POO), onde os requisitos funcionais € ndo funcionais de uma aplicagdo podem ser
pensados como os interesses (concerns) presentes no sistema [38]. O Desenvolvimento de
Software Orientado a Aspectos (DSOA) visa aumentar a modularidade dos sistemas, tratando
os interesses que ndo fazem parte dos propositos basicos do sistema e tornando a estrutura do
software mais concisa e, consequentemente, conferindo maior facilidade de manutengdo [1].
Tais interesses, referentes aos requisitos ndo funcionais do sistema, em um sistema utilizando
o paradigma POO, encontram-se espalhados por varias classes, por isso sao denominados de
interesses transversais ou ortogonais (crosscutting concerns), pois “atravessam’ ou ‘“cortam”
varias classes em determinados pontos do codigo. Entre os exemplos mais comuns desses
interesses transversais estao auditoria (registros de logs), persisténcia, distribui¢cdo, controle de
concorréncia, seguranca e tratamento de erros. Um exemplo tipico ¢ o problema de logs
espalhados pelo sistema, ilustrado pela Figura 2.1. Cada uma das colunas representa umas
classe e as respectivas linhas nas mesmas referem-se a chamadas invasivas de logging.

A POA permite que as implementacdes dos requisitos funcionais (referente ao negdcio
do sistema) e ndo-funcionais (interesses ndo inerentes ao negocio) sejam separadas de forma
centralizada. Dessa maneira, o desenvolvimento de software orientado a aspectos busca uma
maior separacdo de interesses (separation of concerns) entre os modulos do sistema e, como
consequéncia, busca minimizar a replicacdo de cddigo e reduzir o acoplamento entre os
modulos facilitando sua manutencdo. Esses fatores aumentam o potencial de reuso e facilitam

a evolugdo de sistemas complexos [39].

Figura 2.1 - Logs espalhados pelo sistema



2.2.1 Conceitos

Com o intuito de se obter melhores resultados com o uso da POA, as aplicagdes devem
ser planejadas e modeladas seguindo alguns passos. A area de pesquisa conhecida como
Modelagem Orientada a Aspectos (MOA) trata da definicdo de métodos, técnicas, artefatos e
processos de modelagem orientados a aspectos. Existem varios trabalhos nessa area, cada uml
com uma abordagem diferente e produzindo seu proprio conjunto de artefatos para modelagem
modelagem. Porém, hé alguns passos bésicos que podem ser destacados para a modelagem de
um sistema segundo a abordagem orientada a aspectos [40]:

i. Identificacdo de interesses (concerns) — representa a identificagdo dos elementos
cruciais ao dominio da aplicagdo, incluindo os requisitos dos stakeholders.

ii. Definicio do Modelo Base - os interesses nao-transversais sdo identificados. Tais
interesses podem ser modelados utilizando as técnicas convencionais de orientacao
a objetos (O0).

iii. Definicio do Modelo de Aspectos - onde serdo definidos os interesses transversais,
ou seja, conceitos que se encontram dispersos por diferentes locais do sistema e que
ndo podem ser adequadamente modelados usando técnicas OO.

iv. Defini¢coes das regras de composicao - define onde e como os interesses transversais
(aspectos) irdo atuar sobre os elementos do Modelo Base, incluindo a precedéncia
entre aspectos que interceptem um mesmo elemento.

v. Identificaciio e resolucio de conflitos entre aspectos - A partir da modelagem, a
POA introduz sobre o POO um conjunto de novas abstragdes e mecanismos para
facilitar o desenvolvimento de software. Assim, a POA complementa a POO por
tratar uma nova dimensdo para decomposi¢do de responsabilidades no escopo do
programa, que modularizam os conceitos transversais: os aspectos.

A implementagdo de aplicagdes utilizando POA consiste dos seguintes elementos:

* Linguagem de programacio de propoésito geral - linguagem de programacao
usada pelo programador para escrever programas que implementam as
funcionalidades basicas do sistema (logica do negbcio), ou seja, que
implementam o Modelo Base. Neste contexto, componentes sdo definidos
como unidades funcionais da implementa¢do, como por exemplo, objetos,
métodos, procedimentos [1]. O cddigo que implementa a ldgica do negbceio €
conhecido como cédigo base e exemplos dessas linguagens sdo Java, C#, C++.

* Linguagem de aspectos - fornece construcdes basicas para o programador criar
as estruturas necessarias para descrever o comportamento dos aspectos (ou seja,
implementar o Modelo de Aspectos) e definir os critérios que estabelecem o

ponto em que um aspecto sera executado. Por exemplo, o programador pode
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definir no aspecto critérios que possibilitem a interceptacdo de um método ou
construtor de uma classe. Exemplos de linguagens de aspectos sdo Aspect],
PHPAspect e AspectC++.

* Programas de componentes - Um componente ¢ um méodulo que agrega um
conjunto de regras de negocio especificas. Programas de componentes sdo os
arquivos de codigo fonte do programa, desenvolvidos em uma linguagem de
programacdo escolhida, onde estdo especificadas as regras de negdcio do
sistema [1].

* Programa de aspectos - S3o os arquivos de codigo fonte do programa
desenvolvidos na linguagem de aspectos que implementam os interesses
transversais do sistema [1].

¢ Compositor de aspectos (aspect weaver) - responsavel por combinar os
programas escritos em linguagem de proposito geral (ou seja, o codigo base)
com 0s programas escritos em linguagem de aspectos. O processo encarregado
de possibilitar ao aspecto interceptar o cédigo base ¢ conhecido como weaving,
e pode ser estatico ou dindmico. No weaving estatico, o codigo a ser injetado no
codigo base ¢ carregado em tempo de compilacdo. Por outro lado, no weaving
dindmico, tal coédigo pode ser adicionado e removido em tempo de execugdo.
[41]. Isso permite que a manutenc¢do do sistema seja modular, pois ndo envolve
a alteracdo direta no codigo fonte, bastando alterar o codigo do aspecto para
que o0 weaver possa gerar novamente o programa, € consequentemente obter um
novo comportamento do sistema onde o aspecto sofreu a alteragao.

Segundo os conceitos da orientacdo a aspectos, a composicdo de aspectos com o
codigo base ¢ feita através da definicdo de pontos de jungdo (join points). Pontos de juncao
representam pontos bem definidos na execu¢do de um programa que podem ser interceptados
por um determinado aspecto como, por exemplo, a chamada ou execu¢do de um método, o
acesso a um atributo e a ocorréncia de uma excecdo. Essas interceptagdes sdo definidas de
acordo com as regras da linguagem orientada a aspectos utilizada, que definem quais os locais
do codigo fonte que podem ser afetados, alterando o comportamento do programa. Tais regras
dardo origem aos pontos de atuacdo (pointcuts).

Pontos de atuagdo (pointcuts) sdo expressdes da linguagem para definir os pontos de
jungdo, ou seja, o ponto de atuacdo torna possivel a insercdo de comportamento no ponto de
juncao.

Adendos (advices) sdo constituidos de cddigo a ser injetado na aplicacdo quando
acontece um determinado evento, ou seja, o codigo definido no advice é executado quando o

Jjoin point correspondente ao pointcut for capturado. Os advices podem ser executados antes,
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durante ou depois (before, around, after) da execucao do join point relacionado.

Um aspecto pode conter métodos além das defini¢des citadas acima, sendo assim, um
aspecto deve ser declarado como abstrato sempre que possuir métodos ou pointcuts abstratos.
Outros elementos presentes na POA sdo as declaragdes intertipos (intertype declarations).
Declaragdes intertipos sdo declaracdes referentes a estrutura de um programa, por exemplo,
um aspecto poderia ser utilizado para adicionar novos métodos e atributos a uma classe, ou
declarar que uma classe estende uma nova superclasse [41].

Para que o aspecto intercepte o cddigo base ¢ necessario que seja realizado o processo
de combinagdo aspectual, o qual é um processo que antecede a compilacdo, gerando cddigo
intermediario na linguagem de componentes capaz de produzir a operagdo desejada, ou de
permitir a sua realizagdo durante a execugdo. As classes referentes ao codigo base ndo sofrem
alteracdes para suportar POA, isso ¢ feito no momento da combinagdo entre os componentes €
os aspectos, conforme apresentado na Figura 2.2. Dessa forma, o combinador utiliza os

aspectos e os componentes para gerar um novo codigo [41].

Linguagem de

/ aspectos

Programas
escritos em
linguagem === ' )
especifica % ‘
Programas
é \ escritos em
linguagem de
\ /// aspectos
Combinador
Aspectual
(Weaver™)
Saida do \»
codigo
combinado >

Figura 2.2 - Composi¢@o de um sistema baseado em aspectos

2.2.2 Aspect]
Aspect] ¢ uma extensdo para a linguagem Java, incorporando a linguagem uma nova
unidade de abstragdo: o aspecto. Como dito anteriormente, além do aspecto existem ainda

elementos que caracterizam o paradigma orientado a aspectos, como os advices, pointcuts e
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join points.

No projeto do Aspect] foram levados em consideragdo alguns fatores importantes em
relagdo a compatibilidade com a linguagem Java. Aspect] apresenta compatibilidade total com
Java, ou seja, todo programa Java puro ¢ um programa Aspect] valido, e todo programa
Aspect] pode ser executado em uma JVM (Java Virtual Machine) [35]. Em Aspect], os
aspectos sdo definidos por declaragdes similares as declaragdes de uma classe. As declaragdes
de aspectos podem incluir pointcuts, advices, além de outros tipos de declaracdes permitidas
nas declaracdes de classes, como métodos e atributos. Ainda € possivel utilizar os conceitos de
heranca presentes na orientagdo a objetos (permitindo a hierarquizagdo entre aspectos) € o
conceito de aspectos abstratos de modo a aumentar o nivel de abstrag¢ao [35].

Os pontos de jungdo (join points) podem representar a invocacdo e execucdo de
métodos, inicializacdo de objetos, execugdo de construtores, tratamento de excegdes, acesso €
atribuicao de atributos, entre outros [42]. A definicdo de pointcuts ¢ feita com a utilizacao de
construtores fornecidos pelo Aspect] denominado designadores de point cut (point cut

designator), conforme apresenta a tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Designadores de pointcuts [42]

call(4ssinatura) Invocagdo de método / construtor identificado por Assinatura

execution(4ssinatura) | Execu¢do de método / construtor identificado por Assinatura

get(Assinatura) Acesso a atributo identificado por Assinatura
set(Assinatura) Atribui¢do de atributo identificado por Assinatura
this(PadraoTipo) O objeto em execucdo € instancia de PadraoTipo
target(PadraoTipo) O objeto de destino ¢ instancia de PadrdoTipo

args(PadraoTipo, ...)

Os argumentos sdo instancias de PadrdoTipo

within(PadraoTipo)

O cédigo em execucdo estd definido em PadrdaoTipo

J& os advices em Aspect] complementam a implementagdo do aspecto determinando o

comportamento dos join points que interceptardo a execu¢do do programa. Os tipos de advices

sdo apresentados na tabela 2.2:

Tabela 2.2 - Tipos de advices [42]

before

Executa quando o join point ¢ alcangado, mas imediatamente antes

da sua computacdo

after returning

Executa apos a computacido com sucesso do joint point

after throwing

Executa ap0s a computacdo sem sucesso do joint point
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after Executa apos a computacdo do join point, em qualquer situagdo

around Executa quando o join point ¢ alcangado e tem total controle sobre

sua computacao

A seguir ¢ apresentado um exemplo simples de um programa utilizando Aspect].
Primeiramente, na figura 2.3, declara-se uma classe HelloWorld, a qual contém o método
hello(), que recebe uma String como pardmetro e imprime essa String. Em seguida, na figura
2.4 declara-se um aspecto, em que na linha 2 ¢ definido um pointcut para capturar a execugao
do join point determinado (o método hello da classe HelloWorld). Na linha 3 declara-se o
advice (0 advice contém o cddigo a ser injetado na aplicagdo quando o pointcut é capturado),
onde através da palavra-chave before ¢ indicado que o codigo definido no advice serad
executado antes da execugdo do join point. Por outro lado, o uso do after no lugar de before,
faria com que o advice fosse executado apos o join point.

Por fim, na figura 2.5, tem-se a classe Main, responsavel por iniciar a execu¢do da

aplicacdo, que tera como saida a String “Ola teste”.

public class HelloWorld {
public static void hello (String name) {

System.out.printin(name);

Figura 2.3 - Declaragao da classe HelloWorld

public aspect AspectHello {
pointcut helloWorld() : execution (* HelloWorld.hello(..)):;
before : helloWorld() {
System.out.print(“01la");

Figura 2.4 - Declaracdo de um aspecto em Aspect]
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public class Main {
public static void main (String args[]) {
HellowWorld.hello(“teste”);

Figura 2.5 - Chamada ao método hello da classe HelloWorld

2.2.3 Problemas da POA

Apesar do DSOA fornecer meios poderosos para uma boa modulariza¢do de software
podendo atingir muitas partes do sistema sem grandes mudangas, suas estruturas devem ser
utilizadas com precaucdo, pois o uso dos operadores possibilita afetar varias partes do
programa, inclusive as partes ndo desejadas [42]. Alguns dos principais problemas sdo listados
a seguir.

Debugging” - apesar do codigo POA estar separado sintaticamente do codigo-base, em
tempo de execucdo, eles estdo todos juntos. Essa jun¢do de codigo em tempo de execucdo
pode tornar imprevisivel o comportamento do programa caso ndo fique bem definido o escopo
de cada aspecto. Com isso, pode tornar-se dificil a leitura do coédigo do programa dificultando
sua depuracao.

Captura ndo intencional de join points — um caso bem tipico desse problema ¢ quando
se define um pointcut para um certo padrdo de nomenclatura e um programador cria um
método ou classe compativel com essa padrdo de forma ndo intencional levando a execucao
inadvertida do advice. Com isso, outro problema pode ser identificado: mudangas no cédigo
base podem afetar a semantica dos pointcuts. Da mesma forma do exemplo anterior, ao
renomear um método ou classe, join points podem sem capturados erroneamente.

Todos os programadores devem conhecer o padrio de nomenclatura adotado pelos
aspectos para que tais problemas sejam evitados. O ideal seria a existéncia de uma ferramenta
que criasse condi¢des para auxiliar os programadores nesses cendrios, fazendo com que tais
advices ficassem mais visiveis tornando mais facil de serem identificados. Porém essa questao

ainda encontra-se em aberto.

2 . .
processo de encontrar e reduzir efeitos num software.
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2.3 Refatoracoes

Refatorar € o processo de mudar um programa a fim de melhorar sua estrutura interna e
reusabilidade sem alterar seu comportamento original (preservagdo semantica) [33]. Também
pode ser considerada uma técnica para minimizar as chances de introduzir novos bugs,
melhorando a qualidade de alguns fatores internos, tal como modularidade, com o intuito de
deixar o cddigo mais facil de entender e facilitar futuras evolugdes.

Em sistemas reais, mesmo que o desenvolvedor tente implementar o codigo da maneira
mais coerente desde o comeco do desenvolvimento, sempre existird a necessidade de alguma
mudanca no software durante o seu ciclo de vida. Seja para tornar o codigo mais legivel, seja
para melhorar a sua performance ou até mesmo para deixa-lo mais flexivel para futuras
implementagdes ou manutencdes. Ao se sentir a necessidade de realizar alguma mudanga no
software, a abordagem mais comum ¢ a de implementar as novas funcionalidades de forma
que demande a menor quantidade de altera¢do possivel no codigo ja existente. Uma vantagem
¢ que isso reduz o risco de introduzir novos bugs ao software.

Apesar de refatoracdes serem extremamente estudadas para programagao procedural e
programacdo orientada a objetos, existem apenas alguns poucos estudos sobre o
desenvolvimento de padrdes de refatoragdo, principalmente no que diz respeito a refatoragao
de programas POO para POA [18].

Além disso, a refatoracdo orientada a aspectos difere das refatoracdes tradicionais por
seus elementos afetarem muitas areas ao longo do sistema, tornando mais dificil prever se o
comportamento do programa permaneceu inalterado. Inclusive, algumas ferramentas ja foram
desenvolvidas para verificar se ao fim do processo de refatoracdo do software algum tipo de
alteragdo semantica foi realizada [19].

Os beneficios da POA tais como modularizagdo, evolutibilidade e a remocgao das
caracteristicas negativas da presenca dos interesses ortogonais do sistema, junto com a
robusteza das linguagens orientadas a aspectos, faz com que o trabalho de reengenharia de
sistemas OO seja muito recompensador [31]. Em aspetos, uma das grandes dificuldades do
processo de refatoramento ¢ a determinacdo de pointcuts efetivos para interceptar a execugao
do programa e redireciond-lo para seu devido advice. Tal processo precisa ser realizado de tal
forma que preserve o comportamento original.

Como o DSOA introduz novos tipos de estrutura como advices e pointcuts, a forma de
refatorar sistemas de POO para POA ¢ um pouco diferente de outras abordagens. Além de
adicionar ao codigo de aspectos essas novas estruturas, algumas vezes ¢ necessario também
alterar o coédigo Java para assegurar que os join points serdo devidamente capturados.

Algumas dessas mudangas ¢ a renomeacdo de métodos para seguir um certo padrdo de
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nomenclatura, a extragdo de métodos para que cada método tenha um comportamento bem
definido ou até mesmo a simples transferéncia do cddigo Java para aspectos.

Existem algumas ferramentas que ajudam os desenvolvedores a refatorar o codigo de
forma segura e eficiente garantindo sua qualidade e manutenabilidade. Alguns estudos
propdem ferramentas de geragdo de codigo e refatoramento para auxiliar os desenvolvedores a
reestruturar programas Orientado a Objetos em programas Orientado a Aspectos. Tais
ferramentas aumentam a produtividade do desenvolvimento automatizando algumas tarefas
repetitivas. Em [32], por exemplo, ¢ proposta uma ferramenta em Aspect] para ajudar na

refatoracdo de programas em Java.

3. Aplicacoes da POA

Como dito anteriormente, os exemplos mais comuns dos interesses transversais em que
a POA tem interesse de separar do codigo de negoécio afim de melhorar a modularidade do
sistema sdo auditoria (registros de log), persisténcia, distribui¢do, controle de concorréncia,
seguranca e tratamento de erros. Através da programacao orientada a aspectos, existem varias
formas de cada um desses casos serem abordados. Neste secdo apresentados alguns conceitos

e casos de aplicagdo da POA em cada uma dessas areas.

3.1 Log

Sabe-se que um sistema de log muitas vezes ¢ primordial para a depuragdo de
programas no desenvolvimento de aplicagdes. As principais IDEs do mercado possuem
sistemas de depuragdo muito eficientes, porém o uso de logging pode tornar esse trabalho
ainda mais agil, além de poder deixar registrado informagdes valiosas a respeito da execugao
do programa.

Algumas das abordagens de implementacdo mais comuns sdo registrar a chamada de
todos os métodos do sistema (o que seria muito custoso), armazenar os registros de requisi¢des
a uma certa classe (uma entidade basica, por exemplo) ou ainda deixar registrado as chamadas
aos métodos de uma certa camada, como a camada de fronteira entre a interface € a camada de
negdcio ou até mesmo a camada de persisténcia.

Atualmente, hd duas APIs de logging em Java que sdo mais largamente usadas: a
Log4J e o pacote java.util.logging. O Log4lJ é uma biblioteca open source desenvolvido como
subprojeto da Apache Software Foundation’s Logging Services Project. Esta biblioteca ¢
muito usada pela comunidade open source, incluindo grande projetos como JBoss e Hibernate.

A arquitetura do Log4J foi construida baseada principalmente em trés conceitos:
loggers, appenders e layouts. Esses conceitos permitem desenvolvedores registrarem os logs

de acordo com seus tipos e prioridades, e controlar onde as mensagens serdo exibidas e como

17



elas serdo exibidas quando elas estiverem no local desejado. Loggers sdo os objetos chamados
pela aplicacdo para iniciar o logging das mensagens. Quando uma mensagem ¢ dada para ser
registrada, os loggers geram um evento chamado de LoggingEvent para captura-la. Entdo, os
loggers enviam os LoggingEvents para os appenders associados. Os appenders enviam a
informagdo contida no LoggingEvent para a saida especificada. Essa saida pode ser, por
exemplo, controlada por um ConsoleAppender que registra a mensagem pelo System.out ou
por um FileAppender que coloca a mensagem num arquivo de log. Antes de enviar o
LoggingEvent para o seu destino, alguns appenders usam layouts para colocar a informagao
em algum formato especifico. Por exemplo, o Log4J possui uma classe chamada XMLLayout
que pode ser usada para formatar os LoggingEvents em um XML.

No Log4J, cada LoggingEvent possui um nivel que indica sua prioridade. Os niveis
padrdo do Log4J, organizados por ordem decrescente de prioridade, sdao: OFF, FATAL,
ERROR, WARN, INFO, DEBUG e ALL. Loggers e appenders também possuem niveis e s6
executaram as requisi¢des de log daqueles eventos que possuem o nivel maior ou igual ao seu.

O pacote java.util.logging (JUL), introduzido em 2002 pela Sun com o JDK 1.4, ¢
extremamente parecido com o Log4J e usa quase os mesmos conceitos, apenas renomeando
alguns deles. Por exemplo, os appenders sdo chamados de handlers, os layouts sdo formatters
e os LoggingEvents s3o LogRecords. O JUL trata os niveis de log do mesmo jeito que o Log4J,
porém ele possui nove niveis, ao invés de sete. Portanto, desenvolvedores familiarizados com
a biblioteca Log4J pode facilmente entender o JUL, apenas ajustando seu vocabulério.

Porém, apesar de suas grandes semelhancas essas bibliotecas também possuem suas
diferengas. Essa diferenca pode ser resumida em: “Tudo o que o JUL pode fazer, o Log4J
também pode — e ainda mais”. O Log4J possui mais tipos de formatadores de texto, possui
mais opgdes de configuragdo e ¢ mais flexivel na sua implementacao.

No que diz respeito a codificacdo, o registro de log normalmente se d4 de uma forma
muito simples. Basta inicializar estaticamente o objeto responséavel por registrar as mensagens

e chamar seus métodos.

static Logger logger = Logger.getLogger(LoggingTest.class);
logger.setLevel(LEVEL.INFO);

logger.debug(“Isso ndo vai aparecer”);
logger.info(“Inicializando...”);

Quadro 3.1 - Exemplo de logging utilizando Log4J.
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No quadro 3.1, o objeto da classe Logger ¢ usado para enviar as mensagens de log. A
seguir, o0 método setLevel() ¢ utilizado para ajustar o nivel de logging para INFO. A primeira
instru¢do que realmente envia uma mensagem para o log ¢ “Isso nao vai aparecer...”. Note que
o nivel de logging foi ajustado para INFO, que ¢ um nivel acima de DEBUG, portanto essa
instru¢do ndo enviard nada para o log.

Um problema identificado na abordagem utilizando POO ¢ que se faz necessario
inserir esse mesmo codigo em todas as classes e modulos em que se deseja registrar o log,
causando o problema chamado de entrelagamento de codigo. Percebe-se, portanto, quao
trabalhoso isso seria caso fosse necessario fazer o registro de log em dezenas de classes.

Porém, a POA viabiliza uma forma muito mais agil de viabilizar esse processo. Nao ¢
necessario escrever codigo em todos os locais em que se deseja realizar o log, o aspecto
realiza este trabalho automaticamente. Além disso, todo o codigo responsavel pelo logging

fica centralizado num so6 lugar, conseguindo uma maior consisténcia e modularizagao.

3.2 Persisténcia

Num sistema computacional, a persisténcia de dados diz respeito a0 armazenamento
nao-volatil de dados, como por exemplo, armazenamento de objetos em bases de dados. A
persisténcia de dados ¢ muito comum em qualquer tipo de aplicagdo desenvolvida hoje em dia,
pois ¢ muito importante manter os estados dos objetos para futuras necessidades. Associada a
persisténcia de dados estdo também o controle de conexdo e de transagdo, caching de objetos
para melhorar a performance e sincronizacdo dos estados dos objetos com a entidade
correspondente no banco de dados para garantir a consisténcia.

No paradigma POO, a implementacdo mais comum para a camada de persisténcia ¢ a
criagdo de classes responsaveis pela comunicagdo com o banco de dados, onde cada classe ¢
responsavel por trabalhar com um tipo basico de dados. Muitas vezes ¢ necessario repetir
trechos de codigo nessas classes por elas trabalharem com os mesmos tipos de mecanismos e
verificagdes. Outra costume muito comum ¢ a forma de inicializar a camada de persisténcia.
Os programadores geralmente colocam sua inicializagdo junto com a inicializagdo de outros
objetos e modulos do sistema. Isso faz com que a tdo almejada modularizagdo seja corrompida,
pois o entrelagamento de codigo de diferentes responsabilidades ...

Em AOP, uma abordagem realizada por [20] ¢ a criacao de um aspecto abstrato, o qual
¢ responsavel por capturar a inicializagdo do sistema de forma isolada dos codigos de negdcio
o programa e, a partir dai, tenta inicializar também a camada de persisténcia. O termo “tenta”
¢ utilizado porque podem ocorrer falhas no sistema impedindo essa inicializagdo de ser
realizada. Essa falha também foi prevista e tratada pelo cédigo. Com isso, s6 o aspecto

concreto, o que implementa o aspecto abstrato, precisa ser modificado para suportar os
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diferentes mecanismos de armazenamento, como banco de dados orientado a objetos ou banco

de dados relacionais, por exemplo.

3.3 Distribuicao

Um sistema distribuido ¢ uma colecdo de computadores independentes que parecem ao
usuario como um Unico sistema Unico e consistente. Essa defini¢do implica hardware formado
por maquinas autonomas e software fornecendo a abstragdo de uma maquina Unica [23].

Por ambiente distribuido entende-se um conjunto de processadores interligados por
uma rede de interconexdo e sem memoria compartilhada. A auséncia de memoria
compartilhada obriga a uma interacdo entre processadores de uma forma distinta do ambiente
centralizado: ao invés de variaveis ou arquivos compartilhados utiliza-se troca de mensagens.

O protocolo de distribuicdo RMI (Remote Method Invocation — Invocagdo de Métodos
Remotos) ¢ uma das formas de abordagem da linguagem Java de prover as funcionalidades a
objetos distribuidos, até antes ndo fornecida pela linguagem. O protocolo RMI ¢ um
mecanismo mais sofisticado para a comunicacdo entre objetos distribuidos Java do que seria
uma simples conexdo de socket, pois os mecanismos e protocolos por meio dos quais os
objetos se comunicam sdo definidos e padronizados [22]. Assim, € possivel acessar um objeto
ativo em uma maquina virtual, e que esse objeto virtual possa se comunicar remotamente com
objetos de outras maquinas virtuais Java, ndo importando aonde essas outras maquinas virtuais
se encontram.

Protocolos de Distribuicdao apresentam-se como trechos de implementacdo que ndo se
referem ao mapeamento de negdcio, e que geralmente poluem o cédigo com chamadas e
controles repetitivos, inerente as tecnologias de distribuicdo. Os trechos de implementacao
referentes a tais protocolos tendem a dificultar a manutencdo, prejudicar o entendimento e
provocar retrabalhos da troca de tecnologia [21]. Portanto, o tratamento desse espalhamento de
cddigo deve ser padronizado com o uso da POA de modo a separar a logica de negdcio da

distribui¢ao.

3.4 Controle de Concorréncia
Programas concorrentes definem ag¢des que podem ser realizadas simultaneamente.
Diferentemente de programas sequenciais, onde s6 uma atividade ¢ realizada por vez,
programas concorrentes podem especificar duas ou mais atividades sequenciais que podem ser
executadas concorrentemente como processos paralelos (ou threads) [24, 25].
A programacdo concorrente estd ganhando importancia por ser suportada pelas
principais linguagens de programagao orientadas a objeto, como C# e Java [27][28] e tem sido

essencial pelo crescimento do marketing das CPU multi-core [29]. Aplicagdes concorrentes
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tém sido utilizadas principalmente em sistemas que requerem muito processamento — Web
Servers, por exemplo. Porém, com o advento dos processadores multi-core, o uso da
concorréncia tem sido muito comum em aplicagdes convencionais. Porém, ainda é complexo
desenvolver aplicagdes concorrentes usando linguagens tradicionais. Depurar aplicagdes
concorrentes também ¢ muito complexo principalmente porque sua execucdo pode ser
imprevisivel.

Devido aos vérios interesses tratados pela programacdo concorrente, seu codigo
geralmente apresenta os bem conhecidos espalhamento e entrelagamento de cédigo. Dentre
esses interesses estdo: quais tarefas podem ser executadas em threads diferentes; a aplicacao
de politicas que coordene a ordem de execu¢do de tarefas que ndo podem ser executadas
paralelamente por causa de alguma dependéncia.

J& foram feitos varios estudos com o intuito de melhorar o processo de
desenvolvimento de aplicacdes concorrentes. Inclusive algumas bibliotecas ja foram
desenvolvidas afim de reduzir o nimero de linhas de cddigo necessarias para adicionar um
comportamento concorrente em aplicagdes. Porém este tipo de bibliotecas ndo funcionam com
problemas associados a interesses transversais [26].

A Programacdo Orientada a Aspectos visa trazer a programacdo concorrente os
beneficios da modularizagao, legibilidade de cddigo e mais independéncia de desenvolvimento,
teste e configuracdo. Em [26] ¢ feito um estudo com a utilizacdo de composi¢cdo de padrdes
utilizando a POA. O uso desses padrdes melhora o design de aplicagdes concorrentes,

facilitando o reuso de cédigo e diminuindo a complexidade de manutencao.

3.5 Seguranca
Seguranca da Informagdo estd relacionada com protecdo de um conjunto de dados, no
sentido de preservar o valor que possuem para um individuo ou uma organizagdo. Sao
caracteristicas bdasicas da seguranga da informag¢do os atributos de confidencialidade,
integridade e disponibilidade, ndo estando esta seguranga restrita somente a sistemas
computacionais, informacdes eletronicas ou sistemas de armazenamento. O conceito se aplica
a todos os aspectos de prote¢ao de informagdes e dados.

Os principais atributos que, orientam a andlise, o planejamento e a implementacdo da
seguranga de informagdes s3o: Confidencialidade (propriedade que limita o acesso as
entidades autorizadas pelo proprietario da informacao), Integridade (atribute que assegura que
a informagcdo mantenha as caracteristicas originais estabelecidas pelo proprietario) e
Disponibilidade (garante que a informagao esteja sempre disponivel).

Dentre os mecanismos de seguran¢a mais utilizados estdo os mecanismos de controle

de acesso. Tais mecanismo incluem sistemas biométricos e firewalls. Com o crescimento da
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WEB, esta cada vez mais comum a existéncia de sistemas rodando inteiramente na internet.
Tais sistemas, portanto, precisam controlar o acesso do usudrio, seja para manter o registro de
atividades, seja para permitir acesso a uma determinada area ou funcionalidade do sistema
fornecendo privilégios ao usudrio. A forma mais comum e simples de desenvolvimento de um
sistema de controle de acesso ¢ através da utilizacdo da combinacdo id/senha fornecida pelo
usuario e, caso essa combinagdo esteja correta, o usudrio € autenticado com seus privilégios.

Uma das a¢des mais comuns no processo de controle de acesso ¢ verificar se certo
usudrio tem permissdo de executar determinada tarefa, como editar, apagar ou visualizar
alguma area do sistema, por exemplo. Utilizando Programacao Orientada a Objetos, uma das
formas mais comuns de se realizar essa verificagdo ¢ fazer chamadas a alguma classe ou
modulo que realiza tal operagdo para que a execugao do programa possa seguir a diante.

Diante disso, deparamos com problemas que a Programacdo Orientada a Aspectos
procura tanto combater: o espalhamento de cddigo de mesmo propdsito por varias partes do
sistema e o entrelagamento de codigo de propdsitos diferentes num mesmo local.

Sendo assim, esse cendrio representa uma 6tima oportunidade para o uso da POA, pois

a centralizacdo e o reuso de codigo sdo de suma importancia em sistemas que tendem a evoluir.

3.6 Tratamento de Excecoes

O mecanismo de tratamento de excecdes ¢ de grande importdncia para sistemas
baseados na Programacao Orientada a Objetos, pois com ele ¢ possivel tratar erros e falhas que
podem eventualmente ocoorrer durante a execucdo programa. As formas de tratar excecgdes
sdo infinitas, ficando a cargo do programador definir qual a mais apropriada para cada caso.

Dentre as formas mais comuns de tratamento de excegdes estdo: desfazer operacdes
que foram realizadas até aquele ponto do programa, apresentar uma mensagem de aviso ao
usuario, registrar o ocorrido num arquivo de log ou até mesmo todas elas a0 mesmo tempo.

O tratamento de excecdes, por padrdo, ¢ um interesse transversal pois ¢ de interesse de
todo o sistema. Geralmente ele ¢ implementado com cddigos espalhados sobre todos os
modulos existentes, porém ¢ possivel trata-lo separadamente do restante dos outros codigos do
sistema. Diante disso, se faz necessario utilizar a POA para centralizar todas as regras e

estruturas relacionadas ao tratamento de excegoes.

4. Estudo de Caso - Amadeus
4.1 Justificativa
O objeto de estudo utilizado neste trabalho foi o projeto Amadeus [3] (sistema open-
source para gestdo de aprendizagem desenvolvido em Java) que utiliza unicamente

programacao orientada a objetos (POO).

22



A escolha deste projeto foi baseada principalmente em quatro fatores:

a) Open-source: Por ser de cddigo aberto, o projeto Amadeus pode ser facilmente
encontrado e utilizado por qualquer pessoa que deseja fazé-lo. Além disso, também
¢ possivel ao desenvolvedor contribuir livremente com a comunidade
compartilhando e difundindo seus conhecimentos e estudos realizados.

b) Linguagem de programagdo e Orientagdo a Objetos: O fato do Amadeus utilizar
POO e a linguagem de programa¢do Java na sua implementacdo também foi
importante para sua escolha, pois além da POO poder proporcionar uma melhor
reusabilidade, escalabilidade e manutenabilidade do codigo se comparada ao
paradigma procedural, por exemplo, a linguagem Java facilita a refatoragdo do
codigo para Aspect], visto que esta ¢ um complemento da primeira.

c) Localizagdo gerencial e administrativa: O projeto Amadeus foi totalmente
desenvolvido sob a coordenagdo do Centro de Informatica (CIn) da Universidade
Federal de Pernambuco e seus colaboradores locais, o que facilita a comunicagao e
a troca de ideias e experiéncias.

d) Importancia: o Amadeus representa, hoje, um grande avango na area de ensino a
distancia no Brasil, sendo destaque em eventos e revistas. Em seu pouco tempo de
vida, ganhou varios prémios pelo pais como o Prémio Amadeus Partner Gold em
2009 e o Prémio Pernambuco Inovador em 2011. Além disso, o Projeto Amadeus,
ingressou no Portal do Software Publico Brasileiro em 2009 , que hospeda projetos
considerados estratégicos para o Governo Federal por gerar economias e impacto

social.

4.2 Defini¢ao do ambiente

O AMADeUs-MM (Agentes Micromundo e Analise do Desenvolvimento no Uso de

Instrumentos MultiMidia) ¢ um ambiente virtual de aprendizagem baseado na integracdo de

midias digitais diversas que visam aproveitar as propriedades destas do ponto de vista da

aprendizagem. O AMADeUs prevé a disponibilizagdo de cursos a um conjunto de usudrios,

que podem assumir diferentes papéis dentro do ambiente, tais como aluno, professor, monitor,

dentre outros. As formas de interagdo entre os usuarios do AMADeUs ocorre através da

interface web da aplicacdo, de seus componentes chat, mural, forum e email.

O projeto Amadeus ¢ composto por trés subprojetos: AmadeusLMS, AmadeusGames e

AmadeusMobile. Por ser um projeto open-source, seu codigo fonte pode ser acessado

livremente e encontra-se em: https://svn.softwarepublico.gov.br/svn/amadeus.
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4

Para que o sistema funcione em sua totalidade algumas aplicacdes sdo necessarias. E
preciso que a versdao de cada aplicagdo seja seguida a risca para garantir a fidelidade do
comportamento do sistema como um todo. As aplicagdes necessarias sao:

* MaAquina Virtual Java (JRE) 6 ou superior.
o Pode ser obtido no proprio site da Oracle:
http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/index.html
* Apache Tomcat 6.0.18. Atualmente o Amadeus foi homologado apenas com a versao
6.0.18 do Tomcat e ha registros de ndo funcionamento com versdes mais recentes.
o Pode ser obtido em http://tomcat.apache.org/
* Banco de Dados PostgreSQL 8.3.6.
o Encontrado em http://www.postgresql.org/download/
Caso o objetivo seja desenvolver e contribuir com o projeto, devem ser utilizados ainda:
* JDK (Java Development Kit) 1.6.

* IDE de desenvolvimento (eclipse, por exemplo).

Para a finalidade deste trabalho, por fazer uso da Programacao Orientada a Aspectos
com Aspect], ainda foi necessaria a instalagdo do plugin AIDT (4spectJ Development Tools)
para eclipse disponivel em http://www.eclipse.org/ajdt/.

Nao existe na documentacdo do Amadeus especificagdes para uma configuracio
minima de hardware, porém ¢é recomendavel se ter, no minimo, um processador 800 MHz
Intel Pentium III ou equivalente, 512MB de memoria e 750MB de espago livre em disco.
Neste trabalho, contudo, foi utilizado o seguinte ambiente:

* Sistema Operacional: Mac OS X versao 10.6.8
* Processador: Intel Core 2 Duo 2.4 GHz
* Memoria: 8§ GB

4.2.1 Configuracio
Apoés baixar e instalar cada uma das aplicagdes citadas, se faz necessario realizar
algumas configuragdes.
Para o PostgreSQL, na pagina do Amadeus no portal do Software Publico [8], existem
os scripts amadeuslms web-v00.95.00.sql e amadeuslms _mobile-v00.95.00.sql que devem ser

executados, cada um em sua propria base de dados.
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Em seguida, o arquivo hibernate.cfg.xml deve ser configurado com os valores do
usuario, senha e nome do banco de dados utilizados e, posteriormente, copiado para o diretdrio
do projeto no Tomcat em WEB-INF/classes/. Um exemplo de parte dessa configuragdo pode

ser vista no quadro 4.1.

<property name="hibernate.dialect">
org.hibernate.dialect.PostgreSQLDialect</property>

<property name="hibernate.connection.driver class">org.postgresql.Driver</property>

<property name="hibernate.connection.url">
jdbc:postgresql://localhost:5432/amadeus_web</property>

<property name="hibernate.connection.username">postgres</property>

<property name="hibernate.connection.password">password</property>

<property name="hibernate.current_session_context class">thread</property>

Quadro 4.1 - Exemplo de configuracdo do hibernate.

Finalmente, basta copiar o arquivo amadeusims.war no diretdrio webapps do Tomcat e
a aplicagdo sera iniciada em http://localhost:8080/amadeuslms.

Porém, se o objetivo é desenvolver e contribuir com o projeto Amadeus € preciso ainda,
depois de baixar o codigo fonte, adicionar ao Build Path do projeto as bibliotecas localizadas
em /WebContent/ WEB-INF/lib no préprio projeto.

O Manual de instalagdo e configuracdo completo, além dos arquivos auxiliares também

podem ser encontrados em [8].

4.3 Interesses candidatos a refatoracoes
Foram identificadas, no projeto Amadeus, algumas oportunidades de melhoria que
podem ser contornadas com o auxilio da Programacdo Orientada a Aspectos. Nesta se¢do

serdo apresentadas tais melhorias juntamente com as solugdes propostas.

43.1 Log
Foi identificado que o sistema Amadeus ainda possui uma lacuna a ser preenchida no
que diz respeito ao registro de logs. Primeiramente, foi observado que dentre as dezenas de
classes do projeto, apenas trés delas realizam algum tipo de log. Além disso, essas trés classes

ndo utilizam um padrao, deixando cada implementacdo diferente uma da outra.
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public class HibernateSessionRequestFilter implements Filter {

private static Log log = LogFactory.getlLog(HibernateSessionRequestFilter.class);

private SessionFactory sf;

public void doFilter(ServletRequest request,
ServletResponse response,
FilterChain chain)
throws I0Exception, ServletException {

try {
log.debug("Starting a database transaction");

Figura 4.1 - Implementagao de log no Amadeus

DateFormat formatter = new SimpleDateFormat("dd/MM/yy");
Date start = null;
Date finish = null;

try {
start = (Date) formatter.parse(myForm.getString("startEvaluation));

finish = (Date) formatter.parse(myForm.getString("finishEvaluation™));

} catch (ParseException e) {
log.error(e.getMessage());
K

Figura 4.2 - Implementacao de log no Amadeus em outra classe

Na figura 4.1 ¢ utilizado um objeto da classe org.apache.common.logging.Log para o
registro de logs. J4 na figura 4.2, como a classe em questdio herda de
org.apache.struts.actions.DispatchAction, observamos 0 uso do objeto
org.apache.struts.actions.DispatchAction.log ja existente na classe herdada. Faz-se
extremamente necessario, portanto, a existéncia de uma estrutura que auxilie o registro de logs
ndo s6 nas classes mencionadas, mas também em qualquer local do sistema que seja pertinente
de forma flexivel. E proposta a implementacio de um aspecto que realiza a captura automatica
dos pontos de interesse do sistema e realiza o registro de log das assinaturas dos métodos

executados.
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public aspect AspectMain {
Logger _logger = Logger.getlogger("trace");

AspectMain() {
_logger.setLevel(Level .ALL);
}

pointcut tracePoints(): !within(br.ufpe.cin.amadeus.aspects.AspectMain) &&
lwithin(tests.TestCaseAspects) &&
lcall(*.new(..)) && !execution(*.new(..)) &%
linitialization(*.new(..)) &%
Istaticinitialization(*);

before() : tracePoints() {
if (_logger.isEnabledFor(Level.INF0)) {
_logger.log(Level.INFO, "========= " 4 thisJoinPoint + " ===smmmmm== ");
_logger.log(Level.INFO, "Static join point information:");
printStaticloinPointInfo(thisJoinPointStaticPart);
_logger.log(Level.INFO, "Enclosing join point information:");
printStaticloinPointInfo(thisEnclosingloinPointStaticPart);

}

private void printStaticloinPointInfo(StaticPart joinPointStaticPart) {
_logger.log(Level.INFO, "Signature: " + joinPointStaticPart.getSignature());
_logger.log(Level .INFO, " Kind: " 4+ joinPointStaticPart.getKind());
Sourcelocation sl = joinPointStaticPart.getSourcelocation();
_logger.log(Level.INFO, "Source location: " + sl.getFileName() + ":" + sl.getLine());

Figura 4.3 - Proposta de implementagao para logging no Amadeus

Na solucao proposta, exibida na figura 4.3, ¢ feito o registro de log (utilizando o Log4J) de
todos os métodos a serem executados com excecdo dos métodos da classe de testes, os
construtores dos objetos e inicializadores. Vale salientar que apesar de o nivel de log ter sido
colocado diretamente no cdédigo, seria totalmente possivel criar um arquivo de configuracao
para que esse nivel fosse facilmente modificado, dando mais flexibilidade ao codigo.

Como exemplo, uma parte do log obtido com a execu¢do do método existEmail(String) é

mostrado a seguir:
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©99:41:56,359 INFO trace:36 - Source location: Facade.java:73

09:41:56,359 INFO trace:24 - ========= execution(boolean br.ufpe.cin.amadeus.amadeus_web.facade.Facade.existEmail(String)) ===========
09:41:56,360 INFO trace:25 - Static join point information:

09:41:56,360 INFO trace:33 Signature: boolean br.ufpe.cin.amadeus.amadeus_web.facade.Facade.existEmail(String)
09:41:56,360 INFO trace:34 Kind: method-execution

09:41:56,360 INFO trace:36 - Source location: Facade.java:237

09:41:56,360 INFO trace:27 Enclosing join point information:

99:41:56,360 INFO trace:33 - Signature: boolean br.ufpe.cin.amadeus.amadeus_web.facade.Facade.existEmail(String)
99:41:56,360 INFO trace:34 Kind: method-execution|

09:41:56,360 INFO trace:36 Source location: Facade.java:237

09:41:56,361 INFO trace:24 - ========= get(Controller br.ufpe.cin.amadeus.amadeus_web.facade.Facade.controller) ===========
09:41:56,361 INFO trace:25 - Static join point information:

09:41:56,361 INFO trace:33 Signature: Controller br.ufpe.cin.amadeus.amadeus_web.facade.Facade.controller

09:41:56,361 INFO trace:34 Kind: field-get

©09:41:56,361 INFO trace:36 - Source location: Facade.java:238

09:41:56,361 INFO trace:27 Enclosing join point information:

09:41:56,361 INFO trace:33 Signature: boolean br.ufpe.cin.amadeus.amadeus_web.facade.Facade.existEmail(String)
99:41:56,361 INFO trace:34 Kind: method-execution

99:41:56,362 INFO trace:36 - Source location: Facade.java:237

09:41:56,362 INFO trace:24 - ====em=== call(boolean br.ufpe.cin.amadeus.amadeus_web.facade.Controller.existEmail(String)) ===========
09:41:56,362 INFO trace:25 - Static join point information:

©99:41:56,362 INFO trace:33 Signature: boolean br.ufpe.cin.amadeus.amadeus_web.facade.Controller.existEmail(String)
09:41:56,362 INFO trace:34 Kind: method-call

09:41:56,362 INFO trace:36 - Source location: Facade.java:238

©99:41:56,362 INFO trace:27 Enclosing join point information:

09:41:56,362 INFO trace:33 Signature: boolean br.ufpe.cin.amadeus.amadeus_web.facade.Facade.existEmail(String)
99:41:56,362 INFO trace:34 Kind: method-execution

©99:41:56,363 INFO trace:36 Source location: Facade.java:237

09:41:56,363 INFO trace:24 - ====em=== execution(boolean br.ufpe.cin.amadeus.amadeus_web. facade.Controller.existEmail(String)) ======e=e==
©99:41:56,363 INFO trace:25 - Static join point information:

09:41:56,363 INFO trace:33 - Signature: boolean br.ufpe.cin.amadeus.amadeus_web.facade.Controller.existEmail(String)

[ I T T

Figura 4.4 - Resultado do logging

Foram utilizados os valores padrao do Log4J, porém € possivel alterar o arquivo de
configuragdes (logdj.properties) para mudar, por exemplo, o local onde sera salvo o log, o

formato do arquivo, layout do texto entre outras opgdes.

4.3.2 Controle de Acesso

O Amadeus utiliza um método estatico isLoggedUser(HttpServietRequest) por todo o
sistema afim de verificar a existéncia de algum usuario logado juntamente com seus
privilégios para que seja permitida ou proibida a execucdo de algumas a¢des do usudrio. Essa
verificagdo, feita em muitos lugares espalhados pelo sistema de forma desordenada, ¢
realizada consultando-se a sessdo do objeto request, onde sdo armazenados algumas
informagdes relativas ao usudrio. Além disso, quando se faz necessario checar as permissoes
do usudrio para a execu¢do de uma certa acao (execucao do método answerForumActivity, por
exemplo), ainda ¢ preciso consultar todas as permissdes desse usuario no banco de dados,

podendo sobrecarregar o sistema.
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£295 public ActionForward answerForumActivity(ActionMapping mapping, ActionForm form,
296 HttpServletRequest request, HttpServletResponse response) throws Exception {

298 ActionForward forward = null;

*300 if(SystemActions. isloggedUser(request)) {
301 DynaActionForm myForm = (DynaActionForm) form;

'303 int idForum = Integer.parselnt(request.getParameter("idForum”));
'304 Forum forum = facade.getForumById(idForum);

'306 AccessInfo loggedUser = (AccessInfo) request.getSession().getAttribute("user");
1307 AccessInfo user = facade.searchUserByld(loggedUser.getld());

Figura 4.5 - Método com uso de controle de acesso no Amadeus

Percebe-se na figura 4.5 que na linha 300 ¢ verificado a existéncia de um usudrio
logado e na linha 307, com o id do usuério logado, ¢ requisitado no banco de dados todos os
privilégios desse usuario. E nitido o equivoco dessa implementagio, pois num cenario em que
0 usudrio precise executar varias agdes, serdo realizadas varias requisi¢des ao banco de dados
de forma desnecessaria. Além disso, existe ainda o método showViewWelcome, utilizado para
enviar o usuario para a pagina inicial caso ele ndo tenha permissdo de execucdo de alguma
tarefa. Tal método chamado cada vez que o método isLoggedUser retorna um valor falso.

Dessa forma, a POA pode auxiliar o desenvolvedor no que diz respeito ao controle de
acesso fazendo com que a verificagcdo seja feita de forma automatizada para que ndo seja
necessario realizar chamadas aos métodos de forma explicita e desnecessaria. Com isso,
conseguimos separar bem as responsabilidades das implementagdes (codigo de controle de
acesso separado das agdes do usudrio) e centralizar o controle de chamadas ao método em

questdo. A solucdo proposta ¢ apresentada a seguir:

29



pointcut accessControl(ActionMapping mapping, ActionForm form,
HttpServletRequest request, HttpServletResponse response) :
call(public org.apache.struts.action.ActionForward
br.ufpe.cin.amadeus.amadeus_web.struts.action.content_management.evaluation.EvaluationActions.*
(ActionMapping, ActionForm, HttpServletRequest, HttpServletResponse)) &&
call(public org.apache.struts.action.ActionForward
br.ufpe.cin.amadeus.amadeus_web.struts.action.content_management.forum.ForumActions.*
(ActionMapping, ActionForm, HttpServletRequest, HttpServletResponse)) &&
call(public org.apache.struts.action.ActionForward
br.ufpe.cin.amadeus.amadeus_web.struts.action.content_management.ModuleActions.*
(ActionMapping, ActionForm, HttpServletRequest, HttpServletResponse)) &&
call(public org.apache.struts.action.ActionForward
br.ufpe.cin.amadeus.amadeus_web.struts.action.manager.ManagerUserActions.*
(ActionMapping, ActionForm, HttpServletRequest, HttpServletResponse)) &&
call(public org.apache.struts.action.ActionForward
br.ufpe.cin.amadeus.amadeus_web.struts.action.SystemActions.*
(ActionMapping, ActionForm, HttpServletRequest, HttpServletResponse)) &&
lcall(public org.apache.struts.action.ActionForward
br.ufpe.cin.amadeus.amadeus_web.struts.action.SystemActions.showViewWelcome
(ActionMapping, ActionForm, HttpServletRequest, HttpServletResponse)) &%
lcall(*.new(..)) && !execution(*.new(..)) &&
args(mapping, form, request, response);

ActionForward around(ActionMapping mapping, ActionForm form,
HttpServletRequest request, HttpServletResponse response) :
accessControl(mapping, form, request, response) {

ActionForward forward = null;

if(SystemActions.islLoggedUser(request)) {
forward = proceed(mapping, form, request, response);

} else {
String content = Facade.getlInstance().getMostPopularKeywwordsPreparedAsHTML();

request.setAttribute("content”, content);
request.setAttribute("webSettings", SystemActions.webSettings);

forward = mapping.findForward("fShowViewNelcome");

}

return forward;

Figura 4.6 - Proposta de implementagdo do controle de acesso

Nesta implementag¢do utilizando-se Aspect], exibida na figura 4.6, sdo utilizados
pointcuts para capturar todos os métodos que requerem a verificagdo de validagdo de usudrio.
Caso o usuario esteja logado, o referido método sera executado, caso contrario serd executado
o método mapping.findForward(“fShowViewWelcome”), que redirecionard o usudrio para a
pagina inicial do sistema. Além disso, foi mantido o padrdo de codificagdo utilizado pelo
projeto.

Uma ressalva, porém, precisa ser feita. Essa codificagdo pode ser realizada desta forma
porque os métodos que necessitam realizar a verificagdo ja possuem um padrdo (mesmo
modificador de acesso, tipo de retorno, classe e parametros). Contudo, se tal padrdo ndo
existisse haveria de ser feito algumas mudangas no codigo como, por exemplo, adicionar
algum prefixo ou sufixo em todos os métodos para que os pointcuts os capturassem
corretamente. Uma outra alternativa seria o uso de Annotations. Poderiamos colocar uma
Annotation em cima dos métodos que precisassem ser verificados. Na figura 4.7 vemos um

exemplo de um aspecto utilizando Annotation:
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pointcut accessControlAnnotation():
call(@br.ufpe.cin.amadeus.amadeus_web. facade.AccessControlRequired * *.*(..));

Figura 4.7 - Uso de Annotations

Dessa forma, todo método que possuir a Annotation AccessControlRequired seria

capturado por esse pointcut.

4.3.3 Excecoes

E, por fim, foram detectadas oportunidades de melhorias na forma de tratamento de
exce¢des do Amadeus. E de suma importancia a existéncia de uma estrutura que facilite a
localizagdo do ponto de falha do sistema. No Amadeus, quando isso acontece ¢ apresentada
apenas uma tela-padrao de erro para o usudrio.

A solucdo proposta foi a de registrar o log de erro, como feito em 4.3.1. Na figura 4.8 ¢
apresentada uma solugdo utilizando log4]J para realizar o registro de log dos join points
capturados. Uma outra solu¢do também avaliada foi que o ideal seria que o usudario soubesse
qual foi o erro encontrado pelo sistema. De forma que a mensagem de falha de execucao fosse
exibida junto com a tela de erro. Porém, ainda ndo foi encontrada uma forma de implementar

tal funcionalidade.

pointcut exceptionLog() : call(* *.*(..)) && !within(AspectMain);
after() throwing(Throwable t): exceptionLog() {

String message = " (Class : " + t.getClass()
+ "\n " 4+ "Message :" + t.getMessage();
_loggerEx.error(getStackMessage(message, t));

}

private static String getStackMessage(String message,
Throwable exception)

{
StringBuilder sb = new StringBuilder();

sb.append(" [ " );
sb.append(exception.getClass().getName());

sb.append(" ] ");
sb.append(message);
return sb.toString();

Figura 4.8 - Proposta de implementag@o do aspecto

Vale salientar que as solucdes aqui propostas sdo apenas formas de se resolver o
problema mesmo que parcialmente. Tais estudos foram realizados com o intuito de mostrar
que com o uso da POA existem véarias formas de melhorar a qualidade do sistema e a sua

manutenabilidade.
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4.4 Testes
Alguns casos de teste foram criados para garantir que o funcionamento do cédigo
esteja de acordo com o planejado e que a refatoragdo utilizando POA ndo inseriu novos bugs

ao sistema.
No caso das funcionalidades relativas ao log do sistema, o caso de teste foi realizar

chamadas a alguns métodos do sistema e verificar a existéncia de um arquivo contendo todo o
log desejado. Portanto, ndo foi possivel a comparagdo exata com o codigo ja existente, pois o
sistema original continha falhas na sua implementa¢do, cabendo a refatora¢do fazer algumas
melhorias.

Ja no que diz respeito ao controle de acesso do usudrio, foram realizados testes para
que fosse verificado automaticamente se esta funcionalidade se comportava como o esperado.
Foi utilizado o StrutsTestCase for JUnit [43] — uma extensdo do JUnit TestCase que prové
facilidades para testar codigos baseados no framework Struts. Através dessa extensdo ¢
possivel inserir atributos na requisicao do usuario, realizar verificagdes na sessdo, entres outras
funcionalidades.

E, por fim, foi criado um caso de teste para a verificagdo do comportamento da
funcionalidade tocante a captura de excegdes. Foi forcada a existéncia de um erro em meio a
execucdo do programa para que o seu tratamento fosse observado e, consequentemente,

avaliado.

5. Resultados

Nesta se¢do os resultados esperados serdo apresentados enquanto que sera feita uma

avaliagdo dos resultados obtidos com este trabalho.

5.1 Resultados Esperados

Os principais resultados esperados neste trabalho sdo listados a seguir:

* Um estudo quantitativo sobre algumas técnicas da POA (a serem escolhidas).

* Concepgao de casos de testes de algumas técnicas estudadas.

* Refatoracdo de um sistema resultando num sistema equivalente (mesmo

comportamento) ao sistema original, porém com algumas técnicas da POA aplicadas a
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ele. Estes sistemas auxiliard a construcdo de um testbed para manuten¢ao de software

orientado a aspectos.

5.2 Resultados Obtidos
Apoés a realizagdo deste trabalho foram alcancados todos objetivos previamente
esperados. Através de estudos e pesquisas bibliograficas foram detectados os beneficios
associados ao uso da Programacdo Orientada a Aspectos, sendo eles fatores decisivos para sua
a adocdo. Além disso, foram realizados testes automatizados que comprovassem o
comportamento das funcionalidades descritas. E, consequentemente, com a refatoragdo do
sistema de POO para POA, foi concebido um artefato para auxiliar a constru¢do de um testbed

para manuten¢do de software orientado a aspectos.

6. Conclusao e Trabalhos Futuros

A implementa¢do da POA se comparada ao paradigma orientado a objetos ¢ mais
atrativa, pois resulta num cddigo com uma maior modularizag¢do evitando o entrelagamento de
cddigo com diferentes propositos e menor espalhamento de codigo pelo sistema causado
principalmente pelos interesses transversais. Além disso, a possibilidade de reutilizagdo dos
modulos, torna o uso da POA uma alternativa promissora para o tratamento dos requisitos
ortogonais e uma maior flexibilidade para a evolugao de sistemas.

Em relacdo a linguagem Aspect], por ela ser uma extensdo orientada a aspectos da
linguagem Java, apresenta total compatibilidade com sua JVM. A linguagem possui
construtores poderosos que podem alcangar varias partes do sistema devendo-se, portanto, ser
usada com precaucdo. A maior vantagem de sua utilizagdo ¢ a possibilidade de implementar
funcionalidades de forma separada dos outros cddigos do sistema, deixando o cdédigo muito
mais legivel. Além disso, ¢ muito facil inserir e remover os aspectos do processo de
recomposi¢ao.

Contudo, a refatoragdo do sistema baseado em POO para POA pode ser considerado
uma tarefa ardua, pois exige do programador um bom conhecimento sobre o cédigo do
sistema. Por isso, a auséncia desse conhecimento pode acarretar a inser¢cdo de novos bugs ao
sistema. Com o intuito de que isso ndo acontecesse os testes desenvolvidos foram satisfatdrios

e seu comportamento ocorreu como esperado.
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Uma dificuldade encontrada foi a compatibilidade do servidor de aplicagcdes Tomcat
com a versdo do Aspect], pois algumas vezes foram detectados erros devido a uma falha de
comunicacdo entre eles. Sendo assim, os testes ficaram restritos aos testes automatizados
porque o sistema ndo apresentava estabilidade enquanto era executado no servidor. Espera-se
que com este trabalho pesquisadores tomem conhecimento dos beneficios da POA e possam
utilizar o conteudo aqui desenvolvido para suas pesquisas e estudos empiricos. Além disso, ¢
de grande importincia que o cddigo desenvolvido possa ser utilizado também pela
comunidade do Amadeus, ajudando seus colaboradores com os beneficios da POA aqui

avaliados.
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