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Abstract. This paper presents an overview about Aspect Mining area
describing concepts related to aspect-oriented programming, existing mining
methods and functioning of the AMT/AMTEX and FEAT mining tools .

Resumo. Este trabalho apresenta uma visdo geral da area de Aspect Mining
descrevendo os conceitos relacionados a programacdo orientada a aspectos,
0s métodos de mineracdo existentes, bem como o funcionamento das
ferramentas de mineracdo AMT/AMTEX e FEAT.

1. Introducéo

A érea de mineragdo de aspectos esta diretamente relacionada com o advento do novo
paradigma de programacdo chamado de programacdo orientada a aspectos (aspect-
oriented programming - AOP). Apesar da maioria dos sistemas desenvolvidos seguir o
paradigma orientado a objetos (OO), muitos desenvolvedores buscam a incorporagédo da
AOP em seus sistemas, isto é, a adocdo de aspectos devido a reducdo da complexidade,
aumento da legibilidade e melhora da modularizacdo, tornando-o mais maleavel para
futuras evolucgoes.

Para a incorporacdo de AOP em sistemas OO, € necesséario realizar uma analise
para a identificacdo de trechos de cddigos a serem convertidos em aspectos. Essa
analise de forma manual é uma tarefa bastante ardua e tendenciosa a erros. Diante  da
dificuldade de se explorar vérias classes de um sistema que, possivelmente estdo
dispersas em muitos arquivos, tendo cada classe um tamanho variavel em termos de
atributos, métodos e linhas de codigos, surgiu a necessidade de automacao do processo
de exploracdo. Para automatizar esse processo, estdo sendo desenvolvidos diversos
métodos e ferramentas de mineracdo de aspectos.

De um modo geral, a mineracdo de aspectos visa descobrir uma ldgica
entrelacada em grandes bases de codigos com ou sem a intervengdo do usuario. A
mineracao de aspectos também pode ser vista como um processo de analise de codigos
existentes, com o propoésito de identificar alguns crosscutting concerns (conjunto de
aspectos relacionados as propriedades que afetam o comportamento do sistema, tais
como: persisténcia, distribuicdo e tolerancia a falhas) que podiam ser extraidos ou re-
implementados como um aspecto [Deursen et al. 2003; Loughran and Rashid 2002].

Devido ao crescente interesse dos desenvolvedores para com a programacao
orientada a aspectos, bem como os beneficios adquiridos com a incorporacdo de
aspectos em sistemas OO, auxiliado por ferramentas de mineracdo, a busca por
conhecimentos dessa nova area de pesquisa tem aumentado significativamente. Perante



esse contexto, este trabalho tem como finalidade realizar uma investigacdo sobre
conceitos, métodos e ferramentas relativos a mineracdo de aspectos.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: na secdo 2 é apresentada uma
visdo geral da programacéo orientada a aspectos, juntamente com a linguagem AspectJ.
Na secdo 3 sdo apresentados alguns metodos e ferramentas de mineracdo de aspectos.
Na secdo 4 sdo descritos os testes realizados com as ferramentas de mineracdo de
aspectos selecionadas (AMT/AMTEX e FEAT). Na secdo 5 sdo apresentadas as
conclusoes referentes ao desenvolvimento desse trabalho.

2. Programacéo Orientada a Aspectos e AspectJ

A presenca de modularizagdo em um sistema consiste na existéncia de construcdes
I6gicas que agrupam classes, associacOes e generalizagBes, incorporando assim uma
perspectiva ou visao de uma situacdo [Rumbaugh et al. 1994]. Dessa forma, o0 aumento
da modularizacdo provido pela utilizacdo da AOP traz alguns beneficios importantes,
tais como facilidades de compreensdao do sistema antes, durante e depois do seu
desenvolvimento pois, as propriedades do sistema possuem implementacdo em apenas
uma unidade ou secdo de cddigo [Czarnecki and Eisenecker 2000 apud Piveta 2001].

Para um melhor entendimento da AOP ¢é preciso conhecer as duas visdes
possiveis de uma propriedade a ser implementada no desenvolvimento de um sistema,
componente e aspecto [Irwin et al. 1997 apud Piveta 2001]:

e componente é uma visdo de uma propriedade se a mesma puder ser encapsulada
em um procedimento genérico (método, objeto, APl ou fungdo). Os
componentes normalmente sdo unidades da decomposic¢ao funcional do sistema,
que podem ser: usuarios, mensagens e entre outros.

e aspecto é outra visdo ndo restrita apenas a unidades de decomposicao funcional
do sistema. Os aspectos séo propriedades que envolvem diversas partes de um
sistema, afetando sistematicamente os componentes funcionais existentes.

A AOP procura solucionar a deficiéncia encontrada na captura de importantes
decisdes de projeto que um sistema deve implementar, normalmente ndo capturadas
com o emprego da POO. Isso ocorre com 0 aumento da modularizagédo obtido com AOP
com a separacdo do cdédigo que implementa funcGes especificas que afetam diferentes
partes do sistema, chamadas de interesses ortogonais (crooscutting concerns) ou
aspectos, do codigo de componentes ou cddigo de negocio. Normalmente a AOP é
utilizada para a implementacdo de aspectos que geralmente sdo requisitos néo-
funcionais de um sistema. Consequentemente tem-se dos requisitos funcionais um
conjunto de componentes expresso em uma linguagem de programacdo. Enquanto dos
requisitos nao-funcionais tem-se geralmente um conjunto de aspectos relacionados as
propriedades que afetam o comportamento do sistema.

No desenvolvimento orientado a aspectos, além da identificacdo de requisitos
funcionais e ndo-funcionais, sdo encontrados: uma linguagem de programacdo de
componentes e uma de aspectos, um conjunto de classes escritas em linguagem de
componentes e outro conjunto em linguagem de aspecto e um combinador de aspectos.
Para o trabalho com AOP existem implementacfes em diferentes linguagens como, por
exemplo, C++, Smalltalk, C#, C, J#, VB.NET e Java. Dentre essas linguagens, a
linguagem que ganhou mais interesse pela comunidade foi Java e, conseqlientemente,



surgiram varias ferramentas que oferecem suporte para AOP em Java. A mais conhecida
é AspectJ [Kiczales et al. 2001].

Aspect] € uma extensdo de Java que permite a programacdo orientada a
aspectos. Em Aspect], um aspecto é visto como a principal construcao, podendo afetar
diversas partes de um sistema. Um aspecto pode conter atributos e métodos, assim como
classes em Java, além de uma hierarquia de aspectos por meio da definicdo de aspectos
especializados [Soares and Borba 2003]. Os aspectos em AspectJ podem afetar tanto a
estrutura estatica quanto a estrutura dindmica de um sistema. A alteracdo da estrutura
estatica de sistema por aspectos € caracterizada pela adicdo de atributos, métodos e
construtores em uma ou mais classes, alteracdo da hierarquia de classes entre outras. A
estrutura dindmica de um sistema pode ser afetada por um aspecto através da
interceptacdo de mensagens por meio de pontos no fluxo de execucdo (join points) com
a adicdo de comportamentos, alem da obtencdo de pleno controle sobre um ponto de
execucdo [Soares and Borba 2003].

Um aspecto em AspectJ, usualmente, contém a definicdo de pointcuts que
selecionam 0s join points e 0s seus valores, juntamente com 0s comportamentos
especificados nos advices. Um join point é especificado como um ponto bem definido
no fluxo de execucdo de um programa, além de ser considerado um elemento
fundamental para a construcdo de mecanismos com Aspect] [Kiczales et al. 2001]. Os
join points sdo utilizados para a programacdo de aspectos que afetam a estrutura
dindmica de um programa, e podem ser enxergados como o ponto exato onde o fluxo de
execucdo de um programa serd interrompido para a atuacdo de um referido aspecto. Um
pointcut é visto como um conjunto de join points usando alguns operadores ldgicos
como, por exemplo, && (e), || (ou) e ! (ndo) [Kiczales et al. 2001]. Os advices séo
mecanismos utilizados para declaragdo de cddigos a serem executados em cada join
point de um pointcut [Kiczales et al. 2001].

A partir desses componentes de AspectJ, join pont, pointcut e advice, é possivel
construir um aspecto em AspectJ que possua pontos de execucao especificos e claros,
bem como atuacOes a serem realizadas na localizacdo dos pontos de fluxo de execucéo
de um sistema. A linguagem Aspect] fornece um conjunto extenso de variacdes para
join points, pointcuts e advices, a relacdo completa dessas variacbes e das suas
respectivas defini¢cdes sdo encontradas em ]Kiczales et al. 2001].

3. Aspect Mining

A mineracdo de aspectos visa identificar linhas de codigo candidatas a aspetos presentes
em um cédigo legado® e, com a interacdo de um usuério (desenvolvedor), elicitar os
aspectos que realmente refletem a sua intencdo. A identificacdo de aspectos €
considerada a fase inicial para a transformacao de sistemas OO em sistemas orientados
a aspectos. Os principais motivos da busca pela transformacdo de sistemas orientados a
objetos para orientados a aspectos € que com a adogdo de AOP se ganha uma reducéo
da complexidade, aumento da legibilidade e modularidade [Shepherd et al. 2004].

! Codigo fonte mantido para o funcionamento e evolugéo do sistema.



Os principais métodos de mineracéo sao:

e baseado em texto: procura a partir de uma convengdo de nomes para tipos,
metodos, variaveis e classes [Hanneman and Kiczales 2001];

e baseado em tipo: procura a partir dos tipos de dados utilizados no codigo-fonte
[Hannemann and Kiczales 2001];

e multi-modal: é uma combinacdo de varios tipos de métodos. Um exemplo de
método multi-modal é a unido do método baseado em texto e baseado em tipo.
Dessa maneira, a analise ¢ feita sob dois parametros: texto e tipo;

e baseado em comparacdo e filtragem: € um método automatico que nao
necessita da interacdo do usuario. Esse método procura clones presentes no
sistema e, por fim, ao usuario sao apresentados trechos de cddigos candidatos a
reformulacdo em aspectos [Shepherd et al. 2004].

3.1. Principais Ferramentas de Aspect Mining

As ferramentas de Aspect Mining sdo usadas para suportar uma andlise quantitativa e
qualitativa de entrelacamento e espalhamento de implementacdo em codigos legados,
principalmente. Para este trabalho foram escolhidas trés ferramentas de Aspect Mining.
Os critérios utilizados para a selecdo dessas ferramentas se basearam fundamentalmente
pela existéncia de uma documentacéo e pelo respalde em trabalhos relacionados.

AMT/AMTEX

AMT é a ferramenta precursora para mineragdo de aspectos, desenvolvida por
Hannemann e Kiczales em 2001 [Hannemann and Kiczales 2001]. AMT € um
framework aberto de andlise multi-modal e, atualmente, dispbe dois métodos de
mineragdo, que sdo: baseado em texto e em tipo. O método baseado em texto oferece
uma simples unificacdo de padrbes. O metodo baseado em tipo, por outro lado, detecta
codigos entrelacados e apresenta medidas de qualidade de modularidade tal como
coeréncia.

Os codigos dos programas sdo representados usando o conceito de Seesoft [Eick
1992]. Cada unidade de compilacdo (classe) é representada como uma colecao de faixas
horizontais que correspondem as linhas “relevantes” do cddigo-fonte. Uma linha de
codigo é considerada relevante quando ndo possui comentario ou em branco. A
ferramenta possibilita ao usuario realizar consultas a partir de expressdes regulares ou
de tipos usados, apresentando as linhas que unificam (matching) com cores especificas.

A ferramenta AMT utiliza, basicamente, dois componentes: analisador
(AMTAnalyzer) e visualizador (AMTVisualizer). O analisador usa uma versao
modificada do compilador do AspectJ para extrair informacGes de cada linha do codigo-
fonte. Esse analisador captura todas as informacdes “relevantes” em cada linha de
codigo e, depois as armazena em um arquivo de texto denominado AMTResults.amt. O
visualizador utiliza o arquivo criado pelo analisador para apresentar o sistema
graficamente em forma de linhas.



AMTEX é uma ferramenta estendida da AMT que possui novas funcionalidades
de visualizacdo através de um mecanismo de multi-visualizador [Zhang and Arno
2003]. Na AMTEX é possivel, por exemplo, solicitar uma lista de classes que contém
sincronizagdo ou requerer as N classes mais utilizadas na aplicacdo, isto é, as classes
que estdo mais entrelacadas.

FEAT

A ferramenta FEAT € um plug-in para o ambiente de desenvolvimento Eclipse e foi
desenvolvida com o propdsito de oferecer suporte para a tarefa de busca por aspectos
presentes no cadigo-fonte usando grafos de aspecto (concern graphs). Segundo
Robillard e Murphy, grafos de aspecto constituem em uma representagdo mais efetiva
do que a simples ilustracdo de linhas do codigo-fonte para a analise de aspectos em um
sistema [Robillard and Murphy 2002]. Um grafo de aspecto separa detalhes da
implementacdo de um aspecto atraves do armazenamento da sua estrutura chave. Nessa
estrutura sdo apresentados os relacionamentos existentes entre os diferentes elementos
de um aspecto, classes, métodos e atributos [Robillard and Murphy 2002].

A formalizacdo de um grafo de aspecto é baseada em um modelo de programa
gue pode ser extraido automaticamente a partir do cddigo-fonte e em diferentes niveis
de propor¢do. Um modelo de programa descreve a declaracdo e o uso de diversos
elementos de um sistema desenvolvido em OO. As defini¢cbes dos formalismos de um
modelo de programa séo discutidas em [Robillard and Murphy 2002]. Dentre esses
formalismos, existe a especificagdo de um vértice all-of ou part-of que indica,
respectivamente, se um vértice pertence totalmente ou parcialmente a um aspecto.
Existe também a especificacdo de um arco que usualmente define operacGes realizadas
a partir da sua origem, criando, alterando ou lendo informac6es dos seus destinatarios.

FEAT auxilia também no gerenciamento de possiveis aspectos encontrados e
reformulados. A FEAT possui, por consequéncia do uso de grafos de aspecto, um
resumo simples, compacto e descritivo a respeito de aspectos. Esse resumo é simples
porgue os grafos de aspecto resumem detalhes de implementacdo de classes separando
sintaticamente sentengas como palavras-chave call ou reads. O resumo é compacto
porque grafos de aspecto permitem uma visdo local de aspectos eliminando cédigos que
ndo representam interesses, e, por fim, & descritivo, pois existe uma explicita
documentacdo das relacBes encontradas entre diferentes elementos do programa
[Robillard and Murphy 2002].

4. Resultados e Discussoes

Nesta secdo serdo apresentados alguns experimentos realizados com as ferramentas
AMT/ATMEX e FEAT usando o JHotDraw. Esses experimentos buscam uma
identificacdo de codigos candidatos a aspectos que alteram o valor do atributo Figura
e que armazenam o valor do atributo Figura. Vale ressaltar que o JHotDraw permite
ao usuario criar desenhos tradicionais como elipses, retangulos etc, logo, para isso,
existe o atributo Figura que representa o que é criado/manipulado pelo usuério. A
fase em que os valores do atributo Figura sdo armazenados representa a etapa em que



a figura é salva em um arquivo pelo usuario. A fase em que ocorrem alteracdes na
figura criada pelo usuério corresponde as alteracdes realizadas no atributo figura.

AMT/AMTEX

Para realizar os experimentos utilizando a ferramenta AMT e o0 seu multi-visualizador
AMTEX é necessario submeter todas a classes ao AMTAnalyzer para, posteriormente,
realizar a construcao de consultas usando expressdes regulares. Para executar o primeiro
experimento, apds a analise em todas as classes pelo AMTAnalyzer, foi construida uma
consulta que busca por todas as classes que tenham presentes em seu nome a palavra
Attribute. Essa consulta é formalizada pela seguinte expressdo regular: .*class
*Attribute.*. A partir disso, o componente AMTAnalyzer realiza a busca e o
AMTVisualizer apresenta o resultado, assim como ilustrado na Figura 1. As barras
brancas representam as classes e as linhas destacadas exibem os pontos que possuem
ocorréncias das buscas submetidas.

No exemplo da Figura 1, foi identificada, a principio, a classe
ChangeAttributeCommand que realiza alteragfes no atributo figura por meio
do método execute(). Essa identificacdo foi realizada com a execugdo da primeira
consulta e com a busca por utilizagdes da classe FiguresAttributes. Apos isso,
entre as classes encontradas, foram identificadas as classes que estdo relacionadas com
alteragdes dos valores do atributo figura. Com a identificacdo da classe
ChangeAttributeCommand, realizavam-se consultas para identificar os pontos de
utilizagdo no sistema da mesma, encontrando assim um novo conjunto de classes. Esse
conjunto consiste em dez classes como é apresentado na op¢do CUs matching search,
Figura 1.

Para a identificacdo da real utilizacdo, por parte de outros componentes do
sistema, do método execute()é necessario realizar a abertura de todos 0s arquivos
encontrados, verificando a existéncia ou ndo de chamadas ao método execute().
Esse processo € demorado, cansativo e tendencioso a erros, pois caso sejam
identificadas chamadas ao método, é necessario entdo relata-las para, posteriormente,
serem Uteis na definicdo de um aspecto.

A ferramenta AMT dispGe de poucos métodos e variagdes de buscas, isso, a
principio, é devido a ferramenta ser a precursora na identificacdo de codigos candidatos
a aspectos. Com o0 objetivo de suportar o trabalho em sistemas expressivamente grandes
surgiu a AMTEX que é um multi-visualizador que trabalha com o analisador da AMT.
Tanto a AMT quanto AMTEX fornecem buscas por tipos definidos e buscas expressas
por expressoes regulares, o que degrada largamente o trabalho do desenvolvedor, caso o
mesmo ndo conhecga com eximio a utilizacdo de expressdes regulares.
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AMT.

Os beneficios sdo limitados utilizando a ferramenta AMT/AMTEX para a
identificacdo de cddigos candidatos a aspectos, pois 0s meios de buscas oferecidos para
0 usuario sao restritos. Um exemplo dessa restricdo é a incapacidade de construcdes
complexas de consultas para sanar as deficiéncias da nao localizacdo de métodos
especificos de uma classe. Como conseqliéncia disso, o desenvolvedor pode nédo
conseguir um auxilio efetivo na identificagdo de aspectos, ocasionando, inclusive, em
certos momentos, uma complicacdo pelo fato de ser necessario o conhecimento da
versdo das expressoes regulares da ferramenta.

A ferramenta AMT/AMTEX fornece uma pequena quantidade de informacdes a
respeito dos detalhes de implementacdo de um sistema. Isso decorre da existéncia de
poucos métodos de mineracdo e, conseqlientemente, da auséncia de construtores de
relacionamentos entre os diversos elementos do sistema, tais como atributos, métodos e
classes.

FEAT

Para executar a ferramenta FEAT é necessario criar um grafo de aspectos raiz que
comporta todos os grafos responsaveis pelo agrupamento de informacBes sobre a
alteracdo e o armazenamento do atributo Figura. Para isso, foi criado um grafo
denominado Figura que agrega os grafos de aspecto AlteracGes e Armazenamento.



Com o intuito de identificar as classes que implementam métodos de alteracéo e
armazenamento dos valores do atributo figura, foi realizada uma busca por
*Attribute*. Com essa busca, as classes AttributeFigure,
FigureAttributes e ChangeAttributeCommand foram encontradas.

A classe ChangeAttributeCommand, por exemplo, possui implementacoes
que alteram valores do atributo Figura e, com isso foi adicionada no grafo de aspecto
Alteracbes. A partir disso inicia-se a busca por pontos existentes no sistema que
utilizam essa classe para realizar alteracbes no atributo Figura. Para essa tarefa, a
ferramenta disponibiliza véarias espécies de consultas que retornam, por exemplo,
relacionamentos de um elemento com todos os outros componentes do sistema (Fan-in)
e relacionamentos de componentes do sistema com um elemento (Fan-out).

Para detectar os pontos no sistema que realizam altera¢des no atributo figura
por meio da classe ChangeAttributeCommand, foi realiza, primeiramente, uma
busca por todos os elementos presentes no sistema que fazem chamadas ao construtor
da classe ChangeAttributeCommand. A partir disso, obteve-se uma relagéo de
todas as classes e métodos que fazem chamadas ao referido construtor, como ilustrado
na Figura 2 em Projection. A visdo Projection é responsavel, principalmente, por
apresentar os resultados de consultas realizadas pelo usuério.
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Figura 2. Busca de Cddigos Candidatos a Aspectos na Ferramenta FEAT

Para ter acesso ao codigo-fonte a partir dos elementos das visfes Participants,
Projection ou Relations, o usuario precisa selecionar o elemento desejado e a
ferramenta apresenta o seu codigo no editor. Essa facilidade auxilia bastante o trabalho
do usuério, pois em qualquer momento, se necessario, é possivel visualizar os elementos



encontrados em uma consulta realizada, mesmo que essa consulta ndo tenha nenhum de
seus elementos presentes em um grafo de aspecto.

5. Conclusoes

Os aspectos em uma aplicacdo nao séo tdo faceis de serem identificados, pois exige uma
interacdo do desenvolvedor para decidir se um método ou atributo faz parte de um
determinado interesse. Realizar a identificacdo manual de aspectos é uma tarefa
tendenciosa a erros, cansativa e desgastante que, em muitos casos, pode nédo identificar
claramente a presenca ou ndo de aspectos, principalmente quando se trabalha com
sistemas legados. Para essa tarefa o desenvolvedor pode contar com o auxilio de uma
das varias ferramentas que estdo disponiveis para localizagdo ou mineracéo de aspectos.
As ferramentas AMT/AMTEX, FEAT, Aspect Browser e JQuery se encaixam no
quadro das ferramentas que necessitam de interagdo com o usuario para a localizacédo de
aspecto. Buscas por aspectos sem a necessidade do desenvolvedor sdo encontradas
somente em métodos automaticos considerados pela comunidade bastante promissores,
mas que ainda encontram-se em estudo.

Com realizacdo dos experimentos, p6de-se observar que a ferramenta FEAT
fornece maiores informacdes a respeito de detalhes de implementacao, facilitando assim
a definicdo de um aspecto. Um aspecto de sincronizacdo para o atributo figura, por
exemplo, poderia ser incorporado facilmente de acordo com as informacdes da
utilizacdo do atributo fornecido pela ferramenta. Em contrapartida, a ferramenta
AMT/AMTEX nédo prove esse tipo de suporte para a incorporacdo de aspectos,
tornando a formalizacdo do aspecto de sincronizacdo mais complicada e possivelmente
menos eficiente.

A ferramenta AMT/AMTEX diante dos experimentos realizados apresentou-se
como complexa em termos de utilizacdo, incompleta em termos de métodos de
mineracdo e pouco efetiva no auxilio provido ao desenvolvedor. Porém, a FEAT
incorpora varios outros mecanismos que possibilitam a busca por relacionamentos que
vao desde uma classe até a um atributo. A deteccdo de relacionamentos de um
determinado elemento para com os demais acontece a partir da especificagdo de uma
busca, que na pratica contém maiores informagfes no seu retorno do que as buscas
realizadas com a AMT.

Nesses experimentos, de um modo geral, observou-se que a ferramenta FEAT
possui superioridade em relacdo a8 AMT/AMTEX devido a flexibilidade de consultas e
auxilio efetivo a identificacdo de aspectos. Por outro lado, a ferramenta AMT fornece
uma visdo geral do espalhamento e entrelacamento do c6digo no sistema devido as
caracteristicas visuais. Portanto, é dificil determinar a melhor ferramenta para a
mineracdo de aspectos em sistemas OO, visto que cada ferramenta possui caracteristicas
importantes e também porque existem outras ferramentas disponiveis na literatura.
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