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7
Analise dos Estudos de Caso, Discussoes e Licoes
Aprendidas

Este capitulo apresenta uma anélise da abordagem OA proposta a partir dos
estudos de caso realizados. Inicialmente sdo apresentados os beneficios gerais
trazidos pelas diretrizes de implementacdo e pelo modelo generativo da
abordagem. Em seguida, € apresentado um estudo qualitativo e quantitativo do
uso de nossa abordagem no framework Measurement. Finalmente, diversas
discussdes e licdes aprendidas a partir da experiéncia de uso da abordagem sao

apresentadas.

7.1.
Beneficios da Abordagem

A abordagem orientada a aspectos para o desenvolvimento de frameworks
contribui para uma melhor modularizacdo de caracteristicas transversais
encontradas em frameworks OO. Ela mostra como mecanismos OA podem ser
usados de forma complementar aos oferecidos pelo paradigma OO. Os seguintes
beneficios foram observados a partir da realizacdo dos estudos de caso
apresentados (Capitulo 6) e, por conseqiiéncia, estdo associados ao uso de nossa
abordagem:

(i) melhor gerenciamento de variabilidades: a abordagem permite o
gerenciamento sistemdtico de diferentes tipos de variabilidades encontradas no
desenvolvimento de um framework OO. Caracteristicas obrigatdrias, opcionais,
alternativas e de integracdo transversais e ndo transversais podem ser
modularizadas separadamente e compostas através dos EJPs. Nossa abordagem
oferece um conjunto explicito de regras de mapeamento entre tipos de
caracteristicas e elementos de implementacdo em um framework (Secdo 5.2.3). Os
EJPs podem também contribuir para identificar possiveis conflitos existentes entre
caracteristicas que agem sobre um mesmo ponto de extensdo do nicleo (Secao

7.3.1). O uso de aspectos de extensdo para implementar variabilidades do
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framework permite que se decida facilmente pela inclusio ou remocdo das
respectivas funcionalidades associadas;

(i) configurabilidade: como conseqiiéncia do gerenciamento sistematico
de variabilidade e da facilidade oferecida para plugar e desplugar aspectos, a
abordagem permite definir diferentes configuragdes do framework. Isso traz
beneficios para customizar o framework para ser reutilizado em diferentes
cenarios;

(iii) instanciacdo automatica: nosso modelo generativo OA endereca a
instanciacdo automdtica das variabilidades OO e OA encontradas na
implementacdo do framework. Instanciacio de frameworks € notadamente
reconhecido como sendo um processo complexo e que oferece obsticulos a sua
ado¢do em uma linha de desenvolvimento. O modelo generativo proposto
endereca a automatizacao desse processo, através da especificacdo de diferentes
modelos durante a engenharia de dominio, que trazem facilidades para o
engenheiro de aplicagdo. A instanciacdo de variabilidades OA € tratada
explicitamente no nosso modelo generativo através da customizagao de pontos de

corte de aspectos usando relagdes tranversais entre caracteristicas e mapeamento

entre caracteristicas <<joinpoint>> e pontos de corte de EJPs.

A Tabela 7 descreve os beneficios trazidos pelos EJPs e por cada tipo de
aspecto existente na nossa abordagem. Ela também indica como os aspectos do
nucleo, de variabilidade e de integracdo enderecam cada um dos problemas de

modularizacdo apresentados anteriormente (Secdo 2.1.1).
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Elemento da

Abordagem

Beneficios

Problema de
Modularizacao

Enderecado

Aspectos do Niicleo

e Simplificam o entendimento e

evolugdo do nicleo do
framework;

Modularizam interesses ou papéis
tranversais encontrados no nucleo
do framework;

Podem auxiliar na descoberta de
EJPs.

Interesses ou Papéis

Transversais

Pontos de Jungdo de

Extensao

Sistematizam o processo de
extensdo e composi¢do do
framework facilitando seu
processo de reuso;

Habilitam a composicao entre o
nicleo do framework e suas
extensoes;

Encapsulam o framework e expde
apenas pontos de juncio
adequados.

Forte Acoplamento entre o
Nicleo do Framework e

suas Extensoes.

Aspectos de
Variabilidade

Facilitam o reuso e extensdo do
framework;

Modularizam caracteristicas
opcionais e alternativas
transversais do framework;

Tornam possivel inserir ou
remover facilmente do framework
caracteristicas opcionais ou
alternativas.

Caracteristicas Opcionais
ou Alternativas

Transversais

Aspectos de

Integracao

Facilitam o reuso e extensdo do
framework;

Modularizam a composi¢do do
framework com outras extensoes;

Tornam possivel inserir ou
remover composicdes transversais
com o framework.

Composicoes Transversais

com o Framework

Tabela 7. Analise dos Beneficios das Diretrizes da Abordagem
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7.2.
Estudo de Composicao de Frameworks

Essa secao apresenta os resultados do estudo de composi¢c@o envolvendo o
framework Measurement. Conforme descrito no capitulo 6, nesse estudo foram
definidos uma série de composi¢Oes transversais a serem realizadas entre os
frameworks Measurement, GUI e dois frameworks simples de estatistica e
persisténcia. O estudo envolveu uma andlise comparativa entre um conjunto de
solucdes OO relatadas em [90, 91] e as solugdes OA baseadas na abordagem de
EJPs apresentadas anteriormente (Secdo 6.1). As solugdes foram comparadas e
avaliadas tanto do ponto de vista qualitativo quanto quantitativo. As subsec¢des

seguintes relatam os resultados de nosso estudo.

7.2.1.
Estudo Qualitativo

Mattson et al [90, 91] discutem problemas, causas e solu¢des relacionados
com a composi¢ao de frameworks OO. Os autores apresentam um conjunto de 5
problemas/desafios principais encontrados na composicdo de frameworks. Para
cada um desses problemas, eles definem 3 solucdes OO para sua resolucdo, as
quais podem ser usadas de forma complementar ou separadas de acordo com o
contexto. Finalmente, eles também discutem um conjunto de causas que podem
contribuir para o agravamento do problema, tais como, inten¢des de projeto,
cobertura do dominio e acesso ao codigo-fonte.

No estudo de composi¢do conduzido por Mattson et al [90, 91], dois tipos
de frameworks foram definidos: (i) frameworks calling — que sdo aqueles
responsaveis por controlar e invocar todas as outras partes da aplicacao. Exemplos
de frameworks calling sio o Measurement e o GUI (Sec¢do 6.1); e (i1) frameworks
called — representam entidades passivas as quais podem ter seus Servigcos
requisitados por outras partes da aplicacdo. Os frameworks de estatistica e
persisténcia (Se¢do 6.1) sdo exemplos de called. Ambos os tipos, enderecam
propriedades comuns (Secao 2.1) compartilhadas por frameworks OO, que sdo: (i)
definem um conjunto de classes que juntas colaboram para implementar

caracteristicas comuns de um dado dominio; (ii) oferecem pontos de extensdo para
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ser estendidos; e (iii) sdo responsdveis pela invocacdo e controle de suas

extensoes.

7.21.1.
Analise Qualitativa das Solucées OO

Nosso estudo de composi¢ao enderegou 3 dos 5 problemas apresentados por
Mattson et al [90, 91], sdo eles:

(i) composicdo do fluxo de controle de frameworks — esse problema ocorre
quando dois frameworks calling estdo sendo instanciados e combinados no
contexto de uma aplicagdo. Uma vez que € esperado que cada um dos frameworks
detenha o controle da aplicagdo, a composicdo entre eles pode requerer a
resolucao de conflitos;

(i1) espagco vazio ou lacuna entre os frameworks (framework gap) — esse
problema ocorre quando dois frameworks precisam ser compostos para enderecar
os requisitos de uma aplicagdo, mas eles juntos ndo sdo suficientes para satisfazer
completamente tais requisitos; e

(ii1)) composigcdo de funcionalidade de entidade — esse problema ocorre
quando € necessario combinar a representacio de uma entidade de dominio
oferecido por um dado framework com uma funcionalidade adicional oferecida
por um outro framework.

As Tabelas 8, 9 e 10 listam e descrevem cada uma das 3 solucdes OO
propostas por Mattson et al para os problemas investigados no nosso estudo.
Foram preservados os nomes originais das solug¢des atribuidos por tais autores.
Detalhes adicionais das solugdes podem ser encontradas em [90, 91].

Nosso estudo avaliou os beneficios e limitagdes das solugdes OO propostas
por Mattson et al, através do uso de um conjunto de 5 propriedades de
modularidade. Trés das propriedades sdo adaptadas de critérios de comparagao
propostos por Hanneman & Kiczales [58] para avaliar solugdes OO e OA de
padrées de projeto clédssicos. Outras duas propriedades (entrelacamento e
espalhamento) foram usadas para avaliar o grau de separacdo de interesse das
solugdes.

As seguintes propriedades de modularidade foram utilizadas em nosso

estudo: (1) localidade — indica se o cddigo de composi¢do estd completamente
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modularizado em mddulos; (ii) transparéncia de composicdo — indica se é
possivel raciocinar sobre as diferentes composicdes de frameworks de forma
independente; (iii) facilidade de plugar/desplugar — determina o quao facil é
adicionar e remover o cdédigo de composi¢do entre os frameworks; (iv)
entrelacamento — indica se o c6digo de composi¢ao estd entrelagado com o cédigo
de classes de pelo menos um dos frameworks envolvidos na composi¢do; e (v)
espalhamento — define se o cdédigo de composicdo da solugdo proposta estd
disperso por vdrias classes do(s) framework(s). A Tabela 11 apresenta a andlise
das propriedades para cada uma das solu¢des OO de composi¢ao de frameworks.

A seguir sdo discutidos os beneficios e desvantagens das solu¢des OO.

PROBLEMA: Composic¢iao do Fluxo de Controle de Frameworks

Concurrency. Essa solu¢dao propde atribuir uma thread de controle
separada para cada framework, ao invés de compor seus fluxos de
controle. Ela pode ser usada apenas quando ndo existe notificacido de
eventos entre os frameworks. Para algumas aplicagdes, pode ser
necessario definir cédigo de sincroniza¢do em classes especificas da

aplicacdo.

Wrapping. Essa solu¢do pode ser usada quando na composi¢ao entre os
frameworks precisam ser definidas notificacOes de eventos entre os
mesmos. Ela consiste no encapsulamento do framework, através de
um wrapper. Cada wrapper é responsavel por interceptar eventos de
entrada e saida do framework. Todas as classe do framework que se
comunicam com classes externas precisam ser estendidas para notificar
o wrapper. As solugdes Concurrency e Wrapping podem ser usadas de

forma complementar.

Removal and Rewriting. Essa solucdo € adotada quando € necessario
prover algum tipo de notificacdo de eventos internos entre oS
frameworks. Ela consiste na modificacdo interna do cdédigo do
framework de forma a definir um tnico loop de controle que endereca
os requisitos da composicdo dos frameworks e da aplicacdo
enderecada. A solugdo requer acesso e entendimento do cédigo-fonte

dos frameworks.

Tabela 8. Solugcdées OO para Composicao de Fluxo de Controle de FWs
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PROBLEMA: Lacuna entre Frameworks (Framework Gap)

Wrapping and Extending. Essa solu¢do lida com o problema de lacuna
entre frameworks quando frameworks do tipo called estao sendo
usados. Ela propde introduzir um moédulo wrapper que agrega os
frameworks e a extensdo adicional requerida para preencher a lacuna
dos requisitos ndo enderecados pela composi¢do. O wrapper é também
responsdvel por oferecer uma nova interface para 0s servigos

resultantes da composig¢ao.

00 Mediator. Essa solucdo endereca o problema de lacuna quando
frameworks do tipo calling estao sendo usados. Um Mediator € usado
para controlar as interagdes entre os frameworks e as extensdes
adicionais que estdo sendo compostas. As interagdes entre os
frameworks e as extensdes adicionais usualmente requer a modificacdo
das classes internas do framework para notificar as demais de eventos

de interesse.

Redesign and Extend. Essa solucdo consiste em modificar cédigo-
fonte de frameworks e extensdes de forma a integra-los em um novo
framework. Ela pode ser adotada quando a composi¢do entre o
framework e demais extensdes pretende ser reusada no

desenvolvimento de futuras aplicacoes.

Tabela 9. Solugdes OO para Lacuna entre Frameworks

Natureza transversal. A Tabela 11 mostra que 6 das 9 solugdes OO
investigadas possuem propriedades de entrelacamento e espalhamento. Isso
significa que a maioria das solu¢des OO requer a modificac@o de vérias classes do
framework. Em varios casos, o cédigo de composicdo estd disperso por diversas
classes do framework e se entrelaca com o c6digo ja existente em tais classes. Isso
atesta a natureza transversal do codigo de composicdo. Dessa forma, como
conseqiiéncia, o projeto e implementacdo de vdrias solucdes de composi¢do nao
sao completamente modularizadas, e sdo usualmente afetadas pela replicacdo de

elementos de projeto e codigo.
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PROBLEMA: Composicao de Funcionalidades de Entidades

Aggregation ou Heranga Multipla. Essas solu¢des propdem usar 0s
mecanismos de agregacdo ou heranca multipla para compor as classes
entidades de um framework com a funcionalidade adicional oferecida
por um outro. Cada classe de composicdo agrega (ou herda) as classes
de entidade especifica de dominio e de funcionalidade adicional. O
problema principal dessa solu¢do € que mudangas ocorrendo nas
classes entidade do framework especifico de dominio ndao sao

necessariamente repassadas para a classe que representa a composicao.

Observer. Essa solucdo € proposta para lidar com as desvantagens das
solucdes baseadas nos mecanismos de agregacdo ou heranca multipla.
Ela propde o uso do padrao Observer [45] para prover o mecanismo de
notificacdo requerido entre os frameworks e as classes que
implementam a composi¢do. As classes entidades desempenham o
papel Subject do padrdo Observer, enquanto as classes de composi¢ao

devem assumir o papel Observer do padrao.

Tabela 10. Solugbes OO para Composicdo de Funcionalidades de
Entidades

Mudancgas Invasivas. Devido a natureza transversal do cédigo de
composi¢do dos frameworks, muitas das solugdes OO demandam mudancgas
invasivas no cédigo de classes do framework. A solucdo Mediator proposta para
resolver o problema de lacuna entre frameworks, por exemplo, requer a inclusao
de coédigo intrusivo de composicdo nas classes dos frameworks de forma a
enderecar as interacdoes de integracdo dos mesmos. Essas mudancas invasivas
ocorrem em muitos casos porque o cdédigo de composi¢do das classes dos
frameworks requer a propagacao de eventos internos entre os mesmos. A Tabela
11 reflete a necessidade de tais mudangas invasivas, através da propriedade de
localidade. Ela mostra que 6 das 9 solucdes ndo obtém sucesso na separacao do
codigo de composicdo. Umas das consequéncias negativas de tais mudancas
invasivas € dificultar ou até mesmo impossibilitar a reutilizacdo do framework em
diferentes aplicacdes, uma vez que diversos trechos de cddigo de composicao

inseridos fardo parte apenas de uma ou poucas aplicagdes instanciadas.
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Facilidade de Plugar/Desplugar. Muitas das solugdes OO ndo podem ser
facilmente plugadas ou desplugadas dos frameworks. Isso significa que
desenvolvedores ndo podem adicionar ou remover o cédigo de composi¢do com o
propésito de redefini-lo ou adaptd-lo. A Tabela 11 mostra que 6 das 9 solucdes
ndo podem ser facilmente plugadas ou desplugadas. Exemplos de tais solugdes
sdo: (i) a solu¢do Wrapping para o problema de fluxo de controle de frameworks;
(i1) solucdo Mediator para o problema de lacuna entre frameworks; e (iii) solu¢dao
Observer para o problema de composicao de funcionalidade de entidades.

Complexidade Crescente. A complexidade de entender e modificar as
solucdes OO aumenta quando os desenvolvedores precisam lidar simultaneamente
com diferentes composicdes entre frameworks. A propriedade de transparéncia de
composi¢ao, apresentada na Tabela 11, representa a possibilidade de refletir sobre
diferentes composi¢des entre frameworks usadas simultaneamente. A Tabela 11
mostra que 6 das 9 solu¢des OO investigadas ndo podem ser compostas de forma
transparente. Isso acontece porque muitas das solu¢cdes OO ndo sdo capazes de
modularizar completamente o cdédigo relativo a cada composi¢do entre
frameworks. Como conseqiiéncia, € dificil raciocinar independentemente sobre

cada solug¢do OO adotada.

Propriedades de Modularidade
Solucdo OO (Identificador do | Localidade | Transparéncia | Facilidade de Espalhamento |Entrelacamento
Problema de Composigﬁo)* de Composicio (Des)Plugar
1. Concurrency (I) # ndo ndo ndo Sim sim
2. Wrapping (I) nio nio nio Sim sim
3. Remove and rewrite (I) nao nao nao Sim sim
4. Wrapping and Extending(II) sim sim sim Nao nao
5. OO0 Mediator (IT) nao nao nao Sim sim
6. Redesign and extend (II) nao nao nao Sim sim
7. Aggregation (III) sim sim sim Nio nio
8. Multiple Inheritance (III) sim sim sim Nio nao
9. Observer Pattern (III) niao nao nao Sim sim

E3
O Identificador do Problema de Composicdo estd atribuido da seguinte forma: (I) Composicdo de Fluxos
de Controle; (Il) Lacuna entre Frameworks, and (IIl) Composi¢cdo de Funcionalidades de Entidades.

As propriedades da Solugcdo Concurrency OO refere-se a definicdo de codigo de sincronizagdo em classes

especificas da aplicagdo.

Tabela 11. Avaliacdo de Propriedades das Solugées OO
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7.21.2.
Analise Qualitativa das Solucées OA

Nosso estudo de composi¢do propds um conjunto de solugdes OA para lidar
com o0s problemas de composi¢cdo de frameworks listados anteriormente. O
objetivo do estudo foi analisar o impacto de programacdo orientada a aspectos na
implementacdo do cédigo de composicdo relacionado as solugdes OO propostas
em [90, 91]. Nessa secdo, tais solucdes sdo descritas em linhas gerais. Elas sdo
organizadas baseadas no problema de composi¢cdo enderecado. Exemplos
especificos de algumas das solucdes de composi¢do propostas foram apresentados
no capitulo 6 no estudo de caso do framework Measurement. Tais solucdes serdo
referenciadas sempre que necessdrio. Referéncias para outros trabalhos, que
exploram uma solucdo especifica embora em diferentes contextos, sdo também
apresentadas.

As Tabelas 12, 13 e 14 listam e descrevem novas solugdes OA para cada um
dos 3 problemas de composi¢dao de frameworks investigados no nosso estudo. Em
alguns casos, programacgdao orientada a aspectos é usada com o intuito de
complementar a solu¢do original, enquanto em outros casos ela substitui

completamente a solug¢do original proposta.

PROBLEMA: Composicao do Fluxo de Controle de Frameworks

Concurrency + Synchronization Aspects”. POA pode ser usada de forma
complementar a solucdo de concorréncia proposta. Aspectos de Sincronizacao
podem ser definidos para controlar a execug¢do concorrente do cddigo de
aplicagdo comum de ambos os frameworks. Exemplos de controle de
concorréncia os quais podem ser implementados em Aspect] sdo sincroniza¢ao
de execucdo de métodos e bloqueio de fluxos de execugdo conflitantes [87,
112]. O uso de POA para especificar interesses de concorréncia especificos
tem sido enderecado por alguns trabalhos de pesquisa [87, 112]. Uma vez que
apenas o codigo de sincronizacao € necessdrio ser codificado para essa solucao,

pode ser afirmado que aspectos sdo usados para implementar todo o cédigo de

' O simbolo “+” indica uma solugio complementar a solugio OO proposta
originalmente.
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composi¢do dos frameworks. Aspectos de sincronizacdo podem também ser

usados para complementar a solu¢do Observer Aspects apresentada abaixo.

Wrapping >> Observer Aspects™. Nessa solucido OO original, cada framework
€ encapsulado por um wrapper. Chamadas de métodos de entrada e saida de
um dado framework sdo interceptados de forma a notificar o outro. Essa
solucdo oferece a restricdo de que eventos internos do framework ndo podem
ser interceptados pelos wrappers. Usando POA, essa solucdo pode ser
substituida pela implementacao de aspectos Observer os quais podem nao
apenas interceptar chamadas de entrada e saida do framework, bem como
eventos internos sempre que necessdrio. Entretanto, ao invés de definir um
wrapper para cada framework, pode ser especificado um conjunto de aspectos
0s quais permitem interceptar diferentes eventos do framework, e notificar

outros frameworks interessados.

Removal and Rewriting >> Observer Aspects. A solucio OO "Removal and
Rewriting" foi proposta por Mattsson et al para lidar com as restricdes da
solucdo Wrapping de ndo permitir a interceptacdo de eventos internos do
framework. Dessa forma, a solugdo OA baseada na defini¢do de um conjunto
de aspectos Observer pode também ser adotada para substituir tal solucdo. A
solu¢do OA oferece uma melhor modularizag¢do para o cédigo de composigao,
porque ndo é necessdrio realizar mudancgas invasivas em classes internas do
framework. Vale ressaltar que a solu¢do OA apresentada no capitulo 6 (Secao

6.1.3.1) para composi¢do dos frameworks Measurement e GUI, é baseada em

aspectos Observer.

Tabela 12. Solucdes OA para Composicao de Fluxo de Controle de FWs

PROBLEMA: Lacuna entre Frameworks (Framework Gap)

Wrapping and Extending + AQO Observer. Essa solu¢ao € proposta para
resolver o problema de lacuna entre frameworks called. A solugdo OA
complementa a solu¢do OO original permitindo uma melhor integracdo entre
os frameworks sendo compostos e as extensdes que enderecam a lacuna entre
os dois frameworks. Aspectos podem ser usados para definir diferentes tipos

de interacdo entre os frameworks e as extensoes, incluindo a manipulagdo e

20 simbolo “>>” indica uma solugdo que substitui a solugdo OO proposta originalmente.
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notificacdo de eventos internos.

00 Mediator >> AO Mediator. A solucio OO baseada no Mediator € proposta
para enderecar o problema de lacuna entre frameworks calling. POA pode
contribuir para a melhora de tal solucdo através da definicio de um moddulo
Mediator na forma de um aspecto. O aspecto Mediator define o cédigo de
integracdo entre os frameworks e extensdes adicionais de forma a enderecar os
requisitos da aplicagdo. Durante a evolucao independente de cada framework e
extensoes, mudangas podem ser introduzidas de forma modular e localizada
dentro de cada um desses elementos. Além disso, o cddigo de composicao
entre frameworks e extensdoes pode também evoluir de forma independente.
Essa solugdo OA baseada no Mediator foi usada na composi¢do entre o0s
frameworks Measurement, GUI e de Estatistica, apresentada no Capitulo 6
(Secdo 6.1.3.2), o framework de Estatistica € usado para preencher a lacuna de
prover funcionalidades para cédlculo de informacgdes estatisticas que nao sao

enderecadas pelos frameworks Measurement e GUI.

Redesign and Extend. As solu¢des OA baseadas no Observer e no Mediator
apresentadas acima sdo solucdes adequadas para resolver o problema de lacuna
entre frameworks porque elas ndo demandam um alto acoplamento entre os
mesmos e os componentes de extensdao. Essas solugdes evitam a necessidade
de modificar a implementacdo das classes internas de cada framework. Dessa
forma, sugere-se que a solucdo OO Redesign and Extend proposta seja usada
apenas no caso em que: (i) existe uma conexdo forte e estdvel entre os
dominios dos frameworks e das extensdes que motiva o desenvolvimento de
um unico framework; (ii) o novo framework sera usado no desenvolvimento de

vdrias aplicagoes; e (ii1) € dificil compor os frameworks e extensoes usando as

solucdo OA baseadas no Observer e Mediator.

Tabela 13. Solucdes OA para Lacuna entre Frameworks

PROBLEMA: Composic¢ao de Funcionalidades de Entidades

Entity-Functionality ""Glue' Aspect. Uma tnica solu¢do OA € proposta para
lidar com as restricdes impostas as solugdes OO do problema de composicao
de funcionalidades de entidades. As solucdes OO baseada em agregacdo e

multipla heranca apresentam dificuldades para geréncia de atualizacdo de
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estados nas classes de composi¢do resultantes do uso de tais mecanismos. A
solucdo OO baseada no Observer resolve tal restricdo, mas por outro lado
requer muitas mudancas invasivas nas classes do framework. A solucio OA
proposta define um aspecto que intercepta pontos de jungdo especificos nas
classes do framework de dominio. Esse aspecto também especifica em que
momento as funcionalidades adicionais do outro framework devem ser
invocadas. Dessa forma, esse aspecto funciona como uma espécie de "cola"
(glue) entre os dois frameworks. A solugdo OA para composicdo dos
frameworks GUI e Estatistica com o framework de persisténcia, apresentada
no Capitulo 6 (Se¢do 6.1.3.3) pode ser vista como uma instanciag¢do de solucao

OA baseada no “Glue” Aspect.

Tabela 14. Solugdes OA para Composicdo de Funcionalidades de
Entidades

Para cada um dos problemas de composi¢do enderecados, foram observadas
diversas melhorias quando usando solugdes OA. Tais melhorias podem ser
observadas principalmente em termos de modularizacdo do cdédigo de
composi¢dao. A Tabela 15 sumariza as melhorias obtidas para cada solu¢do OA.
De forma similar a comparacao das solucdes OO (Secao 7.2.1.1), foram usadas as
propriedades de modularidade: localidade, composicao, transparéncia e facilidade
de plugar/desplugar. A propriedade complementar, apresentada na Tabela 15,
indica se a solucdo OA adotada é usada em conjuncdo com alguma das solugdes
OO anteriormente propostas.

Um total de 5 novas solucdes foram caracterizadas como alternativas as
solucdes OO anteriormente propostas. POA foi usada como uma solucdo
complementar na implementagdo de 2 solugdes OO. Todas as solucdes OA
trouxeram beneficios em relacdo as solucdes OO (ver Tabela 15). Como
mencionado anteriormente, muitas das solugdes OA tém sido exploradas pela
comunidade de pesquisa em DSOA, embora ndo no contexto de composicao de
frameworks.

Nosso estudo mostra que POA pode ser usado como uma tecnologia efetiva
para modularizar completamente o cdédigo de composicao entre frameworks.
Todas as solucdes OA alcancaram tal objetivo. Em geral, cada problema de

composi¢ao entre frameworks demanda a integragao de alguma das caracteristicas
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do framework, tais como: fluxos de controle, entidades ou funcionalidades. Boa
parte das solugdes OO define mudancas invasivas no cddigo de classes do
framework. Usando aspectos, podem ser definidos pontos especificos da execu¢do
de um framework os quais podem ser conectados a funcionalidade de outro
framework de forma a enderecar sua composicao. As solu¢des OA também
evitam o espalhamento e entrelacamento de cddigo apresentado por muitas das

solucdes OO, apresentadas na secdo 7.2.1.1.

Propriedades de Modularidade
Solucido OA (Identificador do Localidade | Transparéncia | Facilidade de | Complementaridade
Problema de Composicao)* de Composicdo | (Des)Plugar

1. Concurrency + Synchronization sim sim sim sim

Aspects (I)

2. AO Observer (I) sim sim sim nao

3. OO Wrapper + AO Observer sim sim sim sim

an

4. AO Mediator (II) sim sim sim niao

5. “Glue” Aspect (III) sim sim sim nao

*0 Identificador do Problema de Composigdo estd atribuido da seguinte forma: (I) Composi¢do de
Fluxos de Controle; (II) Lacuna entre Frameworks; and (II1) Composicdo de Funcionalidades de

Entidades.

Tabela 15. Analise de Propriedades das Solu¢cdées OA

A completa modularizagdo do cdédigo de composicdo do framework nas
solucdes OA também permite plugar e desplugar composi¢des especificas, sempre
que necessario. Uma vez que o cddigo de composi¢do € totalmente modularizado
pelos aspectos, desenvolvedores podem adicionar ou remover o codigo de
composi¢do durante a implementacdo ou evolugdo de arquiteturas de software
baseado em decisdes de projeto especificas. Assim, essa propriedade de facilidade
de (des)plugar traz mais flexibilidade quando decidindo pelo uso de composi¢des
especificas de frameworks.

A modularizacdo do cédigo de composicao entre os frameworks também
ajuda no entendimento das solu¢des adotadas. Cada aspecto expressa diretamente
as decisdoes de projeto realizadas pelos desenvolvedores para implementar a
composi¢do entre os frameworks, podendo ser visto como uma documenta¢do
explicita das composicdes adotadas. Como conseqiiéncia, essa documentacao

melhorada traz beneficios para o entendimento e manutencdo do cédigo de
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composi¢do. Em aplicacoes de software, onde desenvolvedores precisam
especificar varios tipos de composi¢do entre frameworks, essa documentagdo se

torna ainda mais importante.

7.2.2.
Estudo Quantitativo

Nosso estudo quantitativo envolveu a comparacao das versdes OO e OA da
instancia de composicdo do framework Measurement integrada com o0s
frameworks de interface grafica (GUI), estatistica e persisténcia (Se¢do 6.1). No
estudo, ambas as versdes OO e OA da composicdo dos frameworks foram
comparadas usando uma suite de métricas [107] que permite quantificar os
seguintes atributos de engenharia de software: (i) separacdo de interesses; (ii)
acoplamento; (iii) tamanho; e (iv) coesdo. Essa suite foi desenvolvido por
membros do grupo de pesquisa em DSOA do Laboratério de Engenharia de
Software da PUC-Rio, e tem sido usado em diversos estudos comparativos de
sistemas envolvendo diferentes tipos de interesses transversais, tais como, padroes
de projeto [20, 51], distribuicdo [55, 83], persisténcia [55, 83], concorréncia [55,
83], tratamento de excecoes [40].

O objetivo central do estudo foi observar o comportamento de atributos bem
conhecidos de engenharia de software, durante a refatoracdo do codigo de
composi¢do de frameworks usando técnicas orientadas a aspectos. O estudo foi
organizado de acordo com os seguintes passos: (i) selecdo das métricas de
software; (ii) execugdo de procedimentos de avaliacdo; (iii) coleta dos valores das
métricas; e (iv) andlise dos valores obtidos. As subsecdes seguintes apresentam
um breve resumo das métricas utilizadas, e os resultados e analise dos valores
obtidos para as métricas para ambas as versdes do sistema. A execucdo de
procedimentos de avaliacdo consistiu basicamente no alinhamento do cédigo das
versdes OO e OA da instancia da composi¢do dos frameworks, de forma a
garantir que ambas as versdes estavam utilizando um mesmo padrio de
codificagdo.

A versao OO da composi¢do dos frameworks foi obtida a partir da
refatoracdo da versdao OA. Isso garantiu que ambas as versdes estavam

implementando as mesmas funcionalidades. Foram criadas classes
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correspondentes a cada aspecto de composi¢do para atuar como mediadores das
interacoes necessdrias entre os frameworks. Essas classes agregam a
funcionalidade atribuida aos aspectos de composicdo. Finalmente, vérias
chamadas foram inseridas ao longo das classes internas do framework que eram
anteriormente interceptadas pelos aspectos. Essas classes repassam pedidos de
servicos de um framework para o outro usando as classes de composi¢do

mencionadas acima.

7.2.2.1.
As Meétricas Utilizadas

O suite de métricas utilizado no estudo quantitativo objetiva a avaliagdo dos
atributos de separacao de interesses, acoplamento, tamanho e coesdo, no contexto
de sistemas OO e OA. Ele foi definido como um refinamento de métricas OO
existentes [25, 39]. A definicdo original de tais métricas foi estendida para
contemplar a avaliacdo de sistemas OA levando em consideracdo as novas
abstracdes e mecanismos presentes em tal paradigma. O suite também contempla
a definicdo de novas métricas para avaliacdo da propriedade de separacdo de
interesse. Essas métricas capturam o grau de espalhamento e entrelacamento de
um dado interesse do sistema ao longo de seus componentes (classes e aspectos),
operacoes (métodos e adendos) e linhas de codigo.

As Tabelas 16, 17, 18 e 19 apresentam uma breve descricdo das métricas,
que estdo organizadas de acordo com o atributo medido (tamanho, acoplamento,
coesdo e separacdo de interesses) pelas mesmas. Detalhes adicionais de tais
métricas podem ser obtidos em [107].

No nosso estudo, as métricas de tamanho, acoplamento e tamanho foram
calculadas automaticamente usando a ferramenta Together®'. Apenas os aspectos
da versdo AO tiveram que ter os valores de tais métricas calculadas manualmente.
As métricas de separacio de interesses foram calculadas manualmente para ambas
as versdes. A coleta de tais métricas envolve inicialmente a selecdo e
sombreamento do cédigo de classes que implementam parcialmente ou
completamente um dado interesse. Nesse estudo quantitativo em particular foi

sombreado todo o cédigo de classes ou aspectos que implementam o interesse de

! Together Technologies. URL: http://www.borland.com/together/. 2007.
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composi¢do dos frameworks. Apds o sombreamento de tais elementos de

implementacdo, foi entdo feita a contagem do valor de tais métricas.

Meétrica

Descricao

Coupling between
Components (CBC)

Calcula o grau de acoplamento de um dado componente
(classes, aspectos, interfaces) em relacdo aos demais
componentes do sistema. Sao contados atributos,
parametros, tipos de retorno, declaragdo de throws,
variaveis locais, etc. No caso de aspectos sao também
contados declaragdes de tipos dentro de constru¢des do
tipo intertipo, ponto de corte, adendo, etc.

Depth of Inheritance Tree
(DIT)

Mede a profundidade de uma dada subclasse (ou
subaspecto) para a classe (ou aspecto) raiz da sua
arvore de heranca.

Tabela 16. Métricas de Acoplamento

Métrica Descricao
Calcula o numero de componentes (classes e

Vocabulary Size (VS) aspectos) existentes no sistema.
Determina o nimero de linhas de cédigo de um
dado componente do sistema. Comentarios nao
Lines of Code (LOC) devem ser considerados na contagem. O célculo

dessa métrica exige a adogcdo de convencgdes de
codificagdo em todos os componentes do sistema.

Number of Attributes (NOA)

Conta o numero de atributos presentes em um dado
componente (classe ou aspecto).

Weighted Operations per
Component (WOC)

Determina a complexidade de um componente
(classe ou aspecto) em fungdo das suas operagoes.
Ela é calculada baseada na quantidade de
pardmetros existentes em todos os métodos (e
advices) de um dado componente.

Tabela 17. Métricas de Tamanho

Métrica

Descricao

Concern Diffusion over
Components (CDC)

Esta métrica calcula a quantidade de componentes
(classes e aspectos) necessarios para implementar
um dado interesse do sistema.

Concern Diffusion over
Operations (CDQO)

Calcula a quantidade de métodos e adendos
existentes nos componentes responsaveis por
implementar um dado interesse do sistema.

Concern Diffusion over LOC
(CDLOC)

Conta o nimero de pontos de transigao para cada
interesse ao longo das linhas de cédigo do sistema.
Esta métrica captura com precisdo o grau de
entrelacamento e espalhamento de um dado
interesse ao longo dos componentes do sistema.

Tabela 18. Métricas de Separacao de Interesses (Sol)
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Métrica Descricao

Lack of Cohesion in Operations | Esta métrica mostra a proximidade de relagdo entre

(LCOO) seus componentes internos. Ela ¢é calculada
baseada na manipulagdo dos atributos de uma
classe (ou aspecto) por seus métodos (ou adendos).

Tabela 19. Métrica de Coesao

7.2.2.2,
Analise e Discussao dos Resultados

Nessa secdo sdo apresentados e discutidos os resultados do processo de
medicdo sobre as versdes OO e OA da composi¢ao dos frameworks. As Tabelas
20 e 21 apresentam os valores absolutos obtidos. As Figuras 63 e 64 apresentam
gréaficos comparativos dos resultados obtidos para as versdes OO e OA do sistema
investigado. Os valores apresentados para as métricas nas tabelas e grificos se
referem aqueles coletados considerando todas as classes e aspectos de cada versao
do sistema. Nos graficos, o eixo Y apresenta a porcentagem relativa ao valor
absoluto de cada métrica. Cada par de barras do grafico é associado a um valor
percentual, o qual representa a diferenca entre os resultados obtidos para ambas as
versdoes OO e OA do sistema. Uma porcentagem positiva indica que a versdao OA
foi superior, enquanto uma porcentagem negativa indica que a versio OA foi

inferior.

Métrica CDC CDO CDLOC
Versao OO 17 63 17
Versiao AO 9 45 1

Tabela 20. Valores Absolutos para Métricas de Separacao de Interesses

Acoplamento Coesao Tamanho
Métrica CBC | DIT LCOO VS LOC | NOA | WOC
Versao OO 148 128 331 62 1548 71 393
Versdao AO 163 131 302 65 1563 66 388

Tabela 21. Valores para Métricas de Acoplamento, Coesédo e Tamanho
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As métricas de separacdo de interesses (Sol) foram usadas em nosso estudo
para quantificar a efetividade da separagdo do codigo de composi¢do entre os
frameworks. Como o principal objetivo da versdo OA, era permitir uma melhor
modularizacdo dos interesses transversais relacionados a composi¢do, eram
esperados valores superiores das métricas de Sol para tal versdo. O grafico
apresentado na Figura 63 confirma nossa hipotese: a versao OA apresenta valores
superiores para todas as métricas de Sol. Os valores obtidos sempre apresentaram

valores favordveis da versao OA da ordem de pelo menos 29%.

Interesse de Composicao entre os FWs
+47% +29% +94%

100 - -

90 +--

80

70 +--

60 + - -

%

50 +--

40 +--

30

CDC CDO CDLOC

Figura 63. Métricas de Separacao de Interesses

Os valores obtidos para a métrica CDC mostra que o interesse de
composi¢do entre os frameworks na versdo OO se espalha por 17 diferentes
classes (Tabela 20), enquanto na versdo OA ele € modularizado por um total de 9
elementos de implementacdo, entre classes e aspectos. A Figura 63 mostra essa
diferenca percentual nos valores obtidos para tal métrica. A métrica CDO mostra
que na versdao OO foram necessarios 63 operagdes para implementar o interesse
de composi¢do, em contraposicdo a versdo OA necessitou implementar um total
de 45 operagdes (métodos ou adendos). Finalmente, os resultados também

demonstram através da métrica CDLOC, o qudo o interesse de composi¢ao se
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apresenta mais entrelacado com outros interesses dos frameworks na versao OO
em comparacdo com a versao OA. A versio OO apresenta um total de 17
alternancias de interesse ao longo do cddigo, enquanto que na versdo OA ndo
existe alternancia entre interesses (valor igual a 1 obtido para a métrica CDLOC).
Isso significa que o c6digo de composi¢ao foi totalmente isolado em um conjunto
de aspectos e classes totalmente dedicados a implementacdo do interesse de
composi¢do dos frameworks.

Os resultados coletados para as métricas de tamanho, acoplamento e coesao
no estudo quantitativo, demonstrou um certo equilibrio entre as versdes OO e OA
para a aplicagdo de composicdo dos frameworks, conforme pode ser visto no
grafico da Figura 647%. A versdo OA exibiu melhores resultados para as métricas
de nimero de atributos (NOA) e coesdo (LCOO). Ja a versdo OO levou uma boa
vantagem considerando as métricas de numero total de componentes (VS) e
acoplamento (CBC). Houve um certo equilibrio entre ambas versdes do sistema
no que se refere as métricas de linhas de cédigo (LOC), profundidade de arvores

de herancga (DIT) e complexidade de operagdes do sistema (WOC).

Aplicacao de Composicao dos FWs

-1% +4% +1% -9% -2% +9%

LCOO

Figura 64. Métricas de Tamanho, Acoplamento e Coeséo

*2 Os valores obtidos para cada uma das classes e aspectos das versdes OO e OA do
estudo de composicdo sdo apresentadas no Apéndice II.
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As diferengas nos valores das métricas do nimero de componentes (VS) e
acoplamento (CBC) desfavordveis para a versio OA sdo decorrentes
principalmente da criagdo dos trés aspectos EJPs para os frameworks
Measurement, GUI e de estatistica. Para expor um conjunto de pontos de jun¢do
de extensdo, cada aspecto EJP é acoplado explicitamente as classes ao qual ele
intercepta, aumentando dessa forma os valores obtidos para a métrica CBC.
Embora apresente valores superiores para a métrica de acoplamento, a versao OA
do sistema oferece a vantagem de permitir plugar/desplugar facilmente o cédigo
associado a cada composi¢do entre os frameworks. A versdao OO por sua vez
requer a introducdo de diversas mudancas invasivas em suas classes internas que
dificultam a geréncia do cddigo tanto do framework quanto da composicdo
propriamente dita. Assim, levando em consideracdo a natureza de cada solugdo, a
versao OO apresenta um forte acoplamento entre os frameworks, embora tenha
obtido um valor menor para a métrica de CBC quando comparado a versao OA.

A versdo OA supera a versao OO no que se refere as métricas de nimero de
atributos (NOA) e falta de coesdo (LCOO), em 4% e 9%, respectivamente,
conforme pode ser visto na Figura 64. O valor superior da métrica NOA na versao
OO, ocorre porque foram criadas para essa versdo classes de composi¢do para
substituir os aspectos de integracdo existentes na versdao OA. Essas classes
funcionam como a "cola" necessdria para enderecar as composicoes transversais
entre os frameworks. Assim, na versdo OO algumas das classes internas de cada
framework se comunicam com tais classes de composi¢cdo que por sua vez
repassam tal pedido para outros frameworks. Cada classe de composi¢do é
definida como um Singleton [45], e dessa forma cada uma declara explicitamente
um atributo estatico para referenciar a tnica instancia que poderd existir daquela
classe. Tais atributos estéticos contribuem para a diferenca nos valores da métrica
NOA. O valor superior da métrica de falta de coesdo (LCOO) na versio OO
também € causado por esses atributos Singleton, criados nas classes de
composi¢ao da versao OO. Como tais atributos nao sao usados por varios métodos
daquelas classes, eles contribuem para o aumento no valor de tal métrica.

Houve um grande equilibrio entre ambas as versdes do sistema
considerando as métricas de linhas de cddigo (LOC), profundidade de arvores de
heranga (DIT) e complexidade de operagdes do sistema (WOC). Havendo uma

diferenca de no maximo 2% quando comparando os valores coletados para cada
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uma das versdes, conforme pode ser visto no grafico da Figura 64. As pequenas
diferencas no valor das métricas DIT e LOC sdo também causadas pela criacdo
dos trés aspectos EJPs. Ja a pequena diferenca favordvel a métrica WOC na
versio OA € causada pelos métodos do padrio Singleton das classes de
composi¢ao da versao OO.

Como conclusdes gerais, nosso estudo quantitativo validou os beneficios
trazidos pelas solucdes OA de composicao em termos de separagdo de interesses,
complementando dessa forma o estudo qualitativo apresentado na se¢do 7.2.1.
Além disso, o estudo também permitiu observar que outros atributos internos de
tamanho, coesdo e acoplamento permaneceram estaveis e equilibrados para ambas

as versoes do sistema.

7.3.
Discussoes e Licoes Aprendidas

7.3.1.
Composicao e Interacao de Aspectos de Extensao

Durante a defini¢do de diferentes aspectos para um mesmo framework ou
aplicagdo, podem ser identificadas interdependéncias entre os mesmos. Nesse
caso, pode ser caracterizada a ocorréncia de uma interagcdo entre aspectos. Sanen
et al [106] apresentam uma classificacdo de diferentes tipos de interacdo que
podem existir entre aspectos, sendo eles: (i) exclusdo mutua — nessa situacdo
existe dois ou mais aspectos que nao podem co-existir em uma mesma aplicagao,
porque provavelmente possuem o0 mesmo propdsito, embora sejam
implementados de forma distinta; (ii) dependéncia — estd relacionado com a
situacdo em que um dado aspecto necessita explicitamente da implementacdo
oferecida por um outro aspecto, € como conseqiiéncia, depende do mesmo; (iii)
reforco — € caracterizado pela situacdo em que um dado aspecto influencia o
correto funcionamento de um outro, oferecendo alguma informacdo ou
funcionalidade util; e (iv) conflito — define uma situacdo de interferéncia
semantica entre 0s aspectos, isso significa que um aspecto que funciona
corretamente quando isolado podem trazer problemas quando compostos com

outros aspectos.
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Para cada diferente tipo de interacdo entre aspectos, diferentes a¢des devem
ser tomadas para enderecar a sua resolugdo. A exclusdo mitua e a dependéncia
entre aspectos de extensdo, por exemplo, podem ser resolvidas através da
instanciacdo conjunta (dependéncia) ou ndo (exclusdo mutua) de aspectos do
framework. O modelo generativo orientado a aspectos (apresentado no Capitulo 5)
pode ajudar na resolucdo de tais tipos de interacdo, através da definicdo de
restricdes (constraints) <<excludes>> € <<requires>> no modelo de
caracteristica que auxilia o processo de instanciagdo. Como o refor¢co também
pode ser visto como um tipo especifico de dependéncia entre aspectos, ele
também pode ser resolvido com a inclusdo conjunta dos aspectos que reforcam
um ao outro durante a instancia¢io dos aspectos do framework.

Quando vdérios aspectos de extensdo sdo definidos para um mesmo
framework existe também grande chance que eles atuem no mesmo ponto de
jun¢do de um dado EJP. Nesse caso, € importante observar se durante tal interacao
existe algum conflito entre os aspectos envolvidos. Nos casos de conflitos entre
aspectos, deve-se verificar se 0s mesmos podem ser resolvidos, através do uso dos
mecanismos de composi¢ao entre aspectos. Em Aspect], a ordem de combinacao
de aspectos sobre pontos de juncdo do sistema pode ser definidas através da
especificacao de relacdes de precedéncia entre os aspectos. A constru¢cdo declare
precedence de Aspect], permite definir ordens de precedéncia entre aspectos.
Isso garante a ordem de execucdo de adendos baseado nas regras de precedéncia
de Aspect] 5

De forma geral, interagdes entre aspectos do tipo dependéncia, reforco e
conflito devem ser projetadas e implementadas cuidadosamente. Nossa
abordagem contribui de duas formas para lidar com situagdes de interacdes entre
aspectos: (i) a especificacdo de EJPs na nossa abordagem torna explicito os pontos
de jungcdo que aspectos podem interagir, apoiando assim a atividade de
identificacdo de possiveis pontos de interacdo entre aspectos; e (ii) a definicao
explicita de relacOes transversais validas entre caracteristicas <<crosscutting>>
€ <<join point>> no nosso modelo de configuracdo permite restringir interagoes

indesejdveis entre aspectos.

» The Aspectj Programming Guide. URL: http://eclipse.org/aspectj/, A. Team, Editor. 2007..
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7.3.2.
Documentacao de EJPs

Um ponto importante a ser considerado quando desenvolvendo frameworks
usando nossa abordagem € como documentar os EJPs. A forma como os mesmos
sdo documentados pode auxiliar desenvolvedores a implementar mais facilmente
extensdes aos seus respectivos frameworks. Diferentes formas de documentacao
podem ser usadas de forma complementar. Em particular uma combinacdo de
documentacdo baseada em linguagem de programacdo, textual e visual pode
auxiliar a tornar mais explicitos os EJPs.

A documentacdo dos EJPs de um framework usando cédigo-fonte, ilustrada
nos Capitulos 4 e 6, é considerada essencial, porque além de documenté-los
formalmente usando constru¢des de linguagens de programacgdo, pode também ser
usada pelos desenvolvedores durante a codificacdo dos aspectos de extensdo. Tal
documentagao foi inspirada na proposta de especificacdo de interfaces transversais
(XPIs) apresentada em [56]. Também a codificacio de contratos a serem
respeitados pelos aspectos de extensdo auxilia a controlar interagdes indesejadas
entre o framework e os aspectos de extensdo. Sullivan et al [115] também
apresentam uma representagao textual para documentar XPIs, a qual pode também
ser usada para documentar os EJPs. Embora, as propostas para documentacdo de
XPIs sejam uteis para documentar EJPs, novas propriedades devem ser
consideradas durante sua documentacdo. EJPs que podem ser especializados
devem ser indicados explicitamente, para facilitar a distin¢ao entre aqueles EJPs
que afetam apenas classes internas do framework daqueles que podem estender
diretamente implementacdo concretas de pontos flexiveis de uma instancia do
framework. A documentacdo baseada em cddigo fonte, por exemplo, pode
apresentar exemplos de como EJPs que afetam diretamente pontos flexiveis,
podem ser adaptados para afetar apenas instancias especificas de tais pontos
flexiveis.

Muitas técnicas de documentacdo de frameworks OO (tais como, cookbooks
[37]) enfatizam o uso de exemplos para mostrar como instanciar corretamente os
pontos de extensdo do framework. No caso de EJPs € também fundamental
apresentar exemplos de como os mesmos podem ser usados para incorporar

alguma funcionalidade adicional no framework. Exemplos de como estender os
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EJPs para implementar aspectos que desempenham papéis de padroes de projeto
classicos, tais como, Observer, Mediator € Decorator, sio também fundamentais
para exemplificar os diferentes tipos de aspectos que podem ser escritos para um
dado EJP. Finalmente, a documentacdo de EJPs pode também oferecer alguma
representacdo visual para tornd-los mais explicitos na documentacdo da
arquitetura e projeto detalhado do sistema. A secdo 4.1.1 apresentou uma proposta
simples de documentacdo das EJPs usando esteredtipos UML. Abordagem
baseadas em UML [23, 24] ou ADL [12, 47] para representacdo explicita e mais

detalhada de EJPs merecem também ser exploradas.

7.3.3.
Casos de Uso de Extensao

Casos de uso [61] € uma técnica amplamente adotada para especificacao de
requisitos. Ela tem sido adotada por muitos processos de desenvolvimento de
software modernos. Um caso de uso pode ser definido como uma seqiiéncia de
acOes executadas por um sistema que traz algum resultado de valor observavel
para um usudrio em particular. A técnica de caso de uso oferece um mecanismo de
extensdo, o qual pode ser usado para descrever comportamento (obrigatério ou
opcional) extra. O relacionamento <<extend>> pode ser definido entre casos de
uso para alcangar tal propdsito de extensdo. Um caso de uso de extensdo pode
adicionar comportamento em conjuntos de pontos de extensdo especificos de
outros casos de uso. Jacobson [60] argumenta que o mecanismo de extensdo de
casos de uso pode ser usado para modelar aspectos durante a etapa de
especificacao de requisitos. Na abordagem proposta por Jacobson, casos de uso de
extensdo modelam aspectos e os pontos de extensdo de casos de uso representam
pontos de junc¢do no nivel de requisitos.

Existe uma forte sinergia entre os EJPs propostos em nossa abordagem e os
pontos de extensdo de casos de uso propostos por Jacobson [60]. Esses tltimos
sdo candidatos naturais a serem modelados e implementados como EJPs. Da
mesma forma, casos de uso de extensdo podem ser implementados como aspectos
de extensdo da nossa abordagem. Nosso trabalho também apresenta um conjunto
de regras de mapeamento entre tipos de caracteristicas e elementos de

implementacdo existentes na nossa abordagem OA para o desenvolvimento de
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frameworks. A existéncia de regras de mapeamento entre elementos existentes em
modelos de caracteristicas, de casos de uso e de implementacdo definidos pela
nossa abordagem, pode auxiliar-nos a definir e manter ligacdes de rastreamento
(traceability links) [63] entre diferentes artefatos produzidos nas etapas de
requisitos, projeto arquitetural e implementacdo. Tais ligagdes de rastreamento
podem auxiliar no desenvolvimento e evolu¢do de frameworks e linhas de produto
oferecendo suporte para atividades de engenharia de software, tais como, andlise
de impacto de mudangas e gerenciamento consistente de variabilidades. Assim, a
definicdo explitica de mapeamentos entre os elementos de implementacio
propostos na nossa abordagem, tipos de caracteristicas e casos de uso, pode ser
util para oferecer um melhor suporte ao gerenciamento de ligagdes de

rastreamento existentes entre tais artefatos.

7.3.4.
Modelagem e Estabilidade de EJPs

Uma das principais dificuldades no desenvolvimento de frameworks OO ¢é
encontrar seus pontos flexiveis (hot-spots). Métodos de andlise de dominio [33,
101] e experiéncia no desenvolvimento de aplicacdes para um mesmo dominio
sdo técnicas usualmente adotadas para encontrar funcionalidades comuns e
varidveis existentes em frameworks e linhas de produto. EJPs sdo também
considerados pontos flexiveis (hot-spots) de frameworks ou linhas de produto.
Eles representam pontos especificos na execucdo de cendrios especificos do
framework e linhas de produto, os quais podem ter uma extensdo transversal
inserida. EJPs sdo modelados como eventos ou estados de transi¢do ocorrendo
durante a execugdo de funcionalidades do framework. Esses eventos ou estados
sao dependentes do dominio e funcionalidades sendo enderecadas pelo
framework.

Enquanto algumas heuristicas para encontrar EJPs podem ajudar, tal como a
identificacdo de eventos relevantes e estados de transicio na execucdo do
framework, € fundamental estender métodos e técnicas existentes de analise de
dominio para enderecar a modelagem de relacdes transversais entre caracteristicas
em fases preliminares de desenvolvimento (especificacio e modelagem de

requisitos e da arquitetura do sistema). As regras de mapeamento definidas entre
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tipos de caracteristicas, casos de uso e elementos de implementacdo apresentadas
nesse trabalho (Secao 7.3.3) representam um relevante passo nesse sentido. Elas
podem auxiliar na modelagem antecipada de EJPs. De forma geral, um EJP pode
ser modelado como um ponto de integracao de relagcdo transversal entre duas ou
mais caracteristicas.

O entendimento e modelagem de EJPs em fases preliminares do
desenvolvimento pode também contribuir para o aumento da estabilidade de sua
implementacdo. Os EJPs especificam ndo apenas um conjunto de pontos de
juncdo de extensao no qual um framework ou uma linha de produto pode ser
estendida, mas também representam interfaces existentes entre as classes do
framework e os aspectos de extensdo. Nesse sentido, eles ttm o mesmo propdsito
das XPIs, propostos por Griswold et al [56]. Conseqiientemente, as EJPs oferecem
como beneficio possibilitar a evolug¢do das classes do framework sem quebrar os
aspectos que estendem a sua funcionalidade. Entretanto, para alcancar esse
beneficio é fundamental que pontos de jungdo expostos por EJPs e seus
respectivos contratos permanecam funcionando quando refatorando as classes do
framework. EJPs devem também evoluir para acomodar novos requisitos
requeridos pelos aspectos de extensdo, tais como, expor novos pontos de jun¢do
do framework argumentos adicionais nos pontos de jun¢do existentes. Todos os
contratos definidos por EJPs devem ser revalidados e se necessario modificados
durante a refatoracao e evolu¢ao de EJPs devido a mudangas nas classes do nticleo

ou novas demandas dos aspectos de extensao.

7.3.5.
Estratégias de Adocao de Linhas de Produto de Software

Diferentes estratégias de ado¢@o [71] podem ser usadas para desenvolver
linhas de produto de software (LPSs), sdo elas: proativa, extrativa e reativa. A
abordagem proativa motiva o desenvolvimento de uma LPS considerando todos
os produtos existentes em um dado escopo especificado. O conjunto completo de
artefatos é desenvolvido partindo do zero. Na abordagem extrativa, uma LPS &
desenvolvida a partir de sistemas de software existentes. Caracteristicas comuns e
varidveis sdo extraidas desses sistemas para derivar uma versao inicial da linha de

produto. Finalmente, a abordagem reativa motiva o desenvolvimento incremental
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de LPSs. Os artefatos de uma LPS enderecam inicialmente apenas um conjunto
restrito de produtos. Quando existem novas demandas para incorporar novos
requisitos ou produtos, os artefatos que implementam as caracteristicas comuns e
variaveis sdo incrementalmente estendidos para enderecar tais demandas.

Embora nossa abordagem tenha sido usada principalmente em refatoracoes
OA de frameworks e linhas de produtos OO existentes, as diretrizes de
implementacio de caracteristicas transversais usando aspectos (Capitulo 4) podem
também ser usadas em conjuncdo com diferentes estratégias de adocao de LPSs.
Também as regras de mapeamento apresentadas neste trabalho (Capitulo 5)
desempenham um papel importante nas estratégias de adocdo, uma vez que
mostram claramente as relagdes entre tipos de caracteristicas e elementos de
implementacdo. Na abordagem extrativa, nossas diretrizes e regras de
mapeamento sao Uteis para determinar quais caracteristicas opcionais, alternativas
e de integracdo podem ser refatoradas usando aspectos. A abordagem reativa pode
se beneficiar da especificacdo prévia de EJPs para introduzir novas demandas de
caracteristicas opcionais e de integracdo transversais que agem sobre o nucleo do
framework ou linha de produto. Os EJPs também promovem um fraco
acoplamento entre o nicleo da LPS e suas respectivas extensoes transversais. Esse
fraco acoplamento pode auxiliar diretamente no desenvolvimento incremental ou
evolucdo de LPSs simplificando a complexidade de entendimento do nicleo e
permitindo plugar/ desplugar determinadas caracteristicas. Finalmente, a
abordagem proativa pode se beneficiar do mapeamento entre casos de uso de
extensdo, caracteristicas e aspectos de extensdo (Subsecdo 7.6). Processos de
desenvolvimento de LPSs existentes podem usar tais regras de mapeamento para
apoiar a andlise e identificacdo de aspectos candidatos para implementar

determinadas caracteristicas.

7.4.
Sumario

Neste capitulo foram discutidos os beneficios e li¢cdes aprendidas a partir do
uso da abordagem na realizacdo dos trés estudos de caso. Em particular, foi

apresentado um estudo qualitativo e um estudo quantitativo que reforcam os

beneficios trazidos pela abordagem em termos de modularidade do framework. O
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estudo quantitativo também mostrou que a modularizacdo do cédigo de
composi¢do usando aspectos no estudo de caso do framework Measurement, nao
penalizou consideravelmente atributos internos de tamanho, coesdo e
acoplamento. O capitulo foi finalizado com a discussdo de diversas li¢oes
aprendidas e discussdes sobre a abordagem no que se refere: (i) a lidar com
problemas de interacdo entre aspectos; (ii) a questdes acerca da modelagem e
estabilidade de EJPs; (iii) ao potencial de integracdo com os casos de uso de
extensdo propostos por Jacobson et al [60]; (iv) aos beneficios trazidos pela
abordagem para estratégias de ado¢ao de linhas de produto de software; e (v) a

necessidade de oferecer documentacgdo explicita para os EJPs.
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