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Abstract. Architectural Description Languages (ADLs) specify elements that
comprise software architecture, the relationship between such element, as well
as architectural constraints. Representation of architectural constraints in
design rules that guide the development process is necessary to enforce
architectural properties. In this article, we propose a strategy for mapping
architectural constraints described in AspectualACME to a design rules
language semantically closer to Aspect Oriented languages, thus assuring the
propagation of concepts defined at design phase to the remainder development
phases. The article also includes a case study to exemplify the proposed
strategy.

Resumo. Linguagens de Descricdo Arquitetural (LDAs) especificam os
elementos que fazem parte da arquitetura do software, a composicdo entre
esses elementos, bem como restricoes arquiteturais. A representacdo de
restricoes arquiteturais em design rules que norteiam o desenvolvimento é
essencial para que propriedades arquiteturais sejam obedecidas. Neste artigo
propomos uma estratégia para o mapeamento de restricoes arquiteturais,
especificadas em AspectualACME, para uma linguagem de design rules
semanticamente mais proxima do formato adotado pelas linguagens de
implementagdo orientadas a aspectos do que outras abordagens existentes,
garantindo assim a devida propagacdo dos conceitos especificados em nivel
de projeto para os demais.O artigo também apresenta um estudo de caso que
exemplifica a estratégia proposta.

1. Introducao

Uma das fases mais importantes no desenvolvimento de software é a fase de projeto
(design), onde se criam artefatos documentais da arquitetura do sistema para guiar as
fases seguintes de desenvolvimento [Sommerville 2005]. Os objetivos dessa fase sdo
especificar as abstracdes do sistema e como elas se relacionam, bem como, estabelecer
restri¢cdes sobre tais abstracdes, norteando assim, o correto desenvolvimento do sistema
segundo os requisitos minimos acordados entre as partes.

Para se obter software com alto grau de qualidade, é necessério produzir, desde a
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fase de projeto, sistemas com alta modularidade. Tal caracteristica é obtida com o
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emprego de vdarios paradigmas e técnicas. Um paradigma emergente é o
Desenvolvimento de Sistemas Orientados a Aspectos (DSOA) [Kiczales et al. 1997]. A
principal motivag¢do para o surgimento de DSOA foi a necessidade de separar conceitos
bésicos de conceitos transversais', que desfavorecem a modularidade e o reuso. Nessa
abordagem, os conceitos transversais sao encapsulados como aspectos, em tempo de
projeto, e unidos aos conceitos basicos em tempo de compilagdo ou execucio.

No entanto, estudos recentes [Sullivan et al. 2001, Sullivan et al. 2005, Griswold
et al. 2006, Ribeiro et al. 2001] mostraram que a utilizacdo da Programac¢ao Orientada a
Aspectos (POA), apesar de ser um meio efetivo para modularizagdo dos conceitos
transversais, pode prejudicar a modularidade dos demais conceitos, principalmente
porque as linguagens de programacgdo atuais que ddo suporte a POA, como Aspect],
encontram-se em um nivel de abstragao baixo [Kiczales et al. 2001], o que cria um alto
acoplamento entre 0s conceitos transversais € 0s basicos, interceptados pelos primeiros.
Esse acoplamento desfavorece ainda o paralelismo de desenvolvimento de ambos os
conceitos, pois mudangas nos conceitos bdsicos do sistema podem interferir no correto
funcionamento dos aspectos.

Para a descri¢do dos artefatos gerados na fase de projeto de um sistema, Baldwin
e Clark [2000] propdem que sejam utilizadas design rules para descrever tanto
estruturas quanto restricdes arquiteturais. Design Rules definem contratos que devem
ser obedecidos em todas as fases posteriores do ciclo de vida do processo de construgéo
do software. Essa abordagem, além de promover a modularidade do sistema, favorece o
paralelismo de desenvolvimento.

Design rules podem ser formalmente expressas através do emprego de
Linguagens de Descricdo Arquitetural (LDAs). ACME [Garlan et al. 1997] é uma LDA
que tem sido bastante referenciada na literatura e que propde os seguintes conceitos:
Systems, Components, Ports, Roles, Attachments, Representations e Properties, para
definir a estrutura e o comportamento de um sistema. ACME inclui uma extensao,
Armani [Monroe 2001], para descricdo de restri¢cdes arquiteturais. Tais restricdes sio
formadas por termos declarativos cuja sintaxe e semantica sdo baseadas na légica de
predicados de primeira ordem que podem fazer restricdes tanto a estruturas como a
comportamentos do sistema e funcionam como regras explicitas que devem ser
estritamente cumpridas. Aspectual ACME [Batista et al. 2006] estende ACME
adicionando estruturas para dar suporte ao DSOA.

Apesar dos beneficios advindos da utilizacdo de design rules na fase de projeto,
para que estes sejam propagados para as demais fases de desenvolvimento de sistemas,
€ necessdrio que tais design rules sejam concretizadas no c6digo que implementa o
sistema. Contudo, existe uma considerdvel distincia entre as abstracdes usadas nas
LDAs atuais para descricdo de sistema e aquelas usadas para implementé-las seguindo,
por exemplo, o paradigma de Orientacdo a Objetos e o paradigma de Orientacdo a
Aspectos [Goulo e Abreu 2003]. Na tentativa de aproximar as abstracdes utilizadas para
descricdes arquiteturais de sistemas e linguagens de programacio, hd em Ddsea et al.
[2007] uma proposta de traducdo de design rules expressas em Aspectual ACME para
uma representacdo intermedidria bem mais préxima do modelo POA geralmente
utilizado por desenvolvedores de software. No entanto, em Désea et al. [2007] o

1 . . ~ . . YO T . ~
Conceitos transversais sio conceitos que ficam espalhados e entrelagcados no cédigo da aplicacdo e que
ndo fazem parte da légica de negdcio principal do sistema.
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mapeamento proposto leva em conta apenas design rules que representam os elementos
estruturais da arquitetura, ndo sendo tratado o mapeamento das restricdes arquiteturais
definidas através da linguagem Armani. Dessa forma, as representacdes de design rules
produzidas pelo mapeamento proposto por Désea et al. [2007] ndo refletem de forma
completa as descri¢gdes arquiteturais, podendo desrespeitar importantes restricdes
arquiteturais.

Este artigo tem como objetivo propor uma estratégia para o mapeamento de
restricdes arquiteturais especificadas em Aspectual ACME para uma linguagem de
design rules mais proxima do cédigo de implementacio, a fim de diminuir a distincia
semantica entre restricdes arquiteturais e implementag¢do, garantindo assim a devida
propagacdo dos conceitos especificados em nivel de projeto para as demais fases de
desenvolvimento. Para isso, estendemos a linguagem proposta em Ddsea et al. [2007]
adicionando a definicdo de uma linguagem de restri¢des arquiteturais e definindo regras
de traduc@o para dar suporte a extensao proposta. O artigo inclui também um estudo de
caso para melhor ilustrar a estratégia proposta.

Este artigo esta estruturado da seguinte forma: a Se¢@o 2 apresenta sucintamente
os conceitos basicos sobre Aspectual ACME, Armani, e sobre design rules. A Secdo 3
apresenta a linguagem para restricdes arquiteturais proposta nesse artigo juntamente
com suas regras de mapeamento. A Secdo 4 descreve o estudo de caso realizado para
ilustrar a proposta. A Se¢do 5 descreve os trabalhos relacionados. A Secdo 6 contém as
conclusdes e possibilidades de trabalhos futuros.

2. Conceitos Basicos

2.1. AspectualACME

O DSOA propée um conjunto de conceitos e técnicas para tratar os conceitos
transversais que geralmente estdo espalhados e entrelacados no cédigo da aplicacdo.
Tais conceitos sdo encapsulados em uma unidade de modularizacdo, o aspecto, e
mecanismos sdo usados para composi¢do dos aspectos com os elementos base, que
descrevem a légica da aplicag@o. Os joinpoints sdao pontos nos elementos base que sdo
interceptados pelos aspectos. Expressdes de pointcuts permitem a selecdo do conjunto
de pontos de composi¢do (joinpoints) para um determinado aspecto. Advices indicam o
comportamento que serd inserido nos joinpoints. Eles possuem duas partes, a primeira é
o pointcut, que determina as regras de captura dos joinpoints; a segunda é o codigo que
serd executado quando ocorrer o ponto de jungdo definido pela primeira parte. Cada
advice possui um tipo (after, before e around) que descreve quando o comportamento
deve ser executado nos joinpoints. inter-type declarations adicionam caracteristicas
(por exemplo, comportamentos e atributos) nos pontos interceptados.

Os conceitos base e os aspectos sdo modelados como componentes em
Aspectual ACME. O ponto central de Aspectual ACME baseia-se em mecanismos de
composi¢do construidos em torno do Conector Aspectual (AC) [Garcia et al. 2006] que
¢ uma extensdo dos conectores tradicionais para descrever interagcdes entre conceitos
transversais € componentes. O Conector Aspectual possui uma interface com trés
partes: (1) um base role, (2) um crosscutting role e (3) uma cldusula glue. O croscutting
role deve ser conectado a uma porta do componente que representa O conceito
transversal. O base role deve ser conectado a(s) porta(s) do(s) componente(s) que
representa(m) o(s) conceito(s) bdsico(s) a ser(em) alvo do conceito transversal. A
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clausula glue especifica detalhes sobre a interceptacdo, como por exemplo, quando o
advice deve afetar o componente — after, before, around e outros.

A Figura 1 (a) mostra graficamente um exemplo que utiliza um Componente
“Aspectual” (denominacdo usada apenas para distincdo na figura) que afeta dois
componentes base (Component 1 e Component 2). Na Figura 1 (b) parte de seu
respectivo cédigo fonte € mostrado.

System Example {
Component Component1={Port portl }
Component Component2={Port port2}

Aspectual

-- C1 Component Aspectual ={Port advl, adv2}
Component = = <®)Component 1 AspectualConnector Cl={
P -~ 2 baseRole aBaseRole;
- Component 2 crosscuttingRole aCrossRole;
glue glueType;
}
] Attachments{

Key. AspectualComp.adv1 to Cl.aCrossRole

i Cl.aBaseRole to Componentl.portl
O Prowged Port AspectualComp.adv2 to C2.aCrossRole

) Required Port C2.aBaseRole to Componentl.port2

T Aspectual Connector }

() (b)

Figura 1. (a) llustracao da interceptacao de componentes por um Aspectual Component.
(b) cédigo fonte referente a descricao grafica em (a).

Em AspectualACME restricdes arquiteturais sdo definidas usando uma
linguagem baseada na logica de predicados de primeira ordem, a linguagem Armani.
As restri¢gdes que sdo permitidas em Armani podem ser do tipo Invariant ou Heuristic.
O invariant possui um predicado com uma condi¢gdo que deve ser satisfeita pela
descricdo arquitetural no escopo onde a restricdo se encontra. A Heuristic tem o
significado semantico de um “conselho” que seria importante que o sistema seguisse,
porém nio é obrigatério como o invariant.

Armani aceita que quantificacdes sobre varidveis sejam feitas apenas sobre
conjuntos finitos. Um exemplo de restrigdes arquiteturais é mostrado na Figura 2 onde
ha tr€s invariants e um heuristic. No primeiro invariant hd uma declaragao de que para
todo p pertencente ao conjunto de portas (Ports) do componente Client, o protocolo
desta porta deve ser inicializado com o objeto rpc-client. O segundo invariant restringe
uma caracteristica estrutural do componente: ele ndao pode ter mais que cinco portas. O
terceiro invariant restringe um aspecto dindmico do componente: para os valores que
request-rate venha a assumir, ele deve sempre ser maior ou igual a zero (0). A
heuristica “Heuristic request-rate < 100” indica que a taxa de requisicdo deve ser
menor que cem (100) para que se tenha o provimento de um servico com qualidade, por
exemplo.

Armani d4 suporte a definicio de tipos bdasicos como: int, float, string e
booleano, mas também de tipos mais complexos no formato de conjuntos como: set,
sequence, enum e record. A linguagem de predicados de Armani conta com uma API
com definicdo de: funcdes para verificacdo de tipos, funcdes para conectividade de
grafos, fungdes de parentesco e fungdes de conjuntos. Além da possibilidade de poder
definir varidveis e constantes.
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Component Type Client = {
Port Request = { Property protocol : CSProtocolT = rpc-client };
Property request-rate : float << default = 0.0 >>;
Invariant forall p in self.Ports ¢ p.protocol = rpc-client;
Invariant size(self.Ports) <= 5;
Invariant request-rate >= 0;
Heuristic request-rate < 100;

Figura 2. Exemplo de uma restricao arquitetural em Armani.

Os operadores oferecidos por Armani sdo operadores de comparagdo, operadores
l6gicos e operadores aritméticos, além dos quantificadores existencial (exists) e
universal (forall). A linguagem também fornece fungdes select e collect, cujo valor
semantico ¢ o de selecdo em um conjunto sob um determinado critério. A diferenca
entre as duas € que select retorna um subconjunto do conjunto declarado que satisfaz ao
predicado especificado, enquanto que collect retorna um conjunto dos valores que estio

associados a cada elemento que satisfaz o predicado.
2.3 Design Rules

Segundo Ribeiro et al. [2007], DSOA consegue apenas agregar a implementacao
dos conceitos transversais obtendo, dessa forma, a modularidade desses conceitos. No
entanto, as construcdes que dio suporte ao DSOA encontram-se em um nivel de
abstracdo onde hd um forte acoplamento entre a classe e o aspecto, o que faz com que
qualquer mudanca na implementacdo da classe possa comprometer o correto
funcionamento do aspecto construido. Tal fato prejudica a modularidade das classes,
pois a implementacdo da classe ndo pode ser compreendida ou alterada sem que o
desenvolvedor da classe tenha consciéncia dos aspectos que podem intercepti-las.
Também ndo € possivel desenvolver as classes paralelamente aos aspectos visto que os
aspectos sdo altamente dependentes dos detalhes de implementagdo das classes.

Em Baldwin e Clark [2000] hé a defini¢do de design rules como uma camada de
abstracdo acima da camada de implementacdo. No contexto de DSOA, o uso de tais
regras amenizaria as dependéncias entre o0s conceitos bdsicos e transversais ao
estabelecer um contrato que deve ser rigidamente seguido por ambos. Uma ilustragdo
dessa idéia é mostrada na Figura 3 onde a Regra de Design estabelece que ‘“Todo
método da classe GUI serd distribuido pelo aspecto Distribution®.

Regra de
I‘: Design :‘I

Desenvolvedor _ _ _&_ _ () Desenvolvedor
da Classe . Todo método da classe | [ l do Aspecto
GUI é distribuido pelo |

\Q |laspecto Distribution . g

Classe GUI Aspecto
Distribution

Figura 3. Exemplo de Design Rule.

Em Désea et al. [2007] hd uma proposta de mapeamento da LDA
Aspectual ACME para defini¢des de design rules, na tentativa de amenizar o problema
da distancia seméantica entre LDAs e linguagens de programagéo, a0 mesmo tempo em
que favorece a modularizacio de classes e de conceitos transversais, o reuso de médulos
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do sistema e o paralelismo na fase de desenvolvimento, ao criar uma defini¢cdo clara e
minima, na fase de projeto (um contrato), das interfaces das classes e aspectos que fardao
parte do sistema.

A Figura 4 mostra o meta-modelo da linguagem proposta em Ddsea et al. [2007]
para representar Design rules. Na Figura 4 (a) a descricao de uma regra € composta por
uma ou mais regras estruturais, que sdo utilizadas para definir regras que classes ou
aspectos devem obedecer. Classes ou aspectos podem, ainda, definir atributos,
assinaturas de métodos e regras comportamentais. Tais regras podem ser definidas
dentro do escopo de classes e aspectos ou dentro do escopo de métodos adendos
(advices). Pode ainda existir um mdédulo de configuragdo, como ilustrado na Figura 4
(b), usado para descrever uma opcdo de configuracdo para as regras estruturais
descritas por uma regra de design. O mddulo de configuracao indica quais componentes
serdo utilizados por uma certa instincia desse sistema.

| Module |

0.

TR * |
| Class | | AspectualChn H Advice H Behavioural Rules | Declarations |

+ +

| Rules H Structural Rules

1.*

| Pointcut | | Call | | Get | | Set | | Parameters |

(8 (b)

Figura 4. Meta-modelo de Design Rule.

A Tabela 1 mostra as regras comportamentais suportadas atualmente pela
linguagem e que podem ser negadas através do operador !.

Tabela 1. Tabela com as regras comportamentais suportadas atualmente pela linguagem
de Design Rules proposta em Désea et al. [2007]

Regra Descricao

call(método) | Deve existir uma chamada ao método passado como pardmetro dentro do escopo
definido.

xcall(método) | Deve existir uma chamada ao método passado como pardmetro exclusivamente dentro
do escopo definido.

set(método) | Deve existir uma mudanga de estado do atributo passado como parametro dentro do
escopo definido.

xset(método) | Deve existir uma mudanca de estado do atributo passado como parametro
exclusivamente dentro do escopo definido.

get(método) | Deve existir uma leitura do atributo passado como parametro dentro do escopo definido.

xget(método) | Deve existir uma leitura do atributo passado como parametro exclusivamente dentro do
escopo definido

Désea et al. [2007] definem as seguintes regras de transformagdo de
Aspectual ACME para design rules: os componentes sio mapeados em classes (classes),
as propriedades em atributos (fields) e as portas em métodos (methods); os
relacionamentos realizados pelos conectores sdo transformados em dependéncias entre
classes e detalhados pelas regras comportamentais da Tabela 1; os Conectores
Aspectuais sdo transformados na strutural rule aspectualCnn; a porta ligada a baseRole
na cldusula attachments é transformada no pointcut do aspectualCnn; a clausula Glue é
mapeada para a parte do advice que especifica quando o conceito transversal intercepta
o0 conceito base.



3 Abordagem para o Mapeamento de Restricoes Arquiteturais

As se¢Oes anteriores mostraram a importincia de se usar design rules na fase de projeto,
bem como uma proposta descrita em Ddsea et al. [2007], onde se define um conjunto de
regras de mapeamento de Aspectual ACME para uma linguagem de representacdo de
design rules mais proxima do modelo utilizado pela POA. No entanto, tais regras ainda
ndo contemplam restri¢des arquiteturais. As subsecdes a seguir mostrardo: a proposta do
presente trabalho para uma extensdo do meta-modelo proposto em Désea et al. [2007]
para dar suporte a restri¢des arquiteturais em Aspectual ACME (Subsecao 3.1); a sintaxe
da linguagem de restricdes arquiteturais no formato de design rules proposto por este
trabalho (Subsecdo 3.2) e as regras de transformagéo para fazer o mapeamento da LDA
Armani para tais design rules (Subsecdo 3.3).

3.1 Meta-modelo da Linguagem de Restri¢oes Arquiteturais

A Figura 5 mostra o conjunto de componentes adicionados a linguagem de design rules
proposta em [Désea et al. 2007]. Tal extensdo é evidenciada na Figura 5 através do
agrupamento denominado “DR Architectural Constraints”. A Figura 5 mostra também
como se da o relacionamento entre as restricdes arquiteturais e os elementos da
arquitetura estendida. Uma Rule pode ter intimeras Constraints, as quais podem
restringir estruturas ou comportamentos das structural rules. Por exemplo, poderia
haver uma restri¢do quanto ao nimero maximo de métodos que uma classe poderia ter
ou haver uma restri¢do que um determinado atributo deveria ter um valor dentro de uma
faixa previamente definida.

Como mencionado na Subsecdo 2.2, existem dois tipos de restricdes: Invariant e
Heuristic. Na linguagem de design rules, tais cldusulas encapsulam um predicado
(predicate) que pode limitar estruturas e comportamentos de um sistema.

| DR Architectural Constraints |

| Rules H Structural Rules
1.%

| Class | | AspectualCnn H Advice
*

| Pointcut | | Call | | Get | | Set |

Behavioural Rules

Figura 5. llustracao do Meta-modelo estendido para suportar restricoes
arquiteturais.

A linguagem Armani possui uma série de funcdes, como funcdes para
verificagdo de tipo de um elemento, fungdes de conjuntos, etc., para dar suporte a sua
linguagem de predicados. A finalidade da DRC Functions API (classe em maior
destaque na Figura 5) € ser um repositério de fungdes disponiveis na linguagem Armani
e outras definidas pelo usudrio. Por exemplo, na linguagem de predicados Armani a



seguinte restricdo “satisfiesType(e : elementType)”, que retorna um valor booleano,
possui uma fun¢do equivalente na DRC Functions API.

3.2 A Sintaxe da Linguagem de Restri¢oes Arquiteturais

A linguagem de design rules para restri¢gdes arquiteturais proposta no presente trabalho
estabelece que, inicialmente, toda restricdo deve ser apresentada em uma cldusula
invariant ou heuristic. A clausula invariant contém um predicado que deve ser
estritamente obedecido pelos elementos aos quais o predicado faz referéncia. A cldusula
heuristic funciona como um conselho que seria interessante que fosse cumprido pelos
elementos referenciados pelo predicado da heuristic. O predicado pode conter: funcdes
definidas na DRC Functions API; operadores de comparagdo, 16gicos, aritméticos e de
atribui¢do; conjuntos; identificadores e constantes.

Como visto na subsecdo anterior, DRC Functions API funciona como um
repositério de funcdes baseadas nas fungdes do Armani, onde se podem encontrar:
Fungdes para suporte a verificagdo e manipulacdo de tipos; Funcdes de suporte a
operacdes de conectividade de grafos; Fungbes para manipulacdo de parentesco;
Fungdes de suporte a operagdes com conjuntos; Funcdes 16gicas; Fungdes aritméticas;
Funcdes de quantificacdo; Fungdes de selecdo.

Além das fungdes anteriormente citadas, a linguagem de design rules também da
suporte aos operadores de:

¢ Comparagio: <, <=, >, >=, apenas para nimeros e ==, != para nimeros e objetos

o Ldgicos: && (e 16gico), Il (ou l6gico), !(negacdo) e as fungdes que ficam no
DRC Functions API: fimp, que € equivalente ao operador de implicagdo; fequiv,
que € equivalente ao operador de equivaléncia; fxor, que é equivalente ao
operador de ou exclusivo.

® Aritméticos: +, -, ¥, / com ndmeros e a fun¢do fmod, para o operador médulo

¢ Atribuicdo: =, cujo significado semintico é que a varidvel do lado esquerdo do
operador deve ser inicializada com o valor presente no lado direito do operador.

A linguagem de design rules para restricdes arquiteturais também da suporte a
definicdo de conjuntos. Os conjuntos suportados pela linguagem de restricdo e uma
breve descricdo de cada uma s@o apresentados a seguir:

® Record: aceita conjuntos de pares ordenados (nome, valor), que guarda
elementos com nomes diferentes.

e Sequence: lista ordenada de elementos que podem ser repetidos.

e Set: define uma lista de elementos que ndo podem ser repetidos.

Para dar maior expressividade a linguagem de descricdo arquitetural, também
sdo oferecidas fungdes com valor semantico dos quantificadores universal e existencial.
Ambos os quantificadores recebem trés parametros, como mostrado na sintaxe abaixo:

¢ Quantificador universal: <TBoolean> forall (<TSetType{(<Tldentifier>)*}>,
<TSetType {(<TElement>)*}>, <TPredicate>)

¢ Quantificador existencial: <TBoolean> exists (<TSetType {(<Tldentifier>)*}>,
< TSetType {(<TElement>)*}>, <TPredicate>)

O primeiro parametro de um quantificador € um conjunto de identificadores, os
quais serdo valorados com o conjunto de elementos do segundo parametro. O terceiro
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parametro é o predicado que precisa ser satisfeito para todas as valoracdes que o
conjunto de identificadores possa assumir, para o caso da fun¢do forall, ou ter pelo
menos uma valorag@o que satisfaca o predicado, no caso da funcao exists.

3.3 Regras de Transformacao

Esta sec@o descreve o conjunto de regras de transformacgdes utilizadas para mapear
restrigdes arquiteturais descritas em Aspectual ACME para design rules. Como ja
mencionado na subsecdo 2.2, a linguagem Armani dispde de um conjunto de funcdes
que auxiliam na tarefa de restringir caracteristicas de sistemas. Para o0 mapeamento entre
essas fungdes e a linguagem de regras de design, foi criado o repositério de funcdes
DRC Functions API que contém funcdes equivalentes as da linguagem Armani em
design rules. Ou seja, para toda fun¢do utilizada em Armani existe uma correspondente
em design rules. A sintaxe das fungdes da DRC Functions API é: <ReturnType>
<FunctionName> "(” [ (<Type>)*] “)”

Além das funcdes existentes em Armani, foram adicionadas outras
correspondentes a:

e Funcdes logicas: que em Armani s@o representadas por operadores, € na
linguagem de design rules assumem a forma de fungdes com a seguinte
correspondéncia: os operadores em Armani: —, <, xor, sdo descritos em design
rules como: fimp, fequiv, fxor.

® Funcdo aritmética mod: que em Armani € representado pelo operador mod, na
linguagem de design rules corresponde a fun¢ido fmod.

® Fungoes de quantificagdo:

o Em Armani os quantificadores sdo expressos por fomulas l6gicas do
formato: (“forall” | “exists”)? <identifier>[(“,” <identifier>)*] “in”
<SetExpression> “” <Predicate>

o Em design rules os mesmos quantificadores sdo expressos por fungdes
que recebem trés pardmetros: um conjunto de identificadores; um
conjunto com os quais os identificadores devem ser valorados e um
predicado que vai avaliar as quantificacdes das varidveis.

¢ Funcdes de selecdo: para se fazer uma selecio em um conjunto, obedecendo a
um determinado critério, Armani dispde das expressdes select e collect. Na
linguagem de design rules tais declaragdes foram traduzidas para fungdes
(fselect e fcollect) que recebem tré€s pardmetros: um conjunto de varidveis que
serdo valoradas com o conjunto passado como segundo pardmetro, e um
predicado que indica quais restricdes o subconjunto de retorno deve satisfazer.

4 Estudo de Caso

Com a finalidade de exemplificar a proposta apresentada no presente trabalho, foi
criado um estudo de caso baseado no Sistema Health Watcher(SHW) que € um exemplo
classico e amplamente referenciado na literatura de DSOA. As subsecdes a seguir
apresentardo a contextualizacdo e a arquitetura do SHW descritas em Aspectual ACME
e, em seguida, a aplicacio de Restricdes Arquiteturais especificadas em
Aspectual ACME ao SHW. A tultima subsecdo trata da traducéio de tais restricdes para
design rules.
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4.1 Arquitetura do Sistema Health Watcher (SHW)

O SHW ¢ um sistema de informagdes para Web desenvolvido pelo grupo de pesquisa
Software Productivity da Universidade de Pernambuco [SPG 2006]. Tal sistema suporta
o registro de reclamagdes para o Sistema Publico de Saidde. A Figura 6 mostra a
descricao arquitetural do sistema. O componente GUI prové uma interface grafica Web
de comunicacdo entre o sistema e o usudrio. O componente Business encapsula as regras
de negécios da aplicacdo. O componente Data é encarregado de efetivar o registro de
informacdes do sistema em um meio de persisténcia. A Figura 6 mostra um dos
conceitos transversais desse sistema, a Acessibilidade (Accessability). Tal conceito ird
interceptar os pontos onde hd a necessidade de um controle de acesso aos recursos do
sistema.

GUI

IGUI_RegisterComplaint

GUI_RegisterUser

GUI_ListEntity

UpdateEntity

authorizati ine: \ X

Data

Storelnfo

SearchEntity

Business

BusinessService
Recoverilnfo

TransactionService

Figura 6. llustracao da descricao arquitetural do Sistema Health Watcher.

Como se pode observar na Figura 6, o conceito transversal Accessability
intercepta todos os recursos com 0s quais o usudrio pode interagir na interface gréfica
(GUI) e na camada de regras de negdcios (Business). Mais especificamente, o conceito
transversal Accessability intercepta todas as portas com prefixo “GUI”’ do componente
GUI e todas as portas do componente Business. Tais generaliza¢des sao feitas no cédigo
através do quantificador “*”, na parte de configuracdo da descricdo arquitetural
(Attachments).

Component GUI = { Attachments
Port GUI_RegisterComplaint; Accessability.authorizationGUI to
Port GUI_RegisterUser; AccessCnnGUI.source;

Port GUI_ListEntity;
Port UpdateEntity;
Port SearchEntity; Accessability.authorizationBusiness to

} AccessCnnBusiness.source;

Component Accessability={

Port authorizationGUI; accessCnnBusiness.sink to

Port authorizationBusiness; Business.storeInfo;

}

AspectualConnector AccessCnnGUI={
BaseRole sink;
CrosscuttingRole source;
glue source before sink;

AccessCnnGUI.sink to GUI.GUI*;

(@) (b)
Figura 7. Parte do codigo em Aspectual ACME correspondente ao exemplo da Figura 6.

A Figura 7 (a) mostra o cédigo fonte dessa descri¢do feita em Aspectual ACME,
onde o componente Accessability e o0 componente Business sdo conectados ao Conector
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Aspectual AccessCnnBusiness. A declaracdo dessa conexdo ¢é feita na parte de
configuracdo (Attachments) da descri¢do arquitetural ilustrada na Figura 7(b). Ainda na
Figura 7(a), pode-se observar a declaracdo glue, a qual indica de que forma a
CrosscuttingRole e a BaseRole estdo relacionadas.

4.2 Aplicacao de Restricoes Arquiteturais ao Sistema Health Watcher

Essa Subsecdo mostra um conjunto de regras estruturais que podem ser inseridas a
descricdo arquitetural com a finalidade de garantir que a arquitetura atual ou futuras
evolucdes do sistema ndo entrem em desacordo com os requisitos bdsicos que o sistema
deve possuir. Como descrito na secio anterior, o conceito transversal Accessability deve
interceptar todos os recursos nos quais haja a necessidade de verificagdo de permissao.
Uma forma de garantir que isso aconteca é criando uma restricdo arquitetural que
descreva essa informagdo. Uma possivel restricio arquitetural de escopo global que faz
essa restricao € a seguinte:

Invariant forall res in {select comp in HealthWatcher.Components|
declaredSubType (comp, GUI) || declaredSubType (comp, Business) }
connected (Accessability, res);

Essa restricdo declara que para toda varidvel res, que seja do tipo GUI ou
Business, Accessability deve estar conectado a tal(is) componente(s). O poder semantico
dessa declaracdo € suficientemente expressivo para garantir que todos os componentes
do tipo GUI ou Business seja interceptado pelo Accessability.

No entanto, pode-se restringir mais ainda a declaracio anterior adicionando os
seguintes invariants ao escopo do Conector Aspectual AccessCnnGUI:

Invariant attached(source, AccessCnnGUI.authorizationGUI);
Invariant forall gui in {select comp in HealthWatcher.Components |
declaredSubType (comp, GUI)} |
forall p in {select pts in gui.Ports}|attached(sink,p);

O primeiro invariant € uma restricdo a qual especifica que o Role source do
Conector Aspectual deve estar sempre conectado a porta authorizationGUI do
componente Accessability. O segundo invariant descreve que para todas as portas de
todos os componentes do tipo GUI, as portas desses componentes devem estar ligadas
ao Conector Aspectual AccessCnnGUI através do BaseRole sink.

4.3 Traducao de Restricoes Arquiteturais para Design Rules

Nessa subsecdo serdo feitos os mapeamentos entre as restricdes arquiteturais descritas
na subsecdo anterior para design rules obedecendo as regras de transformagdes descritas
na Subsecdo 3.3.

A Figura 8 mostra o resultado da aplicacdo das regras de transformacdes de
restri¢des arquiteturais do SHW em design rules. Caso esse mapeamento ndo fosse
realizado as restricdes arquiteturais ndo seriam propagadas, gerando assim uma
inconsisténcia entre a arquitetura e a implementagdo. Além disso, restricdes
arquiteturais no formato de design rules guiam o desenvolvimento, impedindo que os
desenvolvedores violem as regras do sistema.

Como descrito na Subsecao 2.3, a porta ligada ao baseRole é mapeada para um
pointcut e a cldusula glue € transcrita para um advice que especifica 0 momento no qual
a porta relacionada ao crosscuttingRole intercepta o conceito base. Na Figura 8, a linha



1 em destaque mostra a fungdo attached que em Aspectual ACME receberia os
parametros port e role, mas que em design rules recebe o aspectualCnn AccessCnnGUI
e a assinatura do método authorizationGUI e verifica se hd algum advice que chame
esse método. Na linha 2, a funcio attached tem uma assinatura diferente e verificar se
existe em AccessCnnGUI algum conceito transversal que intercepte método p antes de
sua execucao.

dr HealthWatcher({
Invariant forall({res}, select ({comp}, getElements (HealthWatcher),
declaredSubType (comp, GUI) || declaredSubType (comp, Business)),
connected (Accessability, res));

() Invariant attached (AccessCnnGUI, authorizationGUI);
Invariant forall({gui}, select ({comp}, getElements (HealthWatcher),
declaredSubType (comp, GUI)), forall ({p}, getMethods (gui),
(9 attached (AccessCnnGUI, {{before, pl}}));

Invariant attached (AccessCnnBusiness, authorizationBusiness);
Invariant forall ({business}, select ({comp}, getElements (HealthWatcher),
declaredSubType (comp, Business)), forall({p}, getMethods (business),
attached (AccessCnnBusiness, {{before, p}}));

}

Figura 8. Resultado da aplicacao das regras de mapeamentos de restricoes arquiteturais
para design rules.

5 Trabalhos Relacionados

O uso de design rules tem sido discutido em outros trabalhos. Por exemplo, em Sullivan
et al. [2005] é utilizada uma abordagem que usa linguagem natural para especificar
design rules. No entanto, tal abordagem € imprecisa para garantir e verificar as regras
estabelecidas. Em Chavez et al. [2006] propde-se um modelo visual que expressa alguns
tipos de design rules. Apesar de uma especificacio menos ambigua, o modelo ndo
permite a verificacdo automdtica do cédigo. Por outro lado, a abordagem proposta no
presente trabalho tem como base a linguagem de légica de primeira ordem Armani, o
que reduz drasticamente a imprecisdo e ambigiiidade, caracteristicas intrinsecas da
linguagem natural.

Em Griswold et al. [2006] é proposta uma abordagem baseada em contrato
Meyer [1992], a qual utiliza constru¢des em Aspect] para criar invariantes em forma de
interfaces que fazem restrigdes a estruturas e comportamentos de suas implementagdes.
Essa interface com cddigo de restricdes é chamada de XPI (crosscut programming
interfaces). No entanto, tentar especificar design rules utilizando Aspect] resulta em um
complexo mecanismo de verificacdo, dificil de descrever e entender devido a
complexidade das construgdes necessdrias para verificacdo de tais regras. O trabalho
apresentado no presente trabalho utiliza uma linguagem de alto nivel para realizar essa
tarefa, o que diminui consideravelmente a complexidade para descri¢do de design rules,
sem entretanto, perder o poder de expressio necessdrio pra realizar tal feito. Além disso,
este artigo trata tais conceitos no nivel de projeto, enquanto que Griswold et al. [2006]
se refere ao nivel de implementacao.

Em Morgan et al. [2007], apresenta-se uma linguagem inspirada pela linguagem
de pointcut em Aspect], para declarativamente codificar design rules para sistemas OO.
Entretanto, esta linguagem serve apenas para sistemas OO e ndo permite uma defini¢cio
clara de regras para propiciar o desenvolvimento paralelo dos componentes do software.
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A estratégia apresentada aqui aborda os paradigmas OO e AO, e ainda permite o
desenvolvimento paralelo dos conceitos OO e AO na fase de desenvolvimento.

6 Conclusoes

Este artigo apresentou um conjunto de regras de mapeamento para transformar
restricoes arquiteturais especificadas em Aspectual ACME para um formato
semanticamente mais préximo do adotado pelas linguagens de implementacio
orientadas a aspectos do que outras abordagens existentes. Também apresentou uma
linguagem para descricdo de tais restricdes arquiteturais concretizando as regras
especificadas. As transformacdes propostas estendem e complementam o trabalho
desenvolvido em Doésea et al. [2007], a fim de efetivar as contribuicdes daquele
trabalho, ao garantir que a implementacdo do sistema leve em conta as restricoes
arquiteturais, evitando inconsisténcias entre a descri¢do arquitetural e a implementagao.

Além disso, as regras propostas promovem o paralelismo ao especificar, ainda
na fase de projeto, as regras principais que desenvolvedores devem seguir e os limites
que ndo podem ser violados pelo sistema. Como as restricdes permitidas sdo apenas
sobre conjuntos finitos, ha ainda a possibilidade de verificar se o sistema nao viola tais
regras, o que dd uma maior confiabilidade ao software desenvolvido.

Como trabalhos futuros pretende-se criar uma ferramenta para gerar design rules
a partir de restricdes arquiteturais em Armani. Tal ferramenta deve ainda verificar o
codigo da implementacgdo de sistemas a fim de verificar se 0 mesmo nio viola as regras
estdticas especificadas. Além disso, a mesma ferramenta deve gerar cédigo seguindo
POA, para interceptar caracteristicas e comportamentos do sistema sob os quais as
regras fazem restricdes, a fim de garantir que o sistema nao as violard em tempo de
execucdo. Pretende-se ainda realizar andlises comparativas de tempo de
desenvolvimento, facilidade de uso, seguranga, e outras métricas cabiveis, entre as
abordagens de desenvolvimento utilizando restri¢des arquiteturais em forma de design
rules e sem utilizar tais regras.
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