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Resumo. Geradores de aplicagcoes sdo ferramentas que promovem o reiiso de
software por gerar aplicagées de forma automdtica, partindo de uma especifi-
cagcdo em alto nivel. Sdo especialmente importantes em abordagens de desen-
volvimento de linhas de produtos de software, em que artefatos podem ser com-
binados para obter uma grande variedade de diferentes produtos. Este artigo
apresenta o Captor-AO, que é uma extensdo do gerador de aplicacoes Captor,
também desenvolvido pelo grupo de pesquisa dos autores. O Captor-AO uti-
liza conceitos da programacdo orientada a aspectos para auxiliar o desenvolvi-
mento de linhas de produtos, compondo diversos dominios-base e transversais
que atualmente precisam ser compostos de forma manual.

1. Introducao

Geradores de Aplicagdes s@o sistemas de software que transformam especificacoes, ge-
ralmente fornecidas em um nivel de abstracdo alto, em aplicacdes, tipicamente na forma
de codigo-fonte. As especificagdes descrevem o problema ou a tarefa que deve ser reali-
zada pelo gerador [Cleaveland 1988]. Geradores de aplicacdes facilitam a implementagao
de linhas de produtos de software (LPS) [Weiss and Lai 1999, Gomaa 2004], pois podem
automatizar a fase de geracao dos produtos, em que € realizada a composicao de artefatos
representando o niucleo de funcionalidades comuns da LPS e de gabaritos (templates) que
correspondem a parte variavel da LPS. Processos de desenvolvimento que utilizam gera-
dores durante a engenharia de aplicacdo podem ser mais rdpidos e menos suscetiveis a
erros humanos do que processos tradicionais de codificacdo, ou seja, os geradores podem
produzir cédigo de forma sistematica e mais segura em relacdo aos métodos tradicionais
[Czarnecki and Eisenercker 2002, Smaragdakis and Batory 2000].

A maioria dos geradores de aplicacdes é desenvolvida especificamente para um
dominio de aplicagdo e permite gerar produtos em tal dominio, bastando para isso que o
engenheiro de aplicacdo forneca a especificacdo do produto desejado em termos de uma
linguagem de modelagem de aplicagdes (LMA) propria do dominio. J4 o gerador de apli-
cacdes Captor [Shimabukuro et al. 2006] é configurdvel, i.e., ele pode ser alimentado com
diferentes dominios, que sdo armazenados em um repositério. No entanto, o Captor tra-
balha com um dominio de cada vez, ou seja, ao desenvolver uma aplicacdo, o engenheiro
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de aplicacdes deve sinalizar a que dominio ela pertence e, desta forma, o Captor gerard os
artefatos com base na configuracdo do dominio escolhido.

Nesse contexto, este artigo apresenta a ferramenta Captor-AQO, que € uma extensao
do gerador Captor capaz de realizar a composi¢ao simultanea de varios dominios distin-
tos por meio da programacao orientada a aspectos (POA) [Kiczales et al. 1997], tornando
possivel a geracdo de aplicagdes formadas por caracteristicas de um dominio especifico
(dominio base) e caracteristicas de diferentes dominios transversais, desde que a unido
dessas caracteristicas ndo produza conflitos no sistema. O interesse dos autores esta jus-
tamente em utilizar o Captor na geracdo de produtos de uma LPS, portanto deste ponto
em diante serd utilizado o termo “geragdo de produtos’.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: a se¢do 2 fornece uma visdo geral
da ferramenta, apresentando a arquitetura e seu funcionamento. Na sec¢do 3 sdo mostradas
outras pesquisas relacionadas a este trabalho. Finalmente, na se¢do 4 sdo apresentadas as
conclusdes e trabalhos futuros.

2. Captor-AO: Extensao do gerador de aplicacoes Captor

O Captor (do inglés Configurable APplication generaTOR) é um gerador de apli-
cacdes baseado em composicdo, que pode ser configurado para diferentes dominios
[Shimabukuro et al. 2006]. Para cada dominio, deve-se fornecer ao Captor a especifi-
cacdo de sua LMA, os artefatos a serem utilizados durante a geracdo (tanto artefatos fixos
quanto os gabaritos com as partes varidveis) € 0 mapeamento entre a LMA e os artefatos.
Desde sua criagdo, o Captor ja foi configurado para diversos dominios diferentes. No
entanto, cada um dos dominios é utilizado isoladamente na criagdo de um produto, ou
seja, ao iniciar um novo projeto o usudrio do Captor deve escolher apenas um entre os
dominios previamente configurados. Contudo, alguns produtos de um determinado domi-
nio poderiam ser combinados com outros produtos de um segundo dominio, produzindo
novas aplicacdes funcionais. Surgiu entao o interesse em estender a ferramenta para per-
mitir que a geracdo de novos produtos tenha a capacidade de compor caracteristicas de
diferentes dominios.

A extensdo Captor-AO apresentada neste artigo implementa um meio de compo-
sicdo entre dominios-base! e dominios transversais, conforme mostrado na Figura 1. O
termo “dominio transversal” € utilizado neste artigo para definir dominios de aplicacao
que usam a tecnologia de aspectos e possuem caracteristicas transversais. Essas carac-
teristicas devem ser projetadas de tal forma que possam ser aplicadas sobre artefatos do

maior nimero possivel de dominios-base.

A composi¢do entre dominios € feita utilizando dominios transversais para tirar
proveito da facilidade de combinacdo de caracteristicas proporcionada pelos aspectos. O
Captor-AO possibilita a exploragao das propriedades ortogonais de um dominio transver-
sal e dos possiveis pontos de jun¢do de um dominio base. O gerador também implementa
regras de validagcdo entre dominios para evitar composicdes entre dominios incompati-
veis. Tanto o cédigo do gerador Captor-AO quanto os bindrios executdveis podem ser

também denominados dominios especificos, eles representam a parte central do produto gerado e
sdo compostos de um nticleo de caracteristicas comuns a todos os produtos da LPS e de um conjunto de
caracteristicas que variam de produto para produto
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Figura 1. Proposta de geracao de aplicac6es utilizando composicao de dominios

obtidos na pagina do projeto: http://captor.googlecode.com. A ferramenta

pode ser compilada e empacotada utilizando o gerenciador de projetos Maven 2.

2.1. Arquitetura da Ferramenta

A ferramenta Captor-AQO utiliza a abordagem de gerac@o por composi¢do, isto €, a geracao
de produtos ¢ feita a partir da composicdo de gabaritos implementados. A especificacdao
da LMA deverd determinar quais gabaritos serdo usados para gerar um produto particular
[Weiss and Lai 1999]. A arquitetura do Captor-AO € apresentada na Figura 2.
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Figura 2. Arquitetura do Captor-AO
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A utilizacdo da ferramenta Captor-AO pode ser dividida em duas fases: engenha-
ria de dominio e engenharia de aplicagdo. Na primeira, o Captor-AO € alimentado com
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os dominios (sejam eles base ou transversais). Essa fase é realizada predominantemente
pelo engenheiro de dominio. Na segunda, os produtos da LPS sdo gerados, sendo essa
atividade realizada tipicamente por um engenheiro de aplicacgoes.

Cada uma dessas fases € apoiada por uma parte do gerador (retdngulos em cinza
claro na Figura 2): Configuracdo do Dominio e Geracdo de Aplicacdes. A Configuracao
do Dominio € responsdvel por manter os arquivos que contém todas as informagdes ne-
cessdrias sobre o dominio. A Geragdo de Aplicacdes € realizada por diversos médulos:
o modulo Gerenciador de Projetos € responsavel pela manuten¢do dos dados dos proje-
tos criados no Captor-AQO, ou seja, criacdo, manutengdo e remogao de projetos de novos
dominios e de novos produtos. Durante a geracdo de artefatos, o médulo Gerenciador de
Artefatos tem a responsabilidade de selecionar os gabaritos do(s) dominio(s) envolvido(s)
que devem ser gerados e utilizar seu sub-mddulo de Processamento de Gabaritos para pro-
duzir os artefatos da aplicacdo gerada, com base em arquivos de gabarito e mapeamentos
contidos no repositério de dominios e no arquivo com os dados da especificacdo. Ha
ainda mddulos para garantir a consisténcia das especificacdes fornecidas e para auxiliar
no controle de versdes dos produtos.

2.2. Engenharia de Dominio

Existem dois processos diferenciados para a engenharia de dominio, dependente do tipo
de dominio, ou seja, se ele é base ou transversal. Para um dominio base, o processo é
bastante parecido com o utilizado na versao original da ferramenta, e possui os seguintes
passos: criar uma linguagem de modelagem de aplicacdes (LMA) para o dominio, criar
os artefatos reutilizaveis desse dominio, criar gabaritos utilizando a linguagem XSL, e
criar um arquivo de mapeamento entre a LMA e os gabaritos. Na Figura 3 € mostrada a
interface utilizada durante a criagdo de um novo dominio base que, nesse caso, ¢ um do-
minio ficticio de sistemas para video locadoras. Pode-se observar na figura que o Captor
solicita ao engenheiro de dominio o tipo de dominio (base ou transversal). Caso seja es-
colhido o tipo base, solicita-se ao engenheiro que defina, dentre os dominios transversais
jé registrados no repositorio, quais sao compativeis com o novo dominio base.

Ja o processo de engenharia de dominio transversal possui, além dos passos em
comum com o processo do dominio base, trés passos adicionais: modelagem dos pontos
de juncdo abstratos, definicao dos dominios-base compativeis e inclusdo dos conjuntos de
extensao nos dominios-base. A seguir sao detalhados esses novos conceitos.

Um dominio transversal pode possuir dois tipos de variabilidades, denominadas
neste artigo de variabilidade funcional e variabilidade de composi¢do: a primeira € ine-
rente as regras de negécios do dominio e dita as caracteristicas que variam de um produto
para outro da LPS; a segunda diz respeito aos pontos de jun¢do que permitirdo combi-
nar o dominio transversal com um ou mais dominios-base. Pode-se citar como exemplo
de dominio transversal o framework para persisténcia de dados apresentado em Camargo
[2006] . Nesse framework, que pode ser combinado com diversos dominios-base que
possuam o interesse de persisténcia, hd variabilidades funcionais, tais como escolha de
drivers e senhas de conexdo, e variabilidades de composicdo, tais como a definicdo das
entidades de uma aplicacdo base a serem persistidas.

Para implementar as variabilidades de composi¢do, o Captor-AO utiliza pontos
de juncdo abstratos (PJAs), que sdo os elementos responsaveis pelo acoplamento entre
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Figura 3. Interface do Captor-AO utilizada durante a engenharia de dominio.

as caracteristicas ortogonais do dominio transversal € o dominio base. Esse conceito é
baseado na no¢do de aspectos abstratos, que definem pelo menos um conjunto de juncao
abstrato que deve ser sobreposto em tempo de compilagdo.

Para obter a separagdo entre variabilidades funcionais e variabilidades de compo-
sicdo, o engenheiro de dominio deve utilizar um elemento de formulério especifico dispo-
nibilizado pelo Captor-AO, chamado abstractPointcutPanel, sempre que quiser
representar um PJA. Para as variabilidades funcionais, ele utiliza os demais elementos de
acordo com o tipo de informacdo a ser lida (campos de entradas, painéis de texto, listas,
botdes, etc.). Cada abstractPointcutPanel possui um identificador que € utili-
zado por marcacdes especiais nos gabaritos do dominio transversal. Essas anotacdes sao
responsdveis pela concretizacdo do PJA durante a geracdo de um produto. Cada anota-
cdo pode acessar o valor concreto fornecido pelo engenheiro de aplica¢do no respectivo
elemento de formuldrio. Um mesmo PJA pode ser referenciado em diversos gabaritos e
compartilhado por mais de um dominio transversal.

Criados os pontos de jun¢cdo do dominio transversal, o engenheiro de dominio
deve definir quais dos dominios-base ja configurados podem ser entrecortados por esses
pontos, i.e., quais dominios s@o compativeis e podem ser compostos com 0 novo dominio
transversal. Entende-se como compatibilidade entre dominios a possibilidade de unido
e/ou complementacdo de caracteristicas desses dominios sem a ocorréncia de conflitos,
resultando em novas caracteristicas funcionais. A versdo atual da ferramenta permite a
escolha de um dominio base e de zero ou mais dominios transversais. Para cada domi-
nio base compativel, deve ser adicionada uma referéncia do dominio transversal em um
arquivo de configuracao especifico. Antes da escolha dos dominios transversais compati-
veis com um dominio base, o engenheiro de dominio deve realizar uma andlise detalhada
do impacto das features transversais sobre o cddigo base.

De acordo com o principio da inconsciéncia (obliviousness), a dependéncia entre
uma caracteristica transversal e o cdigo base deveria garantir que a aplicagcdo base desco-
nheca a existéncia do cddigo transversal [Griswold et al. 2006]. Contudo, na prética, exis-
tem situacOes em que se torna necessario realizar pequenos ajustes em um dominio base
para permitir a compatibilidade com determinados dominios transversais. Por exemplo,
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em certos frameworks transversais de persisténcia, o cédigo base deve possuir determina-
dos chamadas de métodos para que framework possa definir os pontos da aplicacdo onde
serdo realizadas as operacOes de remocao e busca (métodos delete () e £ind (), por
exemplo). Essa condicdo cria uma dependéncia nas aplicacdes do dominio base quando
o dominio transversal € utilizado. No Captor-AO foi implementado um recurso, chamado
conjunto de extensdo, que permite realizar adaptacdes nos templates de um dominio base
de acordo com os dominios transversais aplicados no momento da geragdo. Um conjunto
de extensdo inclui uma anotacao especial contendo um trecho de gabarito que é proces-
sado somente se um certo dominio transversal fizer parte da composicdo. No exemplo
anterior, os gabaritos de um dominio base poderiam declarar um conjunto de extensao
para a insercdo dos métodos save () e £ind () no locais necessdrios dentro da nova
aplicacdo caso o dominio de persisténcia tenha sido selecionado.

2.3. Engenharia de Aplicacao

Na fase de engenharia de aplicagdo, o Captor-AO permite ao engenheiro selecionar qual
dominio base e, opcionalmente, quais dominios transversais serdo utilizados durante a
geracdo do novo produto. No exemplo da Figura 4 um novo produto é criado utilizando
um dominio base (VideoRentalStore) e um transversal (Persistence). O processo de ins-
tanciacdo de membros da LPS, como pode ser observado na Figura 5, € baseado no pree-
chimento de formularios referentes as LMA’s de cada dominio envolvido na composi¢ao.
O nome do dominio base aparece entre parénteses na arvore mais a esquerda da figura,
enquanto os dominios transversais aparecem entre “<’ e “>”.

-

| £ New Project o[

| £ New Project

6

Select Wizard

Create a new Project

Crosscutting Domains

Choaose on the list below which crosscutting domains must be applied

Wizards

Domains

i@ New Captor Project
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# Logging

-4 Persistence

Base Domain: VideoRentalStore

Back | | Mext Finish Cancel
Mext Finish | Cancel ‘

Figura 4. Definicdo de dominios para um novo produto.
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Figura 5. Interface utilizada durante a engenharia de aplicacéao.
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3. Trabalhos Relacionados

No trabalho de Lee et al. [2006], existe interesse em criar um processo bem definido para
o desenvolvimento de features apoiado pela POA. Atualmente, a maior parte dos traba-
lhos tratam features como camadas sobrepostas ao sistema base. Novas features podem
ser inseridas por meio de refinamentos (incrementos) nas features ja existentes. Esses
trabalhos utilizam a POA para permitir uma maior modularizacdo das features transver-
sais da LPS. Nessa linha estdo inclusas as pesquisas baseadas nas arquitetura CAESAR
[Mezini and Ostermann 2004] e AHEAD [Apel et al. 2005] e a metodologia apresentada
em Pacios [2006].

No trabalho de Lesaint and Papamargaritis [2004] ¢€ apresentado um ge-
rador de aplicagdes por compilagdo baseado no modelo de arquitetura GenVoca
[Batory et al. 2000], que gerador possui uma linguagem para geracdo de membros que
implementa os componentes do nicleo da LPS como classes modulares tradicionais e os
refinamentos como componentes aspectuais. Kulesza et al. [2007] apresentam um pro-
cesso de derivacdo de arquiteturas de LPS orientadas a aspectos, com o objetivo de gerar
uma arquitetura de facil acoplagem/desacoplagem de features. Nesse sentido, define-se o
conceito de Extension Join Points (EJPs) [Kulesza et al. 2006], que sdo pontos de entre-
corte bem definidos na arquitetura que permitem nao s6 a composi¢ao de features opci-
onais e alternativas da LPS, mas também a evolu¢@o da arquitetura por meio de aspectos
de extensdo. Essa abordagem utiliza gabaritos para que a configuragdo e a instanciagao
de produtos possa ser apoiada por ferramentas de automacao [Cirilo et al. 2007].

Nota-se que nas pesquisas mencionadas utiliza-se POA com a inten¢do de modu-
larizar features e facilitar a instanciacdo de produtos de um mesmo dominio. A aborda-
gem proposta pelo Captor-AO propde a utilizagdo de aspectos para a criagdo de produto
composto por features de diferentes dominios.

4. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este artigo apresentou a ferramenta Captor-AO, um gerador de aplicacdes capaz de criar
aplicagdes utilizando composi¢des entre dominios-base e transversais. O Captor-AO per-
mite diferenciar as variabilidades inerentes ao dominio das variabilidades decorrentes do
uso de aspectos na implementacdo dos dominios transversais.

A ferramenta possui recursos para configuracdo de novos dominios e geracao de
produtos, adaptados para fornecer suporte a utilizacio de caracteristicas transversais. Es-
tao sendo feitos ajustes em sua interface com o objetivo de melhorar a usabilidade. Fu-
turamente, o Captor-AQO serd alterado para que também possa realizar combinacdes entre
dois ou mais dominios-base. Pretende-se testar o desempenho do Captor-AO utilizando
estudos de caso com familias de produtos mais complexas.
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