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Abstract. This paper presents a definition for aspect-oriented frameworks and
classifies them into two types: aspect-oriented application frameworks
(AOAF) and crosscutting frameworks (CFs). Several CFs are briefly
presented and one of them, namely table-based calculation, has its design
discussed in detail. The development of an application is shown to exemplify
the instantiation and composition of this type of frameworks.
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Resumo. Este artigo apresenta uma defini¢do para frameworks orientados a
aspectos e os classifica em dois tipos: frameworks de aplicacdo orientados a
aspectos (FAOA) e frameworks transversais (FTs). Vdrios FTs sdo
brevemente apresentados e um deles, o de cdlculo baseado em tabela, tem seu
projeto discutido com detalhes. O desenvolvimento de uma aplicagdo é
mostrado para exemplificar a instanciagdo e a composicdo de frameworks
desse tipo.
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1 - Introducao

Frameworks orientados a objetos (FOO) sdo colegdes de classes organizadas em uma
arquitetura (design) abstrata com o objetivo de implementar uma familia de problemas
relacionados [Johnson, 1997] [Fayad et al, 1999] [Johnson and Foot, 1998]. E extensa a
literatura sobre o uso de frameworks, o que mostra sua importdncia como uma
ferramenta de retso. Eles podem ser vistos como aplica¢des incompletas que devem ser
especializadas para o desenvolvimento de aplicagdes concretas. Uma outra
caracteristica importante dessa tecnologia € que o fluxo de controle da aplicagdo é
invertido, isto €, ndo é responsabilidade do engenheiro de aplica¢des determinar esse
fluxo, mas do préprio framework [Pree, 1999].

Com o aparecimento da Programacgdo Orientada a Aspectos (POA) [Kiczales et
al, 1997] e da linguagem Aspect] [Gradecki and Lesiecki, 2003] como uma extenséo
orientada a aspectos da linguagem Java, surgiu também o interesse em investigar como
esses novos conceitos e mecanismos podem ser utilizados no desenvolvimento de
frameworks. Varios autores t€m usado o conceito intuitivo de framework orientado a
aspectos (FOA) — um framework orientado a objetos que também usa estruturas de
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aspectos em sua implementacdo — sem apresentar uma defini¢do precisa [Constantinides
et al, 2000], [Pinto et al, 2002], [Rashid and Chitchyan, 2003], [Rausch et al, 2003],
[Soares et al, 2002], [Vanhaute et al, 2001]. Hanenberg foi o dnico autor encontrado na
literatura que define um FOA como uma colecdio de aspectos concretos e abstratos
[Hanenberg, 2000]. Ele afirma que além dos métodos-gancho (hook methods) e
métodos-gabarito (template methods), conceitos amplamente utilizados em FOO
[Gamma et al, 1995], os conjuntos de jungdo (pointcuts) também podem ser
especializados, permitindo que um interesse seja acoplado a indmeras estruturas
primdrias [Hanenberg, 2000] [Hanenberg e Schmidmier, 2003]. A maioria dos artigos
encontrados na literatura sobre frameworks orientados a aspectos trata de interesses
transversais (crosscuting concerns) ndo-funcionais, os quais sio discutidos brevemente
abaixo. Adicionalmente, hd na literatura algumas mencdes ao uso de aspectos para a
codificacdo de regras de negécios [Suvée et al, 2005], [Cibran et al, 2003], mas ndo
foram encontradas publicagdes que apresentam exemplos de implementagdo de aspectos
desse tipo na forma de frameworks.

Cibrdn mostra como encapsular com aspectos o c6digo que conecta regras de
negdcio a funcionalidade bdsica do sistema, com o objetivo de reusar esses “conectores”
em outros contextos [Cibran et al, 2003]. Neste trabalho, além de modularizar os
conectores, busca-se também generalizar o comportamento das regras de negdcio.

Hanenberg et al apresentam um “framework de aspectos” que oferece
alternativas de algoritmos para percurso em grafos [Hanenberg et al, 2004]. Os autores
mostram que os mecanismos de composi¢do da programacéo orientada a objetos (POO)
nao sdo adequados para desenvolvimento de frameworks quando a granularidade dos
ganchos € pequena e sugerem o uso de aspectos para resolver o problema. Da mesma
forma, um “framework de aspectos” (aspect framework) para concorréncia,
desenvolvido em Java puro, foi proposto por Constantinides et al com o objetivo de
inserir o interesse transversal de concorréncia em uma aplicagdo [Constantinides et al,
2000]. Os autores apresentam o framework e comentam sobre sua estrutura. Vanhaute
et al relatam o desenvolvimento e discutem a arquitetura de um “framework baseado em
aspectos” para o interesse de seguranca, além disso discutem como o framework pode
ser composto com o cédigo-base. Esse framework inclui os sub-interesses de controle
de acesso, autentica¢do e confidencialidade [Vanhaute et al, 2001]. Nesse artigo ndo
estd claro se o utilizador do framework possui recursos que permitem instanciar
variabilidades relacionadas as regras de seguranga implementadas no framework, além
de sua simples composi¢do com o cédigo-base.

Rashid e Chitchyan, por sua vez, propdem um FOA para persisténcia de dados
[Rashid and Chitchyan, 2003]. A parte varidvel possui métodos e mecanismos de jung¢do
abstratos que precisam ser concretizados por aspectos especializados para retornar
valores especificos da aplica¢do, como por exemplo, a localizacdo do banco de dados e
o nome do driver de conexdo. Os autores nio discutem variabilidades relacionadas a
persisténcia de dados e concentram-se na composicdo do framework com a aplicacao.
Isso é feito definindo-se as classes da aplicacdo como sub-tipos de uma classe do
framework por meio de declaracdes inter-tipo da linguagem Aspect] [Gradecki and
Lesiecki, 2003]. Rausch, Rumpe e Hoogendoorn também usam persisténcia para
discutir a necessidade de criar modelos que permitam estudar a solugdo a ser adotada
antes de implementd-la [Rausch et al, 2003]. Eles modelaram esse requisito como um
framework e discutem como representar os pontos varidveis como aspectos. Soares et al
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propdem implementacdes dos interesses de persisténcia e distribuicdo com aspectos e
procuram generalizar o c6digo para reusi-los em outros contextos, contudo como esse
ndo é o foco principal do trabalho, ndo ha defini¢cdes precisas a respeito de frameworks
orientados a aspectos [Soares et al, 2002].

Este artigo tem por objetivo definir e mostrar o uso de frameworks orientados a
aspectos e discutir caracteristicas de seus projetos. As definicdes apresentadas sdo
baseadas em um estudo prospectivo de desenvolvimento e reutilizacdo de treze
frameworks orientados a aspectos, implementados em Aspect]. A discussdo e as
técnicas apresentadas neste trabalho sdo gerais e podem ser aplicadas a outras
implementacgdes orientadas a aspectos, como por exemplo, AspectS [Hirschfeld, 2002].

A estrutura deste artigo € a seguinte: Na se¢@o 2 sdo apresentadas as defini¢des e
classificacdes de FOAs. Na Secdo 3 sdo apresentados a biblioteca de frameworks
desenvolvida e o projeto de um FOA de regra de negdcio. Na Secdo 4 exemplifica-se o
desenvolvimento de uma aplicacdo com o framework de regra de negdcio apresentado
na sec¢do anterior e na Se¢@o 5 encontram-se as consideracdes finais.

2 — Frameworks Orientados a Aspectos

Do ponto de vista da estrutura, um FOA é um conjunto formado por unidades bdsicas de
programacdo OO (classes), cuja presenca ndo € obrigatéria, e unidades bdsicas de
programacdo OA (aspectos). A ndo obrigatoriedade de classes significa que um FOA
pode ser composto apenas por aspectos, € embora isso ndo seja comum, é possivel que
ocorra em situacdes especiais. Esse conjunto representa o projeto abstrato de solugdes
para uma familia de problemas relacionados [Johnson and Foot, 1998].

Do ponto de vista do propdsito, assim como os FOO [Fayad et al, 1999], um
FOA pode ser definido como um sistema semi-completo e reutilizdvel que pode ser
instanciado por um desenvolvedor de aplicagdes. A arquitetura de um FOA possui uma
parte fixa e uma parte varidvel, sendo que esta deve ser adaptada para que o framework
seja acoplado a uma aplicacio ja existente ou produza uma nova aplicacdio. A adaptacio
geralmente envolve a concretizacdo de um mecanismo de composi¢do abstrato, no caso
dos aspectos, e de classes e métodos abstratos, no caso das classes.

Quanto a natureza, hd dois tipos de FOAs: Frameworks Transversais e
Frameworks de Aplicacdo Orientados a Aspectos. Os dois tipos sdo discutidos a seguir,
dando-se énfase aos frameworks transversais por serem o foco deste trabalho.

Um Framework Transversal (Crosscuting Framework) (FT) é um FOA que
possui mecanismos de composicdo abstratos e variabilidades correspondentes a um
dnico interesse transversal, como por exemplo: persisténcia, distribuicdo, seguranca e
regras de negécio. Como um interesse pode ser particionado em sub-interesses, fica a
critério do projetista implementar o sub-interesse com aspectos. Caso isso seja feito,
também ¢é sua responsabilidade determinar o nivel de granularidade desses interesses e
se cada um serd projetado ou ndo na forma de um FT. Uma outra caracteristica desse
tipo de framework é que ele s6 pode ser utilizado se for acoplado a algum c6digo-base
existente, isto €, seu retiso ndo produz uma aplicacido. Sendo assim, seu processo de
retiso possui duas etapas “semanticamente” distintas: instanciacdo e composicao.

A instanciacdo é o processo convencional de reidso dos FOOs tradicionais e
consiste em especializar o cédigo que foi especialmente projetado para isso. E o
processo pelo qual implementam-se os ganchos do framework, escolhe-se alguma
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funcionalidade alternativa ou implementa-se uma nova. Isso é feito normalmente
sobrepondo-se métodos que retornam valores da aplicagdo especifica.

A etapa de composi¢@o por sua vez, consiste em duas atividades: identificagio
dos pontos de juncdo e fornecimento de regras de composi¢do. A primeira atividade
consiste em identificar no co6digo-base o(s) ponto(s) de juncdo adequado(s) ao
acoplamento e deve ser feita com base nas “alternativas de composicdo” disponiveis no
framework. E interessante que os FTs sejam projetados com alternativas de composicio,
principalmente aqueles que necessitam de dados da aplicacdo em seu processamento.
Essas alternativas aumentam as chances de acoplamento com cédigos-base ja existentes,
além de diminuir a complexidade das regras de composicdo que precisam ser
fornecidas. A necessidade de alternativas de composicdo torna-se mais evidente quando
o framework deve ser acoplado a um cddigo-base ja existente. No caso de um novo
desenvolvimento, o c6digo-base ja pode ser projetado com vistas ao acoplamento que
serd feito. Contudo, esse “desenvolvimento orientado as alternativas de composi¢ao”
pode tornar o codigo-base confuso e dificil de manter, pois pode ser que pontos de
juncao ficticios tenham que ser criados apenas para o acoplamento.

A segunda atividade da etapa de composicio consiste em fornecer regras que
unem as variabilidades escolhidas/implementadas do framework com o cddigo-base, e
para isso tarefas orientadas a aspectos devem ser realizadas como, por exemplo, a
concretizagdo de um mecanismo de composicéo abstrato ou a utilizacdo de declaragcdes
inter-tipo, no caso da linguagem Aspect] [Gradecki and Lesiecki, 2003]. Em alguns
casos, a etapa de composi¢do depende de informagdes que sdo determinadas na etapa de
instanciacdo, o que determina uma ordem de realizagdo: primeiro a instancia¢do e
depois a composi¢do. Mas também pode ocorrer de ndo haver essa dependéncia,
fazendo com que essas etapas possam ser feitas em qualquer ordem ou em paralelo.

Embora essas duas etapas sejam semanticamente distintas, sua separacio
“fisica” pode ndo existir durante o retiso, pois isso depende do projeto do framework e
da linguagem orientada a aspectos utilizada. Visto que algumas abordagens OA tendem
a separar as regras de composi¢do do comportamento transversal [Tarr et al, 2002]
[JAML, 2004], infere-se que o projeto de um framework deste tipo deve ser elaborado
com o objetivo de separar as duas etapas tanto quanto possivel para que a separacdo
semantica continue existindo fisicamente. Contudo, como Aspect] é uma abordagem
que mantém as regras de composi¢iio no mesmo médulo do comportamento transversal,
um bom projeto precisa ser elaborado para separar fisicamente essas duas etapas.

Quando se utiliza FTs ndo hd inversdo de controle do ponto de vista da
aplicacdo, pois € ela que determina o fluxo principal. Porém, do ponto de vista interno
do framework isso acontece, pois, como qualquer framework orientado a objetos, ele
possui cédigo genérico que chama métodos abstratos implementados na aplicacdo
especifica. Em outras palavras, ndo é responsabilidade do engenheiro de aplicagcdes
chamar métodos do framework. Pode-se dizer assim que o fluxo de controle principal é
da aplicacdo, enquanto que nos FTs o fluxo de controle é deles. Essa é outra
caracteristica diferente das bibliotecas de classes, pois quando elas sdo utilizadas, o
fluxo de controle principal é sempre da aplicacdo. Nesse sentido, os FTs sdo similares
aos framelets [Pree, 1999], pois ndo assumem o controle da aplicacio, tém interface de
composicdo simples e bem definida, e geralmente, mas ndo necessariamente, t€ém um
nimero pequeno de unidades de programacao (classes e aspectos).
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Um Framework de aplicacdo orientado a aspectos (FAOA) é um FOA que
implementa uma arquitetura genérica de um dominio e sua instanciagdo produz uma
aplicacdo desse dominio. A arquitetura do FAOA € projetada com classes e aspectos
(implementando provavelmente interesses transversais e regras de negécios) de forma
integrada dentro da arquitetura do framework. Eventualmente podem ser acoplados
outros FTs que implementem interesses que estejam fora de seu escopo. Os FAOA sao
bastante parecidos com os frameworks de aplicacdo OO com relag@o ao seu propdsito e
suas diferencas estdo na sua arquitetura, que usa aspectos abstratos e concretos, bem
como classes abstratas e concretas para implementar partes varidveis de seu codigo e
que, portanto, sdo concretizados quando ocorre a instancia¢do de uma aplicacdo. Nesses
frameworks o principio de inversdo de controle continua vélido.

2.1 - Formas de Reiiso

O reuso de FOAs geralmente é mais abrangente do que de um FOO convencional, ja
que pode ser utilizado em diferentes dominios. Ele pode ser acoplado a aplicacdes
existentes ou em desenvolvimento, a frameworks OO e a outros frameworks
transversais. Ha trés formas possiveis de retiso quando se trata de frameworks desse tipo
e muitas vezes, sua natureza (FT ou FAOA) determina essa forma. As formas possiveis
sdo: 1) apenas instanciacdo, 2) apenas composic¢ao, e 3) instanciagdo e composicao.

A primeira forma ocorre somente com FAOAs porque esses ja possuem o
cédigo-base embutido em sua estrutura, ndo necessitando ser acoplados a nenhum outro
cédigo-base. Além disso, a maioria de seus interesses transversais ja estd codificada
internamente, assim como suas regras de composi¢do. A segunda ocorre somente com
FTs de uma tnica funcionalidade. Um exemplo € um FT de rastreamento (tracing), em
que a unica funcionalidade é o armazenamento das informac¢des em arquivos de texto.
Nesse caso, a Unica etapa de retso € a composi¢do. Frameworks desse tipo sdo muito
simples e limitados com relac@o aos beneficios do retiso. A terceira forma de redso é um
pouco mais complexa porque utiliza as duas etapas. Essa forma ocorre com mais
freqiiéncia com FTs que possuem mais de uma variabilidade, mas também pode ocorrer
com FAOAs. Um exemplo € um FT de conexdo em que suas variabilidades funcionais
sdo relacionadas com a escolha do banco de dados e com o driver de conexdo. Reusar
esse framework consiste em escolher a variabilidade desejada na etapa de instanciagdo e
também fazer a composi¢do com algum cédigo-base.

Nas duas dltimas formas de retso, a composicdo pode ocorrer entre dois ou mais
FTs e regras de prioridade de atuacdio precisam ser definidas. Os FTs sdo os que
ocorrem mais comumente nessa categoria, contudo, nada impede a existéncia de FAOA
cujo processo de instanciagdo também inclua a etapa de composicao.

A classificagdo mostrada nesta sub-secdo € vdlida para frameworks caixa-
branca. Quando o framework é caixa-preta, ndo importa como foi projetada a
arquitetura da parte varidvel, pois todas as variabilidades ja foram concretizadas e trata-

se apenas de um processo de escolha que geralmente € feito com auxilio automatizado.
3. Projeto de um Framework Transversal de Regra de Negécio

As definig¢des apresentadas na Segdo 2 sdo baseadas na experiéncia de desenvolvimento
de treze FTs que formam uma estrutura que pode ser utilizada no desenvolvimento de
aplicagdes. Esta secdio apresenta sucintamente esses frameworks e mostra com mais
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detalhes o projeto de um deles para ilustrar os principais pontos das defini¢des
apresentadas anteriormente.

A Tabela 1 apresenta os treze frameworks desenvolvidos e suas principais
caracteristicas. A terceira coluna classifica-os como de producdo (P) ou de
desenvolvimento (D). Os frameworks de produgdo sdo aqueles que acompanham a
aplicacdo final e fazem parte de sua funcionalidade, enquanto que os de
desenvolvimento apdiam atividades de desenvolvimento, como teste e depuragdo, mas
ndo fazem parte do cédigo final. Apenas dois frameworks sdo de desenvolvimento: o de
rastreamento (tracing) e o de garantia de politicas (policy enforcement). A quarta coluna
mostra a classificacdo de cada FT em relacdo ao redso, conforme Sec¢do 2.1, e informa
se a composi¢do deve ser feita antes da instanciagdo (separagdo por virgulas) ou em
paralelo (separagdo por uma barra). A quinta coluna mostra as alternativas de
composicdo que alguns frameworks possuem. Elas ampliam as chances de acoplamento
com intimeros cédigos base e permitem o fornecimento de regras de composi¢do mais
simples durante a instanciagdo. Existe um nimero mais ou menos conhecido de
alternativas de composi¢do, contudo apenas com a reutilizagdo do framework em novos
contextos € possivel descobrir outras alternativas. A sexta coluna mostra as
variabilidades funcionais do framework, e a sétima € relacionada com a granularidade
do interesse transversal, mostrando sub-interesses que foram aspectualizados. A maioria
foi transformada em FTs que tratam desse sub-interesse.

Em relagdo a quinta coluna da Tabela 1, os interesses que possuem mais de uma
alternativa de composi¢do geralmente possuem uma alternativa default (representadas
por um asterisco), que serd utilizada caso nenhuma outra seja escolhida. Isso
normalmente ocorre com FTs que sdo sub-interesses utilizados por outros frameworks.
Por exemplo, como Pooling € um sub-interesse do framework de persisténcia [Camargo
et al, 2003] e € desejavel sua utilizacdo conjunta, ja existe uma alternativa de
composicdo escolhida e conseqiientemente, uma regra de composicéo pré-definida com
o framework de persisténcia. Isso implica que ao utilizar o sub-interesse de pooling em
uma aplicac@o, que ja usa o framework de persisténcia, ndo serd necessdrio fornecer
regras de composicdo para o acoplamento. Ressalta-se que o retiso em outros contextos
pode ocorrer, desde que novas regras de composicdo sejam definidas. Na sexta coluna
também € possivel encontrar asteriscos representando variabilidades default.

Os frameworks de 1 a 9, 12 e 13 tratam exclusivamente de requisitos ndo-
funcionais e podem ser utilizados em dominios mais amplos. Os frameworks 10 e 11
modularizam interesses transversais funcionais, que implementam regras de negdcio
que ficam espalhadas e/ou entrelacadas com a funcionalidade bdsica do sistema quando
sdo implementadas com técnicas orientadas a objetos.

4

Para exemplificar o projeto de FTs, é mostrado o “framework de cdlculo
baseado em tabela”. Esse framework modulariza uma regra de negécio que tem o
objetivo de incrementar ou decrementar um valor capturado do cédigo-base por meio de
um cdlculo percentual, o qual depende da faixa em que o valor capturado se enquadra.
Esse calculo pode fazer uso de um redutor, que € um valor fixo que serd subtraido do
célculo percentual. Regras de negdcio tipicas que podem ser tratadas por esse
framework sdo, por exemplo: um valor de vale-refeicdo que pode ou néo ser acrescido
ao saldrio do funciondrio dependendo de sua faixa salarial; um desconto na conta de
4gua para usudrios cujo consumo esteja, por exemplo entre 11 ¢ 15 m® e um bonus para
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funciondrios cujo nimero de horas extras mensal € superior a 30. A estrutura da tabela
utilizada no célculo é fixa, mas os valores podem variar conforme a regra de negécio
em uso. A Tabela 2 mostra a estrutura da tabela e valores para o cdlculo do imposto de
renda, que também € uma das regras de negdcio que pode ser tratada por esse
framework e que faz uso do redutor.

Tabela 1 — Frameworks Transversais

No. Framework Tipo Forma de Alternativas de Variabilidades Sub-interesses
rediso composigio jonai; p izados
Consciéncia total* Conexdo, Meméria
s Instanciaga - ili i
1 Persisténcia P sta C‘?%‘"” Padrio I . auxliar, poollr.xg N
composigao Consciéncia parcial controle de objetos
sujos
Driver nativo
Instanciaca Driver de ODBC*
. nstanciagdo, -
2 Conexdo P e Padrio mySql*
composigdo
Interbase
SyBase
Meméria auxiliar Com retorno*
3 “Carregador de P Composigio S Nio
Objetos” em retorno
ri ili; Com retorno*
4 %Y[em'orla nu)’ull’ar P c " Nio
Todas Tuplas Sem retorno
Com retorno
. Sem parametros (this)*
5 Pooling P Comp a D = - Nao
Sem pariimetros(target)
Sem pardmetros (args)
- = - Autenticagdo, registro
6 Controle de acesso P Composi¢io Padrio Nao < 8 A
de acesso e p
Sem parametro (this) Em arquivo
. Instanciagdo, ari AT o abela N
7 Registro de acessos P Q - Sem parmetro (target) Em tabela* persisténcia
Sem parametro (args
p — (* ) Escolha dos dados
Com parimetros*
- Instanciagdo, = ~ Politicas de
8 Autenticagio P w6a Padrio Niao P
Composicao autenticagdo
9 Politicas de P Instanciagdo, Com retorno* Erros sucessivos*
autenticagdo Composigao Sem retorno Erros ndo sucessivos
Reajuste linear para todas
Instanciaca categorias
. nstanciagao. . o -
10 | Reajuste de valor P 1630 | Padrio Reajuste linear para
Composi¢io N o
categorias especificas
Reajuste Nio — linear
Com retorno .
- - com redutor
Sem parametro (this)
dlculo basea I iaca Sem pardmetro (target. PV
11 Cleulo baseado em P o P (target) sem redutor Persisténcia
tabela Composicio Sem parimetro (args)
i Decremento com redutor
Com parimetros Decremento sem redutor
12 Garantia de Politicas D Composicdo Padrio Niao
Saida em arquivo
stanciagd convencional* soa
13 Rastreamento D Instdncla.g‘jol Padrio - n persisténcia
composi¢ao Saida em arquivo XML
Saida na tela

Tabela 2 — Tabela do Framework de Regra de Negdcio para o Calculo do Imposto de Renda

Base de célculo Porcentagem Redutor
Até RS 1.164,00 0 0
De RS 1.164,01 a RS 2.326,00 15% RS 176,60
Acima de R$ 2.326.00 27.5% RS 465.35

O modelo de projeto do framework de célculo baseado em tabela pode ser visto
na Figura 1. Os aspectos estdo sendo representados por classes com esteredtipo
<<aspect>> apenas para facilitar a compreensdo. Os métodos que possuem o
esteredtipo <<hook>> sdo abstratos e devem ser estendidos pelo engenheiro da
aplicacdo. Esse esteredtipo auxilia a documentar o framework, facilitando a
identificacdo dos pontos de extensdo [Fontoura et al, 2002]. Os conjuntos de jungdo e os
adendos sdo representados com notas anexadas aos aspectos.
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Como pode ser visto na Tabela 1, o framework nimero 11 possui quatro
variabilidades funcionais e cinco alternativas de composi¢do. A instancia¢do deve ser
feita por meio das classes abstratas WithoutDeductible e WithDeductible, a
primeira deve ser escolhida quando a regra de negdcio possui um redutor e a segunda
quando ndo possui. Para fazer a instancia¢@o o engenheiro de aplicacdo deve criar uma
subclasse que representa a regra de negécio que se deseja tratar, definir seus
construtores e implementar o método-gancho isIncrement (), o qual permite escolher
o algoritmo de incremento ou de decremento. Deve ser criada uma subclasse e uma
tabela no banco de dados para cada regra de negdcio a ser tratada pelo framework. Caso
seja de interesse do engenheiro de aplicagdo, uma nova variabilidade pode ser
adicionada na hierarquia especializando-se a classe Calculation. Um exemplo de
uma instanciac¢do é apresentado na se¢do seguinte.

1 Padrao de composigao

<<aspect>>
TableBasedCalculation
nameOfApplicationTableClass

<<hook>> getNameOfTableClass WithPackage()
<<hook>> getValueType()

o 7

<<aspect>>

TBWithoutReturn

nargictenca ‘

performCalculatior(object)
performCalculatior{objectt, object2)

<<aspect>>
PersistentRootLoader

— ' <<hoole> gelGetMethodinCharg eOReturning Valu.
— 1 < >
o e JungAo absirale <hook>> getSetMethodnChargeOiSetting Value()
obtainValud)
after(): ) [F
'
‘ |
! <<aspect>>
! TBWithoutParameters <<aspect>>
' TBWithParaeters
] — |
1 getJoinPointObject()
'
<<aspect>> Calcu ation '
b '
orThis() | | Conjunto de jungao abtrato:
<<hook>> isincreent() \ Object ot, Object @)
' after() : cbtanValue()
-
'
[ <<aspect> <<aspect>> <<aspect>> conjinto de jungao prw
‘ <<aspect>>
WithoutDeductible WihDedudible |} TBTaget TEThis TBAgS iﬁ?ﬂ"\?‘:qu TBWithRetum
— LY
! !: getJoinPointObject) getJoinPointObject) getoinPointObject) | | round(): obtainValue()
I
'

Figura 1 — Modelo de Projeto do FT de Calculo Baseado em Tabela

Como descrito anteriormente, a etapa de composi¢do consiste em duas
atividades: identificacdio dos pontos de juncdo e fornecimento das regras de
composicdo. Para identificar o(s) ponto(s) de jun¢do mais adequado(s) deve-se analisar
as especificacdes do framework, analisar o que ele requer do ponto de jungao e verificar
quais sdo as alternativas de composi¢do possiveis. No caso deste framework, o
importante € que por meio do ponto de jun¢do escolhido seja possivel obter o valor que
serd submetido ao célculo da regra de negdcio. Como hd vérias formas de se obter esse
valor deve-se analisar as alternativas de composi¢do do framework para identificar
como cada uma delas obtém o valor e procurar um ponto de juncdo adequado. Com
isso, pode-se decidir que ponto de jungdo serd fornecido na regra de composicdo e,
assim, qual serd a forma de captura do valor, se por meio de um método que retorna o
valor, se por meio de um objeto que possui o valor, ou alguma outra forma. As cinco
alternativas de composic¢do disponiveis podem ser vistas na Tabela 3. Elas constituem
um padrdo (de projeto) de composicio para FTs que estd destacado com uma figura
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geométrica tracejada na Figura 1. Esse padrdo, ou parte dele, se repete também nos
frameworks de Pooling e de Registro de acessos, como pode ser visto na Tabela 1.

O fornecimento das regras de composicdo deve ser feito criando-se aspectos
especializados que correspondem a cada regra de negdcio tratada, isto é para cada
subclasse de WithoutDeductible e/ou WithDeductible. Os aspectos que podem
ser estendidos pelo engenheiro de aplicagdo sdo: TBTarget, TBThis, TBArgs,
TBWithParameters e TBWithReturn, 0s quais representam cada uma das
alternativas de composicdo do padrdo mostrado na Tabela 3. A criagdo desses aspectos
também exige a implementacdo de alguns métodos-gancho, como por exemplo
getNameOfTableClassWithPackage (), que € um método-gancho do aspecto
TableBasedCalculation. Esse método deve retornar o nome da classe que
representa a regra de negdcio tratada, fazendo uma correspondéncia com a subclasse
que foi criada na etapa de instancia¢do. A implementacdo desse método gancho € um
exemplo de um fator que determina a ordem do processo de retiso deste framework.
Como o nome da classe retornada é determinado na etapa de instanciagdo, ndo seria
possivel realizar a composicdo antes da instanciag@o.

Tabela 3 — Alternativas de Composiciio do FT de Cilculo Baseado em Tabela

Nome Descricao

Esta alternativa consiste em estender o aspecto TBWithReturn e fornecer um ponto de juncdo cujo retorno é

Com Retorno . Lo = P
o valor ser modificado. Esse ponto de juncio pode ser tanto uma chamada, quanto a execucdo de um método.

Esta alternativa consiste em estender o aspecto TBThis e fornecer um ponto de jun¢do que a partir do seu

Sem pardmetro objeto this pode-se obter o valor a ser modificado. Também deve ser possivel atribuir o valor modificado a

(this) esse mesmo objeto. Esse ponto de jun¢do pode ser uma chamada ou execucdo de um método, ou o acesso a um
atributo.

Sem pardmetro Semelhante a alternativa anterior, porém o aspecto a ser estendido ¢ 0 TBTarget e objeto target do ponto

(target) de juncdo fornecido é que serd utilizado para obtengio e atribui¢do do valor modificado.

Sem pardmetro Semelhante as duas alternativas anteriores, porém o aspecto a ser estendido é o TBArgs e o primeiro

(args) argumento do ponto de juncdo fornecido é que serd utilizado para obtengio e atribui¢io do valor modificado.

Esta alternativa consiste em estender o aspecto TBWithParameters e fornecer um ponto de jun¢do com
Com parametros | dois pardmetros, em que o primeiro pardmetro é um objeto que pode ser utilizado para obter o valor a ser
modificado, e o segundo objeto deverd poder receber o valor modificado.

A necessidade de vdrias alternativas de composi¢do ocorre com mais freqiiéncia
em FTs que precisam de dados do cddigo-base para realizar suas responsabilidades.
Como a obtengdo desses dados pode ocorrer de vdrias formas, o framework deve
fornecer antecipadamente vdrias alternativas de captura desses dados. Por exemplo, o
codigo-base pode possuir um ponto de juncdo que simplesmente retorna o valor
desejado, facilitando sua captura. Essa € a situacdio ideal, porém nada garante que
sempre serd assim, pois pode ocorrer que o valor desejado ndo seja tdo explicito no
ponto de jungd@o. Neste caso, muitas vezes é necessdrio utilizar reflexividade para a
obtengdo dos dados. Assim, o engenheiro da aplicagdo deve fornecer, além da regra de
composicdo, informacdes mais detalhadas da aplica¢do, como por exemplo, 0 nome de
métodos. Nesse caso, o framework deve invocar esses métodos reflexivamente para a
obtencdo e tratamento dos valores desejados. Por exemplo, o aspecto
TBWithoutReturn mostrado na Figura 2 utiliza os métodos abstratos
getGetMethodInChargeOfGettingValue € setSetMethodInChargeOfSettingValue
para obter o valor a ser modificado e atribuir o valor modificado, respectivamente.
Esses métodos-gancho devem ser concretizados pelo engenheiro da aplicacdo,
retornando o nome de métodos que podem ser utilizados para este fim.

Como o framework de cédlculo mostrado na Figura 1 necessita do interesse de
persisténcia  para  manipular as  tabelas de  cdlculo, o  aspecto
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ObjectRelationalMapping mantém um relacionamento de heranca com o
framework de persisténcia (representado pelo pacote persistence na Figura 1)
[Camargo et al, 2003] para permitir manipular objetos no banco de dados. Para
completar a atividade de composi¢do, o engenheiro da aplica¢do deve criar um aspecto
que especialize o aspecto ObjectRelationalMapping e utilizar declaragdes inter-
tipo da linguagem Aspect], fazendo com que as classes filhas de WithoutDeductible
e WithDeductible sejam persistentes.

E interessante destacar que o projeto mostrado na Figura 1 evidencia algumas
caracteristicas da defini¢do de FTs apresentada na Se¢do 2. Por exemplo, a existéncia de
mecanismos de composi¢do abstratos e conjuntos de jungdo, no caso da linguagem
Aspect], € representada pelas notas. As variabilidades sdo tratadas por classes normais.
A divisdao semantica entre escolha de variabilidades e composi¢do mantém-se
fisicamente separada neste projeto, em que a primeira etapa € feita por meio de classes e
a segunda por meio de aspectos. Além disso, pode-se perceber que ndo é possivel
instanciar este framework sem um cédigo-base, o que ndio ocorre com os FAOAs.

public abstract aspect TBWithoutReturn extends TableBasedCalculation {
public void performCalculation (Object object)
{ -
float valueToBeModified =

object.getClass () .getMethod (getGetMethodInChargeOfGettingTheValue (),..) .invoke (..);
modifiedValue = //perform calculation
object.getClass.getMethod (getSetMethodInChargeOfSettingTheValue (),..) .invoke (
..,.modifiedvalue);

}
public abstract String getSetMethodInChargeOfSettingTheValue ();
public abstract String getGetMethodInChargeOfGettingTheValue ();

Figura 2 — Uso de Reflexividade para fornecer alternativas de composicao

Ressalta-se também que o processo de escolha de alternativas de composi¢ao
pode incluir uma atividade de exclusdo das alternativas que ndo foram escolhidas,
deixando a aplica¢do apenas com o cddigo que € estritamente necessdrio. Por exemplo,
caso a alternativa de composi¢do TBWithReturn tenha sido utilizada, toda a hierarquia
do aspecto TBWithoutReturn e inclusive ele, poderiam ser eliminados, facilitando
manutengdes e ndo sobrecarregando o c6digo objeto com trechos ndo executdveis.

4. Desenvolvimento de uma Aplicacdo com Frameworks Transversais

Para ilustrar o rediso dos FTs, foi desenvolvido um sistema de oficina de aparelhos
eletronicos. Esse sistema inclui um sub-sistema de pessoal que controla a remuneragdo
dos funciondrios, além de realizar o fechamento mensal e gerar a folha de pagamento. O
saldrio base varia conforme a fun¢@o que exercem na oficina. O célculo do saldrio
mensal ocorre com base em eventos varidveis, eventos fixos e dedugdes legais que
ocorrem durante o més. Os eventos varidveis podem ser, por exemplo: uma falta,
algumas horas de atraso, determinadas comissdes e horas extras. Um exemplo de evento
fixo € o cdlculo do valor do vale-refei¢do e um exemplo de uma deducdo legal é o
imposto de renda. O cilculo do imposto de renda segue as regras definidas na Tabela 2
e o célculo do vale-refeicdo as definidas na Tabela 4. A diferenga entre essas regras é
que o cdlculo do imposto de renda é uma regra de decremento com redutor, enquanto
que o do vale-refei¢do € de incremento sem redutor.
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Os onze FTs de produgdo apresentados pela Tabela 1 foram utilizados nesta
aplicacdo. A Figura 3 mostra um diagrama de pacotes que representa a arquitetura de
todo o sistema apds o processo de instanciagado.

Tabela 4 — Tabela para Calculo do Vale-Refeicio

authentcation accessControl I /}/ \A% &
4 e N
S

7 \ /\/\ — 7 i ‘tableBasedCalculation

|
i
'-f

== == _\\ _____ / | (imposto de renda)
J / | (vale refeigdo)
— P Z
‘ — aluelncrea:
XD payroll valuelncrease
L + (reajuste
— |7_salarial) (©)
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Figura 3 - Diagrama de Pacotes do Sistema de Oficina Eletronica

As dependéncias existentes entre os pacotes apresentados na Figura 3 denotam
que um aspecto criado pelo engenheiro de aplicagdo possui regras de composi¢cdo que
adicionam comportamento nos pontos de jun¢do do cédigo-base de outro pacote. Por
exemplo, apés instanciar o framework connection, regras de composicdo foram
definidas para adicionar comportamento nos pontos de jun¢@o dos pacotes workshop e
payRoll, criando assim uma dependéncia do pacote connection com esses dois
pacotes, os quais representam a aplicacdo. Foge ao escopo deste trabalho discutir o
processo de andlise e projeto que levou a essa solug@o.

As figuras geométricas com linhas tracejadas que envolvem alguns frameworks
mostram agrupamentos semanticos. Por exemplo, o agrupamento representado com a
letra (a) € semanticamente relacionado com o interesse de seguranca, o representado
com a letra (b) com persisténcia e o com a letra (c) com regras de negécio. Esse
agrupamento aumenta o nivel de abstracdo e mostra uma estrutura de trés familias de
FTs, uma para seguranga, uma para persisténcia e uma para regras de negocio.

O framework de persisténcia, representado pelo pacote persistence na Figura
3, possui uma natureza diferente dos demais porque os pacotes que o utilizam
dependem dele. Isso ocorre porque durante o desenvolvimento da aplicagdo, as classes
que representam o cédigo cliente sdo desenvolvidas com consciéncia de algumas
operagdes de persisténcia. Operacdes relativas a armazenamento e atualizacdo
“save ()” e “update ()) ndo precisam ser conhecidas durante o desenvolvimento
desde que a variabilidade funcional “consciéncia parcial” seja utilizada (Tabela 1).
Porém, o mesmo ndo ocorre com as operagdes de remocdo e busca (“remove()” e
“findLike () ), pois elas devem ser explicitamente chamadas por meio de interfaces
em momentos definidos pelo engenheiro da aplica¢do [Rashid and Chitchyan, 2003].
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Nao hd nenhum problema em ter consciéncia do interesse transversal durante o
desenvolvimento, visto que isso € uma caracteristica desejavel, mas ndo obrigatdria, da
orientacdo a aspectos [Filman and Friedman, 2004].

O framework de cdlculo baseado em tabela, representado pelo pacote
TableBasedCalculation, foi utilizado para tratamento das regras de negdcio
referentes ao vale-refei¢do e ao imposto de renda. A Figura 4 mostra esse framework
instanciado para o sub-sistema de pessoal. Para economizar espago, a parte superior da
figura mostra apenas uma parte do framework apresentado pela Figura 1. A parte
intermedidria mostra as classes e aspectos criados pelo engenheiro de aplicacdo durante
o processo de reuso e a parte inferior mostra as classes do sistema de pessoal.

<<agpect>> <<aspect>> <<aspect>>
TBTarget TBThis TBAIgs
getJoinPoiniChj ect) getJoinPointObject) getJoinPointObject)

Instanciagao +

o o
InconeTa_| Composicio

4 Adgaode DN
o
<<aspect>>
<<asect>> aspec
myincomeTax T MyMealTicket
ValueType()
getNameOfTableClassWithPackage() — get
Declare parents: getvalueType() \ getNameOfTableClassWithPackage()
MealTicket implements PersistentRoot getGetMethodinChargeOfReturning Value()
IncomeTaximplements PersistentRoot getSetMethodinChargeOfSetting Value() ’/ \
o
Aplicagio
b PayRol / s
date n
closingDate A
getEventTypel)
isType) montlyClosing()
equals()
10String()
1 \L /
<<eppication->
— Emioe
| — = BasoSdary
name unction -
lastSalary 1o has \alue

beginDate

description [ 1
[Ecroene |

OnEverts
getEventsOfThisMonth()

Figura 4 — Framework de Cilculo Baseado em Tabela Instanciado

A instanciagdo ¢ feita estendendo-se as classes WithoutDeductible e
WithDeductible. Sendo assim, as classes IncomeTax (Imposto de renda) e
MealTicket (vale-refeicdo) foram criadas para representar as regras de negécio que
devem ser tratadas. A Figura 5 mostra o cédigo fonte desta segunda classe com os
métodos que ela deve conter, isto é, com dois construtores, um vazio e um normal, e o
método isIncrement (), que permite escolher um dos algoritmos alternativos do
framework. O nome dessas subclasses é de escolha do instanciador, porém, deve ser o
mesmo nome das tabelas do banco de dados que elas representam. O cédigo da classe
IncomeTax ndo € mostrado porque € similar ao da classe MealTicket.

Como mencionado anteriormente, a etapa de composi¢do consiste em identificar
os pontos de jun¢do apropriados no cédigo-base e escolher a alternativa de composicao
mais adequada. O ponto de juncdo que foi identificado no cédigo-base para a
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composicdo da regra de calculo do vale-refei¢do € mostrado na Figura 6. O método
apresentado € responsdvel por efetuar o fechamento mensal com base nos eventos fixos
e variaveis do funciondrio. O célculo realizado por este método inicia obtendo o valor
do saldrio base da fun¢do exercida pelo funciondrio e prossegue realizando acréscimos e
dedugdes baseados nos eventos varidveis ocorridos durante o més. Assumindo-se que o
valor do vale-refeicdo deve ser acrescido ao saldrio do funciondrio antes dos descontos
legais, este € um bom momento para realizacdo do cdlculo. Portanto, foi identificado
que por meio da chamada do método getvalue () o valor do saldrio base poderia ser
capturado com a alternativa de composicdo “com retorno”, ja que esse método retorna o
valor sujeito ao cdlculo. Assim, foi criado o aspecto MyMealTicket (Figura 7), que
estende o aspecto TBWithReturn e que permite compor a regra de negdcio de calculo
do vale-refei¢do (representada pela classe MealTicket) com o cddigo-base.

public class MealTicket extends WithoutDeductible {

public MealTicket () { }
public MealTicket (...) { super (...); }
public boolean isIncrement (){ return true; }

Figura 5 — Escolha de Variabilidades

public void calculateMySalaryBasedOnEvents (int month, int year) {

. P .
this.lastSalary = this.getFunction() i:getBaseSalary() .getValue(); |
for (int i =0; i < eventsOfThisMonth.size(); i++){ ;

event = (Event)eventsOfThisMonth.elementAt (i); Ponto de Jungio Escolhido

Figura 6 — Ponto de Juncio na Aplicacao

A Figura 7 mostra o cédigo do aspecto MyMealTicket. Como definido na
especificacdo do framework, quando se utiliza a alternativa de composi¢cdo “Com
Retorno”, o ponto de juncdo fornecido pelo engenheiro de aplicacdo deve ser uma
chamada ou execu¢do de um método que retorne o valor a ser modificado. Portanto, a
regra de composi¢do definida entrecorta chamadas ao método getVvalue () da classe
BaseSalary originadas do método calculateMySalaryBasedOnEvents() da
classe Employee, como representado pela dependéncia entre o aspecto MyMealTicket
e a classe Employee na Figura 4. Essas chamadas retornam o valor do saldrio base do
funciondrio, que é o valor que deve ser modificado com base na tabela de vale-refeigao.
Nesse mesmo aspecto, 0 método getNameOfTableClassWithPackage () também
deve ser implementado para informar ao framework o nome da classe que representa a
regra de negdcio a ser considerada. Isto é, quando a chamada ao método getvalue ()
acontecer, a regra de negdcio que deve ser aplicada é definida pela classe MealTicket.
A implementa¢do do método getvalueType () também € obrigatéria pois define o
tipo primitivo do valor que serd modificado.

A existéncia de um ponto de juncdo que retorne o valor desejado € a situacdo
ideal de acoplamento, como ocorreu no exemplo acima. Contudo, isso pode ndo ocorrer
e, neste caso, uma outra alternativa de composi¢do deve ser escolhida. Por exemplo, o
acoplamento da regra de negécio de cdlculo do imposto de renda foi feito com a
alternativa “sem parimetro (target)”, pois ndo havia um ponto de jun¢io no cédigo-base
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que retornasse o saldrio que € base para esse cdlculo. A Figura 8 mostra o ponto de
juncdo que foi utilizado para essa composicdo. Essa linha de c6digo pertence a um
método do sistema de folha de pagamento responsavel por efetuar o fechamento mensal.
Utilizando a alternativa de composi¢@o “sem parametro (target)” o framework captura o
objeto employee e usa reflexividade para capturar e alterar o valor do saldrio.

public aspect MyMealTicket extends TBWithReturn {

public pointcut obtainValue():
call (* BaseSalary.getValue())
&& withincode (* Employee.calculateMySalaryBasedOnEvents (int, int));
public String getNameOfTableClassWithPackage () {
return "tableBasedCalculation.instantiation.MealTicket™";
}
public String getValueType(){ return "float";}

Figura 7 — Aspecto da Regra de Negdcio de Calculo do Vale-Refeicdo

Note-se que a utilizacdo de reflexividade é fundamental para bons projetos de
acoplamento, principalmente para frameworks que necessitam obter valores da
aplicagdo. Geralmente a obtencdo desses valores ndo € tdo simples e o responsavel pelo
fornecimento das regras de composi¢do deve ter conhecimento dos pontos de jungdo
adequados e de como esses valores podem se capturados.

employee.calculateMySalaryBasedOnEvents (initialDate.getMonth(),2004);

Figura 8 — Ponto de Juncao para o Acoplamento do Imposto de Renda

Os cdlculos do imposto de renda e do vale-refeicio sdo apenas exemplos
concretos de possiveis instanciagdes do framework de cdlculo baseado em tabela. Em
sistemas de grande porte o cdlculo generalizado por este framework pode ser utilizado
por outras regras de negdcio, com caracteristicas proprias e que podem ou ndo ser
tempordrias. O uso do mesmo célculo a partir de varios pontos do sistema torna o
cédigo de diferentes interesses espalhado e entrelacado. Além disso, como geralmente
as regras de negdcio tendem a se alterar com muito mais freqiiéncia do que a
funcionalidade do sistema, manté-las em modulos separados traz beneficios para
modularidade e, conseqiientemente, para a manutengao.

5. Consideracoes Finais e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou uma definicdo e uma classificacdo para Frameworks
Orientados a Aspectos (FOAs), concentrando-se em Frameworks Transversais (FTs).
Virios frameworks desse tipo foram brevemente apresentados e um deles, o de calculo
baseado em tabela, foi mostrado com maiores detalhes. Mostrou-se também como esses
frameworks podem ser instanciados e compostos com o cédigo-base de uma aplicacdo.

Adicionalmente, mostrou-se como projetar o framework de uma forma que
mantenha as diferengas semanticas entre instanciagdo e composi¢io também no projeto.
O uso do padrdo de composi¢do auxilia nesse sentido, além de definir uma ordem no
processo de reuso, facilitar a manutenc¢do do framework e diminuir a complexidade das
regras de composicdo. Este dltimo item é particularmente importante no processo de
retso, pois diminui a ocorréncia de erros do engenheiro de aplicacdo. Um trabalho
anterior destacou algumas diretrizes que podem ser utilizadas para se projetar
variabilidades em frameworks transversais [Camargo e Masiero, 2004]. O objetivo foi
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tanto permitir que regras de composicdo mais simples fossem fornecidas, quanto
restringir a abrangéncia de atuacfo dessas regras, preservando o comportamento que
ndo deveria ser afetado pelo framework. O padrio de composicdo apresentado aqui
complementa esse trabalho anterior em um nivel de abstracdo mais alto, pois as
diretrizes podem ser utilizadas para projetar os mecanismos de composicio abstratos
dentro da hierarquia de classes do padrdo.

Familias de FTs para varios dominios pode ser uma alternativa a utilizacao de
grandes frameworks, ou mesmo uma forma de modularizd-los, assim como ocorre com
framelets [Pree, 1999]. A principal caracteristica dos FTs, que ¢ a capacidade de se
(des)acoplar facilmente ao cédigo-base, pode trazer grandes beneficios para atividades
de manuten¢do. Um sistema desenvolvido por meio de um processo apoiado por FTs
conterd em sua estrutura apenas os interesses estritamente necessdrio a sua
funcionalidade final. Novos requisitos podem ser tratados adicionando-se FTs a
estrutura do sistema, sem a necessidade de modificagdes invasivas. Os FTs também
pode ser projetados como opg¢des configurdveis para o desenvolvimento de um sistema,
ou mesmo como uma caracteristica (feature) de uma linha de produtos.

Em continuagio a este trabalho, estdo sendo desenvolvidas novas aplicacdes
para testar os frameworks e para definir um processo de desenvolvimento de aplicacdes
orientado a aspectos apoiado por FTs. Duas aplicacdes ja foram desenvolvidas, uma de
loja de venda de CDs e outra de gerenciamento de contas bancarias.
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