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Resumo

Padrdes de projeto s@o criados e documentados para apoiar o reuso e a evolucdo de software,
porém pesquisas mais recentes mostram que embora o projeto desses padrdes seja reusavel, o
mesmo ndo ocorre com sua implementacdo. Alguns autores t€m mostrado que as técnicas de
implementacdo orientadas a objetos ndo sdo adequadas para a implementacdo de padrdes de
projeto por ndo possuirem mecanismos adequados para tratamento de interesses ortogonais ao
interesses principais dos padrdes. Porém, técnicas de programacgdo orientadas a aspectos
fornecem construgdes de linguagem adequadas ao encapsulamento desse tipo de
comportamento, fazendo com que os beneficios de reusabilidade e evolugdo também ocorram
com o cédigo. Este artigo apresenta uma proposta de projeto baseado em aspectos para o
padrdo de projeto Camada de Persisténcia e também algumas diretrizes que auxiliam na
obtencdo de um projeto baseado em aspectos para um sistema orientado a objetos que tenha
sido desenvolvido reusando um determinado padrdo de projeto.

Palavras Chave: Padrdes de Projeto, Aspectos, Camada de Persisténcia, Persisténcia,
Modularidade.

Abstract

Design Patterns are considered well established mechanisms for software reuse and evolution.
However, more recent researches show that although the design of these patterns is reusable,
their implementation is not. Some authors have showed that object oriented implementation
techniques are not suitable to implement design patterns because they do not have
mechanisms to handle orthogonal concerns to the pattern’s main interest. Aspect oriented
programming techniques provide language constructors more suitable to encapsulate this type
of behavior, thus supporting reusability of the pattern’s code. This paper presents a proposal
of aspect-based design for the Persistence Layer design pattern and some guidelines that help
creating an aspect-based design from an object-oriented system developed reusing a specific
design pattern.
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1. Introducao

Padrdes de projeto auxiliam na solu¢do de problemas recorrentes encontrados no
desenvolvimento de software por meio da reutilizacdo do projeto de solucdes computacionais
ja testadas e aprovadas. Porém, enquanto o projeto dessas solu¢des pode ser reutilizado, o
mesmo ndo ocorre com sua implementacdo [9] [11].

O padrio de projeto Camada de Persisténcia (Persistence Layer) diminui as
dificuldades de implementacdo quando se utiliza uma linguagem de programacéo orientada a
objetos e um banco de dados relacional. Trabalhos anteriores [3] mostram melhoras de
manutenibilidade quando se utiliza esse padrio, porém a reusabilidade e a evolugdo da
aplicacdo ficam comprometidas pela dependéncia existente entre a camada de aplicacdo e a de
persisténcia. Essa dependéncia foi percebida por diversos autores em trabalhos anteriores que
utilizam este padrao[ 1][2][3].

A utilizagdo de padrdes em ambientes de desenvolvimento reais necessita de técnicas
de implementacdo apropriadas, caso contrario, a aplicacdo se torna dependente dos padroes,
diminuindo as chances de reuso de c6digo tanto da parte funcional da aplicacdo quanto da
parte que implementa o padrdo [11]. Essa dependéncia é causada pela utiliza¢do de técnicas
de implementacdo orientadas a objetos como, por exemplo, relacionamentos de heranca e
associacoes. Essas técnicas causam o entrelacamento do cédigo funcional com o cédigo de
persisténcia e o espalhamento do cddigo de persisténcia pelos mddulos funcionais da
aplicacgao.

O objetivo deste artigo é mostrar como o padrdo Camada de Persisténcia pode ser
implementado separando-se os aspectos funcionais dos aspectos relativos ao padrio,
facilitando dessa forma o entendimento do padrao e melhorando sua reusabilidade. Para isso,
compara-se uma implementacdo baseada em aspectos com uma orientada a objetos e
apresentam-se diretrizes para esse tipo de implementacao.

Na Secdo 2 e 3 encontram-se alguns trabalhos relacionados e a descri¢do do padrio de
projeto Camada de Persisténcia, respectivamente. A Sec¢do 4 apresenta o projeto baseado em
aspectos desse padrdo e a Secdo 5 as diretrizes que foram elaboradas a partir desse estudo. Na
Secdo 6, o processo para a obtencdo do projeto baseado em aspectos do padrdo Camada de
Persisténcia é exemplificado e a Secdo 7 discute sobre a composi¢do da funcionalidade
completa. As consideracdes finais sdo encontradas na Se¢do 8.

2. Padroes de Projeto e Separacao de Interesses

Czarnecki e Eisenecker [4] comentam que linguagens de programacdo geralmente
fornecem construtores para organizar um sistema em unidades modulares que representam os
interesses funcionais da aplicacdo. Essas unidades sdo expressas como objetos, mddulos e
procedimentos. Mas também hd interesses em um sistema que abrangem mais de um
componente funcional, tais como: sincronizacdo, interacdo de componentes, persisténcia e
controle de seguranca. Esses interesses sdo geralmente expressos por fragmentos de cédigo
espalhados pelos componentes funcionais. Eles sdo chamados de aspectos e alguns sio
dependentes de um dominio especifico, enquanto outros sao mais gerais [9].

Segundo FElrad e outros [5] [6] [7], a programacdo orientada a aspectos consiste na
separacdo dos interesses de um sistema em unidades modulares e posterior composi¢ao
(weaving) desses mdédulos em um sistema completo. Esses interesses podem variar de nogdes
de alto nivel, como seguranca e qualidade de servico, a nocdes de baixo nivel, como
sincronizag¢do e manipulagdo de buffers de memoria. Eles podem ser tanto funcionais, como



caracteristicas ou regras de negdcio, quanto nao-funcionais, como gerenciamento de transacao
e persisténcia.

Ha duas abordagens lingiiisticas mais difundidas para a implementag@o de um sistema
orientado a aspectos: Hyper/J e Aspect/]J. Segundo Elrad e outros [7], Hyper/] apéia a
identificacdo e modularizagdo de quaisquer tipos de interesses em Java, inclusive os de
entrecorte (crosscutting concerns). Aspect/J € uma extensdo orientada a aspectos de propdsito
geral da linguagem Java, em que a principal unidade modular é o Aspect [9]. Um Aspect pode
possuir atributos e métodos e participar de uma hierarquia de aspectos por meio da definicdo
de aspectos especializados. Aspect/] possibilita nomear um conjunto de pontos de juncdo e
associar uma determinada implementagdo a eles, que pode ser executada antes, apds ou
apropriar-se do fluxo de execug@o dos eventos relacionados a esses pontos.

Segundo Noda e Kishi [11], as técnicas atuais de programagéo ndo sdo adequadas para
a utilizacdo dos padrdes de projeto, pois tornam a aplicacao dependente deles, o que diminui
as chances de reuso da parte funcional da aplicacao. Eles realizaram a implementacdo de duas
versdes de um mesmo sistema utilizando o conceito da separacdo avancada de interesses
(Advanced Separation of Concern - ASOC) em Aspet/J e Hyper/J, utilizando o padrdo de
projeto Observer [8]. Nas duas versdes do sistema os autores separam o codigo da aplicacao
do cédigo do padrao, os quais foram tratados como interesses separados. O interesse que trata
da aplicacdo contém apenas suas func¢des especificas, as quais sdo independentes do padrio,
aumentando as chances de reuso desse interesse. O interesse que trata do padrao descreve a
estrutura e o comportamento abstratos do padrdo e é independente da aplicacdo.

Assim como Noda e Kishi[11], Hannemann e Kiczales [9] comentam que a técnica de
implementacdo orientada a objetos ndo é adequada a implementacdo de padrdes de projeto.
Para testar essa hipotese, realizaram um experimento com programacgao orientada a aspectos
no qual os vinte e trés padrdes de projeto propostos por Gama e outros [8] foram
implementados. Os padrdes foram implementados em Java e em Aspect/] e comparagdes
mostraram que a implementacio orientada a aspectos apresentou beneficios em dezessete dos
vinte e trés padrdes. Os beneficios obtidos foram: melhor localidade de cédigo, maior
reusabilidade, facilidade de composi¢éo e de (desc)conectividade entre classes do padrio e da
aplicacdo. Segundo os autores, alguns padrdoes possuem estrutura que entrecorta o
relacionamento entre os papéis impostos pelo padrdo e as classes de aplicagdo que assumem
esses papéis. Os trés tipos de estruturas identificadas foram: estrutura de papéis definidos,
estrutura de papéis sobrepostos e estrutura mista. No primeiro tipo de estrutura o papel € bem
definido, isto é, as classes participantes nao tém funcionalidade além daquela fornecida pelo
padrao. Nesses casos a implementagdo com Aspect/J ndo apresentou beneficios. No segundo
tipo os papéis sdo sobrepostos, isto é, eles s@o atribuidos a classes que tém funcionalidade
além daquela fornecida pelo padrio. Esse tipo de estrutura foi a que obteve maiores beneficios
ja que a programacgdo orientada a aspectos possui construtores especificos para tratar
relacionamentos de entrecorte. O terceiro tipo de estrutura possui tanto papéis definidos
quanto sobrepostos e também obteve beneficios, porém menores do que o segundo tipo.

As melhorias obtidas com o uso do Aspect/J sdo inicialmente devidas a inversdo das
dependéncias. O cédigo do padriao depende dos participantes € ndo ao contrario, como ocorre
na implementacdo orientada a objetos. Isso possui um impacto direto na localidade de c6digo,
pois todas as dependéncias entre os padrdes e a aplicacdo s@o localizadas no cddigo do
padrio.

Rashid e Chitchyan [15] propdem um projeto inicial de framework de persisténcia
baseado em aspectos, com o objetivo de introduzir o interesse de persisténcia em uma
aplicacdo nas fases finais do desenvolvimento. Os autores generalizaram as partes da
persisténcia que sdo independentes da aplicacdo por meio da criacdo de pontos de juncdo



abstratos que devem ser concretizados por aspectos especializados, do mesmo modo que foi
realizado neste trabalho. Os autores também dividiram o interesse de persisténcia em
Conexdo, Armazenamento e Atualizacdo, Remocdo, Transacdes e Acesso a meta-dados, mas
ndo consideraram essas partes como sub-interesses de persisténcia nem basearam-se em
algum padrio de projeto que trata de persisténcia. A conex@o com o banco de dados foi
implementada de forma bastante similar a proposta neste trabalho, porém, a abordagem dos
autores difere em relacdo ao momento que os objetos s@o persistidos. Quando um objeto €
instanciado, automaticamente ele é persistido no banco de dados e, quando é retirado da
memoria, ele também € removido do banco.

3. O Padrao de Projeto Camada de Persisténcia

Yoder e outros propuseram o padrio de projeto Camada de Persisténcia para
minimizar a incompatibilidade existente entre o paradigma orientado a objetos e a persisténcia
de dados em um banco relacional [14]. Esse padréo consiste em uma camada de persisténcia
que cuida da interface entre objetos de aplicacdo e tabelas de banco de dados relacional. Os
autores definem um conjunto de sub-padrdes que podem ser utilizados para a implementacao
dessa camada de persisténcia:

e (Camada Persistente (Persistent Layer): camada para salvamento e recuperagdo de
objetos em um banco de dados relacional.

e CRUD (Criagao (Create), Leitura (Read), Atualizacdo (Update) e Remocgdo (Delete)):
operacdes minimas necessarias para a persisténcia de objetos, que sdo: criacio, leitura,
atualizacdo e eliminacgao.

e Descricio de Codigo SQL (SQL Code Description): mecanismo de geracdo de
clausulas SQL para cada objeto persistente da aplicacdo. Essas clausulas sdo utilizadas
na implementagéo do padrdo CRUD.

¢ Gerenciador de Tabelas (Table Manager): permite o mapeamento de um objeto para a
sua respectiva tabela (ou tabelas) no banco de dados.

e Meétodos de Mapeamento de Atributos (Atributte Mapping Methods): efetua o
mapeamento entre os atributos de um objeto e as respectivas colunas da tabela (ou
tabelas) do banco de dados.

e Conversao de Tipos (Type Conversion): trabalha em conjunto com o padrao Métodos
de Mapeamento de Atributos convertendo os dados do banco de dados para o tipo
apropriado de objetos e vice-versa.

e Gerenciador de Mudangas (Change Manager): mantém o controle de quais objetos
sofreram modificacdo para que o sistema possa determinar quais objetos devem ser
persistidos ou ndo. Auxilia o sistema a garantir a integridade dos dados.

e Gerenciador de Identificadores Unicos (OID Manager): gera automaticamente um
identificador tinico para os objetos criados recentemente.

e Gerenciador de Conexdo (Connection Manager): efetua a conexdo do sistema com a
base de dados e garante a sua manutencao.

® Gerenciador de Transagdo (Transaction Manager): mecanismo que permite o controle
de transacdes com o banco de dados, com a implementacio de mecanismos como
Commit e Rollback, que melhora o controle e a seguranca dos dados.

Trés formas de implementacdo desse padrdo s@o propostas por Yoder e outros. A
terceira forma € a que foi utilizada neste trabalho por ser considerada a mais reusavel e facil
de manter [3][1]. Ela utiliza uma classe de intermediacdo denominada TableManager, que é
a implementagdo do padrdo Gerenciador de Tabelas. Essa classe possui funcionalidade bem



definida, pois trata apenas de cédigo de persisté€ncia, podendo ser facilmente reutilizada em
outros contextos. Segundo Cagnin [3], essa forma de implementa¢do foi a que mais
facilmente permitiu reutilizar essa classe, pois ndo hd preocupacdo com a persisténcia de
qualquer tipo de objeto no banco de dados, necessitando apenas conhecer os pardmetros dos
métodos das classes. Essa autora comparou o tempo necessario para a manutengdo dos trés
modos de implementacdo desse padrio e os resultados mostraram que o sistema
implementado utilizando a terceira forma é o mais manutenivel. Embora a classe
TableManager seja reusavel, 0 mesmo nio ocorre com as classes da aplicacdo, devido a
dependéncia do padrdo. Essa dependéncia ocorre porque essas classes invocam métodos
existentes nas classes que implementam o padréo.

No contexto deste trabalho, o padrdo Camada de Persisténcia representa o interesse de
persisténcia de uma aplicacdo e os sub-padrdes que o compdem, sdo seus sub-interesses.

3.1 Entrelacamento e Espalhamento de Cédigo

Como parte do objetivo proposto, foram desenvolvidas duas implementacdes de um
sistema de oficina eletrOnica, uma orientada a objetos usando puramente a linguagem Java, e
outra usando a vers@o 1.04 do Aspect/J. Essa oficina efetua consertos em produtos eletronicos
como televisores, video-cassetes e forno de microondas e seus técnicos recebem comissio
referente aos consertos efetuados. Ambos os sistemas foram implementados para ambiente
Web utilizando o banco de dados relacional SyBase e HTML para a implementacdo das
interfaces. A comunicacgao entre o banco de dados e as interfaces foi implementada por meio
de servlets, uma biblioteca da linguagem Java ideal para sistemas baseados na Web com
arquitetura cliente-leve (thin-client).

A Figura 1 apresenta o modelo de classes para a implementacdo orientada a objetos do
sistema de oficina eletrOnica. As classes persistentes de aplicagdo devem implementar a
interface PersistentObJject e relacionar-se por associa¢do com a classe TableManager.
Embora ndo apresentadas no modelo, as classes dos serviets também relacionam-se com a
classe ConnectionManager, que € responsavel pela conexdo com o banco de dados. A
figura mostra que a utilizacdo desse padrido divide o sistema em duas camadas légicas, a
camada de persisténcia, com trés classes referentes ao padrio, e a camada de aplicacdo,
referente as classes que implementam a funcionalidade do sistema.

A Figura 2 mostra um trecho de cédigo da classe Cliente para a implementacdo
orientada a objetos do sistema. A parte rotulada com a letra (a) mostra os atributos referentes
ao padrdo, denominados de atributos de persisténcia, que devem ser inseridos em todas as
classes persistentes de aplicacdo. O quadro rotulado com a letra (b) mostra em negrito alguns
métodos também referentes ao padrido, denominados de métodos de persisténcia, e que
também devem existir em todas as classes de aplicacdo persistentes.

Tanto os atributos quanto os métodos de persisténcia encontram-se emaranhados com
o cbédigo funcional e espalhados por todas as classes persistentes da aplicagdo. Além disso,
dentro desses métodos encontram-se referéncias a classe TableManager, O que aumenta a
dependéncia com o padrdo. Tanto o entrelacamento e o espalhamento do cédigo relativo ao
interesse de persisténcia quanto a dependéncia causada pelos mesmos, dificultam a evolucdo e
a reutilizacdo dessa classe em outros contextos [11]. Essas observagdes motivaram o estudo e
a implementacdo do padrio Camada de Persisténcia utilizando o conceito de separacdo de
interesses.



Camada de Persisténcia
<<<Interfaces>> ConnectionManager TableManager
PersistentObject url : String .
con :ConnectionManager 0..* insetDB(
stmt:statement updateDB ()
save() ’ deleteDB()
§e|ete() connectDB() 1 findlikeDB()
findAll() closeDB() getLastDB() | 1
findLike () 1 findAIIDB ()
1 1
<implements> <implemen
<implements>> -
<implements>>
* 0..” 0..* 0
Cliente Conserto de Aparelho Aparelho Tipo de Aparelho
<<implements>>
Tecnico 0.7
Camada de Aplicacio

Figura 1 - O Padrio de Projeto Camada de Persisténcia

public class Cliente implements PersistentObject {
private int codigo;
private String nome;

private TableManager tablemanager; |
private String tableName; .
private String keyName; H
! Atributos de
)
1

‘ persisténcia

private Vector colValues; (a)
private Vector colNames;

private Vector colNamesException;
private int cols;

P ——————

public Cliente(int ¢, String n, ...)

{ this.codigo = c;
this.nome = n; .

"L'Bi""ig'"f """"" O T i
public boolean save !
: (b) !

|

TableManager .updateDB () €————
el
public boolean delete() {

TableManager.deleteDB () <—————— Chamada a métodos. do
L) ! Padrio - dependéncia com
public ResultSet findall() { ! a classe TableManager.

1
1

TableManager.findAllDB ¢——-o—
e} i
public ResultSet findlike () { '

1
1

TableManager. findLikeDB () ¢——
L)

Figura 2 — Classe Cliente para Implementacio Orientada a Objetos

Na implementacdo que utiliza aspectos, os atributos e métodos de persisténcia, bem
como as dependéncias com o interesse de persisténcia mostradas na Figura 2 desaparecem
completamente, permanecendo apenas os atributos e métodos referentes ao codigo funcional.



4. Projeto Baseado em Aspectos do Padrao Camada de
Persisténcia

No estudo de caso realizado, identificou-se por meio do documento que descreve o
padrao [14] que ele € composto por sub-padrdes, considerados como sub-interesses dentro do
interesse maior de persisténcia. Por isso, foi conveniente identificar quais atributos e métodos
de persisténcia, espalhados pelo sistema, sd@o provenientes de quais sub-padrdes. Assim,
realizou-se um mapeamento desses sub-interesses para determinados aspectos isto €, os
aspectos foram criados utilizando fragmentos de varios sub-padrdes ou um sub-padrido por
completo, fazendo com que o mapeamento entre eles ndo seja sempre 1-1. Essa identificacdo
de granulosidade de interesses, ja mencionada por Soares [11], facilita a implementacdo
modular desses sub-padrdes em aspectos especificos de persisténcia.

Unidades Modulares Adaptadas e | Unidades Modulares Adaptadas
L ! Sub-Padrdes :
L | |
i .
i <<aspect>> 1 CRUD 1
| - . 1
F AspectCliente : : <<aspect>>
! : ... AspectStructure
1\ 1 <<introduction>> tableName E
tionz>> - ! 1 <<introduction>> keyName i
>> setDBToObject() I ! <<introduction>> colNames '
4] <introduction>> getPrimaryKeyCIaus*() : B , <<introduction>> colValues g
H|  <introduction>>getPrimaryKeyValue() L Meétodos de 1 <<introduction>> colNamesException |
| Mapmnﬂlto 1 <<introduction>> cols f
I 1 - '
! de Atributos I
<<aspect>> i |
AbstractAspectConnection i 1
[kl [l 1 1
1 con i .
osmt < ; Objeto !
jdbc . Persistente I
userName ! d
password 1 :
classForName : 1
1 : TableManager
" <<pointcut>> doConnection() i I
'setJDBC)() i Gerenciador i insertDB()
‘execute( ! abel —1 ] updateDB()
.. executeQuery(). P | deTabedas T P deleteDB(
' conectDB() ‘ ! 1 findlikeDB()
| _closeDB()____! [ S getLastDB()
i ' findAIIDB()
1 1
1 I
4r ! Gerenciador ]
<<agect> : de :
AspectConnection i Conexao :
| \ﬁ I
1 1
<<pointcut>> doConnection() : :

Figura 3 — Mapeamento Padrées x Aspectos

As duas implementacdes realizadas neste trabalho utilizaram os seguintes cinco sub-
padrdes (sub-interesses) dos dez que compdem o padrdo Camada de Persisténcia: Objeto
Persistente, CRUD, Gerenciador de Tabelas, Métodos de Mapeamento de Atributos e
Gerenciador de Conexao.

Para melhor representar a semantica dos aspectos, os autores deste trabalho
estenderam a UML por meio de alguns poucos esteredtipos que podem se encontrados nas
Figuras 3 e 4. Esses esteredtipos sdo: <<aspect>>, <<introduction>>,
<<crosscutting>> € <<pointcut>>.



A Figura 3 mostra que os cinco sub-padrdes aplicados ao sistema deram origem a nove
unidades modulares (classes ou aspectos) sendo: trés aspectos genéricos:
AspectStructure, AbstractAspectConnection € AspectConnection; a classe
TableManager; e cinco aspectos especificos de cada classe de aplicacdo:
AspectCliente(o Unico completamente visivel na figura), AspectAparelho,
AspectConserto, AspectTecnico € AspectTipoAparelho. As setas indicam o que foi
fornecido pelo sub-padrdo para a modularizacdo em aspectos. Por exemplo, os sub-padroes
CRUD, Métodos de Mapeamento de Atributos e Objeto Persistente colaboraram para o
desenvolvimento do AspectCliente. Um aspecto como esse possui caracteristicas
especificas de cada classe de aplicacdo persistente e deve ser criado um aspecto como esse
para cada classe persistente de aplicagao.

TableManager

<<apect>>

AbstractAspec tConnec tion N

N
AN
AN
N
AN
AN
N

<capects> | N N Ve

\

<<aspect>> <<aspect>>

AspectCliente AspectGoncerto AspectConnection <<aspect>> <<aspect>> <<apect>> (a)
AspectTipoAparelho |

AspectAparelho AspectTecnico

<<crosscutting>> <<0r0s SC uttin g>>

\

Zintroduction>>

<<apect>>
AspectStructure

]

Figura 4 — Modelo de Projeto Baseado em Aspectos

O modelo de classe do sistema de oficina eletrdnica utilizando aspectos é apresentado
na Figura 4. A parte cinza destacada com a letra (a) é relativa ao padrdo de projeto Camada de
Persisténcia, modularizado com a utilizagdo de oito aspectos e uma classe. Os aspectos
especificos de cada classe entrecortam chamadas aos seus construtores por meio do ponto de
corte changesConstructor (). O aspecto AspectConnection, que especializa o
AbstractAspectConnection, entrecorta por meio de seu ponto de corte
doConnection (), o método init () de todos os servlets para efetuar a conexao com o
banco de dados. O aspecto AspectStructure introduz atributos e métodos genéricos em
todas as classes de aplicacdo persistentes e a classe TableManager implementa os métodos
de persisténcia que sdo utilizados por todos os aspectos especificos e também pelo aspecto da
conexao.

A parte destacada com a letra (b) na Figura 4 mostra as classes referentes aos servlets
utilizados como middleware entre as interfaces HTML e as classes de aplicacdo. Eles se
relacionam com as classes de aplicagdo e com o aspecto AspectConnection. Vale ressaltar



que os métodos init () dos servlets existentes na implementacdo com aspectos ndo invocam
0 método connectDB() da classe TableManager, como acontece na implementacio
orientada a objetos. Na implementacdo com aspectos houve inversao de dependéncia, pois o
AspectConnection é que entrecorta chamadas ao método init () e realiza a conexao com
banco de dados.

Ainda na Figura 4, a parte destacada com a letra (c) apresenta as classes de aplicacao
persistentes, que na implementacdo com aspectos estdo desprovidas de todos os atributos e
métodos de persisténcia do padrao Camada de Persisténcia.

5. Diretrizes para Projeto Baseado em Aspectos

Esta secdo apresenta diretrizes que podem auxiliar no processo de projeto baseado em
aspectos, de um sistema que foi desenvolvido com o paradigma orientado a objetos e que
utiliza um determinado padrao de projeto. Essas diretrizes foram criadas com base: na
experiéncia obtida com a realizacdo do estudo descrito neste artigo; nos trabalhos de
Hannemann e Kiczales [9] e Noda e Kishi [11] e na experiéncia dos autores com a aplicacio
do padrio de projeto Camada de Persisténcia em trabalhos anteriores [1][2][3].

A utilizacdo do padrdo de projeto Camada de Persisténcia [14] com o paradigma
orientado a objetos faz com que cada classe persistente de aplicacdo possua um mapeamento
1-1 com suas devidas tabelas do banco de dados. Assim, os atributos € métodos de
persisténcia dessas classes referenciam dados de suas tabelas especificas, tornando-as
dependentes desse mapeamento. Porém, também ha métodos de persisténcia genéricos que
ndo possuem essa dependéncia. Tendo em vista isso, as diretrizes, apresentadas a seguir,
visam separar o comportamento genérico, o qual € agrupado em um tnico aspecto, do
comportamento especifico, o qual é agrupado em aspectos especificos de cada classe de
aplicacdo. O processo consiste em identificar interesses de entrecorte, isto €, pontos onde o
codigo do padrdo estd entrelacado com o c6digo que implementa a funcionalidade da classe.
Nesses pontos, que podem ser atributos, métodos ou trechos de cddigo dentro de métodos,
deve haver uma andlise a fim de identificar as dependéncias da aplicagcdo com o padrao e
vice-versa. Essas dependéncias irdo guiar a criacdo de aspectos especificos e genéricos que
deverdo agrupar o comportamento de entrecorte do padrdo, resultando em uma inversdo de
dependéncia, assim como descrito por Hannemann e Kiczales[9].

Como apresentado pelo Quadro 1, o passo nimero 1 das diretrizes consiste em obter o
codigo fonte do sistema e o que mais estiver disponivel sobre ele. Também ¢& relevante obter
algum documento que descreva detalhadamente o padrao. O passo 2 consiste em identificar os
padrdes que foram aplicados no sistema analisando apenas a documentacdo obtida no passo 1.
O objetivo desse passo € que o responsdvel pelo processo fique ciente dos padrdes que foram
aplicados e de seus comportamentos de entrecorte. Esse tipo de comportamento geralmente
pode ser constatado na se¢do Solugdo do documento que descreve o padrdo, embora também
haja documentos que possuem outras secdes que mostram tal comportamento, como por
exemplo a secdo Exemplo de Implementacdo[14].



Quadro 1 - Diretrizes para o Projeto Baseado em Aspectos de Padroes de Projeto

1. Obter os artefatos disponiveis sobre o sistema e também sobre o padrdo de projeto
utilizado;
Tomar consciéncia dos padroes implementados e de sua granulosidade;
3. Para cada padrdo;
3.1. Para cada classe do sistema;
3.1.1. Se essa classe assume inteiramente o papel definido pelo padrao;
3.1.1.1. Verificar a possibilidade de generalizd-la em um aspecto abstrato;
3.1.1.2.Realizar a inversdo de dependéncia;
3.1.2. Para cada atributo especifico do padrao;
3.1.2.1.Retirar esse atributo dessa classe e criar um aspecto (*) responsavel por
retornar esse atributo a essa classe de forma estatica, e o valor desse
atributo de forma dindmica;
3.1.3. Para cada método;
3.1.3.1. Se é completamente especifico do padrio;
3.1.3.1.1. Retirar esse método dessa classe e criar um aspecto genérico (*)
responsavel por retornar esse método a essa classe de forma
estatica;
3.1.3.2. Se possui dependéncia do padrao e também da aplicacio;
3.1.3.2.1. Avaliar a possibilidade de generalizar apenas a parte genérica em
um aspecto;
3.1.3.2.2. Retirar esse método dessa classe e criar um aspecto especifico
dessa classe (*) que retorne esse método a essa classe em tempo
de composigio;
3.1.3.3. Se ha trechos de codigo especificos do padrao;
3.1.3.3.1. Avaliar a possibilidade de generalizar a parte especifica do
padrdo em um aspecto genérico;
4. Realizar a composicio dos aspectos para obtengdo do sistema completo.

N

Legenda

(*) = (ou usar um j4 existente)

O passo 3 € o processo de projeto propriamente dito, que € direcionado aos padrdes
identificados nos passos 1 e 2. Para cada padrdo aplicado, buscam-se no cédigo fonte, pontos
de entrelacamento e espalhamento com o cédigo funcional da aplicagdo, isto €, procura-se
identificar classes, atributos, métodos inteiros e/ou trechos de cédigo dentro de métodos, que
implementam funcionalidade relativa ao padrdao. Quando esses pontos sdo identificados,
procura-se modulariza-los em aspectos genéricos ou especificos, separando-os do cddigo
funcional da aplicacio.

Os passos 3.1.1, 3.1.2, 3.1.3.1, 3.1.3.2 e 3.1.3.3 estdo em negrito, pois representam
algumas situagdes tipicas quando se utiliza o padrdo Camada de Persisténcia. Essas situagdes
guiaram todo o processo de projeto e serdo apresentadas em maiores detalhes na proxima
secdo.

6. Processo de Projeto Baseado em Aspectos

Como comentado anteriormente, as diretrizes apresentadas no Quadro 1 sdo baseadas
em algumas situagdes tipicas do padrdo Camada de Persisténcia. Essas situacdes podem ser
divididas em tré€s grupos:

1. Classe com papel definido;
2. Atributos e Métodos especificos do Padrio;
3. Métodos especificos do padrdo com dependéncia da aplicacio;



Cada uma dessas situacdes € apresentada em maiores detalhes nas préximas sub-
secoes.

6.1 Classe com Papel Definido

Essa situagdo ocorre quando uma classe representa integralmente o papel definido pelo
padrdo. Na implementacdo orientada a objetos realizada neste trabalho, o sub-padrio
Gerenciador de Conexdo é implementado por uma classe que o representa completamente,
isto €, ele ndo possui atributos e métodos espalhados pelo sistema. Sendo assim, o processo
para essa situagdo consiste em criar um aspecto que representa o sub-padrdo e localizar no
codigo funcional o local em que esse padrio era utilizado, que € o ponto de jungdo entre o
padrdo e o cédigo funcional. Com base nesse ponto de jungdo, cria-se um ponto de corte no
aspecto que representa esse padrio e também uma Sugestdo, que determina o momento
correto do entrecorte, a fim de manter a funcionalidade desejada.

public abstract aspect AbstractAspectConnection
{

public static Connection con;
public static Statement stmt;

abstract pointcut doConnection();

after () : doConnection ()
{...
ConnectDB () ;
}

public void setJDBC (...) {...}
protected static void ConnectDB () {...}
private static void CloseDB () {...}
public static void execute () {...}
public static ResultSet executeQuery () {...}

Figura 5 — Aspecto de Conexao Abstrato

public aspect AspectConnection extends AbstractAspectConnection

{ e ikt 1
. . 1 - . . I . ~ .

pointcut doConnection()r call (void lnlt(..))(aﬁ‘_ Ponto de juncdo fornecido I

Parametros de
configuracao

Figura 6 — Aspecto de Conexao Concreto

Conforme apresentado na Figura 3, o sub-padrdo Gerenciador de Conex&o colaborou
para a elaboracgdo de dois aspectos, AbstractAspectConnection e AspectConnection.
O primeiro, apresentado na Figura 5, é abstrato e genérico o bastante para poder ser
reutilizado em outros contextos. Ele possui um ponto de corte abstrato denominado
doConnection (), cujo ponto de jungdo deve ser fornecido pelo aspecto concreto que o
especializar. O segundo, AspectConnection, apresentado pela Figura 6, especializa o
primeiro definindo o ponto de jun¢do concreto, que indica o método que deve ser entrecortado
para realizar a conexdo, e também parametros de configuracdo dessa conex@o na Sugestdo
before. A parte (a) na Figura 6 mostra que o ponto de juncdo concreto sdo chamadas ao



método init () de algum serviet, pois é nesse local do c6édigo da implementacio orientada a
objetos que havia uma chamada ao método responsadvel pela conexdo com o banco de dados.
Além disso, na Sugestdo before desse aspecto, o método set JDBC () deve ser invocado do
aspecto abstrato passando alguns pardmetros de configuracio necessdrios a conexao,
conforme apresentado na parte destacada com a letra (b) dessa mesma figura.

Optou-se neste caso, por criar dois aspectos, um abstrato € um concreto, pois notou-se
que a maior parte do cédigo relativo ao padrao Gerenciador de Conexao era independente da
aplicacdo e poderia ser reutilizado em outros contextos.

6.2 Atributos e Métodos Especificos do Padrao

Essa segunda situacdo colabora para a criagdo de dois tipos de aspectos: genéricos e
especificos. Como todos os atributos e métodos de persisténcia sdo indesejados nas classes de
aplicacdo, devem ser retirados dessas, mas colocados novamente em tempo de composicio
por meio do conceito de Introdugdes do Aspect/J. Sendo assim criou-se um aspecto genérico,
denominado AspectStructure (ver Figura 3), que agrega todos os atributos e métodos
especificos do padrdo que se repetem em todas as classes de aplicagdo.

A Figura 7 mostra o aspecto AspectStructure que, por meio do conceito de
Introdugdes, insere novamente os atributos de persisténcia tableName, keyName,
colNames, colValues, colNamesException € cols em todas as classes de aplicagéo,
pois sdo atributos provenientes do sub-padrao Gerenciador de Tabelas. O mesmo ocorre com
os métodos findAll() e findLike(), que foram recebidos do sub-padrio Objeto
Persistente e, delete () que foi recebido tanto do Objeto Persistente quanto do CRUD.

public aspect AspectStructure

{

private String (Cliente || Aparelho || ... || Conserto).tableName;
private String (Cliente || Aparelho || ... || Conserto) .keyName;
private Vector (Cliente || Aparelho || ... ).colNames = new Vector();
private Vector (Cliente || | | Conserto) .colValues = new Vector();
private Vector (Cliente || ) .colNamesException = new Vector();
private int (Cliente || Aparelho || ... || Conserto).cols;

... métodos sets e gets
public ResultSet (Cliente || Aparelho || ... || Conserto).findall ()

{
return AspectTableManager.findallDB(this.getTableName());

}
public ResultSet (Cliente || Aparelho ... || Conserto).findlike ()

{...}
public boolean (Cliente || Aparelho || ... || Conserto).delete ()

{...1 1}

Figura 7 — Aspecto AspectStructure

Os aspectos especificos sdo criados quando o valor dos atributos de persisténcia sdo
dependentes de cada classe da aplicacdo. Quando isso ocorre, deve-se criar um aspecto
especifico para cada classe de aplicagdo com um ponto de corte que retorne o valor desses
atributos em um determinado momento, definido por uma Sugestdo. O momento correto da
Sugestao entrecortar o c6digo deve ser o mesmo onde os atributos recebiam seus valores na
implementacdo orientada a objetos.

O aspecto AspectCliente, apresentado na Figura 8, possui comportamento
especifico para a classe Cliente, pois deve definir valores de persisténcia para essa classe, tais
como: nome da tabela, nome das colunas da tabela, nome da chave primaria e nimero de
colunas, como mostrado parcialmente na parte destacada com a letra (a). A parte destacada
com a letra (b) mostra a atribuicdo dos valores para os atributos definidos anteriormente.



Como esse tipo de aspecto possui caracteristicas especificas de cada classe de persisténcia,
deve ser criado um aspecto como esse para cada uma delas. O ponto de corte
changesConstructor () desse aspecto possui como tarefa interceptar chamadas ao
construtor da classe Cliente e definir valores para os atributos de persisténcia dessa classe,
como era feito no construtor da classe Cliente na implementacao orientada a objetos.

public aspect AspectCliente
{

pointcut changesConstructor (Cliente c): target (c) && execution
(Cliente.new (int, String, String, int, String, String,..));
after (Cliente c): changesConstructor (c)

{ Integer id;
c.setTableName ("Cliente") ;
c.setKeyName ("codigo") ;
c.setCols (10); (a)
c.setColNames ("codigo") ;
c.setColNames ("nome") ;

id = new Integer(c.getCodigo());
c.setColValues (id) ;

c.setColValues (c.getNome () ) ; (b)
c.setColValues (c.getRua());

public boolean Cliente.save () {...}
public Vector Cliente.getPrimaryKeyClause () {...}
public Vector Cliente.getPrimaryKeyValue () {...}

Figura 8 — Aspecto AspectCliente

6.3 Métodos Especificos da Aplicacao com Dependéncia do Padrao

A terceira situacdo ocorre quando sdo encontrados métodos especificos do padrido que
possuem muita dependéncia das classes de aplicacdo. Nesse caso, deve-se avaliar a
possibilidade de generalizar a parte relativa ao padrdo colocando-a em um aspecto genérico.
Se ndo houver possibilidade, deve-se retirar esse método da classe de aplicacdo em que ele se
encontra e colocd-lo no aspecto especifico dessa classe para que depois seja retornado a essa
classe por meio de Introdugdes.

Como ja comentado anteriormente, a Figura 7 mostra que o aspecto genérico
AspectStructure introduz novamente os atributos e métodos, que sido especificos do
padrdao, em todas as classes de aplicagdo. Porém, os métodos findLike () e delete()
foram adaptados para que pudessem ser generalizados nesse aspecto. Essa adaptacio consistiu
na criacdo de dois métodos auxiliares em cada aspecto especifico das classes de aplicacio,
denominados de getPrimaryKeyClause() € getPrimaryKeyValue(), que $a0
responsaveis por retornar o atributo que representa a chave priméria da tabela e o valor desse
atributo, respectivamente. A Figura 9 mostra o corpo do método delete () utilizando os
métodos auxiliares citados acima para que a generalizacdo possa ser feita. Antes da
generalizacdo, esse método referenciava dados especificos de alguma tabela, tornando-o
dependente das descri¢cdes do banco de dados.

O processo de adaptacao realizado com os métodos delete () € findlike () nao
pode ser feito com o métodos save (), devido a sua alta dependéncia dos dados da aplicacdo.
Esse método possui como tarefa invocar métodos de persisténcia da classe TableManager
passando pardmetros com valores especificos de cada uma.



public boolean (Cliente || Aparelho || ... || Conserto).delete ()
{
Vector clause = new Vector ();
Vector parameter = new Vector (); Chamada a métodos auxiliares
clause = this.getPrimaryKeyClause(); } <
parameter = this.getPrimaryKeyValue();
return TableManager.deleteDB(this.getTableName (), clause, parameter);

Figura 9 — Método delete( ) Generalizado
7. Composicao da Funcionalidade Completa

O processo apresentado anteriormente separa o cédigo que implementa o interesse do
padrao de projeto, do cédigo que implementa o interesse funcional da aplicacdo. Esse
processo de separacdo se inicia identificando pontos de juncdo indesejaveis em que o interesse
do padrio se junta com o interesse funcional. Esses pontos de juncao entre os dois interesses,
apesar de indesejaveis, sdo muito importantes, pois mesmo apés a separacdo dos interesses,
eles devem continuar existindo e permitindo o relacionamento das partes separadas, a fim de
que a funcionalidade completa seja obtida. O que ocorre é que as técnicas de implementacio
orientadas a aspetos, como o Aspect/J, ndo eliminam esses pontos de junc¢do, mas fornecem
construcdes adequadas & modularizacdo desses pontos, diferentemente das técnicas de
implementacéo orientadas a objetos.

Os pontos de jungdo podem ser de dois tipos: estdtico e dindmicos. Os estaticos,
representados pelas Introdugdes, sdo em tempo de compilacdo e os dindmicos, representados
pelas Sugestdes, ocorrem quando ha chamadas a métodos, invocagdo de construtores ou
lancamento de exce¢des. O importante é garantir que os pontos de juncdo entre os dois
interesses separados continem existindo, porém, no aspecto.

Um exemplo de ponto de juncdo estitico é mostrado na Figura 2. Os atributos de
persisténcia destacados sdo pontos de relacionamento com o sub-padrdo Gerenciador de
Tabelas. Se esses atributos forem retirados dessa classe, ela ndo poderd mais ser persistida
utilizando esse padrdo. Assim, deve-se utilizar o conceito de Introducdes em algum aspecto
para que esses atributos retornem a essa classe em tempo de composi¢do. A Figura 7 mostra o
aspecto AspectStructure, que se utiliza desse conceito para retornar os atributos de
persisténcia na classe Cliente no momento adequado. Dessa forma, o relacionamento entre os
interesses continua existindo, mas sem entrelacamento e espalhamento de cddigos de
diferentes interesses.

A Figura 2 também pode ser analisada para pontos de juncdo dindmicos. Embora néo
apresentado nessa figura, no construtor dessa classe hé alguns comandos que atribuem valores
especificos para os atributos de persisténcia destacados com a letra (a). Como esses valores
estdo determinados no construtor, sé terdo realmente valores atribuidos quando um objeto
dessa classe for instanciado. Esse momento da instanciagdo € um ponto de juncdo dindmico
que hd entre os dois interesses. Dessa forma, algum aspecto deve realizar essa atribuicao
quando um objeto dessa classe for instanciado. Isso pode ser feito como mostra a Figura 8. O
ponto de corte ChangesConstrutor determina que quando o construtor da classe Cliente
for invocado, a sugestdo after () atribui os valores de persisténcia aos seus devidos
atributos, como mostra a parte destacada com a letra (a).

Com esses pontos de juncdo determinados e modularizados, a aplica¢do continua a ter
a funcionalidade completa ap6s a compilacdo, porém o cédigo fonte das classes de aplicacdo
contém apenas atributos e métodos relativos a sua funcionalidade, como mostra a Figura 10.



Na abordagem de Persisténcia com Aspectos apresentada por Rashid e Chitchyan[15],
as classes de aplicacdo devem implementar uma interface, denominada PersistentData,
que contém métodos que sdo utilizados para definir pontos de variacio utilizados por outros
aspectos. Isso implica que as classes de aplicacio ndo estdo totalmente desprovidas de
métodos relacionados a persisténcia, jA que toda classe deve implementar os métodos
definidos em sua interface. Este € um ponto significativamente diferente do trabalho proposto
aqui e pode ser o diferencial em relacéo a usabilidade.

public class Cliente {
private int codigo;
private String nome;
private String rua;
private int numero;

public Cliente(int ¢, String n, ...) {
this.codigo = c;
this.nome = n;

}

public setCodigo (int c) {

}

métodos sets () e gets()

Figura 10 — Classe Cliente Ap6s Modularizacdo com Aspectos

8. Consideracoes Finais

A utilizacdo do padrdo de projeto Camada de Persisténcia implementado com técnicas
de programacdo orientadas a objetos causa alguns problemas de entrelacamento e
espalhamento de cédigos com diferentes propdsitos. Este artigo apresentou uma possivel
solugdo para esse padrdo utilizando o conceito da separacdo de interesses com Aspect/J e
mostrou que esse conceito elimina a causa dos problemas de reusabilidade e evolucio.
Conforme apresentado na implementacdo com aspectos, as classes de aplicacdo ficam
desprovidas de atributos e métodos de persisténcia eliminando o entrelacamento e o
espalhamento de cédigo de persisténcia com cddigo funcional. Isso faz com que as classes de
aplicacdo sejam mais reusdveis, manuteniveis e com maior facilidade de extensdo, ja que
deixaram de ser tdo dependentes do padrio.

Assim como foi realizado em [15], buscou-se, sempre que possivel, generalizar os
aspectos para aumentar seus niveis de reuso, porém, alguns métodos e atributos referenciavam
dados especificos do banco de dados e ndo poderiam ser generalizados. Por isso, houve
necessidade de criar um aspecto especifico para cada classe de aplicac@o persistente, causando
um aumento significativo do nimero de unidades modulares para o sistema.

Diferentemente dos padrdes propostos por Gama e outros [8], o padrdo de projeto
Camada de Persisténcia ndo atribui papéis as classes de aplicagdo. Porém, independentemente
da existéncia de papéis, todos os seus sub-padrdes possuem a estrutura de entrecorte citada
por Hannemann e Kiczales[9]. Isso mostra que a existéncia desse tipo de estrutura ndo
depende da existéncia de papéis, mas sim da prépria natureza do padrdo. A existéncia dessa
estrutura de entrecorte no padrdo justifica a utilizacdo de técnicas de implementacio
apropriadas, como Aspect/J.

Com base no estudo realizado, os autores puderam generalizar um conjunto inicial de
diretrizes que podem auxiliar engenheiros de software que tenham interesse em realizar
projetos baseados em aspectos de padrdes de projeto. As diretrizes apresentadas podem ser



refinadas e melhoradas a medida que a experiéncia de modularizacdo baseada em aspectos de
padrdes de projeto aumente.
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