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Resumo

aramagdo orientada a aspectos foi proposta originalmente como uma técnica de
o que busca facilitar a separag@o de codigo relativo a requisitos funcionais do
a requisitos ndo-funcionais. Este artigo descreve a reengenharia do projeto do
Web adaptativo JAWS usando programagdo orientada a aspectos. Os objetivos do
analisar ¢ avaliar a aplicabilidade desta abordagem no projeto de sistemas com
de adaptacio estitica ¢ dindmica. O estudo demonstrou que a aplicagdo dos
de programagdo orientada a aspectos em um sistema com caracteristicas de
semelhantes ao JAWS pode levar a varias vantagens: separagdo de interesses ¢
na reutiliza¢do, na evolugdo estatica e na configuraglo dindmica do sistema.

iaves: programagdo orientada a aspectos, projeto orientado a objetos, sistemas

Abstract

Aspect-Oriented Programming (AOP) has been proposed to facilitate the separation of
to functional and non-functional system requirements. This paper describes the
eering of the JAWS Web server design using AOP, The goals of this study were the
s and assessment of applying AOP in the design of systems with static and dynamic
n requirements. The study demonstrated that the use of aspect-oriented programming
_about several bencfits in the design of adaptable systems, such as: separation of
facility in reutilization, static evolution, and dynamic configuration.

is: aspect-oriented programming, object-oriented design, adaptable systems,

Introdugio

M‘f do amadurecimento das pesquisas em engenharia de soffware, manutenglo de
€ permanece como um problema central 4 drea. O processo de manutengiio envolve nio
d corregdo de erros, mas sobretudo a adequagdo do sistema para a integragio de novas
8138 ¢ novos requisitos. O alto custo associado a estas adequagdes [1, 2] estimula o
olvimento de sistemas mais flexiveis a mudangas futuras. Outros fatores que motivam o

Wm\;mo de sistemas mais flexiveis sdo:
M"; dificuldade na especificagdo e entendimento dos requisitos de determinados
~ dom de ap}macﬁo (ex: sistemas de tempo real ou tolerante a falhas);
- % apossibilidade de funcionamento por tempo prolongado [3]:

~
3?;“ trabalho teve o apoio financeiro da FAPESP (processo 98/10186-2) ¢ CNPg/NSF (processo 680037//99-
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¢ atendéncia a constantes e rapidas mudangas nos requisitos de classes especifie
sistemas, como por exemplo, aplicagdes financeiras: '
¢ apossibilidade de reutilizagdo da estrutura do sistema para a construgao de si
¢ a crescente demanda por aplicagdes que executem sobre o ambiente de exi
heterogéneo. constantemente modificado ¢ altamente dindmico que ¢ a lnrernet ,

Uma das abordagens propostas para tratar questdes de evolugdo e mudanga em sofp
construi-lo com base em uma arquitetura ¢ projeto concebidos de forma a serem ad
Um sistema adaptavel pode ser definido “como um sistema que pode ser
modificado™ [4]. ou “um sistema que permite adaptar facilmente sua estrutura comy
partes especificas devido a mudangas nos requisitos” [5]. Em [6], sdo apresentadas
caracleristicas que um sistema adaptavel deveria ter. sendo elas: flexibilidade, extensibi
facilidade de conserto e ajuste de desempenho. Neste mesmo trabalho, os autores ¢
paradigma orientado a objetos como sendo promissor para o desenvolvimento de
adaptaveis.

O paradigma de orientagdo a objetos (00) se consolidou ao longo da década d
estudos [7, 8] tém demonstrado as facilidades que cle pode trazer para o proc
manutengdo de soffware, tais como, facilidade de reuso através de relagdes de he
composi¢do de classes, ¢ encapsulamento de decisdes de implementagio. Entretanto,
problemas ainda sdo encontrados durante a evolugdo estatica e dindmica destes sistes
cles: entrelagamento de codigo relacionado a diferentes nteresses  [9]; dificuld
entendimento de colaboragdes entre classes [10]: aumento da complexidade do sistens
construgdo de extensas hicrarquias de classes e uso de polimorfismo/ligagao dindmica
Com o objetivo de favorecer requisitos de manutenibilidade de sistemas 00, a comun
engenharia de sofnware vem propondo nos Gltimos anos diversas técnicas de pro
software, tais como: padrdes [12, 13], programacio orientada a dominio [14], progra:
adaptativa [15] e programacio orientada a aspectos [9]. Alguns estudos tém sido cone
recentemente com o intuito de avaliar a usabilidade ¢ utilidade de tais téenicas |16, 17,
20, 21].

Paralelamente, as comunidades de sistemas configurdveis  distribuidos e s
operacionais vém estudando ¢ desenvolvendo ha bastante tempo diversas implementag
sistemas que incorporam aspectos de adaptagdo [22, 23]. Este trabalho invest 12ao i '
técnica de programagio orientada a aspectos (POA) na reconstrugdo do projeto de um
sistemas. O objetivo foi avaliar a técnica de POA em relagdo a sua utilidade e vant.
projeto de sistemas com requisitos de adaptagdo estatica e dindmica.

Este artigo descreve um estudo de reengenharia do projeto do sistema JAWS, um servi
Web adaptativo ¢ de alto desempenho [24], utilizando a técnica de POA. O JAWS
escolhido para participagdo no estudo por ser um sistema orientado a objetos. desen
com a utilizagdo de diversos padrdes catalogados pela comunidade e. principal
apresentar explicitamente diversas caracteristicas de adaptagao.

O artigo apresenta a seguinte organizagdo: na segdo 2 sio feitas consideragdes a ¢
da técnica de programagdo orientada a aspectos, com énfase especial para a abordag
esta sendo desenvolvida no Xerox PARC, denominada Aspect). Na secio 3 sdo des
caracteristicas e estrutura do JAWS, assim como sido apresentados entrelagamentos
interesses identificados em seu codigo. Metodologia e modelos resultantes do estudo.
apresentados na se¢do 4. A se¢lio 5 traz os resultados da comparagdo entre o projeto 0
do JAWS ¢ o seu novo projeto usando a técnica de POA. Na se¢do 6 o estudo ¢ confront
com trabalhos relacionados. Conclusdes finais acerca do trabalho estdo presentes na seglio T
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acao Orientada a Aspectos _ _ '
acdo Orientada a Aspectos (POA) [9] ¢ uma técnica que propde um novo
pfogram : o desenvolvimento de sistemas, Segundo pesquisadores da Xerox em Palo
fos pesa ens de programagdio atuais permitem apenas a construgdo de estruturas
vﬂm- 5 e ;‘u‘nq;\cq_ objetos) associadas dirctamente a funcionalidade da aplicagdo.
'I‘wmn:i(;;ﬂdc‘i gﬁf;iis de interesse do sistema (concorréncia, distribu igdo, manipulagio de
ﬁdﬂ” 58 ;A0 dc‘mcnk'm:n decorrentes de decisdes de projeto ficam entrelagadas e difusas
falhas. ﬂosﬂcédigo destas estruturas dificultando seu desenvolvimento, localizagiio ¢ futura
.;?___bngo &,0 Também as metodologias de projeto procuram quebrar o sistema em unidades
{mm ;.u: juntas colaboram para o alendimento dos requisitos do sistema. Assim. tanto as
’mn?:g?ﬂs quanto as linguagens de programagdo atuais focam sua atengdo principal na
‘decomposicdo funcional do s:'istemﬂ, ‘ - R ey
O objetivo de POA ¢ promover a especificagdo separada dos .II\ECT%::\:‘;LS I‘CL]T.IISI' n':,
funcionais e ndo-funcionais de sistemas, com a promessa de que esta s-_c,paraqif:‘ traga
facilidades para o processo de entendimento, evolugdo ¢ manutengio do sofhware [25]. Um
‘sistema em POA ¢ composto de: . . . -
&« um conjunto de componentes — unidades oriundas da dcmmp({stcau tuncmpal do
“sistema e que podem ser expressas nas Iinguagr.-nls de programagio atuais. Excmpl_n; _cn_lzdadcs
4339.-:&0minio da aplicagdo, interface grafica da aplicagdo, blb'llolccasldc fungbes l..!tlhtarlas.

e um conjunto de aspectos — propriedades gerais do sistema relacionadas a seus
interesses ndo-funcionais, ¢ que afetam o seu desempenho ou a seméntica dos componf:ntcs de
'h_ma forma sistematica. Para especificar e compor este conjunto de a:ipecms que afetam os
componentes do sistema, propde-se a utilizagdo de linguagens especi!tca.s. Exemplos de tais
propriedades gerais sio sincronizagio de objetos concorrentes, Manuseio dt? falhas ¢ excegoes,
‘estratégias de comunicagdo, otimizagdo de alocagdo de memaria, persisténcia.

~ Em POA, um sistema ¢ construido através de uma clara separagiio entre componentes e
aspectos. ¢ em tempo de compilagdo ou execucdo estes elementos sdo combinados e
Lompostos, através de um compilador (aspect weaver), para produgdo do sistema completo.

‘2. Program

2.1 Aspecty™ .

Aspect) [26] ¢ uma extensfio orientada a aspectos para Java™ Ela permite especificar
“aspectos” que afetam classes e objetos de um programa escrito em Java.

Assim como uma classe Java, um aspecto em Aspect] possui um nome e pode declarar
Atributos ¢ métodos com diferentes visibilidades. Cada aspecto pode ainda definir duas
Lonstrugdes adicionais: (a) introduct jon — que permite inserir novos atributos ¢ métodos em
Classes do sistema: o (b) zdvice — que permite inserir codigo antes (bezorz) ou depois
(after) de métodos de classes ou objetos do sistema.

Considere a existéncia de uma classe Point, contendo dois atributos inteiros s ¢ y. e dois
MEtodos piblicos. gets () e gaty(), para acesso a tais atributos. Na figura 1 ¢ definido o
APECLO Showhccesses que afeta esta classe coint da seguinte forma: (1) sdo adicionados um
fIOVO atributo (extrantributre) e um novo método (extraMethod) em tal classe: e (2) 0s
-{'ﬁét_ﬂdos getx(] € gery() da classe point sdo afetados por uma construgdo advice que
ndica a entrada ¢ saida da execugdo de tais métodos.

_Asinsercdes de atributos ¢ métodos de construgdes introduction de Aspect) slo sempre
fealizadas sobre classes e em tempo de compilagdo, Assim, todas as instincias de uma classe

POr um aspecto incorporam as extensdes de construgdes int roduction, Ja a
SONSUUCHD 2y e pode afetar uma classe (conseqiientemente todas suas instancias serdo
SStendidas) oy apenas um conjunto especifico de objetos, através da definigio de construgdes
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advice ndo estaticas. Neste ultimo caso, tem-se o conceito de aspecto dindmico que deye o
: s deve, 4 . m ser configuradas em tempo de
associado explicitamente aos objetos a serem estendidos. . &ap definidas no JAWS quatro- estratcgias que podem ser e =

30 OU EXeCugao:

Eeilie:sywgt Scuinoansis. |  Estratégia de Concorréncia — determina uma politica de concorréncia para exccugao

Sntcomust fon fotnt :rli,j.z:t pontos  especificos lo definido para 0 JAWS. Em sua versdo atual estdo implementados duas diferentes
e et e M ,  classesiabjetos  que  terdo (a) Thread-per-Request — manipula cada pedido de cliente em uma thread
] " implementagio  afetada por ¢ (b) Thread-Pool — durante inicializagio do JAWS sdo ativadas um conjunto pré-
R vt o guey i)y, determinado aspecto. d y de threadls. as quais obtém pedidos de clientes de uma fila € os processam;
L} * . R K
N ey | el Estratégia de 1/0 — determina uma politica para entrega e recuperagio de dados.

System.out.println(* Antes de Ler "i; égias de 1/O estdo presentes na versdo atual do JAWS: (a) 1/0 sincrona - neste
kernel ndo retorna a thread de controle para o servidor antes que o pedido da
de 1/0 tenha sido completado ou tenha falhado; ¢ (b) 1/0 assincrona — neste mo:_ie lo
exccuta cada pedido de operagdo de 1/O de forma assincrona, enquanto o servidor
a outros pedidos; ‘

(3) Estratégia de “Pipeline™ de Protocolo — determina mecanismos para rec?nﬁguraqao
wm HTTP definido pelo JAWS. Um protocolo ¢ definido no JAWS como um
junto de tarefas organizadas em seqiiéncia, seguindo o padrdo Pipes and Filters [13]. Este
pode ser modificado estatica ou dinamicamente (através da adigdo. remogdo ou
A0 de tarefas),

Estratégia de Cache de Arquivos — determina uma politica para armazenamento de
em cache, com o intuito de melhorar o desempenho do servidor Web, através da
0 de acessos ao servidor de arquivos remoto. Tal estratégia encontra-se ainda em
volvimento. e portanto, ndo foi abordada neste estudo.

Nas subseedes scguintes, sdo apresentados: um diagrama de classes UML [29] que
parcialmente a estrutura do JAWS, e entrelagamentos de diferentes interesses
ados no codigo do JAWS,

1
after |

System,out.println (" Depois de Ler “);
+insets;

Figura I: Aspecto showaccesses

Na figura 2 o aspecto Showhccesses 6 redefinido para que a construgdo  ae
getters () passe a ser ndo estitica e assim possa afetar apenas instincias especifics
codigo de associagdo de objetos Foint a uma instancia do aspecto Dynami cShowh
também apresentado na figura 2. Apenas apos esta associagdo € que os objetos
incorporar as extensdes da CONStruglo getters ().

public aspect DynamicShowhccesses |
crosscut getters():
Pelnt & (int getx() | int getyil);
advice getters(){
bafore |
Syatem.out.println{* Antes de Ler “};

after |
System.out.println(* Depois de Ler *);
1
|

Estrutura do JAWS
As principais classes presentes no framework do JAWS sdo as seguintes:
Point p1, pz: - (8) JAws server —responsével por agregar a politica de funcionamento do senridr_sr, pela
DynamicShowAccesses dypshowAccesses = new DynamicthowAccesses () : wliguracdo inicial das estratégias do JAWS e pela ativagiio de algumas destas estratégias;
f»; - aaw ::i::::: . (b) JAWS Default Dispatch Policy — define a politica do servidor e mantém as
21as do JAWS;
_(©) Jaus_concurrency Base — define a estratégia de concorréncia. Esta classe
& mecanismos para executar de forma concorrente o protocolo do JAWS. Suas
8 Ses implementam estratégias de concorréncia concretas:
- W gaus 10 — implementa a estratégia de 1/0. Suas subclasses implementam estratégias
VO concretas;
.'."v- ‘ﬂ) JAWS 10 Accepror — define a cstratégia de estabelecimento de conexdes com
- ©Hentes. Possui também subclasses que implementam estratégias concretas;
e m JAWS Pipeline Handler — define uma interface basica para as tarefas do protocolo
o JAWS, Subclasses implementam cada uma da tarefas do protocolo;
() JRWS Data slock — define a unidade de comunicagdo entre as tarcfas do protocolo
do JAWS, :
A Figura 3 apresenta um diagrama de classcs parcial do JAWS.

i

/{ Associaclo dos sbietos pl e P2 ao aspacto dynShowAccesses;
dynShowhccasszes . addObject (pl):
dynShowhccesses . addObject (p?) ;

Figura 2: Aspecto DynamicShowhccesses

3. JAWS - Servidor Web Adaptativo
JAWS [24] € um framework orientado a objetos que permite a construgdo de se
Web configuraveis. Diversas estratégias de configuragdo podem ser combinadas no
permitindo sua adaptag¢io tanto estitica quanto dindmica a mudangas ocorrendo no
ambiente de execugdo. O proprio JAWS ¢ um servidor Web adaptativo ¢ de alto des
que implementa o protocolo HTTP. Além disso. a estrutura definida pelo framework do .
possibilita que cle scja utilizado para a construgio de outros tipos de servidores Of
comunicago. -
O JAWS ¢ formado por um conjunto de componentes, que foram estruturados utilizando €
Jframewark para software de comunicagdio ACE [27] e diversos padrdes de projetos [28, ,
13] catalogados pela comunidade, '
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de 1/O assincrono - 0 tratamento deste interesse no JAWS cmruh;c :;2
: I :_Server Entrelagamento de r B amento de > sgia de 1/O assincrona (classe JAS Asynch_10), :
o w e i Interesses « g configuracdo de uma estratégi Rk rion() de um objeto do tipo
= defimigéo do protocolo ¥ wiiguragdo e ativ gio 4 5 ao do mélodo wait for completion | . . it
 ratamento de 1O - hreads c difre e QoD -nonsabilidade ¢ lidar com eventos de /O assincronos que estdo se
. pithreads de diferentes estratégias aia responsabi : gt
- tratamento de /0 assincrono Smant iter, U nstante. Como a invocagdo deste método no JAWS é eita.
= m um dado dncia que define a sua estratégia de concorréncia, isto acaba
"“"‘M”" TRy hook () da nstancid q ; ; de /O assincrono
- et nto de codigo relacionado aos interesses de tratamento de y
= i . ¢ de definigio do protocolo do JAWS. Outros aspectos de
1 | Juonoren & - : d longo do codigo de
' ) 7 bieto JawWe Waiter estdo também emaranhados ao long
JAWS_Defaul_Dispatch_Poiley I 30 :;Zm_qq: JAWS Concurrency Base € SUAS subclasses. 3
oy 8 « coirelacanielh aci iferentes interesses de
A i - - eacio destes entrelagamentos de codigo relacionados a diferentes in s
e it lro ! i ~ . i wa‘SS foi de fundamental importdncia para o processo de reconstrugdo do se
Ssvc) . R Ve Acceptor 4 dowm'mmdn a técnica de POA, indicando partes especificas de c:?sscs d}o s:s:emamt;z;
o . rese
o 3 i ; utilizando a abstraglo de aspectos. Na figura ap
S S i pokunes b e e - ra de classes do JAWS,
N Soar S ; nte sio explicitados os pontos de entrelagamento na estrutu
s :;cmm"‘,:,'w Sciose() ACE_Task :
ey e_tila() = ) )
. naenharia do Projeto do JAWS com Programacéo Orientada a
! Y
i 2
| AGE_Massage_Biock JAWS_Pipetine_Hander tos . | L
. i | AWS com POA consistiu dos seguintes p :
= R 1] S0 do de reengenharia do projeto do JAWS co
Shandie_put()

: i o do codigo-fonte do JAWS com a possiw:l identificagiio de
- . i ... (f ‘:l:cl';dli?:sns‘cs (aprescnt?udos na segio 3): (1) engenharia reversa’ Ido JAWS‘com
TR = modelos UML. que descrevessem a sua estrutura ¢ comportamento, (Il l}_ processo
cdo do JAWS, no nivel de estruturas de projeto ¢ |mptcmc|juacao._ u_u::;za::r:‘dnt: 2
de POA (apresentado nesta seglio 4); e (a]n Vq))comparagao do projeto origin
S com POA (descrita na seg¢io 5).
: m&iﬁﬁ;;ucs sdo descritos 0 método empregado e modelos resultantes da
cdo do JAWS utilizando a técnica de POA.

JAWS_Data_Block

JAWS Accept_Task

1

: A JAWS_Wiite_Task
JAWS_IO_Handier JAWS_Dispateh_Policy JAWS_Parse_Tesk :

Figura 3: Diagrama de Classes parcial do JAWS

mponentes Basicos do JAWS _
a fasc inicm: de modelagem do JAWS com Programagdo OnenFada a Aspectos {P(;OA).t :;
ipal foi determinar a funcionalidade bésica que um _sew:dor de wmumcacao,dos
JAWS, deve implementar, Este tipo de raciocinio foi util para buscar a separag
ntes funcionais basicos de um servidor de comumicagiio dos_s aspectos que 0s afcu;m.
seguintes atividades funcionais basicas por parte de um servidor de ccmunjcaca:; orﬁ
as: (1) atividade de espera por conexdes de clientes em uma porta especifica da rede:
alividade de recepglo de pedidos de clientes e cncam:_nhmncnto dos mcsmoi. para
amento; (3) atividade de processamento do pedido do cliente, que pode eventualmente
izada de acordo com as caracteristicas do pedido; ¢ (4) atividade de retorno de um

3.2 Entrelagamento de Interesses -

A andlise da estrutura ¢ comportamento do projeto do JAWS demonstrou
entrelagamento de codigo relacionado aos seguintes interesses: 3

*  configura¢do ¢ ativagdo das estratégias - as diferentes cstratégias presentes no
sdo configuradas ¢ ativadas inicialmente nos métodos inir() e open() da
JAWS Server. Embora o codigo relacionado a tal interesse esteja bem localizado dentro
métodos, ha um claro entrelagamento do codigo de configuragio e ativagio das dife ¢
estratégias. Tal entrelagamento pode dilicultar o entendimento e posteriores adaptagdes
comportamento destes métodos a medida que novas estratégias sdio criadas ou estratég ! ;
existentes sdo modificadas ou removidas do sistema. Além disso. a reconfiguragao di duerro para o cliente do pedido pl-lo::ﬁés?dﬂ ssui no JAWS um componente/classe
reativagio de uma determinada estratégia poderia ser feita em diferentes pontos ao o | Wm“ma destas atividades tuncomnals nﬁﬁesoﬁmcinnais o JAWS o deBiéan estys
cadigo do JAWS, o que torna o codigo relacionado ao atendimento de tal interesse difuso mﬂ por seu processamento. Os compo

i iS Bi Handler)

I : i i fu E rotocolo (subclasses de Jaws_Pipeline
entre diversos métodos de classes do sistema, possivelmente aumentando o entrelagamento ficionais sdo as tarefas do seu p (
cadigo com outros interesses;

: 'i-\ WS esta codificado em C++, e Aspect) é utilizada para constrr programas orientados a nwtm em Java
Qm destas duas diferentes tecnologias ndo trouxe problemas para o estudo porque Im_uw: :Llere:: c::
vSShgar apenyg quesides relacionadas ao projeto do JAWS, ¢ Java ¢ C++ sio hinguagens Dl'll:l'lta'l s a objet
’.:*""“ﬂilms neste aspecto. Assim, foi assumido a disponibilidade de uma versio C++ de Aspect].

definicdo do protocolo e processamento concorrente - estes interesses sdo 4

atendidos pela classe aws concurrency Base. Isto dificulta o entendimento da “porgdo’
projeto do sistema relacionado a cada um dos interesses, assim como impede a poss
reutilizagdo do protocolo com um mecanismo de suporte a processamento conco

L - .
'A““@!nh Mgt ; : als s da analise do seu codigo-fonte
diferente do fornecido pelo framework ACE, ¢ que ¢ o utilizado pelo JAWS; ANa reversa do JAWS foi realizada manualmente através da FRd‘g

formatica
' tituto de Infoim
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em colaboragdo com a estratégia de 1/0. Estes componentes foram mantidos no novg
do JAWS com POA. Houve, entretanto, a necessidade de criar um elemento que agreg
componentes e realizasse 0 gerenciamento da execucdo destas atividades funcionais, R
criada a classe JAWS RequestManager, cuja fungio principal ¢ definir o servigo a ser g
pelo JAWS, integrando os componentes responsiveis pelo processamento do seu
No projeto original do JAWS, a fungdo desempenhada pelo Jrws RequestMan
atendida pelo método sams concurrencypase: tsve_hook(). Na figura 4 é apresentg
diagrama de classes com o Jaws RequestManager € 0§ componentes funcionais
agrega.

exccugio do servidor — pode ser atil para _ﬁns de depuragio e
tracing d_n . podendo ser utilizado em conjunto com o servigo de logging.
e o snslc:;:;:cws acima sejam relevantes. foi enfocada a modelagem dos aspectos
= mﬂiozmmm expressos no projeto do JAWS, ¢ também do aspecto (e), que tem
0’)- quJm fmm seus objetivos de adaptagdo dindmica. Os aspectos de (1) a (i) vém
s _. em outros trabalhos [18, 19, 30, 31]. e portanto, ndo sdo tratadots a_lqui..an
. intes sdio apresentadas as modelagens dos aspectos de (a) a (¢). Codigo-fonte
ri;]a.:innado ao novo projeto do JAWS pode ser encontrado em [33].

"Ee "giadaConcorréncia _
~estratégia  de concorréncia  do  JAWS ¢ implementada  pela  classe

JAWS_Server JAWS_RequestManager \Concurrency Base € SUAS subclasses \YRWF_T':.:'»:—ari_Pr.t-l C_ TN\‘S_. Tl.:ead_?e:l_"[‘a_-al;.
:'::::“ i :::umm classes definem ndo apenas uma estratégia para gerénlcm icr@q.ﬁn. destrulcﬁo_ e
pota i io_tactary nto) de threads. mas também se encarregam de definir o servigo a ser fornecido

RN _Prrainetinde i Y WS, ou seja, de executar seqtiencialmente as tarefas de seu protocolo. ‘
J JUEJ0  _JAWSI0 Hende Fectory rojeto com POA, a estratégia de concorréncia foi separada em um aspecto que afeta
i ::::‘l"-""‘” O componente JAWS RequestManager. Desta forma garante-se a separagdo de

deixando a responsabilidade de implementagio do servigo do protocolo do JAWS
o0 do JAWS RequestManager. Na figura 5 ¢ apresentado um diagrguna de classes e
novo projeto com POA da estratégia de concorréncia, Sdo indicados as classes
responsdveis por determinados interesses.

Figura 4: Diagrama de Classe do 7805 gequestianager 5
4.2 Aspectos no JAWS
O passo seguinte da reconstrugio do JAWS com POA foi identificar possiveis asp
que poderiam afetar o componente JAWS RequestManager € o0s demais com
funcionais que ele agrega, apresentados na segdo anterior. O entendimento do funcio

 Interésse de processamento Interesse de definigio do protocolo
. concorrente -

estrutura do JAWS, ¢ a compreensdo de aspectos capturados em outros sistemas [18, 19 B :m-;::ms% caatfocss NAWS Requestiianage
31] foi bastante Gtil para concluir este passo. f > awvel)

Os seguintes aspectos foram identificados: - %3t tar JAWS_RequestManager() ‘lu‘;_tnkuh

(a) estratégia de concorréncia — os pedidos de clientes poderiam ser proce . s e
forma concorrente por diferentes tireads ou processos. objetivando melhorar o desen ) E G
tempo de resposta do proprio servidor, ACE_ThteadManager T Bty Rkisy JM;;::;;‘ -

(b) estratégia de aceitacio de conexdes - responsavel por definir um compo: Luce_'rma_nmcm\»c <<affoct>=

Acceptor [32] para receber pedidos de clientes em uma determinada porta da rede: T [ ot ookt Sl
(c) configuracio da estratégia de 1/0 — para manipulagdo de dados que che; = v e =
servidor ou que sdo enviados por ele é importante definir uma configuragio para a ¢ : ;
de tratamento de 1/0; T i A et il
(d) configuracio do protocolo — para determinados tipos de pedidos para um se "
comunicagdo ha a necessidade de se construir protocolos customizados: s ST e o) | Nt e oot
(¢) monitoramento do ambiente de execugiio e carga do sistema — ¢ fundami s
definir clementos no JAWS que sejam responsaveis pela supervisdo do seu ambi o JAWS_10_Handsr Inieriise de ratineito dé VO issincians

execucdo e carga, a fim de que esta atividade permita a adaptagao dinimica de suas di
estratégias;

(f) tratamento de falhas ¢ excecdes — poderiam ser tratados separadamente em
para facilitar a manutengdo de tais codigos ¢ permitir que sejam reutilizados na consti
novos servidores de comunicagdo; .

(2) comunicagio remota com outros servidores (de banco de dados ou de arqur
um aspecto poderia se responsabilizar por garantir a transparéncia nesta comunicagao; A

(h) servico de logging — servidores Web, em geral, realizam o registro de suas atividi
para lins de administragfio do sistema; 1

.
‘

Figura 5: Diagrama de Classes e Aspectos da Estratégia de Concorréncia

s 08 530 representados nos diagramas de classes UML deste artigo, atraves do uso do estereotipo
indi PREE Relacdes de dependéncia entre um aspecto A e uma classe C (com o0 esteredtipo <<attactss)
i U8 © aspecio A afetn a implementagdo da classe C. e tambeém que mudangas em C afetario A. Cada

A define ainda seu conjunto proprio de construgdes introduction € advice
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O aspecto concurrencyolicy define qual (ou quais) componente/classe serd de aceitagio de concxbcsgc_rcp.rmcntada pelo aspecto hﬁ;lc;:ui]:a;rrﬂ;:n}o
pela estratégia de concorréncia, qual estratégia sera instanciada e quando ¢la serd a interface padrio para estratcgias ‘:U“C“'-"fsid:? 3‘-‘9“3‘.‘3? i Tf“sao bt ot
caso especifico do JAWS. este aspecto afetard o componente TANS Requestus B acceptor. As funcdes dc?‘_:sub-alspeolﬂ?.dc ”"'”“”bt"d“ is ﬁccassariz[;
inicializando e ativando em seu construtor a estratégia de concorréncia escolhida. = eptor do framework ALL: que seri _ut:lu:ad:). Uf at r: uttjm a I_L .mr.'? gt

A estratégia de concorréncia propriamente dita ¢ implementada pelo’ s estratégias de accilagdo, ¢ mnseredes a 'mmdus d;r'::' IIal:eita 30 de
ConcurrencyStrategy, cuja finalidade € definir uma interface padrio para uma ) que estendem subclisses de: JARS. 10/00M MEGI0E P .
concreta ¢ manter atributos comuns para alguma estratégia de concorréncia do na estratégia escolhida.
especifico do JAWS, este aspecto agrega: (1) um objeto do lipo ACE Thread |
responsavel por fornecer os mecanismos para execuglo concorrente do protocolo,
JAWS ¢ gerenciamento de threads; (2) um objeto do tipo J2Ws Reaper — respo

: :‘ib:amﬁgura;ﬁn das eslrategias
aceitagio de conexdes

realizar operagdes apos a finalizagio de todas as threads: ¢ (3) um objeto | — <ampect>> = ) — JAWS_R equesiManager
JAWS Walter - responsavel pelo tratamento de eventos assincronos. Além disso, 10_Accastot_Peley_Conliguration o -
5 el
declara o alnl'futo func que representa 0 nx’:lo(!o que serd cxccut_ado concorrenter a1 er JAWS_RecuestManager() p—— Suic_task()
threads. e define a assmatura do método de ativagdo da estratégia de concorréncia. . _
aspectos de Concurrencystrategy sdo responsiveis pela implementagdo da interface - i > A0S0 _Fandvr_ Factory
pelo seu super-aspecto e podem definir inclusdes ou extensdes de métodos em ! e A L
classes. & JAWS_IO ccaftectss 5 JAWS(O
| Sopeni)

4.2.2 Estratégias de Aceitagio de Conexdes e de I/O | ~ et R e

A estratégia de aceitaglio de conexdes de um servidor de comunicagiio define g B JAWS_IOsst_accepotl) T =
componente sera utilizado para estabelecer conexdes com seus clientes e ¢ S —e
componente sera criado, ativado ¢ encerrado. No JAWS, este componente ¢ im ealteote

al JAWS Loce < - 1e il ) ceaspapt >> <<aspact>>

pela classe oa 5_10_Acceptor ¢ suas subclassses que encapsulam objetos Accepror | s _ sl i A o
[framework ACE., __.—'_’"--‘--"- * ntr:r:s.':c a estrategia

A estratégia de 1/O define uma politica para tratamento dos dados que chegam e o JAWS_Synch_IO sccepl() | ®iniroduction JAWS_Asy nch_lO scenit() aceitagiio de conexdes

enviados por um servidor de comunicago. Ela ¢ implementada no JAWS pela classe
— que define uma interface abstrata a ser implementada por estratégias concretas de |
Suas subclasses JAWS Synch_I0 € JRWS Asynch 10 — que representam  as  estr
concretas de 1/0 sincrona e assincrona, respectivamente.
No novo projeto do JAWS com POA, as configuragdes das estratégias de aceila
conexdes e /O foram integradas dentro de um Gnico aspecto,  den
10_Acceptor_polley Configuration. Tal decisdo de integragdo foi tomada
constatagdo da forte ligagdo entre as estratégias, evidente no codigo do método ini
classe Jaws server. Neste método. observa-se que o tipo de Acceptor ¢ componente
configurados para o JAWS dependem ambos do valor da varidvel de instancia dispa
classe JRWS_server. Em um novo projeto estas estratégias poderiam, entretant
configuradas separadamente em aspectos distintos. Na figura 6 ¢ apresentado o diagram
aspectos e classes relacionado ao interesse de configuragdo destas estratégias.
O aspecto 10 Acceptor Policy Configuration possui, para as estratégias de a
de conexdes e 1/0, basicamente a mesma fungdo que 0 Concurrency®olicy possut
estratégia de concorréncia. ou seja, ele define: (1) qual componente funcional serd af
estratégia de aceitagdo ¢ de que forma: (2) que tipo de Accepror sera instanciado e q
sera ativado: e (3) uma configuragdo inicial para a estratégia de 1/0. O o £ g
10 _Acceptor Policy Configuration definido acima afeta a implemcnlar,‘ilo do 0 _‘mwo Projeto como aspectos que podem ser Whicxaids dummnizanento A tarstes
construtor do JAWS RequestManager criando ¢ ativando a estratégia de aceit
conexdes ¢ definindo uma configuragio para a estratégia de 1/0 do JAWS no final (a£8
deste construtor,

6: Diagrama de Classes e Aspectos das Estratégias de Aceitacfio de Conexdes e 1/O

figuragao e Extensio do Protocolo

otocolo pode ser visto como um conjunto de tarefas organizadas seqiiencialmente,
tado do processamento de uma delas serve como entrada para o processamento da
. O padrio Pipes and Filters [13] explicita bem este tipo de comportamento,
protocolo do JAWS foram identificadas e descritas, na subsegio 4,1, quatro tarefas
1@ sua composigdo. Embora este conjunto de tarefas possa ser suficiente para
‘maioria dos pedidos HTTP de clientes Web, podem existir situagdes [24] onde a
10 dindmica do protocolo (através da inclusdio, remogdo, substituigio e extensdo de
HHE-SE necessdria. Assim, no projeto do protocolo HTTP de um servidor Web. tal
JAWS. ¢ fundamental oferecer mecanismos que facilitem a sua configuragio estatica ¢

tocolo do JAWS com POA foi projetado considerando dois tipos de componentes na
. sendo eles: (1) tarefas - que definem as atividades funcionais do protocolo e que

WM definidas  no projeto  original do JAWS como subclasses de
FPeline Handler; e (2) filtros - que definem extensdes para as tarcfas ¢ que o

€ntdo criado o aspecto frotocolConfiguration, responsdvel pelas configuracdes:
-~ ue consiste na inicializagdo e composigio das tarefas e filtros — ¢ dindmica — que
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consist inigdo de métodos ¢ clausuls ice, re siveis inclusz i ) ) )
Pt dafie 05 ¢ clausulas advice, responsiveis pela inchish 4. A partir dos valores que estas informagdes da carga no servidor

substitui¢ao e refinamento de tarefas ¢ filtros. Na figura 7 ¢ apresentado o diagrama o Manitorin ionar a reconfiguragdo dinimica de alguma(s) das estratégias
e aspec 10N i T [ em ocasion _ . (-
pectos relacionado ao interesse de configuragiio estatica e dinamica do protocolo. 4o ambiente de execugdo e da carga no servidor mantidos pelo aspecto

JAWS. S T 5
» clo repassados para o aspecto Conflgurater durante a inicializagdo e execugdo

Interesse de configurngio ;:Ieress:hde;eﬁﬁlnammm © aspecto Configurator ¢ responsavel pela definigdo de uma politica para
4o provoculo PR estiticas ¢ dinamicas nas estratégias do JAWS. baseado nas variagdes dos
idos pelo aspeclo Monitoring. Para exercer sua fungdo, o aspecto
A 5 cctos  dindmicos 10 Acceptor PFollicy Configuration.
Pfclf.::(:;lulmruion s | e ey g “ : ator agrega 05 asp : ‘:Ip or - ¥ g LoD
} > . Biglicy € ProtocolConfiguration, € OS as50CH dinamicamente aos respectivos
Wafter JAWS_Requestvanager() i funcionais que eles afetam, durante a inicializagdo do sistema. Baseado nas
do estado da carga no survid_or, 0 Configurator pode direcionar a
<anstaniiatess  THAMIMER> tantigtess  AYOIOCO! o dindmica de uma ou mais estratégias do JAWS.
L v Lo
<<aspeci>> c<gnpeci=> A . ;o . =
| AccepiFiterAspect  ReadFiterAspect JAWS_PipelinaHandler Interesse de definigio de uma politica
5 i "piil) de Configuragao para as Estrategias
| ore handle_put(} are handle_put()
| aftar handie_put() “after handie_put() | Whandie_put]
<<aspect>> JAWS_Serv e
it JAWS_Conl igurator =<l lett>>
<cal fagt>> o Tanbior =t LG TH
Y ~i ) Wl ter JAWS_Server init[) %opan()
JAWS_Accept_Tesk | JAWS_Read_Task  JAWS_Pars_Task | | JAWS Wiite_Tash i
| I~ = — it comrunicates

Figura 7: Diagrama de Classes e Aspectos da Configuraciio e Extensfio do Protocolo JAWS_RequesiManager

<caf fects>

4.2.4 Monitoramento e Reconfiguragdo do Sistema b N =

O JAWS ¢ um servidor Web para alto desempenho que permite adapts _ U <<atfocts>
estratégias em relagdo a fatores estaticos (ambiente de hardware, plataforma waffect> g i
operacional) e fatores dindmicos (carga na maquina em que o servidor executa, o JAWS_IO JAWS_Fipeiine_Handier
pedidos simultaneos ao servidor. carga de trabalho do servidor. uso de memaria d N et
Scu projeto atual suporta a configuragdo estatica ¢ dindmica de suas estrat *nandia_put()
concorréncia e aceitagio de conexdes, e de seu protocolo. Entretanto, ndo exisl <cinstantietes> ’ ™
seu projeto, componentes relacionados ao monitoramento do estado do seu s ” e
execugdo e carga no sistema, de forma a permitir que as adaptagdes de suas est P o o A i B o

ser feitas dinamicamente de acordo com variagdes neste estado.

Na reconstrugdo do JAWS com POA, foi criado o aspecto Monitoring,
componente JAWS_1e e trata do interesse de monitoramento do ambiente de execug
no sistema. Diagrama contendo tal aspecto € apresentado na figura 8.

Para realizar 0 monitoramento, o aspecto Monitoring mantém;

* o estado do ambiente de execugdo no qual o JAWS opera — com info
quantidade de processadores presentes, a presenga ou nio de suporte a #
assincrono no sistema operacional. Tais informagdes devem ser configuradas na
do servidor, de forma automitica (através da leitura de variaveis/parametros ¢
operacional) ou manual (por um administrador do sistema), ¢ sdo tteis para
possiveis estratégias que o JAWS podera instanciar, assim como permitem
configuragdo inicial: -

e 0 estado da carga no servidor — com informagdes sobre o namero de
estabelecidas com clientes, a quantidade de pedidos atendidos em um determinado
tempo, ¢ throughpur (bytes transmitidos por segundo). Estas informagdes séo at
pontos especificos do codigo do JAWS, os quais sdo definidos por clausulas

s
®afler JAWS_RequestManager() /%atter JAWS_RequestManager(] |

tet JAWS_FReguestManager()

Interesse 'de configuragio das
: l-h estratégia | estrategias de 1/0 e aceitagiio Interesse de configuragio
ncia de conexdes do protocolo

Figura 8: Diagrama de classes e aspectos dos Interesses de
Manitoramento e Configuragio do Sistema

'}50 do Projeto do JAWS com Programagio Orientada a

andlise dq nova estrutura do projeto do JAWS com POA revela diversas vantagens

*Mrelagio ao seu projeto original, entre elas:

"3:;?50 de interesses: um dos principais objetivos da técnica de POA ¢ tentar
" Camente ¢ de forma separada os diversos interesses que estdo envolvidos no
M Sistema [25]. No novo projeto do JAWS com POA, este objetivo de separagao
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de interesses foi alcangado através da expressio em hierarquias separadas de classes
aspectos, das estratégias de concorréncia ¢ aceitagdio de conexdes. das configuragdes d;
estratégias de concorréneia, 1/O, aceitaglo de conexdes ¢ do protocolo. € também do interes:
de monitoramento do ambiente de execuglo ¢ carga no sistema. Os entrelagamentos de codig
de diversos interesses descritos na subsegdo 3.2 foram evitados, com cada um deles seng
expresso por uma hierarquia distinta de aspectos/classes. o que conseqiientemente leva a uj
melhor entendimento de como tais interesses sdo alcangados. ¢ contribui portanto. pat
facilidade de manutengdo no codigo do JAWS:

o reutilizagdio; a especificagho separada de cada um dos interesses do JAWS pe
também reutilizd-los em novos contextos ou em novos servidores de comunicagdo. Esl
reutilizagdo implica apenas na redefinigio de algumas clausulas presentes em aspectos ¢
hierarquia de cada interesse que explicitam os pontos especificos do codigo do JAWS que cad
aspecto afetard, Na estratégia de concorréncia, por exemplo. 0 aspecto ConcurrencyPolig
define a configurago icial e ativagdo da estratégia no construtor do JEWS ReguestManagel
A reutilizagdio da estratégia de concorréncia em um novo contexto implicaria na redefinigd
desta clausula. com a especificagio do método de uma dada classe. onde a estratégia ser
entdo configurada e possivelmente ativada. A estrutura como um todo da hierarquia do projet
de cada um dos interesses poderia assim ser facilmente reutilizada em novos contextos;

*  evolugdo estitica: com o novo projeto do JAWS ¢ possivel desconectar as hierarquig
de aspectos/classes que afetam 0 JaWS ReguestManager de forma estitica ou dindmi
Assim, permite-se¢ a ficil adaptaglo deste componente para novas hierarquias
aspectos/classes, que enderecem cada um de seus mteresses de configuragdo de estratégias
monitoramento. Esta facilidade de “desplugar™ os aspectos acaba trazendo beneficios para
evolugio estatica do sistema, permitindo reconstruir completamente cada uma das hierarqui
de interesses que afetam o comportamento de seus componentes funcionais;

e configuragies estiticas e dinfimicas: as hierarquias de classes/aspectos elaborad
para o novo projeto do JAWS permitem expressar as configuragdes estaticas e dindmicas @
suas estratégias. Os aspectos Concurrency Policy, 10 Acceptor Policy Configuratid
e Protocol Configuration definem as configuragdes miciais para as estratégias adaptativi
do JAWS. Estes mesmos aspectos poderiam definir “pontos™ especificos no codigo de
componentes funcionais do JAWS, através da especificagiio de clausulas advice, onde
estratégias poderiam ser reconfiguradas dinamicamente a partir da ocorréncia de algum even
ou mudanga no estado do sistema. Uma outra alternativa de projeto seria os aspectos acil
apenas definirem métodos para a troca de estratégias e o aspecto Configurator (qué

mudangas ocorrendo nos estados mantidos pelo aspecto Moritaoring. Esta tltima alterna
foi a escolhida na reengenharia do projeto do JAWS apresentada neste trabalho,

6. Trabalhos Relacionados

Em [18], Kersten & Murphy apresentam um estudo de casos de construgdo de Ul
software de ensino baseado na Web usando Aspect]. O objetivo do estudo foi relatar
experiéncia do emprego da téenica de POA no desenvolvimento de um sistema que privileg
sua qualidade de manutenibilidade. O estudo destes autores apresentou diversas contribuigd
para a realizaglo deste trabalho. Foram utilizadas na reengenharia do projeto do JA :
chamadas politicas de reassociaglio (que consistem na alteragdo de atributos de objetos por U
aspecto) para configurar as estratégias do protocolo e de /0. Algumas diretrizes para projel
orientado a aspectos, apresentadas em [ 18], tém sido usadas com &xito no estudo do JAWE
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pe forma similar ao trabalho destes autores, foi inicialmente mantido um modelo de objetos
independente que permitiu pensar apenas na funcionalidade basica do sistema. ¢ em seguida.
foram identificados ¢ projetados os diferentes aspectos que afetavam tal funcionalidade. Foram
utilizadas também relagdes entre aspectos e classes. nas quais apenas os primeiros fazem
suposigdes sobre o funcionamento do outro (class-directional), Este tipo de relagdio garante a
relativa independéncia entre 0 modelo de objetos do sistema e as hierarquias de aspectos e
classes projetadas para 0 JAWS. Finalmente. o trabalho de Kersten & Murphy ilustra o projeto
de hierarquias de aspectos que foram uteis na compreensio da aplicabilidade e utilizagio da
abordagem Aspect) de POA na fase inicial do estudo descrito neste artigo, além de mostrar
exemplos concretos do uso de aspectos dindmicos.

O estudo desenvolvido por Lippert & Lopes [19] possui similaridades e diferengas em
relagio ao estudo do JAWS. O trabalho destes autores, assim como o descrito neste artigo.
realizou uma reengenharia parcial de um sistema existente usando Aspect). O foco principal do
trabalho dc Lippert & Lopes. entretanto. foi analisar a aplicabilidade de Aspect) na
especificagdo separada de interesses de detec¢dio ¢ manipulagio de excegdes em sistemas. O
estudo apresentou evidéncias qualitativas das facilidades que Aspect] pode trazer para
reutilizagdo, tolerdncia a mudangas, suporte a diferentes configuragdes ¢ desenvolvimento
incremental do interesse de tratamento de excegdes em sistemas.

7. Conclusdes

Este trabalho apresentou um estudo de reengenharia do projeto do servidor Web
adaptativo de alto desempenho JAWS, utilizando a técnica de programagdo orientada a
aspectos. O objetivo foi avaliar a técnica de POA em relagdo a sua utilidade ¢ vantagens no
projeto de sistemas com requisitos de adaptagdio estitica e dindmica. O estudo demonstrou
diversas vantagens que podem ser alcangadas quando projetando um sistema com
caracteristicas de adaptagio semelhantes ao JAWS com a técnica de POA, entre elas:
sgparucau de interesses: e facilidades de reutilizagiio, evoluglio estatica ¢ configuragio
dinamica do sistema. De forma geral, o estudo constatou os beneficios que a técnica de POA
pode trazer para requisitos de manutenibilidade em sistemas.

Foram encontradas diferentes alternativas para a construgdo de hicrarquias de aspectos e
classes visando atender os diversos interesses de adaptagdo/configuragdo do sistema. A
presenca de diversos padrdes no projeto original do JAWS ndlo trouxe complicagdes para a sua
reconstrugdo usando POA, sendo a maioria deles mantido. Assim, o estudo conclui a
possibilidade de utilizagdo conjunta destas duas técnicas de projeto.
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