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Abstract. Management Information Systems (MIS) usually demand product
customizations for each client, frequently involving the creation of new compo-
nents and changes to existing ones. As a result, MISs usually face maintenance
and evolution problems. One of the major challenges is to identify the varia-
tions present on the current version and reapply them to newer versions of the
system. This might demand rework if these variations are not properly separa-
ted from the base code. This paper presents a catalog of variations types found
in a real MIS, which is being deployed at Federal University of Sergipe (UFS),
and discuss how most common variations that occur in a MIS can be addressed
by Aspect-Oriented Programming in a modular fashion.

Resumo. Sistemas Integrados de Gestdo (SIG) normalmente requerem a cus-
tomizacdo do produto para cada cliente, frequentemente envolvendo a criacdo
de novos componentes e mudancas nos existentes. Por este motivo, SIGs nor-
malmente enfrentam problemas de manutengdo e evolucdo. Um dos maiores
desafios é identificar as variagcbes presentes na versdo corrente e reaplicd-las
nas versoes mais novas do sistema. Isto pode demandar retrabalho se estas
variacoes ndo estiverem adequadamente separadas do codigo base. Este ar-
tigo apresenta um catdlogo de tipos de variacoes encontradas em um SIG real,
que estd sendo implantado na Universidade Federal de Sergipe (UF'S), e discute
como as variacoes que mais ocorrem no SIG sdo enderecadas pela Programa-
cdo Orientada a Aspectos de forma modular.

1. Introducao

A complexidade do software tem crescido cada vez mais tanto devido a necessidade de
lidar com requisitos nao funcionais complexos, como diferentes tipos de rede, protoco-
los, interfaces com usudrio, sistemas operacionais, Application Programming Interfaces
(APIs), quanto pelas variagdes nos requisitos funcionais que sao necessarias para que um
software seja adaptado aos seus usudrios finais e distribuidores. Uma das formas de lidar
com isto € através da criagdo de Linhas de Produto de Software (Software Product Line
— LPS) [Pohl et al. 2005, Rocha et al. 2012].

Uma LPS € um conjunto de sistemas intensos de software que compartilham um
conjunto comum e gerenciado de caracteristicas satisfazendo as necessidades especificas
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de um segmento de mercado ou missdo particular e que s@o desenvolvidos a partir de
um conjunto comum de artefatos de uma forma prescrita [Clements and Northrop 2001].
Ao implantar adequadamente a cultura de LPS em uma empresa, torna-se mais fécil obter
produtos com variagdes, sejam funcionais ou ndo funcionais, satisfazendo as necessidades
dos clientes. Porém, € preciso conhecer as variacdes de cada produto e aplicar metodolo-
gias de desenvolvimento, processos, técnicas e ferramentas adequadas para tal fim.

Entretanto, nem sempre a empresa que desenvolveu uma LPS tem interesse em
criar os artefatos necessdrios para os mais variados clientes, seja devido ao elevado nu-
mero de clientes, ou por conta de questdes econdmicas e estratégicas. Isto leva a empresa
que deseja utilizar uma LPS a desenvolver artefatos especificos para satisfazer seus re-
quisitos funcionais e ndo funcionais, e ainda lidar com futuras evolucdes na LPS, que
normalmente geram impacto sobre estes artefatos. Outra questdo € a alteracao nos artefa-
tos que fazem parte do nucleo da LPS para atender os requisitos do cliente. Isto implica
em problemas futuros de manutencao e evolugdo, devido as novas versdes da LPS terem
que contemplar estes artefatos do nicleo readaptados.

Um exemplo desta situagdo pode ser encontrado em Sistemas Integrados de
Gestao (SIG) — que sdo sistemas de informacdo que integram os dados e proces-
sos de uma organizacdo em um unico sistema [Laudon and Traver 2011] — como o
SIG [SIG Software e Consultoria 2012] desenvolvido pela Universidade Federal do Rio
Grande do Norte (UFRN) e atualmente em fase de implantagdao na Universidade Fede-
ral de Sergipe (UFS). O SIG foi construido usando a Programag¢do Orientada a Objetos
(POO) [Meyer 1997] e Padrdes de Projeto [Gamma et al. 1995, Alur et al. 2003], mas as
abordagens utilizadas atualmente pela referida equipe para customizar o sistema nao estao
se mostrando adequadas, devido a complexidade de identificar e reaplicar as customiza-
coes em novas versoes, levando a atrasos na implantacdo de novos recursos € na manu-
tencdo dos que estdo em producdo. Tomando este cendrio como referéncia, este artigo
avalia a utilizacdo da Programacdo Orientada a Aspectos (POA) [Kiczales et al. 1997]
como uma possivel solucdo para lidar com os problemas de manuten¢do e evolucdo que
a equipe do Centro de Processamento de Dados (CPD) da UFS vem enfrentando para
adaptar o SIG as necessidades desta institui¢do, conforme discutido em um trabalho an-
terior [Passos and Neto 2012]. E importante ressaltar que a abordagem proposta nio con-
siste na refatoracdo do SIG para utilizar a POA, mas sim na aplicag@o desta ultima para
adaptar o sistema sem que seja preciso modificar diretamente as classes existentes, ou
seja, proporciona uma forma de modularizar as variacdes no sistema através de aspectos.

Desta forma, a Secdo 2 descreve o SIG em mais detalhes e o processo de atuali-
zacdo das versdes do SIG pela IFES UFS, relatando os problemas enfrentados durante a
manutencdo e evolugdo do mesmo. Na Secdo 3 sdo identificados e discutidos os tipos de
variacoOes encontradas no cddigo fonte de um modulo do sistema para algumas versoes
do SIG UFS. Logo em seguida, na Secdo 4 sdo apresentadas propostas de utilizagdo da
POA para os tipos de variacdes mais frenquentemente encontradas no cédigo fonte do
SIG, analisando seus possiveis beneficios e fraquezas. Alguns trabalhos relacionados sao
brevemente descritos na Secdo 5. Finalmente, a Secdo 6 traz as conclusdes e trabalhos
futuros.
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2. Sistema Integrado de Gestao

O SIG [SIG Software e Consultoria 2012] permite a gestdo de todas as areas de atuagdo
das Institui¢cdes Federais de Ensino Superior (IFES), sendo composto de trés grandes
modulos: Atividades Académicas (SIGAA), Recursos Humanos (SIGRH) e Patrimonio,
Administracdo e Contratos (SIPAC).

As facilidades oferecidas pelo SIG despertaram o interesse das IFES, a exemplo
da Universidade Federal da Bahia (UFBA), Universidade Federal do Maranhao (UFMA),
Universidade Federal do Ceara (UFC), Universidade Federal do Para (UFPA) e outras. A
UFS, que atuava em um cenério ausente de interoperabilidade e de integracao de sistemas,
resolveu também firmar um acordo de parceria com a UFRN para aquisi¢do do SIG, a fim
de assegurar a geracdo de informacdes integradas e confidveis a comunidade académica e
aos gestores da instituicdo. Diante desse novo cendrio, passou ento a ter acesso ao c6digo
fonte da aplicagdo, o qual recebe periodicamente atualizagdes visando corrigir problemas
reportados e introduzir novos recursos.

A partir daf a equipe de desenvolvedores do CPD da UFS passou a efetuar as adap-
tagdes necessarias no SIG para atender as regras de negécio da UFS, ja que estas regras
diferem de uma IFES para outra. Como exemplo, podemos citar diferengas de célculo da
MGP dos alunos, prazos para matricula/reformulagao/inclusao/exclusdo de disciplinas,
existéncia ou ndo de provas finais, prioridades na distribuicdo de vagas nas disciplinas,
além de melhorias especificas solicitadas por usudrios da instituicdo como um filtro por
periodo de cadastro em consultas de projetos de extensdo, a modificacio no texto do cer-
tificado de avaliacdo para os avaliadores de projetos de extensdo submetidos ao PIBIX
(Programa Institucional de Bolsas de Iniciacdo a Extensdo) e dentre outras adaptacdes
solicitadas pelos clientes da institui¢ao.

Estas variagdes poderiam ser previstas pela equipe que desenvolve o SIG na
UFRN, que poderia oferecer artefatos alternativos que contemplam estas variacdes, abor-
dagem mais correta do ponto de vista de LPS. Porém, as variacGes nos requisitos sao
grandes e relativamente frequentes entre IFES, muitas vezes afetando varios pontos do
sistema, tornando muito dificil o trabalho de gerenciar todas estas variacdoes de forma
centralizada e produzir artefatos alternativos ou até mesmo opcionais que satisfacam a
todas as IFES. Desta forma optou-se por uma abordagem de desenvolvimento descentra-
lizado e independente, na qual cada IFES adquirente do SIG € responsavel pela alteracao
e/ou criagao de novas regras de negdcio (artefatos) que possam ser necessarias.

Para um melhor entendimento da abordagem adotada atualmente pela IFES UFS,
€ mostrado o processo de atualizacdo de versdes do SIG na Figura 1. Inicialmente, ao
ser adquirida uma versdo do SIG, neste exemplo a versdo 2.22 que foi a primeira versao
implantada na UFS, sdo realizadas alteragdes no cdigo fonte do SIG da UFS versao 2.22
para atender ao conjunto de regras de negdcio existentes na instituicdo. Porém, ao ser
disponibilizada uma versao mais nova do SIG pela UFRN ¢ necessdrio um processo de
integracdo das versdes dos sistemas para obter a nova versao atualizada do SIG na UFS,
ou seja, o processo de merge para as classes do sistema alteradas.

Para isso, é preciso fazer a reintroducdo das adaptagdes feitas na versao 2.22 do
SIG da UFS no cédigo fonte atualizado do SIG da versdo 2.23 da UFS. Esta atividade
pode ser bastante complexa quando as adaptacdes realizadas na versao 2.22 forem feitas
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em pontos do codigo fonte que sofreram alteracdes na versao 2.23, exigindo uma andlise
mais cuidadosa do cédigo. Além disso, é provavel que diante de uma nova versao, os
usudrios da UFS solicitem novas adaptacdes no SIG da UFS.

SIGAA
UERN D ees — —>
SIGAA = SIGAA SIGAA SIGAA
UFS UFS 2.22 UFS 2.23 UFS n
[l alteragdes alteragdes
ik ] {4
UFS 2.22.1 SIGAA SIGAA
UFS 2.23.1 UFSn.1

4

4

[ Novas Alteragdes ]

[ Novas Alteragdes ]

4

SIGAA
UFS$ 2.23.2

4

SIGAA
UFS n.2

Figura 1. Processo de atualizacao de versdes do SIG.

Sendo assim, a grande dificuldade que a equipe do CPD da UFS (e muito prova-
velmente todas as outras equipes das institui¢des que adquiriram o SIG) enfrenta é manter
a sincronia do SIG adaptado para a UFS com a versao base da UFRN, pois a cada nova
versao do SIG, € necessdrio reintroduzir as adaptacdes no codigo fonte, o que € bastante
trabalhoso porque o mesmo evolui e exige que os desenvolvedores da UFS analisem no-
vamente o cédigo fonte. Este processo € tdo demorado e sujeito a erros que muitas vezes
ao ser concluido ja deve ser reiniciado para a préxima versao.

3. Variacoes no SIG da UFS

Inicialmente foram realizados o levantamento e a catalogacdo dos tipos de variagdes no
codigo fonte do SIG UFS, variacdes estas necessdrias para atender as regras de negdcio
da UFS, considerando duas versdes do SIG UFS correspondente a duas versdes do SIG
UFRN (2.22 e 2.23).

O processo de comparacdo das versdes UFS e UFRN foi efetuado a partir da
andlise dos arquivos de extensao “.java” em que sdo implementadas as regras de negdcios,
as validacdes de atributos das classes dominio da aplica¢do e os acessos a base de dados
(instru¢des SQL). Este processo foi realizado somente para o subsistema Extensdo do
mddulo de Atividades Académicas (SIGAA), que tem como objetivo gerenciar as A¢des
de Extensdo existentes na instituicdo. As acdes de extensdo sdo divididas em: Curso,
Evento, Programa, Projeto e Produto. Para a comparacdo dos arquivos deste subsistema
foi utilizado o aplicativo WinMerge [WinMerge 2013], que é uma ferramenta que permite
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comparar duas pastas e arquivos, apresentando diferengcas em um formato de texto com
alguns recursos visuais.

As versdes do SIGAA utilizadas na comparacdo foram a versdo 2.22 do SIGAA
da UFS que corresponde a versdo 2.22 do SIGAA da UFRN e também a versdo 2.23 de
ambas as instituicoes. Cada alteracdo encontrada no cdigo fonte da versao da UFS sobre

a da UFRN foi classificada conforme um dos tipos descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Catalogo de tipos de variac6es encontrada no SIG UFS.

Sigla | Variacao Descricao da Variacao
AC | Adicionar Classe Adicionando uma nova classe ao projeto.
AM | Adicionar Método Adicionando um novo método a classe.
AA | Adicionar Atributo Adicionando um novo atributo a classe.
AV Adicionar Variavel local Adicionando uma varidvel local a método.

APF | Adicionar pardmetro Formal Adicionando um novo parametro formal a método

APR | Adicionar ParAmetro Real Adicionando um novo pardmetro real a método.

ACM | Adicionar Chamada a Método Adicionando uma nova chamada a método.

ACR | Adicionar Comando de Repeti¢do Adicionando um comando de repeticdo (for, while) a
um método.

ACC | Adicionar Comando Condicional Adicionando um comando condicional (if, switch) a
um método.

MVA | Modificar Valor do Array Modificando os valores de inicializacdo de um array
definido como atributo estatico da classe.

MVV | Modificar Valor de Varidvel local Modificando o valor atribuido a uma varidvel local.

MPR | Modificar Pardmetro Real Modificando o pardmetro real a método.

MCM | Modificar Chamada a Método Modificando a chamada a método.

MER | Modificar Expressdo condicional de | Modificando a expressdo condicional da instrucdo de

Retorno retorno (return), ou seja, alterag@o ou insercdo de con-
di¢des a expressao.

MLS | Modificar Literal String Modificando a literal string a método que tem como
tipo de retorno uma String.

MEC | Modificar Expressdao Condicional Modificando a expressao condicional (if, switch) a mé-
todo, ou seja, alteracdo ou inserc¢do de condicdes a ex-
pressao.

MIS | Modificar Instru¢cdo SQL Modificando instru¢ao SQL (select, insert, update, de-
lete) definida em método.

MTM | Modificar Totalmente Método Modificando totalmente a implementacdo do método.

EM | Excluir Método Excluindo método.
EC Excluir Cédigo de método Excluindo parte do c6digo implementado a método.

De posse do estudo inicial que envolveu o levantamento e a catalogac@o dos tipos
de variacOes presentes nas classes das versoes do sistema SIG UFS (2.22 e 2.23) foi
possivel reproduzir os graficos da Figura 2 e Figura 3 com a identifica¢do das alteragdes
existentes juntamente com a quantificacdo das ocorréncias de cada adaptagao de acordo
com os tipos das variacdes encontrados no cddigo fonte das classes das versdes do sistema
escolhido para esse levantamento.

No gréfico da Figura 2 sdo mostrados os tipos de variacdes e as alteracdes existen-
tes numeradas sequencialmente seguida do ndmero de ocorréncias de cada adaptacdo, por
exemplo, para a variacdo "MPR" a mesma modificacdo "Alt 1" ocorre em trés (3) pontos
distintos dentre as classes da aplica¢do na versdo 2.22 da UFS comparada com a mesma
versao correspondente da UFRN de acordo com a classificagcdo de variagdes da Tabela 1.
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Vale ressaltar também que as alteracdes "Alt 1" da variagao "MPR" e "Alt 1" da "MVA" e
assim por diante sdo diferentes. Analisando o grafico da figura 2 € detectado que as altera-
coes "Alt 1" e "Alt 3" para o tipo de variacdo MPR sao consideradas crosscutting devido
ao numero de ocorréncias nao ser unitdrio, ou seja, sdo adaptacdes idénticas que estdo
espalhadas e entrelagadas em varios pontos das classes da aplicacdo, um bom indicio de
que a POA poderia ser til para implementar tais alteracoes.
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Figura 2. Quantificacao das ocorréncias dos tipos de variagcdoes na versao 2.22
do SIG UFS.

No grafico da Figura 3 sdo catalogadas mais alteracdes juntamente com o nimero
de ocorréncias referentes a cada tipo de variacdo encontrada na aplica¢do de acordo com
a classificacdo da Tabela 1 para a versao 2.23 da UFS, comparada com a versao corres-
pondente da UFRN. Como podem ser observadas, outras adaptacdes foram identificadas
e classificadas conforme os tipos das variagdes, sendo um reflexo de novos requisitos da
UFS. Observa-se também no gréfico que hé alteracdes (adaptacdes) cujo nimero de ocor-
réncias ndo € unitdrio, ou seja, sdo alteragdes idénticas que se repetem em varios pontos
do cddigo fonte da aplicacdo, identificadas como crosscutting por estarem espalhadas e
entrelagadas no cddigo. Isto ocorre principalmente para os tipos de variagao ACC, ACM,
AV, MPR identificados no codigo fonte da aplicacdo o que nos leva a crer que podem
ser bem resolvidas utilizando a POA. Analisando o grafico é perceptivel que o tipo de
variacdo MPR (modificagdo de parametro real) é o mais frequente e possui vdrias alte-
racdes que se caracterizam como crosscutting. De um total de dezesseis (16) adaptagdes
diferentes, sete (7) delas (“Alt 97, “Alt 10” e “Alt 13” com duas (2) ocorréncias, “Alt 17
e “Alt 14” com trés (3) ocorréncias, “Alt 3” com seis (6) ocorréncias, “Alt 12”7 com vinte
e uma (21) ocorréncias totalizando trinta e nove (39) ocorréncias que estdo espalhadas e
entrelagadas.

Portanto, o cendrio atual baseado nesse levantamento, refor¢a a utilizacdo da POA
para efetuar a modularizagao dessas adaptacdes, sendo possivel interceptar varios pontos
de interesse no codigo fonte das classes alteradas com a finalidade de inserir um novo
comportamento correspondente a adaptagdo requerida.
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Figura 3. Quantificacdo das ocorréncias dos tipos de variacées na versao 2.23
do SIG UFS.
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4. Como implementar as variacoes catalogadas utilizando a POA

Considerando os problemas descritos na Se¢do 2, a seguir sdo apresentadas em linhas
gerais formas de implementar os tipos de variacdes no codigo, catalogados na Secdo 3 e
constantes na Tabela 1, através de aspectos codificados em Aspect] [Kiczales et al. 2001],
focando principalmente nas variagdes com caracteristicas transversais (crosscutting). Es-
tas variacOes (adaptagdes) sdo necessdrias sempre que novas versdes do SIG sdo liberadas
e idealmente ndo devem demorar a ser efetuadas porque podem envolver questdes de se-
guranga ou correcdes urgentes. Por limitacdo de espago, s6 serdo discutidos neste artigo
os tipos de variagdes mais frequentes.

A POA permite definir, além de classes e interfaces, um novo elemento chamado
aspecto. Idealmente, um aspecto deve concentrar conceitos que normalmente estio es-
palhados pelo cddigo e entrelagados com outros conceitos, ndo sendo possiveis de serem
implementados de forma localizada e modular em uma classe. Exemplos destes conceitos
sdo, dentre outros: logging, tracing, distribui¢do e autorizacdo. Aspect] permite definir
em que partes do cddigo um certo comportamento deve ser executado. A forma ofere-
cida para definir o local € através de uma declaracdo de pointcut, dentre os quais pode-se
destacar o pointcut call, que prové a capacidade de capturar chamadas de varios métodos
em partes diferentes do cédigo. Tendo definido o local onde um comportamento deve ser
inserido, utiliza-se um advice associado ao pointcut escolhido para definir o comporta-
mento que deve ser executado naquele(s) ponto(s) do cédigo. Em resumo, a POA permite
modularizar crosscutting concerns (conceitos transversais) através da declaragdo de as-
pectos contendo declaracdes de pointcut e advice, evitando a repeti¢ao e espalhamento de
codigo pelo sistema.

A estratégia adotada procura manter o codigo base fornecido pela UFRN intacto
e implementar aspectos que interceptam os pontos de interesse no cédigo (join points)
através de pointcuts, que especificam o conjunto de join points a serem interceptados, e
utilizando-se de um advice define o comportamento (de forma similar a um método) a ser
alterado na ocorréncia dos join points. Desta forma, € possivel modularizar as adaptacoes
no aspecto. Logo, estariam separadas do cddigo base do SIG UFRN, o que facilita a
visualiza¢do do que fora modificado e ainda cria uma oportunidade para lidar melhor
com as atualiza¢des no SIG UFS em decorréncia de novas versdes do SIG UFRN.

Para o tipo de variacdo de maior frequéncia nas alteracdes realizadas no c6digo
fonte do SIG, a MPR (modificacdo de parametro real), o objetivo geral é fazer com
que um valor diferente seja passado em uma chamada de método. Sendo assim, uma
das formas de fazer isso com aspectos € através da definicdo de um pointcut responsavel
por interceptar o join point de chamada ao método (usando o pointcut designator call) e
fazer a ligacdo dos parametros reais originais com parametros do pointcut (utilizando o
pointcut designator args). Estes pardmetros estardo disponiveis no advice do tipo around
e poderao ser usados para realizar a chamada com os pardmetros reais desejados de dentro
do advice, tarefa esta que envolve a chamada ao comando proceed que retoma a chamada
interrompida com os parametros modificados.

No caso da variagio ACM (adicionar chamada a método), necessita-se adicio-
nar uma nova chamada de método, podendo ocorrer em trés pontos dentro de um método:
no inicio, no meio ou no final. Quando a chamada precisa ser adicionada no inicio ou no
final de um método, sugere-se declarar um pointcut que intercepte a chamada a este mé-
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Tabela 2. Sugestdes de como implementar as variagbes com aspectos.

Variacao Local de ocorréncia Implementacio com aspectos
Inicio pointcut + args +
MPR Meio advice around +
Fim proceed
Inicio pointcut + advice before
ACM e ACC Meio pointcut + advice around + proceed
Fim pointcut + advice after
AV Inicio/Meio/Fim Varidvel local em advice

todo e adicione a chamada através de um advice do tipo before € after, respectivamente,
os quais efetuam a chamada ao método que precisa ser adicionada. J4 no caso da chamada
ter que ser adicionada no meio do método, é preciso selecionar um join point ao redor do
local onde a chamada seria adicionada e especificar um pointcut capaz de intercepta-lo.
Em seguida, cria-se um advice do tipo around que executa a chamada de método seguido
de um proceed para que o join point interceptado seja executado. Porém, para esse tltimo
caso, existe uma forte dependéncia com relagdo a implementa¢do do método, o que pode
levar este join point a sumir ou até outros serem introduzidos dentro do mesmo método,
levando, respectivamente, a ndo realizacdo da chamada de método e a execug¢do duplicada
da chamada de método.

Para o tipo de variacio ACC (adicionar comando condicional) que representa
adicionar um comando condicional a método é sugerido o tratamento da variacdo como
descrito para a variacio ACM ressaltando que todo o cddigo fonte contido dentro do
comando condicional serd implementado no aspecto.

Finalmente, a variagao AV (adicionar variavel local), que consiste na inclusao de
uma varidvel local em um método, ndo € suportada por construgdes especificas da POA,
mas ainda assim foi possivel implementar esta variagdo com aspectos, bastando partir do
principio de que se uma varidvel nova foi criada, apenas um trecho de cédigo que foi
incluido (ou modificado) por outra alteracdo pode fazer uso da mesma. Como este trecho
de cédigo também deve ser transferido para um advice contido em um aspecto, € natural
que esta varidvel também seja transferida para este aspecto.

A Tabela 2 aponta sucintamente possiveis formas de implementar, com recursos
disponiveis na POA, os tipos de varia¢cdes mais frequentes, discutidas nos pardgrafos
anteriores, segundo o levantamento inicial feito neste artigo das altera¢des de codigo nas
versdes do sistema SIG UFS (2.22 e 2.23). E importante ressaltar que todas as variacdes
encontradas e contabilizadas nos graficos das Figuras 2 e 3 puderam ser convertidas em
aspectos com comportamento equivalente.

No entanto, € importante relatar que existem alguns riscos associados a adog¢ado da
POA, como o cdédigo fonte da UFRN mudar de uma forma que o aspecto deixe de funci-
onar conforme desejado, seja pelo desaparecimento de um join point ou pelo surgimento
inesperado de um join point. Sendo assim, € importante enfatizar as dependéncias que
existem entre aspectos e classes base do SIG, que se ndo forem respeitadas podem fazer
com que o aspecto ndo tenha o comportamento programado. Para isso, os desenvolvedo-
res da UFS devem estabelecer e checar condi¢des que o cddigo base deve atender.
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5. Trabalhos Relacionados

Além da POA, existem outras técnicas para lidar com variacdes em LPS baseadas em
transformacdo de codigo, dentre as mais conhecidas, estdo as abordagens anotativas e
composicionais, sendo que cada uma delas tem um nivel de granularidade diferente, ou
seja, atendem a variagdes que partem desde o grao mais fino (nivel 1éxico), como a com-
pilacdo condicional [Kistner and Apel 2009], a variacdes de componentes inteiros, como
componentes distribuidos [Alur et al. 2003].

Em outros trabalhos [Alves 2007], boa parte destas técnicas foi comparada, no
contexto de LPS, com a POA o que motivou sua escolha para a implementacao dos tipos
de variacOes mais frequentes catalogados neste trabalho para as adaptagdes existentes
no SIG UFS. Porém, o problema abordado aqui € diferente, ja que essas variacdes sao
especificas de cada IFES adquirentes e ndo fazem parte do SIG.

CIDE [Kistner and Apel 2009] ¢ uma ferramenta pertencente a categoria das téc-
nicas anotativas. Surgiu como uma evolucao das ferramentas de pré-processamento, subs-
tituindo as marcagdes no cddigo por cores, sendo que cada cor representa uma das features
do software. O produto final é gerado de acordo com as features que ele deverd conter.
Apesar de ter sido confirmado que o CIDE lidaria bem com todas as variagcdes catalogadas
(devido ao seu nivel granularidade), ndo se teria ganho substancial em relag@o ao processo
que ja vem sendo feito, pois uma vez que uma nova versiao do SIG fosse langada, todos
os locais que sofreram variacdes teriam que ser remarcados.

JaTS [Castor and Borba 2001] € uma ferramenta de transformagao de cédigo ba-
seada em Java que se encaixa na abordagem das técnicas composicionais. Essa ferramenta
se utiliza de templates de correspondéncia de entrada e saida. Os templates de entrada s@o
descritos com base nos padrdes da classe que se deseja modificar, enquanto que os de
saida devem descrever as modificagdes que serdo realizadas. Uma vez descritos os fem-
plates, passam-se como parametros para o JaTS as classes que devem ser analisadas, se
alguma classe do conjunto passado casar com o padrao descrito nos templates de entrada
ela serd transformada gerando uma classe de acordo com o padrao descrito no femplate de
saida. Esta ferramenta, assim como a POA, nos permite aplicar as varia¢des sobre a ver-
sao base do SIG sem que seja necessdrio alterar diretamente o cédigo base, refletindo-se
em uma vantagem durante a evolucdo do sistema.

Feature-Oriented Programming (FOP) € um abordagem na qual as features sao
encapsuladas como incrementos sobre um programa base existente, juntamente com um
mecanismo para combinar diferentes features sob demanda. Apesar de FOP e POA su-
portarem a implementacdo de interesses transversais heterogéneos, quando se trata de
interesses transversais homogéneos, o recurso de quantificacdo presente na POA permite
aplicar um incremento do mesmo comportamento sobre o programa base em varios pon-
tos de forma localizada, enquanto que com FOP € necessdrio ter varios incrementos iguais
aplicados em vdrios pontos [Lopez-Herrejon et al. 2006].

Este trabalho, possui uma contribuicio com relagdo a outros traba-
lhos [Kiéstner and Apel 2009], [Lopez-Herrejon et al. 2006], por permitir a aplicagdo das
variagdes sobre a versao base do SIG sem que seja necessdrio alterar diretamente o c6digo
base, refletindo-se em uma vantagem durante a evolucdo do sistema. Além disso, dife-
rentemente de outros trabalhos [Alves 2007], a proposta deste trabalho € aplicar a POA
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para adaptar o sistema sem que seja preciso modificar ou refatorar as classes existentes,
através da modularizacdo das variagdes do sistema em aspectos.

6. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este artigo apresenta alguns problemas enfrentados durante a manutengdo e evolucao da
versao customizada do SIG para a UFS, descrevendo os tipos de variagdes realizadas pela
equipe do CPD da UFS para satisfazer os requisitos dos usudrios locais para a implantacao
de tal sistema. Estas varia¢des foram catalogadas para melhor entendimento dos tipos
de alteracdes necessdrias. Como base nas variacdes encontradas em duas (2) versdes
customizadas do sistema, foram implementadas versdes equivalentes utilizando a POA,
sendo que todas foram implementadas com sucesso sem efetuar qualquer alteracdo no
codigo original do SIG fornecido pela UFRN.

Considerando a quantidade de tipos de varia¢des implementadas com aspectos, o
trabalho aponta para bons resultados com relacdo a separacao do cddigo fonte produzido
pela equipe da UFS do original fornecido pela UFRN. Entretanto, como o estudo envolveu
apenas um modulo do sistema, ndo é possivel afirmar que outros médulos também se
beneficiariam desta abordagem. Avaliar outros modulos € um dos trabalhos futuros.

De certa forma, esta abordagem ndo € inovadora no sentido de que trabalhos
anteriores ja discutiram a viabilidade de implementar variacbes em LPS com aspec-
tos [Alves 2007, Kistner and Apel 2009], mas a proposta difere pelo fato de a UFRN
nao adotar uma abordagem baseada em LPS. Isto faz com que os riscos sobre a manu-
tencdo e evolucdo dos aspectos sejam maiores que em uma LPS que usa aspectos para
implementar as variacOes porque as alteracdes no cddigo base podem ser efetuadas de
forma concorrente com os aspectos. No caso da abordagem proposta, apenas apos rece-
ber o cddigo base atualizado € que a equipe da UFS faria as adaptacdes (ou adequagdes
dos aspectos existentes).

Como trabalhos futuros, pretende-se investigar alguma abordagem para espe-
cificar as dependéncias existentes entre classes e aspectos, preferencialmente alguma
que proveja checagem automatizada. Finalmente, ndo estdo descartadas outras téc-
nicas de transformacdo de cddigo, como algumas estudadas em trabalhos anterio-
res [Santos et al. 2013] que sdo muito utilizadas no contexto de LPS, sendo um dos tra-
balhos futuros avaliar quais seriam vidveis para lidar com as variagdes catalogadas.

E importante ressaltar que o problema aqui abordado é uma realidade em ou-
tras Institui¢des, podendo estar presente em qualquer situacdo que envolva a criagdo
de um software baseado em um cddigo fonte ja existente, mas que evolui paralela-
mente. Um outro exemplo real € a customizagdo de plataformas de software, como An-
droid [Android 2012], para satisfazer aos requisitos dos fabricantes de hardware.
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