Programacao Orientada a Aspectos:
Um Estudo de Caso em uma Multinacional

Alexsandro Souza Filippetto

Universidade Luterana do Brasil, Curso de Ciéncia da Computacao,
Gravatai-RS, Brasil, 94170-240
alexsandrosf@brturbo.com.br

Daniel Antonio Callegari
Pontificia Universidade Catoélica do Rio Grande do Sul, Faculdade de Informatica,
Porto Alegre-RS, Brasil, 90619-900
danielc@inf.pucrs.br

Abstract

This paper aims to provide a basement on the use of Aspect Oriented Programming (AOP) as well as
reporting a case study in a multi site company. As we know, there is a persistent concern in companies when
dealing with cost reduction and quality issues on software development. Normally a well-designed system is
able to achieve good results from code reuse, greater simplicity and, by effect, better results on
maintainability. The need of having modularized systems has made several object-oriented approaches
insufficient to solve the separation of concerns in a suitable level. In this context, Aspect Oriented
Programming is a new approach on software development. It proposes simplification in the development of
some features that were once spread over the source code of the application. Here we present some
encouraging results of the paradigm, in which we achieved near 90% of reduction in code interlacing.
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Resumo

Este artigo apresenta uma revisdo dos conceitos fundamentais de POA juntamente com os resultados obtidos
de sua aplicagdo em um projeto interno de uma multinacional. Existe uma preocupacdo constante nas
empresas quanto a redugdo de custos e a qualidade no desenvolvimento de software. Normalmente, um
sistema bem projetado consegue obter bons resultados quanto a reutilizagdo de codigo, além de maior
simplicidade no desenvolvimento e, por conseqiiéncia, melhores resultados também em sua manutengdo. A
necessidade de se obter sistemas mais modularizados tornou a abordagem orientada a objetos insuficiente para
resolver a separagdo dos interesses do sistema em um nivel adequado. Uma nova abordagem no
desenvolvimento de software ¢ a Programacdo Orientada a Aspectos, que propde a simplificagdo no
desenvolvimento de algumas funcionalidades que necessitavam ficar espalhadas em diversos pontos da
aplicag@o. Como um dos resultados obteve-se uma redugdo média de 90% no entrelacamento de codigo, o que
reduz as possibilidades de erros e torna a manutengdo muito mais eficiente.

Palavras-chave: Engenharia de Software, Linguagens de Programacéao, Programagao Orientada a Aspectos.

1. INTRODUCAO

A necessidade das empresas de desenvolver software com qualidade motivou o uso da modelagem orientada a
objetos para alcancar um maior nivel de reutilizagdo e manutenibilidade do coédigo, aumentando a
produtividade do desenvolvimento e levando a uma maior facilidade para adi¢do de novos requisitos ao
sistema [11]. Com efeito, a Orientagdo a Objetos se tornou um dos paradigmas mais utilizados na atualidade e
consolidou-se como um modelo para o desenvolvimento de software [4]. Sabe-se, entretanto, que algumas de
suas abstragdes possuem limitagdes para separar e compor determinadas propriedades relevantes em um
sistema de software: muitas propriedades importantes espalham-se por varios modulos ¢ misturam-se com
outras propriedades de um sistema, dificultando a reutilizacdo e a manutengdo de seus componentes.



Como uma proposta para tratar destas questdes, apresentou-se o conceito de Programacdo Orientada a
Aspectos (POA). Apesar de ter sido criada em 1997, somente mais recentemente esta metodologia tem
despontado como uma forma de solucionar alguns problemas no desenvolvimento de software. Ao se fazer
uso do conceito da POA, pode-se decompor mais facilmente algumas funcionalidades que até entdo ficavam
distribuidas em diversas partes do cddigo. Conforme [7], o objetivo deste novo paradigma ¢é oferecer novas
abstragdes e mecanismos de composi¢ao para contornar algumas limitagdes no desenvolvimento de software
orientado a objetos. A Programacdo Orientada a Aspectos prové suporte a separagdo ¢ a composi¢do dos
chamados “interesses ortogonais” de uma aplicagdo através do uso de “aspectos”.

Com o objetivo de avaliar o grau de redug@o do entrelagamento de codigo proporcionado pela aplicacio de
POA, este artigo apresenta os resultados da aplicagdo desse novo paradigma por meio de um estudo de caso
conduzido em uma empresa multinacional, com sede nos EUA e operagdes em diversos paises, incluindo o
Brasil — ndo citaremos a empresa por motivos de confidencialidade. Inicialmente serd conduzida uma breve
apresentacdo dos principais conceitos envolvidos nesse paradigma (se¢do 2), seguida de uma revisdo da
linguagem Aspect] (secdo 3). A secdo 4 apresenta o detalhamento do estudo de caso realizado, e seus
resultados sdo comentados na se¢do 5. Os comentarios finais e a conclusdo encontram-se na segao 6.

2. PROGRAMACAO ORIENTADA A ASPECTOS

Durante o desenvolvimento de um software, normalmente sdo encontrados problemas para os quais ndo se
consegue implementar certas decisdes de projeto de forma clara com a utilizagdo de linguagens procedurais,
nem com as orientadas a objetos. Dessa forma, torna-se necessario que a implementacdo dessas decisdes de
projeto fique “espalhada” ao longo do cbédigo, gerando um produto mais complexo ¢ mais dificil de
desenvolver e manter. Essas funcionalidades sdo dificeis de isolar porque “atravessam” as funcionalidades
basicas do sistema, ou seja, ndo ¢ possivel encapsula-las em um componente ou em uma classe, pois estas sdo
introduzidas em diversos pontos isolados em todo o sistema. Tais funcionalidades sdo chamadas de “aspectos”
de uma aplicagdo [7].

Com o objetivo de facilitar o desenvolvimento dos interesses especificos de uma aplicag@o, um grupo liderado
por Gregor Kickzales, no Centro de Pesquisa da Xerox, em Palo Alto, langou as origens da Programagio
Orientada a Aspectos [7]. O principal objetivo dessa abordagem é prover uma separacdo clara entre
componentes e aspectos e aumentar a modularidade do sistema, facilitando entdo a compreensio,
desenvolvimento ¢ a manutencdo do projeto [8]. Dessa forma, o objetivo desse novo paradigma ¢é oferecer
novas abstragdes e mecanismos de composi¢ao para contornar algumas limitagdes atualmente enfrentadas no
desenvolvimento de sofiware.

E importante observar, contudo, que esse novo paradigma nio tem o objetivo de substituir a Programagio
Orientada a Objetos, mas complementd-la, fornecendo um outro tipo de modularizagdo, a qual leva para
dentro de uma unidade mais simples — o aspecto — a implementagdo de uma responsabilidade que
anteriormente necessitava ficar distribuida pelo codigo. Por esse motivo, os interesses tornam-se mais simples
de tratar, ja que ficam concentrados no c6digo dos aspectos, ¢ ndo mais espalhados pelas classes do sistema.

Do ponto de vista de implementagdo, diversas propostas foram apresentadas, como Eos [9], Hiper/J [3] e
Aspect] [6]. Este estudo, no entanto, foi realizado com o suporte da linguagem Aspect], a qual tem obtido
grande aceitacdo pelo volume de pesquisas relacionadas.

3. ASPECTJ

Aspect] é uma extensdo da linguagem Java para a implementagdo de aspectos, que prové a implementacdo em
Java dos chamados “interesses ortogonais™ [6], sendo seu compilador de codigo livre. Todo programa valido
desenvolvido em Java ¢ também valido em AspectJ, porque este ultimo ¢ baseado em Java. O compilador do
Aspec] produz classes conforme a especificacdo Java byte-code [5], permitindo, desta maneira, que a Java
Virtual Machine (JVM) execute qualquer classe gerada pelo Aspect]. Isso ¢ importante porque permite que
servidores que ja executam cdodigo Java possam também executar aspectos sem nenhuma modificacdo em sua
configuragao.

Com a utilizagdo da Programag@o Orientada a Aspectos no desenvolvimento de software, é necessario definir
inicialmente quais sdo os interesses comuns (e utilizar a modelagem tradicional da Orienta¢do a Objetos, por
meio de classes), e quais sdo os interesses ortogonais (a serem desenvolvidos com a nova abstracdo de
aspectos).

Com o Aspect] podem ser definidos pontos adicionais para a execu¢do do programa. Para isso, a linguagem



define um conjunto basico de instru¢des que a ela foram agregadas para sua construcdo [6]:

e Join Points: representam pontos bem definidos na execugdo de um programa onde um
determinado aspecto pode ser aplicado;

e Point Cuts: ¢ um conjunto de especificacdo para os Join Points, baseando-se em um critério
predefinido;

e Advices: sdo trechos de codigos que sdo executados sobre os Point Cuts. Um Advice contém o
codigo com as alteracdes que devem ser aplicadas “ortogonalmente” no sistema;

e Aspects: sdo as unidades de implementagdo. De forma similar as classes, possuem um tipo e
podem ter atributos e métodos.

Os métodos dos aspectos podem ser marcados como “before” (antes) ou “after” (apds), que indicam o
momento em que o aspecto “intercepta” os métodos das classes. A interceptagdo se da pelo casamento da
defini¢do com a nomenclatura das classes e métodos. Uma aplicagdo desenvolvida em Aspect] deve ser
compilada através de um processo chamado de “Weaving”, o qual introduz o co6digo necessario para
relacionar os aspectos definidos com as classes comuns do modelo orientado a objetos [8]. Dessa forma, o
codigo gerado € 100% compativel com o ambiente Java e possui a vantagem de usar aspectos para reduzir o
numero de linhas de codigo e, conseqiientemente, sua complexidade.

Apds essa breve revisdo dos conceitos basicos da Programacdo Orientada a Aspectos, apresenta-se, na
proxima seg¢do, o detalhamento do estudo de caso, iniciando pela descri¢do do sistema.

4. O ESTUDO DE CASO

Para o estudo de caso realizado nesta pesquisa, buscou-se na empresa uma aplicagdo ja existente,
desenvolvida em Java, que apresentasse diversos comportamentos com as caracteristicas de programagao
citadas anteriormente. O sistema que, entdo, serviu de base para este estudo tem como principal objetivo
controlar e manter todos os contratos para venda de espagos de marketing em feiras, eventos e demais
veiculos de comunicag@o para empresas parceiras da institui¢ao em questao.

Apos a escolha do sistema foi realizado um refactoring na aplicagdo com a utilizagdo da POA. Reengenharia
de software (ou refactoring), segundo [2], € o exame, estudo, captura e modificacdo de funcionalidade de um
sistema ou produto, visando reconstitui-lo de uma nova forma e com novas caracteristicas, mas sem grandes
alteragdes na funcionalidade e propdsito inerentes ao sistema. Este artigo apresenta especificamente os
resultados referentes a segunda etapa do projeto, na qual foi realizado um refactoring de suas funcionalidades.

4.1 Os Problemas Abordados

Os itens listados a seguir dizem respeito as funcionalidades identificadas no sistema para a proposta de
utilizacdo da Programagdo Orientada a Aspectos. Foram trés os pontos contemplados por este estudo de caso:
o tratamento de excecdes, o controle de Log e o Trace da aplicagdo. As sub-se¢des seguintes descrevem cada
um destes pontos e como eles foram anteriormente implementados no sistema em Java (etapa 1).

4.1.1. Tratamento de Excecoes

Excecdes sdo situagdes excepcionais que podem ocorrer durante a execucdo de um programa. Em Java, as
excecdes podem ser tratadas incluindo-se codigo adequado ao programa. Conforme [1], a manipulacdo e o
tratamento de exce¢des em componentes de sofiware podem consumir uma grande quantidade de recursos
durante o desenvolvimento. Exatamente por isso, as exce¢des devem ser consideradas ao longo de todo o ciclo
do desenvolvimento do software. Nesse sistema, as exce¢des sdo capturadas e persistidas em um banco de
dados. Assim, na solug@o original foi criada uma classe para a persisténcia de tais exce¢des. Todos os métodos
que necessitavam fazer este registro faziam referéncia a esta classe de forma manual e explicita.

4.1.2. Controle de Log

O controle de /og normalmente ¢ utilizado para armazenar um histérico com informagdes sobre o usudrio,
horario e informagdes pertinentes ao controle exigido. Essas informa¢des podem ser armazenas em banco de
dados, arquivos ou tabelas em geral. Para o sistema do estudo de caso, foi necessaria a geracdo de log para
toda transagdo que persistisse informagdes em banco de dados. Este log é armazenado em uma tabela do
proprio banco de dados. Novamente, esta funcionalidade era ativada manual e explicitamente em cada caso.



4.1.3. Trace de Aplicaciao

Rastrear uma aplica¢do ou executar um 7race € uma técnica utilizada para se descobrir por quais pontos do
programa a aplicag@o esta passando ao executar determinada funcdo. Durante a fase de desenvolvimento do
software, a utilizagdo dessa técnica torna-se importante principalmente em projetos legados para se descobrir
todos os pontos que a aplicacdo estd executando para determinada funcionalidade ou, até mesmo, quais
valores que os métodos estdo recebendo ou devolvendo, facilitando assim a depuragdo de erros. Com a
utilizacdo de um aspecto para a funcionalidade de frace, tais controles podem ser removidos sem que seja
necessario alterar cada ponto isolado da aplicacdo, garantindo-se, assim, que nenhum codigo desnecessario
permanega no codigo final.

4.2. Arquitetura do Sistema

O sistema foi desenvolvido inteiramente em arquitetura Web. Para se ter uma nog¢do da dimensdo das
alteragdes incorridas, apresenta-se seus sete modulos principais:

e  Administrador: neste modulo estdo agrupadas as fungdes responsaveis por manter as tabelas
secundarias do sistema e documentos utilizados;

e  Programas: este moédulo mantém o cadastro de todos os programas de marketing abertos pela
empresa;

e  Propostas e Contratos: modulo responsavel por disponibilizar as cria¢des das propostas e
planos de marketing até que estas propostas venham a se tornar contratos, ou até que estes
programas sejam cancelados;

e  Status do Programa: apds aprovados os programas, devem ser atribuidos os responsaveis por
manter este programa e algumas informacdes adicionais para continuagdo da execucdo destes
programas;

e  Despesas: este moédulo mantém um controle de todas as despesas gastas com cada programa,
como compra de materiais, suprimentos necessarios ou qualquer despesa necessaria para
manutengdo de um programa;

e  Vendedores: modulo que mantém o cadastro das empresas parceiras que poderdo vir a se tornar
clientes da area de marketing;

e Diversos: este modulo contém uma série de relatorios financeiros, gerenciais e relatorios de uso
comum da aplicag@o.

Por questdes de espago, este artigo apresenta apenas o desenvolvimento do moddulo de manutengdo de
Programas (embora para a obtencdo dos resultados foram utilizados dados de toda a aplicag@o).

Para uma melhor divisdo e entendimento da aplica¢do, optou-se por separar as classes Java e aspectos em
pacotes (packages) de acordo com as suas funcionalidades. Esses pacotes sdo descritos a seguir:
e  aspect: pacote que armazena os aspectos implementados;
e client: classes responsaveis por fazer a interface com a camada JSP;
e  control: nas classes desta camada, devem ser aplicadas as regras de negocio referentes a cada
transacao;
e  database: armazena as classes responsaveis por fazer a persisténcia em banco de dados. Todo
acesso ao BD ¢ realizado a partir desta camada;
e  entity: classes referentes as entidades do sistema (estas classes armazenam o conhecimento
sobre estas entidades);
o utility: contém as classes de uso genérico para a aplicacdo, as quais possuem métodos
compartilhados por diversas classes do sistema.

A seguir serdo descritas em detalhes a modelagem (através da representacdo em UML para o desenvolvimento
do moddulo de Programas) e também os aspectos implementados (etapa 2) para atender aos requisitos da
aplicacao.

4.3. Detalhamento do Mddulo de Manutenc¢io de Programas

Este modulo tem como objetivo manter um cadastro de todos os programas de marketing criados pela
instituigdo e também gerar consultas pertinentes a estes programas.

4.3.1. Casos de Uso

A Figura 1 apresenta os Casos de Uso que foram desenvolvidos para o moédulo de Programas.
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O caso de uso UCO1 tem como objetivo manter o cadastro (inclusdo, alteragdo e exclusdo) dos programas.
Apesar de existir apenas uma entidade em banco de dados referente ao programa, na aplicacdo seu cadastro
foi dividido em duas partes; assim, o UCO1 mantém o cadastro do “cabegalho” dos programas, ou seja, apenas
algumas informagdes mais importantes. O objetivo do UC02 ¢ manter um cadastro das informagdes para
detalhamento dos programas. O UC03 e o UC04 ndo serdo detalhados neste trabalho por se tratarem de

relatdrios e ndo interagirem com 0s aspectos propostos.
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Figura 2. Diagrama de Classes Estendido do Médulo Programas



4.3.2. Diagrama de Classes

O diagrama de classes apresentado na Figura 2 representa uma abstracdo da realidade proposta para o
desenvolvimento dos casos de uso UCO1 e UCO02, e ndo uma representacdo da aplicagdo como um todo.

Como se pode observar, na modelagem dos aspectos foi utilizado um esteredtipo “<<Aspect>>" para sua
representagao, ja que a ferramenta utilizada (Rational Rose [10]) ndo implementa o conceito de aspectos. Na
modelagem proposta para as classes que representam os aspectos, foram acrescidos aos métodos os prefixos
“after” ou “before”, indicando em que momento sera executado o codigo referente ao aspecto. Embora ndo
completamente apresentado neste artigo, nos diagramas de seqiiéncia apresentados na proxima segdo ¢
possivel visualizar a iteragdo dos aspectos com as classes.

4.3.3. Diagramas de Seqiiéncia

Para representacdo dos diagramas de seqiiéncia, as funcionalidades foram divididas em dois diagramas. O
primeiro mostra a interacdo do usuario com a camada de interface da aplicagdo, enquanto que o segundo
apresenta a seqiiéncia de agdes a partir da camada de negdcios até a persisténcia em banco de dados. Neste
exemplo foi utilizada como modelo a funcionalidade para criagdo do detalhamento de programas referente ao
caso de uso UC02. A Figura 3 apresenta o diagrama de seqiiéncia da camada de interface para editar ou incluir
os dados de detalhamento de um programa.

A Figura 4 apresenta a seqiiéncia de interagdo das camadas de negécio ¢ de dados a partir da classe de
fronteira (MaintainProgramClient). No diagrama foram incluidos os aspectos e como eles interagem com as
demais classes do sistema.
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Figura 3. Diagrama de Seqiiéncia da Camada de Interface

A geracdo de logs através de aspectos pode ser vista na chamada do método “createLog” do aspecto
“AspectLog”, que esta interagindo com a classe “ProgramDatabase”. Nas assinaturas dos métodos dos
aspectos foi adicionado um identificador “after” para indicar o momento em que o aspecto intercepta os
métodos das classes.

4.4. Detalhamento dos Aspectos Implementados

Esta secdo apresenta o detalhamento dos aspectos implementados para atender alguns problemas do
desenvolvimento de sofiware abordados neste artigo. O objetivo ¢ exemplificar, através do codigo
implementado, a forma com que os aspectos interagem com as classes Java e como se pode obter melhores
resultados quanto ao encapsulamento de cddigo no desenvolvimento de software através da utilizagdo de
aspectos.
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4.4.1. AspectLog

Para o sistema deste estudo de caso, € necessario que seja gerado log apenas para transagdes que persistem
informagdes no banco de dados. Desta forma, o aspecto de log deve interagir apenas nas classes do pacote
“database”. A modelagem define que, para todo método para o qual se deseja armazenar /og, sua assinatura
deve iniciar por “update”, “insert” ou “delete”. Esta definicdo se da pelo fato de os aspectos interagirem com
as classes através das assinaturas dos métodos. Para os métodos que atualizam informagdes em banco de
dados, mas nos quais ndo é necessario gerar log para transagdo, o método ndo deve iniciar por nenhuma das
trés palavras descritas para que o aspecto nao intercepte a agdo do método. O fato de os aspectos interagirem
com as classes através das assinaturas dos métodos exige (para efeito de obteng@o de aspectos genéricos) uma
padronizacdo na sua nomenclatura. A Figura 5 exemplifica o desenvolvimento para o aspecto referente a

funcionalidade de log.

package project.aspect;
import project.database.*;
public aspect Aspectlog {
pointcut createlog(Object obj, String pUser):

(call (public * project.database.*.update* (.., String)) ||
call (public * project.database.*.insert* (.., String)) ||
call (public * project.database.*.delete* (.., String))) &&

args (obj, pUser);
after (Object obj, String pUser) throws Exception: createlLog(obj, pUser) {
try {
LogDatabase log = new LogDatabase();
log.createlLog (thisJoinPoint.getSignature () .getDeclaringType () .toString(),
thisJoinPoint.getSignature () .getName (), pUser);
} catch (Exception e) { }

Figura 5. Cédigo referente ao Aspecto de Log

Ao analisar a definicdo do Pointcut “createLog”, nota-se que o aspecto serd executado apds a chamada de
qualquer método das classes que se encontram no pacote “project.database”, que iniciem por “update”,
“insert” ou “delete” e que contenham dois atributos: o primeiro, de qualquer tipo, ¢ o segundo,
obrigatoriamente uma String. O codigo do aspecto apresentado em sua execugdo cria uma instancia da classe
“LogDatabase”, a qual persiste as informagdes de log necessarias no banco de dados. O codigo desta classe
ndo ¢ apresentado por ndo ser relevante ao contetido deste trabalho.

4.4.2. AspectTrace

Apesar de ndo fazer parte dos requisitos do sistema, a funcionalidade de frace € importante, pois ajuda na
depuragdo do codigo durante a fase de desenvolvimento. Esta técnica para rastrear a aplicagdo pode ser
utilizada durante desenvolvimento orientado a objetos; porém, como € necessario incluir este cddigo nos
pontos onde se quer depurar, corre-se o risco de deixar algum cddigo desnecessario quando a aplicagdo €




posta em produ¢do. Por ser uma funcionalidade que se espalha por muitos pontos da aplicacdo e por ficar a
critério dos desenvolvedores a sua utilizagdo no cdodigo e a posterior retirada para implantagdo do sistema em
produgdo, optou-se pela criagdo de um aspecto para atender a este requisito, uma vez que, apos a fase de
desenvolvimento e testes, bastaria retirar o aspecto para a compilagdo do projeto, sem necessitar alterar o
codigo implementado. A Figura 6 apresenta o codigo para o aspecto referente a funcionalidade de trace.

package project.aspect;
public aspect AspectTrace {

pointcut trace(): execution (* *(..));
before() : trace() {
System.out.println("--Inicio Método: " + thisJoinPoint.getSignature());
}
after () : trace() {
System.out.println ("--Final Método: " + thisJoinPoint.getSignature());

}

Figura 6. Cédigo referente ao Aspecto de Trace

O codigo referente ao aspecto € executado para qualquer classe contida no projeto. Se for necessario restringir
o escopo de aplicagdo do trace, basta adicionar no Pointcut parte da assinatura dos métodos aos quais se
pretende aplicar o trace.

4.4.3. AspectException

A linguagem Java permite que as excegdes ocorridas durante a execucdo de um sistema possam ser tratadas
adequadamente sem que o sistema termine sua execucdo de forma inesperada. Além deste tratamento, para
este caso € necessario que essas excegdes sejam armazenadas para posterior avaliagdo e detecgdo de erros. A
Figura 7 mostra o codigo implementado para o aspecto de tratamento de excegdes.

package project.aspect;
import project.control.*;
public aspect AspectException {
pointcut logException(): (execution (public * project.database.*.*(..)) ||
execution (public * project.database.*.*())) &&
lexecution (public * project.database.DBConn.* (..));
after () throwing (Throwable ex) : logException() {
try {
ExceptionControl exc = new ExceptionControl();
exc.createException (ex.getMessage (),
thisJoinPoint.getSignature () .getDeclaringType () .toString(),
thisJoinPoint.getSignature () .getName()) ;
} catch (Exception e) {}

Figura 7. Cédigo referente ao Aspecto para Tratamento de Excegodes

A classe ExceptionControl ¢ responsavel por gravar em banco de dados as informagdes referentes a excecao
ocorrida. Quando ocorrer algum problema na gravagido destas informagdes em banco de dados, esses dados
sdo gravados em um arquivo com extensdo “txt”, evitando que alguma informagdo se perca durante a
execugao do sistema.

A préxima se¢do apresenta uma avaliagdo da utilizacdo da Programagdo Orientada a Aspectos, através de
resultados extraidos deste estudo de caso. O objetivo € abordar as questdes quantitativas, como o numero de
classes onde se espalhava determinada funcionalidade, entre outros aspectos relevantes.

5. RESULTADOS OBTIDOS

5.1. Propriedades do Sistema

Para um melhor entendimento dos resultados com a utilizagdo da POA, é necessario apresentar alguns dados
referentes a aplicacdo primeiramente desenvolvida através da Orientagdo a Objetos. A Tabela 1 apresenta
alguns dados referentes ao sistema antes da aplicagdo do refactoring por meio da POA.




Tabela 1. Propriedades do Sistema

Item Quant.
Total de Classes do Sistema 37
Pacotes 5
Linhas de Cddigo 3925
Total de Métodos 256
Total de Classes em que se estende a Funcionalidade de Log 9
Total de Métodos em que se estende a Funcionalidade de Log 65
Total de Classes em que se estende o Tratamento de Excecgbes 10
Total de Métodos em que se estende o Tratamento de Excecdes 66

5.2. Resultados apdés a Aplicacido do Refactoring

5.2.1. Controle de Log

Os resultados apds a conversido de classes para aspecto para a funcionalidade de /og podem ser vistos na
Tabela 2. A primeira coluna representa o item avaliado; a segunda apresenta os indicadores para o
desenvolvimento através da OO e, por fim, a terceira coluna mostra os resultados obtidos através da utilizagdo
da POA.

Tabela 2. Resultados para o Refactoring de Log

Item (o]0 OA Diferenca

Pacotes 5 6 +1
Total de Classes do Sistema 37 37 =
Total de Aspectos - 1 +1
Pointcuts - 1 +1
Linhas de Cédigo 3925 3882 -43
Total de Métodos 256 256 =
Total de Classes em que se estende a Funcionalidade de Log 10 1 -9
Total de Métodos em que se estende a Funcionalidade de Log 65 0 -65

Através dos dados apresentados na Tabela 2, ¢ possivel verificar uma diminuicdo do ntimero de linhas de
codigo pela criagdo do aspecto do controle de log. Esta diminui¢do pode ndo ocorrer em todas as aplicagdes
de aspectos, pois € necessario incluir um novo arquivo-fonte (aspecto) com um determinado cédigo, o qual
pode ser mais extenso que aquele implementado através da OO. A vantagem da utilizagdo desse novo conceito
se mostra no numero de classes nas quais se estendia a funcionalidade.

5.2.2. Tratamento de Excecoes

No caso do tratamento de excecdes, foi possivel retirar todo o codigo que ficava disperso nas classes e manté-
lo apenas na classe que efetua a gravagdo em banco de dados. A Tabela 3 apresenta estes dados.

Tabela 3. Resultados para o Refactoring de Exce¢6es

Item 00 OA Diferenga

Pacotes 5 6 +1
Total de Classes do Sistema 37 37 =
Total de Aspectos - 1 +1
Pointcuts - 1 +1
Linhas de Cadigo 3925 3813 -112
Total de Métodos 256 257 +1
Total de Classes em que se estende o Tratamento de Excegdes 11 1 -10
Total de Métodos em que se estende o Tratamento de Excegdes 66 0 -66

O uso de aspectos para este requisito se mostrou bastante eficaz, permitindo que em futuras manutengdes do
tratamento de excegdes ndo seja necessario alterar as suas chamadas em varias classes — apenas sera preciso
alterar pontos especificos no aspecto, o que, por conseguinte, torna mais simples a evolucdo desta
funcionalidade.

5.2.3. Aplicacio de Trace

A Tabela 4 apresenta os resultados considerando-se a aplicagdo de trace a todos os métodos do sistema.
Assim, foram acrescidas ao total de linhas codificadas da aplicagdo pelo menos duas linhas por método: uma



para aplicagdo do trace no inicio do método e uma ao final de cada método.

Tabela 4. Resultados para a Aplicagédo de Trace

Item oo OA Diferenca

Pacotes 5 6 +1
Total de Classes do Sistema 37 37 =
Total de Aspectos - 1 +1
Pointcuts - 2 +2
Linhas de Cadigo 4437 3941 -496
Total de Métodos 256 256 =
Total de Classes em que se estende o Trace da Aplicagéo 37 0 -37
Total de Métodos em que se estende o Trace da Aplicacéo 256 0 -256

Salienta-se que os resultados da Tabela 4 ndo sdao considerados na avaliagdo final da aplicagdo por se tratar de
uma funcionalidade de uso especifico e pontual.

5.2.4. Comparacio das Solu¢cdes POO e POA

A aplicagdo da POA em conjunto com a POO para desenvolvimento do sistema se mostrou uma boa
alternativa para complementar alguns pontos que a POO ndo conseguia resolver de uma forma clara e
modular. A Tabela 5 apresenta os dados comparativos entre o desenvolvimento utilizando a OO ¢ apos a
aplicagdo da OA.

Tabela 5. Resultados apés o Refactoring

Item 00 OA Diferenga

Pacotes 5 6 +1
Total de Classes do Sistema 37 37 =
Total de Aspectos - 3 +3
Pointcuts - 4 +4
Linhas de Cadigo 3925 3836 -89
Total de Métodos 256 257 +1

Visualiza-se, através da Tabela 5, uma diminui¢do no nimero de linhas de codigo apds a aplicagdo da POA —
embora ndo tdo representativa, pois que novos arquivos (aspectos) foram criados. Porém, as vantagens na
utilizacdo da POA nio estdo representadas apenas pela diminui¢do do numero de linhas do c6digo, mas, sim,
na diminui¢do do entrelagamento do codigo que se conseguiu obter para as funcionalidades propostas.

Reconhece-se que o ganho de tempo em futuras manutengdes s6 podera ser medido quando houver
manutencdes nestas funcionalidades. Entretanto, como foi possivel encapsular estas fungdes, futuras
manutengdes serdo mais pontuais. Evita-se, com isso, modificar diversos pontos da aplicagdo, o que diminui o
percentual de testes de regressdo que deverdo ser aplicados para garantir a consisténcia da manutengdo e, por
conseqjiiéncia, reduzir-se-a o custo do projeto como um todo.

Analisando-se os dados referentes as classes nas quais se estendiam as funcionalidades em que foram
aplicados conceitos de POA, alcangou-se uma reducdo de aproximadamente 90% no entrelagcamento dessas
funcionalidades: houve uma redugdo na dispersdo do cédigo (de 10 classes para uma, na aplicagao de log) e,
no outro caso, de 11 classes para uma — caracterizando uma significativa diferenca.

5.3. Pontos Positivos

A aplicagdo da POA para os interesses considerados ortogonais, como os apresentados neste artigo, mostrou-
se satisfatdria, pois os resultados mencionados indicam uma melhora no encapsulamento do c6digo e um
aumento na possibilidade de reuso do cédigo ja implementado. Como também se pdde ver, uma das grandes
vantagens ocorre na redugdo do esforgo necessario na fase de testes.

Com o crescimento dos estudos referentes a este novo paradigma, novas linguagens que suportam a POA
estdo surgindo. Foi disponibilizada também a implementagdo de aspectos para a arquitetura .Net da Microsoft
[9]. Assim, cresce a possibilidade de utilizagdo desse paradigma e, por conseqiiéncia, aumenta a maturidade
quanto aos conceitos ¢ utilizagdo de aspectos em conjunto com a OO.

5.4. Pontos Negativos

Um dos aspectos negativos da aplicacdo desse novo paradigma, identificado durante o desenvolvimento do
sistema, diz respeito aos projetos legados. Muitos projetos ndo seguem um padrdo bem definido para seu



desenvolvimento, gerando uma série de classes e métodos que ndo adotam uma mesma linha de padronizagao.
Para esse tipo de projeto, a aplicacdo da POA pode se tornar um tanto complexa, ja que a criag@o dos aspectos
ocorre sobre a nomenclatura das classes, pacotes e métodos. Se esses artefatos ndo seguiram um mesmo
padrido de nomenclatura, a criacdo de aspectos que atendam toda a aplicagdo se torna mais dificil.

Um outro ponto importante que deve ser avaliado ocorre durante a fase de projeto. Para essa fase nao foram
encontradas ferramentas de modelagem que contemplem a Orientagdo a Aspectos, tendo sido necessaria a
criagdo de esteredtipos para diferenciar as classes de aspectos, por exemplo.

Os aspectos qualitativos sdo dificeis de se medir em apenas um projeto. Seria necessaria uma avaliagdo
durante um maior periodo de tempo e essa analise deveria ser realizada em um maior nimero de projetos para
que fosse possivel a obteng@o de indicadores mais realistas sobre o desenvolvimento deste novo paradigma.

6. CONCLUSAO

Este artigo apresentou uma avaliagdo dos resultados do uso do paradigma da Programacdo Orientada a
Aspectos em conjunto com a Orientacdo a Objetos em um estudo de caso. A partir dos resultados observados,
pode-se verificar que esse paradigma demonstrou-se eficaz na diminui¢do do entrelacamento do c6digo, uma
vez que os objetivos iniciais referentes ao encapsulamento das funcionalidades propostas foram alcangados.

A utilizag@o da POA, em conjunto com a OO, apresentou-se como uma valiosa alternativa para a resolucdo de
pontos que a OO nao resolvia de uma forma modular. Com a aplicagdo de refactoring através da POA, espera-
se que as manutengdes sobre essas funcionalidades ocorram em pontos mais especificos do sistema. Seria
interessante fazer um estudo sobre essas futuras manutengdes para se avaliar questdes como o tempo de
desenvolvimento e a qualidade resultante apos a o uso da POA, ficando a sugestdo para trabalhos futuros.

E importante salientar que ndo se deve tomar como regra a utilizagio de aspectos em todos os projetos. Em
certos casos, isso podera gerar apenas mais uma camada no desenvolvimento de sofiware, o que ndo ¢é o
objetivo desse paradigma. Desta forma, ¢ importante realizar uma avaliagdo das fungdes da aplicagdo para
averiguar a necessidade ou ndo de se utilizar esse paradigma.
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