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Abstract. Software Product Line (SPL) is one of the sevesaftware
development techniques that aim at the softwarsereln this regard, SPL is a
systematic way to software construction based danaily of products. An
example of SPL is LPS-BET, a SPL for the domaiurlodén transport, that
was developed using black box components. Thetaspeosted programming
(AOP) offers resources that allow to encapsulateceons in a single module,
improving the modularity of a system and, consetijyeits maintainability.
Thus, this study aimed to implement and analyzeréptacement of some
LPS-BET variabilities using AOP. The results achd\show that, in this
context, the use of AOP to implement SPL variadslidoes not exceed the
implementation using components.

Resumo. Linha de Produto de Software (LPS) esta entréiasrsas técnicas
gue auxiliam o desenvolvimento de software visameuwsabilidade de
software. Com este propdsito, uma LPS consisteodsatimicao sistematica de
software baseada em uma familia de produtos. Umpicede LPS € a LPS-
BET para o dominio de transporte urbano, que faetwolvida utilizando
componentes. A programacao orientada a aspectoA[Rierece recursos
gue permitem encapsular interesses em um Unico Iméchelhorando a
modularidade de um sistema e, por consequéncia, nsaautenibilidade.
Dessa forma, este trabalho teve como objetivo imefgar e analisar a
substituicdo de algumas variabilidades da LPS-Bhililizando POA. Os
resultados alcancados constatam que, neste congxtilizacdo de POA né&o
supera as vantagens oferecidas pelo uso de comfasen

1. Introducéo

Existem atualmente diversas técnicas de reuso fiwase, utilizandoframeworks
componentes, geradores de aplicacbes, padrdes ojietoprLinha de Produto de
Software (LPS), dentre outros. Essas técnicas poskmtombinadas para alcancar
beneficios como ganho de produtividade, melhoriguwddidade do produto, reducéo do
time-to-market Assim, o0 reuso sistematico de software consisteirda mudanca da
abordagem de construcdo de sistemas unicos paesemublvimento de familias de
sistemas.

Desta forma, o objetivo da abordagem de LPS cendstproposta de construcéo
sistematica de software baseada em uma familiaratfups. Nesta abordagem, um
conjunto de caracteristicas similares entre ososaprodutos de um dado dominio



permite a definicAo de uma estrutura comum de ieressera compartilhada entre os
produtos da LPS. Além disso, As caracteristicasiaveis, denominadas de
variabilidades, sdo parametrizadas possibilitandbferenciacdo entre os produtos a
serem gerados [van der Linden et al 2005].

A programacéao orientada a objetos (POO), nédo ferabstracdes necessarias para
a modularizacéo de interesses transversais —sseseuja implementagdo encontra-se
espalhada por varios modulos de um sistema - cdosassim um espalhamento de
codigo pelo sistema, repetindo a logica dessesesges por diversos modulos. Por isso,
0s interesses transversais sdo um tanto quanteiditie implementar e manter.

Visando solucionar os problemas relacionados dleapanto e entrelacamento de
codigo, nasceu, nos laboratérios da Xérox, a Pnaagao Orientada a Aspectos (POA)
[Kiczales et al 1997]. A POA permite encapsular @m Gnico médulo um interesse
transversal, melhorando a modularidade do software.

Segundo Donegan [2008 p.2], diversos trabalhostieafa a dificuldade de
elicitar, representar e implementar variabilidadescontexto de uma LPS. Ela afirma
ainda que diversos pesquisadores tém investigagh qpeestdo e tém proposto outras
solucbes baseadas POA e em programacao orientackraateristicas [Mezini e
Ostermann 2004; Apel e Batory 2006; Heo e Choi 20Dée et al.,, 2006;
Anastasopoulos e Muthig 2004].

Desta forma, o objetivo deste trabalho é implemeagavariabilidades de uma LPS
para gestdo de bilhetes eletronicos de transpdP8-BET) [Donegan 2008], utilizando
aspectos; e comparar 0s resultados obtidos emacelagmplementacdo anterior da
LPS-BET, a qual foi realizada utilizando componsruaixa-preta.

Para este trabalho foi desenvolvida uma solucaeadasem aspectos para as
variabilidadesAcesso Adicional e Integracdo Terminalom a intencdo de avaliar
resultados de uma solugdo baseada em componeies 1soa solucdo baseada em
aspectos.

Os resultados obtidos do desenvolvimento de véidades da LPS-BET com
aspectos podem fornecer maiores indicios sobredgquammelhor utilizar aspectos na
evolugcéo de LPS, contribuindo para a melhoria dicgsso de desenvolvimento de
LPS.

Este artigo esta organizado da seguinte formaegads2 apresenta-se uma revisao
bibliografica sobre LPS, POA e o desenvolvimentovdesdo da LPS-BET projetada
utilizando componentes. Na Secédo 3 € aborda-sugdsoelaborada para desenvolver
as variabilidade#&cesso Adiciona¢ Integracao Terminalitiizando POA. Na Secéo 4
sdo analisados os resultados e na Secédo 5 aprasemtas consideracgdes finais do
trabalho.

2. Reviséao bibliografica

Nas proximas secOes serdo apresentados conceiws kmhas de Produtos de
Software, engenharia de dominio e de aplicacagr&macéo Orientada a Aspectos e 0
como foi desenvolvida a LPS-BET [Donegan 2008].



2.1 Linha de Produto de Software

Segundo Parnas [1979 apud Donegan 2008], uma oolelgh sistemas que

compartilham caracteristicas comuns € chamada ateilié de sistemas”. Hoje elas
também sdo chamadas de Linha de Produto de Softuliauze LPS é constituida por um
conjunto de aplicacdes similares de um dominio, gpoem ser desenvolvidas a partir
de uma arquitetura genérica comum, a arquiteturaL®8, e um conjunto de

componentes que povoam a arquitetura [van der Lietda 2005].

Segundo Clements [2006 apud Donegan 2008], a @a@gio de uma LPS consiste
em trés atividades: desenvolvimento do nucleo defatios, desenvolvimento do
produto e gerenciamento da LPS. A atividade deerdedvimento do nucleo de
artefatos pode ser chamada de engenharia de doraBson como a atividade de
desenvolvimento do produto pode ser chamada denkaga de aplicacdo. Nas
proximas sub-secfes sdo apresentadas as atividadesgenharia de dominio e de
aplicacéo.

2.1.1 Engenharia de dominio

E nessa atividade que é feita a anélise de dom@néise esta que corresponde ao
desenvolvimento de todas as caracteristicas em moans produtos da LPS. Um
nacleo € desenvolvido, como todas as caractedgstbaigatérias da LPS, para que
posteriormente sejam implementadas as demais edsdicas. O nucleo de artefatos
(do ingléscore assetspode incluir planos, requisitos, projetos, docutagio, testes e
caodigo.

Na analise do dominio da aplicacdo sao considerasidsncionalidades que séo
comuns a todas as aplicagbes do dominio (nuclddP&, aquelas que sdo opcionais
(existentes apenas para alguns produtos da LPSakeanativas (escolhidas a partir de
um conjunto de possibilidades). Em uma LPS, asctaiaticas constituem um
conjunto de requisitos reutilizaveis e podem seaurdedos seguintes tipos:

- Obrigatéria: caracteristica principal do produto. S&o -caradieas
compartilhadas por todos os produtos da LPS.

- Opcional: caracteristicas fornecidas por somente algurdupsse da LPS.

- Alternativa: conjunto de caracteristicas em que se deve tamarunica escolha
dentre as possiveis. Pode-se dizer que as opgdesusdamente exclusivas.
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Figura 1. Modelo de Caracteristicas [Adaptado de Ka  ng et al 1990]

A Figura 1 exemplifica, para o dominio de carros, tipos de caracteristicas
descritas anteriormente, onde as caracteristicagatdrias que fardo parte do nucleo



sao “cambio” e “poténcia”, as caracteristicas “nahe “automatico” sao alternativas e
“Ar-condicionado” € opcional. As caracteristicasealativas pode-se imaginar como
especializacdes, onde apenas uma caracteristiearqpptementada.

E no nucleo que todas as caracteristicas do tifigatbrias estdo implementadas,
ou seja, todas aquelas que fardo parte de todoodstos da LPS. Ainda, para formar
uma LPS é necessario representar as variabilidpoepodem ocorrer em cada artefato
que faz parte desta. Variabilidades séo difererggasontradas entre os produtos
podendo ser reveladas e distribuidas entre osatosefvan der Linden et al 2005]. Elas
sao descritas em termos de pontos de variacddantem. Um ponto de variacdo € um
lugar especifico em um artefato da LPS ao qual detisdo de projeto € conectada.
Cada ponto de variacéo esta associado a um corgantariantes que correspondem as
alternativas de projeto para uma variabilidade fHaos e Trigaux 2003 apud Oliveira
Junior et al 2005].

A atividade de engenharia de dominio € realizadguisdo as etapas de
Concepcao, Elaboracdo, Construcdo e Transicdo spomdentes ao ciclo iterativo
incremental [Donegan 2008]. Além disso, a engeahat® dominio poder ser
incrementada utilizando-se de incrementos horizenta verticais. Utilizando os
incrementos horizontais, o subgrupo de caractegisie uma aplicacdo-referéncia é
implementada, produzindo no final uma aplicacderéafcia completa. Utilizando
incrementos verticais, todas as variabilidades mesubgrupo de caracteristicas sao
implementadas, de forma completa, porém nao procdupecessariamente uma
aplicagéo-referéncia completa. E na etapa de t@msjue sdo elaborados os gabaritos a
serem aplicados na instanciacdo dos produtos.

2.1.2 Engenharia de aplicacéo

E a atividade em que cada aplicac&o é construitkitaFuma anélise da aplicacéo-
referéncia a ser produzida, e por meio dos reqadtagfio selecionadas as caracteristicas
elaboradas na engenharia de dominio.

A montagem de uma aplicacao-referéncia pode sérada de duas formas: (i)
manual: na qual o gabarito criado é seguido ao longo dermaria de dominio para se
gerar a aplicacdo; e (ii)automatizada na qual o mesmo gabarito utilizado na
montagem do tipo manual pode ser processado padg@®s automaticos a fim de gerar
a aplicacao ao final do processo.

A montagem da aplicacdo-referéncia, utilizando ¢onh@ automatizado, pode ser
feito por meio de geradores de aplicacdo. Segurmmedan [2008], os geradores de
aplicacdo sao ferramentas de software que tranaformformacdo de alto nivel em
implementac&o de baixo nivel. O problema ou daaeser realizada por um programa
consiste na informagéo de alto nivel e é descdtaneio de uma especificacdo, que &
usada pelo gerador de aplicacdo para automaticamqpesduzir um programa.

Geradores de aplicagdo configuraveis (GAC) sdolesugpie podem ser adaptados
para gerar aplicacbes de diversos dominios. Com idég&a de que um gerador seja
configuravel para variados dominios, surgiu o Gajg@bimabukuro, 2006]. A Figura 2
demonstra a visdo de um GAC, que consegue geratefatos da aplicacdo por meio
dos arquivos de configuracdo e dos gabaritos.
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Figura 2. Gerador de Aplicacdo Configuravel [SHIMAB  UKURO 2006]

2.2 Programacéao Orientada a Aspectos

As linguagens de POO possuem limitacdes, no pr@et@a implementacédo de
interesses que normalmente afetam diversas clagseasmodulos, ndo conseguindo
manter a separacao de interesses. Um interessseafa uma caracteristica relevante
de uma aplicacdo, que pode ser definido como umia {g@lada de um dominio com o
intuito de entender melhor cada parte isoladaméhteinteresse pode ser um requisito
funcional ou n&o funcional [Meilsmith 2008]. Quandon mesmo interesse esta
presente em varios médulos do sistema, ele é cltadeaihteresse transversal.

Se o0 desenvolvimento de um software for realizagilm Se preocupar com a
separacao de interesses, isso resultata em codigglagado e espalhado. O codigo
entrelacadodode tangliny acontece quando a implementacdo de um médulorem u
software interage simultaneamente com varios isseie tais comologging,
autenticacdomulti-threaded safefyalidagfes, entre outras. O codigo espalhaddg
scattering acontece quando um interesse é implementado dtiploglmodulos. Uma
vez que interesses transversais, por definicdoes@alhados por varios médulos, logo
sua implementacédo também se espalha por essesanodul

Diante desse problema Kiczales et al. [1997] pream a abordagem de POA
para separar e encapsular esses interesses teais\eassim eliminar o espalhamento
e entrelacamento de codigo em modulos chamadospeetas.

Os aspectos sdo compostos pelos elementos descsiégglir:

» Pontos de juncéo : sao locais bem definidos daweédo de um programa, como,
por exemplo, uma chamada a um método ou a ocoar@eiuma excecao, dentre
muitos outros, onde o0 aspecto pode ser aplicaciz@i@s et. al 1997].

» Pontos de atuacéo: sdo elementos do programasupada definir um ponto de
juncdo, como uma espécie de regra criada pelo gragtor para especificar eventos
que serao atribuidos aos pontos de juncdo. Os paa@tuacdo tém como objetivo
criar regras genéricas para definir os eventossqu@o considerados pontos de juncéo,
sem precisar defini-los individualmente. Outra fimcdos pontos de atuacdo é
apresentar dados do contexto de execucdo de cattagmjuncdo, que serdo utilizados
pela rotina disparada pela ocorréncia do pontakgdo mapeado no ponto de atuagao.

» Adendos: séo trechos da implementacéo de um taspeecutados nos pontos de
juncdo. Os adendos sdo compostos de duas par@sneira delas € o ponto de



atuacao, que define as regras de captura dos pimjascao; a segunda € o codigo que
sera executado quando ocorrer o ponto de juncdmdiepela primeira parte. O adendo
€ um mecanismo bastante similar a um método (quemmmiparado com a programacao
00), cuja funcéo € declarar o cédigo que devexssrutado a cada ponto de juncdo em
um ponto de atuagcdo, ou seja, um meio para albe@mportamento dos pontos de
juncdo. HA trés tipos de adendos:bgforeque é executado antes do ponto de juncéo;
(i) after. que € executado depois do ponto de juncéo;ipafound que é executado
durante a execuc¢ao do ponto de jungéo.

» Declaracdes inter-types: sao declaracdes quéoadia novas funcionalidades a
aplicacdo, por meio de declaracdo de novos atsbetmétodos para uma classe ou
conjunto de classes.

» Aspectos: encapsulam pontos de juncéo, pontosatdacdo, adendos e
declaracdes inter-types em uma unidade modulamgé&mentacdo. Sdo definidos de
maneira semelhante as classes, enquanto essaswama® codigo que se encaixa
dentro delasaspectogncapsulam o codigo que € ortogonal, transvemsssas classes

A Figura 3 exemplifica cada um desses elementosas@ectoFaultHandler
consiste de umeeclaracaointer-typejue introduz um atributo na clasServer(linha
03), apresenta ponto de atuacao de neendcesque ira capturar todas as chamadas de
todos metodos de todas as classe (linha 13), eseqgado um adendo do tipo before
(linhas 15-17), ou seja antes de executar os comsacontidos no ponto de atuacao
services(s)serdo exucutados os comandos contidos dentraleltda (linha 16). Nas
linhas de 19 — 22 é apresentado um adendo doftgm @u seja, 0s comandos contidos
dentro do ponto de atuac&ervices(s)serdo executados depois da execucdo do
contidos no adendo (linhas 20 - 21).

1 laspect FaultHandler {

2

3 | private boolean Berver.disabled = false; Declaragéointer—typel
4

5 private void reportFault() {

=] System.out.println ("Failure! Please fix it.");

7 !

g

g public static void fixferveri(Bsrver =) |

10 2.dizabled = false;

11 '

12 Aspecto
L3 pointcut services (Bsrver =) : target(s) && call (public * *(..)1)¢ |Por'|to de atuag§o|
14

15 before (Server s): sServices (s) {

16 if (s.disabled) throw new DisabledException(): Adendo
L7 }

15

19 after (Server =) throwing (FaultException e): serwvicses (g) |

20 =2.dizgabled = trus: Adendo
2 reportFault () ;

22 }

23 |1

Figura 3. Elementos de um Aspecto [Adaptado de Aspe  ctJ Team 2009]

O aspecto adiciona uma funcionalidade ao cédige-lrasrceptando o fluxo de
execucdo. No codigo-base nédo € preciso haver meexgglicita ao aspecto. Um
processo de combinacdo (weaving) é executado mehpitador do aspecto (aspect
weaver), para que o codigo-base e os aspectos sejatrinados, gerando ao final um
produto completo, com todos interesses implemestd@artanto, ao utilizar a POA, os
sistemas ficam mais legiveis, faceis de entendaplementar, integrar, reusar,
personalizar, evoluir e manter [Kiczales et al 1997



2.3 Linha de Produto de Software para Bilhetes Elebnicos de Transporte
(LPS-BET)

LPS-BET [Donegan 2008] trata-se de uma LPS de gei#abilhetes eletrbnicos de
transporte, que facilita o transporte urbano comso de um cartdo eletrénico para
pagar passagens e oferece varias outras funciadaldoara passageiros e companhias
de 6nibus.

A LPS-BET foi projetada e desenvolvida visando sag&o de trés produtos, a
partir de uma analise feita em trés sistemas dEaimunicipios brasileiros: os sistemas
BET de Séo Carlos (SP), Fortaleza (CE) e CampoderéiS). A partir de uma andlise
detalhada das caracteristicas semelhantes e dadecesticas particulares do dominio,
foram projetados e implementados componentes dochjpxa preta para a construcao
do nucleo e das variabilidades da LPS-BET. Compeses@io unidades independentes,
que encapsulam funcionalidades. Cada um deles cefereservigos, por meio de
interfaces bem definidas, para o meio externo [Bra2000] .A diferenca entre
componente caixa-branca e componente caixa-prajaeéno primeiro pode-se ter
acesso ao codigo do componente, enquanto no segordente tem-se acesso a
interface.

Para o desenvolvimento da LPS-BET, Donegan [200Bingpou quatro
incrementos horizontais, sendo eles:

1°) Desenvolvimento dos casos de uso do nucledP@&RET,;
2°) Reuso do nucleo e desenvolvimento dos casosalde Fortaleza;

3°) Reuso do nucleo e de alguns casos de uso tiezare desenvolvimento dos
casos de uso de Campo Grande;

4°) Reuso do nucleo, de alguns casos de uso daldzarte de alguns casos de uso
de Campo Grande, além do desenvolvimento dos dasaso de Sao Carlos.

Por fim, o gerador de aplicagcbes Captor [Shimabmuk2006] foi utilizado na
engenharia de aplicagdo para automatizar a gedagdprodutos da LPS.
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Figura 4. Diagrama de Caracteristicas da LPS-BET [D onegan, 2008]



Na Figura 4 é apresentado o modelo de caractedsi& LPS-BET e, na Tabela 1,
sdo mostradas as caracteristicas (opcionais @atiiexrs) que devem ser incorporadas
ao nucleo da LPS para obter cada um dos trés m®dut

Tabela 1. Caracteristicas opcionais ou alternativas para produtos da LPS-BET
[Donegan 2008]

Caracteristica Fortaleza Campo Grande Séo Carlos
Acesso Adicional X X
Autenticacdo Passageiro X

Forma de Integracéo
- Terminal
- Integracéo
* Tempo
* Linha de Integracdo
* Namero de Viagens de Integracfo

X X X X
x

Pagamento de Cartdo X

Restricdo de Cartbes
- Nomero de Cartbes X X
- Combinacéo de Cartdes

Empresas Usuarias X X

Limite de Passagens X

A implementacdo da LPS-BET inicialmente foi feitélizando a arquitetura
baseada em componentes. Decidiu-se utilizar POA pamplementacdo de requisitos
nao funcionais, como é demonstrado na subsecédb. 2[3onegan [2008] fez ainda a
implementagédo de um requisito funcional usando P@¥a isso, os aspectos foram
implementados visando interceptar as interfacescdagonentes. Este ultimo caso é
apresentado na sub-segao 2.3.2.

2.3.1 Implementacé&o de requisito ndo funcional daRSBET usando POA

O requisito ndo funcional de autenticacdo foi pgemje e implementado usando
aspectos, caso contrario ele estaria espalhadoaeons\componentearga Cartag
Aquisicdo CartdpGerénciaCtr), e cada um deles seriam responséveis por awtestic
autorizar os usuarios no sistema, levando a uneultihde de manutencao, devido ao
espalhamento do codigo. Pode se observar na Fljuaapresenca do aspecto de
autenticacao, que esta presente nos trés pro@ubas,isso faz parte do nicleo.
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Figura 5. Arquitetura de componentes do nacleodalL  PS-BET [Donegan 2008]

O aspecto de autenticacéo foi dividido em duasepamma para autenticar o
usuario (Autenticacdo) e outra para autorizar agnpd& da web que o usuario pode
navegar (Autorizacdo). Ambos possuem 0 mesmo pdetguncdo, porém o de
autenticacdo precede o de autorizacdo. A Figurprésanta os atributos, adendos e
operacdes dos aspectos autenticacao e autorizagao.

O aspecto autenticagdo requer algumas operacdes imlarface
ISistemaAutenticacao do componente SistemaAutersica atualizarSessao
estaAutenticade estaExpiradce seu adendo € do tipefore pois a autenticacdo deve
ocorrer antes do usuario acessar a pagina web.

<<external components>
Py st

==kemel=>
==kernel== =<aspec‘t>=
Autorizacao
=<ggpect>>
Autenticacao ==precedes== | - nomeMenuArguivo - String
- interfaceSistemaAutenticacao : ISistemafutenticacao + ==ground=> acessarAutorizacao() : Model&ndView
+ <=pefore== acessarAutenticacao() - void + 2=ground== login{) : ModelAndView
+ adicionarienu{many : ModelAndView, args] : Object) : void
+ obterMiveldcessofargs] - Object) : void

Figura 6. Especificacdo do aspecto Autenticacdo [Do  negan 2008]

Os aspectos autenticacdo e autorizacdo entrecadamterfaces dos componentes
GerénciaCtr| Aquisicao Cartdcee Carga Cartdg conforme ilustrado na Figura 7. Esses
sdo 0s 3 componentes NOs quais o interesse deicagéo € necessario.
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== ==
zzkpnals= L o syst?rr.] cNDmpone“nt
«=gspect=» O‘-.* SN Aquisicao Cartdo
Autenticagdo i

ISistemnafutenticagdo

«<lgrmegl==
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-
-
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“a 150licitarCarga <=kernel==
==gystem campaonents=

‘handIeRequestlnternal(..}u'51 Carga Cartdo

Figura 7. Arquitetura dos aspectos Autenticacdo e A  utorizacdo e dos
componentes entrecortados [Donegan 2008]

Com a implementacdo desse aspecto, ndo houve albwwamo longo do
desenvolvimento dos componentes da LPS-BET, pdis &8 configurado para
entrecortar todos os meétodos handleRequestintén@&bdo usado especificamente por
controladores do MVC [Spring 2009]) dos componenqtesfazem parte do sub-sistema
Servidor WEB, com excec¢ao do acesso basico.

2.3.2. Implementacéo de requisito funcional da LP8ET usando POA

A implementagéo inicial de variabilidades da LPSFHBBi elaborada utilizando apenas
componentes. Porém, Donegan [2008] ilustrou o usoP@®A para implementar

requisitos ndo funcionais por meio do grupo dedatarésticas de Integracdo (Tempo,
Linha Integrada e numero de viagens de integra¢gia solucéo foi projetada de tal
forma que o aspecto interceptasse as interfacescdogonentes relacionados a
caracteristica de integracéo, por serem do tip@eaieta.

.0 uso de linhas integradas pré-definidas, e/os® de 6nibus dentro de um
intervalo de tempo, marcam a caracteristica in&grapodendo ainda haver um
namero maximo de integragcédo dentro de um perioderdpo.

Todas as caracteristicas do grupo tém um compantansemelhante, requerem
alteracbes do mesmo componenteagemCtr), devendo ser capazes de processar a
integracdo pela requisicdo das interfatiRegistrarViageme IRegistrarArrecadacao
Eles diferem em relacdo ao componente de negdé@oreguerem, ou seja, solicitam
interfaces diferentes, que significam que terdolempntacdes diferentes para fazer a
verificagédo da integracgéo.

Um aspecto abstrato foi usado para generalizanidasidade entre os trés tipos de
integracéo, cada variabilidade representa um asgednplementa o aspecto abstrato
(IntegracaoCtr), herdando o ponto de juncdo, um adendo e um mwétod
(Processarintegracdo), além de duas interfacesromqueridas (Figura 8).



=<yariant=>
<=gspect=>
TempoViagemCtrl

- interfaceTempoMgt : ITempohgt

+vyerificarintegracao(cartaolD : int, onibusiD : int) : String

«<gptional=»
<<abstract aspect>>

IntegracaoCtrl :::2:2:3:
- interfaceRegistrarviagem | IRegistrarViagem L1 NumeroViagensCtrl

- interfaceRegistrarArrecadacao : IRegistrarAmecadacao - InterfaceNumviagensMat : INumViagenshigt

+ ==ground== validarintegracao() : String
+ processarintegracand | String
+ verificarintegracao(cartaciD | int, onibusiO [ ind) © String

+ verificarintegracao{cartaolD : int, onibusID :inf)  String

==yariant>>
==gspeci==
LinhalntegradaviagemCtrl

- interfaceLinhalntegradabgt ; ILinhalntegradahot

+verificarintegracao{cartaclD : int, onibusID : int) : String

Figura 8. Aspecto abstrato e aspectos contratos par a representar a
caracteristica Integragédo [Donegan 2008]

A implementacgéo do aspecto abstrittegracaoCtrlusando AspectJ [Kiczales et
al 2001] é apresentada na Figura 9. As interfaegseridas sdo definidas nas linhas 03
e 04. O ponto de jungdo entrecorta apenas a chadeslanétodos da interface
IProcessarViagenglinha 06) e entdo o adendo do tipo around é éadou(linhas 08-
17). Se houver integracédo (estado recebe “INT-OK"adendo retorna o estado ao
meétodo da interface entrecortada, sem procedereauedio do metodo interceptado.
Entretanto, caso ndo haja integracdo (estado € gudNT-NOK”), o método
entrecortado procede com sua execucdo normal (li@ha

7

O aspectolntegracaoCtrl entrecorta a interface e é estendido pelo aspecto
TempoViagemCtriue requer as operacoes da interfdenpoMgtdo componente de
negocioTempoMgr

1 public abstract aspect Integracacctrl {

2

2 ICartaoMgt interfacecartaomgrt;

4 IRegistrararrecadacao interfaceRegistrarArrecadacao;

]

& pointcut walidarIntegracao(): <all(string lps.bet.interfaces. IProcessarviagem. %, .00;
7

o string around(): wvalidarIntegracao()q

3 String estado="INT-NOK";

in object[] args = thisloinPoint.getargs();

11 if Cargs.length > 001

1z int cartaolIb = (Integer) args[o];

13 int onibusID = (Integer) args[1];

14 estado = werificarintegracaofcartanIt, onibusIin);

15 T

16 return lestado.equals("INT-0K") 7 proceed():estado;

17

1s

13 pubTic string processarintegracao(int onibusip, wiagem wiagem)q

20 interfaceRegistrarArrecadacao. registrararrecadacaotonibusIip, 0J;
B viagem. sethumviagens Cviagem. getiumyviagens C+10;

22 interfaceCartaomgt. alterarviagemOsiagem);

23 return "INT-0K";

24 }

]

26 public abstract string werificarIntegracac(int cartaolID, nt onibusID);
27

zEs ¥

Figura 9. Implementac&o do aspecto IntegracdoCtrl[ Donegan 2008]

A implementacédo do aspeciempoViagemCtré exibida na Figura 10. Ele estende
0 aspecto abstratintegracaoCitrl (linha 01) e, portanto, pode utilizar o método



processarintegracao (linha 16). O aspecto ver#fiica integracéo se aplica comparando
o tempo decorrido desde a ultima viagem (linha &din o tempo maximo de
integracéo, obtido a partir do método buscarTenmgpmtérfacd TempoMgt(linha 10).
Como esse aspecto estendetegracdoCtr| ele também apenas entrecorta a interface
IProcessarViagem.

1 public aspect TempoviagemCtrl extends IntegracaoCtrld

H

3 ITempomMgt nterfaceTempomgt;

4

3 public string verificarintegracao(int cartacID, int onibusID){

3

7 string estado = "INT-NOK";

8 long Tempobecorrido = Long. Max_vaLUE;

3 viagem viagem = interfacecartaoMgt.buscarultimaviagemcartaolb);

10 int tempoMaxIntegracao = interfacecartaoMgt. buscarTempof);

11

1z if (wiagem !'= null)q

13 cCalendar horaultimaviagem = wiagem.getHora();

14 tempobecorrido = Calendar. getInstance(). getTimeInMillis() - horaultimaviagem. getTimeInmil1is();
15 if (tempobecorrido <= tempoMaxIntegracac)

1& estado = processarIntegracao{onibusID, wiagem); |
i T

18 return estado;

19 +

z0 r

Figura 10. Implementacdo do aspecto TempoViagemCirl [Donegan 2008]

A solucdo para adicionar a caracteristica Tempadesd@®OA na arquitetura da
LPS-BET, conforme ilustrado na Figura 11, ndo requalteragdo dos componentes,
bastando configurar o contexto de aplicacdo do compte que implementa a interface
requerida pelo componente basico. Assim, o comper#&sico ndo tera conhecimento
da existéncia das variabilidades, pois serdo atifiz interfaces com nomes analogos.

==kerngl==
==component==

CartaoMgr
—

IRegistrarviagem

/—l

\_\r]ﬂj
|-y

==kemel==

IProcessarviagem

Viagemlntegracaol T <<00n{;i0;;1f”;1np&nr?nt>>
==ahstract aspect== <>"'
IntegracaoCtrl

N Q IWiagdohigt
IRegistrarrrecadagda ILinhahdgt

=<agpect=> ITempohdgt ==variant== ==karnal== ==kernel==
Tempo¥iagemCtrl _{ SR DB ==component== ==components==
B 2 Tempolgr LinhafMgr ViacdoMgr

Figura 11. Uma solucao usando aspectos para adicion  ar a caracteristica Tempo
na arquitetura [Donegan 2008]

3. Implementacéo das variabilidades da LPS-BET

Nesta secdo sdo apresentadas as implementacOesteseas variabilidade&cesso
Adicional e Integracdo -> Terminal Integradausando POA. A implementacdo da
caracteristicaAcesso Adicionalcomo um componente caixa preta havia sido
desenvolvida por Donegan [2008]. Ja a caractaiSgeminallntegradonao havia sido
desenvolvida. Para fins de comparacao, primeirganéi desenvolvido o componente



caixa-preta referente a esta variabilidade, dedacoom o modelo de Donegan [2008]
e, em seguida, foi desenvolvida uma versao equitalgilizando aspectos.

A implementacédo da LPS-BET realizada por Doneg@&0§pfoi feita utilizando:
() o ambiente Eclipse [Eclipse 2008] para o deskiimento de programas em Java,
(i) o Hibernate [Hibernate, 2008] para persistéraons dados e (iii) o banco de dados
PostGreSQL [POSTGRESQL 2008]. Portanto, na reg@zaleste projeto os mesmos
recursos tecnologicos foram utilizados. Para a emphtacdo dos aspectos que
representam as variabilidades foi usada a lingugugman desenvolvimento de aspectos
Aspectd [ASPECTJ 2009].

3.1 Acesso Adicional

Esta caracteristica opcional aplica-se aos proddéo€ampo Grande e S&o Carlos.
Refere-se a umacesso adicionado sistema, acesso do tipo Web, em que o passageir
tem a possibilidade de consultar viagens e impraxiratos.

Como se pode observar na Figura 12, que demorasitelmente a implementacao
original em componentes da variabilidadeessoAdicionalrequer uma interface
ICartaoMgtque € implementada pelo componebgtaoMgr.

Wiacaohgr 2] AcessoAdicional g
0]
)
@), C
< iacaoMgt I(::rgmm
LinhaMar O_; WiagemCtrl
IRegistrarArrecadacao Cartaohlgr
O)
ILinhaMgt IRegistrarviagem

Figura 12. Arquitetura de Componentes para a Variab  ilidade Acesso Adicional

Utilizando-se como base a estrutura de componemgsdementada, foi
desenvolvida a versdo desta variabilidade usandA, PQe pode ser observada na
Figura 13. O aspectéd\cessoAdicionalAspedntercepta as operacbes da interface
ICartaoMgt, utilizando-se do adendo do tipo around, pois déteciona o fluxo de
execucao, que pode ser notado nas linhas 14 eFR2§uda 14. A solucédo adotada neste
trabalho foi elaborada com base no trabalho de amf008] que diz:

Para solugbes de projeto baseadas em componentegieer@ necessario
substituir um componente A’ do nucleo por outrocBm a variabilidade a
ser implementada, a solucdo usando aspectos rgaeer aspecto entrecorte
as operacbes das interfaces do componente A’, efimitndo que as

operacdes do componente A’ sejam executadas. Rodeits uma solucéo
em que o aspecto chama as operacfes do comporief@entponente de

negécio) ou implementa as operacdes que estarianconponente B’

(componente de controle ou de sistema). O aspgetutaria de modo a nédo
permitir que a aplicacdo-referéncia utilize as apées do componente do
ndcleo (componente A’). Mesmo que 0 componente s&@a utilizado, o

componente se encontra conectado aos outros contpsne a arquitetura
da aplicagdo-referéncia ndo corresponde a arqutede fato, podendo
dificultar manutencBes posteriores na aplicac@ossdleponto a solucao
usando componentes possui vantagem sobre a salsgédo aspectos, pois



a arquitetura dos componentes corresponde realngerftema como a
aplicacdo funciona. [Donegan 2008 p.99].

Yiacaohgr

==hspects=
AcessoAdicionaldspect et
ICartaohigt

h
NiacaoMut

Linhamgr YiagemCirl g]

ILinhaMgt Cartaomgr

IRegistrarviagem

IRegistrarArrecadacao

Figura 13. Variabilidade Acesso Adicional - Aspecto

Desta forma, foi implementada uma solucdo baseadeahalho Donegan (2008),
em gue as operacdes da variabilidade Acesso Adiciomecidas por meio da interface
ICartaoMgt sejam entrecortadas pelo aspecto AcasmfialAspect, fazendo com que
0s componentes da LPS-BET nado consigam utiliz8itatkamente.

package lps.hbet.basico.cartaolgr:

Z#import java.util.List:[
_E public aspect Acessoldicionalispect |
_z public ICartaoMgr interfaceCartaoMgt;
;é' pointout buscarViagensPorCartao(int cartaolD):
9 call (Lizt ICartaoMgt.buscarViagensPorCartso(int))
10 L& args (cartaoll)
iR £& 'within(CartaoPgtoCartaoltrl)
iﬁ £& 'within(icessoldicionallspect)
13 @uppresslarnings ("unchecked™)
P14 List around(int cartsoll): buscarViagensPForCartao(cartaocllD) {
15 try {
16 return interfaceCartaolMgt.buscarViagensPorCartaoicartaoID) ;
17 + catch (Exception =) |
18 e.printStackTrace ()
19 List retorno = null;
20 return retorno;
hal i
22 i
31' pointout buscarViagensTerminalPorCartaoiint cartaolIlD) @
24 call (List ICartaoclgt.buscarViagensTerminalPorCartaoiint))
25 L& args (cartaolD)
26 £& !'within (CartaocPgtoCartaoCtrl)
32 L& !lwithin(Acessoldicionalispect)
Z8- {iSuppressiWarnings ("unchecked™)
P2:20 List areound(int cartaolD): buscarViagensTerminalPorCartao(cartacID) {
] try {
a1 return interfaceCartaolgt.buscarViagensTerminalPorCartao (cartaolld) ;
32 ¥ catch (Exception e |
5 e.print3tackTrace (]
34 List retorno = null;
35 return retorno;
36 H
3 ¥
?E public ICartaolgt getlInterfaceCartaoMgt() §
59 return interfaceCartaoMgt:
40 i
E;' public void setlnterfaceCartaoMygt (ICartaolMogt interfaceCartsoMgo) {
42 this.interfaceCartcaoMgrt = interfaceCartaoclgr:
43 *
L ol

Figura 14. Cadigo fonte do Aspecto Acesso Adicional

Na Figura 15 o ponto de atuacdo buscarViagensPaCarapresentado nas linhas
8 a 12, criado com a denominacdo buscarViagensRarCaAinda na Figura 15



observa-se nas linhas 14 a 22 a criacdo do adepsopossui as funcionalidades
tratadas pelo aspecto. A solugéo adotada na impleg@ do aspecto da Variabilidade
Acesso Adicionaleva em conta a solucéo citada no trabalho dee@am[2008], este €,
0 aspecto substitui o controlador que implementauasionalidades, e essas sao
tratadas nos adendos do aspecto. As operacdesogume interceptadas pelo aspecto
AcessoAdicionalApedbram as operacgdes para buscar as viagens oonaalinhas
da BET e buscar as viagens que utilizaram terminais

Na Figura 15 é apresentado o resultado da implem@&ntda variabilidadacesso
Adicional usando aspectos, em que sao listadas as viagahsadas por cartéo,
listando as linhas que o passageiro utilizou cdcattem como os terminais em que ele
utilizou o cartdo para ter acesso.

BET Gestio

Campo Grande

Consultas: Vlal:éo Funcionario: Passageiro Linha Terminal: ‘Relatérios

[T |lt |osf11jz007 | 15:05:52 linha 1
[T |3 |osfitjzo07 ||15:17:32 linkia 1

[T 4 osfiifzo07 153142 linha 1

I |lv 12112009 | 11:53:47 Lagoa Redonda

T2 [1zi11/z008 141341 Mo Terminal
™7 [13p1jzons | 11:51:53 Lagoa Redonda

[T |jp |13f1ij2009 | {1:5@:19 Papicu

Copyright 2008 Donegan Paula
Figura 15. Tela de listagem de Viagens do passageir o

3.2 Terminal Integrado

Essa caracteristica opcional faz parte dos prodigd=ortaleza e de Campo Grande. A
integracdo do tipo terminal permite que o passagembarque e desembarque de
terminais definidos na linha sem a necessidadeadarpuma nova passagem. Ou seja, a
entrada nos terminais é feita através de validadoaeentrada dos terminais, ou seja,
catracas parecidas com as instaladas nos 6nibus.

Como mencionado anteriormente, ndo havia impleméaatam componentes para
esta caracteristica. Entdo, foi implementada umséeeem componentes, com base na
arquitetura em componentes ilustrada na Figur&bfo se pode observar, foi criado
um componentelerminallintegradoGUIMgr que implementa as operacdes exigidas
pela interfacéTerminallintegradoGUIMgt



hd
MiacaoMugt

ViagemCl | TerminalintegradaGUiMgr 5] Terminalgr § ]
) r r
| — IRegistrarviagem g

ILinhiaMgt ITerminallintegradoGUIMgt

IRegistrardrrecadacao
Y Carta 5'51‘ qr
ICartaoMut

Figura 16. Diagrama de Componentes - Terminal Integ  rado

S
ITerminaligt

GerenciaTerminalintegradoGUl

Na Figura 17 é ilustrado o diagrama de classesfdsida variabilidade. Para o
projeto dessa variabilidade as operacdes obrigatarue devem ser implementadas
foram definidas na interface. Essas operacoes fargstementadas pelo componente
concretoTerminallntegradoGUIMgrque as fornece para a LPS-BET.

Pode-se observar Figura 17 que foi criada a ogerérgtarCartao, que tem a
funcdo de localizar o cartdo do passageiro, varifec tipo de passageiro, verificar a
tarifa a ser debitada, registrando a viagem, lidwaou ndo a catraca para o embarque.

GerenciaTerminalintegradoGUI

+ GerenciaTerminallntegradoGUIG

TerminallntegradoGUIMgr # handleReguestinternal
+ getinterfaceTerminallntegradoGUIMatd
+tratarCartaog) + setinterfaceTerminallntegradoGUIMatd
- calcularvalorPassagem( + getSdfij
- werificartvalidadar + set5dff)

+ mastrarFormularioGUIS
- criarvalidacaod

+ getinterfaceTerminalMat
+ setinterfaceTerminalMat

+ getinterfaceRegistrarviagem

+ setinterfaceRegistrarviagem ==interface==

+ getinterfaceCartaoMat() ITerminalintegradoGUIMgt
+setnterfaceCartaootgy f------------- I

+ getinterfaceViacaohotd + tratarCartaol)

+ setinterfaceViacaoMatd + maostrarFormulanoGUID

Figura 17. Diagrama de Classe - Integracéo terminal

Para essa variabilidade foi implementado ainda mpomente controlador
GerenciaTerminallntegradoGUl O resultado final da implementacdo dessa
caracteristica esta ilustrado na Figura 18.

BET Gestao

Campo Grande

Atio Pa © Linha

Terminal: Parangaba

Catraca do Terminal

CATRACALIBERADA,

Digite 0 Cartdo do Passageiro:

| X

Copyright 2008 Donegan Paula
Figura 18. Tela que simula a catraca do Terminal



Com base na implementacdo baseada em componemitas)pfementada uma
versao usando POA para essa variabilidade. O sguadina de componentes € ilustrado
na Figural9, na qual € possivel notar que o asg&etenciaTerminallntegradoAspect
intercepta as operacgdes da interfA@minalintegradoGUIMgt O cédigo do aspecto €
apresentado na Figura 20 a seguir.

TerminallintegradoGUIMgr E

A Sap—— <=pspect==
MiacaoMat I} 1 . GerenciaTerminalintegradoAspect
I ITerminalintegradoGUIMgt —
.
Vianemctrl ICartaoMyt

IRegistraryviagem
ITerminalMgt

| | | i
artaohor = |
1
ILinhaMgt TerfminalMor &)
IRegistrarArrecadacao

Figural9. Variabilidade Terminal Integrado Aspecto

package |ps.bet.variabdlidades;

import jawax.servlet.http.HttpServietRequest;

1
2
3
&4
£ dmport Tps.bet.variabilidades.terminalIntegradomgr.ITerminallntegradoGUIMgt;
¢ dmport org.springframework.web. serviet.Modelandyiew;

7

g

public aspect GerenciaTerminalIntegradoaspect {

] ITerminalIntegradoGUImMgt interfacelterminalIntegradosUIMgt;

10

11 pointcut tratarcartao(HttpServletRequest request, String dados):

12 call (modelandview ITerminalIntegradoGUIMgL.tratarCartaol HttpServletReguest , string J)
13 && args(reguest, dados) && !'within{GerenciaTerminalIntegradoispect]) ;

14

15 Modelandview around(HttpServ]etReqguest reguest, String dados):tratarcartaolrequest, dados){
16 return interfacelterminalIntegradoGUIMgt.tratarcartao(request, dados);

17

18

13 pointcut mostrarForm({string erro, HttpservletReguest regquest ):

20 call (modelandview ITerminalIntegradoGUIMgt.mostrarFormulariosUl( string, Httpserv]etRegquast)l
21 && args( erro, reguest) && !withindcerenciaTerminalintegradoaspect]) ;

2z

23 modelandview around({ String erro,HttpServ]etRegquest reguest)imostrarfFormf erro,requestl{

24 return interfacelterminalIntegradosUIMgt.mostrarFormularioGUIcerro, requestl;

25 T

26

27 public ITerminalIntegradosUIMgt getInterfacelterminalIntegradosuIMgt () {

28 return interfacelterminalIntegradosUIMgt;

23

20

31 public woid setInterfacelterminalIntegradoGUIMgt(

3z ITerminalIntegradoGUImMgt interfacelterminalIntegradosuIMgt) |

33 this. interfaceIterminalintegradoGUIMgt = interfacelterminalIntegradoGUIMgt;

34 ¥

EL-S

Figura 20. Cddigo do aspecto Terminal Integrado

4. Analise dos resultados

Para analisar os resultados obtidos neste trabdtiram definidas algumas
métricas. Na Tabela 2 sdo apresentadas as métitaas da implementacdo da
variabilidade acesso adicionale a métricas referentes iategracdo terminalséo
apresentadas na Tabela 3.



Tabela 2. Métricas relacionadas a Variabilidade Ace  sso Adicional

Métrica Valor
Numero de interfaces envolvidas com a variabilidade 1
Numero de componentes envolvidos com a variabiidad 4
NUmero de aspectos envolvidos com a variabilidade 1
LOC do controlador 54
MLOC (Linhas de cddigo dos métodos ) buscarViagerS&rtao(cartaolD); 2
MLOC (Linhas de cédigo dos métodos ) buscarViagensilhalPorCartao(cartaolD); 2
Numero de interfaces interceptadas por aspectos 1
Numero de adendos por aspecto 2
NUmero de operacdes de cada interface interceptada 2
Numero de classes que referenciam a interfaceittitiatpor aspecto 4
ALOC (linhas de codigo dos adendos) 6
LOC do aspecto 58

Tabela 3. Métricas relacionadas a Variabilidade Ter minal Integrado

Métrica Valor
Numero de interfaces envolvidas com a variabilidade 1
Nimero de componentes envolvidos com a variabiédad 5
NUmero de aspectos envolvidos com a variabilidade 1
LOC do controlador 40
MLOC (Linhas de cddigo dos métodos) tratarCartaiptrvietRequest request, String dados) 65
MLOC (Linhas de cédigo dos métodos) 32
mostrarFormularioGUI(String erro,HttpServietRequesfuest)

Numero de interfaces interceptadas por aspectos 1
Nimero de adendos por aspecto 2
Numero de operacdes de cada interface interceptada 2
Numero de classes que referenciam a interfaceittitiatpor aspecto 3
ALOC (linhas de codigo dos adendos) 7
LOC do aspecto 36

Contudo, pode-se observar por meio das métricassapiadas, que nao houve
muita diferenca de implementacdo. Como citado ngd®e3.2, os aspectos foram
implementados com base na sugestdo de Donegan],[266G8 €, implementar os
aspectos e interceptar as operacoes das interlzmpasridas utilizando os componentes
de negdcio existentes.

Analisando as métricas relacionadas a variabilidscksso Adiciona(Tabela 2),
observa-se que ndo h& muita diferenca na implegémtatilizando-se aspectos. Por
exemplo, entre o LOC do controlador e o LOC do espebserva-se uma diferenca
minima de linhas de cddigo. Observando ainda a ston®LOC dos métodos e o
ALOC dos adendos, os numeros resultantes sdo b@&amas, apontado assim pouca
diferenca de implementacdo. Para as métricas oekadas a variabilidade Terminal
Integrado, refletem uma situacdo muito similar.

Outro ponto a ser observado € o numero de aderatogspecto e o numero de
operacdes das interfaces interceptadas, que sd@is.igu



Dessa forma, a utilizacdo de aspectos ndo troumefioeos visiveis para a LPS-
BET na substituicdo das variabilidades propostasn&nenhuma alteracdo na forma
como a variabilidade funciona foi necessaria, @etgpapenas substituiu as funcdes dos
componentes de negécio. Os componentes de negdgioags, por sua vez, nao Sao
mais utilizados por outras partes da arquitetumréh)cga ainda continuem conectados.
Assim confirmou-se a afirmacdo de Donegan [20089). de que “nesse ponto a
solucéo usando componentes possui vantagem samleg@o usando aspectos, pois a
arquitetura dos componentes corresponde realmenferrda como a aplicacao
funciona”. Isto €, constatou-se que ndo € vardagosubstituicdo dos componentes de
negocio da arquitetura da LPS-BET por aspectos.

5. Conclusao

Este trabalho teve por objetivo implementar umac baseada em aspectos para as
variabilidades Acesso Adicional e Integracdo Terminal e avaliar os resultados
alcancados em relagdo as implementacdes das mesara@bilidades usando
componentes. Constatou-se que a solucdo baseadansponentes possui vantagens
sobre a solugdo usando POA. Isto porque o compergamitinua conectado a outros
componentes, embora as operacdes sejam executpaids do aspecto, diferentemente
da arquitetura projetada para a LPS-BET.

Assim, o objetivo do trabalho foi alcangado, aléresperiéncia adquirida tanto no
desenvolvimento e manutencédo de uma arquitetutdP@ebaseada em componentes e
aspectos, quanto na configuracdo de um ambiente @®nnecursos tecnoldgicos
necessarios ao desenvolvimento deste trabalho.

Foram encontradas algumas dificuldades em relagfoogeto existente como, por
exemplo, na documentacédo constava uma nomenchkatuoacodigo fonte outro nome.
Também foram encontradas dificuldades em relag@mfiguracdo do ambiente, sendo
necessario estudar sobre as ferramentas utilizpdas alcancar a configuracao
adequada.

Pela experiéncia adquirida com o estudo dos caxeaie LPS, POA e da
arquitetura da LPS-BET, pode-se afirmar que a implgagdo de novas variabilidades
utilizando aspectos pode ser benéfica, desde gaspestos ndo alterem a configuracao
da estrutura dos componentes da arquitetura owa ajudndo 0 seu uso tiver sido
planejado desde o inicio do projeto da LPS.

Como trabalho futuro, pretende-se fazer novos estute casos para produzir
evidéncias das situacfes nas quais o uso de PGAimpptementar variabilidades de
LPS é vantajoso. Outro trabalho possivel é fazea @wvolucdo da LPS-BET para
adicionar novas variabilidades usando aspectos amdos componentes a fim de
comparar resultados alcancados. Por fim, pesquisadia USP/ S&o Carlos que fazem
parte deste projeto, utilizardo uma verséo do Captplementada com POA para gerar
0s produtos com as variabilidades implementadasdosaspectos.
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