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RESUMO

A abordagem de Linha de Produto de Software tem sido utilizada em
larga escala para a producdo de software devido a vérios fatores, principalmente
a questdo da reusabilidade, que traz consigo diminuicdo do tempo e esforco para
desenvolvimento e, consequentemente, reducdo de custo. Porém, tal
abordagem envolve questGes chaves, como a implementacdo das variabilidades,
por exemplo. Neste contexto, dentre muitas propostas, surge a Programacao
Orientada a Aspectos. Desta forma, propde-se uma revisao sistematica com o
intuito de investigar a producdo cientifica relacionada a aplicacdo de aspectos na
implementagao de variabilidades de LPS. Assim, este relatério contém todo o
desenvolvimento da revisdo sistemdtica. S3do apresentadas as etapas de
planejamento, incluindo o protocolo, e de condugdo da revisdo. Também sao
demonstrados os numeros obtidos, bem como a andlise dos trabalhos incluidos
ao final de todo o processo.
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Capitulo 1 — Introducao

A abordagem de Linha de Produto de Software (LPS) representa a criagao de
varios produtos de um determinado dominio de aplicagdo que apresentem
caracteristicas comuns e varidveis, estas Ultimas também conhecidas por
variabilidades. As caracteristicas comuns representam a base do funcionamento do
produto e sdo compartilhadas por todos os membros da LPS. Sdo conhecidas como o
nucleo da LPS. As variabilidades, por sua vez, sdo as caracteristicas que diferenciam os
produtos entre si, permitindo entdo a criagdo de produtos especificos dentro do
mesmo dominio.

O desenvolvimento de uma LPS engloba duas fases bem definidas: a Engenharia
de Dominio e a Engenharia de Aplicagao. A Engenharia de Dominio corresponde ao
desenvolvimento de todas as caracteristicas relativas a uma familia de produtos,
iniciando-se pelo desenvolvimento de nicleo. Nesta fase também podem ser definidos
os meios pelos quais as caracteristicas serdo combinadas. Ja a Engenharia de Aplicacdo
corresponde a etapa de instanciacdo (ou derivacao) do produto por meio da selecdo
das caracteristicas desenvolvidas. E nesta etapa que os produtos sdo devidamente
“fabricados”, a partir do que foi construido em relagdo ao dominio.

Varias técnicas tém sido empregadas para a implementacdo de LPS,
especialmente no que diz respeito a variabilidades. A Programacdao Orientada a
Aspectos (POA) é uma alternativa interessante para a definicdo de variabilidades e
superacdo dos problemas apresentados [Mehner, Reiser e Weber 2006]. Ela prové os
meios para separacao de cddigo que contém interesses transversais, encapsulando-os
em uma unidade denominada aspecto, elemento principal da POA, que proporciona
um maior reuso e modulariza¢ao do software [Kiczales et al. 1997]. Neste contexto, é
importante conhecer trabalhos que relatem técnicas, abordagens ou experiéncias do
uso de POA para a implementacdo de variabilidades de LPS.

Uma revisdo sistematica consiste de um método para realizar pesquisa
bibliografica cujo intuito é conhecer, de maneira imparcial, o estado-da-arte de um
determinado assunto. Para que essa andlise seja realmente executada de modo
imparcial, os critérios de busca, de inclusdao e de exclusdo de trabalhos sdo definidos
antes mesmo do inicio das buscas, possibilitando e incentivando a repeticio da
pesquisa segundo os mesmos critérios [Kitchenham 2004]. A revisdo possui as
seguintes fases: planejamento, conducao e avaliacao dos trabalhos encontrados.

Este trabalho tem por objetivo demonstrar uma revisao sistematica realizada
com o intuito de investigar a producdo cientifica relacionada a utilizacdo de POA na
implementacdo de variabilidades de LPS.



O trabalho estd organizado da seguinte maneira: o Capitulo 2 apresenta as
etapas de planejamento e conducdo da revisdo sistemdtica, bem como os numeros
obtidos. O Capitulo 3 apresenta uma visdo geral dos trabalhos encontrados e
estudados. Por fim, o Capitulo 4 apresenta as conclusdes da pesquisa.



Capitulo 2 — Planejamento e Conducao da Revisao

As revisOes sistemdticas apresentam fases bem definidas de acordo com um
protocolo previamente estruturado. Neste capitulo, serdo tratadas as etapas de
planejamento e conducdo. A primeira atividade da revisdo é o planejamento, que
consiste na definicdo das questdes de pesquisa, metodologia para executar a revisao,
fontes e estratégias de busca de artigos. A conducgdo, por sua vez, trata-se da
execucdo, consistindo da busca, analise e sele¢ao de estudos primdarios de acordo com
os critérios de inclusdo e exclusao estabelecidos na etapa anterior.

Assim, neste capitulo serdo apresentadas as atividades de planejamento e
conducdo da revisao sistematica realizada.

2.1 Planejamento da Revisao

A atividade de planejamento da revisdo sistematica foi realizada seguindo o
modelo de protocolo apresentado por Biolchini et al. (2005) e Kitchenham et al.
(2004). O plano foi revisado por um especialista, e as sugestdes de ajuste foram
discutidas com os revisores e implementadas no plano final.

Nesta secdo, sdo apresentados os principais pontos definidos no planejamento
da revisdo apresentada.

2.1.1 Objetivos

e Identificar e analisar técnicas para a implementacdo de variabilidades de LPS
utilizando POA.

e Observar estudos experimentais nos quais houve a utilizacdo de aspectos para
a implementacado ou evolugdo de uma LPS.

2.1.2 Questoes de Pesquisa

Tendo em vista os objetivos apresentados anteriormente, foi definida uma
guestdo principal de pesquisa, bem como trés questdes secundarias, cada uma delas



com seus proprios critérios de inclusdao e exclusdo dos trabalhos. As questdes definidas
foram:

Questao Primadria: Quais técnicas tém sido investigadas e utilizadas para
implementar variabilidades de uma LPS usando aspectos?

Questao Secundaria 1: Em quais situagdes a utilizacdo de POA tem se mostrado
favoravel a implementacdo de variabilidades de LPS?

Questdao Secundaria 2: Quais tipos de problemas/obstaculos tém sido
enfrentados para usar POA na implementacdo de LPS?

Questdao Secunddria 3: Quais tipos de estudos experimentais tém relatado a
implementacao de variabilidades de LPS usando aspectos?

2.1.2.1 Itens relacionados ao escopo ou especificidade das questdoes

Intervencgdo: Utilizacdo de aspectos para a implementacdo de variabilidades de
LPS.

Controle: Leitura e analise de artigos e trabalhos cientificos.

Populagdo: Pesquisadores e desenvolvedores de software que utilizam recursos
da programacao orientada a aspectos em LPS.

Resultados: Técnicas e situacOes favordveis a utilizacdo de aspectos para
evolucdo de LPS.

Aplicagdo: projetos de desenvolvimento de software que envolvam o uso de
POA para evolucgao de LPS.

2.1.3 Estratégia de busca para selegao de estudos primarios

Para a busca dos estudos primdrios, foi elaborada uma estratégia composta por
trés elementos: fontes, idioma dos trabalhos e palavras-chave. Desta forma, serdo
buscados estudos em determinados locais (fontes), escritos em determinado(s)
idioma(s), encontrados por determinadas palavras-chave bem definidas.

Fontes: bases de dados eletronicas amplamente indexadas (IEEE e ACM), busca
em maquinas de busca eletrénica (Google e Scirus) e consultas a especialistas.



Idioma dos Trabalhos: Inglés, por ser uma lingua universalmente aceita para
trabalhos cientificos; Portugués, de modo a obter publicacdes nacionais sobre o
assunto e pelo fato de ser a lingua nativa dos revisores.

Palavras-Chave: “product line” e “aspects-oriented program” (em inglés) e
“linha de produto” e “Programacdo Orientada a Aspectos” (em portugués), com os
seguintes termos e variacdes relacionados:

e product line: product-line, product family, product-family, family of products.

e aspect-oriented program: aspects programming, AOP, aspect-oriented
software development, aspect oriented software development, AOSD.

¢ linha de produto: familia de produto.

e Programacdo Orientada a Aspectos: Orientacdo a aspectos, POA,
Desenvolvimento de Software Orientado a Aspectos, DSOA.

2.1.4 Critérios e Procedimentos para Selecao de Estudos

Aqui sdo apresentados os critérios de inclusdo e selecdo, bem como os
processos de selecdo preliminar e final dos estudos.

2.1.4.1 Critérios de Inclusdo

Os critérios para a inclusao de estudos primarios definidos para cada uma das
guestoes de pesquisa sdo:

Questdao Primadria: Técnicas para implementar variabilidades de uma LPS
usando aspectos.

Questao Secundaria 1: Situagdes em que a utilizagao de POA tem se mostrado
favordvel a implementacao de variabilidades de LPS.

Questdo Secundaria 2: Problemas e/ou dificuldades enfrentados para usar POA
na implementacdo de variabilidades de uma LPS.

Questdo Secundaria 3: Estudos experimentais que relatam a implementacdo de
variabilidades de LPS utilizando aspectos.



2.1.4.2 Critérios de Exclusdo

Os critérios para a exclusdo de estudos primarios definidos para cada uma das
guestdes de pesquisa sdo:

Questao Primaria: Técnicas para a implementagao de variabilidades de LPS que
nao utilizam Orientagdo a Aspectos.

Questdo Secundaria 1: SituagGes em que POA ndo tenha sido utilizada para a
implementagao de variabilidades de LPS.

Questdo Secundaria 2: Problemas/dificuldades do uso de POA em LPS que ndo
estejam relacionados a implementacdo de variabilidades .

Questdo Secunddria 3: Estudos experimentais nos quais POA nado foi usada
para a implementac¢ado de variabilidades de LPS.

2.1.4.3 Processo de Seleg¢do Preliminar

Para o processo de selecdo preliminar serdo elaboradas algumas strings de
busca através das palavras-chaves e sindnimos identificados. Tais strings serdo
submetidas as maquinas de busca relatadas anteriormente.

Serd efetuada a leitura dos resumos dos trabalhos encontrados. Caso os
trabalhos sejam considerados relevantes, de acordo com os critérios anteriormente
estabelecidos, serdo separados para posteriormente serem estudados de forma
detalhada.

2.1.4.4 Processo de Selegdo Final

No processo de selecdo final os trabalhos selecionados na etapa preliminar
serdo lidos e qualificados pelos revisores, responsaveis por elaborar um resumo
contendo os principais dados e abordagens daqueles trabalhos.

2.1.5 Extragao dos Resultados

Apods a leitura dos artigos e trabalhos selecionados, sera elaborado um relatério
contendo as principais conclusdes e andlises dos revisores. Desse modo, os trabalhos
considerados adequados a proposta da revisdo serdo separados e utilizados em um
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projeto de pesquisa que visa a comparacao da implementagdo de duas versdes de uma
LPS para Gerenciamento de Bilhetes Eletronicos de Transporte (LPS-BET) (Donegan,
2008). A diferenca entre elas esta na forma de implementagdo das variabilidades. Uma
delas usa componentes de software e a outra usard aspectos.

O relatdrio podera conter tanto sinteses discursivas quanto tabuladas, de forma
a comparar as diferentes técnicas aplicadas no contexto de aplicagdo de POA para
implementagao de variabilidades de LPS.

2.2 Condugao da Revisao

A revisdo sistematica foi conduzida por um periodo de trés meses, sendo
realizada de Agosto/2008 a Outubro/2008. Foram encontrados 194 trabalhos, que
foram submetidos as etapas de sele¢do preliminar, selecdo final e extracdo dos
resultados. As secdes seguintes apresentam as atividades realizadas na conducgdo da
revisdo sistemadtica, envolvendo estratégias utilizadas na construcdo das strings de
busca e os resultados da busca em cada uma das fontes definidas.

A conducdo da revisdao apresentou as seguintes etapas:
e Definigdo das strings de busca;

e Aplicagao das strings de busca e obteng¢ao de trabalhos nas fontes
definidas;

e Selecdo preliminar dos trabalhos;
e Selecdo final dos trabalhos.

Observa-se ainda que nas etapas de selecdo preliminar e final, foram realizadas
reunioes entre os revisores para decidir sobre a inclusdo ou exclusdo dos trabalhos.

As proximas secdes demonstram cada uma dessas etapas detalhadamente.

2.2.1 Definigao das Strings de Busca

A definicdo das strings de busca foi realizada com a combinacdo dos sinbnimos
das palavras-chave identificadas na secdo 2.1.3. Foram elaboradas strings para os dois
idiomas da pesquisa, portugués e inglés. Para a definicdo, foram utilizados os
operadores logicos “e” (AND) e “ou” (OR), conforme demonstrado a seguir:
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Portugués:

(linha de produtos OR familia de produtos)
AND

(Programagdo Orientada a Aspectos OR Orientacdo a Aspectos OR POA OR
Desenvolvimento de Software Orientado a Aspectos OR DSOA)

Inglés:

(product line OR product-line OR product family OR product-family OR family of
products)

AND

(aspect-oriented program OR aspects programming OR AOP OR aspect-oriented
software development OR aspect oriented software development OR AOSD)

2.2.2 Buscas Realizadas e Obteng¢ao dos Trabalhos

A seguir sao demonstradas as buscas realizadas por meio da aplicacdao das
strings customizadas para cada fonte. Ao final desta secdo, os nimeros obtidos sdo
ilustrados por meio de graficos.

Busca na IEEE (/nstitute of Electrical and Electronics Engineers)

A busca na IEEE foi realizada em setembro de 2008, por meio da aplicacao das
strings de busca citadas na secdo anterior e adaptadas ao mecanismo de busca
avancada da IEEE.

A busca avancada da |IEEE estd disponivel no enderegco eletrbnico
http://ieeexplore.ieee.org/search/advsearch.jsp em que é possivel fazer dois tipos de
busca: por frases e palavras-chave (op¢do 1); e por palavras-chave, frases e expressdes
booleanas (operadores AND e OR) (opc¢do 2). Além disso, é possivel definir o ano e
onde a busca sera realizada como, por exemplo, periddicos, anais de eventos, normas
IEEE (standards), e livros.
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Como a string de busca ja estava definida, optou-se pelo uso de expressao
booleana (opcdo 2). A seguir estdo demonstradas as duas strings de busca aplicadas,
devido a questao do idioma.

Portugués:

(((“linha de produto de software” OR “linha de produtos de software” OR “familia de
produtos de software”) AND (“Programagdo Orientada a Aspectos” OR “Orientagdo a
aspectos” OR “POA” OR “Desenvolvimento de Software Orientado a Aspectos” OR
“DSOA”))<in>(metadata))

Inglés:

(((“software product line” OR “software product-line” OR “software product family”
OR “software product-family” OR “family of software products”) AND (“aspect-
oriented programming” OR “AOP” OR “aspect-oriented software development” OR
“aspect oriented software development” OR “AOSD”))<in>(metadata))

A string foi aplicada juntamente com o parametro metadata, que indica a busca
em todos os campos possiveis dos trabalhos publicados. As demais opcdes do
mecanismo de busca ficaram preenchidas como padrdo. Foram obtidos 09 trabalhos,
todos disponiveis em formato PDF, representando 4,64% dos trabalhos encontrados.

Busca na ACM (Association for Computer Machinery)

A busca na ACM foi realizada em dois momentos: a submissdao da string em
portugués, em setembro de 2008; a submissdo da string em inglés, em outubro de
2008. Ambas as strings de busca foram citadas na secdao 2.2.1 e adaptadas ao
mecanismo de busca avancada da ACM.

A busca avancada da ACM estd disponivel no enderegco eletronico
http://portal.acm.org/advsearch.cfm em que é possivel fazer a busca na biblioteca
digital (The ACM Digital Library) e no guia de referéncias (The Guide). A biblioteca
digital disponibiliza os trabalhos na integra no formato PDF, enquando o guia serve
somente como uma referéncia de trabalhos, incluindo os da biblioteca digital, em
outras fontes sem disponibiliza-los. Nesta revisdo a string foi submetida apenas para a
primeira opcao.
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A seguir s3o apresentadas as strings de busca customizada para o mecanismo
de busca da ACM.

Portugués:

mnmm, nn

(((("+abstract:"" linha de produtos de software ""+"" orienta¢Go a aspectos
")) (((("+abstract:"" linha de produtos de software "" +"" POA """))))

nn

(((("+abstract:"" linha de produtos de software +"" Desenvolvimento de

Software orientado a Aspectos """))))

(((("+abstract:"" linha de produtos de software "" +"" DSOA """))))

Inglés:

mm, mn

(((("+abstract:"" software product line ""+"" aspects-oriented programming

)

(((("+abstract:"" software product line "" +"" AOP """))))

(((("+abstract:"" software product line ""+"" aspects oriented software
development """))))

(((("+abstract:"" software product line "" +"" AOSD """))))

Como pode ser observado, a busca foi realizada no resumo (abstract) dos
trabalhos. As demais op¢des ficaram preenchidas como padrdao do mecanismo de
busca.

Foram obtidos 30 trabalhos, todos eles em formato PDF, representando 15,46%
dos trabalhos encontrados.

Busca na Scirus (Elsevier)

A busca na Scirus foi realizada em dois momentos: a submissdao da string em
portugués, em agosto de 2008; a submissdo da string em inglés, em outubro de 2008.
Ambas as strings de busca foram citadas na se¢do 2.2.1 e adaptadas ao mecanismo de
busca avangada da Scirus.
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A busca avancada da Scirus estd disponivel no endereco eletronico
http://www.scirus.com/srsapp/advanced/index.jsp em que é possivel fazer a busca de
trabalhos disponiveis na integra. Além disso, é possivel definir ainda em que local do
trabalho a string serd avaliada como, por exemplo, o ano de publicacdo e o formato
dos trabalhos (PDF, HTML, DOC ou formato livre). Um detalhe particular acerca do
mecanismo de busca é que ele apresenta dois campos, onde sao inseridos os principais
termos da pesquisa e seus sinbnimos. O sistema, entdo, realiza a busca por trabalhos
gue estejam relacionados as duas classes de termos inseridas.

A seguir sdo apresentadas as strings de busca customizada para o mecanismo
de busca da Scirus.

Portugués:

Campo 1: “linha de produto de software” OR “linha de produtos de software”
OR “familia de produtos de software”

Campo 2: “Programagdo Orientada a Aspectos” OR “ Orientagdo a aspectos”
OR POA OR “ Desenvolvimento de Software Orientado a Aspectos” OR DSOA

Inglés:

Campo 1: “software product line” OR “software product-line” OR “software
product family” OR “software product-family” OR “family of software products”

Campo 2: “aspect-oriented programming” OR AOP OR “aspect-oriented
software development” OR “aspect oriented software development” OR AOSD

Conforme pode ser observado, os dois campos foram assim preenchidos: para
o primeiro foram relacionados os sindbnimos de “linha de produto”, enquanto para o
segundo os sindbnimos de “programacado orientada a aspectos”. Além disso, foram
preenchidas algumas op¢bes a mais como seguem:

e Information Types: articles, abstracts e thesis and presentations.
e File Formats: pdf e doc.

Foram obtidos 48 trabalhos, todos eles em formato PDF, representando 24,74%
dos trabalhos encontrados.
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Busca no Google

A busca no Google foi realizada entre agosto e outubro de 2008, por meio da
aplicacdo das strings de busca citadas na secdo 2.2.1 e adaptadas ao mecanismo de
busca avangada do Google.

A busca avancada do Google esta disponivel no enderego eletronico
http://www.google.com/advanced_search?hl=en em que é possivel fazer a busca de
trabalhos disponiveis na integra. Além disso, é possivel definir ainda em que local do
trabalho a string serd avaliada como, por exemplo, o titulo ou a URL dos trabalhos.

A seguir, sdo apresentadas as strings de busca adaptadas para o mecanismo de
busca avangada do Google.

Portugués:

“linha de produto de software” OR “linha de produtos de software” OR “familia
de produtos de software” + “Programacéo Orientada a Aspectos” OR “Orientacdo a

aspectos” OR POA OR “Desenvolvimento de Software Orientado a Aspectos” OR DSOA

Inglés:

“software product line” OR “software product-line” OR “software product
family” OR “software product-family” OR “family of software products” + “aspect-
oriented program” OR “aspects programming” OR AOP OR “aspect-oriented software
development” OR “aspect oriented software development” OR AOSD

Foram obtidos 104 trabalhos, dos quais 103 estdo em formato PDF e 01 estd
em formato DOC, representando 53,61% dos trabalhos encontrados.

Consulta a Especialistas

Para auxiliar na busca por trabalhos relevantes em relacdo ao tema da revisdo
sistematica, foram consultados alguns especialistas. Tais consultas foram realizadas
durante o més de junho de 2009 e seguidas pelo estudo dos trabalhos indicados,
encerrando, assim, a revisao.
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Paulo Cesar Masiero é professor titular do Instituto de Ciéncias Matematicas e
de Computacdo da Universidade de Sdo Paulo (USP), em Sdo Carlos-SP. Dentre seus
interesses de pesquisa estdo Linha de Produto de Software e Programacao Orientada a
Aspectos. Assim, suas indicagdes resultaram em um total de 04 trabalhos, listados a
seguir.

1. Guidelines for Using Aspects to Evolve Product Lines, (Pacios, Masiero e Braga,
2006), disponivel em: http://www.lac.inf.puc-rio.br/~viterbo/SBES-2006/wasp-
anais.pdf;

2. Uma Abordagem Orientada a Aspectos para o Desenvolvimento de Linhas de
Produto de Software (Pacios, 2006), disponivel em: http.//www.teses.usp.br/
teses/disponiveis/ 55/55134/tde-08052007-171603/;

3. AIPLE-IS: An Approach to Develop Product Lines for Information Systems Using

Aspects (Braga et al., 2007), disponivel em:
http://www.ic.unicamp.br/sbcars2007/tecnicas/files/ sbcars2007-braga-
aiple.pdf.

4. GenArch: A Model-Based Product Derivation Tool (Cirilo, Kulesza e Lucena

2007), disponivel em:
http://www.ic.unicamp.br/sbcars2007/tecnicas/sbcars2007-tools-cirilo-
genarch.pdf.

Marcio de Medeiros Ribeiro (mmr3@cin.ufpe.br)

Marcio de Medeiros Ribeiro é doutorando em Ciéncia da Computacdo pela
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), em Recife-Pernambuco. Dentre seus
interesses de pesquisa estdo: Linguagens Especificas de Dominio (DSLs), Programacao
Orientada a Objetos e Aspectos, Linhas de Produtos de Software e Modularidade de
Software. Assim, suas indicacdes resultaram em um total de 05 trabalhos, além dos ja
encontrados por meio das buscas nas maquinas eletronicas, listados a seguir.

1. Feature Relation and Dependency Management: An Aspect-Oriented
Approach (Cho, Lee e Kang, 2008), disponivel em:
http://portal.acm.org/citation.cfm ?id=1440006.

2. An evaluation of aspect-oriented programming as a product line
implementation technology (Anastasopoulos e Muthig, 2004), disponivel em:
http://www.springerlink.com/content/nhukhh9jx4jver62.
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3. When to Use Features and Aspects? A Case Study (Apel e Battory, 2006),
disponivel em: http://portal.acm.org/citation.cfm?id=1173706.1173716.

4. Variability Management with Feature-Oriented Programming and Aspects
(Mezini e Ostermann, 2004), disponivel em:
http://portal.acm.org/citation.cfm?id=1029915.

5. Separating Features in Source Code: An Exploratory Study (Murphy et al.,
2001), disponivel em:
pages.cpsc.ucalgary.ca/~rwalker/publications/murphy2001b.pdf.

Alessandro F. Garcia (afgarcia@inf.puc-rio.br)

Alessandro Fabricio Garcia é Professor Assistente do Departamento de
Informatica da Pontificia Universidade Catdélica (PUC) do Rio de Janeiro. Dentre seus
interesses de pesquisa estdo: desenvolvimento de software orientado a aspectos,
sistemas multi-agentes, tratamento de exce¢bes, métricas e arquitetura de software.
Suas indicagdes resultaram em um total de 02 trabalhos, além dos ja encontrados por
meio das buscas nas maquinas eletronicas, listados a seguir.

1. Overview of Extensions/Improvements to Existing Implementation
Technologies (Gasiunas et al., 2007), disponivel em:
http://ample.holos.pt/pageview.aspx?pageid=68&langid=1.

2. Survey of existing implementation techniques with respect to their support for
product lines (Pohl et al., 2007), disponivel em:
http://ample.holos.pt/pageview.aspx?pageid=68&langid=1.

Alguns numeros obtidos na busca

Ao final das buscas por estudos nas fontes anteriormente citadas, é possivel
ilustrar os numeros obtidos por meio de graficos. Os graficos tém por objetivo
demonstrar todos os dados extraidos levando-se em consideracao:

e (Quantidade de trabalhos encontrados, segundo a classificagcdo por fonte;
e Quantidade de trabalhos selecionados, segundo selegao preliminar;

e Quantidade de trabalhos incluidos, apds leitura na integra.
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Com a realizagdo desta revisdao foram encontrados 202 estudos, separados por
fonte da seguinte forma: IEEE, 9 estudos; ACM, 30 estudos; Scirus, 48 estudos; Google,
104 estudos; consulta a especialistas, 11. A Figura 1 ilustra a participacdo de cada fonte
em relagao ao numero total de trabalhos encontrados.

Classificacao de Estudos Encontrados
por Fonte

B |[EEE ®WACM ®Scirus B Google MEspecialistas

5% 4%

Figura 1: Percentual de estudos encontrados classificados por fonte.

2.2.3 Selegao Preliminar dos Trabalhos

Nesta etapa foram lidos os resumos (abstracts) de todos os trabalhos
encontrados na etapa anterior conforme o planejamento apresentado na segdo 2.1.
Como resultado desta selecao foram obtidos: 115 estudos excluidos e 87 selecionados
para a leitura na integra. A Figura 2 demonstra as porcentagens de trabalhos excluidos
e incluidos em relacdo ao total de estudos encontrados.

Classificagao Preliminar dos Estudos

W Excluidos ™ Incluidos

Figura 2: Resultado da Selecdo Preliminar.
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Dessa forma, os itens a seguir apresentam os 87 trabalhos selecionados para
leitura na integra, representando 43,07% do total de trabalhos encontrados.

IEEE

Dos 09 trabalhos encontrados na IEEE, 07 foram selecionados para a leitura na
integra, os quais sao listados a seguir:

1. A Case Study Implementing Features Using Aspect) (Kastner, Apel e Batory,
2007);

N

Aspect Refinement and Bounding Quantification in Incremental Designs (Apel,
Leich e Saake, 2005b);

w

Aspect-Oriented Requirements Engineering for Software Product Lines (Kuloor e
Eberlein, 2003);

B

Combining Feature-Oriented Analysis and Aspect-Oriented Programming for
Product Line Asset Development (Lee et al., 2006);

b

Product Line Implementation Using Aspect-Oriented and Model-Driven Software
Development (Voelter e Groher, 2007a);

6. Representation of Variability in Software Product Line Using Aspect-Oriented
Programming (Heo e Choi, 2006);

N

Aspectual Feature Modules (Apel, Leich e Saake, 2008).

ACM - Digital Library

Dos 30 trabalhos encontrados na ACM — Digital Library, somente 14 foram
selecionados para leitura na integra, os quais estdo listados a seguir:

1. A Generic Weaver for Supporting Product Lines (Morin et al., 2008);

2. A Reflective Aspect-Oriented Model Editor Based on Metamodel Extension
(Ubayashi, Sano e Otsubo, 2007);

3. An Integrated Aspect-Oriented Model-Driven Software Product Line Tool Suite
(Groher, Schwanninger e Voelter, 2008);
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10.

11.

12.

13.

14.

Analysis of Crosscutting Features in Software Product Lines (Conejero e
Hérnandez, 2008);

Aspectual Support for Specifying Requirements in Software Product Lines (Siy et
al., 2007);

ATOLL: Aspect-Oriented Toll System (Navarro et al., 2007);

Decision Model for Implementing Product Lines Variabilities (Ribeiro, Matos Jr e
Borba, 2008);

Edicts: Implementing Features with Flexible Binding Times (Chavravarthy,
Regehr e Eide, 2008);

Evolving Software Product Lines with Aspects: an Empirical Study on Design
Stability (Figueiredo et al., 2008);

From Scenarios to Aspects: Exploring Product Lines (Kriger, Mathew e
Meisinger, 2005);

Implementing Product Line Variabilities (Anastasopoulous e Gracek, 2001);

Separation of Concerns in Software Product Line Engineering (Saleh e Gomma,
2005);

Using Design Structure Matrices to Assess Modularity in Aspect-Oriented
Software Product Lines (Matos Jr et al., 2007);

Xweave: Models and Aspects in Concert (Groher e Voelter, 2007).

Scirus (Elsevier)

Dos 48 trabalhos encontrados na Scirus, 14 foram selecionados para leitura na

integra, os quais sao listados a seguir:

1.

Abordagem Aspecting: Migragcdo de Sistemas OO para Sistemas AO (Ramos,
2004);

Are Aspects Useful for Managing Variability in Software Product Lines? A Case
Study (NyRen, Tyszberowicz e Weiler, 2005);

Ferramenta para Construg¢do de Linha de Produtos no Eclipse (Vasconcelos,
2005);
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4. Frameworks Transversais: Defini¢bes, Classificagbes, Arquitetura e UtilizagdGo
em um Processo de Desenvolvimento de Software (Camargo, 2006);

5. Handling Variants In A Product Family (Zhang, 2001);
6. Implementing Software Product Line Adoption Strategies (Alves, 2007);

7. Modular Integration through Aspects: Making Cents of Legacy Systems (Gibbs
et al., 2007);

8. On the Separation of Concerns in Program Families (Colyer, Hashid e Blair,
2004);

9. Reducing the Complexity of Aspect] Mechanisms for Recurring Extensions
(Kuhlemann e Kastner, 2007);

10. Refactorings to Evolve Object-Oriented Systems with Aspect-Oriented Concepts
(Monteiro, 2005);

11. The Role of Aspects in Domain Engineering (Siy, Zand e Winter, 2005);

12. The Role of Aspects in Modeling Product Line Variabilities (Liu, Lutz e Rajan,
2006);

13. Towards a Standard Design Language for AOSD (Clarke e Walker, 2002);

14. Using Aspect) to Build a Software Product Line for Mobile Devices (Young,
2005).

Google

Dos 104 trabalhos encontrados no Google, 42 foram selecionados para leitura
na integra, os quais sao listados a seguir:

1. A Feature Model of an Aspect-Oriented Middleware Family for Pervasive
Systems (Fuentes e Gamez, 2008);

2. A Variant Metamodel Language to Support Software Product Lines (Guedes,
2008);

3. An Aspect-Oriented Approach to Framework Development (Kulesza e Lucena,
2006);
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

An Enhanced Framework for Validation of Aspectual Requirements (Khan, Ali e
Jaffar-ur-Rehman, 2005);

Analyzing Aspects in Production Plans for Software Product Lines (Noordhuizen,
2006);

Applying Aspect-Orientation Techniques in Automotive Software Product-Line
Engineering (Mehner, Reiser e Weber, 2006);

Aspect Refinement in Software Product Lines (Apel, Leich e Saake, 2005a);

Aspect-Oriented Use Case Modeling for Software Product Lines (Anthonysamy e
Somé, 2008);

Aspects and Constraints for Implementing Configurable Product-Line
Architectures (Lesaint e Papamargaritis, 2004);

Assessment of Product Line Architecture and Aspect Oriented Software
Architecture Methods (Verdin e Olalde, 2006);

Avoiding Incorrect and Unpredictable Behaviour with Attribute-Based
Crosscutting (Lafferty, 2005);

Can Aspects Model Product Lines? (Oldevik, 2008);

Combining Components, Aspects, Domain Specific Languages and Product Lines
for Ambient Intelligent Application Development (Fuentes e Jiménez, 2006);

Concern Hierarchies (Spinczyk, Lohmann, and Schréder-Preikschat, 2006);

Customizing Aspect-Oriented Variabilities Using Generative Techniques (Kulesza
et al., 2008);

Declaring Static Crosscutting Dependencies in Aspect) (Neto, Alves e Borba,
2008);

Designing Features as Pluggable Collaborations (Groher, Bleicher e
Schwanninger, 2005);

Developing and Evolving Multi-Agent System Product Lines (Nunes et al., 2008);

Extensdo para UML Destinada a Modelagem de Variabilidade Transversal em
Componentes através da Orientag¢do a Aspectos (Winck, 2005);

Finegrain Application Specific Customization for Embedded Software (Beuche,
Spinczyk e Schroder-Preikschat, 2002);
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21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

Generative Aspect-Oriented Component Adaptation (Liu, Feng e Kerridge,
2008);

Handling Variability in Model Transformations and Generators (Voelter e
Groher, 2007b);

Implementing Framework Crosscutting Extensions with EJPs and Aspect)
(Kulesza et al., 2008);

Implementing Product-Line Features by Composing Component Aspects (Griss,
2000);

Instantiating and Customizing Product Lines Architectures Using Aspects and
Crosscutting Feature Models (Kulesza et al., 2005);

Ligo: Uma Linha de Produtos de Software para Gerenciamento de uma Igreja
Cristd (Teixeira, 2007);

Modeling and Aspect Weaving (Jézéquel, 2006);
Modeling Software Product Lines with AOURN (Mussbacher et al., 2008);
Multi-Step Concern Refinement (Yie et al., 2008);

On the Modularity of Aspect-Oriented and Other Techniques for Implementing
Product Lines Variabilities (Ribeiro, et al., 2007);

Product Line Evolution and AOP (Burgstaller, 2006);
Supporting Product Line Evolution with Framed Aspects (Loughran, 2004);
Técnicas de Construgdo de Linha de Produto para Jogos Mdveis (Carmo, 2005);

Towards a Model for Specifying and Composing Concerns in Software Product
Line Engineering (Kuttruff, 2008);

Tracing Variability from Implementation to Test Using Aspect-Oriented
Programming (Knauber e Schneider, 2004);

Um Processo de Reestruturacdo de Cddigo Baseado em Aspectos (Ramos,
Penteado e Masiero, 2004);

Uma Abordagem Orientada a Aspectos para o Desenvolvimento de Framework
(Kulesza, 2007);
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38.

39.

40.

41.

42.

Understanding Feature Modularity in Feature Oriented Programming and its
Implications to Aspect Oriented Programming (Lopez-Herreron, 2005);

Using Aspect] to Implement Product Lines: A Case Study (Herrejon e Batory,
2002a);

Using Goal-Models to Analyze Variability (Gonzalez-Baixauli, Leite e Laguna,
2007);

Using Hyper/J to Implement Product Lines: A Case Study (Herrejon e Batory,
2002b);

Varia¢des em Linhas de Produto de Software Usando Programagdo Orientada a
Aspectos (Borba, Alves e Matos Junior, 2004).

Paulo César Masiero

Dos 04 trabalhos indicados pelo especialista, 03 foram selecionados para leitura

na integra. Os trabalhos estao listados a seguir:

1.

AIPLE-IS: An Approach to Develop Product Lines for Information Systems Using
Aspects (Braga et al., 2007);

Guidelines for Using Aspects to Evolve Product Lines (Pacios, Masiero e Braga,
2006);

Uma Abordagem Orientada a Aspectos para Desenvolvimento de Linhas de
Produtos de Software (Pacios, 2006).

Marcio de Medeiros Ribeiro

Os 05 trabalhos indicados pelo especialista foram selecionados para leitura na

integra. Os trabalhos estdo listados a seguir:

1.

An evaluation of aspect-oriented programming as a product line
implementation technology (Anastasopoulos e Muthig, 2004);

Feature Relation and Dependency Management: An Aspect-Oriented Approach
(Cho, Lee e Kang, 2008);

Separating Features in Source Code: An Exploratory Study (Murphy et al., 2001).
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4. Variability Management with Feature-Oriented Programming and Aspects
(Mezini e Ostermann, 2004);

5. When to Use Features and Aspects? A Case Study (Apel e Battory, 2006);

Alessandro F. Garcia

Os 02 trabalhos indicados pelo especialista foram selecionados para leitura na
integra. Os trabalhos estado listados a seguir:

1. Overview of Extensions/Improvements to Existing Implementation Technologies
(Gasiunas et al., 2007);

2. Survey of existing implementation techniques with respect to their support for
product lines (Pohl et al., 2007).

2.2.4 Selegao Final dos Trabalhos

Apds a leitura dos 87 trabalhos selecionados na etapa anterior, foi avaliada a
gualidade efetiva de cada um deles em relacdo as questdes de estudo. A Figura 3
mostra a participacdo desses trabalhos distribuidos por fonte. Foram selecionados: 10
estudos referentes a consulta especialistas; 7 estudos encontrados na IEEE; 14 estudos
encontrados na ACM; 14 estudos encontrados na Scirus; 42 estudos encontrados no
Google.

Classificagao dos Estudos
Selecionados por Fonte

W |[EEE m ACM m Scirus W Google m Especialistas

Figura 3: Estudos selecionados classificados por fonte.
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Assim, dos 87 trabalhos lidos na integra, 46 forma incluidos e 41 foram
excluidos por ndo estarem de acordo com as expectativas e os objetivos do estudo em
qguestdo. Daqueles incluidos, observa-se que: 3 foram obtidos em consulta ao
especialista Paulo César Masiero; 2 foram obtidos na IEEE; 5 foram obtidos na ACM; 7
foram obtidos na Scirus; 23 foram obtidos no Google. A Figura 4 ilustra a participacao
de cada fonte no total de trabalhos incluidos.

Classificagao dos Estudos Incluidos
por Fonte

B |[EEE ®WACM ®Scirus B Google MEspecialistas

4%

11%

Figura 4: Trabalhos incluidos classificados por fonte.

Em relagdo a todos os trabalhos encontrados, esta revisao obteve por resultado
final: 46 estudos incluidos e 156 excluidos em relacdo ao tema pesquisado, cujos
percentuais sdo apresentados na Figura 5.

Classificagao Final dos Estudos

M Excluidos ™ Incluidos

Figura 5: Classificagao Final dos Estudos.
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Os estudos obtidos com a classificacao final foram analisados de acordo com

dois grandes grupos: Técnicas e propostas para implementacdo de LPS utilizando POA

e Estudos de Caso (esta classificacdo sera mais bem definida no Capitulo 3). A Figura 6

ilustra esta classificagdo, sendo que dos 46 trabalhos incluidos, 32 estdo identificados

como técnicas e abordagens e 14 como estudos de caso.

Classificagao dos Estudos de acordo
com a Analise

M Técnicas e Abordagens M Estudos de Caso

Figura 6: Classificagao dos Estudos Incluidos de acordo com os critérios de andlise.

Os 46 trabalhos incluidos nessa revisao sistematica sdo relacionados a seguir.

No préximo capitulo, apresenta-se uma andlise dos resultados obtidos apds a leitura

completa desses estudos.

1.

Combining Feature-Oriented Analysis and Aspect-Oriented Programming for
Product Line Asset Development (Lee et al., 2006);

Analysis of Crosscutting Features in Software Product Lines (Conejero e
Hérnandez, 2008);

When to Use Features and Aspects? A Case Study (Apel e Battory, 2006);

Variability Management with Feature-Oriented Programming and Aspects
(Mezini e Ostermann, 2004);

ATOLL: Aspect-Oriented Toll System (Navarro et al., 2007);
Product Line Evolution and AOP (Burgstaller, 2006);
An Aspect-Oriented Approach to Framework Development (Kulesza e Lucena,

2006);
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10.

11.

12.

13.

14.

Feature Relation and Dependency Management: An Aspect-Oriented Approach
(Cho, Lee e Kang, 2008);

Decision Model for Implementing Product Lines Variabilities (Ribeiro, Matos Jr e
Borba, 2008);

Edicts: Implementing Features with Flexible Binding Times (Chavravarthy,
Regehr e Eide, 2008);

Implementing Framework Crosscutting Extensions with EJPs and Aspect)
(Kulesza et al., 2008);

On the Modularity of Aspect-Oriented and Other Techniques for Implementing
Product Lines Variabilities (Ribeiro, et al., 2007);

Implementing Product-Line Features by Composing Component Aspects (Griss,
2000);

Implementing Software Product Line Adoption Strategies (Alves, 2007);

15. Applying Aspect-Orientation Techniques in Automotive Software Product-Line

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Engineering (Mehner, Reiser e Weber, 2006);

Survey of existing implementation techniques with respect to their support for
product lines (Pohl et al., 2007).

Representation of Variability in Software Product Line Using Aspect-Oriented
Programming (Heo e Choi, 2006);

Refactorings to Evolve Object-Oriented Systems with Aspect-Oriented Concepts
(Monteiro, 2005);

On the Separation of Concerns in Program Families (Colyer, Hashid e Blair,
2004);

Concern Hierarchies (Spinczyk, Lohmann, and Schréder-Preikschat, 2006);

Instantiating and Customizing Product Lines Architectures Using Aspects and
Crosscutting Feature Models (Kulesza et al., 2005);

Customizing Aspect-Oriented Variabilities Using Generative Techniques (Kulesza
et al., 2008);

Product Line Implementation Using Aspect-Oriented and Model-Driven Software
Development (Voelter e Groher, 2007a);
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24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

Multi-Step Concern Refinement (Yie et al., 2008);

Designing Features as Pluggable Collaborations (Groher, Bleicher e
Schwanninger, 2005);

Overview of Extensions/Improvements to Existing Implementation Technologies
(Gasiunas et al., 2007);

Tracing Variability from Implementation to Test Using Aspect-Oriented
Programming (Knauber e Schneider, 2004);

Can Aspects Model Product Lines? (Oldevik, 2008);
Developing and Evolving Multi-Agent System Product Lines (Nunes et al., 2008);

Guidelines for Using Aspects to Evolve Product Lines (Pacios, Masiero e Braga,
2006);

Uma Abordagem Orientada a Aspectos para Desenvolvimento de Linhas de
Produtos de Software (Pacios, 2006).

AIPLE-IS: An Approach to Develop Product Lines for Information Systems Using
Aspects (Braga et al., 2007);

Varia¢des em Linhas de Produto de Software Usando Programag¢do Orientada a
Aspectos (Borba, Alves e Matos Junior, 2004).

Técnicas de Construgdo de Linha de Produto para Jogos Mdveis (Carmo, 2005);

Evolving Software Product Lines with Aspects: an Empirical Study on Design
Stability (Figueiredo et al., 2008);

Using Aspect] to Build a Software Product Line for Mobile Devices (Young,
2005).

Declaring Static Crosscutting Dependencies in Aspect) (Neto, Alves e Borba,
2008);

Analyzing Aspects in Production Plans for Software Product Lines (Noordhuizen,
2006);

An evaluation of aspect-oriented programming as a product line
implementation technology (Anastasopoulos e Muthig, 2004);

Ligo: Uma Linha de Produtos de Software para Gerenciamento de uma Igreja
Cristd (Teixeira, 2007);

30



41. Uma Abordagem Orientada a Aspectos para o Desenvolvimento de Framework
(Kulesza, 2007);

42.The Role of Aspects in Modeling Product Line Variabilities (Liu, Lutz e Rajan,
2006);

43. Are Aspects Useful for Managing Variability in Software Product Lines? A Case
Study (NyRen, Tyszberowicz e Weiler, 2005);

44. Modular Integration through Aspects: Making Cents of Legacy Systems (Gibbs
et al., 2007);

45. Using Aspect) to Implement Product Lines: A Case Study (Herrejon e Batory,
2002a);

46. Using Hyper/J to Implement Product Lines: A Case Study (Herrejon e Batory,
2002b).
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Capitulo 3 — Analise dos Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos de acordo com a
conducdo da revisao sistematica, levando em consideragdo os objetivos e as questdes
de pesquisa propostas. E importante destacar que a revisdo teve como objetivo
identificar os trabalhos que envolvem a implementacdo de variabilidades de LPS
utilizando POA.

A leitura na integra dos 46 trabalhos, ao final selecionados, permitiu analisar
varias propostas, incluindo técnicas e abordagens, para aplicar POA na implementagao
de LPS. Além disso, foram encontrados alguns estudos de caso, onde vantagens e até
mesmo desvantagens dessas propostas sao discutidos.

As secOes seguintes apresentam uma caracterizacdo sobre POA e LPS, bem
como um panorama a respeito da implementacado do assunto em questao.

3.1 Caracterizagao do problema

De acordo com Kulesza (2007), uma LPS pode ser definida como um conjunto
de sistemas de software que compartilham funcionalidades em comum e que
satisfazem necessidades especificas de um determinado segmento do mercado. Além
das funcionalidades em comum, existem as caracteristicas (features) que diferenciam
os sistemas entre si, as chamadas variabilidades.

Segundo Teixeira (2007), a variabilidade é o ponto chave de uma LPS, uma vez
gue a representacdo explicita desta torna possivel a geracdo de produtos especificos
de uma LPS. Um outro conceito importante é o de concerns ou interesses que,
correspondem a requisitos, funcionais ou ndo, que devem estar presentes no sistema.

O problema apresentado diz respeito a implementacao de LPS, com uma énfase
maior nos pontos de variacao, isto é, nas variabilidades. Durante esta implementacao,
podem ser observados alguns fendmenos descritos em NyRBen, Tyszberowicz e Weiler
(2005), a saber:

e Coddigo emaranhado (tangling code): refere-se ao fato de que muitos interesses
de uma dimensao sdo realizados por um interesse de outra dimensao;

e (Coddigo espalhado (scattering code): refere-se ao fato de que um interesse de
uma dimensdo é realizado por vérios interesses de outra dimensao;
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e Coddigo entrelacado (crosscutting code): refere-se ao fato de que um interesse
de uma dimensao é realizado de forma redundante por varios interesses de
uma outra dimensao.

De uma maneira superficial, os problemas estdo relacionados a organizacdo do
cddigo-fonte, que pode estar “emaranhado” em alguns pontos; alguns trechos podem
estar “espalhados” por todo o artefato; e, o pior caso, onde as linhas podem estar
“entrecortadas”, causando redundancia e dificultando o entendimento e a legibilidade
do cédigo.

Para evitar quaisquer destes fenbmenos, foram propostas e analisadas varias
técnicas, tais como, Agregacdo, Heranca, Compilacdo Condicional, Parametrizacao,
Reflexdo e Orientacdo a Aspectos (Teixeira, 2007).

Esta revisdo sistematica tem por objetivo analisar a mais promissora destas
técnicas, a Programacdo Orientada a Aspectos (POA). Isto porque, de acordo com
Carmo (2005), POA lida com um problema especifico: capturar unidades consistentes
de um sistema de software que as limitacdes dos modelos de programacdo
tradicionais forcam a ficar espalhados por diversos pontos do sistema.

A Orientacdo a Aspectos (OA), portanto, prové os meios para separa¢do de
cddigo que contém interesses transversais, encapsulando-os em uma unidade
denominada aspecto, elemento principal da POA (Teixeira, 2007). Além dos aspectos,
outros conceitos sao importantes neste contexto:

e Pontos de juncdo (join points): pontos bem definidos da execu¢do de um
programa;

e Pontos de atuacdo ou de corte (pointcuts): permitem a selecdo de conjuntos de
pontos de jungdo;

e Adendos (advices): determina o que serd executado pelo aspecto quando for
atingido um ponto de juncao;

e Declaragbes inter-tipos (Intertype declarations): declaracbes de atributos e
métodos a serem inseridos em classes, no cddigo resultante.

Com base nos conceitos desta se¢cdo, uma breve andlise dos trabalhos
coletados e estudados é apresentada na secdo a seguir.
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3.2 Panorama sobre os Resultados Obtidos

Com a leitura na integra dos trabalhos selecionados foi possivel identificar
varios tipos de técnicas e estudos de caso que aplicam POA na implementacdo de LPS.
Assim, os estudos estdo agrupados em dois grandes grupos:

Propostas e Abordagens para a implementacdo de variabilidades de LPS
utilizando POA: estudos que apresentam técnicas e abordagens para a aplica¢do de
aspectos no contexto de LPS (questao primaria desta revisao);

Estudos de Caso: estudos realizados para demonstrar e avaliar o emprego de
POA na implementacdo de variabilidades de LPS.

A classificacdo permitiu ainda identificar propostas que seguem padrdes
semelhantes e podem ser, portanto, analisados em conjunto. De acordo com os dados
coletados, grande parte dessas propostas é acompanhada de exemplos como forma de
apresentar as principais caracteristicas da abordagem, sem conduzir estudos mais
detalhados para comprovar sua efetividade. Todos os trabalhos que apresentaram
algum tipo de estudo experimental (questdo secundaria 3) estavam limitados a
estudos de caso, que, para a analise, foram agrupados de acordo com o seu dominio
de aplicagao.

As questdes secunddrias 1 e 2 desta revisdo referem-se a beneficios e
problemas da utilizacdo de POA para a implementacdo de variabilidades de LPS,
respectivamente. De uma forma geral, pode-se afirmar que os principais beneficios
relatados nos trabalhos incluidos sdo: o aumento de modularizacdo, de redso de
codigo e de configurabilidade, melhor legibilidade e facilidade de manutencdo. Dentre
os problemas destaca-se o alto acoplamento entre cédigo fonte e aspectos. Nas duas
tabelas, as ultimas colunas mostram se os trabalhos abordam beneficios e/ou
problemas da utilizacdo de aspectos no desenvolvimento de LPS.

A seguir é apresentada uma breve anadlise sobre os estudos classificados de
acordo com a selegdo apresentada. As propostas sao apresentadas por escopo. Uma
grande parte dos trabalhos propde o uso combinado de POA com outras técnicas
como MDD, FOA e Programacao Generativa. OQutros trabalhos apresentam abordagens
com diretrizes para o uso de POA no desenvolvimento de LPS, por exemplo, alguns
sugerem o uso de POA como ligacao entre o nucleo e as variabilidades, outros indicam
o uso de POA para implementacao de requisitos funcionais, ha ainda os que indicam o
uso de Mixin Layers ou Editcs para determinados tipos de variabilidades.

Ressalta-se ainda que, dentre os trabalhos incluidos, dois deles (estudos 14 e
15) contém tanto uma abordagem para uso de POA no desenvolvimento de
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variabilidades de LPS como um estudo de caso, por isso, eles estao listados em ambas
as tabelas. Dois outros estudos (42 e 43) abordam comparacgdes entre POA e OO.

3.2.1 Propostas e Abordagens para a implementagao de variabilidades de LPS
utilizando POA

Na tentativa de evitar inUmeros problemas com a implementacdo, dentre os
quais foram destacadas as questdes de cddigo espalhado, emaranhado e entrelacado
(scattering, tangling e crosscutting code), muitos autores analisaram técnicas e
abordagens, algumas envolvendo dominios especificos, outras de modo mais
generalizado. Assim, esta revisdao obteve uma coletanea diversificada em técnicas,
explicitadas na sequéncia. A classificagao foi feita levando-se em consideragao o estilo
da aplicacdo de POA e a combinacdo desta com outros paradigmas e modelos de
programagao.

3.2.1.1 Feature Oriented Approachs e Programacgdo Orientada a Aspectos

Lee et al. (2006) utilizam Feature Oriented Analysis (FOA) em conjunto com
POA, de modo a reduzir os problemas que podem ocorrer com a implementacao
somente em POA. Dessa forma, obteve um aumento na reusabilidade,
configurabilidade e adaptatividade da LPS.

Conejero e Hernandez (2008) propdéem um framework que indica
caracteristicas transversais em estdagios iniciais do projeto de LPS, utilizando entdo POA
para modularizar esses interesses e reduzir dependéncias a partir do inicio do projeto.
O framework inclui FOA, analise dos requisitos nao-funcionais e modelagem de
requisitos.

Apel e Battory (2006) falam sobre a combinacdo entre Feature-Oriented
Programming (FOP) e POA para implementacdo de LPS, uma vez que os pontos fortes
de uma sdo os fracos da outra. A forma de combinacdo entre as tecnologias usadas
pelos autores é denominada Aspectual Mixin Layers.

Mezini e Ostermann (2004) falam sobre problemas envolvendo FOA e POA na
implementacdo de variabilidades e demonstram quando e quais estruturas sdo mais
eficazes na resolucdo dos problemas. Apresentam a ferramenta Caesar que combina
FOA e POA, tendo suporte para implementacdo de variabilidades.
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3.2.1.2 Aplicagdo de Orientagdo a Aspectos em LPS Orientadas a Objetos

Navarro et al. (2007) discutem propostas para aplicar aspectos em sistemas
Orientados a Objetos (00), de modo a aumentar modulariza¢cdo, melhorar legibilidade
e diminuir dependéncias.

Burgstaller (2006) relata sobre evolugdo de LPS utilizando aspectos. Seu foco
estd na separagao das caracteristicas comuns e varidveis, separa¢do esta realizada por
meio da ferramenta NAPLES.

Kulesza e Lucena (2006) apresentam uma abordagem para a extensdo de
frameworks(OO usando OA, sendo que os frameworks sdo tratados como uma familia
de produtos. Varias caracteristicas, tidas como transversais, sdao representadas usando
aspectos e extension join points (EJPs). Ainda é apresentado um modelo para
instanciacdo automatica das variabilidades de um determinado framework.

Cho, Lee e Kang (2008) apresentam uma abordagem orientada a aspectos
aplicada especialmente para reduzir problemas entre relacdo de caracteristicas e
gerenciamento de dependéncias, que sdo muito comuns na orientacdo a objetos,
como forma de aumentar a modulariza¢do e o reudso do cddigo.

3.2.1.3 Decisoes de implementagdo envolvendo POA

Ribeiro, Matos Junior e Borba (2008) apresentam um modelo de decisdes,
utilizado para distinguir em quais tipos de caracteristicas deve ser utilizada a POA.

Chakravarthy, Regehr e Eide (2008) tratam sobre a implementacdo de
variabilidades levando-se em consideracdao a decisdo acerca de variabilidades com
binding times flexiveis, isto é, tempo de sele¢do de caracteristicas varidveis. Para tal,
combina design patterns e aspectos alvos denominados edicts.

Kulesza et al. (2006a) apresentam um estudo sobre implementacdo de
frameworks, os quais s3o tratados como LPS. E utilizada a abordagem EJPs, que integra
OA e 0O, envolvendo decisdes sobre a aplicacdo dos EJPs. Apresenta exemplos
relacionados as variabilidades. A implementacdao dos EJPs é realizada por meio de
Aspectl.

Ribeiro et al. (2007) apresentam um catalogo resumido de tipos de
variabilidades encontrados em LPS. Apresenta uma analise, por meio de matrizes, para
a qual conclui que a utilizacdo de aspectos na implementacado pode gerar problemas,
sendo que para cara tipo de variabilidade, existe uma técnica de implementacao
correspondente.
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Griss (2000) apresenta uma abordagem para a configuragdao de requisitos de
LPS de acordo com caracteristicas, sendo que cada uma delas pode representar as
variabilidades ou partes de um nucleo comum. Assim, estas sdo implementadas por
meio de aspectos. Dessa forma, existe a possibilidade do reuso de software.

Alves (2007) apresenta estratégias que permitem utilizagdo de POA no contexto
de LPS, de modo a obter um cédigo mais adequado e organizado.

Mehner, Reiser e Weber (2006) definem uma técnica precisa para definir
aspectos em LPS para sistemas automotivos, demonstrando quais as melhores
decisdes a serem tomadas neste contexto.

Em relacdo as decisdes, Pohl et al. (2007) falam sobre a utilizacdo de diversas
técnicas para a implementacdo de variabilidades de LPS. POA esta relacionada, sendo
gue sdo apresentados problemas em relacdo a esta, entre os quais se destaca o alto
acoplamento entre cédigo fonte e aspectos. Também é proposto um meio de avaliar
linguagens de programagdao no contexto de LPS, como forma de analisar se
determinada linguagem é vidvel do neste ambito.

Heo e Choi (2006) apresentam as estruturas da linguagem OA Aspect) e
discutem sobre a aplicacdo de conceitos envolvendo aspectos inclusive no processo de
combinacdo, onde as caracteristicas sdo selecionadas e agrupadas para a geracdo do
produto final, de forma que os aspectos funcionam como um glue code entre o nucleo
e as caracteristicas. Também levam em consideracdao a aplicacdo em andlise de
requisitos e modelagem do sistema. As técnicas foram exemplificadas com um
software embutido para microondas.

3.2.1.4 Refactoring de Sistemas Orientados a Objetos

Monteiro (2005) apresenta técnicas para realizacdo de refactoring de sistemas
OO para sistemas orientados a aspectos. Tais técnicas objetivam modularizagao e
reuso.

3.2.1.5 Separagdo de Interesses

Colyer, Rashid e Blair (2004) tratam especificamente sobre a separacdo de
interesses transversais, envolvendo POA. Apresenta bases tedricas e matematicas para
a definicdo e realizacdo da separacao.

Spinczyk, Lohmann, e Schroder-Preikschat (2006) apresentam sobre hierarquias
de interesses (concern hierarchies), um modelo que auxilia na separacdo de interesses
transversais e ordindrios, de modo a aplicar os conceitos da orientacao a aspectos. Tal
abordagem é uma evolucdo de outras mais antigas desenvolvidas para LPS e
demonstra em alguns pontos como tratar as variabilidades.
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3.2.1.6 Abordagens generativas e POA

Kulesza et al. (2005) falam sobre a utilizacdo de abordagens generativas
orientadas a aspectos para o desenvolvimento e personalizacdo de arquiteturas de
LPS. A implementagdao das variabilidades é baseada nos modelos de caracteristicas
(feature models) refinados por meio da aplicagcdo de abstra¢des orientadas a aspectos.

Kulesza et al. (2006b) apresentam uma abordagem que engloba orientac¢do a
aspectos e técnicas generativas (generative techniques) para a representacdo,
modelagem e implementacdo de variabilidades em linhas de produto, especialmente
as variabilidades transversais. Também s3o demonstradas instrucbes a serem
realizadas nas etapas de engenharia de dominio e de aplica¢do. Todas as variabilidades
sao explicitadas por meio de modelos de caracteristicas.

3.2.1.7 Model-Driven Development e POA

Voelter e Groher (2007) lidam com o tratamento das variabilidades em LPS. A
orientacdo a aspectos é utilizada como forma de implementar as variabilidades
transversais. Também é utilizada em combinacdo com o Model Driven Development
(MDD), de forma a melhorar os resultados, uma vez que as duas tecnologias podem se
complementar. A técnica é aplicada por meio de um exemplo de automacdo
domeéstica.

Yie et al. (2008) falam sobre a utilizacdo de aspectos para a evolucdo de LPS
desenvolvidas com base no MDD. Essa evolucdo esta ligada a adicdao de interesses
transversais. Desta forma, sdo reduzidos os problemas de legibilidade do cédigo,
facilitando entendimento, manutencao e documentacao.

Groher, Bleicher e Schwanninger (2005) apresentam uma técnica para criacao
de LPS que envolve POA e MDD. A parte da implementagao das caracteristicas, isto é,
da engenharia de dominio, é feita por meio de aspectos, enquanto o MDD é utilizado
para a instanciacdo de produtos.

Gasiunas et al. (2007) apresentam uma analise das tecnologias e exemplos mais
recentes envolvendo aplicacdo de POA e MDD no contexto de LPS. Demonstram
exemplos, entre os quais se destaca automacao doméstica. Por fim demonstra quando
e como POA e MDD podem ser utilizadas em conjunto, de forma a propiciar uma
melhor implementacao para as LPS.
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3.2.1.8 Utilizagdo de POA para implementagdo de variabilidades e codigo de testes
de LPS

Knauber e Schneider (2004) demonstram a utilizacdo de orientacdo a aspectos
tanto no workflow de implementac¢do quanto no de teste, em relagdo a variabilidades
em LPS. Um exemplo de mdaquina receptora de moedas é apresentado. Sao separados
quatro tipos de variabilidades, explicitando o método de implementacao e de testes
para cada. Foi utilizada a linguagem Java e os plugins Aspect) e JUnit. A proposta
principal dos autores é de que um mesmo aspecto possua o cédigo de uma
variabilidade e o seu respectivo cddigo de teste.

3.2.1.9 Utilizagdo de POA em arquiteturas de LPS

Oldevik (2008) fala sobre a utilizacdo de aspectos para modelagem de
arquiteturas de LPS e as vantagens trazidas para implementacdo das caracteristicas,
gue no caso representam as variabilidades.

3.2.1.10 Agent Development e POA

Nunes et al. (2008) falam sobre a implementacdo de LPS utilizando Agent
Development. Para algumas caracteristicas, as transversais, foi utilizada POA. Também
demonstra a integracdo entre as caracteristicas comuns e as variabilidades,
apresentando assim uma nova forma de abordagem para LPS.

3.2.1.11 Utiliza¢do de POA na implementagdo de requisitos funcionais

Pacios, Masiero e Braga (2006) apresentam a utilizacdo de aspectos na
implementacdo de requisitos funcionais de uma LPS. As caracteristicas referentes a
variabilidades sdo analisadas e implementadas por meio da orientacdo a aspectos. A
abordagem apresentada pode ser tanto utilizada na criagdo de uma LPS, quanto no
refactoring de uma linha ja existente. O trabalho é exemplificado por meio de uma LPS
para clinicas de Psicologia.

Pacios (2006) também trata sobre a implementacdo de requisitos funcionais em
LPS utilizando POA.

Braga et.al. (2007) apresentam a abordagem AIPLES-IS, para o incremento de
sistemas de informagao utilizando aspectos.
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3.2.2 Estudos de caso

Na tentativa de avaliar as técnicas ou mesmo reconhecer limitagcdes de
determinados modelos que envolvem POA na implementagao de LPS, alguns trabalhos
abordaram a realizacdo de estudos de casos. Assim, nessa revisao obtiveram-se alguns
estudos interessantes no sentido de verificar o que ja foi pesquisado envolvendo as
areas citadas. As pesquisas estdo apresentadas a seguir, tendo como critério de
classificacdo a utilizagdo em dominios comuns.

3.2.2.1 LPS para gerenciamento de Igrejas Cristds

Teixeira (2007) apresenta a implementagdo de uma LPS para gerenciamento de
igrejas Cristas, a qual foi denominada Ligo. A familia de produtos foi desenvolvida para
funcionar via Web. Para tanto, foi utilizada como tecnologia a linguagem phpAspect.
Além da contribuicdo por meio do exemplo, o autor também propde melhorias no
combinador (weaver) utilizado, uma vez que o mesmo apresenta alguns defeitos e
pontos que ainda precisam ser estendidos.

3.2.2.2 LPS de aplicagbes para aparelhos moveis

Borba, Alves e Matos Junior (2004) tomam como objeto de estudo a
implementagao de um jogo para celular, avaliando caracteristicas das tecnologias OO e
OA. Os autores chegaram a conclusdo de que POA traz beneficios consideraveis a
implementacdo de LPS, especialmente no que se refere a problemas com interesses
transversais.

Carmo (2005) e Alves (2007) também realizam analises envolvendo a
implementacdao de um jogo para aparelhos moéveis. Trata-se de uma maneira de
possibilitar uma maior portabilidade ao jogo, lidando especialmente com os requisitos
ndo-funcionais, como, por exemplo, diferencas entre tamanho e resolucdo da tela. A
linguagem de programacdo orientada a aspectos utilizada foi Aspect). Ambos
chegaram a conclusdo que apesar da linguagem apresentar algumas limitacdes, a
mesma pode ser utilizada para LPS de alta complexidade.

Figueiredo et al. (2008) apresentam a andlise da implementacdo baseada em
aspectos de duas LPS envolvendo manipulacdo de fotos para aparelhos moéveis, de
modo a estudar a estabilidade do modelo em cada uma. O estudo leva em
consideracdo modularidade, propagacdo de mudancas e dependéncia entre as
caracteristicas.
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Young (2005) apresenta a comparagdo entre uma mesma LPS para aparelhos
moveis, implementada de duas formas: uma orientada a aspectos e outra orientada a
objetos. Assim, pretende avaliar a ferramenta Aspect) em relagao a linguagens OO.

Neto, Alves e Borba (2008) apresentam um estudo de caso envolvendo jogos
para aparelhos méveis, onde procuram determinar dependéncias, de modo a elimina-
la, uma vez que esta atrapalha o desempenho e a organizacdao do cddigo baseado em
aspectos. Assim, sdo demonstrados mecanismos dentro da prépria linguagem Aspect)
para resolver tais problemas.

Noordhuizen (2006) analisa varias linguagens orientadas a aspectos, bem como
pontos para reduzir problemas devido a interesses transversais. O objetivo do trabalho
¢ demonstrar um exemplo, de Arcade games, analisando arquitetura da LPS e
problemas com interesses, especialmente os ndo-funcionais.

Anastasopoulos e Muthig (2004) avaliam a utilizagdao de POA no contexto de
LPS, por meio de um estudo de caso relativo a aparelhos mdveis, chegando a
conclusdo de que a aplicacdo de aspectos é extremamente adequada para o contexto
devido a flexibilidade, principalmente em relacdo a portabilidade, gerada por
requisitos ndo-funcionais.

3.2.2.3 Frameworks

Kulesza (2007) utiliza POA na implementacdo de frameworks transversais, onde
estes sdao tratados como uma familia de produtos. As variabilidades ficam por conta
dos pontos de extensdo (hot spots), enquanto as caracteristicas comuns correspondem
aos pontos imutdveis (frozen spots). Apresenta também uma combina¢do com o
processo de desenvolvimento generativo, de modo a melhorar seus dominios e
produtos finais.

3.2.2.4 Marcapasso (Pacemaker Product Line)

Liu, Lutz e Rajan (2006) apresentam a implementacdo de uma mesma LPS para
marcapassos utilizando OO e OA e analisa ambos os artefatos, obtendo um quadro
comparativo entre os paradigmas.

3.2.2.5 Sistemas Legados

Gibbs et al. (2007) apresentam POA como uma forma de evoluir sistemas
legados, em especial, para atendimento de clinicas médicas. Este tipo de sistema
apresenta problemas em relacdo a modularizacdo normal, problemas estes
solucionaveis por meio da aplicacdo de aspectos.
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3.2.2.6 Sistemas Automotivos

Mehner, Reiser e Weber (2006) apresentam técnicas para a definicdo e
implementagao de variabilidades em artefatos de uma LPS para sistemas automotivos.
Desta forma, eles comparam abordagens existentes e uma orientada a aspectos, de
forma a analisar os resultados.

3.2.2.7 GPL (Graph Product Line)

Herrejon e Batory (2002a) falam sobre a utilizacdo de Aspect] para a
implementacdo de uma LPS de aplicagdes envolvendo grafos. Os autores apresentam
varias estruturas que compdem a linguagem e que podem ser utilizadas para a
implementacao inclusive das variabilidades.

Herrejon e Battory (2002b) apresentam um estudo de caso para LPS
envolvendo grafos por meio da linguagem orientada a aspectos Hyper/J. Desta forma,
procuram mostrar recursos e elementos da tecnologia que podem ser empregados
para implementar variabilidades e caracteristicas comuns.

3.2.2.8 Comércio Eletrénico (e-shop)

NyRen, Tyszberowicz e Weiler (2005) apresentam um estudo de caso referente
a sistemas de lojas eletronicas com o objetivo de analisar a implementagdao de LPS
utilizando POA, e posteriormente realizar a comparacdo com a orientacdo a objetos.
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Capitulo 4 — Conclusao

A realizacdo desta revisdo sistemdtica possibilita uma andlise dos estudos
encontrados e dos niUmeros gerais sobre a revisdo em si, bem como uma classificagao
acerca de técnicas e estudos de caso envolvendo implementacdo de variabilidades de
LPS utilizando POA.

Com relacdo a revisdo sistematica, percebe-se que embora o tema seja
relativamente recente, varias publicagdes foram encontradas a partir da aplicagdao das
strings nas fontes de busca. No total, 202 estudos foram coletados, sendo que 87
foram selecionados. Destes 87 estudos lidos na integra, somente 46 foram
considerados na analise final dos resultados, ou seja, cerca de 23% do total de estudos
encontrados. A partir dessas informacdes pode-se concluir que, para uma busca mais
efetiva por estudos, ou as strings devem ser analisadas e elaboradas novamente, ou os
mecanismos de busca das fontes ndo se encontram devidamente implementados para
suportar revisdes sistematicas. Além disso, pode-se citar que foram encontrados varios
estudos cujos resumos ndo demonstram com clareza o seu conteudo ou que
prometem em seus resumos mais do que realmente apresentam, o que pode explicar
um indice tao alto de rejei¢cdo dos artigos na analise final.

Levando-se em consideragdo os resultados da revisao sistematica, os estudos
foram classificados em dois grupos: estudos de caso e técnicas para aplicagdao de POA
para implementacdo de variabilidades de LPS.

Quanto aos estudos de caso, foram destacados os trabalhos que apresentam
experimentos, isto é, apresentam avaliacao das implementag¢des por meio de testes e
analises comparativas, destacando assim varios exemplos como forma de demonstrar
a aplicagdo dos conceitos envolvidos, no caso utilizacdo de POA na implementacgao de
variabilidades de LPS. S3o estudos nos quais engenheiros de software podem se basear
para desenvolver novas LPS, aperfeicoar abordagens ou até mesmo propor novas. Os
estudos de caso encontrados apresentam dominios diferenciados, como:
gerenciamento de Igrejas Cristas, Frameworks, Comparacgdes entre Aspectos e Objetos,
Sistemas Legados, Sistemas Automotivos, LPS para algoritmos de grafos. Contudo, o
principal foco dos estudos de caso estd relacionado a implementacdo de LPS de
aplicacoes para aparelhos moveis, destacando-se a criacdo de jogos para celulares.
Neste ambito, POA é utilizada com maior énfase para os requisitos ndo-funcionais,
uma vez que estes estdo ligados diretamente ao fator portabilidade. Assim, os
aspectos sdo os modificadores de resolucdo de tela, teclas de funcionamento da
aplicacdo, entre outros diferenciais entre os mais diversos aparelhos.
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Quanto as técnicas e abordagens, foram identificadas varias formas e contextos
para aplicacdo de POA em LPS, isto é, varios mecanismos de decisdo, de avaliacdo ou
mesmo de construcdo de LPS por meio de aspectos. Assim, engenheiros de software
podem se basear nestas técnicas para resolverem determinados problemas que
aparecam na construcdo de software de qualidade, além do que podem promover
extensdes e outras técnicas para que o Desenvolvimento de Software Orientado a
Aspectos atinja uma maturidade dentro do contexto de LPS. Dentre as técnicas
encontradas estdo: (i) FOA e POA, isto é, técnicas que englobam as principais
caracteristicas destas abordagens de modo a obter um resultado mais preciso; (ii)
separagdao e modularizagdo dos interesses, especialmente os transversais, por meio do
encapsulamento em aspectos; (iii) aperfeicoamento de LPS ja existentes; (iv)
momentos onde devem ser tomadas decisGes relacionadas a POA; (v) transformacao
de sistemas existentes; (vi) programacdo generativa aliada a POA; (vii) aplicacdo
simultdnea de POA e MDD em LPS; (viii) realizacdo de teste em LPS por meio de
aspectos; (ix) estruturacdo de arquiteturas de LPS por meio de POA; (x) utilizacdo
conjunta de POA e Agent Development; (xi) implementacdo de requisitos funcionais de
LPS por meio de aspectos. Dentre as técnicas supracitadas, a Ultima estad diretamente
relacionada aos objetivos da pesquisa.

De acordo com os dados coletados, pode-se perceber que Aspect] foi a
linguagem de programacao de aspectos mais adotada. Ainda podem ser citadas outras
linguagens, tais como Hyper/J), AspectC e phpAspect, que correspondem a outras
tecnologias menos utilizadas em comparagdo com a primeira.

Alguns dos estudos selecionados apresentam também os beneficios alcancados
e/ou problemas e dificuldades quando do uso de POA para desenvolver LPS.

Uma grande parte dos trabalhos incluidos apresenta o uso de POA para
resolver problemas com interesses transversais e implementacao de requisitos nao-
funcionais. Ainda assim, existem trabalhos nos quais POA é usada para implementar
variabilidades de uma forma geral, independente do tipo de requisito ou tipo de
interesse.

Finalmente, os resultados e anadlises obtidos pela revisdo sistematica serdo a
base para uma pesquisa posterior. Tal pesquisa refere-se a implementacdo de
variabilidades de uma LPS, construida baseada em componentes, por meio de POA, de
forma a demonstrar e analisar as vantagens da aplicacdo de aspectos no mesmo
contexto.
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