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RESUMO

O paradigma orientado a objetos (OO) modulariza as principais preocupag¢des de um programa, mas
existem algumas preocupacdes que se espalham pelo codigo ou que se misturam a outras
preocupagbes. Entdo, o paradigma orientado a aspectos (AO) pode ser utilizado para modularizar
essas preocupacgbes, ditas preocupagbes transversais. Entretanto, existe uma forte dependéncia
entre o cadigo orientado a objetos e o orientado a aspectos. Essa dependéncia pode ser identificada,
por exemplo, nos adendos (pontos de jungdo). Neste artigo apresentamos 0s primeiros passos na
criagdo de uma linguagem e suporte ferramental (analisador estatico) para expressar regras de
design que ajudam a melhorar a modularidade entre aspectos e classes.

Palavras-chave: Desenvolvimento orientado a aspectos, regras de design, analisador estéatico

SPECIFICATION AND VERIFICATION OF DESIGN RULES IN JAVA AND ASPECTJ PROGRAMS
ABSTRACT

Aspect programming modularizes the main concerns regarding in the code. Some concerns, on the
other hand, are spread throughout code and other unrelated concerns. This way, aspects may be
used for modularizing these concerns, called traversed concerns. However, there is a tight
dependency between OO code and AP. This dependency can be identified, for instance in junction
points. In this paper we show the first steps on the creation of a language and tool support for
expressing design rules that improve modularity between aspects and classes.

Keywords: Aspect programming, design rules, static analyzer
INTRODUGAO

O paradigma de orientacao a aspectos (GREGOR KICZALES et al., 1997) surgiu da necessidade de se
modularizar preocupacgdes transversais. Entende-se por preocupacdes transversais aquelas que se
espalham pelo codigo de uma aplicagdo e que também se misturam com outras preocupacgdes. Dessa
forma, orientacdo a aspectos (OA) surge como uma alternativa a modularizagdo desse problema. Isso é
feito em unidades chamadas de aspectos.

Basicamente um aspecto possui pontos de jungdo, que capturam partes especificas do cédigo; e
adendos, trechos de codigo ou informagbes que s&o adicionadas ao programa no ponto de jungéo
especificado. Assim, um aspecto captura os diversos pontos de jungdo do codigo onde ele deve adicionar;
sobrepor ou até mesmo substituir informagdes, através dos adendos descritos nele.
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Mas, para a declaracdo destes pontos de jungéo é necessario ter informagdes sobre o codigo orientado
a objetos (OO). Informagdes como, por exemplo, 0 nome de uma classe; o tipo de retorno de um método;
quais sdo os parametros de um método ou ainda se ele deve langar excegcdes. Apenas quando estiver em
posse dessas informacgdes podemos declarar um ponto de jungéo e termos certeza de que os adendos que
dependem destes pontos de juncao irdo trabalhar de forma correta. Isso garantira a funcionalidade do
programa.

Entéo, se por algum motivo tivermos a necessidade de alterar algo no cédigo OO como, por exemplo, o
nome de uma classe e tivermos um ponto de jungdo que referencia essa classe, a funcionalidade deste
estara comprometida. Isso ocorre porque ele passara a capturar uma classe inexistente, ja que o nome da
classe foi mudado. Portanto, existe uma forte dependéncia entre o codigo orientado a objetos e o cddigo
orientado a aspectos. Mesmo que os aspectos modularizem as preocupagdes transversais, a modularidade
das classes é quebrada, ja que o programador OO deve estar ciente de quais partes de seu cédigo sao
importantes para os pontos de jungao declarados nos aspectos.

Segundo Parnas (1979), um bom desenvolvimento modular tem por conseqiéncia trés principais
beneficios para o projeto. Sdo eles: compreenséo; facil capacidade de mudanga e desenvolvimento em
paralelo. O programa é decomposto em unidades menores chamadas de mddulos. Cada um desses
modulos pode ser desenvolvido e compreendido separadamente. Entretanto, no atual contexto, a
modularidade entre OO e OA é comprometida pela quebra da modularidade das classes.

Desta forma, podemos identificar a necessidade de se especificar diretrizes ou regras que tanto os
programadores OO quanto os OA devam seguir para que o funcionalidade do programa ndo seja
comprometida. Essas regras também devem ajudar a melhorar a modularidade do projeto. Elas seriam a
principal ponte entre classes e aspectos, tendo em vista essas caracteristicas que Sullivan (SULLIVAN et
al., 2005) propds para o uso de regras de design. Essas regras visam diminuir o acoplamento entre classes
e aspectos. A diferenga é que as regras de Sullivan eram descritas em uma linguagem natural.

Seguindo este trabalho, Griswold (2005) propés um modo de especificar estas regras de design
utilizando a prépria linguagem de AspectJ (KICZALES, 2001). Aspectj € uma linguagem de programacéo do
paradigma orientado a aspectos. Usando declaragdes error e warning, essas regras poderiam ser
automaticamente checadas, mas usar a prépria linguagem AspectJ para criar estas regras pode ser de
dificil declaragdo, além de escalar para poucas regras. Em outras palavras, teriamos regras bastante
limitadas por usarmos a prépria linguagem para essas declaragoes.

Tendo observado estas limitagées, Dosea (2007) propds uma linguagem para a especificagdo das
regras de design. Essas regras de design especificariam quais requisitos os desenvolvedores OO e OA
deveriam seguir para permitir um desenvolvimento em paralelo e com baixo acoplamento. Essa linguagem,
entretanto, ndo era suficientemente expressiva e ndo possuia uma semantica bem definida, além de nao
possuir um suporte ferramental para a checagem automatica dessas regras.

MATERIAL E METODOS

Abordagem

Esse projeto teve como objetivo definir uma linguagem formal para a especificagao de regras de design,
assim como desenvolver métodos para a checagem automatica dessas regras utilizando a API reflection de
Java. Entdo, assim como Java possui interfaces, apresentamos uma interface para preocupagdes
transversais. Ou seja, uma xpi (interfaces para programas entrecortantes) que foi representada pela
linguagem que definimos.

Vale lembrar que o suporte ferramental é de grande importancia para a linguagem, pois ndo sé6 tivemos
uma linguagem proépria para especificar as regras de design, como esta checagem facilitara o trabalho dos
desenvolvedores do projeto. Isso é feito ao exibir alertas ou mensagens sobre as regras de design.
Também ¢é alertado se essas regras estdo sendo seguidas de forma correta. Isso serve como um guia em
todas as etapas do projeto. A figura 1 apresenta a abordagem seguida.

Portanto, especificamos a sintaxe da linguagem seguindo o formalismo de Backus-Naur e utilizamos o
Java Compiler Compiler (javaCC). JavaCC é um analisador sintatico para criar a gramatica desta
linguagem. Com esse objetivo definido, também avaliamos as vantagens e desvantagens da linguagem
proposta em comparagao com outras abordagens; a compreenséo e que regras podemos especificar e, por
fim, a expressividade de nossa linguagem.

Implementacgao da Linguagem/ Analisador Estatico
Apods a revisdo bibliografica e o estudo do paradigma AO escolhemos utilizar o JavaCC para a

implementacdo da gramatica da linguagem, tendo em vista a analise estatica para o suporte ferramental. A
especificagdo da linguagem foi feita em paralelo ao desenvolvimento da analise das regras de design.
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Figura 1: Técnica Proposta

Assim, sempre que uma nova regra era expressa na linguagem, também era desenvolvida a ferramenta
que checaria a mesma regra.

Utilizamos a API reflection de Java para implementar as regras. Ela nos permite analisar o
comportamento do programa. Neste projeto, reflection & utilizado para descobrir informagdes que sao
declaradas na regras de design, como, por exemplo, a existéncia de uma classe; quais métodos essa
classe possui; se ela tem algum tipo de herancga; as interfaces que ela implementa etc.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para avaliar a linguagem proposta, especificamos as regras de design catalogadas na revisdo
bibliografica. Nesse caso, criamos a xpi para o exemplo das figuras geométricas, que € um exemplo
classico no estudo do paradigma AO. Apresentamos na figura 2.

xpi DisplayUpdate {
class c1 = public class Tela ;
interface i1 = public interface FiguraGeometrica;
method m1 = public void mover(int, int);
method m2 = public static void atualizar () ;
rules : ct ;
i1;
c1 implements i1;
m1 methodOf i1;
Im2 methodOf c1;

Figura 2: Interface para aspectos

Nessa xpi ha a declaragao de quatro variaveis. Duas delas correspondem a uma classe public de nome
Tela e uma interface publica, de nome FiguraGeometrica. As outras duas variaveis correspondem aos
meétodos publicos sem retorno: mover e atualizar, sendo este também estatico. Apos a declaragao dessas
variaveis temos as regras de design da xpi. Definimos a existéncia da classe Tela e da interface
FiguraGeometrica. Além disso, definimos que a classe Tela implementa a interface FiguraGeometrica,
que o método mover é declarado nesta interface e, por fim, que o método atualizar ndo deve ser existir na
classe Tela.

Outras xpis estdo sendo criadas para os padrdes de projeto propostos pelo grupo Gang-of-Four (GoF) e
implementados em Aspect). Em todos os estudos de caso, sempre quando foi necessario, refinamos a
nossa linguagem desenvolvida ao adicionar novas regras ou corrigir as regras existentes.



De acordo com os estudos da revisdo bibliografica foram identificadas varias regras de design.
Podemos citar, como exemplo, regras existenciais. A partir dessas regras, definimos se o projeto deve ou
nao possuir uma classe ou interface; ou ainda se um método ou atributo existe no escopo de uma
determinada classe. Por exemplo, um ponto de jungcédo que captura a execugdo de um método que saque
uma quantia x, que estd na classe ContaBancaria pode nos dar varios exemplos de regras existenciais.
Elas podem ser vistas na figura 3.

public class ContaBancaria {

public boolean sacar (double quantia) {

=
}

public aspect CPMF {

after() returning(): execution
(boolean ContaBancaria.sacar(double) {

;-
}

Figura 3: Exemplos de regras existenciais.

Neste exemplo varias operagbes foram omitidas. Apresentamos apenas os principais pontos para o
entendimento do exemplo. Diante dessa classe e desse aspecto, observamos que este captura um ponto de
jungdo da classe ContaBancaria depois de retornar da execu¢cado de um método publico de retorno boolean
Cujo nome € sacar € que possui um unico parametro do tipo double. Ao extrair as regras de design segundo
o aspecto deste exemplo tivemos as seguintes regras:

* Deve haver uma classe de nome ContaBancaria;

e Deve haver um método publico de retorno boolean com o nome sacar e um uUnico parametro de
tipo double. Esse método pertencera a classe ContaBancaria,

Seguindo essa idéia pudemos identificar outras regras como a existéncia de uma interface; de uma
classe; de um atributo; de um construtor ou método especifico, assim como poderiamos definir regras nas
quais uma classe deve implementar uma interface ou definir heranga entre classes.

Tivemos como objetivo declarar essas regras. Aliado a isso e visto que aspectos modularizam
preocupagdes transversais que se combinam com o coédigo orientado a objetos, identificamos a
necessidade de se especificar apenas regras de design sobre as limitagdes OO nos quais os aspectos
trabalharao. Portanto, ndo existem regras existenciais sobre os componentes presentes nos aspectos.

Assim como identificamos regras simples como as existenciais, existem regras mais complexas. O
padrdo de projeto Singleton é um bom exemplo dessas regras. Nesse padrdo, s6 deve haver um unico
objeto de um determinado tipo instanciado por vez. Logo, por defini¢gdo, todos os seus construtores devem
ser privados e a unica maneira de acessar esses objetos € através do método estatico getInstance, que
retorna um objeto da interface Singleton. Entao, poderiamos definir as seguintes regras de design para o
padrao de projeto Singleton:

* Deve haver uma interface de nome Singleton;

* Para todas as classes que implementam a interface Singleton, todos os construtores dessas
classes devem ser privados e todas as classes devem ter o método getInstance, com os
qualquer parametro, que retorne um objeto do tipo Singleton;

Dessa forma, compreendemos que, assim como existem regras especificas mais simples de serem
declaradas e checadas, também existem regras globais, mais complexas e que exigem um esforgo
adicional para serem checadas, mas que adicionam um grande poder a linguagem.

Analisador Sintatico

Para definir nossa linguagem utilizamos o JavaCC como meio de criar a gramatica da linguagem, com
suas proprias palavras reservadas e expressdes proprias para a linguagem. Grande parte das regras de
produgéo foram reaproveitadas da gramatica 1.5 de Java, visto que nosso objetivo & especificar regras de
design para o codigo OO e que para isso precisamos de grande parte da sintaxe de Java.

A partir dos estudos observados, nossa linguagem especifica uma interface para aspectos na qual
tivemos um conjunto de variaveis e declaramos as regras de design do projeto. Na figura 4 descrevemos a
estrutura de nossa linguagem juntamente com algumas regras da BNF.



xpi name {
(Constructor id = <signature> |
Field id = <signature> |
Method id = <signature> |
Class id = <signature> |
Interface id = <signature>)*

rules
(existanceRule ::=var |
interfaceRule ::= var "implements" var |
inheritanceRule ::= var "extends" var |
methodRule ::= var "methodOf" var |
constructorRule ::= var "constructorOf" var |
attributeRule ::= var "in" var |
callRule ::= var "call" var)*

Figura 4: Estrutura da interface para aspectos.

Na parte superior da linguagem mostrada na figura 4, declaramos os elementos da mesma (classes,
métodos, construtores, interfaces, atributos). Em cada uma, colocamos a assinatura da mesma forma que
declaramos em Java. O objetivo destas declaragdes € utiliza-las nas regras definidas na parte de baixo da
figura 4. As regras sao expressas a partir do conjunto de variaveis e das palavras reservadas de nossa
linguagem.

Basicamente a linguagem produzida subdividi-se em duas partes: a declaracdo de variaveis e a
declaragéo das regras de design. A declaragéo das variaveis € necessaria para a posterior declaragao das
regras, pois estas usam as variaveis como base para a sua definicdo. Ja a declaragdo das regras define as
regras que serdo checadas pelo analisador estatico.

Declaragoes

Nossa linguagem permite declarar as seguintes variaveis (cada declaragéo é seguida de um exemplo):

* Class: variavel que identifica uma classe. Deve declarar sua visibilidade, modificadores (se é
abstrata, visibilidade etc.) e o respectivo nome da classe.

Exemplo: class c = public class ContaBancaria

* Interface: variavel que identifica uma interface. Deve declarar sua visibilidade, modificadores,
(se é abstrata etc.) e o respectivo nome da interface. Existem poucas diferengas entre as
variaveis de classe e de interface, mas é necessario diferencia-las pois ha diferengas na
checagem das regras de cada uma. Além disso, foi uma decisdo deste projeto ter separado
ambas.

Exempilo: interface i = public interface Conta

* Method: variavel que identifica um método. Deve declarar sua visibilidade, modificadores (se é
abstrato, estatico etc), tipo de retorno do método, parametros, se langa excegdes e o0 seu nome.
Exemplo: method m = public boolean sacar(double)

e Constructor: variavel que identifica um construtor. Deve declarar sua visibilidade,
modificadores, parametros, se langa excegdes, além do respectivo nome do construtor.
Exemplo: constructor ctr = public ContaBancaria(String, String, int)

e Attribute: varidvel que identifica um atributo. Deve declarar sua visibilidade, modificadores, tipo,
além de seu respectivo nome.

Exemplo: attribute atr = private String ID

Por fim, nossa linguagem possui palavras reservadas especiais que ddo uma maior expressividade a
declaragdo das variaveis. Por exemplo, a palavra * significa qualquer nome, tipo ou modificador. Ja a
palavra .. significa um numero qualquer de pardmetros. Poderiamos estar interessados em todos os
métodos de privados, com qualquer retorno, qualquer nome e ainda qualquer paradmetro. Assim,
expressariamos esta variavel da seguinte forma: method m = private * * (..).

Numa primeira abordagem, nossa linguagem nao utilizava estas variaveis e com isso encontramos
alguns problemas ou limitagdes na criagdo das regras de design. Portanto, foi sugerido o uso de variaveis
para posterior criagdo das regras. Note que essas declaragdes apenas auxiliam na criagdo das regras de
design. Sozinhas elas ndo tém poder algum. A decisdo de usar variaveis para a linguagem foi tomada para
facilitar o reuso destas em diferentes regras, assim como diminuir o tamanho das regras criadas.

Regras



A declaragao das regras usa as variaveis descritas anteriormente na linguagem. Nessa parte da xpi sdo
criadas as regras que serdo checadas pelo analisador estatico. Podemos definir como regras: regras
existenciais (aquelas que definem a existéncia de uma classe interface); regras de herangal/interfaces (que
declaram se uma classe estende de outra ou se uma classe implementa uma interface); regras locais (que
definem em qual classe ou interface um método ou atributo deve estar - construtor no caso de classes) e,
por fim, se um método deve chamar outro método.

Assim como podemos definir a existéncia dessa regras, podemos declarar o oposto: proibir existéncia
de uma classe, interface etc. Definimos o operador "!" (not) para declarar que um projeto ndo deve ter uma
determinada classe ou que um método ndo pode chamar outro método. O operador not se estende para
todas as regras declaradas neste projeto.

As seguintes regras de design podem ser expressas na nossa linguagem, onde a palavra var refere-se
a uma variavel declarada anteriormente. Para todas as regras, podemos tanto definir a existéncia daquela
regra como também proibir a existéncia da mesma. Isso é feito ao usar o operador not no inicio da
declaracéo. As regras presentes no projeto sao:

* Regra que define a existéncia ou ndo de uma classe ou interface: var.

* Regra que define ou ndo se uma classe estende outra classe ou se uma interface estende ou
ndo outra interface: var extends var.

* Regra que define ou ndo se uma classe implementa uma interface: var implements var.

* Regra que define se um método pertence ou ndo a uma classe ou interface: var methodOf var.

* Regra que define e um atributo pertence ou ndo a uma classe: var in var.

* Regra que define se um construtor pertence ou ndo a uma classe: var constructorOf var.

* Regra que define se um método chama ou n&o outro método: var call var.

O analisador sintatico checa cada uma das variaveis quando uma regra é criada. Logo, se por algum
motivo declararmos que um método estende uma classe, o projeto acusaria que nao é possivel fazer essa
declaragéo e que houve um erro de sintaxe. Dessa forma, garantimos que apenas as variaveis do tipo
correto sdo associadas a uma determinada regra.

CONCLUSAO

O desenvolvimento da linguagem foi bastante produtivo tendo visto varias aplicagbes de assuntos
estudados pelo bolsista na disciplina de Teoria da Computagdo. Embora inicialmente tenhamos seguido
uma outra abordagem sem declaragcédo de variaveis e bastante semelhante a abordagem de Dosea, nao
houve problemas em mudar a sintaxe da linguagem para a atual. Isso ocorreu apesar dessa tarefa ter
consumido um tempo consideravel.

Temos uma boa solucdo para assegurar a qualidade de nossa linguagem a medida que ela evolui.
Testes de unidade que checam o maior niumero possivel de regras, assim como dao suporte ferramental no
desenvolvimento e checagem das regras sdo usados. A cada nova regra acrescentada a linguagem os
testes sao rodados. Isso assegura que as regras ja criadas continuam funcionando de forma correta.

Como trabalho futuro, o principal objetivo € aumentar a expressividade da linguagem; criar regras
mais complexas e que tenham um escopo maior. Para isso, investigaremos mais estudos de caso como
modelo para a criagao e checagem destas regras. Além disso, outro ponto de fundamental importancia é a
validagédo deste projeto. Dessa forma, continuaremos com o estudo dos padrdes de projeto e a criagdo de
Xpis para 0s mesmos. Isso servirda para avaliar o grau de modularidade dos padrdes de projeto
implementados utilizando aspectos com e sem regras de design auxiliando estes.

E importante lembrar que para cada regra é necessario adicionar a checagem desta regra ao
analisador estatico, entdo o projeto continuara com o trabalho paralelo de propor novas regras e checa-las.
Além disso, serédo adicionados novos testes de unidade para estas regras.
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