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Abstract. Recently, the development of software product line (SPL) is one of
the most used to enable the software reuse. In this regard, several studies have
been conducted in order to enhance this activity. Some studies have shown
that the implementation of variability of SPL using aspect-oriented
programming (AOP) can be beneficial in various situations. Therefore, this
work aimed at implementing some variabilities of a SPL for managing
electronic ticketing transport (LPS-BET) using AOP. Besides the development
of variabilities, we conducted a comparative analysis based on metrics, which
showed that in the context of LPS-BET, the use of AOP does not exceed the
benefits offered by component-based development.

Resumo. O desenvolvimento de Linhas de Produtos de Software (LPS) é uma
aas técnicas malis utilizadas atualmente para viabilizar o reuso de software.
Neste sentido, varios trabalhos vém sendo realizados com o intuito de
aprimorar essa atividade. Algumas pesquisas tém mostrado que a
implementagdo de variabilidades de LPS usando programagdo orientada a
aspectos (POA) pode ser benéfica em vdrias situagbes. Sendo assim, este
projeto teve por objetivo implementar algumas variabilidades de uma LPS
para gestdo de bilhetes eletronicos de transporte (LPS-BET) usando POA
Além do desenvolvimento das variabilidades, foi realizacda uma anélise
comparativa baseada em métricas, o que permitiu concluir que, no contexto
ga LPS-BET, a utilizacdo de POA ndo supera as vantagens oferecidas pelo
desenvolvimento baseado em componentes.

1. Introducéo

Existem atualmente diversas tecnicas de reuso de software, utilizando frameworks,
componentes, geradores de aplicacdes, padrdes de projeto, Linha de Produto de
Software (LPS), dentre outros. Essas técnicas podem ser combinadas para alcancar
beneficios como ganho de produtividade, melhoria da qualidade do produto, reducéo do
time-to-market. Assim, o reuso sistematico de software consiste de uma mudanga da
abordagem de construcdo de sistemas Unicos para o desenvolvimento de familias de
produtos.

O objetivo da abordagem de LPS é a construcdo sistematica de software baseada
em uma familia de produtos. Nesta abordagem, um conjunto de caracteristicas similares,
entre os Vvarios produtos de um dado dominio, permite a definicdo de uma estrutura
comum de itens que sera compartilhada entre os produtos da LPS. Além disso, as



caracteristicas variaveis, denominadas de variabilidades, s&o resolvidas possibilitando a
diferenciacédo entre os produtos a serem gerados [van der Linden et al 2005].

A programacao orientada a objetos (POO), ndo fornece abstracfes necessarias para
a modularizacdo de interesses transversais - interesses cuja implementacdo encontra-se
espalhada por varios modulos de um sistema - causando assim um espalhamento de
cddigo pelo sistema, repetindo a logica desses interesses por diversos modulos. Por isso,
0s interesses transversais sdo um tanto quanto dificeis de implementar e manter.

Visando solucionar os problemas relacionados ao espalhamento e entrelagamento
de cddigo, Kiczales et al [1997] criaram, nos laboratorios de pesquisas da Xérox, o
conceito de Programacdo Orientada a Aspectos (POA). A POA permite encapsular em
um unico modulo um interesse transversal, melhorando a modularidade do software.

Segundo Donegan [2008, p.2], diversos trabalhos enfatizam a dificuldade de
elicitar, representar e implementar variabilidades no contexto de uma LPS. Ela afirma
ainda que diversos pesquisadores tém investigado essa questdo e tém proposto outras
solucdes baseadas POA e em programacdo orientada a caracteristicas [Mezini e
Ostermann 2004; Apel e Batory 2006; Heo e Choi 2006; Lee et al. 2006;
Anastasopoulos e Muthig 2004].

Desta forma, o objetivo deste trabalho é implementar algumas variabilidades de
uma LPS para gestdo de bilhetes eletronicos de transporte (LPS-BET) [Donegan 2008]
utilizando aspectos; e comparar os resultados obtidos em relacdo a implementacédo
anterior da LPS-BET, a qual foi realizada utilizando componentes do tipo caixa-preta.

As variabilidades cujas implementacdes foram desenvolvidas usando POA s&o Acesso
Adicional e Integracdo Terminal. Apds o desenvolvimento, foi realizada uma analise
pautada em meétricas com o intuito de comparar os resultados da solucdo baseada em
POO e da solucdo baseada em POA. Assim, os resultados obtidos do desenvolvimento
de variabilidades da LPS-BET com aspectos podem fornecer maiores indicios sobre
quando é melhor utilizar aspectos na evolucdo de LPS, contribuindo para a melhoria do
processo de desenvolvimento de LPS.

Este artigo esta organizado da seguinte forma: na Secdo 2 apresenta-se uma revisao
bibliografica sobre LPS, POA e uma visdo geral de como a LPS-BET foi desenvolvida;
na Secdo 3 é abordada a solucdo elaborada para desenvolver as variabilidades Acesso
Adicional e Integracdo Terminal utilizando POA; na Secdo 4 sdo analisados 0s
resultados alcancados e na Secéo 5 apresentam-se as consideracgdes finais do trabalho.

2. Revisdo Bibliogréafica

Nas proximas subsecBes serdo apresentados conceitos sobre Linhas de Produtos de
Software, Engenharia de Dominio e de Aplicacdo, Programacéo Orientada a Aspectos e
a LPS-BET desenvolvida por Donegan [2008].

2.1 Linha de Produto de Software

Segundo Parnas [1979 apud Donegan 2008], uma colecdo de sistemas que
compartilham caracteristicas comuns € chamada de “familia de sistemas”. Hoje elas
também sdo chamadas de Linha de Produto de Software. Uma LPS é constituida por um
conjunto de aplicagbes similares de um dominio em particular, que podem ser



desenvolvidas a partir de uma arquitetura genérica comum, a arquitetura da LPS, e um
conjunto de componentes que povoam a arquitetura [van der Linden et al 2005].

A organizacdo de uma LPS consiste em trés atividades: desenvolvimento do nucleo
de artefatos, desenvolvimento do produto e gerenciamento da LPS [SEI 2009]. A
atividade de desenvolvimento do nucleo de artefatos pode ser chamada de engenharia de
dominio, assim como a atividade de desenvolvimento do produto pode ser chamada de
engenharia de aplicacdo. Nas proximas subsecOes sdo apresentadas as atividades de
engenharia de dominio e de aplicacéo.

2.1.1 Engenharia de Dominio

Nesta atividade é realizada a analise de dominio, que corresponde ao desenvolvimento
de todas as caracteristicas comuns aos produtos da LPS e constitui o nucleo de artefatos.
O nulcleo de artefatos pode incluir requisitos, modelo de dominio, arquitetura de
software, engenharia de performance, documentacdo, codigo, planos de teste, casos de
teste, cronogramas, planos de trabalho, entre outros itens [SEI 2009].

Na analise do dominio da LPS sdo consideradas as funcionalidades que: s&o
comuns a todas as aplicagdes do dominio (nucleo da LPS); aquelas que sdo opcionais,
existentes apenas para alguns produtos da LPS; e as alternativas, escolhidas a partir de
um conjunto de possibilidades. Em uma LPS, as caracteristicas constituem uma unidade
I6gica de comportamento que corresponde a um conjunto de requisitos funcionais e de
qualidade [van Gurp e Bosch 2001]. Eles afirmam que existe uma relacdo n:m entre
caracteristicas e requisitos. Isto significa que um determinado requisito pode ser
aplicado a varias caracteristicas e uma caracteristica em particular pode abranger mais
de um requisito. As caracteristicas podem ser de um dos seguintes tipos definidos pelo
método PLUS (Product Line UML-Based Software Engineering) [Gomaa 2004]:

- Obrigatorias: caracteristicas presentes em todos os produtos da LPS.
- Opcionais: caracteristicas presentes em alguns produtos da LPS.

- Alternativas: conjunto de caracteristicas em que se deve fazer uma Unica escolha
dentre as possiveis. Pode-se dizer que as opg¢des sao mutuamente exclusivas.
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Figura 1. Exemplo de Modelo de Caracteristicas [Adaptado de Kang et al 1990]

A Figura 1 exemplifica, para o dominio de carros, os tipos de caracteristicas
descritas anteriormente, onde as caracteristicas obrigatorias que fardo parte do nucleo
sdo “cambio” e “poténcia”, as caracteristicas “manual” e “automatico” séo alternativas e



“Ar-condicionado” é opcional. Em relacdo as caracteristicas alternativas pode-se
imaginar como especializa¢6es, em que apenas uma delas pode ser implementada.

E no nucleo que todas as caracteristicas do tipo obrigatdrias estdo implementadas,
ou seja, todas aquelas que fardo parte de todos os produtos da LPS. Ainda, para formar
uma LPS é necessario representar as variabilidades que podem ocorrer em cada artefato
que faz parte desta. Variabilidades sdo diferengas encontradas entre os produtos
podendo ser reveladas e distribuidas entre os seus artefatos [van der Linden et al 2005].
Elas sdo descritas em termos de pontos de variacao e variantes. Um ponto de variagdo é
um lugar especifico em um artefato da LPS ao qual uma deciséo de projeto € conectada.
Cada ponto de variagcdo estd associado a um conjunto de variantes que corresponde as
alternativas de projeto para uma variabilidade [Heumans e Trigaux 2003 apud Oliveira
Junior et al 2005].

A atividade de engenharia de dominio pode ser realizada seguindo as etapas de
Concepcdo, Elaboracdo, Construcdo e Transi¢cdo correspondentes ao ciclo iterativo
incremental Donegan [2008] tomou como base 0 método PLUS [Gomaa 2004] para o
processo de desenvolvimento da LPS-BET. Além disso, a engenharia de dominio pode
ser incrementada utilizando-se de incrementos horizontais ou verticais. Utilizando os
incrementos horizontais, o subgrupo de caracteristicas de um produto é implementado,
produzindo no final um produto completo. Utilizando incrementos verticais, todas as
variabilidades de um subgrupo de caracteristicas sdo implementadas, de forma
completa, porém ndo produzem necessariamente um produto completo. E na etapa de
transicdo que sdo elaborados os gabaritos a serem aplicados na instanciagdo dos
produtos.

2.1.2 Engenharia de Aplicacéo

E a atividade em que cada produto é construido. E feita uma anélise da aplicagio-
referéncia a ser produzida, e por meio dos resultados, séo selecionadas as caracteristicas
elaboradas na engenharia de dominio.

A montagem de uma aplicacdo-referéncia pode ser realizada de duas formas: (i)
manual: na qual o gabarito criado é seguido ao longo da engenharia de dominio para se
gerar a aplicacdo; e (ii) automatizada, na qual o mesmo gabarito utilizado na
montagem do tipo manual pode ser processado por geradores automaticos a fim de gerar
a aplicacéo ao final do processo.

A montagem da aplicacdo-referéncia, utilizando o método automatizado, pode ser
feito por meio de geradores de aplicacdo. Segundo Donegan [2008], os geradores de
aplicacdo sdo ferramentas de software que transformam informacdo de alto nivel em
implementacao de baixo nivel. O problema ou a tarefa a ser realizada por um programa
consiste na informac&o de alto nivel e € descrita por meio de uma especificacdo, que é
usada pelo gerador de aplicacdo para automaticamente produzir um programa.

Geradores de aplicacdo configuraveis (GAC) sdo aqueles que podem ser adaptados
para gerar aplicacOes de diversos dominios, como, por exemplo, o Captor [Shimabukuro
2006]. A Figura 2 demonstra a visdo de um GAC, que consegue gerar os artefatos da
aplicacdo, tais como: codigo, documentacdo e teste, por meio dos arquivos de
configuracdo no formato XML (Extensible Markup Language) e dos gabaritos.
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Figura 2. Gerador de Aplicagcao Configuravel [SHIMABUKURO 2006]

2.2 Programacéao Orientada a Aspectos

As linguagens de POO possuem limitagdes, no projeto e na implementacdo de interesses
gue normalmente afetam diversas classes e/ou mdédulos, ndo conseguindo manter a
separacdo de interesses. Um interesse representa uma caracteristica relevante de uma
aplicacdo, que pode ser definido como uma parte isolada de um dominio com o intuito
de entender melhor cada parte isoladamente. Um interesse pode ser um requisito
funcional ou ndo-funcional [Meilsmith 2008]. Quando um mesmo interesse esta
presente em varios médulos do sistema, ele é chamado de interesse transversal.

Se o desenvolvimento de um software for realizado sem se preocupar com a
separacgdo de interesses, isso pode resultar em codigo entrelacado e espalhado. O codigo
entrelacado (code tangling) acontece quando a implementacdo de um maodulo em um
software interage simultaneamente com varios interesses, tais como logging,
autenticacdo, multi-threaded safety, validacdes, entre outras. O codigo espalhado (code
scattering) acontece quando a implementacdo de um interesse encontra-se em multiplos
modulos [Kiczales et al 1997]. Uma vez que interesses transversais, por definicdo, sao
espalhados por vérios modulos, logo sua implementacdo também se espalha por esses
maodulos [Donegan 2008].

Diante desse problema Kiczales et al. [1997] propuseram a abordagem de POA
para separar e encapsular esses interesses transversais e, assim, eliminar o espalhamento
e entrelacamento de c6digo em modulos chamados de aspectos.

Aspectos sdo compostos pelos elementos descritos a seguir:

* Pontos de juncdo: sdo locais bem definidos da execucdo de um programa, como,
por exemplo, uma chamada a um método ou a ocorréncia de uma excecdo, dentre
muitos outros, onde o aspecto pode ser aplicado [Kiczales et. al 1997].

* Pontos de atuacdo: s@o elementos do programa usados para definir um ponto de
jungdo, como uma espécie de regra criada pelo programador para especificar eventos
que serdo atribuidos aos pontos de juncdo. Os pontos de atuacdo tém como objetivo
criar regras genéricas para definir os eventos que serdo considerados pontos de juncao,
sem precisar defini-los individualmente. Outra funcdo dos pontos de atuacdo €
apresentar dados do contexto de execugéo de cada ponto de juncdo, que serdo utilizados
pela rotina disparada pela ocorréncia do ponto de juncdo mapeado no ponto de atuacéo.



» Adendos: sdo trechos da implementacdo de um aspecto executados nos pontos de
juncdo. Os adendos sdo compostos de duas partes: a primeira delas € o ponto de
atuacdo, que define as regras de captura dos pontos de juncédo; a segunda é o codigo que
sera executado quando ocorrer o ponto de juncdo definido pela primeira parte. O adendo
€ um mecanismo bastante similar a um método (quando comparado com a POO), cuja
funcdo é declarar o codigo que deve ser executado a cada ponto de jungcdo em um ponto
de atuacdo, ou seja, um meio para alterar o comportamento dos pontos de juncdo. Ha
trés tipos de adendos: (i) before que € executado antes do ponto de juncdo; (ii) after: que
é executado depois do ponto de juncdo; e, (iii) around que é executado durante a
execucgéo do ponto de jungéo.

* Declaragdes inter-types: sdo declaracdes que adicionam novas funcionalidades a
aplicacdo, por exemplo, adicionando um método ou atributo na classe.

» Aspectos: encapsulam pontos de juncdo, pontos de atuacdo, adendos e
declarag®es inter-types em uma unidade modular de implementacdo. Sao definidos de
maneira semelhante as classes, enquanto essas encapsulam o cédigo que se encaixa
dentro delas, aspectos encapsulam o codigo que é ortogonal, transversal a essas classes.

A Figura 3 exemplifica cada um desses elementos. O aspecto FaultHandler (linha
01) consiste de uma declaragdo inter-type que introduz um atributo na classe Server
(linha 03).

Na linha 13 é apresentado o ponto de atuacdo de nome services que ird capturar
todas as chamadas de todos os métodos de todas as classes, € apresentado um adendo
do tipo before (linhas 15-17), ou seja antes de executar os comandos contidos no ponto
de atuacéo services(s), serdo executados os comandos contidos dentro do adendo (linha
16). Nas linhas de 19 a 22 é apresentado um adendo do tipo after, ou seja, 0s comandos
contidos dentro do ponto de atuagéo services(s) serdo executados depois do contido no
adendo (linhas 20 e 21).

1 laspect FaultHandler {

2

3 | private boolean Server.disabled = falsze; |Dechrag§ointeptype|
4

5 private void reportFault () {

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

7 }

8

9 public static void fixBerver(Server =) |

10 g.digabled = false:;

11 }

1z Aspecto
13 pointcut services (Server s): target(s) && call(public * *[..)1); |P0nh}deatuag§q
14

L5 before (Server s): servicesis) {

16 if (g.dizakled) throw new DisabledException(): Adendo
17 }

18

19 after (Server =) throwing (FaultException e): serwvices (=) {
20 z.digabled = true; Adendo
21 reportFault (] ;
22 }
23 |}

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



O aspecto adiciona uma funcionalidade ao codigo-base interceptando o fluxo de
execucdo. No codigo-base ndo é preciso haver mencdo explicita ao aspecto. Um
processo de combinacdo (weaving) é executado pelo compilador do aspecto (aspect
weaver), para que o codigo-base e os aspectos sejam combinados, gerando ao final um
produto completo, com todos os interesses implementados. Portanto, ao utilizar a POA,
os sistemas ficam mais legiveis, faceis de entender, implementar, integrar, reusar,
personalizar, evoluir e manter [Kiczales et al 1997].

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

LPS-BET [Donegan 2008] trata-se de uma LPS de gestdo de bilhetes eletrénicos de
transporte, que facilita o transporte urbano com o uso de um cartdo eletronico para
pagar passagens e oferecer varias outras funcionalidades para passageiros e companhias
de onibus.

A LPS-BET foi projetada e desenvolvida visando a geracdo de trés produtos, a
partir de uma analise feita em trés sistemas reais de municipios brasileiros: os sistemas
BET de Séo Carlos (SP), Fortaleza (CE) e Campo Grande (MS), chamados de
aplicacdes-referéncia. A partir de uma andlise detalhada das caracteristicas semelhantes
e das variabilidades A diferenca entre do dominio, foram projetados e implementados
componentes para a construgdo do ndcleo e das variabilidades da LPS-BET.
Componentes sdo unidades independentes, que encapsulam funcionalidades. Cada um
deles oferece servigos, por meio de interfaces bem definidas para o meio externo
[Brown 2000]. Existem dois tipos de componentes: componente caixa-branca e
componente caixa-preta. A diferenca entre eles é que no primeiro pode-se ter acesso ao
seu codigo, enquanto no segundo somente tem-se acesso a interface. Para desenvolver a
LPS-BET, Donegan [2008] utilizou componentes caixa-preta.

O desenvolvimento da LPS-BET ocorreu em quatro incrementos horizontais
[Donegan 2008], sendo eles:

1°) Desenvolvimento dos casos de uso do ndcleo da LPS-BET;
2°) Reuso do nucleo e desenvolvimento dos casos de uso de Fortaleza;

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

4% Reuso do nucleo, de alguns casos de uso de Fortaleza e de alguns casos de uso
de Campo Grande, além do desenvolvimento dos casos de uso de Séo Carlos.

Por fim, o gerador de aplicagbes Captor [Shimabukuro 2006] foi utilizado na
engenharia de aplicacdo para automatizar a geragdo dos produtos da LPS.

Na Tabela 1 sdo mostradas as caracteristicas opcionais e alternativas, que devem
ser incorporadas ao ndcleo da LPS para obter cada um dos trés produtos, além da
caracteristicas obrigatorias. As caracteristicas apresentadas na coluna Tipo da Tabela 1
identificadas pela letra N representam caracteristicas obrigatdrias; aquelas identificadas
pela letra O indicam caracteristicas opcionais; e as caracteristicas identificadas pela letra
A sdoalternativas.



Tabela 1. Caracteristicas dos produtos da LPS-BET [adaptada de Donegan
2008]

Caracteristica Tipo Fortaleza Campo Grande Sé&o Carlos

Acesso Basico N X X X

Autenticacdo de Funcionario

Tipo Passageiro

Politica de Desconto

X | X | X]|X

Passageiros

X | X | X X|X

Acesso Adicional

o|lol|lz]|lz|z]=z
XXX X|X]|X

Autenticacio Passageiro

Forma de Integracédo
- Terminal
- Integracéo
* Tempo
* Linha de Integracéo
* Numero de Viagens de Integracdo

X X X X
X X

O|lO0OO0O0 O

Pagamento de Cartdo

Restricéo de Cartdes
- NUmero de Cartoes
- Combinacéo de Cartdes

Empresas Usuérias

o|o|>»>

Limite de Passagens X

A implementacdo da LPS-BET foi feita inicialmente utilizando-se o conceito de
arquitetura baseada em componentes. Decidiu-se utilizar POA para a implementacéo de
um requisito ndo-funcional, como é demonstrado na Subse¢do 2.3.1. Donegan [2008]
fez ainda a implementacdo de um requisito funcional usando POA, para isso, 0S
aspectos foram implementados visando interceptar as interfaces dos componentes. Este
ultimo caso é apresentado na Subsecéo 2.3.2.

2.3.1 Implementacgao de Requisito ndo-Funcional da LPS-BET usando POA

O requisito ndo-funcional de autenticagdo foi projetado e implementado usando
aspectos, caso contrario ele estaria espalhado em varios componentes (Carga Cartéo,
Aquisicdo Cartdo, GerénciaCtrl), e cada um deles seria responsavel por autenticar e
autorizar os usuarios no sistema, levando a uma dificuldade de manutencéo, devido ao
espalhamento do cddigo. Pode-se observar na Figura 4 a presenca do aspecto de
autenticacdo, identificado com o estereGtipo <<aspect>>, que esta presente nos trés
produtos, e por isso faz parte do nucleo.

Para que essa decisdo de projeto possa ser explicada, é preciso analisar a
documentacdo fornecida no trabalho de Donegan [2008]. Primeiramente, € possivel
verificar que os componentes com terminacdo Mgr sdo considerados de negocio
[Chessman e Daniels 2001 apud Donegan 2008, p. 61], e aqueles com terminacdo Ctrl,
de controle [Gomma 2004 apud Donegan 2008, p. 61].

Sobre a relacdo entre aspectos e componentes € salientado que: “os componentes
de negdcio sdo extraidos do refinamento do modelo conceitual da mesma forma como



sdo extraidos no projeto sem o uso de aspectos. Os aspectos substituem componentes
controladores e de sistema. Eles entrecortam componentes basicos, adicionam logicas
de sistema ou de controle e obtém informac6es necessarias de componentes de negdcio.
Dessa forma, os aspectos atuam como uma espécie de codigo de ligacdo (glue code)
entre o nucleo e a variabilidades da LPS” [Donegan 2008; p. 98].
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Figura 4. Arquitetura de Componentes do Nuacleo da LPS-BET [Donegan 2008]

O aspecto de autenticagdo foi dividido em duas partes, uma para autenticar o usuario
(Autenticacdo) e outra para autorizar as paginas da web que o usuario pode navegar
(Autorizagdo). Ambos possuem 0 mesmo ponto de jungédo configurado para entrecortar
todos os métodos handleRequestinternal [Spring 2008], porém o aspecto de
autenticacdo precede o de autorizagdo. A Figura 5 apresenta os atributos, adendos e
operacdes dos aspectos autenticagdo e autorizacao.

O aspecto autenticacdo  requer algumas operagdes da interface
ISistemaAutenticacao do componente  SistemaAutenticacao:  atualizarSessao,
estaAutenticado e estaExpirado e seu adendo é do tipo before, pois a autenticacdo deve
ocorrer antes do usuario acessar a pagina web.



==kernel==
==aspect==
Autorizagao

==karnel==
==aspect=»
Autenticagéo - _ _==precedes==__ _ | - homeMenuArguivo : String

- interfaceSistematutenticacan) : 1ISistemafutenticacao + acessarAutorizacao) : Modelandview

+ loging : ModelAndview

+ adicionarMenud : voidmav:ModelAndview, args]l: Ohject
+ ohterkivelAcessod  void

+ acessardutenticacaond - wvoid

Figura 5. Especifica¢cdo dos Aspectos Autenticacao e Autorizacdo [Donegan
2008]

Os aspectos autenticacdo e autorizacdo entrecortam as interfaces dos componentes
GerénciaCtrl, Aquisicao Cartao e Carga Cartao, conforme ilustrado na Figura 6. Esses
s8o 0s trés componentes nos quais o interesse de autenticacdo € necessario.

==kerhel== |SalicitarGeréncia ==kethel==
==aspects== —O ------------ = =<gystem component==
Autorizagéo S b GerénciaCtrl
[ .
P + |SolicitarAquisicdo <=kamel==
. . = L B
Rk ISistemaAutenticagdo ==kerhel== i _\_\__’_;, <<3yst|?rr.1 [;Ngmpgnen‘m::
<=gystem components= ==aspect== —O:—‘ . Aquisicio Cartdo
SistemaAutenticagio Autenticagéo SR £
3 I “
\-ul

"~ ISolicitarCarga ==kernel==
s ==gystem component==
handIeRequestlmernal(..)H Carga Cartéo

Figura 6. Arquitetura dos aspectos Autenticacdo e Autorizagdo e dos
componentes entrecortados [Donegan 2008]

Com a implementacdo desse aspecto, ndo houve retrabalho ao longo do
desenvolvimento dos componentes da LPS-BET, pois este foi configurado para
entrecortar todos os métodos handleRequestinternal (método usado especificamente por
controladores do MVC (Model-View-Controller) [Spring 2009]) dos componentes que
fazem parte do sub-sistema Servidor WEB, com exce¢do do Acesso Basico.

2.3.2. Implementacéo de Requisito Funcional da LPS-BET usando POA

A implementacéo inicial de variabilidades da LPS-BET foi elaborada utilizando apenas
componentes. Porém, Donegan [2008] ilustrou o uso de POA para implementar
requisitos ndo-funcionais por meio do grupo de caracteristicas de Integracdo (Tempo,
Linha Integrada e NUmero de Viagens de Integracéo). Esta solucao foi projetada de tal
forma que o aspecto interceptasse as interfaces dos componentes relacionados a
caracteristica de integracdo, por serem do tipo caixa-preta.

O uso de linhas integradas pré-definidas, e/ou o uso de Onibus dentro de um
intervalo de tempo, marcam a caracteristica integracdo, podendo ainda haver um
namero mé&ximo de integracdo dentro de um periodo de tempo.

Todas as caracteristicas do grupo tém um comportamento semelhante, requerem
alteracbes do mesmo componente (ViagemCitrl), devendo ser capazes de processar a
integracdo pela requisicdo das interfaces IRegistrarViagem e IRegistrarArrecadacao.
Essas caracteristicas diferem em relacdo ao componente de negdcio que requerem,



solicitando interfaces diferentes, e, por isso, terdo implementacdes diferentes para fazer
a verificacdo da integracéo.

Um aspecto abstrato foi usado para generalizar a similaridade entre os trés tipos de
integracdo, cada variante representa um aspecto e implementa o aspecto abstrato
(IntegracaoCtrl), herdando o ponto de juncdo (validarintegracao), um adendo e um
método (processarintegracao), além de duas interfaces comuns requeridas (Figura 7).

<<yariant>>
==aspect=>
TempoViagemCirl

- interfaceTempohdat : ITempobgt
+verificarintegracao{cartaolD : int, onibusliD @ int) : String

<<gptional==
<eabstract aspects>

< (va"an! »»
IntegracaoCtrl <<aspect>
- interfaceReaistrarviagem : IRegistranviagem NumeroViagenscCtrl

AN

- interfaceRegistrarArrecadacao | IRegistrarArecadacao - inferfaceNumViagensMgt : INumViagenshgt

+ <=ground== validarintegracao() : String
+ processarintegracao()  String
+ verificarintegracao(cartaclD  ind, onibusiD :ind) : String

+verificarintegracao{cartaolD : int, onibus|D : int) : String

==variant>>
==aspect>>
LinhalntegradaVviagemCtrl

- interfaceLinhalntegradaMgt : ILinhalntegradamMgt

+verificarintegracao(cariaolD : inf, onibus|D :inf) . String

Figura 7. Aspecto abstrato e aspectos concretos para representar a
caracteristica Integragéo [Donegan 2008]

A implementacdo do aspecto abstrato IntegracaoCtrl usando Aspect) [Kiczales et
al 2001] é apresentada na Figura 8. As interfaces requeridas séo definidas nas linhas 03
e 04. O ponto de juncdo entrecorta apenas a chamada dos métodos da interface
IProcessarViagem (linha 06) e entdo o adendo do tipo around é executado (linhas 08-
17). Se houver integracdo (estado recebe “INT-OK”), o adendo retorna o estado ao
método da interface entrecortada, sem proceder a execucdo do método interceptado.
Entretanto, caso ndo haja integracdo (estado € igual a “INT-NOK”), o método
entrecortado procede com sua execucdo normal (linha 16).

1 public abstract aspect Integracaoctr] {

2

E] ICartaoMgt interfacecCartaomgt;

4 IRegistrararrecadacao interfaceregistrararrecadacao;

g

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

g string around(): walidarIntegracao(){

a string estado="INT-NOK";

10 object[] args = thisJdoinPoint.getargso);

11 if Cargs.length » 0){

12 int cartaoIb = (Integer) args[0];

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

14 estado = verificarIntegracao(cartaolb, onibusID);

15

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

17

18

13 public string processarIntegracao(int onibusID, viagem wiagem){

20 interfaceregistrararrecadacao.registrararrecadacao(onibusIp, 0);
21 viagem. setnumyviagens Cviagem. getNumviagens (+10;

2z interfacecartaomgt. alterarviagemyviagem);

23 return "INT-0K";

24

25

26 public abstract string werificarIntegracao(int cartaolD, int onibusID);
27

28

Figura 8. Implementagédo do Aspecto IntegragdoCtrl [Donegan 2008]



O aspecto IntegracaoCtrl entrecorta a interface IProcessarViagem (linha 6) e é
estendido pelo aspecto TempoViagemCtrl que requer as operacOes da interface
ITempoMgt do componente de negocio TempoMagr.

A implementacdo do aspecto TempoViagemCitrl € exibida na Figura 9. Ele estende
0 aspecto abstrato IntegracdoCtrl (linha 01) e, portanto, pode utilizar o método
processarintegracéo (linha 16). O aspecto verifica se a integracdo se aplica comparando
o tempo decorrido desde a dltima viagem (linha 14) com o tempo maximo de
integracdo, obtido a partir do método buscarTempo da interface ITempoMgt (linha 10).
Como esse aspecto estende o IntegracdoCitrl, ele também apenas entrecorta a interface
IProcessarViagem.

1 public aspect TempoviagemCtr] extends Integracaoctrl{

2

3 ITempoMgt interfacaTempomot;

4

3 public string werificarintegracao(int cartaoIb, int onibusID){

G

7 string estado = "INT-MOK";

3 long tempobecorrido = Long. Max_WaLUE;

3 viagem viagem = interfacecartaoMgt.buscarUltimaviagem{cartaoln);

10 int tempoMaxIntegracao = interfaceCartaomgt.buscarTempo();

11

T if (wiagem !'= nulll{

13 Calendar horaultimaviagem = wviagem.getHora();

14 tempobecorrido = Calendar.getInstance().getTimeInmillis() - horaultimaviagem. getTimeInmillisC);
15 if (tempobecorrido <= tempoMaxIntegracac)

15 estado = processarIntegracac{onibusIp, viagem); |
17 }

18 return estado;

19 T

z0 r

Figura 9. Implementacao do Aspecto TempoViagemCtrl [Donegan 2008]

A solucdo para adicionar a caracteristica Tempo usando POA na arquitetura da
LPS-BET, conforme ilustrado na Figura 10, ndo requer a alteragdo dos componentes,
bastando configurar o contexto de aplicacdo do componente que implementa a interface
requerida pelo componente basico. Assim, 0 componente basico nao tera conhecimento
da existéncia das variabilidades, pois serdo utilizadas interfaces com nomes analogos.

=<kernel==
<=¢omponents=
CartaoMgr
I 1
IRegistrarviagem
1
k_\l\/
IProcessarViagem <<kemmel»»
Viagemlntagracaul e “con{}?al';oen;‘pcutr;?nt"
==ghstract aspect== O
IntegracaoCtrl
l n
\Q Q Iiagaohat
IRegistrarArrecadagao ILinhalgt
<=aspact== empobigt ==wariant=» =<kernel== <=zkernel==
TempoViagemCirl | | ==component== ==component== ==component==
s 3 TempoMgr LinhaMgr YViagaoMyr

Figura 10. Uma Solucdo usando Aspectos para Adicionar a Caracteristica
Tempo na Arquitetura da LPS-BET[Donegan 2008].



3. Implementacéo das Variabilidades da LPS-BET

Nesta secdo sdo apresentadas as implementacGes referentes as variabilidades Acesso
Adicional e Terminal Integrado do grupo de caracteristica Integracdo usando POA. A
implementacdo da caracteristica Acesso Adicional como um componente caixa preta
havia sido desenvolvida por Donegan [2008]. J& a caracteristica Terminal Integrado nédo
havia sido desenvolvida. Para fins de comparagéo, primeiramente, foi desenvolvido o
componente caixa-preta referente a esta variabilidade, de acordo com o modelo de
Donegan [2008] e, em seguida, foi desenvolvida uma versdo equivalente utilizando
aspectos.

A implementacdo da LPS-BET realizada por Donegan [2008] foi feita utilizando:
(i) o ambiente Eclipse [Eclipse 2008] para o desenvolvimento de programas em Java,
(if) o Hibernate [Hibernate 2008] para persisténcia dos dados e (iii) o banco de dados
PostGreSQL [Postgresql 2008]. Portanto, na realizacdo deste projeto 0s mesmos
recursos tecnoldgicos foram utilizados. Para a implementacdo dos aspectos que
representam as variabilidades foi usada a linguagem para desenvolvimento de aspectos
Aspect] [Aspectj 2009].

3.1 Acesso Adicional

Esta caracteristica opcional aplica-se aos produtos de Campo Grande e Sao Carlos.
Refere-se a um acesso adicional ao sistema, acesso do tipo Web, em que o passageiro
tem a possibilidade de consultar viagens e imprimir extratos.

Como se pode observar na Figura 12, que demonstra parcialmente a arquitetura de
componentes da variabilidade Acesso Adicional, o componente AcessoAdicional requer
uma interface denominada ICartaoMgt que é implementada pelo componente
CartaoMgr.

ViacaoMgr =] Acessoadicional &
=
T O
o
MiacaoMt ICartaoMt
Linhatgr Q) ;
./ ViagemcCtr
IRegistrarArrecadacao CartaoMor
@),
ILinhaMgt IRegistraryfiagem

Figura 11. Arquitetura de Componentes para a Variabilidade AcessoAdicional

Utilizando-se como base a estrutura de componentes implementada, foi
desenvolvida a versdo desta variabilidade usando POA, que pode ser observada na
Figura 12. O aspecto AcessoAdicionalAspect intercepta as operagdes da interface
ICartaoMgt, utilizando-se do adendo do tipo around, pois ele direciona o fluxo de
execucdo, que pode ser notado nas linhas 14 e 29 da Figura 13. A solucdo adotada neste
trabalho foi elaborada com base no trabalho de Donegan [2008] que diz:

Para solugdes de projeto baseadas em componentes em que € necessario
substituir um componente A’ do nucleo por outro B’ com a variabilidade a
ser implementada, a solucdo usando aspectos requer que 0 aspecto entrecorte
as operacBes das interfaces do componente A’, ndo permitindo que as
operacles do componente A’ sejam executadas. Pode ser feita uma solucéo



em que o aspecto chama as operagdes do componente B’ (componente de
negdcio) ou implementa as operagfes que estariam no componente B’
(componente de controle ou de sistema). O aspecto executaria de modo a ndo
permitir que a aplicagdo-referéncia utilize as operacbes do componente do
nacleo (componente A’). Mesmo que 0 componente ndo seja utilizado, o
componente se encontra conectado aos outros componentes e a arquitetura
da aplicacdo-referéncia ndo corresponde a arquitetura de fato, podendo
dificultar manutencBes posteriores na aplicacdo. Nesse ponto a solucdo
usando componentes possui vantagem sobre a solucdo usando aspectos, pois
a arquitetura dos componentes corresponde realmente a forma como a
aplicacéo funciona. [Donegan 2008; p.99].

“iacaohgr

==hspect==
AcessoAdicionalAspect b oty

Linhatar

IRegistrarArrecadacao

Ay
NfiacaoMgt

ICartaoMgt

ViagemcCtrl g ]

ILinhaMgt Cartaomgr

IRegistraryiagem

Figura 12. Uma Solucéo usando Aspectos para Adicionar a Caracteristica
Acesso Adicional na Arquitetura da LPS-BET

Desta forma, foi implementada uma solucdo baseada no trabalho de Donegan
[2008], em que as operacOes da variabilidade Acesso Adicional fornecidas por meio da
interface 1CartaoMgt sejam entrecortadas pelo aspecto AcessoAdicionalAspect, fazendo
com que os componentes da LPS-BET ndo consigam utiliza-las diretamente.

% 1 package lps.bet.basico.cartacMgr:
L z®import java.util.List;[]
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public aspect Acessoldicionalispect {

}

public ICartaoMgt interfaceCartaolgt;
pointeout buscarViagensPorCartao(int cartaolD):
call (List ICartaolgt.buscarViagensPorCartao(int))
£& args (cartaoll)
&£& !'within (CartaoPgtoCartaoCtrl)
&£& !withiniicessoldicionalispect) :
ESuppressWarnings ("unchecked™”)
List around(int cartaoll): buscarViagensPorCartao(cartaolD){
try
return interfaceCartzaolgt.buscarViagensPorCartao (cartaolD);
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace ()
List retorno = null;
return retorno;
H
i
pointout buscarViagensTerminalPorCartaoiint cartacID):
call (List ICartaolNgt.buscarViagensTerminalPorCartao(int))
£& args (cartaolD)
£& 'within (CartaoPgtoCartaoltrel)
&& !within|lcessoldicionallspect):
EZuppressWarnings ("unchecked™)
List around(int cartaolDl): buscarViagensTerminalPorCartao (cartaolD){
try {
return interfaceCartaolgt.buscarViagensTerminalPorCartao (cartaolD) ;
} catch (Exception e) |
e.printStackTrace ()
List retorno = null;
return retorno;
H
i
public ICartaoMgt getlInterfaceCartaoMgti) {
return interfaceCartaolgt;
H
public void setInterfaceCartaolgt (ICartaoMgt interfaceCartaolgt) {
this. interfaceCartaoMgrt = interfaceCartaolgr;
}

Figura 13: Cddigo fonte do Aspecto AcessoAdicionalAspect



Na Figura 16 o ponto de atuacdo buscarViagensPorCartao € apresentado nas linhas
8 a 12, criado com a denominagdo buscarViagensPorCartao. Ainda na Figura 13
observa-se nas linhas 14 a 22 a criacdo do adendo, que possui as funcionalidades
tratadas pelo aspecto. A solugdo adotada na implementacdo do aspecto da variabilidade
Acesso Adicional, leva em conta a solucdo citada no trabalho de Donegan [2008], isto &,
0 aspecto substitui o controlador que implementa as funcionalidades, e essas sdo
tratadas nos adendos do aspecto. As operacdes que foram interceptadas pelo aspecto
AcessoAdicionalAspect foram as operacgdes para buscar as viagens ocorridas nas linhas
da BET e buscar as viagens que utilizaram terminais.

Na Figura 14 ¢ apresentado o resultado da implementacdo da variabilidade Acesso
Adicional, usando aspectos, em que sdo listadas as viagens realizadas por cartdo,
listando as linhas que o passageiro utilizou o cartdo, bem como os terminais em que ele
utilizou o cartéo para ter acesso.

BET Gestio

Campo Grande

Consultas Yiacdo Cartdo Funcionario Passageiro Linha Terminal Relatdrios

I~ 1 osf11jzo07 15:05:52 linha 1
™ 3 osf11fz007 15:17:32 linha 1

™ 4 osf11fz007 15:31:142 linha 1

™1 |1zi11/z009 11:53:47 Lagoa Redonda
™z |1zi11/z009 14:13:41 Mowvo Terminal
™ 7 13i11/z009 11:51:53 Lagoa Redonda

& |13/11/2009 11:58:19 Papicu

Copyright 2008 Donegan Paula
Figura 14. Tela de Listagem de Viagens do Passageiro

3.2 Terminal Integrado

Essa caracteristica opcional faz parte dos produtos de Fortaleza e de Campo Grande. A
integracdo do tipo terminal permite que o passageiro embarque e desembarque de
terminais definidos na linha sem a necessidade de pagar uma nova passagem. A entrada
nos terminais é feita através de validadores na entrada dos terminais, catracas parecidas
com as instaladas nos onibus.

Como mencionado anteriormente, ndo havia implementacdo em componentes para
esta caracteristica. Entdo, foi implementada uma versdo em componentes, com base na
arquitetura em componentes ilustrada na Figura 15. Como se pode observar, foi criado
um componente TerminallntegradoGUIMgr, que implementa as operagdes exigidas
pela interface 1TerminallntegradoGUIMgt.
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iacaoMgt

\;iggfe'mmn | TerminalintegradoGUiMgr & Terminalbgr 2]
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/
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Figura 15. Arquitetura de Componentes para a Variabilidade 7erminal

ITerminalMgt

GerenciaTerminalintegradaGUl

Na Figura 14 é ilustrado o diagrama de classes da referida variabilidade. Para o
projeto dessa variabilidade as operagdes obrigatdrias que devem ser implementadas
foram definidas na interface. Essas operagOes foram implementadas pelo componente
concreto TerminallntegradoGUIMgr, que as fornece para a LPS-BET.

Pode-se observar na Figura 16 que foi criada a operacgéo tratarCartao, que tem a
funcdo de localizar o cartdo do passageiro, verificar o tipo de passageiro, verificar a
tarifa a ser debitada, registrando a viagem, liberando ou n&o a catraca para o embarque.

GerenciaTerminallintegradoGUI

+ GerenciaTerminallntegradoGUId

TerminallntegradoGUIMgr # handleReguestinternal(

+ getinterfaceTerminallintegradoGUIMgtd
+tratarCartaog) + setinterfaceTerminalintegradoGUIMatl)
- calcularvalorPassagemi + getSdfif
- werificartvalidadarg + set5dff)

+ mastrarFormularioGUIS
- criarvalidacaod

+ getinterfaceTerminalMatd
+ zetinterfaceTerminalMat

+ getinterfaceRegistrarviagem

+ setinterfaceRegistrarviagem ==interface==

+ getinterfaceCartaoMat() ITerminalintegradoGUIMuot
+ setlnterfaceCartaomotgy f------------- I

+ getinterfaceViacaohgtd + tratarCartaoi)

+ setinterfaceViacaoMatd + mosttarFormulanioEUig

Figura 16. Diagrama de Classes - Integracéo Terminal

Para essa variabilidade foi implementado ainda o componente controlador
GerenciaTerminallntegradoGUI.

Considerando a implementacdo baseada em componentes, foi implementada uma
versdo usando POA para essa variabilidade. O seu diagrama de componentes € ilustrado
na Figura 17, na qual é possivel notar que o aspecto GerenciaTerminallntegradoAspect
intercepta as operagdes da interface ITerminallntegradoGUIMgt. O c6digo do aspecto é
apresentado na Figura 18 a seguir.
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ITermmaIIntegraduGUlMgl

| ﬁ
Viagemcirl |carlauMg1

IRegistr

rWiagem

ITermlnaIMgt

L]
artaohgr 3 |

Teﬁinalnﬂgr g]

ILinhaMut
IRegistrarArrecadacao

Figura 17. Uma Solugédo usando Aspectos para Adicionar a Caracteristica
Terminal Integrado na Arquitetura da LPS-BET

package 1lps.bet.variabilidades;

2 import javax.servlet.http.HttpServletRequest;

= import lps.bet.variabilidades.terminalIntegradoMgr.ITerminalIntegradoGUIMgt;
import org.springframework.web.servlet.ModelAndView;

& [Fpublic aspect GerenciaTerminalIntegradolzspect {
i ITerminalIntegradoGUIMgt interfacelterminalIntegradoGUIMgt;

pointcut tratarCartao{HttpServletRequest request, String dados):

10 // Aqui o aspecto intercepta a interface ITerminalIntegradoGUTMgt

11 call {ModelAndView ITerminalIntegradoGUIMgt.tratarCartao{ HttpServletRequest , String })
12 && args(request, dados) && !'within(GerenciaTerminalIntegradofspect) ;

13 =] ModelAndView around (HttpServletRequest request, String dados) :tratarCartao(request, dados){
14 /fimplementacdo da variabilidade

15 retuorn interfacelterminalIntegradoGUIMgt.tratarCartao{request, dados);

T }

1 pointcut mostrarForm(String erro, HttpServletRequest reguest ):

18 /1 Aqui o aspecto intercepta a interface ITTerminalIntegradoSUTMgt

call {(ModelAndView ITerminalIntegradoGUIMgt.mostrarFormularioGUI{ String, HttpServletBRegquest))
&& args( erro, request) && 'within(GerenciaTerminalIntegradolspect) ;

1 =] ModelAndView around({ String erro,HttpServletRequest request) :mostrarForm({ erro,regquest){
2 //implementacdo da variabilidade
2 return interfacelterminalIntegradoGUIMgt.mostrarFormularioGUI (erro,request);
r }
o =] public ITerminalIntegradoGUIMgt getInterfacelterminalIntegradoGUIMgt () {
& return interfacelterminalIntegradoGUIMgt :Métodos Necessarios para configuragdoc do Spring
27 r }
8 public void setInterfacelterminallntegradoGUIMgt (
£ = ITerminalIntegradoGUIMgt interfacelterminallntegradoGUIMgt) {
this.interfacelterminalIntegradoGUIMgt = interfacelterminalIntegradoGUIMgt;
31 r ¥
32 1

Figura 18. C6digo do aspecto Terminal Integrado

4. Analise dos resultados

Para analisar os resultados obtidos neste trabalho, foram adotadas as métricas para
componentes utilizadas por Donegan [2008]. As meétricas referentes a aspectos foram
definidas neste trabalho como segue:

e Numero de interfaces interceptadas pelo aspecto: somatério das interfaces que
sdo interceptadas pelo aspecto em questao;

e NuUmero de adendos por aspecto: somatdrio do nimero de adendos que o0 aspecto
em questdo contém;



e NuUumero de operacOes de cada interface interceptada: somatério das operacdes
interceptadas pelo aspecto em questao;

e NuUmero de classes que referenciam a interface substituida por aspecto:
somatdrio das classes que referenciam a interface substituida pelo aspecto em
questao;

e ALOC (linhas de codigo dos adendos): somatério das linhas de codigo dos
adendos de um determinado aspecto;

e LOC do aspecto: somatdrio das linhas de codigo de um aspecto.

Na Tabela 2 s8o apresentadas as meétricas obtidas da implementacdo da
variabilidade Acesso Adicional e as métricas referentes a Integracdo Terminal sdo
apresentadas na Tabela 3.

Tabela 2. Métricas relacionadas a Variabilidade Acesso Adicional

Meétrica Valor
Numero de interfaces envolvidas com a variabilidade 1

NUmero de componentes envolvidos com a variabilidade 4
Numero de aspectos envolvidos com a variabilidade 1
LOC do controlador 54
MLOC (Linhas de cédigo dos métodos ) buscarViagensPorCartao(cartaolD) 2
MLOC (Linhas de cddigo dos métodos ) buscarViagensTerminalPorCartao(cartaolD) 2
NUmero de interfaces interceptadas pelo aspecto 1
NUmero de adendos por aspecto 2

2

4

6

Componente

Numero de operagdes de cada interface interceptada

NUmero de classes que referenciam a interface substituida por aspecto
ALOC (linhas de codigo dos adendos)

LOC do aspecto 58

Aspecto

Tabela 3. Métricas relacionadas a Variabilidade Terminal Integrado

Métrica Valor
Numero de interfaces envolvidas com a variabilidade 1
Numero de componentes envolvidos com a variabilidade 5
Numero de aspectos envolvidos com a variabilidade 1
LOC do controlador 40

MLOC (Linhas de c6digo dos métodos) tratarCartao(HttpServletRequest request, String 65
dados)

MLOC (Linhas de cédigo dos métodos) 32
mostrarFormularioGUI(String erro,HttpServiletRequest request)

Numero de interfaces interceptadas pelo aspecto 1
Numero de adendos por aspecto 2
Numero de operagGes de cada interface interceptada 2
3
7

Componente

Aspecto

Numero de classes que referenciam a interface substituida por aspecto
ALOC (linhas de codigo dos adendos)
LOC do aspecto 36




Pode-se observar por meio das métricas apresentadas, que a substituicdo proposta
ndo trouxe vantagens visiveis. Como citado na Subsecdo 3.2, os aspectos foram
implementados com base na sugestdo de Donegan [2008], isto é, implementar o0s
aspectos e interceptar as operac0es das interfaces requeridas utilizando os componentes
de negdcio existentes. Analisando as métricas relacionadas a variabilidade Acesso
Adicional (Tabela 2), observa-se que ndo ha muita diferenga na implementacéao
utilizando-se aspectos. Por exemplo, entre o0 LOC do controlador e o LOC do aspecto
observa-se uma diferenca minima de 4 (quatro) LOC de linhas de codigo. Observando
ainda a soma do MLOC dos métodos e o ALOC dos adendos, 0s numeros resultantes
sdo bem proximos, apontado, assim, pouca diferenca de implementagdo. As métricas
relacionadas a variabilidade Terminal Integrado, refletem uma situacdo muito similar.
Outro ponto a ser observado é o numero de adendos por aspecto e 0 nimero de
operacdes das interfaces interceptadas, que séo iguais. Dessa forma, a utilizacdo de
aspectos ndo trouxe indicios para a LPS-BET na substituicdo das variabilidades
propostas. Como nenhuma alteragdo na forma como a variabilidade funciona foi
necessaria, 0 aspecto apenas substituiu as fungdes dos componentes de negdcio. Os
componentes de negocio originais, por sua vez, ndo sdo mais utilizados por outras partes
da arquitetura, embora ainda continuem conectados. Assim confirmou-se a afirmacéo de
Donegan [2008 p. 99] de que “‘nesse ponto a solucdo usando componentes possui
vantagem sobre a solucdo usando aspectos, pois a arquitetura dos componentes
corresponde realmente a forma como a aplicacédo funciona™. Isto €, constatou-se que
ndo é vantajosa a substituicdo dos componentes de neg6cio da arquitetura da LPS-BET
por aspectos.

5. Conclusao

Este trabalho teve por objetivo implementar uma solugdo baseada em aspectos para as
variabilidades Acesso Adicional e Integracdo Terminal e analisar os resultados
alcancados em relagdo as implementacbes das mesmas variabilidades usando
componentes. Constatou-se que, no contexto da LPS-BET, a solucdo baseada em
componentes € mais facilmente manutenida que a solugdo usando POA. Isto porque 0s
componentes de negocio originais continuam conectados a outros componentes, embora
as operagOes sejam executadas a partir do aspecto, diferentemente da arquitetura
projetada para a LPS-BET, podendo prejudicar a manutencao futura da LPS.

Pela experiéncia adquirida com o estudo dos conceitos de LPS, POA e da
arquitetura da LPS-BET, pode-se afirmar que a implementacéo de novas variabilidades
utilizando aspectos pode ser benéfica, desde que os aspectos ndo alterem a configuracdo
da estrutura dos componentes da arquitetura ou ainda quando o seu uso tiver sido
planejado desde o inicio do projeto da LPS.

Assim, o objetivo do trabalho foi alcangado, além da experiéncia adquirida tanto no
desenvolvimento e manutencdo de uma arquitetura de LPS baseada em componentes e
aspectos, quanto na configuracdo de um ambiente com o0s recursos tecnologicos
necessarios ao desenvolvimento deste trabalho.

Foram encontradas algumas dificuldades em relagéo ao projeto existente como, por
exemplo, na documentacdo constava uma nomenclatura e no cédigo fonte outro nome.
Também foram encontradas dificuldades em relacéo a configuracdo do ambiente, sendo



necessario estudar sobre as ferramentas utilizadas para alcancar a configuracao
adequada.

Como trabalho futuro, pretende-se fazer novos estudos de casos para produzir
evidéncias das situacOes nas quais o uso de POA para implementar variabilidades de
LPS ¢ vantajoso. Outro trabalho possivel é fazer uma evolucdo da LPS-BET para
adicionar novas variabilidades usando aspectos e usando componentes a fim de
comparar resultados alcancados. Por fim, pesquisadores da USP/ Sao Carlos que fazem
parte deste projeto, utilizardo uma versdo do Captor implementada com POA para gerar
0s produtos com as variabilidades implementadas usando aspectos.
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