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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pés-Graduagdo em Informatica
Universidade Federal de Santa Maria

UMA LINGUAGEM ESPECIFICA DE DOMINIO PARA CONSULTA EM CODIGO
ORIENTADO A ASPECTOS
AUTOR: CRISTIANO DE FAVERI
ORIENTADOR: EDUARDO KESSLER PIVETA
Local da Defesa e Data: Santa Maria, 28 de Agosto de 2013.

Assegurar a qualidade de c6digo é um ponto crucial durante o desenvolvimento de soft-
ware. Frequentemente, os desenvolvedores recorrem as ferramentas de andlise estdtica para
auxilid-los tanto na compreensdo de cédigo, quanto na identificacdo de defeitos ou de opor-
tunidades de refatoracdo durante o ciclo de desenvolvimento de aplicagdes. Um dos pontos
criticos na defini¢c@o de tais ferramentas estd na sua capacidade de obter informagdes a respeito
de codigo. As ferramentas de andlise estdtica dependem, em geral, de uma representacao in-
termedidria de um programa para identificar situacdes que atendam as condi¢des necessarias
descritas em seus algoritmos. Esse panorama se amplia com o uso de técnicas de modulariza-
cdo de interesses transversais, tais como a programacao orientada a aspectos (POA), na qual um
cddigo pode ser afetado de forma sistémica, por meio de combinagdes estdticas e dinamicas.
O principal objetivo desta dissertacdo € a especificacdo e implementacdo de AQL, uma DSL
(linguagem especifica de dominio) para a realizacdo de busca em cddigo orientado a aspectos.
A AQL € uma linguagem declarativa, baseada em linguagem de busca em objetos (OQL) e
que permite consultar elementos, relagdes, derivacdes e métricas de um programa orientado a
aspectos (OA), a fim de apoiar a construgdo de ferramentas de andlise estédtica e de pesquisa
em codigo. O projeto de implementagdo da linguagem foi realizado em duas etapas. Primeiro,
foi criado um framework (AOPJungle) para a extra¢do de dados de programas OA. O AOPJun-
gle além de extrair dados de programas OA, realiza a computacdo de métricas, inferéncias e
ligacdes entre os elementos de um programa. Na segunda etapa, um compilador de referéncia
para AQL foi construido. A abordagem adotada foi a transformacdo fonte a fonte, sendo uma
consulta AQL transformada em uma consulta HQL (Hibernate Query Language) antes de sua
execucdo. A fim de avaliar a implementacao proposta, uma ferramenta de andlise estatica para
identificacdo de oportunidades de refatoracao em programas AO foi elaborada, usando a AQL
para a busca de dados sobre esses programas.

Palavras-chave: Programacio Orientada a Aspectos. Linguagem de consulta. Linguagem de
programacgdo. Linguagem especifica de dominio.
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A DOMAIN SPECIFIC LANGUAGE FOR ASPECT-ORIENTED CODE QUERY
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ADVISOR: EDUARDO KESSLER PIVETA
Defense Place and Date: Santa Maria, August 28™ 2013.

Ensuring code quality is crucial in software development. Not seldom, developers re-
sort to static analysis tools to assist them in both understanding pieces of code and identifying
defects or refactoring opportunities during development activities. A critical issue when defin-
ing such tools is their ability to obtain information about code. Static analysis tools depend, in
general, of an intermediate program representation to identify locations that meet the conditions
described in their algorithms. This perspective can be enlarged when techniques of crosscut-
ting concerns modularization, such as aspect-oriented programming (AOP) is applied. In AOP
applications, a piece of code can be systematically affected, using both static and dynamic
combinations. The main goal of this dissertation is the specification and the implementation of
AQL, a domain-specific language (DSL) designed to search aspect-oriented code bases. AQL is
a declarative language, based on object query language (OQL), which enables the task of query-
ing elements, relationships and program metrics to support the construction of static analysis
and code searching tools for aspect oriented programs. The language was designed in two steps.
First, we built a framework (AOPJungle), responsible to extract data from aspect-oriented pro-
grams. AOPJungle performs the computation of metrics, inferences and connections between
the elements of the program. In the second step, we built an AQL compiler as a reference imple-
mentation. We adopted a source-to-source transformation for this step, in which an AQL query
is transformed into HQL statements before being executed. In order to evaluate the reference
implementation, we developed a static analysis tool for identifying refactoring opportunities in
aspect-oriented programs. This tool receives a set of AQL queries to identify potential scenarios
where refactoring could be applied.

Keywords: Aspect Oriented Programming, Query Language, Programming Language, Domain
Specific Language.
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1 INTRODUCAO

A medida que os sistemas de software se tornam mais complexos, com milhares de
linhas espalhadas em centenas de mddulos, garantir a qualidade do cédigo produzido é um
constante desafio. O processo de modificar um sistema de software, chamado de manuten¢do
ou de evolucio (SOMMERVILLE, 2010), pode variar entre diferentes corporacdes, contudo,
ele pode ser generalizado em trés passos: compreender o sistema atual, modificar o sistema
atual e reavaliar o sistema modificado (PRESSMAN, 2005). Portanto, antes de realizar uma
modificacdo, os desenvolvedores comumente necessitam explorar o cédigo fonte e compreender
quais partes do sistema sao relevantes para entao modifica-lo.

A razdo pela qual um trecho de c6digo é modificado nem sempre estd associada a in-
clusdo ou a remocdo de requisitos em um sistema. De fato, um trecho de cédigo pode ser
simplesmente aperfeicoado para que futuras implementacdes sejam realizadas de forma mais
facil ou ainda para que sua legibilidade seja melhorada. A refatoracdo (OPDYKE, 1992; FO-
WLER, 1999; MENS; TOURWE, 2004) é o processo de melhorar as estruturas internas de
um sistema de software sem modificar seu comportamento externamente observavel. Por meio
de sucessivas transformacgdes de codigo, chamadas padrdes de refatoracdo, a refatoragdo visa
melhorar incrementalmente a qualidade de software.

Frequentemente, os desenvolvedores recorrem a ferramentas de andlise estatica para
auxilid-los tanto na compreensao de c6digo, quanto na identificacio de defeitos ou de oportuni-
dades de refatoracdo (FOWLER, 1999) durante o ciclo de desenvolvimento de uma aplicagdo.
Ferramentas como FEAT (ROBILLARD; MURPHY, 2007) e ConcernMapper (ROBILLARD;
WEIGAND-WARR, 2005), por exemplo, t€ém sido propostas para auxiliar na compreensao
do cddigo relacionado a um determinado interesse em um sistema. Outras ferramentas, tais
como CheckStyle (BURN, 2012), FindBugs (HOVEMEYER; PUGH, 2004), PMD (COPE-
LAND, 2005), JDeodorant (FOKAEFS; TSANTALIS; CHATZIGEORGIOU, 2007) e DECOR
(MOHA et al., 2010), sao ferramentas bem conhecidas na comunidade Java e visam identificar
defeitos ou oportunidades de refatoracao, tais como codigos duplicados, classes ou métodos
longos, grandes listas de parametros em métodos, etc.

Um dos pontos criticos na defini¢do de tais ferramentas estd em sua capacidade de obter
informacdes a respeito de codigo. As ferramentas de andlise estdtica dependem, em geral,

de uma representacao intermedidria de um programa para identificar situacdoes que atendam
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as condicdes necessdrias descritas em seus algoritmos. Essa representacdo, em geral, estd em
forma de estruturas de dados como uma arvore de andlise, uma arvore de sintaxe abstrata (AST)
ou ainda em forma de cddigo intermediério, o que leva implementadores dessas ferramentas a
trés desafios basicos (FEIJS; KRIKHAAR; VAN OMMERING, 1998): (i) extrair os elementos
essenciais e as relacdes de um programa, necessdrios a operagdo da ferramenta, (ii) derivar
novas relacdes por meio da combinacdo e da transformacao das relagdes dadas e (iii) consultar
por elementos e respectivas derivagdes para a realizacdo da computagdo necessdria.

Esse panorama se amplia com o uso de técnicas de modulariza¢cdo de interesses trans-
versais, tais como a orientacao a aspectos (OA) (KICZALES et al., 1997), na qual um cédigo
pode ser influenciado de forma sist€émica, por meio de mecanismos de composicdo de regras
estaticas e dinamicas. Caracteristicas como transparéncia e quantificacio (FILMAN; FRIED-
MAN, 2000), comumente presentes em linguagens desse paradigma, possibilitam que um as-
pecto possa influenciar multiplos interesses em diferentes abstragdes, assim como uma unica
abstracdo pode ser influenciada por multiplos aspectos. Pela natureza intrinseca de interes-
ses transversais com as abstracdes as quais eles afetam, técnicas mais rigorosas de andlise sao
necessdrias para compreender como aspectos influenciam um c6digo base, bem como de que
forma os aspectos sdo influenciados por outros aspectos.

Para auxiliar na resolugdo desses desafios, algumas linguagens de consulta em c6digo
fonte t€m sido propostas (JANZEN; DE VOLDER, 2003; PFEIFFER; SARDOS; GURD, 2005;
COHEN; GIL; MAMAN, 2006; HAJIYEV; VERBAERE; MOOR, 2006), sendo, em sua maio-
ria, voltadas a busca em cédigos estruturados ou orientados a objetos. Por meio de uma sintaxe
propria, essas linguagens fornecem informacdes sobre os elementos e as relacdes obtidas a par-
tir de um modelo reificado (FRIEDMAN; WAND, 1984), representando um programa.

O principal objetivo desta dissertacdo € a especificacdo e implementacdo de uma lingua-
gem especifica de dominio para consultas em cddigo orientado a aspectos, denominada AQL
(Aspect Query Language). Como resultado, espera-se que essa linguagem forneca informacgdes
a respeito de programas orientados a aspectos, seja para uso em ferramentas de andlise esta-
tica ou ainda para utiliza¢do durante a fase de compreensdo de um sistema de software. Neste

contexto, as principais contribui¢cdes deste trabalho sado:

e A defini¢do de um modelo sinttico para a linguagem de consulta AQL. O modelo sinté-
tico fornece um conjunto de instru¢des para a realizacio de consultas, envolvendo expres-

soes com sintaxe proxima aquela das linguagens de consulta em objetos (Object Query
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Languages - OQLs).

e Uma implementacdo de referéncia da linguagem AQL, baseada no modelo sintatico defi-
nido. A AQL foi implementada com base em regras de transformagdo para a linguagem
HQL (Hibernate Query Language) (BAUER; KING, 2005) para consultas de acordo com

um metamodelo reificado de programas escritos em Aspect] (KICZALES et al., 2001).

e O desenvolvimento de uma ferramenta para identificacdo de oportunidades de refatoracao

em programas escritos em Aspect], utilizando a linguagem AQL .

De forma a avaliar a linguagem proposta, um estudo de caso foi conduzido, no qual uma
ferramenta de andlise estética (Aspect Tool for Refactoring - ASTOR) foi construida para a iden-
tificacdo de oportunidades de refatoracdo em c6digo orientado a aspectos, usando a linguagem
AQL para consulta a elementos em programas Aspect].

Esta dissertacao estd organizada da seguinte forma:

e O Capitulo 2, Revisdo de literatura, apresenta a base conceitual que envolve o escopo
desta dissertacdo. Sao descritos os seguintes assuntos: projeto de linguagens especificas
de dominio, processo de desenvolvimento de linguagens especificas de dominio, lingua-
gens de consulta em cédigo, fundamentos de programacdo orientada a aspectos e o estado

da arte em relagdo a linguagens de consulta em cddigo orientado a aspectos.

e O Capitulo 3, A Linguagem AQL, apresenta a especificacdo sintdtica da linguagem AQL e
exemplos de seu uso. Também sdo apresentados nesse capitulo, os requisitos minimos de

um programa orientado a aspectos para a realiza¢do de uma consulta na linguagem AQL.

e O Capitulo 4, Implementacdo, apresenta detalhes da linguagem AQL. Sdo apresentados
os seguintes assuntos: a arquitetura do framework de extracao (AOPJungle), detalhes da
implementagdo de referéncia de AQL, do mecanismo de transformacdo e das regras de

transformacao.

e O Capitulo 5, Estudo de Caso, apresenta um estudo de caso com a implementacdo da
ferramenta ASTOR (Aspect Tool for Refactoring) com o uso de AQL, a qual permite

identificar oportunidades de refatoracao em cddigo orientado a aspectos.

e O Capitulo 6, Conclusdo, resume as contribui¢des desta dissertacdo e aponta algumas

sugestoes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo apresenta uma revisao da literatura referente ao seguintes assuntos: desen-
volvimento de linguagens especificas de dominio, linguagens de consulta em cddigo e funda-
mentos de programacdo orientada a aspectos. Além disso, este capitulo apresenta os trabalhados

relevantes relacionados ao tema desta dissertacao.

2.1 Linguagens Especificas de Dominio

Uma linguagem especifica de dominio (DSL - Domain Specific Language) é uma lin-
guagem de programacao ou uma especificacio executdvel de uma linguagem, projetada especi-
ficamente para problemas de um dominio em particular (DEURSEN; KLINT; VISSER, 2000).
Como uma linguagem, uma DSL representa uma cole¢do de sentengas com uma sintaxe € uma
semantica definidas. Historicamente, a construcdo de linguagens especificas de dominio ndo é
um campo de estudo recente. De fato, o termo “Linguagem Especifica de Dominio” pode ser en-
contrado na literatura com diferentes terminologias, tais como “Linguagens Orientadas a Apli-
cacoes” (SAMMET, 1972), como “Linguagens de Propoésito Especial” (WEXELBLAT, 1981),
como “Linguagens de Tarefas Especificas” (NARDI, 1993), como “Linguagens de Aplicacdo”
(MARTIN, 1985) ou simplesmente como “Linguagens Especializadas” (BERGIN; GIBSON,
1996).

A diversidade de dominios para os quais DSLs t€m sido criadas € bastante abrangente.
Alguns dominios bem conhecidos envolvem compiladores, como por exemplo as linguagens
LEX (LESK et al., 1990), YACC (JOHNSON, 1979), Bison (SYSTEM, 2012) e BNF (BAC-
KUS, 1959), pesquisa e manipulacdo de repositério de dados, tais como SQL (Structured Query
Language) (CHAMBERLIN et al., 1976) e XQuery (WALMSLEY, 2009), formatacao de texto,
como IZTEX (LAMPORT, 1994), e descri¢ao de paginas web, como por exemplo HTML (W3C,
2012). Outros dominios pelos quais DSLs tém sido aplicadas estdo multimidia (KAMIN;
HYATT, 1997; ELLIOTT, 1999; FISHER; GRUBER, 2005), telecomunica¢des (KLARLUND;
SCHWARTZBACH, 1999; LADD; RAMMING, 1994a) e projeto de hardware (JENNINGS;
BEUSCHER, 2000).

O que tais linguagens tém em comum € a capacidade de atender a um propdsito es-
pecifico de forma mais eficiente quando comparadas a linguagens de propdsito geral (GPLs -

General Purpose Languages). O uso de conceitos e terminologias do dominio no projeto de
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uma DSL aproxima o usudrio desse dominio da especificagcdo de um sistema computacional.
Uma vez que o nivel de abstracdo utilizado para modelar solucdes estd em um nivel conhecido
por esse usudrio, a compreensao da intengdo pela qual o sistema estd sendo projetado tende a
ser maior.

A constru¢do de uma DSL pode envolver altos custos e um grande esfor¢o de imple-
mentacdo (DEURSEN; KLINT; VISSER, 2000; WILE, 2001). Como alternativa, o uso de
bibliotecas de subrotinas e frameworks orientados a objetos t€ém sido solucdes mais frequen-
temente aplicadas para realizarem tarefas em um dominio bem conhecido. Em muitos casos,
programas escritos em uma DSL sao traduzidos para chamadas a essas subrotinas e uma DSL
pode ser vista como uma forma de ocultar os detalhes dessa biblioteca.

Apesar da complexidade frequentemente associada a constru¢do de DSLs, ferramentas
como o Xtext (EYSHOLDT; BEHRENS, 2010) e o Meta-Programming System (MPS) (JET-
BRAINS, 2012) tém se mostrado promissoras para facilitar as atividades de especificacdo, de
implementacgdo e de testes de uma linguagem, tornando o desenvolvimento de DSLs cada vez

mais atrativo.

2.2 Projeto de Linguagens Especificas de Dominio

O desenvolvimento de uma linguagem especifica de dominio requer, fundamentalmente,
o conhecimento em dois tépicos. Primeiro, o desenvolvedor necessita de conhecimento em
construcao de linguagens. Segundo, ha a necessidade de conhecimento do dominio para o qual
a linguagem esta contextualizada.

Distinguir as caracteristicas de uma DSL em relagdo a uma GPL € importante para dimi-
nuir os riscos durante seu projeto e implementacdo. Enquanto as linguagens de propdsito geral,
tais como Java, C e C#, oferecem uma grande quantidade de recursos para resolver problemas
de qualquer espécie, uma DSL € uma linguagem projetada para um dominio em particular. Isso
implica em conhecer em detalhes esse dominio e delinear um nivel de abstracdo adequado que
torne a DSL mais interessante quando comparada a uma GPL.

Ao projetar DSLs, um ponto importante a ser considerado € seu modo de especificacio:
desenvolver uma linguagem do zero ou integrar com uma linguagem j4 existente sdo abordagens

que oferecem vantagens e desvantagens, conforme descritas a seguir.
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2.2.1 Vantagens e Desvantagens

O uso e o desenvolvimento de uma DSL podem trazer riscos e oportunidades que de-
vem ser levados em consideracdo antes de sua ado¢do (DEURSEN; KLINT; VISSER, 2000;
MERNIK et al., 2003; FOWLER, 2010). A principal motivacao para a criacdo de DSLs esta na
possibilidade de permitir que solugdes sejam expressas no idioma e no nivel de abstragdao do do-
minio do problema. Isso possibilita que especialistas do dominio possam ler programas escritos
na DSL e compreendé-los mais facilmente, apontando, por exemplo, inconsisténcias na im-
plementacdo de uma determinada regra de negdcio. Nesse sentido, uma DSL adequadamente
projetada fornece recursos para diminuir as diferengas entre o universo dos programadores e
dos usudrios, melhorando a comunicacdo entre eles (FOWLER, 2010). Em ultima instancia,
especialistas no dominio, sem conhecimentos especificos de programacgdo, poderiam escrever
programas usando a DSL para o contexto para o qual ela foi projetada (HUDAK, 1998; FO-
WLER, 2010).

Trabalhar em um nivel de abstracdo mais elevado oferece alguns beneficios, tais como:
(i) a diminuicdo da carga de detalhes técnicos em dominios nos quais uma computagdo in-
tensiva for necessdria, (ii) a melhoria no nivel de documentacdo de cédigo em relacdo a uma
linguagem de propdsito geral, visto que o conhecimento e as terminologias do dominio sdo,
em geral, parte da notacdo utilizada na linguagem e (iii) a escrita de programas mais conci-
sos, facilitando sua leitura e compreensdo. Esses beneficios ndo somente permitem facilitar a
escrita de programas, como possibilitam também outras vantagens, conforme observadas em
diversos estudos (LADD; RAMMING, 1994b; KIEBURTZ et al., 1996; DEURSEN; KLINT,
1997; REVEILLERE et al., 2000; DEURSEN; KLINT; VISSER, 2000), tais como aumento da
produtividade, maior portabilidade e manutenibilidade e, validacdo e otimizacdo em nivel de
dominio.

As desvantagens em relacdo as DSLs podem ser classificadas sob trés aspectos: finan-
ceiros, técnicos e comportamentais. Em relacdo aos riscos financeiros, os custos relativos ao
projeto, a implementagdo e a manutencdo de uma DSL sdo maiores quando comparados so-
mente a implementagdo de sua biblioteca ou modelo que ird apoid-la. (DEURSEN; KLINT;
VISSER, 2000; FOWLER, 2010). Aliados a esse fator, os programadores devem ter conheci-
mento tanto do dominio quanto do projeto de linguagens computacionais, o que pode acarretar

em custos maiores, devido ao uso de mao de obra mais especializada. Além disso, podem ha-
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ver custos envolvidos no treinamento dos usudrios para o uso da nova linguagem (SPINELLIS,
2001) .

Em relagdo ao riscos técnicos, uma DSL pode apresentar uma perda de eficiéncia em
relac@o ao codigo escrito em uma GPL (HUDAK, 1998; DEURSEN; KLINT; VISSER, 2000;
SPINELLIS, 2001). Esse cenério pode ser observado quando secdes de codigo sao traduzidas
diretamente a chamadas de fun¢des em uma biblioteca, sem andlise da inten¢ao do programador
no dominio, podendo gerar um cédigo ineficiente. Por outro lado, o desenvolvimento em um
nivel de abstracdo mais elevado permite que a inten¢do do programador seja mais claramente
declarada. Juntamente com o conhecimento do dominio em questdo, o compilador da DSL
pode ser otimizado para gerar um codigo mais eficiente. Outros fatores de riscos técnicos a
serem observados sdo o balanceamento de recursos disponiveis na DSL (DEURSEN; KLINT;
VISSER, 2000) e sua integracdo no processo de desenvolvimento de software (SPINELLIS,
2001).

Por fim, o uso de uma DSL pode requerer mudangas comportamentais por parte da
equipe de desenvolvimento, as quais podem conduzir at€é mesmo a sua rejeicdo. Um dos pro-
blemas em relacdo a ado¢ao de uma DSL refere-se ao acréscimo de mais uma linguagem no
processo de desenvolvimento (FOWLER, 2010). A ado¢do de uma DSL no processo de de-
senvolvimento de software implica em aprendizado, o que pode levar alguns usudrios a con-
siderarem um aumento do esforco, com mais pessoas envolvidas. Paradoxalmente, as DSLs
também podem apresentar riscos devido a falta de recursos necessdrios a sua manutencao e a
sua evolugao (FOWLER, 2010). Quando uma organizacdo decide pela criagdo de uma DSL
para apoiar o desenvolvimento de uma solucdo, deve levar em consideracdo que a manutengao
dessa linguagem deve ocorrer de acordo com as evolugdes tecnoldgicas e do conhecimento, as

quais a linguagem estd fundamentada.

2.2.2  Uma Taxonomia para DSLs

As DSLs, assim como as linguagens de propoésito geral, podem ser categorizadas sob
multiplos aspectos, o que torna particularmente complexa a realizacdo de uma classificagdo
mais abrangente. Contudo, para um projetista, é revelante distinguir as familias de DSLs sob
o ponto de vista de construcdo, para que as decisdes sobre as diferentes abordagens de projeto
possam ser melhores fundamentadas. As DSLs podem ser categorizadas sob trés diferentes

dimensdes (MERNIK et al., 2003; GHOSH, 2010): origem, aparéncia e implementacdo. A
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Figura 2.1 ilustra uma taxonomia para DSLs.

aparéncia P>

Linguagem Aparéncia

| Textual | | Nao Textual

Implementacao

| Interna | | Externa |
1 modo de execucao P>

<Qhospedeira

Nenhum |

Compilada

Interpretada

Pré-processada

Figura 2.1 — Uma taxonomia para linguagens especificas de dominio

Uma DSL pode ser classificada, em relacdo a sua origem, como interna ou externa.
Uma DSL interna € uma linguagem projetada a partir de regras sintaticas e semanticas de uma
linguagem ja estabelecida. Dessa forma, uma DSL interna delega as atividades de verificacdo
Iéxica, sintdtica, semantica e transformacdo de c6digo ao compilador da linguagem hospedeira.
Uma linguagem hospedeira pode tanto ser outra DSL quanto uma GPL, embora GPLs sejam
mais comumente empregadas para esse fim.

Em geral, qualquer linguagem de propdsito geral pode ser utilizada como uma lingua-
gem hospedeira, porém algumas delas possuem propriedades mais apropriadas para essa fun-
¢do, como por exemplo, as linguagens Ruby (CUNNINGHAM, 2008), Python (PAUL, 2005),
Haskell (HUDAK, 1996), Java (KABANOV; RAUDJARYV, 2008) e Boo (RAHIEN, 2008). O
trecho de cddigo a seguir ilustra o uso de uma linguagem interna, tendo a linguagem Java como
GPL hospedeira:

binder.bind (Service.class) .

to(ServiceImpl.class).
in (Scopes.SINGLETON)

O exemplo anterior ilustra o uso da API Google Guice! (VANBRABANT, 2008), no
qual uma implementacdo (to (ServiceImpl.class))éassociadaaumtipo (bind (Service
.class) ) usando o padrdo de instanciacao Singleton (in (Scopes.SINGLETON) ). O tre-
cho de cédigo traduz-se em uma sequéncia encadeada de chamadas aos métodos da API re-

sultando em uma frase coerente dentro do contexto (neste caso, em lingua inglesa). Como

' A API Google Guice é um framework utilizado para inje¢iio de dependéncia



25

resultado, uma DSL interna deve fornecer formas para a montagem de sentencas completas,
que tenham prop6sito no dominio do usudrio da linguagem. Por reunir nomes coerentes, que
quando em conjunto, formam uma sentenca que fluem com significado para o usudrio de um
contexto, as DSLs internas também sao chamadas de interfaces fluentes (FOWLER, 2010).

Uma DSL externa é uma linguagem com sua propria sintaxe, a qual depende de uma
infraestrutura separada para andlise 1éxica, sintdtica, semantica, interpretacao, compilagdo, oti-
mizacdo e geragdo de codigo. Comparada a uma GPL, uma DSL externa possui requisitos
similares para sua constru¢do, porém seu conjunto de recursos se limita ao contexto para o qual
ela foi projetada.

Em relacdo a aparéncia, uma linguagem especifica de dominio pode ser classificada
como textual ou ndo textual. No formato textual, as DSLs permitem expressar o dominio através
de caracteres, que sdo combinados em palavras, expressoes e instrugdes seguindo as regras
gramaticais da linguagem.

As linguagens nao textuais sdo linguagens que permitem ao usudrio expressar conheci-
mento de dominio por meio de modelos visuais, com o auxilio de simbolos graficos além de
elementos textuais. Esse modo de expressar conhecimento tem resultado em conceitos como a
programacdo intencional (WA; SIMONYT; SIMONYI, 1995), na qual, por meio de editores de
projecdo, os especialistas do dominio podem especificar uma visdo apropriada de seu conhe-
cimento utilizando elementos representativos em sua especialidade, tais como tabelas, figuras,
conectores, nomenclaturas especificas e férmulas.

As DSLs podem ser implementadas seguindo diferentes modelos de execucdo (MER-
NIK et al., 2003). De acordo com suas caracteristicas, um programa escrito em uma DSL pode
ser relacionado como uma especificacdo, uma definicdo ou uma descricdo. Por exemplo, a
linguagem BFN é uma DSL com um cardter puramente declarativo que pode também servir
como uma entrada para um gerador de analisador 1éxico/sintdtico. Segundo MERNIK (2003),
quatro graus de execucdo em relagcdo a classificagdo de DSLs sdo identificados: (i) semantica
de execugdo bem definida: sdo linguagens com definicdes claras para sua execugao (por exem-
plo, Excel Macro Language (ROMAN, 2008)), (i1) entrada para um gerador de aplicac¢do: sdo
linguagens executdveis, porém com caracteristicas mais declarativas e com menor grau de defi-
nicdo de execucao semantica; o gerador de aplicagdo em questdao ¢ um compilador para a DSL,
(ii1) ndo executdveis e uteis para geradores de aplicacdo: s@o linguagens que embora ndo se-

jam executaveis, sdo tteis como parametro de entrada para outra aplicacdo. A linguagem BNF,
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citada acima, é um exemplo dessa categoria de linguagem, e (iv) DSLs ndo concebidas para
serem executadas: s@o linguagens sem propdsito de serem executadas, como por exemplo uma

estrutura de dados de dominio especifico (WILE, 2001).

2.3 Processo de Desenvolvimento de DSLs

O processo para definicao e desenvolvimento de DSLs é composto pelas seguintes fases:
decisdo, andlise, projeto, implementacao, validacdo, instalacdo e manutencdo (MERNIK et al.,
2003; BRYANT et al., 2010). Cada fase do processo, ocorre, em geral, de forma interpolada. A
fase de decisdo pode ser influenciada por uma anélise preliminar, que pode fornecer informacdes
para questOes ndo previstas na fase de projeto, a qual pode ser influenciada por decisdes de
implementagdo. A maioria das fases de constru¢do de uma DSL € apoiada por um conjunto de
padrdes de projeto (SPINELLIS, 2001; MERNIK et al., 2003; AKKI et al., 2012). Tais padrdes
fornecem solugdes para situagdes comuns, as quais projetistas podem potencialmente encontrar
durante a execucdo do projeto, e que ja foram aplicadas com sucesso no desenvolvimento de
DSLs no passado. A Figura 2.2 ilustra as fases de desenvolvimento de uma DSL, explicadas a

seguir.

2.3.1 Decisido

A fase de decisdo deve levar em consideragdo o dominio, o tamanho da comunidade que
utilizard a DSL, as ferramentas disponiveis para seu desenvolvimento (se for o caso), além dos
custos envolvidos para sua implementacio. Em MERNIK (2003), nove padrdes para auxiliar
na tomada de decisdo em relagc@o a constru¢do de uma DSL sdo recomendados: (i) Notation.
adiciona notacdes (novas ou existentes) do dominio, (ii) AVOPT (Domain-Specific Analysis, Ve-
rification, Optimization, Parallelization and Transformation): consiste em um padrdo aplicado
no qual as atividades de andlise, verifica¢do, otimizacao, paralelizacdo e transformacgdo sdo ex-
tremamente complexas quando realizadas com uma linguagem de propdsito geral, (iii) Task
Automation. elimina tarefas repetitivas, (iv) Product Line. especifica membros de uma linha de
produto de software, (v) Data Structure Representation. facilita a descri¢do de dados, (vi) Data
Structure Traversal. facilita o exame de estrutura de dados complexas, (vii) System front-end.
facilita a configuracao do sistema (viii) Interaction. permite interacdes programaveis e (ix) GUI

construction. facilita a construcao de interfaces graficas com o usudrio.
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2.3.2 Analise

Uma vez que a decisdo de projetar uma DSL tenha sido tomada, o préximo passo é
realizar uma andlise de dominio. As entradas para essa fase sdo as vdarias fontes implicitas
e explicitas de conhecimento, tais como documentos, manuais, pesquisas com usudrios € en-
trevistas com especialistas de dominio. Como saida, essa fase gera um modelo de dominio
consistindo de: (i) uma definicio do dominio, delimitando o escopo do mesmo, (ii) a termi-
nologia do dominio (vocabulério, ontologia, etc.), (iii) descri¢des do conceitos do dominio,
(iv) modelos de caracteristicas descrevendo similaridades e variabilidades dos conceitos do do-
minio e suas interdependéncias (MERNIK et al., 2003). Metodologias como FAST (WEISS;
LAI 1999), Organization Domain Model (ODM) (SIMOS, 1995), Domain-Specific Software
Architecture (DSSA) (TAYLOR; TRACZ; COGLIANESE, 1995) ou Feature-Oriented Domain
Analysis (FODA) (KANG et al., 1990) sao comumente utilizadas para apoiar a andlise de do-
minio formal. Outro método que pode ser empregado € a extragdo de conhecimento a partir de

codigo escrito em uma GPL, o qual pode ter partes refatoradas para uma DSL.

2.3.3 Projeto

A fase de projeto leva em consideracao duas abordagens ortogonais, as quais descrevem
a natureza da especificacdo do projeto e o relacionamento com linguagens existentes. Em re-
lacdo a sua natureza, a especificacdo pode ocorrer de modo formal ou informal. Um projeto
formal implica em escrever uma especificacdo utilizando uma notacao rigida, como, por exem-
plo, expressdes regulares e gramdticas para a definicdo de sintaxe e semantica operacional,
gramética de atributos ou notacdo denotacional para a especificagdo semantica. Informalmente,
a especificacdo do projeto € realizada por meio de linguagem natural, incluindo um conjunto
de programas ilustrativos escritos na DSL proposta. O relacionamento com linguagens existen-
tes define se a DSL se integra a uma linguagem existente ou se constitui uma criagcdo isolada.
A integracdo entre uma DSL e uma linguagem existente pode ser realizada, segundo Spinellis
(2001) e Mernik (2003), de diferentes maneiras: utilizando a abordagem Piggyback, a abor-
dagem Specialization ou a abordagem Extension. As duas primeiras abordagens mantém a
linguagem base sem modifica¢des, enquanto a abordagem Extension cria uma linguagem deri-

vada, conforme descrito a seguir.
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2.3.3.1 Piggyback

O padrao Piggyback é um padrdo estrutural que utiliza parcialmente os recursos de uma
linguagem existente, denominada linguagem base, para criacdo de uma nova DSL. Esse padrao
¢ utilizado sempre que a DSL compartilha elementos comuns de uma linguagem existente, sem
alterar nenhuma de suas caracteristicas. Em uma abordagem compilada, o compilador traduz os
elementos linguisticos da DSL em cédigo da linguagem base para que sejam, entdo, compilados
e executados. Se a DSL for implementada como um interpretador, a mesma estratégia pode ser
aplicada, caso a linguagem base tenha recursos para facilitar a chamada a seu interpretador
com os argumentos do interpretador da DSL. Um exemplo de utilizacdo dessa estratégia sdao os
recursos de macro da linguagem C, que traduzem instru¢des da linguagem de dominio para a

linguagem C (base).

2.3.3.2 Specialization

No padrao Specialization o compilador ou interpretador de uma linguagem base tem
seus recursos restringidos até atender aos requisitos da DSL. Um caso particular de aplicagao
desse padrao emerge quando aspectos de seguranca requeridos por uma DSL somente podem ser
atendidos quando caracteristicas ndo seguras de uma linguagem base sao removidas, tais como
alocacdo dindmica de meméria, threads ou ponteiros sem ligacdo. A medida que a DSL torna-
se um subconjunto da linguagem base, o processo de redugdo da sintaxe e da semantica pode
ser garantido por meio de um processador que verifica a conformidade com a DSL. Exemplos
de linguagens que utilizam esse padrao sdo JavaLight (NIPKOW; VON OHEIMB, 1998) e uma

versdo da linguagem Pascal destinada ao seu ensino (SAVITCH, 1986).

2.3.3.3 Extension

O padriao Extension implica na adi¢do de uma sintaxe e de uma semantica que permitem
novas alternativas em regras existentes na linguagem base. Em geral, a DSL herda todas as fun-
cionalidades da linguagem base, enquanto adiciona novas caracteristicas, tais como novos tipos
de dados, novas estruturas de controle, elementos semanticos e simplifica¢Oes sintdticas (syntax
sugar). Em linguagens compiladas, as técnicas de extensdo sdo frequentemente empregadas por
meio de pré-processadores que traduzem um programa escrito na DSL para a linguagem base

(SPINELLIS, 2001). Alternativamente, traducdes fonte-a-fonte (FAITH; NYLAND; PRINS,
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1997), composicao de coédigo (STICHNOTH; GROSS, 1997) ou programagao intencional sdao
métodos que permitem estender uma linguagem usando operadores de alto nivel. Um exemplo
desse tipo de padrao € utilizado em LINQ (CORPORATION, 2008), na qual instru¢cdes SQL
podem ser utilizadas como expressdes dentro de uma linguagem de propdsito geral existente.
Outra abordagem para o desenvolvimento de uma DSL € projeté-la a partir do zero, sem
nenhuma integracdo com uma linguagem existente. Nesse sentido, o processo de desenvolvi-
mento de uma DSL se assemelha bastante ao desenvolvimento de uma GPL, sendo necessaria a
formaliza¢do de uma gramdtica (geralmente realizada por meio de notacdo Backus-Naur Form
(BNF) ou Extended Backus-Naur Form (EBNF)), de uma semantica, de um processo de trans-
formacdo (caso tenha) e de geracdo de codigo alvo (cddigo de maquina, c6digo intermedidrio

ou ainda um outro cédigo fonte).

2.3.4 Implementacio

Quando uma DSL executdvel é projetada, diferentes abordagens podem ser emprega-
das durante sua implementacdo, dependendo do modelo de execucao escolhido. Linguagens
compiladas e interpretadas sdo as abordagens comumente utilizadas na implementagcao de uma
DSL. Contudo, abordagens como pré-processadores, extensdao de compiladores/interpretadores,
Commercial Off-The-Shelf(COTS) e implementagdes internas podem também ser empregadas.

A seguir, cada abordagem € resumidamente descrita:

e Compilador. E uma abordagem de transformacao fonte-a-fonte, na qual o c6digo € anali-
sado e transformado para uma representacio intermedidria, como por exemplo uma drvore
de sintaxe abstrata (AST). Em um segundo momento, essa representacdo interna entdo ¢

transformada para um cédigo executdvel especifico para a uma determinada plataforma.

e Interpretador. E uma abordagem na qual as constru¢des da DSL sdo carregadas, deco-
dificadas e executadas. Para cada instrucao, as expressdes sdo validadas no contexto de

execucdo atual do interpretador.

e Pré-processador. Nessa abordagem, a transformacdo de fonte-a-fonte ocorre antes do
processamento da linguagem em si. Esse recurso pode ser utilizado para expandir uma
linguagem de programacdo, apesar de oferecer suporte limitado a verificacdo estatica

(MERNIK et al., 2003).
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e Interna. Nessa abordagem, as construcdes da DSL sdo adaptadas em uma GPL existente,
por meio da defini¢do de novos tipos abstratos de dados e operadores. As bibliotecas de

aplicacdo sao uma forma basica de implementacdo interna.

e Compilador / Interpretador extensivel. Nessa abordagem, um compilador ou interpre-
tador € estendido com regras de otimizacdo e regras especificas do dominio para geracao

de cédigo.

e Commercial Off-The-Shelf (COTS). A implementacdo de uma DSL via COTS envolve
utilizar notacdes e/ou ferramentas existentes e previamente testadas para um dominio

especifico.

e Hibrida. E uma abordagem que emprega dois ou mais mecanismos acima mencionados

para a realizagao de transformacoes.

Além dessas abordagens, uma DSL pode ainda ndo necessitar nenhuma transformacao
de cdédigo, tendo assim, um cardter puramente informativo. Em geral, essas DSLs sdo empre-

gadas para expressar um conhecimento relevante do dominio.

2.3.5 Validagao

A fase de validacdo permite avaliar a DSL em relacdo aos seus requisitos. As abor-
dagens para a valida¢do de uma DSL podem empregar experimentos de naturezas quantitativas
e/ou qualitativas (GABRIEL; GOULAO; AMARAL, 2011). Um experimento de natureza quan-
titativa utiliza propriedades mensurdveis a partir de dados reais, com o objetivo de confirmar ou
refutar a hipétese do testador. Por exemplo, em uma linguagem fortemente tipada, espera-se
que a falta da declaracdo de um tipo antes de seu uso implique em um erro de compilagdo.

Um experimento de natureza qualitativa € baseado na qualidade dos dados obtidos por
meio de observagdes, entrevistas, questiondrios, etc. de uma populacdo em especifico. A faci-
lidade de uso de uma linguagem ¢é determinada por meio de testes de usabilidade, os quais s@o
conduzidos junto aos usudrios finais. Além disso, testes de usabilidade sdo uteis para reduzir
o nimero de funcionalidades redundantes ou mesmo desnecessdrias antes da entrega da versao

final de uma linguagem (GABRIEL; GOULAO; AMARAL, 2011; AKKI et al., 2012).
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2.3.6 Instalacao

A fase de instalacdo consiste em um conjunto de atividades inter-relacionadas que de-
vem garantir 8 DSL um método para identificacdo de versdes, sua configuracio e ativacao no
ambiente do usudrio (caso seja executada localmente), sua atualizacdo, em caso de uma sobre-
posicdo de versdes e ainda procedimentos para sua desinstalagdo e remog¢do do ambiente de

producdo.

2.3.7 Manutencao

A fase de manutencdo € a fase pela qual a linguagem passa por um processo de atualiza-
cdo para refletir novos requisitos. Uma DSL pode evoluir por necessidade de novos requisitos
advindos de uma modificacio nas regras do seu dominio de atuacg@o, por solicitacdo dos usua-
rios, por modificagcdes na sua plataforma de atuagdo (caso seja dependente da mesma) ou ainda
por adequacdo a linguagem hospedeira, caso seja uma DSL interna. Como um programa, uma
DSL pode ainda requerer modificagdes para corrigir falhas, melhorar seu desempenho ou ainda

outros atributos de qualidade.

2.4 Linguagens de Consulta em Cédigo

A consulta em c6digo de programas constitui uma tecnologia para as atividades de reen-
genharia de software (KULLBACH et al., 1999). Seja na atividade de compreensdo de codigo
ou durante as atividades de refatoracdo, as linguagens de consulta em c6digo fornecem recursos
para que desenvolvedores recuperem informagdes, coletem métricas e naveguem pelas estrutu-
ras de um programa.

As abordagens para a realizacdo de consulta em cédigo variam desde ferramentas de na-
vegacao por elementos de programas, até consultas a um repositério de dados com informacdes
de um programa. Nessa ultima abordagem, uma linguagem de consulta ao repositorio pode ser
utilizada, como por exemplo SQL para um banco relacional ou XQuery para um repositorio

XML, ou ainda empregar o uso de DSLs, particularmente projetadas para esse fim.
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2.4.1 Estratégias de Implementacdo de Consulta em Cédigo

A implementacdo de técnicas de consulta em cddigo tem sido abordada de diferentes
maneiras, de acordo com seus objetivos primarios, tais como escalabilidade, reuso, facilidade
de integracdo com ambientes de desenvolvimento, escopo de busca e expressividade da lin-
guagem. Percebe-se, contudo, que na maioria dos trabalhos apresentados (CLEMENT, 2003;
PFEIFFER; SARDOS; GURD, 2005; BARRENECHEA, 2007), variacdes do framework de-
senvolvido por Feijs € Van Ommering (FEIJS; KRIKHAAR; VAN OMMERING, 1998) t€ém
sido aplicadas para o desenvolvimento de linguagens e ferramentas de consulta em cédigo.

Tal framework define trés etapas para a obtencdo de resultados para a andlise em ar-
tefatos de software: extracdo, abstracdo e apresentacdo. Cada uma dessas etapas € realizada
por um conjunto de ferramentas que podem ser genéricas ou especificas para a linguagem a ser
analisada. As sec¢des seguintes descrevem cada uma das etapas e apontam algumas alternativas

para sua implementagao.

2.4.1.1 Extracao

A atividade de extracdo € responsavel por coletar, selecionar e mapear os elementos da
linguagem de forma que esses possam ser transformados em uma base de conhecimento sobre
um sistema. Adicionalmente, a extragdo pode ainda coletar outras informagdes relativas ao fluxo
de execucdo normal e excepcional de um programa, além de padrdes no uso local (métodos e
comportamentos transversais) de varidveis, a fim de fornecer subsidios para anélise de fluxo de
dados. A sofisticacdo em relacdo ao mecanismo de extracdo é proporcional a abrangéncia da
linguagem de busca, podendo envolver elementos estruturais, relagdes e controle de fluxo e de
dados (COHEN; GIL; MAMAN, 2006). As atividades de coleta, selecdo e mapeamento sdao

descritas da seguinte forma:

e Coleta. A coleta é responsdvel por selecionar uma origem e entdo realizar a varredura
dos elementos de um programa para serem entdo selecionados. A origem para a ativi-
dade de coleta pode ser o préprio cédigo fonte e a documentacdo de um programa ou
alguma representacdo intermedidria, como por exemplo, sua AST ou bytecode no caso
de uma implementacdo para a maquina virtual Java. Em geral, a coleta por meio de uma
representacdo intermedidria fornece mais subsidios para o mapeamento de alguns relaci-

onamentos em comparagao a coleta diretamente em cédigo fonte, pela qual seria exigida
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maior computacao.

e Selecdo. A selecdo € a atividade responsavel por filtrar os elementos coletados para que
sejam entdo mapeados em suas relagdes, de acordo com a semantica da linguagem. De-
pendendo do escopo de pesquisa que a linguagem de busca implementa, mais elementos
poderdo ser selecionados durante essa fase. O processo de selecdo € especialmente ligado
a implementacdo de uma determinada linguagem, sendo necessdrio conhecer suas regras

sintdticas e semanticas para que os filtros sejam corretamente aplicados.

e Mapeamento. A atividade de mapeamento visa organizar os elementos coletados e sele-
cionados para que possam ser posteriormente consultados. A representacdo dos relacio-
namentos entre elementos de uma linguagem tem sido apresentada de diferentes modos.
Dentre os mais comuns encontrados na literatura, destacam-se a algebra relacional de
Codd (CODD, 1972), o calculo relacional de Tarski (TARSKI, 1941) e a programacgao
16gica (STERLING; SHAPIRO, 1986). Outros modelos de representacdo do cédigo tam-
bém podem serem vistos, como por exemplo, uma estrutura orientada a objetos, uma

estrutura de arvore ou linguagens de grafo, tais como grUML (EBERT et al., 2007).

A extragdo € um processo que pode ocorrer em diferentes momentos, dependendo de
como a linguagem de consulta € projetada e quais sdo seus objetivos, principalmente em termos
de escalabilidade e desempenho. A extracdo pode ocorrer sob demanda, ou seja, a obtencao dos
elementos necessdrios para a consulta € realizada de acordo com a solicitacdo feita pela lingua-
gem de busca ou ainda utilizar um modelo reificado para reter informagdes do programa, como
uma fase de preparacdo. Na abordagem sob demanda, a coleta, a sele¢cdo e 0 mapeamento sdao
realizados de acordo com a necessidade, ou seja, a consulta € analisada, e os elementos necessa-
rios para sua resolucdo sao coletados e entdo mapeados. Essa operacdo € realizada sempre que
uma nova consulta for realizada. Na abordagem utilizando um modelo reificado, os elementos
de um programa sdo selecionados e mapeados para um modelo que representa os elementos
da linguagem e seus relacionamentos. Esse modelo pode ser entdo mantido em memoria para
consulta ou ainda ser persistido para um repositério de dados como por exemplo um banco de
dados orientado a objetos, um banco de dados relacional, um banco de fatos, um repositério
XML, etc. Uma abordagem hibrida também pode ser considerada, onde a reificacio dos ele-
mentos do programa ¢ realizada parcialmente e, de acordo com a consulta, mais informagdes

sao obtidas.
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2.4.1.2 Abstragao

O processo de abstracdo (célculo) € a fase na qual a consulta e a andlise ocorrem. Nessa
fase, novos relacionamentos sdo derivados e informacdes adicionais sobre um programa sao
computadas a partir dos relacionamentos primitivos obtidos na fase de extragdo. Por exem-
plo, uma classe C2 sendo um subtipo de C/ e a classe C3 um subtipo de C2, pela regra de

transitividade de tipos de OO, € possivel derivar que o tipo C3 também é um subtipo de C1.

2.4.1.3 Apresentacao

Apresentacdo € o processo de expor o resultado de uma consulta. Muitas ferramentas
de consulta em cédigo fornecem, junto a linguagem de busca, formas de apresentacdo dos re-
sultados. Outras, somente entregam o resultado para que seja entdo tratado por outras camadas
de software. Em geral, ferramentas que auxiliam no desenvolvimento do c4digo e se integram
diretamente as IDEs fornecem todas as atividades de consulta, desde a extrac@o até a apresen-

tacdo.

2.5 Programacao Orientada a Aspectos

A programacao orientada a aspectos € um paradigma que permite a modularizagao de in-
teresses transversais por meio de mecanismos de abstracio e de combinacdo que apoiam a clara
separacdo e composi¢cdo de interesses que se encontrariam, de outra maneira, fragmentados de
forma sist€émica ao longo de uma aplicagdo.

Na abordagem orientada a aspectos, a separacdo de interesses transversais pode ser au-
xiliada por meio de entidades de primeira classe denominadas aspectos. Um aspecto € uma
unidade de modularizacdo que permite aos programadores definirem elementos que identifi-
quem pontos de execug¢do em um programa (em classes ou outros aspectos) e que descrevam
o codigo a ser executado sempre que esses pontos de execugdo sejam alcancados. Além disso,
um aspecto também fornece constru¢des que permitem modificar a estrutura estitica de um
programa. Essas construg¢des possibilitam a inclusdo de novos membros, como métodos e atri-
butos, além de permitirem a reestruturagdo de hierarquia de tipos e implementacdao de novas
interfaces.

Um tipico processo de desenvolvimento envolvendo orientagio a aspectos implica nos

seguintes passos (SOARES, 2004): (i) o desenvolvedor deve identificar os interesses a serem
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implementados a partir dos requisitos de software, (ii) um conjunto de componentes € escrito em
uma linguagem (c6digo base), como por exemplo Java, para implementar os requisitos funcio-
nais da aplicagdo, resultando em uma decomposi¢do primdria. Em contrapartida, um conjunto
de interesses transversais relacionado as propriedades que afetam o sistema de forma geral é
implementado como aspectos, (iii) o terceiro passo € responsdvel por compor os interesses em
um processo denominado combinagdo (KICZALES et al., 1997) que € realizado por um com-
binador da linguagem orientada a aspectos. O processo de combinacdo pode ser realizado de
forma estdtica — manipulando a estrutura do c6digo que implementa componentes (c6digo base)
— ou dinamicamente — usando a habilidade de refletir o estado de execu¢do do programa para
condicionalmente modificd-lo. Nao hé regras rigidas quanto ao momento em que o processo de
combinacio é executado, podendo ocorrer em tempo de pré-processamento, de compilacio, de
carga ou de execugao.

A linguagem Aspect] € uma linguagem de programacao de propdsito geral, que estende
a linguagem Java, e fornece construcdes para a implementacido de programas orientados a as-
pectos. A principal abstracdo de Aspect] é o aspecto, uma unidade que encapsula elementos
que permitem afetar diferentes classes e mesmo outros aspectos de forma estatica ou dinamica.

Um aspecto € estruturalmente similar a uma classe, ou seja, pode conter métodos, atri-
butos e ser definido em uma estrutura hierdrquica, por meio de aspectos especializados. Es-
taticamente, além da introdu¢do de membros e modificacdes hierdrquicas em tipos complexos

definidos em Java, Aspect] oferece abstracdes para suavizar exce¢des’

e inserir anotagdes em
elementos de um programa. De forma dindmica, um aspecto pode influenciar no comporta-
mento de um programa modificando a forma como o mesmo é executado.

Um aspecto pode selecionar pontos de execucao bem definidos em um programa, cha-
mados pontos de juncao (joinpoints), como por exemplo chamadas ou execugdes de métodos, a
execucao de construtores, a leitura e a escrita de campos e a execugdo de tratadores de excecoes.

Por exemplo, a classe Circle, descrita na listagem 2.1, contém um método chamado
area( ), representando a operagdo de célculo da drea de um circulo, e um campo chamado radius
representando o raio do circulo. Alguns pontos de juncdo identificados nessa classe seriam a

chamada ao método area (linha 11), a execucdo do método area (linha 5), a escrita e leitura do

campo radius (linhas 10 e 5, respectivamente).

2 A suavizagdo de excegdes é um mecanismo aplicado a linguagem Java, que permite modificar excegdes verifi-
cadas para nio verificadas, a fim de modularizar o tratamento de excegdes em aspectos.
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1 public class Circle extends Figure {

2 private double radius;

3

4 public double area() {

5 return Math.PI * Math.pow(radius, 2);
6 }

7

8 public static void main (String[] args) {
9 Circle ¢ = new Circle();

10 c.radius = 10;

11 double circleArea = c.areal();

12 System.out.println(circleArea);

13 }

14 3

Listagem 2.1 — Ilustrac@o de pontos de juncao em um cédigo Java

A selecdo de pontos de jun¢do € realizada por meio de de uma linguagem declarativa
especifica, descrita em constru¢cdes denominadas pontos de corte (pointcuts). A declaragdao de
um ponto de corte define um predicado, no qual, sempre que satisfeito, causa a execucio dos
adendos associados a esse ponto de corte. A selecdo de pontos de juncdo pode ser definida com
o uso de operadores 16gicos and, or e not (&&, Il e | respectivamente).

Os adendos (advices) sdo agdes associadas a um ponto de corte. Eles sdo definidos
para serem executados antes, apds ou no entorno de um ponto de jungdo selecionado. Em
Aspect], a definicdo do momento de execu¢do de um adendo é realizada por diferentes palavras-
chave (before, after, around). Um adendo executado apds o ponto de juncao selecionado possui
ainda duas variagdes: ele pode ser executado apds o sucesso da execucdo do ponto de jungdo
selecionado ou apds a sinaliza¢ido de uma excegao.

A listagem 2.2 ilustra a declaragdo de um aspecto em Aspect]. As linhas 2, 3, 4 e 5
definem pontos de corte com critérios para selecdo de pontos de juncdo de leitura, escrita,
chamada de método e execucdo de método, respectivamente. Na linha 7 é definido um adendo
do tipo before associado com os pontos de corte getRadius e setRadius. Na linha 11 € definido
outro adendo, do tipo after returning, associado aos pontos de corte callArea e executionArea.

Outros exemplos de pontos de juncdo expostos em Aspect] sdo: a chamada e execucao
de construtores, a execu¢do de um adendo, a inicializacdo de uma classe e a inicializacdo e a

pré-inicializacdo de um objeto.
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1 public aspect CircleAspect {

2 pointcut getRadius() : get (double Circle.radius);

3 pointcut setRadius() : set (double Circle.radius);

4 pointcut callArea() : call (x Circle.area());

5 pointcut executionArea() : execution (x Circle.area());

6

7 before () : getRadius() || setRadius() {

8 System.out.println (thisJoinPointStaticPart.tolLongString());
9 }

10

11 after () returning : callArea() || executionArea() {

12 System.out.println (thisJoinPointStaticPart.toLongString());
13 }

14}

Listagem 2.2 — Exemplo de definicdo de um aspecto em Aspect]

2.6 Trabalhados Relacionados

As linguagens de consulta em cddigo tém sido extensivamente estudadas durante a ul-
tima década, principalmente no contexto OO, para o qual ferramentas e linguagens tém sido
propostas. Tais ferramentas sdo relevantes no estudo de tecnologia de busca em c6digo orien-
tado a aspectos pois, em grande parte, possuem funcionalidades reutilizdveis, visto a propria
caracteristica de linguagens como Aspect] como uma extensdo da linguagem Java. Esta se-
cdo foca na apresentacdo do estado da arte em linguagens de consulta em cédigo orientado a

aspectos e cita alguns trabalhos relevantes no contexto de orienta¢io a objetos.

2.6.1 ActiveAspect

A ferramenta ActiveAspect (COELHO; MURPHY, 2005) é apresentada como um ins-
trumento de apresentacdo de informagdes sobre interesses transversais por meio de diagramas
de estruturas. A ferramenta foi escrita em Aspect], como um plug-in para a plataforma Eclipse.
O modelo de visualiza¢do, denominado modelo ativo, é uma estrutura de dados que representa
a organizacdo de interesses transversais de um programa com o propdsito de mostra-la por meio
da construcdo de visdes interativas para o programador. Uma vez que a visdo € construida, os
usudrios podem interagir para revelar novos relacionamentos, codigo fonte relativo ao interesse
ou, ainda, informacdes de um determinado elemento.

O ponto inicial de construcao de uma visdo é a operacdo de projecdo, na qual o con-
teddo do modelo é produzido, por meio da sele¢do de partes da estrutura do programa que sao

potencialmente de interesse do programador. Essas partes sdo determinadas por meio de um
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conjunto de heuristicas baseadas em propriedades estruturais e nas caracteristicas do interesse,
como por exemplo, o tipo de elemento (classe ou membro), o tipo de membro (campo, método
ou construtor), a visibilidade do membro (publica, protegida, privada, etc), etc. A Figura 2.3

ilustra a visdo de um modelo construido apds a operacao de projecao.

O Billin © Connection
afterReturning L payer

after % callRate)

© drop()

Timer
@ getTimes

© Customer
[, totalCharge
£ addCharge()

S call © Local
@ Call{Customer caller, Customer recei... 4 @ Local{Customer a, Custome. .,

@ hangup{Customer c (B calRate(y

& LongDistance
@ LongDistance{Customer a, Cuskome, .,
(B calRate)

Figura 2.3 — Modelo de representacdo de interesses transversais apds a projecao

Uma vez que a visdo estd construida, o programador pode expandir o modelo, adicio-
nando mais informagdes, tanto verticalmente (mais detalhes sobre os elementos atuais do dia-
grama), quanto horizontalmente, acrescentando mais elementos. A opera¢do chamada abstra-
cdo ¢ executada para permitir a contracdo do diagrama, resumindo informacdes a respeito dos
relacionamentos.

O processo de extragdo de ActiveAspect € realizado sob demanda e tem como origem
uma extensdo da estrutura de dados produzida pelo compilador Aspect], chamada Modelo de
Estrutura Abstrato (MEA). Essa estrutura fornece informagdes a respeito dos elementos de um
programa e de suas relacdes apds compilado, como por exemplo, os aspectos e os elementos

que seus comportamentos transversais atuam.

2.6.2 Lost

A linguagem Lost (PFEIFFER; SARDOS; GURD, 2005) € uma linguagem de consulta
baseada em OQL (Object Query Language) (CATTELL; BARRY, 2000) projetada para busca
em elementos estruturais de Java e Aspect]. Seu uso € facilitado por meio de um plug-in para
a plataforma Eclipse, no qual programadores podem escrever consultas e obter os resultados
sobre um programa escrito em AspectJ.

Por exemplo, a linguagem permite determinar quais pontos de juncdo um determinado
conjunto de pontos de juncao atua, ou ainda, quais aspectos estdo atuando sobre um determinado

ponto de juncdo. Além de aspectos, a linguagem Lost também atua sobre elementos Java,
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como classes, métodos, construtores e campos. A ferramenta é implementada sob o framework
CQT (Code Query Tools), que encapsula a maioria das funcionalidades comuns para modelos
similares de consulta de c6digo, como construtores e analisadores. O exemplo a seguir ilustra

uma consulta realizada em Lost:

select Method

where Method.hasName ("set |put")

where Method.isAdvisedBy (Aspect)

where !Method.isAdvisedBY (Aspect[2])
where Aspect.hasName ("FormatChecker")
&& Aspect[2] .hasName ("PolicyEnforcer")

A consulta busca por todos os métodos cujo nome seja set ou put e que tenham atuacao
de um aspecto chamado FormatChecker e ndo tenha atuagao de um aspecto chamado PolicyEn-
forcer. Nao hd evidéncias na literatura a respeito do modo de operacao do processo de extragdo
de Lost, portanto, ndo ha como descrever sua origem. O processo de abstracdo ocorre com o
calculo do resultado a ser obtido por meio da andlise e da execugdo da consulta. A apresentacdo

€ realizada através de um navegador hierdrquico interativo, integrado a plataforma Eclipse.

2.6.3 Mylar

A ferramenta Mylar (KERSTEN; MURPHY, 2005) € uma ferramenta bastante similar a
ferramenta Lost, porém sem uma linguagem explicita para consulta de cddigo. O principal foco
de Mylar estd na apresentacdo, visando facilitar a visualiza¢do de elementos de um programa
por intermédio de navegadores customizados. Mylar também é apresentada como um plug-in
da plataforma Eclipse e € aplicdvel tanto para programas Java quanto Aspect]. O modelo em-
pregado leva em consideragdo as atividades do programador, para capturar o grau de relevancia
de elementos do cédigo em relagcdo a tarefa executada, a fim de montar um mapa de grau de
interesse (GDI). Por exemplo, quando um programador seleciona ou edita um elemento de um
programa, a ferramenta aumenta o grau de interesse daquele elemento. O grau de interesse €
diminuido sempre que com o passar do tempo, o elemento ndo for mais selecionado ou edi-
tado. Por meio do mapa de interesses, a ferramenta preenche as visdes de Java e Aspect] na
plataforma Eclipse, usando um espectro de cores. Para o processo de extracdo, a ferramenta
Mpylar utiliza um processo similar ao de ActiveAspect, obtendo informacdes de codigo através
do MEA, de acordo com os filtros de interesse do mapa. Na sequéncia, a abstracdo € realizada

e a apresentacdo ocorre por meio de visdes estruturadas.
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264 .QL

A linguagem .QL (VERBAERE; HAJIYEV; DE MOOR, 2007) ¢ destinada a buscas em
elementos de um programa orientado a objetos. E uma linguagem proprietaria, utilizada princi-
palmente na ferramenta de andlise estatica SemmleCode (VERBAERE; HAJIYEV; DE MOOR,
2007), voltada a andlise de programas Java. A .QL € uma linguagem baseada em algebra relaci-
onal, com estilo de programacao orientada a objetos. Uma consulta escrita em .QL € otimizada
e transformada em SQL para entdo ser executada em um banco de dados relacional. O exemplo
a seguir ilustra a aplicacao de .QL, a qual consulta busca por tipos que definam métodos com o
nome compareTo, mas que ndo possuam métodos com o nome equals.

from Method m
where m.hasName ("compareTo") and

not (m.getDeclaringType () .declaresMethod ("equals"))
select m, "Is compareTo consistent with equals?"

2.6.5 Aspect Mining Tool

O framework Aspect Mining Tool (AMT) (HANNEMANN; KICZALES, 2001) tem por
objetivo principal apoiar a identificacdo de interesses em um sistema. O AMT é composto
por dois médulos: analisador e visualizador. O mddulo analisador € baseado em uma versao
modificada do compilador Aspect] e tem como principal objetivo extrair estatisticas baseadas
em linhas de cédigo fonte ou em tipos utilizados, além de outras informacdes relevantes, tais
como pacotes, hierarquia de classes, etc. e colocd-las em arquivos de dados. Os arquivos de
dados sdo entdo utilizado pelo médulo visualizador para representar o sistema por meios de
unidades compiladas, possibilitando consultas a sua base de dados. O AMT oferece recursos a

dois tipos de consulta: 1éxica (substrings e expressdes regulares) e estrutural (tipos utilizados).

2.6.6 Outras tecnologias de consulta de codigo

Outras tecnologias relevantes para consulta em cédigo tém sido desenvolvidas, sendo a

maioria para sistemas orientado a objetos. A seguir, algumas dessas tecnologias sao descritas:

e JQuery (MCCORMICK; DE VOLDER, 2004) é uma ferramenta baseada em TyRuBa
(VOLDER, 1998), um sistema de propoésito geral, fundamentado em metaprogramagao
l6gica. A ferramenta é implementada como um plug-in para a plataforma Eclipse e apre-

senta resultados em navegadores hierarquicos que podem ser refinados por meio de con-
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sultas escritas pelos programadores. O c6digo a seguir apresenta um exemplo de consulta
em JQuery na qual sdo selecionados métodos, classes e pacotes, cujo nome do método

inicie com a string draw.

method (?M) ;

name (?M; ?name) ;

child (?C; 2?M);

package (?2C; ?P);
rematch (/~draw; ?name)

e CodeQuest (HAJIYEV; VERBAERE; MOOR, 2006) combina o uso de programacao 16-
gica com banco de dados tradicionais para realizar consultas em c6digo. A estratégia
utilizada por CodeQuest € utilizar Datalog como a linguagem de consulta e banco de da-
dos relacionais, como SQL-Server e IBM-DB2 para armazenar os dados relacionados a
um programa. Uma vez que a ferramenta € integrada a plataforma Eclipse, o processo
de atualizacdo do banco de dados € realizado de forma automatica apés uma unidade de
compilacdo ser compilada pela plataforma. Ao executar uma consulta, CodeQuest traduz
as construcdes de Datalog em cédigo SQL equivalente para ser validado pelo gerenciador

de banco de dados, que retorna o conjunto de dados resultante.

e JTL (Java Tool Language) (COHEN; GIL; MAMAN, 2006) é uma linguagem projetada
para consulta de codigo Java. A linguagem permite a consulta de modulos estruturais de
Java e suas inter-relagdes, comportamento condicional na execu¢do do método e codigo
interno aos métodos para fins de andlise de fluxo de dados. O modelo fornecido por
JTL também emprega Datalog para representar o modelo conceitual do programa, que €
obtido por intermédio da inspe¢do de bytecodes para extrair dados do codigo. O codigo
da linguagem de consulta segue a ideia do modelo Consulta por exemplo (ZLOOF, 1975).
O co6digo a seguir ilustra a busca de classes que contenham campos do tipo long ou int e

nenhum método abstrato.

abstract class {
[long | int] field;
no abstract method;

2.7 Consideracoes Finais

Este capitulo discutiu os principais conceitos necessarios a esta dissertacdo. O conceito

de DSLs foi discutido e suas principais caracteristicas em relacdo a uma GPL foram apresenta-
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das. Foram abordados também os riscos e as oportunidades relacionados a criagdo e/ou ao uso
de DSLs, sendo classificados em aspectos financeiros, técnicos e comportamentais. Um pro-
cesso de desenvolvimento de DSLs foi apresentado, e as atividades de decisdo, analise, projeto,
implementagdo, validagdo, instalacdo e manutencdo foram descritas. Em particular, as estraté-
gias de implementacdo de DSLs de consulta em cédigo foram abordadas no contexto do padrao
extracdo-abstracdo-apresentacdo, presente em implementagdes desse tipo de DSL. Por fim, o
capitulo discutiu os principais conceitos de programacdo orientada a aspectos e os trabalhos re-
lacionados a esta dissertacdo. O capitulo seguinte trata da especificacdo da linguagem de busca

proposta neste trabalho.
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3 A LINGUAGEM AQL

Este capitulo descreve os recursos da DSL de consulta em cédigo orientado a aspectos
proposta neste trabalho, denominada AQL (Aspect Query Language). A AQL € uma linguagem
declarativa, projetada para pesquisas em dados estruturados, de acordo com um metamodelo
representando um programa orientado a aspectos. Os principais objetivos a serem alcangados

pelo projeto de AQL sao:

e Tornar a consulta a elementos de programas orientados a aspectos mais simples quando

comparadas a abordagens com o uso de SQL ou OQL.

e Permitir o uso de conceitos equivalentes de OQL a fim de manter o fluxo de trabalho do
programador sem alteracdo do paradigma de programacdo. Ao manter o paradigma de
objetos para a realizacdo de consultas, os programadores familiarizados com tecnologia

OO tendem a tornar-se fluentes na linguagem de forma mais rapida.

e Permitir que evolugdes no metamodelo de representacdo de programas ndo demandem
modificacOes na sintaxe da linguagem. As alteracdes realizadas no modelo, feitas pela
adi¢do ou remocao de elementos, mantém a sintaxe da linguagem, mesmo sendo uma

linguagem especifica para consulta em cédigo.

e Permitir o uso de func¢des contextualizadas para a simplificacdo de consultas. As funcdes
contextualizadas permitem simplificar as consultas, a medida que reduzem a quantidade
de instru¢des para a realizacdo de uma operacao. A AQL oferece algumas funcdes pré-

definidas, que serdo apresentadas no decorrer deste capitulo.

A seguir € apresentado um exemplo introdutério para ilustrar o uso de AQL em um me-
tamodelo de Aspect]. O cédigo apresentado na Listagem 3.1 pesquisa por adendos que afetam
classes de nome Company, que estejam associados a pontos de corte do tipo call e que estao
declarados em aspectos localizados em pacotes iniciados em br.ufsm.core. A consulta retorna o
nome qualificado do aspecto, a posi¢ao do adendo dentro do aspecto e o tipo do adendo (before,

after, around).
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find aspect a, class c
where a.advice.affects (c)
and c.name = ’'Company’
and a.advice.pointcut.kind(call)
and a.pack.name like ’'br.ufsm.core%’
returns a.fullQualifiedName, a.advice.position, a.advice.kind

Listagem 3.1 — Exemplo de cédigo AQL

A utilizagdo de AQL € identificada em ao menos quatro finalidades: (i) em ferramentas
de andlise estdtica, (ii) em ferramentas de pesquisa em IDEs, (iii) em ambientes de desen-
volvimento, como o AJDT, e (iv) em consultas complexas, envolvendo conectivos 16gicos e
relacionais, realizadas diretamente pelo programador.

Apesar de o projeto da linguagem AQL seguir modelos apoiados por linguagens de
busca orientadas a objetos, ela ndo possui foco para definicdo e manipulagao de dados. Seu uso
¢ restrito a consulta de elementos e relacdes, nao oferecendo recursos para atualizagdo, inser¢ao
ou remoc¢do de dados.

As secdes seguintes apresentam os recursos da linguagem AQL e uma série de exemplos
ilustrando sua utilizagdo. Ao final do capitulo, sdo apresentados os requisitos minimos para
composi¢do do metamodelo de representacdo de um programa orientado a aspectos requerido

por AQL.

3.1 Visao Geral da Linguagem AQL

A linguagem AQL ¢é uma linguagem declarativa, baseada em linguagens de consulta a
objetos, que permite consultas aos elementos mapeados em um metamodelo representando um
programa orientado a aspectos. Sua estrutura permite consultar objetos de maior ordem, tam-
bém chamados de objetos recipientes, e seus respectivos atributos, aplicando-se, opcionalmente,
condic¢des por meio de conectivos légicos e relacionais.

Os objetos de maior ordem sdo definidos em AQL como project, package, class, in-
terface, enum e aspect, representando, respectivamente, os modelos de projeto, de pacote, de
classe, de interface, de enumeracdes e de aspecto. O resultado de um consulta pode ser retor-
nado como um objeto ou como uma lista de objetos. Mesmo o retorno de tipos primitivos como
inteiros e tipos de ponto flutuante sdo encapsulados como um objeto no retorno da consulta. O
resultado ainda pode ser ordenado de forma ascendente ou descendente, baseado em atributos

resultantes.
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A linguagem AQL fornece fungdes paramétricas, tanto de livre contexto, como con-
textualizadas. Uma diferenca fundamental de AQL em relacdo as OQLs é sua capacidade de
inferir constru¢des de juncao entre objetos, desonerando o usudrio de explicitar as associacoes
necessdrias para executar determinadas consultas. Uma vez que o modelo a ser consultado seja
conhecido por AQL, as juncdes necessarias podem ser inferidas pelo compilador, tornando as

consultas mais concisas e consequentemente mais simples de serem escritas.

3.2 A Sintaxe de AQL

A linguagem AQL ¢é formada por cinco cldusulas principais: find, where, returns, order
by e group by. As clausulas find e returns sdo as unicas cldusulas obrigatdrias em uma consulta

AQL. A consulta mais simples que pode ser escrita em AQL € a seguinte:

find aspect a returns a

Essa consulta retorna todos aspectos declarados no sistema como uma lista de objetos.

A Figura 3.1 apresenta o grafo de sintaxe das principais cldusulas de AQL.

m OrderByClause GroupByClause
QueryStatement — FindClause H m

Figura 3.1 — Grafo de sintaxe das clausulas principais de AQL

3.2.1 A Clausula find

A cldusula find declara quais objetos de maior ordem fardo parte da consulta, ou seja,
quais serdo utilizados na cldusula where, quando existir, e/ou na cldusula returns. A cldusula
find é uma clausula obrigatéria na declaracao de consultas e permite ainda associar a cada objeto
um ou mais pseudonimos (alias). Cada pseuddnimo representa um objeto diferente do mesmo
tipo na consulta, permitindo dessa forma, a juncdo implicita de objetos do mesmo tipo. Para
cada objeto pertencente a consulta, pelo menos um pseudonimo deve ser associado, nao sendo
permitidos objetos sem pseudonimos. Cada objeto € separado por virgula, sendo permitido um
mesmo objeto ser declarado mais de uma vez, desde que os pseuddonimos nao sejam homonimos.

Alternativamente, um objeto pode conter varios pseuddnimos, desde que, separados por espago
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BindingObject

FindClause — find |—| BindingObject

BindingObject —| ObjectType W

~—1 project [—\

,— package

,— class

ObjectType —< >—
N aspect [—

interface

— enum [—

Figura 3.2 — Grafo de sintaxe da cldusula find

e, novamente, ndo violem a regra de homonimos. A Figura 3.2 apresenta o grafo de sintaxe da
cldusula find.

Os exemplos a seguir ilustram trechos de c6digo AQL com cldusulas find vélidas:
1 find aspect a ...

2 find aspect al a2
3 find aspect al, class cl, class c2, interface il

A primeira cldusula (linha 1) mostra uma simples declara¢do de um objeto aspect com
um pseudonimo associado a. Na cldusula find, declarada na linha 2, o objeto aspect possui
dois pseuddnimos nomeados al e a2. A terceira cldusula (linha 3) apresenta o uso valido de

repeticao de objetos (c/ e c2).

3.2.2 A Clausula where

A clausula where ¢é utilizada para a aplicacao de filtros na consulta. Ela permite limitar
o resultado das consultas de acordo com certos critérios, de forma similar as clausulas where
encontradas nas principais linguagens de consulta, como JPQL (Java Persistence Query Lan-

guage) (KEITH; SCHINCARIOL, 2006), HQL (Hibernate Query Language) (BAUER; KING,
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2005), XQuery (WALMSLEY, 2009) e SQL. A Figura 3.3 apresenta o grafo de sintaxe da
cldusula where. As expressdes sao descritas a partir de recursos que permitem a realizacao de
computacao aritmética, relacional e 16gica. Na Subsecdo 3.2.12, as expressdes permitidas em

AQL sdo descritas em detalhes.

WhereClause —{ where Expression }—

Figura 3.3 — Grafo de sintaxe da clausula where

A clausula where pode referenciar objetos declarados na cldusula find. Apenas uma clau-
sula where pode ser definida por consulta, mas multiplas expressdes encadeadas com conectivos

or ou and podem ser definidas, como mostrado nas linhas 2 e 3 do exemplo a seguir.

find aspect a where a.name = ’'Log’

find aspect al a2 where al.extends (a2)
and a2.annotation.name = ‘myAnnotation’

find aspect al, class cl, class c2, interface il where cl.implements(il)
and cl.extends (c2) and al.affects(cl) and al.name like ’'Log%’

W N =

Nos exemplos anteriores, a primeira consulta (linha 1) filtra aspectos cujos nomes sao
iguais a ' Log’ . A segunda consulta (linha 2) filtra aspectos a/, os quais tem como ascendente
0 aspecto a2 e o aspecto a2 uma anotacdo de nome ' myAnnotation’. A terceira consulta
(linha 3) filtra classes ¢/ que implementam a interface i/ e classes ¢/ que tenham como ascen-
dente do tipo de c2 e que sejam afetadas pelo aspecto al, sendo o nome do aspecto iniciado por

"Log’.

3.2.3 A Clausula returns

A clédusula returns permite definir os objetos, os atributos ou os valores que serdo re-
tornados na consulta. O grafo de sua sintaxe pode ser observado na Figura 3.4. A cldusula
returns € composta da palavra returns e de uma sequéncia de expressoes separadas por virgula.
Cada expressdo pode ter um pseuddnimo associado. Objetos relacionados na cldusula returns
devem ter sido obrigatoriamente declarados na cldusula find, caso contrario um erro de viola-
cdo semantica é apontado pelo compilador de AQL. A cldusula returns pode ainda conter as

palavras-chave distinct e all, de mesma semantica encontrada em SQL.
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ReturnsClause —| returns '—[Expression

Figura 3.4 — Grafo de sintaxe da cldusula returns

As seguintes consultas sdo exemplos de uso da clausula returns.

1 find aspect a where a.name = 'Log’ returns a

2 find aspect al a2 where al.extends(a2) and a2.annotation.name = '
myAnnotation’ returns al.name, a2.name, al.modifier.code, al.modifier.
name

3 find aspect al, class cl, class c2, interface il where cl.implements(il)
and cl.extends (c2) and al.affects(cl) and al.name like ’'Log%’ returns
al.qualifiedName, cl.name, c2.name, il.name

A primeira consulta (linha 1) retorna uma lista de aspectos. A consulta descrita na linha
2 retorna o nome do aspecto a/, o nome do aspecto a2, o cédigo e a descricdo do modificador
do aspecto al. A terceira consulta retorna o nome qualificado do aspecto a/, o nome das classes

cl e c2 e o nome da interface i/.

3.2.4 A Clausula order by

A cldusula order by permite que o resultado de uma consulta seja ordenado por uma ou
mais propriedades dos objetos retornados. Cada propriedade deve ser separada por virgula e o
objeto deve constar na cldusula find para que a propriedade seja vélida. A Figura 3.5 apresenta

o grafo de sintaxe da clausula order by.

OrderByClause —{ order by }—[SImpleQnallﬁeleme

SimpleQualifiedName

SimpleQualifiedName

SimpleQualified

Figura 3.5 — Grafo de sintaxe da cldusula order by

A cldusula ainda permite o uso dos modificadores asc e desc, indicando se a ordenacao
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deve ser em ordem ascendente ou descendente, respectivamente. Se nenhum modificador for
especificado, a ordenacdo é realizada de forma ascendente.

O exemplo a seguir ilustra o uso da cldusula order by. A consulta retorna 0 nome
do pacote e o nome qualificado completo dos aspectos cujos nomes qualificados completos
iniciam em ' br.ufsm. lpbd.banking.aspect.Log’. A lista retornada serd ordenada
ascendentemente pelos campos nome do pacote e nome completo qualificado do aspecto.

find aspect a
where a.qualifiedName like ’'br.ufsm.lpbd.banking.aspect.Log%’

returns a.pack.name, a.qualifiedName
order by a.pack.name, a.qualifiedName asc

3.2.5 A Clausula group by

A cldusula group by de AQL possui a mesma semantica encontrada em linguagens de
consulta como SQL e JPA-Query. Ela permite resumir e agrupar dados em uma consulta e
€ realizada por funcdes de agregacdo, como SUM, COUNT, AVG, MIN e MAX. O exemplo a
seguir ilustra o uso da cldusula group by. A consulta retorna a quantidade de classes afetadas
agrupadas pelo nome do aspecto que as afeta.

find class c, aspect a
where a.affects (c)

returns a.name, count (c)
group by a.name

O grafo de sintaxe da cldusula group by para AQL € mostrado na Figura 3.6.

GroupByClause —I group by HSimpIeQualiﬁedName }—{_&—D—{SimpleQualiﬁedName}—jL}

Figura 3.6 — Grafo de sintaxe da cldusula group by

3.2.6 Identificadores

Os identificadores em AQL devem iniciar por uma letra (maitiscula ou mintscula) ou
o caracter sublinhado (_) seguido de letras, nimeros ou caractere sublinhado, desde que nédo

sejam palavras reservadas da linguagem (apéndice B). A defini¢do de identificadores em EBNF
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¢ descrita da seguinte forma:

ID: ('a’..’Z’I’A'..’Z’l’_’) (’al..lzl‘VA’..IZIIIOV..Iglll_’)*

Os seguintes identificadores sdo exemplos vélidos em AQL:

a, aa, aspectl, abc, A_a, Zla_b, Wabc, _123, _abc

3.2.7 Literais

Os literais sao valores constantes representados diretamente na consulta e sao utilizados
em expressoes ou em parametros de fungdes. A linguagem AQL reconhece duas categorias de
literais: os literais numéricos e os literais String. Os literais numéricos podem ter a forma de
um inteiro, como 10, de valores decimais, como 10.5 ou como valores de ponto flutuante como
10.5E2. Os literais String sdo reconhecidos por estarem entre aspas simples (*) ou duplas ("),
ou ainda pertencerem a um conjunto de simbolos de escape (precedidos pelo simbolo \). A
AQL reconhece trés sequéncias de caracteres com semantica especial: null, true e false. Elas
representam respectivamente um objeto nulo, uma condi¢do verdadeira e uma condicao falsa.

A definicdo em EBNF de literais em AQL € descrita como segue:

Literal : String | PontoFlutuante | Inteiro | ’'null’ | "true’ | ’'false’
Inteiro : 70" .."79"+
PontoFlutuante : ( (0" .."9")+ ( 7." (Y0".."9")+ ( (E'|’e") ('-")7

(707..79")+ )2 )2 )
String

rnwr (I\\I (IblIltlllnl|Ifl‘Irlllul|I"I‘"Il||l\\l) ‘ !(I\\III"I) )* rnwr
| nrn ( I\\I (Ibllltl|Inl"fl|IrlIIuI|I"I|"I"‘I\\I) | !(I\\Il"l") )* nwnrmn

Os seguintes exemplos sdo literais validos em AQL:
"abc’, "abc", 1234, 09876.45, null, true, false

3.2.8 Nomes Qualificados

A qualificacdo de nomes em AQL segue a mesma semantica de Java, sendo o caractere
ponto (.) o qualificador para uma sequéncia de identificadores, permitindo também fun¢des em
sua composicdo. A Figura 3.7 apresenta o grafo de sintaxe de nomes qualificados.

O exemplo a seguir ilustra a descricdo de alguns nomes qualificados véalidos em AQL:
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aspectl, aspectl.attributel, aspectl.functionl (), aspectl.functionl ().
attributel

QualifiedName

at—3
Qualified
Function |

Figura 3.7 — Grafo de sintaxe de nomes qualificados

3.2.9 Comentarios

As linhas de cédigo iniciadas em dupla barra ( /) sdo ignoradas e consideradas comen-
tarios em AQL. Adicionalmente, multiplas linhas podem ser comentadas com o uso do bloco /*
... */ .Uma excecdo a essas regras ocorre quando os simbolos de comentério estdo localizados
internamente a um literal String. Por exemplo, o seguinte trecho de cédigo contido entre /* e */

nao serd considerado comentario por AQL:

find aspect al where al.name = ’Aspect/* Log =/’

3.2.10 Chamada de Fung¢des

As fun¢des em AQL podem ser chamadas tanto na clausula where como na clausula
returns, e sdo classificadas como livres de contexto e contextualizadas. As funcdes livres con-
texto sdo fungdes sem associagdes explicitas aos objetos da consulta, sendo referenciadas dire-
tamente pelo seu nome e por seus parametros. Exemplos comuns de fungdes livres de contexto
sdo SUMC(...), COUNT(...) e AVG(...). As fungdes livres de contexto sdo fungdes escritas
conforme a sintaxe descrita no grafo da Figura 3.8

O identificador (ID) representa o nome da funcdo e os pardmetros sdo passados para
a fungdo separados um a um por virgula. Um pardmetro € representado por uma expressao,
podendo ser um literal, um nome qualificado ou ainda uma expressdo complexa envolvendo

conectivos 16gicos, relacionais e aritméticos. O uso de parénteses € obrigatdrio para identificar
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Function

Figura 3.8 — Grafo de sintaxe de fun¢des ndo contextualizadas

uma funcdo, os quais devem ser mantidos mesmo quando ndo existam parametros na chamada
da funcdo.

As fungdes contextualizadas sao fungdes escritas no formato de nomes qualificados, ou
seja, antes da chamada da fun¢do um qualificador € declarado para indicar seu contexto de
execugdo. A Figura 3.9 apresenta um exemplo de uma chamada de fun¢do contextualizada. O

objeto identificado como al invoca a fun¢ao extends passando como parametro o objeto a2.

contexto

|—> parametros

/a-I.extends (a2)
~—00_

|—> nome da funcao

Figura 3.9 — Exemplo de funcao contextualizada em AQL

3.2.11 Funcdes Contextualizadas Pré-definidas

A fim de simplificar a constru¢do de determinadas consultas, a linguagem AQL especi-
fica um conjunto de funcdes contextualizadas que permite reduzir a escrita de instrucdes para a

execugao de uma operacao.

e Funcao extends: Retorna verdadeiro se o objeto passado como pardmetro € ascendente
direto do objeto de contexto.
Assinatura: QualifiedName.extends (/D) : boolean
Contextos aplicaveis: class, aspect, interface
Uso: A funclo extends aceita um identificador de um objeto definido na cldusula find
como parametro. O objeto declarado € representado por seu pseudonimo, o qual é um
identificador valido em AQL.

Exemplo:
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find class cl c2
where c2.extends (cl)
returns cl.name, c2.name

e Funcao implements: Retorna verdadeiro se o objeto passado como parametro é imple-
mentado pelo objeto de contexto.
Assinatura: QualifiedName.implements (I Dy, D5, ..., 1D,) : boolean
Contextos aplicaveis: class, aspect
Uso: A funcgdo implements aceita uma lista de identificadores de objeto definido na clau-
sula find como parametro. Esse objeto deve obrigatoriamente ser do tipo (interface).

Exemplo:

find class ¢ , interface 1
where c.implements (i)
returns c.name, 1i.name

e Funcao modifier: Retorna verdadeiro se pelo menos um tipo de modificador passado
como parametro for encontrado no objeto de contexto.
Assinatura: QualifiedName.modifier (I Dy, ID,, ..., ID,) : boolean
Contextos aplicaveis: class, aspect, interface, enum e objetos associados que possuem
modificadores
Uso: A funcdo modifier aceita uma lista de identificadores contendo os tipos de modifi-
cadores validos para um metamodelo aplicado.

Exemplo:

find class cl
where not (cl.modifier (public))
returns cl.name

e Funciao affects: Retorna verdadeiro se o objeto passado como parametro € afetado pelo
objeto de contexto.
Assinatura: QualifiedName.affects (I D) : boolean
Contextos aplicaveis: aspect e objetos associados que possam afetar um outro objeto.
A funcio affects, por exemplo, pode retornar aspectos ou adendos que afetam, de forma
estdtica ou dindmica, os pontos de juncdo localizados em classes ou mesmo em outros
aspectos.

Uso: A fung@o affects aceita um identificador de um objeto definido na clausula find
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como parametro.

Exemplo:

find aspect a, class c
where a.advice.affects (c)
and a.advice.kind (before)
returns a.name, a.advice.position, c.name

e Funcao affectedBy: Retorna verdadeiro se o objeto passado como parametro afeta o
objeto de contexto.
Assinatura: QualifiedName.affectedBy (ID) : boolean
Contextos aplicaveis: class, aspect, interface e objetos associados que possam ser
afetados por aspectos.
Uso: A funcio affectedBy aceita um identificador de um objeto definido na cldusula find
como parametro do tipo aspect.

Exemplo:

find aspect a, class c
where c.method.affectedBy (a)
returns a.name, c.name, c.method.name

e Funcao kind: Retorna verdadeiro se pelo menos um tipo de adendo passado como
parametro for encontrado no objeto de contexto.
Assinatura: QualifiedName.kind (ID1, ID2, .., IDn) : boolean
Contextos aplicaveis: aspect.advice, class.pointcut, aspect.pointcut
Uso: A funcdo kind aceita uma lista de identificadores contendo os tipos de adendos ou
tipos de pontos de corte a serem comparados no objeto de contexto.

Exemplo:

find aspect a
where a.advice.kind(before)
returns a.name, a.advice.kind, a.advice.code
As consultas em AQL ndo distinguem letras maitsculas de mindsculas para as palavras-
chave, ainda que uma implementag@o em particular possa aplicar regras de distingdo. Contudo,

para os nomes qualificados, os identificadores e as fungdes, a regra de distin¢do entre letras

maidsculas e minusculas € valida.
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3.2.12 Expressoes

As expressdes em AQL sdo unidades bdsicas de avaliagdo. Uma consulta em AQL
pode conter expressdes com vdrias subexpressdes, as quais podem ser compostas de outras
subexpressoes. A Tabela 3.1 apresenta as categorias de expressoes especificadas em AQL. Cada

expressao € avaliada para uma sequéncia, a qual pode ser um valor atdmico simples, como um

literal ou um nome qualificado, ou entdo uma outra expressao completa.

Tabela 3.1 — Categorias de expressdes em AQL

Categoria

Operadores
ou palavras-chave

Descricao

Operadores aritméticos

_'_7_7*7/7%7/\

Adicdo, subtracdo, multuplicacio,
divisdo, resto da divisdo e poténcia

Operadores relacionais

> < >=<=,=1=like

Comparagdo baseada em valores
ou atributos

Operadores 16gicos

and, or, not

Operadores l6gicos de conjuncao,
disjuncdo e negacao

Permitem definir prioridades de

Agrupamento .
Erip ) avaliacdo
. . . Determinam se uma sequéncia
Quantificados i, not in . d .
preenche especificas condi¢des
~ ~ Chamada a fung¢des contextualizadas
Funcdes <NomeFun¢do>(<params>...)

e livres de contexto

A listagem completa com as definicdes formais da linguagem AQL, incluindo expres-

sdes, pode ser encontrada no apéndice A.

3.3 Definicao de um Metamodelo de POA

Conforme mencionado no inicio deste capitulo, a AQL € uma linguagem voltada para
a consulta de dados sobre programas orientados a aspectos, de acordo com um metamodelo
que representa os elementos e as respectivas relacdes entre esses elementos. A medida que
diferentes linguagens implementam os conceitos de orientagcdo a aspectos de variadas formas,
alguns requisitos minimos foram definidos para que uma consulta AQL seja executdvel. Esses
requisitos s@o agrupados em duas categorias: a primeira categoria define os elementos de maior
ordem, em conformidade com a cldusula find (projeto, pacote, classe, interface, enumeracoes e
aspecto). A segunda categoria inclui elementos que definem as caracteristicas de um programa

com sendo orientado a aspectos.
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A linguagem AQL € independente do paradigma utilizado na representacdo dos dados de
um programa. De fato, a decis@o sobre o formato utilizado € realizado durante a implementacio
da linguagem, podendo ser, por exemplo, um modelo orientado a objetos, um modelo relacional,
um modelo 16gico, dentre outros.

Nas secoes seguintes, a nocdo de um modelo de programas orientados a aspectos € for-
malizada por meio de um modelo matemaético, baseado em dlgebra relacional. Tal formalizacao
¢ fundamentada no conceito de relagdes nomeadas, possibilitando a associa¢do direta entre uma
relacdo matemadtica e um significado. A formalizacdo proposta é uma extensio para aspectos
do trabalho apresentado por Robillard e Murphy (ROBILLARD; MURPHY, 2007), no qual um

conjunto de fun¢des de mapeamento para a linguagem Java é definido.

3.3.1 Defini¢des Formais de um Programa

Com o objetivo de orientar a definicdo de um modelo para programas orientado a aspec-
tos, esta secao apresenta um conjunto de defini¢des formais para um programa.

Definicao 1 (Elemento de programa). Um elemento e € F de um programa é qualquer
elemento que pode ser individualmente investigado no cédigo. Tipicamente em um programa
orientado a objetos, esses elementos se traduzem em classes, interfaces, campos e métodos.
Em programas orientados a aspectos, esses elementos, em geral, sdo constituidos por aspectos,
pontos de corte e adendos.

Definicio 2 (Relagiio). Uma relacdo r = (e1, e5) € R é uma dependéncia de programa
entre dois elementos e; e es. Tipicas relagdes entre elementos de um programa sdo chamadas a
métodos e a adi¢do de comportamento a um método realizada por um adendo.

Defini¢do 3 (Relacdo Nomeada). Uma relagdo nomeada R,, = (n,r) consiste de um
nome n com uma relagdo bindria . Um programa € modelado genericamente como um con-
junto de elementos declarados no programa e um conjunto de relacdes nomeadas entre esses
elementos.

Defini¢io 4 (Modelo de programa). Um modelo de programa P = (E, N) consiste
em um conjunto de elementos de um programa E = {ey, e, ..., €, } € um conjunto de rela¢des
nomeadas sobre E. A definicdo de programa expressa que todo conhecimento em relacdo a um
programa pode ser expresso em termos de relacdes entre seus elementos.

Definiciio 5 (Conjunto de nomes). Seja N = {R,,1, Ry, .., R, } um conjunto de rela-

¢oes nomeadas, um conjunto de todas as relagcdes nomeadas em N é definido como names(N) =
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{n]3R: (n,R) € N}.

Defini¢do 6 (Transposi¢io). Dada uma relacdo R,, = (n,r) € N, sendo r = (e, e3),
sua transposta é definida como R} = (n”,77), sendo 7" = (ez, ;). Em um programa, qualquer
relacdo apresenta sua transposta, sendor € R = r” € R.

Defini¢do 7 (Fun¢io de mapeamento). Seja P, = { £, N} um modelo de programa,

a funcao de mapeamento M consiste em:

e Um critério definindo quais elementos declarados em um programa P deveriam estar

listados em £.
e Um conjunto de nomes de relacdes permitidos pelo modelo.

e A defini¢do de uma funcdo de andlise a(n, P), tendo como parimetros o nome de uma
relacdo n e um programa P, retornando a relacdo nomeada R,, C ' x E, representando
as relacdes entre os elementos do programa P (de encontro com os critérios de mapea-

mento), de acordo com a semantica de n.

As funcdes de mapeamento representam uma forma de se obter um modelo de um pro-
grama a partir de um programa concreto. Por defini¢do, as funcdes de andlise serdo definidas
com uso da légica de primeira ordem, e as fun¢des de mapeamento serdo especificadas da se-

guinte maneira:
e O nome da funcdo de mapeamento em negrito e grifado,

e O critério de inclusdo de um elemento x de um programa P em F (o conjunto de elemen-

tos modelados),
e O conjunto de names(N) dos nomes das relagdes permitidas, e
e A defini¢do da(s) funcdo(des) de andlise a(n, P).

3.3.2 Definicdo de um Programa Orientado a Aspectos

O modelo de um programa orientado a aspectos define os elementos e as relacdes mini-
mas que caracterizam um programa como sendo orientado a aspectos. Conceitualmente, esses
elementos e relacdes sdo definidas na funcdo de mapeamento, na qual sdo acrescentados os ele-
mentos, os nomes de relagdes e de fungdes de andlise que correspondem a atuacdo de aspectos,

de acordo com a semantica da linguagem mapeada.
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Inicialmente sdo definidos os elementos basicos (elementos de maior ordem) do meta-
modelo requerido para a execucdo de uma consulta em AQL. Conforme ja mencionado, esses
elementos representam um projeto, um pacote, uma classe, uma interface, uma enumeracao ou
um aspecto dentro de um programa. A Tabela 3.2 apresenta as construcdes e a semantica dos
elementos, das relagcdes e das fungdes de anélise requeridos em um metamodelo para a execugdo

de AQL.

Tabela 3.2 — Elementos e relagOes basicas de maior ordem

Construcio | Tipo | Seméntica

Um elemento

IsProject(...) Elemento representando o projeto no qual

0 programa estd inserido

Um elemento

IsPackage(. . .) Elemento representando o pacote no qual o
programa esta inserido

Um elemento

representando uma classe no programa
Um elemento

representando uma interface no programa
Um elemento

IsClass(...) Elemento

IsInterface(...) | Elemento

IsAspect(. . .) Elemento
representando um aspecto no programa
Um elemento
IsEnum(...) Elemento <
representando uma enumeragao no programa
- Uma relacdo entre elementos
Declares Relacao ¢ ~
representando uma declaracio
A relag@o transposta de
DeclaredBy Relacao ¢ P
Declares
- - Retorna as relagdes representando
a(Declares, P) Fungdo de andlise

elementos declarados no programa
A funcdo transposta da funcao
Declares

a(DeclaredBy, P) | Fungdo de andlise

O metamodelo ainda necessita conter elementos e suas respectivas relagdes que possi-
bilitem afetar de forma estatica ou dindmica os pontos de jun¢do, de acordo com o modelo de
ponto de jun¢do proposto na linguagem orientada a aspectos. A Tabela 3.3 apresenta os ele-
mentos, as relagdes e as funcdes de andlise requeridas para a caracterizagdo de um programa
orientado a aspectos para a AQL.

E importante notar que o elemento que representa um adendo (isAdvice(. . .)) é sig-
nificativo tanto para construcdes que afetam pontos de juncdo de forma dindmica quanto de

forma estdtica. De fato, outras relacdes e elementos podem ser especificados de acordo com
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Tabela 3.3 — Elementos e relacdes basicas em um modelo para POA

Construcao Tipo \ Semantica

Um elemento

representando um adendo no programa
Uma relacdo entre elementos de

Af fectsStatic Relagdo um aspecto e elementos afetados
estaticamente no programa

A relac@o transposta da relagao

IsAdvice(. . .) Elemento

Af fected ByStatic Relagdo Af fectsStatic
Uma relacdo entre elementos de

Af fectsDynamic Relagdo um aspecto e elementos afetados
dinamicamente no programa

Af fected ByDynamic Relagdo 2;?:5:;5?;;%);3 da relagao
Retorna as relagdes representando

a(Af fectsStatic, P) Funcido de andlise | elementos que afetam estaticamente

outros elementos no programa

A fungdo transposta de

a(Af fectsStatic, P)

Retorna as relacdes representando
a(Af fectsDynamic, P) Fungdo de andlise | elementos que afetam dinamicamente
outros elementos no programa

A funcdo transposta de

a(Af fectsDynamic, P)

a(Af fected ByStatic, P) Fungdo de andlise

a(Af fected ByDynamic, P) | Fungdo de andlise

as estruturas da linguagem orientada a aspectos em que a AQL sera utilizada. Por exemplo,
a Tabela 3.4 apresenta uma implementacdo parcialmente mapeada para a linguagem Aspect].
Além dos elementos e das relagcdes minimas requeridas, a fun¢do F'1 especifica alguns outros
elementos e relagdes que fazem sentido na linguagem Aspect], tais como isM ethod(x) repre-
sentando um método no programa, ¢sPointcut representando um ponto de corte no programa,
EzxtendsClass representando uma relagdo de extensdo para classes, FxtendsAspect repre-
sentando uma relagcdo de extensao para aspectos e I'mplements representando uma relacdo de

implementa¢do de uma ou mais interfaces.

3.3.3 Exemplo de Modelo de Programa Orientado a Aspectos

Uma fun¢do de mapeamento especifica como produzir um modelo de programa, a partir
da descricdo de elementos, relagdes e fungdes de andlise. Diferentes fun¢des de mapeamento
podem ser empregadas para a constru¢cdo de um modelo de um programa, dependendo da abran-

géncia de pesquisa necessdria por parte da linguagem AQL. A fim de ilustrar a constru¢ao do
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Tabela 3.4 — Funcao de mapeamento da linguagem Aspect]

Funciao de mapeamento : F1

E ={z | IsClass(x) A IsInter face(x) N\ IsAspect(x)

N sEnum(x) A IsProject(x) A IsPackage(x)

NisMethod(x) N isAdvice(z) A isPointcut(x)}

names(N) = {Declares, Af fectsStatic, Af fected ByStatic,

Af fected ByDynamic, Af fected ByDynamic, ExtendsClass

ExtendedByClass, ExtendsAspect, Extended By Aspect,

Implements, Implemented By}

a(Declares, P) = {(x,y)|Declares(x,y)}

a(Af fectsStatic, P) = {(z,y)|Af fectsStatic(x,y)}

a(Af fected ByStatic, P) = a(Af fectsStatic, P)T

a(Af fectsDynamic, P) = {(x,y)|Af fects Dynamic(z,y)}

a(Af fected ByDynamic, P) = a(Af fectsDynamic, P)T

a(ExtendsClass, P) = {(x,y)|ExtendsClass(z,y)}

a(ExtendedByClass, P) = a(ExtendsClass, P)T}
(
(
(
(

a(ExtendsAspect, P) = {(x,y)|FxtendsAspect(z,y)}
a(Extended By Aspect, P) = a(ExtendsAspect, P)T}
a(Implements, P) = {(x,y)|Implements(z,y)}
a(ImplementedBy, P) = a(Implements, P)T}

modelo de um programa, a Listagem 3.2 apresenta dois trechos de c6digo Aspect] de um pro-
grama P1, no qual uma classe (C/) e um aspecto (A7) sdo declarados.
public class Cl extends CO implements I1 {

public void ml () {}
}

public aspect Al extends A0 {
pointcut p() : execution (x Cl.ml(..));

QAdviceName ("al")
before () : p() {}

OO0 JIN N kAW

Listagem 3.2 — Programa P1

De acordo com a semantica de Aspect] e em conformidade a funcdo de mapeamento
F'1, o conjunto E'p; de elementos e as relacdes sdo construidos. Na prética, tanto os elementos
quanto as relagdes sdo computados por uma implementacdo especifica, que, em geral, utiliza
técnicas de andlise estdtica para inspecionar os programas e coletar as informacgdes para a cons-

trucdo do modelo. A Tabela 3.5 apresenta o modelo do programa P1.
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Tabela 3.5 — Modelo Pl

Modelo Plgy

Ep; ={C0,C1,m, Al,al,p, A0, I1}

Declaresp; = {(Al,al),(C1,m)}

Af fectsDynamicpy = {(al,C1), (al,m), (A1,C1),(Al,m)}

Af fected ByDynamicpy = {(C1,al), (m,al),(C1, A1), (m, A1)}
ExtendsClasspy = {(C1,C0)}

ExtendedByClassp; = {(C0,C1)}

Implementspy = {(C1,11)}

ImplementedByp, = {(I1,C1)}

ExtendsAspectpy = {(Al, A0)}

EztendedByAspectpy = {(A0, A1)}

A implementacdo de referéncia do compilador de AQL, apresentada no capitulo 4, mos-
tra detalhes do processo de inspecdo e coleta de informagdes para programas Aspect]. O me-
tamodelo proposto para essa implementacdo estd descrito em UML e pode ser observado no

apéndice C.

3.4 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os principais recursos da linguagem AQL, como uma lingua-
gem especifica de dominio para consulta em cddigo orientado a aspectos. A linguagem AQL
¢ uma linguagem declarativa, derivada de OQL, a qual permite consultar elementos de acordo
com um metamodelo que representa um programa orientado a aspectos. Como principais carac-
teristicas, a AQL permite o uso de expressoes aninhadas, fun¢des pré-definidas e inferéncia de
construgdes de jun¢do. Este capitulo apresentou também os requisitos minimos para um meta-
modelo para representar um programa orientado a aspectos no qual uma consulta AQL pode ser

executada. O proximo capitulo trata de uma implementagdo de referéncia da linguagem AQL.
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4 IMPLEMENTACAO

Este capitulo apresenta detalhes da arquitetura e da implementacao de referéncia da lin-
guagem AQL. A versdo atual de AQL € formada por dois subprojetos. O primeiro subprojeto
¢ responsdvel pela andlise do cédigo fonte e subsequente mapeamento de seus elementos para
um metamodelo. Esse projeto é denominado AOPJungle e, fundamentalmente, foi desenvolvido
para a realizacdo da extragdo, abstracdo e mapeamento de informacdes de programas escritos
em Aspect], a linguagem orientada a aspectos na qual o metamodelo foi construido nesta imple-
mentacao de referéncia. O segundo subprojeto refere-se a implementacdo do compilador para
a linguagem AQL. Juntos, os projetos somam cerca de 23 mil linhas de c6digo em 210 classes,
interfaces e aspectos, implementados nas linguagens Java, Aspect] e Xtend.

A abordagem adotada na implementacdo do compilador de AQL empregou a transfor-
magcao fonte a fonte, ou seja, as instrucdes em AQL sdo transformadas para uma linguagem de
consulta mais genérica, a qual realiza a busca no modelo e repassa os resultados a AQL para
entdo serem retornados ao executor da consulta. A atual implementagdo de referéncia utiliza
a linguagem HQL como linguagem alvo, responsavel pela busca dos objetos. A HQL € uma
linguagem de consulta a objetos persistidos em bancos de dados por meio do framework Hiber-
nate (BAUER; KING, 2005), e emprega um processo similar de transformacao de linguagens
para a realizacdo da consulta. De fato, o compilador de HQL transforma a consulta solicitada
em uma consulta SQL, a partir de regras de mapeamento objeto/relacional (O/R).

A decisao pelo uso de HQL foi fundamentada pelos seguintes motivos: (i) HQL € uma
linguagem proxima a SQL e oferece uma grande quantidade de recursos para a realizacio de
consultas em objetos persistidos em banco de dados, (ii) as consultas baseadas em modelos
relacionais s@o escaldveis e mais eficazes do que consultas baseadas diretamente em objetos,
utilizando-se técnicas de forca bruta, como filtros em listas de objetos (HAJIYEV; VERBA-
ERE; MOOR, 2006), e (iii) a linguagem HQL apresenta algumas instrucdes com sintaxe e se-
mantica equivalentes em AQL. Para essas instrucdes, o processo de transformacao € realizado
de modo uniforme (1 para 1). Além disso, uma consulta declarada em AQL sempre encontra
uma consulta equivalente em HQL.

Por outro lado, a escolha de HQL introduz alguns aspectos negativos para o processo de
transformacao, tais como: (i) o uso de HQL vincula a implementagao de referéncia da lingua-

gem AQL com uma tecnologia em particular, o que a torna dependente da mesma, e (ii) uma
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segunda transformacdo de linguagem pode onerar a execucdo da consulta. O processo de trans-
formacdo de HQL para SQL € realizado de acordo com o mapeamento O/R realizado entre as
entidades do sistema. Essa transforma¢do nem sempre € realizada na relagdo um para um, ou
seja, dependendo do mapeamento O/R e da complexidade da pesquisa, uma consulta HQL ¢
resolvida com a execug¢do de vdrias consultas SQL.

A implementagdo de AQL foi baseada em um metamodelo (apéndice C) construido para
representar programas escritos em Aspect] em sua versdo 5, em conformidade a especificacio
de Java 7. A escolha de Aspect] como linguagem de estudo foi baseada nos seguintes critérios:
(i) maturidade da linguagem: a linguagem AspectJ possui um compilador e um combinador es-
taveis, sendo referéncia primaria na comunidade de aspectos, (ii) disponibilidade de ferramen-
tas: existem ferramentas e ambientes integrados para programacao em Aspect] e (iii) codigo
aberto a pesquisa: o cédigo do compilador € aberto a pesquisa e consulta.

A avaliacdo da implementacdo de AQL foi realizada com um conjunto de projetos es-
critos em Java e Aspect], nos quais foram submetidas consultas escritas em AQL. As consultas
foram entdo comparadas com as saidas esperadas no processo de transformacdo para HQL e
submetidas a execucdo, para que os resultados fossem entdo avaliados. Um estudo de caso
(Capitulo 5) também foi realizado, no qual foi desenvolvida uma ferramenta para identifica-
cdo de oportunidades de refatoracdo em cddigo orientado a aspectos, utilizando os recursos de
AQL. Ao final deste capitulo s@o apresentadas algumas métricas de desempenho do processo

de transformagdo e um comparativo entre o tamanho das consultas em AQL e HQL.

4.1 A Arquitetura de AQL

A implementac¢do dos projetos de AQL utilizou um conjunto de tecnologias relacionadas
a plataforma Eclipse tanto para a reificacdo do cddigo fonte (instanciacdo do metamodelo),
quanto para a implementacao do compilador de AQL. Os projetos foram implementados como
um conjunto de plug-ins para a plataforma Eclipse, possibilitando uma integra¢io natural com
outras ferramentas que venham a ser desenvolvidas em conjunto com o AQL nessa plataforma.

A plataforma Eclipse fornece uma interface comum com o usudrio e pode ser executada
em diferentes sistemas operacionais. Ela consiste de uma plataforma de execucdo (runtime
platform) e um conjunto de plug-ins padrao implantado como parte do projeto basico. De modo
geral, a plataforma de execu¢do do Eclipse representa o nticleo da plataforma e é responsavel

por descobrir, carregar e executar os plug-ins disponiveis. A Figura 4.1 mostra o modelo de
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AQL integrado a plataforma Eclipse.

( 3\
Interface com Plataforma Eclipse
usudrio r N
Workbench )
—® Help
Compilador
— ——
AQL
- ] )
| JFace Team
AOP) | ————/
Jungle 1o [Swt ]
\ J
Debug
—o rWorkspace h
Aspect]
Development —
Tool
(AJDT)
N———
)
Plug-in
Development L )
Environment
(PDE) [ Plataforma de execucao J

Figura 4.1 — Modelo de AQL integrado ao Eclipse IDE

O modulo de interface com o usudrio foi idealizado para a escrita de consultas em AQL
e para a apresentacdo dos resultados da consulta. Tanto o compilador de AQL quanto o editor
de consultas foram construidos a partir da tecnologia Xtext (EYSHOLDT; BEHRENS, 2010).
Uma vez que a consulta € escrita e submetida para execu¢do, o compilador inicia o processo de
andlise e transformacdo. A saida da compilagdo de uma consulta em AQL € um cédigo fonte
em HQL. O cédigo HQL obtido é entdo repassado ao framework AOPJungle, que tratard de
sua execug¢do e consequente retorno dos resultados, para serem entdo apresentados. A interface
com o usudrio para visualizar o resultado das consultas ndo foi desenvolvida neste trabalho,
sendo orientada para futuras implementacdes. O framework AOPJungle possui integracdes
com a ferramenta AJDT e com a API do Workspace para obter informacdes do codigo e para
obter informacgdes sobre os recursos da plataforma, tais como projetos, arquivos, caminhos e

configuragdes.

4.2 O Framework AOPJungle

O AOPJungle ¢ um framework desenvolvido, fundamentalmente, para executar a ins-
tanciacdo do metamodelo de programas escritos em Aspect]. A partir da representagdo do pro-
grama fonte como um modelo de objetos, o AOPJungle admite receber e executar consultas

sobre este modelo. A Figura 4.2 apresenta a arquitetura do AOPJungle.
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Figura 4.2 — Arquitetura do AOPJungle

42.1 Extrator

O médulo Extrator € o principal médulo do AOPJungle. Ele € responsavel pela andlise
do codigo fonte de cada projeto do ambiente Eclipse e por instanciar o metamodelo. Para tanto,
o Extrator utiliza duas fontes de informac¢do: o workspace do Eclipse e a AST correspondente
de cada unidade de compilacdo. No processo de andlise de cddigo fonte, o primeiro passo €
identificar os projetos Aspect]/Java disponiveis no IDE. Isso € feito por meio da API do works-
pace, que fornece uma abstracdo do workspace raiz (org.eclipse.core.resources.
IWorkspaceRoot) contendo uma lista dos recursos disponiveis, incluindo projetos, pastas e
arquivos. A partir da lista de projetos, o Extrator utiliza a API do AJDT para obter os pacotes
e as unidades de compilacdo. Cada unidade de compilacao representa um arquivo contendo o
cddigo fonte do programa a ser analisado. Uma vez que uma unidade de compilagao esta dispo-
nivel, € possivel percorrer sua AST em busca das informagdes necessdrias para a instanciagao
do metamodelo.

O moédulo AJDT do Eclipse gera incrementalmente uma representagdo do programa
em formato de AST, a medida que o programador estd escrevendo seu cédigo. Cada né da
AST fornece informacdes especificas sobre o objeto o qual estd representando. Por exemplo,
a classe FieldDeclaration possui informagdes sobre a declaracdo de atributos, a classe
MethodDeclaration informagdes sobre métodos e a classe SimpleName representa qual-

quer String que ndo seja uma palavra reservada em Java/Aspect]. A Figura 4.3 ilustra um trecho
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da AST gerada para o programa descrito na listagem 4.1. As setas indicam os nds e subnds cor-
respondentes a declarac@o do atributo fieldl. Para o programa descrito, contendo a declaragao

de um atributo, e dois métodos (acesso e escrita do atributo), foram gerados quarenta € um nos

na AST.

1 package br.ufsm.lab.core;

2 public class Classl {

3 private String fieldl;

4

5 public String getFieldl () {
6 return fieldl;

7 }

8

9 public void setFieldl (String fieldl) {
10 this.fieldl = fieldl;
11 }

12}

Listagem 4.1 — Exemplo de c6digo para ilustrar a geracdo da AST

» PACKAGE
IMPORTS (0)
VTYPES (1)
V¥ TypeDeclaration [27, 165]
P > type binding: br.ufsm.lab.core.Class1
JAVADOC: null
» MODIFIERS (1)
INTERFACE: 'false’
> NAME
TYPE_PARAMETERS (0)
SUPERCLASS_TYPE: null
SUPER_INTERFACE_TYPES (0)
VBODY DECLARATIONS (3)
VFieldDeclaration [50, 22]
JAVADOC: null
¥MODIFIERS (1)
¥ Modifier [50, 7]
KEYWORD: 'private’ >

N Declaracao
" do atributo

Modificador
do atributo

VTYPE
V¥SimpleType [58, 6]
P > type binding: java.lang.String
VNAME
V¥SimpleName [58, 6]
P > (Expression) type binding: java.lang.String
Boxing: false; Unboxing: false
ConstantExpressionValue: null Tipo do
IDENTIFIER: 'String' atributo
VFRAGMENTS (1)
V¥VariableDeclarationFragment [65, 6]
P > variable binding: Class1.fieldl
VNAME
V¥SimpleName [65, 6]
P > (Expression) type binding: java.lang.String
P > variable binding: Classl.fieldl
Boxing: false; Unboxing: false
ConstantExpressionValue: null
IDENTIFIER: 'field1'
EXTRA_DIMENSIONS: '0'
INITIALIZER: null
P MethodDeclaration (75, 47]
P MethodDeclaration [125, 65]

L 4

_ Nome do
" atributo

Figura 4.3 — Exemplo de AST

O AJDT fornece um mecanismo de acesso a ASTs para obter informagdes de cada né
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em uma arvore de maneira uniforme. Esse mecanismo € implementado por meio do padrdo
Visitor (VLISSIDES et al., 1995), o qual possibilita que a execu¢cao de uma determinada 16gica
seja realizada de forma separada dos elementos de uma estrutura de dados. Na pratica, o padrao
oferece um modo de adicionar novas operacdes sobre uma estrutura de objetos sem que essa
estrutura seja alterada.

Para que a representacdo de uma AST seja acessada € necessdrio estender a classe abs-

trata AJASTVisitor, pertencente ao pacote org.aspectj.org.eclipse.jdt.core

.dom. No AOPJungle, a classe responsavel por essa implementacdo € a classe AOJungleVisitor

, contida no pacote br.ufsm.aopjungle.aspect j. Os nds sdo visitados de cima para
baixo, da esquerda para a direita, de acordo com sua hierarquia, até alcancar os nés folha. Ao
visitar todos os nds filhos, 0 método endvisit (...) € invocado quando que nao ha mais
nos filhos a serem visitados. A listagem 4.2 apresenta dois trechos de codigo que ilustram o
inicio e fim da visita em um né da AST. O método visit (linha 2) indica o inicio da visita ao
no representando a declaragdo de um adendo do tipo before. Na linha 8, o método endVisit é
invocado quando ndo h4 mais nds filhos a visitar para o né representando a declaracao.

@Override
public boolean visit (BeforeAdviceDeclaration node) {

return super.visit (node);

}

@Override
public void endVisit (BeforeAdviceDeclaration node) {

super.endVisit (node) ;

— O 00 JON N R W~

Listagem 4.2 — Exemplo de codigo Visitor

Para garantir a correta contextualizacdo dos elementos durante a instanciagdo do me-
tamodelo, o Extrator implementa uma pilha para manter objetos que estdo atualmente sendo
visitados. O processo de adi¢cdo e remocao de elementos da pilha ocorre durante a execugdo dos

métodos visit (...) eendVisit (...) respectivamente.
4.2.2 Analisador de Dependéncias
O Analisador de dependéncias € o médulo responsavel por construir as associagdes € as

dependéncias entre os elementos do modelo. Uma vez que o médulo Extrator instanciou o me-

tamodelo, o médulo de andlise de dependéncias € chamado para acrescentar as informagdes de
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ligacdo entre os elementos, tais como relacdes de adendos com os pontos de jun¢do, declaracdes
intertipos e modificacdes hierdrquicas.

Uma caracteristica importante durante a construcdo da AST € a possibilidade de in-
cluir informagdes de ligacdo em seus nds, facilitando assim o entendimento das dependéncias
entre os elementos do programa. Durante o desenvolvimento do analisador de dependéncias
do AOPJungle, verificou-se que o analisador implementado pelo AJDT para Aspect] (org.
aspectj.org.eclipse. jdt.core.dom.ASTParser) é bastante limitado em relacao
a resolugdo de ligacdes. De acordo com a documentagdo oficial do Aspect] em sua versao 1.7,
o suporte a resolucdo de ligacdes de tipos na AST ainda é uma questdo pendente®. Para que
o modelo de ligacdes pudesse ser instanciado, o analisador de dependéncias utilizou recursos
fornecidos diretamente das ASTs construidas pelo compilador de Aspect]. Dessa forma, o ana-
lisador de dependéncias instancia o modelo de ligacao para cada elemento que afeta ou é afetado

por outro elemento no programa.

4.2.3 Processador de Complementos

O processador de complementos € responsavel por gerenciar os médulos que serdo exe-
cutados apoés a instanciagdo do metamodelo, incluindo, por exemplo, o cdlculo de métricas e
estatisticas de um programa escrito em Aspect]. Os complementos sdo médulos que oferecem
servicos de pds processamento a instanciacdo do metamodelo, e podem ser adicionados por

meio de seu registro no configurador de complementos do AOPJungle.

4.2.4 Processador de Consultas

Toda consulta realizada ao modelo criado pelo AOPJungle é recebida pelo médulo pro-
cessador de consultas. O principal servigo disponivel no processador de consultas € o servico de
execucao de consultas. O médulo de processamento de consultas mantém um registro de execu-
tores de consultas identificado unicamente por um c6digo denominado manipulador (Handler).
Um cliente que deseja realizar uma consulta ao modelo deve indicar o manipulador do executor
e o codigo fonte da consulta. Por exemplo para executar uma consulta em HQL ao modelo, a

seguinte chamada € realizada:

1 aopjungle.query ("hgl’, ’consulta hgl.... 7);

3 Referenciado em http://bugs.eclipse.org/bugs/show bug.cgi id=146528
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4.3 O Compilador da AQL

O compilador da AQL foi implementado como um tradutor fonta a fonte, o qual recebe
como entrada uma sequéncia de caracteres representando o cddigo em AQL e como saida emite
um conjunto de caracteres representando o codigo em HQL. O processo de compilagdo de AQL

é realizado em 3 fases, sendo:

e Andlise Estdtica: nessa etapa sdo realizadas as andlises 1éxica, sintdtica e semantica da
linguagem. O objetivo € identificar inconsisténcias no cédigo AQL baseadas em suas

regras sintdticas e semanticas.
e Traducdo: refere-se a execugdo da transformacao do modelo AQL em um modelo HQL.

e Emissdo: representa a etapa final da compilacdo, a qual € realizada a transformacao do

modelo HQL em texto.

A principal ferramenta utilizada na constru¢cdo do compilador foi o workbench Xtext.
O Xtext possibilitou o gerenciamento de todo o ciclo de implementacdo do compilador, desde
a fase de definicao da sintaxe da AQL, passando pelo processo de tradugdo e, finalmente, pela

geragdo do codigo em HQL. A Figura 4.4 apresenta a arquitetura do compilador AQL.

Arquitetura do compilador AQL

{Sequéncia de
Fonte caracteres}
AQL

...................

w| Analisador
Léxico

{Lexemas}
Y

L]
L]
'
.
H
H
1]
L]
1
L]
L]
L]
.
' Analisador
'
1]
L]
L]
L]
L]
L]
'
H
.
'
1]
A

Sintatico

{AST-AQL}
Y

AnaIiAsaqlor v Vv
Semantico € |
{AST-AQL} 7 Tabela de

simbolos
Tradutor

{AST-Linguagem Alvo}

y {Sequéncia de
caracteres} Linguagem
Emissor > Alvo
\/_\

Figura 4.4 — Arquitetura do compilador AQL
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Historicamente, o projeto do Xtext € estreitamente ligado ao projeto da linguagem
Xtend, uma linguagem ortogonal a Java, desenvolvida com a proposta de facilitar a escrita de
programas, por meio de novas funcionalidades, tais como extensdes de métodos e expressoes
lambda. A linguagem Xtend foi a linguagem utilizada para a implementagdao do compilador
AQL, principalmente por oferecer recursos que facilitam a geracdo de cddigo, por meio de
modelos de String (String Templates).

As secdes seguintes descrevem os modulos do compilador AQL e apresenta discussoes

sobre decisdes de implementacao.

4.3.1 Defini¢do da Sintaxe Concreta da AQL

Baseada na especificacdo proposta no Capitulo 3, a gramética da AQL foi criada uti-
lizando uma metalinguagem fornecida pelo Xtext, baseada em regras EBNF. Tais regras sao
classificadas como regras terminais e regras nio terminais'.

As regras terminais representam simbolos atdmicos utilizados na linguagem, como por
exemplo a defini¢cdo de um identificador, comentédrios ou um nimero inteiro, e sdo declaradas,
em Xtext, com a palavra reservada terminal. Cada regra terminal retorna um valor atdmico
de um determinado tipo, baseado no metamodelo Ecore do Eclipse Modeling Framework (EMF)
(GRONBACK, 2009). A listagem 4.3 apresenta as regras terminais descritas para a defini¢cao

de identificadores (linha 1), nimeros inteiros (linha 5) e nimeros com ponto flutuante (linha 9).

A gramadtica completa da AQL pode ser verificada no apéndice A.

1 terminal ID returns ecore::EString

2 (GA-LANNE A SN - CAVAV/A AN AT B (Ar- SAVENAY A AN V- SANINAY/L AN LA O LA LAY AN
Y %

3 ;

4

5 terminal INT returns ecore::EInt

6 0" ..T 97+

7 ;

8

9 terminal FLOAT returns ecore::EDouble

10 s (POT L L TOr Y (LT (PO L 9 )Y ( (TE e’y (P=")2 (0
L9+ )7 )7 )
11 ;

Listagem 4.3 — Defini¢do de regras terminais em AQL

O Xtext deriva o modelo da AST da linguagem AQL a partir da descri¢do de sua grama-

' As regras nio terminais também sdo conhecidas como regras de andlise ou producdo (SEBESTA, 2009).
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tica em EBNF*. A medida que a sequéncia de caracteres é consumida, o modelo & instanciado
com 0s objetos representativos de cada elemento da linguagem.

Por padrao, o retorno de cada regra sintatica € uma instancia do tipo ecore: :EString
, podendo ser modificado por meio da cldusula returns. O reuso de regras terminais pode
ser alcangado com o uso de fragmentos, os quais descrevem regras terminais que ndo devem ser
consumidas pelo analisador 1éxico e devem ser utilizadas em outras regras terminais.

As regras ndo terminais, ou de andlise, produzem uma arvore de fokens terminais e
ndo terminais. Diferentemente das regras terminais, as regras de andlise produzem arvores de
andlise (também referenciadas no Xtext como modelo de nds) as quais sao computadas em um
grafo de sintaxe abstrata ligada, ou em termos gerais, uma AST. A Listagem 4.4 mostra as

regras de andlise para a defini¢ao da cldusula find da linguagem AQL.

1 FindClause

2 clause=’'find’ bindingObject+=BindingObject (’,’
bindingObject+=BindingObject) *

3 ;

4

5 BindingObject

6 type=ObjectType alias+=ID+

7 ;

8

9 ObjectType

10 : {Project} value='project’

11 {Package} value='package’

12 {Class} wvalue=’class’

|
|
13 | {Aspect} value='aspect’
|
|

14 {Interface} value=’interface’
15 {Enum} value=’enum’
16 ;

Listagem 4.4 — Defini¢do de regras para a clausula find em AQL

A primeira regra, denominada FindClause (linha 1), descreve a palavra reservada find e
uma lista de objetos retornados da subregra BindingObject. Por sua vez, a regra BindingObject
(linha 5) € descrita como a subregra ObjectType seguida de uma lista de identificadores (ID)
contendo ao menos um elemento. Por fim, a regra ObjectType (linha 9) € descrita por uma das
palavras reservadas indicando objetos de ordem superior na pesquisa (project, package, class,

etc.).

4 Alternativamente, o Xtext possibilita também que um modelo pré-definido representando a linguagem seja
especificado.
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4.3.2 Analise Estatica

As andlises léxicas e sintdticas da AQL sdo realizadas por analisadores gerados auto-
maticamente pelo Xtext, a partir da gramatica formalmente descrita. O Xtext delega a funcado
de geracdo dos analisadores 1éxico e sintdtico a0 ANTLR (PARR, 2007), um programa que
possibilita a geracdo de analisadores para serem utilizados, principalmente, na constru¢do de
compiladores e interpretadores. O processo de traducdo da gramatica para o formato reconhe-
cido pelo ANTLR ¢ realizado durante a geracdo dos artefatos de Xtext. A partir da gramédtica

traduzida, o ANTLR gera os analisadores 1éxico e sintatico correspondentes.

4.3.2.1 Analise Léxica e Sintatica

O analisador 1éxico € responsavel por coletar caracteres e agrupa-los de forma logica,
associando c6digos internos aos agrupamentos, de acordo com sua estrutura (SEBESTA, 2009;
AHO et al., 2006). Esses agrupamentos 16gicos sao denominados lexemas, enquanto os codi-
gos internos para as categorias desses agrupamentos sdo chamados de fokens. Para ilustrar o
processo de andlise 1éxica da AQL, a Figura 4.5 mostra exemplos de lexemas e tokens gerados

a partir uma cadeia de caracteres representando uma consulta simples.

Cadeia de caracteres

\n

[k

S

AF,

P\
[ "=~ al

)

-
-
-
P e

FIND

ASPECT

ESP

RETURNS

Tokens

Figura 4.5 — Exemplos de lexemas e tokens

Considerando como entrada a cadeia de caracteres find aspect a returns a,o
analisador 1éxico identifica cada um dos lexemas e 0 associa a seu respectivo foken, de acordo
com as regras gramaticais da linguagem. Os fokens sao identificados por nimeros inteiros,
representados por constantes como FIND e ID, para facilitar a leitura e compreensdo humana.
A Tabela 4.1 apresenta os lexemas e tokens identificados.

Durante o processo de andlise 1éxica, alguns lexemas sdo, em geral, ignorados, como
por exemplo espagos em branco (ESP), comentérios e marcas de final de arquivo (EOF), em-

bora o analisador gerado pelo ANTLR possa mapear esses lexemas em diferentes estruturas,
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Tabela 4.1 — Relagdo entre sequéncia de caracteres, lexemas e tokens

Token | Lexema | Descrigdo

FIND find Palavra chave
ASPECT aspect Palavra chave
RETURNS | returns | Palavra chave
ID a,a Identificador

denominadas canais reservados.

O ANTLR trabalha na geracdo de analisadores 1éxicos e sintdticos a partir da defini¢cao
de uma tdnica gramdtica descrevendo regras terminais e regras de andlise. O processo de ana-
lise sintdtica tem como entrada a série de fokens produzida pelo analisador 1éxico. O objetivo
principal do analisador sintatico € garantir que a série de fokens estd coerente com as regras
da linguagem. A medida que a andlise sintética ocorre, 0 modelo representando a AST & ins-
tanciado e permanece disponivel para outras fases de andlise, como a andlise semantica e o
processo de transformacdo. A Figura 4.6 mostra a AST instanciada para a consulta apresentada

anteriormente, na Figura 4.5.

!

- QueryStatement

. FindClause

clause = 'find'

f

BindinaObi

alias = 'a'

i

_Aspect

value = ‘'aspect’

- ReturnsClause

clause = 'returns'

_ QualifiedName

- Identifier

id ="a'

Figura 4.6 — AST instanciada de acordo com o modelo Ecore

Os objetos do tipo Query representam o inicio da AST enquanto os objetos do tipo
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QueryStatement representam o inicio das instru¢des da consulta em AQL. Ambos pertencem ao
grupo de tipos que nao possuem atributos, representando por si s6 a semantica do n6 na AST.
A medida que as consultas se tornam maiores, com mais instrucdes, a AST, da mesma forma,

se torna mais densa, tornando o processo de transformacio gradualmente complexo.

4.3.2.2 Analise Semantica

Semanticamente, o codigo de AQL € verificado em uma fase subsequente a anélise sin-
titica, desde que nenhuma inconsisténcia seja identificada, o que ocasiona a interrupcao no
processo de compilagdo. A andlise semantica é parte da estrutura de validacdes customizadas
do Xtext, as quais podem ser criadas mediante a instancia¢do de uma classe descendente do tipo
AbstractDeclarativeValidator do pacote org.eclipse.xtext.validation
. O processo de andlise semantica da AQL envolveu basicamente duas dreas: andlise de refe-

réncias cruzadas e andlise de fun¢des internas, conforme descritas a seguir:

e Referéncias cruzadas: A andlise de referéncias cruzadas, ou ligagao, é responsavel por
garantir que os identificadores sejam corretamente declarados antes de sua utilizacao.
Mesmo a linguagem AQL sendo declarativa, as referéncias ao uso de pseuddnimos da
cldusula find necessitam ser verificadas, pois sdo obrigatérias para qualquer consulta.
Por exemplo, um nome qualificado a .modifier (...) definido na cldusula where ne-
cessita do objeto definido por a declarado na cldusula find. Uma vez que uma refe-
réncia ndo seja devidamente encontrada, o compilador aborta sua execugdo e acrescenta
uma mensagem correspondente a lista de erros. A listagem 4.5 apresenta uma consulta na
qual uma regra semantica de AQL € violada. Conforme pode-se observar, o pseudonimo

b referenciado na cldusula ret urns ndo possui declaracio na clausula £ind.

1 find aspect a
2 where a.pointcut.name = 'Foo’ and a.modifier (public)
3 returns b.name, b.pointcut.isAnonymous, b.pointcut.code

Listagem 4.5 — Exemplo de uma cldusula invadlida em AQL

e Funcoes internas: Toda fungdo contextualizada em uma consulta AQL é mapeada como
uma funcdo interna, a qual possui um conjunto de regras associadas que devem ser ob-
servadas pelo analisador semantico. Essas regras sdo mantidas em um arquivo descritor
(XML), e sdo carregadas durante o processo de anélise semantica, de acordo com a quan-

tidade e o tipo dos parametros especificados. O analisador semantico também verifica se
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a funcdo estd corretamente contextualizada, ou seja, se o objeto e a fungdo associada sdao
compativeis. A listagem 4.6 mostra um trecho do arquivo descritor contendo a defini¢do

da funcdo modifier.

1 <agl-function>

2 <internal>

3 <function name="modifier">

4 <contexts>

5 <context name=AOJAspectDeclaration/>

6 <context name=A0OJClassDeclaration/>

7 <context name=AOJInterfaceDeclaration/>

8 <context name=A0JMethodDeclaration/>

9 ..

10 </contexts>

11 <params>

12 <param name=kind type=List value=public, protected,
private, abstract, final, strictfp, native,
synchronized, transient, volatile></param>

13 </params>

14 <return type=boolean/>

15 </function>

16 L.

17 </internal>

18

19 </agl-function>

Listagem 4.6 — Trecho do arquivo descritor de fungdes da AQL

Em relacdo a verificagdo estdtica de tipos, a atual implementacdo da AQL delega a lin-
guagem alvo qualquer tarefa relativa a verificagao de tipos em expressdes contidas na consulta.
Essa decisdo ndo impede que futuras implementacdes possam considerar a verificacao de tipos
como parte do processo de validagdo semantica, principalmente se o c6digo alvo ndo prover
um sistema para tal fun¢do. Para a implementacdo atual da AQL, a consulta é traduzida e en-
viada ao motor de execuc¢do da linguagem alvo, a qual, ao detectar uma violagdo semantica na

verificacao de tipos, retorna o erro correspondente a AQL.

4.3.3 Processo de Transformacgao

O principal objetivo do processo de transformacdo € a criacdo de um modelo HQL (des-
tino) a partir de um modelo AQL (fonte), obtido como resultado da fase de andlise da consulta.
Durante a fase de transformagdo, uma nova instancia do modelo HQL € criada a partir do mo-
delo AQL. Esse processo € realizado por meio da aplicagao de regras de transformacao entre os
modelos, as quais definem padrdes de entrada e saida. O mecanismo de transformagdo procura

por padrdes de entrada no modelo AQL e aplica os padrdes de saida no modelo HQL. Ao final
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Tabela 4.2 — Exemplo de cédigo entre as fases do processo de transformagao

Fase \ Cédigo

Entrada find aspect a
(AQL ) where a.modifier (public,protected)
returns a.name, a.modifier.name

Fase 1 select a.name, a.modifier.name
from AOJAspectDeclaration a

(Intermediario)
where a.modifier (public,protected)

select a.name, aojmodifier_2

Fase 2 from AOJAspectDeclaration a

(HQL) left join a.modifiers aojmodifier_ 1

inner join aojmodifier_1l.descriptors aojmodifier_ 2
where aojmodifier_2 in ( ’'PUBLIC’, ’'PROTECTED’ )

de todas transformacdes, a AST do cédigo em HQL deve ser produzida.

Os modelos AQL e HQL sao modelos instanciados a partir do metamodelo Ecore, em-
bora sejam modelos distintos. Durante a transformacao, algumas constru¢des no modelo de
origem possuem equivaléncia semantica direta no modelo destino. Sao transformagdes unifor-
mes, ou seja, um padrdo identificado na origem leva a criacdo de um padrao idéntico no destino.
Por exemplo, a clausula where tem equivaléncia semantica direta na clausula where em HQL.
Por outro lado, algumas constru¢des demandam a criagdo de multiplos padrdes no destino. Por
exemplo, a traducdo de funcdes como modifier (...) e kind(...) implica na geracdo
de multiplas jungdes (constru¢do join) na cldusula from para que a consulta em HQL seja
realizada.

O processo de transformacao € realizado em duas fases: na primeira fase, o mecanismo
de transformacdo busca pelos padrdes de origem no modelo AQL e instancia os padrdes de
destino no modelo HQL, de acordo com as regras de transformacdo especificadas. A segunda
fase é responsdvel pelas transformacdes dos nomes qualificados. Observa-se, portanto, que
dependendo das construgdes utilizadas na consulta, a fase um pode resultar em um modelo
intermedidrio, o qual serd interpretado e resolvido pela fase dois. Para ilustrar a transformacgao
de modelos entre as fases, a Tabela 4.2 apresenta exemplos de cddigo resultante em cada fase.
Observa-se, porém, que os cédigos mostrados nas fases 1 e 2 sdo ilustrativos, sendo que a
producdo dos mesmos ocorre somente na fase de emissdo do cédigo, conforme descrito na
Subsec¢do 4.3.8.

No exemplo mostrado na Tabela 4.2, o cddigo de entrada em AQL € transformado na
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fase 1 em um cédigo intermedidrio, sem a resolucdo de nomes qualificados, como a.name e a.
modifier (public, protected). Conforme mencionado, essa transformacao € realizada
na segunda fase do processo.

As secdes seguintes descrevem o mecanismo de transformacao e detalha as regras apli-

cadas nas fases 1 e 2 do processo de transformacao.

4.3.4 Mecanismo de Transformacgao

A transformacdo entre modelos baseia-se no principio de que existam pré-condigdes,
poés-condi¢des e invariantes que devam ser satisfeitas antes e apds o processo de transformagao
do modelo. Nesse sentido, um programa pode ser expresso como um grafo orientado atributivo
tipado, no qual os vértices representam os elementos do programa e as arestas representam as
relacdes entre esses elementos. Cada aresta pode ser dirigida e nomeada representando uma
relacdo uUnica entre dois elementos e os vértices podem conter atributos que os identificam
unicamente.

Formalmente, o processo de transformacdo de modelos baseado em grafos € definido
como um sistema de transformacao de grafos atributivos GT'RS = (ATG, P), consistindo de
um grafo atributivo tipado AT'G e um conjunto de regras de transformagdes P, sendo p =
(ATGg < ATG 4 ATGy) € P. O grafo de sintaxe abstrata de um modelo fonte pode
ser especificado por um conjunto de todos (ou um subconjunto) de grafos de instancias sobre
um grafo do tipo AT'Gg. De forma andloga, o grafo de sintaxe abstrata de um modelo destino
pode ser especificado por um conjunto de todos (ou um subconjunto) de grafos de instancias
sobre um grafo de tipo AT'Gr. Ambos grafos AT Gs e AT Gr devem ser subgrafos do grafo
atributivo tipado AT'G.

O inicio da transformacdo com a instancia do grafo AG tipado como AT'Gg, também
é tipado como AT'G. Uma sequéncia de transformagdes AGg = AG entre as instancias AG g
e AG7 denota que AGg é isomorfico em relacdo a AG ou existe uma sequéncia de n > 1 de

transformacoes diretas
AGg = AGy & AG, & ... & AG, = AGy

Durante o processo de transformacao, os grafos intermediarios sdo tipados como AT'G
e, relacdes, atributos e tipos adicionais podem ser utilizados como recursos temporarios a tra-

dugdo. O grafo resultante € um grafo do tipo AGr, ou seja, € um grafo sintaticamente correto.
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Durante o processo de transformacao os tipos de dados s@o ndo alterados. A Figura 4.7 ilustra

o processo de transformacdo de modelos associados a tipos.

ATGS‘ » ATG <€ d ATGT
A A A
type type type
AG ¢ AG, AG |
pl P pk pl
AG = «++« - =4 AG=>. .- = AG

Figura 4.7 — Tipagens no processo de transformagao de modelos

Uma regra de transformagao de grafo r» : L — R consiste de dois grafos L, IR tipados
em ATG, os quais a unido L. U R é definida. O lado esquerdo L representa as pré-condi¢cdes
da regra, enquanto o lado direito R as pds-condi¢des da regra. A unido entre L e R forma
novamente um grafo compativel com a fonte, o destino e a configuracdo de tipos. L N R
representa a parte do grafo que necessita existir para a transformacao ser realizada, mas que nao
sdo alteradas. Jd arelagdo L \ (L N R) configura a parte a ser excluidae R \ (L N R) a parte a
ser criada. O primeiro passo no inicio da transformacdo do grafo € encontrar uma combinacao
m do lado esquerdo L na instancia atual do grafo AG, a qual seja compativel com o tipo e
mantenha sua estrutura preservada. Em seguida todos vértices e arestas as quais sdo combinados
por L \ (L N R) sdo removidos de AG. A estrutura restante D := AG \ m(L \ (L N R))
permanece um grafo vélido, ou seja, sem arestas pendentes. Por fim, o grafo intermedidrio D €
coladoa R\ (L N R) para obter um grafo derivado AG,, ou ainda um grafo final AG.

A partir da representac@o dos modelos AQL e HQL como grafos orientados, foi possivel
especificar as regras de transformacdo, as quais sdo alinhadas basicamente com os seguintes

conceitos de reescrita de grafos:
e Pré-condicdo (Left Hand Side Rule - LHS),
e Pdés-condicdo (Right Hand Side Rule - RHS),
e Condig¢des de aplicacdo negativa (Negative Application Condition - NAC)

e Condig¢des de aplicacdo positiva (Positive Application Condition - PAC).
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A pré-condi¢dao (LHS) representa um subgrafo do grafo de origem que serd utilizado
para descrever os padroes candidatos a transformacao. A pds-condicao (RHS) sdo os resultados
pretendidos, obtidos pela manutencio, exclusdo ou geracdo de novos elementos. As NACs
sdo restrigdes aos cendrios pretendidos na transformagdo do grafo. Uma NAC representa uma
condicdo a qual a transformagao somente ocorre quando a mesma for falsa, mesmo na presenca
de uma padrdo candidato a transformacgdo. Ja uma PAC € aplicada em uma pds condicdo, ou

seja, somente ocorrerd a transformacao, caso uma condi¢cao no modelo de saida estiver presente.

4.3.5 Transformacdes em EMorF

Para apoiar a implementagdo das transformacgdes entre os modelos, uma formalizacao
das regras de transformacao foi realizada com o uso do framework EMorF (KLASSEN; WAG-
NER, 2012), o qual baseia-se na transformacao algébrica de grafos (ROZENBERG; EHRIG,
1999) e possui recursos para a transformacao de modelos EMF.

Em EMorF, os vértices sdo representados por objetos tipados e as arestas sdo repre-
sentadas por referéncias orientadas entre os vértices. As pré-condi¢des e pds-condigdes sao
representadas por rétulos nos objetos, os quais s@o pré-definidos como: «bind», «delete» e
«create». O rotulo «bind» realiza o casamento do objeto e preserva sua instancia durante o
processo de transformacdo. O rétulo «create» cria um novo objeto e 0 associa a outros objetos.
O rétulo «delete» remove um objeto existente ou uma referéncia. Os vértices e arestas da LHS
podem ser identificados pelos rétulos «bind» ou «delete». Na por¢ao RHS, os rétulos «bind»
ou «create» podem ser utilizados. As NACs e PACs s@o descritas por expressdoes OCL (Ob-
ject Constraint Language) rotuladas como «constraint». Por fim, as atribuicdes sdo realizadas
também por meio de expressdes OCL, porém identificadas com o rétulo «assignment».

O framework EMorF permite a especificacdo de regras de transformagdo tanto entre
modelos distintos com rastreabilidade (abordagem DPO - double-pushout approach (ROZEN-
BERG; EHRIG, 1999)), quanto de um modelo tnico (abordagem SPO - single-pushout appro-
ach (ROZENBERG:; EHRIG, 1999)). Na abordagem DPO, o grafo é apresentado em trés colu-
nas. A coluna da esquerda, nomeada source-domain, representa os vértices e arestas do modelo
origem (AQL). A coluna da esquerda, nomeada target-domain, representa os vértices e arestas
do modelo destino (HQL). A coluna central (corr-domain) contém elementos de rastreabilidade
para as regras de transformacao, e sdo de uso da linguagem EMorF. J4 na abordagem SPO, ndo

ha divisdo entre origem e destino e as regras de reescrita sdo descritas conforme apresentadas
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anteriormente («bind», «delete» e «create»).

4.3.6 Regras de Transformacao

Dadas as instancias AGs e AGr, de grafos tipados em AQL’ e HQ LS, respectivamente,
sendo AQ L o tipo origem e H() L o tipo destino, o conjunto de regras de transformacgdes P que
gera o grafo AGr a partir do grafo AGs € particionado em duas categorias, pelo mecanismo de

transformacdo: transformagdes diretas (1 : 1) e transformag¢des multiplas (1 : N).

4.3.6.1 Regras de Transformacgdo 1 : 1

A linguagem AQL apresenta elementos que possuem sintaxe e semantica proximas ou
idénticas em HQL, nos quais o processo de transformacao ocorre na propor¢do 1 : 1, ou seja,
a transformacao ¢ realizada de forma direta, com a criacdo do elemento correspondente. Essas
regras sdo aplicadas na fase 1 do processo de transformagao e correspondem a cldusula where,
group by, order by, having e operadores pertencentes as expressoes. A Figura 4.8 ilustra a
transformacao da cldusula where utilizando o framework EMorF. Na por¢ao RHS, os vértices s-
where e s-wherenl tipados em WhereClause e Expression de AQL, respectivamente, ddo origem
ao vértice t-where (LHS) tipado em WhereClause em HQL. A Tabela 4.3 apresenta as categorias
e instrucdes de origem (AQL) e de destino (HQL) em cada transformacdo 1 : 1 aplicada pelo

compilador AQL.

4.3.6.2 Regras de Transformagdo 1 : NV

As regras de transformagdo 1 : N resultam em multiplas construgdes (vértices e arestas)
no destino a partir de uma constru¢io na origem. Sao aplicadas nas cldusulas find e returns, e
em nomes qualificados de uma consulta AQL. Conforme ja mencionado, a transformacao das
clausulas find e returns ocorre ainda na fase um do processo de transformacdo, enquanto que os
nomes qualificados sdo resolvidos na fase dois.

A especificacdo da transformagdo da cldusula find € realizada a partir da combina-
cdo de trés vértices tipados como FindClause, BindingObject e SymbolTable, todos com ro-

tulos bind, conforme pode ser observado no grafo representado na Figura 4.9. Observa-se

> 0 modelo AQL é gerado a partir da defini¢io da gramdtica da linguagem em EBNF
6 O modelo HQL utilizado foi baseado na versio 3.6 do Hibernate e estd disponivel em
http://sourceforge.net/projects/hibernate/files/hibernate3/3.6.10.Final/
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Tabela 4.3 — Transformagdes 1:1 (AQL para HQL)

Categoria Instrucao AQL | Instrucao HQL
+ +
Operadores aritméticos 7 j
> >
< <
>= >=
Operadores relacionais <= <=
= <>
like like
and and
Operadores 16gicos or or
not not
Agrupamento () ()

. m m
Quantificados oin ol in
Clausula where where where
Clausula order by order by order by
Cl4usula group by group by group by
Clausula having having having
Cl4usula asc asc asc
Cl4usula desc desc desc

que o vértice from € criado a partir do vértice find, e, para cada findnl do tipo BindingOb-
ject é criado um vértice fromnl de tipo ObjectSource. Essa condi¢cdo € descrita na atribui-
cdo fromnl.alias ->asSet ()= findnl.alias ->asSet (), na qual o conjunto
descritoem fromnl.alias —-> asSet () € atribuido ao conjunto findnl.alias ->
asSet (). Ja na atribuicdo froml.className= symbolTable.getType (findnl.
type.value), resolve-se o nome da classe de acordo com o tipo associado a cldusula find
(aspect, class, enum, interface, etc) a partir do método get Type () contido na tabela de sim-
bolos instanciada.

A especificacdo da transformacgdo da cldusula returns é realizada a partir da combi-
nacdo da cldusula de tipo ReturnsClause, uma lista de tipo StringLiteral e uma
lista de descendentes de tipo Expression. A cldusula returns d4 origem a cldusula de tipo
SelectClause no modelo destino, e € associada a uma lista de expressdes e a uma lista de
pseudonimos (alias). A Figura 4.10 apresenta as regras de transformacao da cldusula returns.

As expressoes sao transformadas conforme as regras 1 : 1 apresentadas na Se¢do 4.3.6.1.
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4.3.7 Regras de Transformacdo de Nomes Qualificados

Os nomes qualificados sdo resolvidos durante a segunda fase do processo de transfor-
magao, sobre o grafo intermedidrio tipado em H()L, gerado durante a fase um do processo
de transformacdo. O mecanismo de transformacdo processa os nomes qualificados a partir da
invocacao dinamica de regras de transformacdo, de acordo com um mapa de médulos de trans-
formacao, consultado durante o processo de compilagao.

A medida que os objetos e as funcdes de um nome qualificado sdo analisados, o compi-
lador procura por um mdédulo para a execugdo da transformacao baseado no contexto € no nome
do objeto ou da funcdo analisada. O exemplo a seguir ilustra a transformacdo de um nome
qualificado. A consulta apresentada na Listagem 4.7 retorna o nome dos aspectos e seus res-
pectivos codigos de pontos de corte, para pontos de corte nomeados que contenham primitivas
do tipo call. Na Listagem 4.8 € apresentado um trecho do arquivo de mapeamentos de mddulos
de transformacao.

1 find aspect a

where a.pointcut.kind(call)
3 returns a.name, a.pointcut.code

Listagem 4.7 — Exemplo de consulta AQL

<aojgl-mapping>

1

2 <bindings>

3

4

5 <bind in="project" out="AOJProject"/>

6 <bind in="aspect" out="AOJAspectDeclaration"/>

7 <bind in="class" out="AOJClassDeclaration"/>

8 <bind in="package" out="AOJPackageDeclaration"/>

9 <bind in="interface" out="AOJInterfaceDeclaration"/>
10 <bind in="enum" out="AOJEnumDeclaration"/>

11

12

13

14 <bind in="AOJAspectDeclaration.pointcut" out="br.ufsm.hql.

transformation.HglPointcutFunction"/>

15 <bind in="AOJAspectDeclaration.pointcut.kind" out="br.ufsm.hqgl.
transformation.HglPointcutKindFunction"/>

16

17 </bindings>

18 </aojgl-mapping>

Listagem 4.8 — Trecho do arquivo de mapeamento de médulos de transformacao

A cldusula where da consulta em AQL (linha 2 da Listagem 4.7) apresenta o nome
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qualificado a.pointcut.kind(call).O elemento a € resolvido como um simbolo pela tabela de
simbolos (cldusula find aspect a). O objeto do tipo aspect € resolvido para a classe AO-
JAspectDeclaration, conforme os atributos in - out do mapeamento (linha 6 da Listagem 4.8).
O elemento pointcut é resolvido para br.ufsm.hql.transformation.HglPointcutFunction (linha
14). Essa resolucao € feita pela busca pelo contexto AOJAspectDeclaration.pointcut no arquivo
de mapeamento (linha 14). Por fim, o elemento kind € uma funcdo resolvida para o médulo
br.ufsm.hql.transformation. HqlPointcutKindFunction (linha 15).

A atual versdao de AQL implementa cerca de cinquenta transformacdes entre fungdes e
objetos qualificados, de acordo com o metamodelo de Aspect] proposto. A seguir, sdo apresen-
tadas as regras de transformacdes de duas fungdes (Affects e Kind), escolhidas aleatoriamente, e
de seus objetos, como referéncia as regras de transformacgdo aplicadas. Serd dada maior énfase
nas transformacdes das cldusulas from e where, visto que as outras cldusulas foram resolvidas

na primeira fase da transformacao.

4.3.7.1 Funcgdo Affects(...)

As Figuras 4.11 e 4.12 mostram, respectivamente, as regras de transformacgao das cldu-
sulas from e where para a fungao affects(. .. ).

Na Figura 4.11, o LHS, identificado pelos vértices de rétulo «bind» e «delete», inclui
o vértice tipado em Function de nome affects, o qual é assegurado pelo PAC wnll.name =
‘affects’. O vértice tipado em AliasManager € um tipo auxiliar para gerar pseuddonimos tnicos,
e € utilizado em todas as transformacdes de nomes qualificados. Os vértices fnl 1 e fnl2, tipados
em ObjectSource representam o contexto e o parametro da funcdo affects respectivamente, na

cldusula from. Por exemplo, no fragmento de consulta

where a.affects(c)...,

0 objeto a seria representado por finll e ¢ por fnl2. O RHS da transformacao € repre-
sentado por dois vértices (fn2 e fn21) e trés arestas (from-ObjectList2, fn2-left e fn2-right).

O vértice fm21 possui duas atribui¢des, sendo que o atributo alias recebe um novo
pseuddnimo dado por fn21.alias = aliasMgm.getNextAlias( affects’) e o atributo className re-
cebe uma string de ligacao, dada por fn21.className = fnl l.alias + ’.bindingModel.outBinding’.
A string de ligacdo é uma string que conecta objetos de acordo com o metamodelo de Aspect]

empregado.
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Na Figura 4.12, € apresentado o conjunto de regras de transformacao para a cldusula
where da fun¢ao affects. A condicdo de combinagdo € a mesma criada para a transformacao
da clausula from, contendo um vértice tipado em Function e um PAC que assegura o nome da
func¢do sendo affects. O vértice tipado em Equals (wn2) € criado para representar uma expressao
bindria de igualdade, e, a partir dele, os vértices tipados em QualifiedName (wn2l, wn22) e
Identifier (wn211, wn212, wn221, wn222) sdo construidos.

Os identificadores wn211 e wn221 recebem, no atributo id, dois valores passados como
parametros para o conjunto de regras: bindingLink e targetAlias. Esses parametros podem ser
vistos no canto superior esquerdo da Figura 4.12, juntamente com o nome da regra de transfor-
macao (AffectsFunc2). O parametro bindingLink refere-se ao pseuddnimo criado na juncao left
da clausula from (fn21.alias) na etapa anterior (Figura 4.11), e o pardmetro targetAlias refere-se
ao pseuddnimo do objeto de ligacdo passado como parametro na funcao affects.

Por exemplo, considerando-se o fragmento de consulta anterior (... where a.affects(c)
...), tendo aojbinding_1 como o valor hipotético do pardmetro bindingLink € ¢ como o valor

do parametro targetAlias, o trecho da clausula where transformada resultante sera:

where aojbinding 1.id = c.id ...,

Na fase final da transformacdo da cldusula where, os vértices e arestas correspondentes
a funcdo affects sao eliminados, visto que nao fazem sentido na linguagem alvo. Dessa forma,
o grafo resultante contém elementos que resultam em uma consulta equivalente na linguagem

alvo, de acordo com um metamodelo proposto nessa implementacao.

4.3.7.2 Funcdo Kind(...)

A seguir sdo apresentadas as regras de transformacao para a fun¢do kind no contexto de
um adendo. As Figuras 4.13 e 4.14 apresentam, respectivamente, as transformacoes relativas as
cldusulas from e where.

Na Figura 4.13, o PAC wnll.name = ’kind’ garante a existéncia da func¢ao kind na clau-
sula where. A func¢ao kind necessita de duas jungdes (fn2 e fn21) na resolucao de equivaléncia
HQL , e cada uma delas possuem associagdes com vértice tipados em ObjectSource. Os vérti-
ces fn22 e fn212 recebem nos atributos alias pseudonimos gerados por aliasMgm. O atributo
className de fn212 recebe o valor AOJAdviceDeclaration de acordo com associagdes do me-

tamodelo e de forma similar, fn22.className recebe o valor fnl.alias + ".members.allAdvices’.
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A associacdo inicial ObjectList do vértice from com fnl € excluida e uma nova associacdo €
criada com o vértice fn21 tipado em ThetaJoin.
Para exemplificar a transformacdo da cldusula from na funcao kind, no contexto de aden-

dos, o seguinte trecho de cédigo € utilizado:

where a.advice.kind(before) ...,

No trecho de cédigo anterior, o objeto a representa um pseudonimo para um aspecto
declarado na cldusula find e é representado pelo vértice fnl, criado na fase 1 do processo de
transformacdo. Nesse caso, o valor de fn22.className é a.members.allAdvices. Supondo-se
que aliasMgm tenha gerado aojadvice_I e aojadvice_2 para fn212.alias e fn22.alias respecti-

vamente, o fragmento de cdigo correspondente ao trecho de c6digo anterior € o seguinte:

from AOJAspectDeclaration a, AOJAdviceDeclaration

aojadvice_1 LEFT JOIN a.members.allAdvices aojadvice_2 ...,

A Figura 4.14 apresenta o conjunto de regras de transformacao para a clausula where
da funcgdo kind. A condi¢do de combinacdo é a mesma criada para a transformacao da cldusula
Jfrom, anteriormente apresentada. A fun¢do kind é basicamente substituida na cldusula where por
um conectivo 16gico And, sendo que o lado esquerdo da expressao € formado por uma expressao
de igualdade (vértice tipado Equals) e o lado direito por uma expressao do tipo in (vértice tipado
InClause). O vértice tipado em ParsExpression representa expressoes com parénteses.

O conjunto de regras de transformacdo para a cldusula where da fungdo kind recebe
dois parametros de entrada: adviceKindLinkl e adviceKindLink2, sendo utilizados nos vértices
wn2ll11, wn2211 e wn2121, como valor do atributo id. Ao final da transformacao, os vértices
e arestas relativos a funcdo kind sdo eliminados do grafo, conforme assinalados com o rétulo
«delete».

Para ilustrar a transformacao da cldusula where da funcao kind, o mesmo exemplo trecho
de codigo anterior aplicado serd utilizado (. . . where a.advice.kind (before)...).
Considerando-se que os parametros recebidos em adviceKindLinkl e adviceKindLink2 sejam os
valores hipotéticos aojadvice_I e aojadvice_2, tem-se wn2l11.id = ’aojadvice_1’, wn2211.id
= ’aojadvice_1’" e wn2121.id = ’aojadvice_2’. O atributo wn2221.value assume o valor do
parametro passado na funcao kind (before, no atual exemplo). Apés a aplicacao das associacdes

e das regras de transformacao, o seguinte resultado é esperado na geracdo do cédigo:
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where aojadvice_1.id = aojadvice_2.id and aojadvice_1.kind

in ('before’) ...

4.3.8 Emissdo de Codigo

A emissdo do cédigo € a dltima etapa realizada pelo compilador e consiste na producao
do cddigo da linguagem alvo a partir de sua AST. Esse processo € relativamente simples com o
uso do Xtext e plenamente apoiado pela linguagem Xtend, com o uso de expressdes de modelos.
Utilizando-se a técnica de expressdes de modelo € possivel implementar diferentes saidas de
codigo para a mesma AST, simplesmente por meio da substitui¢io de um modelo por outro. O
ANTLR utiliza técnica similar para a geracao dos analisadores 1éxicos e sintéticos, a qual pode
ser realizada em diferentes linguagens, tais como as linguagens C, Java e C#, a partir de uma
configuracdo apropriada.

O modulo responsavel pela geracdo do cédigo € o emissor. O emissor recebe, como
entrada, a AST da linguagem alvo e percorre seus nés e subnoés, identificando cada tipo e seu
modelo correspondente dentre as expressdoes de modelo. A inspecdo da AST € iniciada pelo
primeiro né da arvore (raiz), sendo percorrida de cima para baixo, da esquerda para a direita,
até o ultimo no folha. A inspe¢do de um n6 pode determinar a emissdo de um trecho de cédigo
ou pode somente apontar pela inspecdo de seus subnés. Por exemplo, os nés do tipo Query e
QueryStatement sdo nds que nao resultam em geracdo de cédigo, pois indicam, conforme
citado anteriormente, o inicio da AST e da consulta respectivamente.

A Listagem 4.9 mostra o método que inicia o processo de inspecdo da AST no emissor.
O emissor utiliza o recurso de invocagdo polimérfica de métodos do Xtend para direcionar a
geracao correta de cddigo, de acordo com os tipos de nds da AST. O inicio e fim de um modelo

999

em Xtend € marcado por trés simbolos de apdstrofes simples (”’). A interpolacdo de texto

estatico com cddigo executdvel € realizada por meio dos caracteres guillemets (« »).



95

1 def dispatch compile (hgl.QueryStatement query) ’’'
2 «query.selectClause.compile»

3 «query.fromClause.compile»

4 «IF (query.whereClause != null)»

5 «query.whereClause.compile»

6 «ENDIF»

7 «IF (query.orderByClause != null)»
8 «query.orderByClause.compile»

9 «ENDIF»

10

11

12 rrr

Listagem 4.9 — Inspecdo do n6 hql.QueryStatement pelo emissor

A listagem 4.10 apresenta o codigo para emissdo da clausula SELECT de HQL. O uso
de expressoes interpoladas pode ser observado na linha 7, onde o texto representando a cldusula
as € mesclado a l16gica envolvida na emissao da cldusula.

1 def dispatch compile (hgl.SelectClause select) ’’7’

2 «select.clause.toUpperCase»

3 «clear 1i»

4 «FOR b:select.expressions SEPARATOR ' ,’»

5 «b.compilex»

6 «IF (1 < select.alias.size)»

7 as «select.alias.get (i)»

8 «inc_1i»

9
0
1

«ENDIFEF»
KENDFOR»

rrr

Listagem 4.10 — Emissdo da clausula SELECT da HQL

4.3.9 Avaliacdo

A fim de avaliar a implementa¢do da linguagem AQL, duas abordagens foram explo-
radas: (i) a execucdo de um conjunto de testes funcionais em diferentes sistemas escritos em
Aspect]. Esses testes visaram encontrar defeitos no compilador, seja durante as fases de anélise
sintdtica/semantica ou durante processo de transformacdo, e (ii) um estudo de caso com o uso
da linguagem AQL em uma ferramenta de identificacdo de oportunidades de refatoracdo em
sistemas orientado a aspectos. Esse estudo de caso € apresentado no Capitulo 5.

A execucdo dos testes funcionais foi agrupada de acordo com as construgdes apresenta-
das pela linguagem AQL, tais como cldusulas basicas (find, where, returns, order by, group by,
expressoes, etc.) e testes de transformacao para nomes qualificados. Para cada teste executado,

o resultado da transformagdo, ou seja, o cédigo HQL, foi comparado ao resultado esperado e,
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entdo, executado em um conjunto de sistemas escritos em Aspect]. Por meio de inspecio vi-
sual, os dados obtidos resultantes da consulta foram entdo comparados com os dados extraidos
de cada programa. Os resultados foram considerados corretos quando o codigo gerado pela
transformacdo correspondeu ao codigo esperado e consequentemente pode ser executado como
uma consulta HQL vélida e equivalente.

Além dos testes com cendrios positivos, um conjunto de testes para exercitar o fluxo
de excecdo (testes negativos) também foi executado. Os testes com cendrios negativos foram
configurados tendo consultas invadlidas em AQL como entrada, e, como saida, foi avaliada a
interrupcao do processo de compilacdo com a sinalizagao de exce¢ao correspondente. Os testes
com consultas invdlidas foram realizados a fim de encontrar possiveis defeitos durante as ana-
lises sintdticas e semanticas do compilador. Para apoiar o processo de teste, o framework JUnit
(HUNT; THOMAS, 2003) foi utilizado. O conjunto completo de casos de teste esta disponiveis
para consulta na pagina do projeto (AQL, 2013).

Outras duas analises permitiram avaliar o desempenho do processo de compilagdo e o
tamanho das consultas AQL em comparacao ao cédigo correlato em HQL. Em relacdo ao de-
sempenho, a compilacio de consultas é executada na ordem de milissegundos’, sendo a menor

8 ¢ a maior contendo 34 lexemas. J4 a andlise de tamanho das

consulta contendo 5 lexemas
consultas foi realizada comparando-se a quantidade de lexemas entre cada consulta em AQL e
sua correspondente em AQL. Em média, as consultas em AQL apresentaram uma reducio de
38% na quantidade de lexemas em relacdo a mesma consulta em HQL, para uma amostra de
115 casos de teste. A Figura 4.15 apresenta a distribui¢do de lexemas AQL em comparagdo a
HQL.

O aumento de lexemas resultantes em HQL pode ser observado, principalmente, pela
auséncia de construgdes de juncao na linguagem AQL, as quais sdo inferidas pelo compilador
durante o processo de transformacgdo entre as linguagens. Contudo, uma consulta simples, em
AQL, talcomo find aspect a returns a possuiequivaléncia numérica de lexemas em
relacdo a sua correspondente em HQL (SELECT a from AOJAspectDeclaration a).
De fato, essa consulta pode ser ainda simplificada, resultando na seguinte constru¢do: from
AOJAspectDeclaration.

Dessa forma, observa-se que em consultas as quais a inferéncia de juncdo ndo se faz

necessdria, os cddigos AQL e HQL se mostram similares em relacio a quantidade de lexemas.

7 Qs testes foram realizados em notebooks MacPro, Intel i5 com 4GB RAM
8 A contagem de lexemas niio considerou pontuacdes, tais como virgulas, parénteses, aspas, etc.
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Figura 4.15 — Distribui¢ao da quantidade de lexemas AQL x HQL

Por outro lado, em consultas as quais a inferéncia de juncdo ocorre, uma consulta em AQL
mostra-se mais concisa. Por exemplo, a consulta em AQL apresentada na Listagem 4.11 é
gerada com 29 lexemas, enquanto a sua correspondente em HQL, apresentada na Listagem

4.12 necessita 62 lexemas.

1 find aspect al a2

2 where (al.advice.pointcut.code = a2.advice.pointcut.code)

3 and (al.advice.position < a2.advice.position)

4 and (al.fullQualifiedName = a2.fullQualifiedName)

5 and (al.pointcut.isAnonymous = false)

6 and (al.advice.kind = a2.advice.kind)

7 returns al.fullQualifiedName, al.advice.position, a2.advice.position,

al.advice.pointcut.code

Listagem 4.11 — Consulta AQL
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SELECT al.fullQualifiedName, aojadvice_l.position, aojadvice_3.position,
aojadvicepointcut_1.code

FROM AOJAspectDeclaration al, AOJAspectDeclaration a2,
AOJAdviceDeclaration aojadvice_1

LEFT JOIN al.members.allAdvices aojadvice_2, AOJAdviceDeclaration
aojadvice_3

LEFT JOIN a2.members.allAdvices aojadvice_4

LEFT JOIN aojadvice_l.pointcutExpression aojadvicepointcut_1

LEFT JOIN aojadvice_3.pointcutExpression aojadvicepointcut_2

LEFT JOIN al.members.pointcuts aojpointcuts_1

WHERE aojadvice_3.id = aojadvice_4.id

AND aojadvice_1l.id = aojadvice_2.id

AND ( aojadvicepointcut_l.code = aojadvicepointcut_2.code )

AND ( aojadvice_l.position < aojadvice_3.position )

AND ( al.fullQualifiedName = a2.fullQualifiedName )

AND ( aojpointcuts_1.isAnonymous = false )

AND ( aojadvice_l.kind = aojadvice_3.kind )

Listagem 4.12 — Consulta HQL

A Figura 4.16 apresenta o histograma representando o porcentual de reducdo de lexe-

mas em consultas AQL em relacdo a consultas HQL. Conforme pode-se observar, para uma

amostragem de 115 consultas, a maioria apresenta uma redu¢do de lexemas na ordem de 40% a

60%.

Reducio de lexemas AQL em relacio a HQL
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Figura 4.16 — Histograma de redu¢do de lexemas AQL em relacdo a HQL
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4.4 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou uma implementagdo de referéncia da linguagem AQL. A abor-
dagem adotada implementou um modelo de representagdo de programas escritos em Aspect] e
um compilador responsavel por traduzir o cédigo AQL para a linguagem HQL. Para obter in-
formagdes de um programa, foi desenvolvido um framework chamado AOPJungle, que obtém
referéncias estruturais e informagdes de dependéncias entre elementos do programa. O com-
pilador foi implementado com apoio do workbench Xtext, e cada médulo de sua arquitetura
foi descrito, desde a andlise 1éxica, passando pelo processo de transformagdo de modelos, até
a emissao do cédigo. O préximo capitulo apresenta um estudo de caso utilizando a AQL para

identificacdo de oportunidades de refatoragao em codigo orientado a aspectos.
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S ESTUDO DE CASO

Este capitulo apresenta um estudo de caso envolvendo o uso da linguagem AQL como
apoio no processo de identificacdo de oportunidades de refatoragdo em cédigo orientado a as-
pectos. O estudo foi conduzido a partir de dados empiricos coletados em sete projetos de codigo
aberto, os quais foram analisados de acordo com cendrios candidatos a refatoragdo, catalogados
na literatura. Para automatizar a identificacdo desses cendrios, a ferramenta ASTOR (Aspect
Tool for refactoring) foi implementada. Este capitulo estd organizado da seguinte forma: a
Secdo 5.1 apresenta a metodologia aplicada e os projetos selecionados para o estudo de caso.
A Secdo 5.2 descreve os detalhes da implementacdo e da operacdo da ferramenta ASTOR. A
Secdo 5.3 apresenta cada cendrio candidato a refatoracdo e as correspondentes consultas AQL
de apoio a identificacdo desses cendrios. Por fim, a Secdo 5.4 apresenta uma discussdo acerca

do uso da linguagem AQL em identificacdo de oportunidades de refatoracdo.

5.1 Metodologia e Projetos Selecionados

A fim de investigar o uso da linguagem AQL integrada a uma ferramenta de andlise es-
tatica, foram analisadas uma variedade de linhas de c6digo fonte escritas de Aspect]. Foram se-
lecionados dados empiricos a partir de sete projetos coletados em repositdrios de cédigo aberto,
considerando o nimero de usudrios e os diferentes dominios de aplicagdo. A coleta de projetos
heterogéneos, com diferentes tamanhos e aplicacdes, proporcionou uma maior variedade nas
construgcdes em Aspect] e, portanto, uma maior cobertura na avaliacdo proposta. A Tabela 5.1
apresenta um resumo contendo nome, descri¢do, tamanho e URL dos projetos selecionados.

A obtencao da métrica locc, bem como a extracdo das estatisticas de cada projeto, foi
realizada com instru¢des AQL, a partir do framework AOPJungle, o qual mantém essas infor-
macodes em diferentes niveis de agrupamento. Por exemplo, a métrica locc € mantida desde o
nivel global (soma de todos projetos analisados), até o nivel mais inferior, representado por um
método ou adendo. O calculo de locc é realizado de acordo com as seguintes diretivas (PIVETA,

2009):
e Comentdrios, javadocs e linhas em branco ndo sdo contadas;

e Cabecalhos de classes, aspectos, interfaces, enumeragdes, métodos e adendos sdo conta-

dos como uma linha;
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. . Versao
Nome do projeto Descricao (locc)
. V0.5.8
1.JMule Um cliente para redes eDonkey2000 (61365)
http://sourceforge.net/projects/jmule/
2.Spacewar g;“]i ;zr;;(;f;f;‘rmda @ aspectos V AJ5
(Aspect] Examples) (Pacote de exemplos do Aspect]) (1475)
http://www.eclipse.org/aspectj/
Framework de andlise estdtica V0.1
3-AOPJungle em programas Aspect] (6329)
http://www.ufsm.br/ppgi
. Uma versdo orientada a aspectos V0.1
4-AOPTetris do Jogo Tetris (786)
http://www.guzzzt.com/coding/aspect.shtml
Uma versdo orientada a aspectos do V0.4
>-ATHotDraw framework grafico JHotDraw (20001)
http://sourceforge.net/projects/ajhotdraw/
. Uma biblioteca Java V1.0.1
6.JLDAPLib para acesso LDAP (3635)

http://sourceforge.net/projects/jldaplib/

Uma versdo orientada a aspectos da aplicacdo V Aspect]
de gerenciamento de projetos XPlanner (53427)
http://www.ohloh.net/p/xplanneraspectj

7.XPlanner Aspect]

Tabela 5.1 — Resumo dos projetos selecionados

e Uma nova linha € criada para o simbolo de fechamento de escopo ( } );
e Constantes String sdo contadas como uma linha simples.
A Listagem 5.1 apresenta a consulta para obter a métrica locc dos projetos selecionados.

find project p
returns p.name, p.metrics.numberOflines

Listagem 5.1 — Consulta AQL para obter a métrica locc em projetos Aspect]

A Tabela 5.2 apresenta as informagdes para orientagdo acerca do tamanho dos projetos
selecionados. As colunas #NCLA, #NASP, #NINT, #NENU, %NASP correspondem respecti-
vamente ao nimero de declaracdes de classes, de aspectos, de interfaces, de enumeragdes e o
percentual de declaracdes de aspectos em relacdes a todos tipos declarados.

De forma similar a obten¢ao da métrica locc, as informacdes estatisticas de cada projeto

foram extraidas a partir de uma consulta AQL, conforme apresentada na Listagem 5.2.
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Nome do projeto # NCLA #NASP #NINT #NENU % NASP

JMule 482 29 117 50 4.28%
Spacewar 22 9 3 0 2647%
AOPJungle 108 7 16 6 5.11%
AOPTetris 8 12 3 1 50.00%
AJHotDraw 253 31 52 0 9.23%
JLDAPLIb 64 9 5 3 11.11%
XPlanner 686 10 47 0 1.35%

Tabela 5.2 — Médulos dos projetos selecionados

find project p

returns p.name as ProjectName, p.metrics.numberOfClasses as NCLA,
p.metrics.numberOfAspects as NASP,
p.metrics.numberOfInterfaces as NINT,
p.metrics.numberOfEnums as NENU,
cast( ((p.metrics.numberOfAspects /
(p.metrics.numberOfClasses + p.metrics.numberOfAspects +
p.metrics.numberOfInterfaces +
p.metrics.numberOfEnums)) = 100),
big_decimal) as PercASP

Listagem 5.2 — Consulta AQL para obter estatisticas de projetos Aspect]

5.2 A Ferramenta ASTOR (Aspect Tool for Refactoring)

A identificacdo de oportunidades de refatoracdo tem sido amplamente explorada em sis-
temas orientados a objetos (FOWLER, 1999; EMDEN; MOONEN, 2002; OLBRICH et al.,
2009; SCHUMACHER et al., 2010) e, mais recentemente, em sistemas orientados a aspectos
(PIVETA et al., 2006; MACIA BERTRAN; GARCIA; STAA, 2011; HUANG et al., 2011). Tais
estudos resultaram em catdlogos de refatoracdes, nos quais cada oportunidade € associada a um
nome, a uma descri¢ao de quando ocorre, a um exemplo e a um ou mais padrdes de transforma-
cdo (KERIEVSKY, 2004). As oportunidades de refatoracdo representam pontos em um codigo
onde possivelmente encontram-se problemas de manuten¢do mais profundos (FOWLER, 1999).

O cendrio Lazy Aspect, por exemplo, pode ser identificado quando aspectos nao car-
regam o peso total de suas responsabilidades e delegam essa carga a classes por meio de de-
claragdes intertipos. Outro sintoma € a ocorréncia de muitos campos e métodos, embora haja
poucos moédulos afetados por adendos no aspecto. Muitos dos cendrios encontrados em pro-
gramas orientados a aspectos sdo exemplos recorrentes de cendrios encontrados em programas

orientados a objetos, com algumas adaptacdes. Contudo, alguns cendrios mais recentes (MON-
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TEIRO; FERNANDES, 2005; MACIA BERTRAN; GARCIA; STAA, 2011) foram catalogados
em fungdo das novas construcdes encontradas em aspectos.

Para a realizacdo do estudo de caso com uso da linguagem AQL, dez cendrios repre-
sentando oportunidades de refatoracio (MONTEIRO; FERNANDES, 2005; PIVETA, 2009)
(Abstract Method Inter-Type Declaration, Anonymous Pointcut Definition, Code Duplication,
Divergent Changes, Feature Envy, Large Aspect, Large Pointcut Definition, Lazy Aspect, Spe-
culative Generality, Double Personality) foram considerados para serem identificados. A fim de
avaliar a capacidade da linguagem AQL em auxiliar no reconhecimento desses cendrios, foi pro-
posta a implementagdo da ferramenta ASTOR (Aspect Tool for Refactoring). A ferramenta foi
desenvolvida como um plug-in do ambiente Eclipse e possibilita identificar cenérios positivos
para refatoracdo em cddigo escrito em Aspect], ou seja, oportunidades as quais a necessidade
por refatoragdes seja mais provavel. O processo de identificacdo de oportunidades é execu-
tado em trés fases pela ferramenta ASTOR: (i) busca de cendrios ou elementos do programa,
(ii) processamento dos elementos do programa e (iii) apresentacao dos resultados.

A Figura 5.1 ilustra a execugdo da ferramenta ASTOR por meio de duas visdes. A pri-
meira (visdo 1), apresenta a estrutura do programa e suas dependéncias de forma hierdrquica.
Essa visdo € basicamente a visdo do modelo mantido em memoria pelo AOPJungle. A se-
gunda visdo (visdo 2) apresenta o resultado da andlise do c6digo em relac@o as oportunidades

abordadas.

5.3 Identificando Oportunidades de Refatoracao com AQL

Esta se¢do apresenta as consultas realizadas para auxiliar na identificacdo de cada uma
das dez oportunidades de refatoracdo selecionadas para andlise. Para cada cendrio, sdo apre-
sentadas as possiveis formas de identifica-lo no cédigo, a consulta proposta para auxiliar em
sua identificacdo e o resultado obtido pela ferramenta ASTOR para cada projeto analisado.
Alguns cédlculos dependem de pardmetros que sdo informados a ferramenta antes de sua execu-
cdo. Foram considerados parametros e limiares com valores hipotéticos para avaliar o uso da
ferramenta, sendo que alteracdes nessa configuracdo podem ocasionar um conjunto diferente
de resultados. Esses parametros e limiares sdo apresentados em cada cendrio analisado, onde

forem requeridos.

1. Abstract Method Inter-type Declaration: Esse cendrio pode ser reconhecido pela simples
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Java - AOPTetris/src/com/ajtetris /aspects/highscore/Levels.aj - Eclipse SDK
(wif2 S0 | BRGSO @R IS FI £ | &ha
B, Levels.aj 82\ A Counter.aj = 0|3 Astor View = =0

®/* Description: This aspect make the game go faster when the user reach[]

package com.ajtetris.aspects.highscore;

v BDivergent Changes
¥ AOPTetris
¥ - com.ajtetris.aspects
¥ TestAspect

7 Pointcut i and have 1,000000 of similarity
@ import javax.swing.Jllabel;[] ¥ - com.ajtetris.aspects.logic
» - NewBlocks
public aspect Levels { ¥ iLarge Aspect
¥ AOPTetris

pointcut guilnit() : execution(com.ajtetris.gui.TetrisGUI.new(..));

pointcut timerInit(Timer timer, IEventListner listner, int sleepTime) : execution(com.ajtet

pointcut deletelines(int totallines) : set(int com.ajtetris.aspects.highscore.Counter.total

pointcut newgame() : call(* com.ajtetris.core.AspectTetris.restartGame());

protected JLabel levellabel;
protected int nextlLevel = 5;
protected int currentlevel - 1;
protected int sleepTime;
protected Timer timer;

1% Problems | @ Javadoc | [} Declaration | E] Console |7 AIDT Event Trace | @ AOPjungle Browser 53
¥ (= AOP Projects
¥ (3 AOPTetris
» (= com.ajtetris.aspects
» (= com.ajtetris.aspects.developemnt
P (= com.ajtetris.aspects.gui
¥ (> com.ajtetris.aspects.highscore
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“Number of lines in aspect NewBlocks is large (57)
¥ HLarge Pointcut
¥ AOPTetris
¥ - com.ajtetris.aspects.highscore
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2

2. Anonymous Pointcut Definition :

» (= Aspect.Counter
¥ (= Aspect.Levels
» (= Advice. AFTER 1
» (= Advice. AFTER
¥ (> Advice. BEFORE
¥ (= Params
¥ (= Param0.timer
(= Type.Timer
» (= Param Llistner
» (= Param2.sleepTime

Writable Smart Insert 15:1

Figura 5.1 — Ferramenta ASTOR

existéncia de declaracdes intertipos de métodos abstratos no cédigo. A introdugdo de um
método abstrato implica na sua implementacdo em cada subclasse de classes afetadas pelo
aspecto. A identificacdo deste cendrio pode ser realizada por uma tnica consulta AQL,
a qual busca pela introducao de métodos com modificador abstract, retornando o nome
qualificado do aspecto, o nome do método introduzido e seus modificadores declarados.
A Figura 5.2 apresenta os resultados para a identificacdo do cenario Abstract Method

Inter-type Declaration nos projetos analisados.

find aspect a

where a.intermethod.modifier (abstract)

returns a.fullQualifiedName, a.intermethod.name,
a.intermethod.modifier.name

W N =

A identificagdo desse cendrio ocorre quando existem
pontos de corte andnimos associados a adendos. A associagdo de pontos de corte nomea-
dos a adendos é uma pratica recomendavel para aumentar a legibilidade do cédigo, visto
que a declaragdo de um adendo ndo possui nome. Associar um ponto de corte nomeado a
um adendo possibilita definir claramente a inten¢ao deste ponto de corte. A consulta AQL
para identificac@o desse cendrio € uma consulta simples que busca por pontos de corte as-

sociados a adendos e que possuem o campo isAnonymous com valor verdadeiro. Esse



105

Abstract Method Inter-type declaration

[ 1 -

# de oportunidades identificadas

TMule + é

AOPJungle |- é
Spacewar |-
AJHotDraw - é
JLDAPLIb |- é}

AOPTetris - é
XPlanner AJ |- cg

Figura 5.2 — Identificacdo de Abstract Method Inter-type declaration

campo € calculado pelo AOPJungle durante o processo de instanciacdo do metamodelo
Aspect]. A consulta retorna o nome qualificado do aspecto, a posi¢do do adendo dentro
do aspecto e o cédigo do ponte de corte associado. A Figura 5.3 apresenta os resultados
para a identificacdo do cendrio Anonymous Pointcut Definition nos projetos analisados.
find aspect a

where a.advice.pointcut.isAnonymous

returns a.fullQualifiedName, a.advice.position,
a.pointcut.code

EENERUS I (O

. Code Duplication : Uma das motivagdes do desenvolvimento orientado a aspectos € a
reducdo da duplicidade de cédigo. A partir de mecanismos para modularizacio de in-
teresses transversais, hd uma tendéncia em reduzir a duplicidade de c6digo, visto que
diferentes interesses, antes espalhados em vérios médulos pelo sistema, agora estao en-
capsulados em um tnico médulo, o aspecto. Contudo, a duplicidade de cdédigo pode
ocorrer entre adendos em um aspecto, seja por ma codificagdo ou falha em sua documen-

tacdo (PIVETA, 2009).

A identificacdo de cendrios de cédigo duplicado pode ser realizada, basicamente, por
meio de duas abordagens: 1éxica e semantica. Na abordagem léxica, a comparagdo entre
dois blocos de cédigo ocorre de forma textual, dentro de uma heuristica determinada para

reduzir falsos-positivos. Na abordagem semantica, busca-se determinar se dois blocos
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Anonymous Pointcut Definition
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Figura 5.3 — Identificacdo de Anonymous Pointcut Definition

de codigo, mesmo nao contendo textos idénticos resultam em uma mesma intengao. A
linguagem AQL oferece apoio a ambas abordagens, porém em diferentes niveis. Na
abordagem léxica, é possivel comparar blocos de cddigo diretamente em uma consulta
AQL, retornando informagdes sobre os objetos participantes da consulta. Por exemplo,
cddigo duplicado em adendos pode ser identificado quando existem dois ou mais adendos
do mesmo tipo, os quais possuem o mesmo codigo implementado, porém com pontos de

corte diferentes associados.

A consulta AQL a seguir ilustra como identificar adendos com cédigo duplicado.

returns al.fullQualifiedName,
al.advice.position, a2.advice.position,
al.advice.pointcut.code

1 find aspect al a2

2 where (al.advice.pointcut.code = a2.advice.pointcut.code)
3 and (al.advice.position < a2.advice.position)

4 and (al.id = a2.id)

5 and (al.pointcut.isAnonymous = false)

6 and (al.advice.kind = a2.advice.kind)

7

8

9

A consulta implica no uso de dois objetos do tipo aspect para comparar diferentes adendos
dentro de um mesmo aspecto. A fim de garantir que a comparacao € realizada dentro de
um mesmo aspecto, o filtro de igualdade de identificadores (id) foi adicionado (linha 4).

Na linha 2, o c6digo dos pontos de corte sdo comparados para verificar se sdo iguais. Para
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garantir que a comparacdo de um adendo ndo estd sendo realizado com ele mesmo, foi
adicionado o filtro de comparagdo de posicdo do adendo (linha 3). Somente os pontos
de corte nomeados sdo considerados, o que € explicitado na linha 5. Por fim, os tipos de

adendos s@o comparados para garantir que sdo iguais (linha 6).

A abordagem semantica para identificacdo de duplicidade de c6digo € mais complexa que
a abordagem léxica. Essa abordagem demanda uma anélise mais profunda das estruturas
do cddigo a fim de determinar se dois blocos sdo semanticamente iguais. Para esses
casos, a linguagem AQL oferece consultas diretas aos elementos e blocos de cédigo do

programa, a qual, entdo, podem ser analisados por ferramentas de compara¢do semantica.

Os resultados fornecidos pela ferramenta ASTOR a seguir, foram obtidos pela técnica de
comparagdo léxica, utilizando uma taxa de similaridade de 90 %. A Figura 5.4 apresenta

os resultados para a identificacdo do cenario Code Duplication nos projetos analisados.

Code Duplication
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Figura 5.4 — Identificacdo de Code Duplication

4. Divergent Changes: Esse cendrio € reconhecido quando hé duas definicdes de pontos de
corte que possuem grande similaridade entre si, variando apenas em seus modificadores
ou em pequenas partes de seu predicado. Assim como a limitagdo Code Duplication,
uma vez que uma parte da definicdo do ponto de corte € alterada, todos os pontos de corte
que possuem as mesmas primitivas necessitam ser alterados, onerando a manutengdo do

codigo. A consulta AQL para identificacdo desse cendrio considera a comparacao entre
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fragmentos de primitivas definidos nos pontos de corte, conforme mostrado no cédigo a
seguir. Na linha 4 ocorre a comparagao de fragmentos entre dois pontos de corte. Os
filtros contidos nas linhas 2 e 3 garantem que a comparacdo é feita em pontos de corte no

mesmo aspecto, porém diferentes entre si.

returns al.fullQualifiedName, al.pointcut.name,
az.pointcut.name

1 find aspect al a2

2 where (al.id = a2.id)

3 and (al.pointcut.id != a2.pointcut.id)

4 and (al.pointcut.fragment = a2.pointcut.fragment)
5

6

A obtencdo dos resultados pela ferramenta ASTOR considerou similaridade maior ou
igual a 90% entre fragmentos de primitivas. A Figura 5.5 apresenta os resultados para a

identificag@o do cendrio Divergent Changes nos projetos analisados.
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Figura 5.5 — Identificagcdo de Divergent Changes

5. Feature Envy: Em Aspect], os pontos de corte podem ser definidos tanto em classes
quanto em aspectos. Uma vez que um ponto de corte seja definido em uma classe e
seja utilizado em somente um aspecto, € interessante que esse ponto de corte seja mo-
vido para o aspecto. A identificagdo desse cendrio ndo pode ser realizada de forma di-
reta com uma consulta de AQL, contudo € possivel fornecer subsidios para que a ferra-
menta ASTOR identifique o cendrio. A seguinte consulta resulta no nome qualificado

de classes, aspectos e pontos de corte (linha 4), os quais o ponto de corte definido em
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uma classe seja utilizado por um adendo em um aspecto (linha 2). A Figura 5.6 apre-

senta os resultados para a identificacdo do cendrio Feature Envy nos projetos analisados.

find aspect a, class c

where a.advice.pointcut.code like
concat (%', ’ ', c.pointcut.name, ' ', ’%’)

returns count (a.fullQualifiedName), c.fullQualifiedName,
a.fullQualifiedName, c.pointcut.name

group by c.fullQualifiedName, a.fullQualifiedName,
c.pointcut.name

~N NN AW

Feature Envy

-0 —0 —0 —0 —0 —0 —0]

# de cenarios identificados

AOPTetris -
AOPJungle |-
JMule -
Spacewar |-
AJHotDraw |-
JLDAPLIb -
XPlanner AJ |-

Figura 5.6 — Identificacdo de Feature Envy

6. Large Aspect: Esse cendrio € de simples identifica¢do, sendo possivel reconhecé-lo com
uma comparacao entre o niumero de linhas (locc) de um aspecto e um limiar definido para
que um aspecto seja considerado grande. Tanto classes quanto aspectos contendo uma
grande quantidade de linhas podem onerar a manuten¢do do cédigo, tornando dificil sua

leitura, compreensdo e reparo. A consulta AQL para identificar esse cendrio é descrita a

seguir.

1 find aspect a

2 where a.metrics.numberOfLines > [maxLinesAspect]

3 returns a.fullQualifiedName, a.metrics.numberOfLines

A métrica numbeOfLines (linha 2) € calculada pelo AOPJungle durante o processo de

instanciacao do metamodelo Aspect]. Foi utilizado o limiar locc igual a 250 para identifi-
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cacdo desse cendrio. A Figura 5.7 apresenta os resultados para a identificacdo do cendrio

Large Aspect nos projetos analisados.

Large Aspect
T 1

7]
o
.|
<

o |
=
—
=
Q
=
7]
o

2 i
N
=
O
o
[}
<

- —0 —0 —0 —0 —0 —0

IS [ S ) AN N—

2 2 =2 s 2 =

- T B

s 2 2 § ¢ % B

2 S & & 8§ &

X 5 2 =

< < >

Figura 5.7 — Identificacdo de Large Aspect

7. Large Pointcut Definition: A defini¢do de um ponto de corte grande pode levar a uma taxa
baixa de reuso, uma vez que nao € possivel a recomposi¢c@o de primitivas na defini¢do de
outros pontos de junc¢do. A identificacdo desse cendrio € realizada pela simples compara-
¢do do tamanho do cédigo (1éxico) na definicdo do ponto de corte em relagdo a um limiar
definido. A consulta AQL para reconhecer esse cendrio € apresentada a seguir. Para iden-

tificar o tamanho do cédigo de definicao do ponto de corte, a funcdo length (linha 2) foi

utilizada.

1 find aspect a

2 where length(a.pointcut.code) > [maxSizePointcut]

3 returns a.fullQualifiedName, a.pointcut.name, a.pointcut.code

Outra maneira de identificar esse cendrio seria comparar a quantidade de fragmentos da

definicdo do ponto de corte com um limiar. A consulta a seguir apresenta essa alternativa.

1 find aspect a

returns count (a.pointcut.fragment), a.fullQualifiedName, a.
pointcut.name

group by a.fullQualifiedName, a.pointcut.name

4 having count (a.pointcut.fragment) > [maxSizePointcutFragment]

(O]
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A identificacdo do cendrio Large Pointcut Definition foi realizada considerando-se uma
definicdo de ponto de corte com 200 caracteres ou mais. A Figura 5.8 apresenta os resul-

tados para a identificacdo do cendrio Large Pointcut Definition nos projetos analisados.

Large Pointcut Definition

# de cendrios identificados

AOPTetris |~ $
JMule Cg
Spacewar |- 4}
JLDAPLIb - é

AJHotDraw -

AOPJungle |-
XPlanner AJ |- CL

Figura 5.8 — Identificacdo de Large Pointcut Definition

8. Lazy Aspect: Esta limitacdo, conforme jd ilustrado anteriormente, ocorre quando um as-
pecto € pequeno o suficiente a fim de ndo justificar sua existéncia. Outro caso da ocor-
réncia do cendrio Lazy Aspect pode ser detectada quando existem aspectos com muitos
campos e métodos declarados, porém, poucos médulos sdao afetados por adendos deste
aspecto. A consulta AQL para identificacdo desse cendrio utiliza métricas computadas
pelo AOPJungle e um parametro para indicar limiares para nimero de métodos e campos

(linha 2), além do nimero de médulos afetados por um aspecto (linha 3).

1 find aspect a

2 where (a.metrics.numberOfMethods + a.metrics.numberOfFields) >
[maxNumMembers]

3 and a.metrics.numberOfOutAffects < [minAffects]

4 returns a.fullQualifiedName

Para identificacio desse cendrio, a ferramenta ASTOR foi parametrizada para identificar
aspectos que afetem até trés elementos no programa. A Figura 5.9 apresenta os resultados

para a identificagdo do cendrio Lazy Aspect nos projetos analisados.

9. Speculative Generality: Esse cendrio € reconhecido quando existem aspectos abstratos
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Lazy Aspect
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Figura 5.9 — Identificacdo de Lazy Aspect

que nao afetam nenhum moédulo e ndo possuem nenhum outro aspecto descendente. Esse
cendrio € caracteristico quando aspectos e classes sao criados para lidar com requisitos
futuros, os quais podem nunca se materializar. A consulta AQL para identificar esse
cendrio utiliza as métricas de nimero de moédulos afetados pelo aspecto (linha 2) e de
numero de aspectos descendentes (linha 3), além de identificar que o aspecto possui 0
modificador de aspecto abstrato (linha 4). A Figura 5.10 apresenta os resultados para a

identificac@o do cendrio Speculative Generality nos projetos analisados.

find aspect a
where a.metrics.numberOfOutAffects = 0
and a.metrics.numberOfChildren = 0

and a.modifier (abstract)
returns a.fullQualifiedName

& B N O R S R

Double Personality: Essa limitacdo € reconhecida quando hd véarios membros, tais como
campos, métodos e declaragdes intertipos, sem relacdo em um mesmo aspecto. Multiplos
interesses em um aspecto pode resultar no problema de entrelagamento, levando a dimi-
nui¢do da legibilidade e de reusabilidade do c6digo (ELRAD; FILMAN; BADER, 2001).
Nao hé descrito na literatura um processo automatizado para a identificacao de interesses
manipulados por um aspecto. A linguagem AQL, novamente, pode fornecer informagdes
a respeito dos médulos e blocos de cddigo para que sejam analisados visualmente ou par-

cialmente automatizado por alguma ferramenta de mapeamento de interesses, tais como
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Speculative Generality
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Figura 5.10 — Identificacdo de Speculative Generality

FEAT ou ConcernMapper, desde que adaptadas para programas orientados a aspectos. A
ferramenta ASTOR nao oferece suporte a detec¢do deste cendrio e portanto ndo houve

resultados alcangados.
5.4 Discussao

No estudo apresentado, a linguagem AQL apresentou-se consistente no propodsito de
fornecer recursos as ferramentas de andlise estitica em programas orientados a aspectos. Dos
dez cendrios propostos para serem identificados pela ferramenta ASTOR, oito puderam ser
resolvidos por uma unica consulta realizada em cada cendrio, de acordo com as heuristicas
propostas na literatura. Dentre os cendrios ndo identificados com uma tnica consulta AQL, o
cendrio Feature Envy pode ser analisado a partir de uma consulta mais genérica, para posterior
processamento pela ferramenta ASTOR. J4 o cenério Double Personality nao foi automatizado
pela ferramenta ASTOR, porém, da mesma forma que o cenario Feature Envy, uma consulta
genérica pode ser gerada como subsidio para ferramentas externas de mapeamento de interesses.

O foco da linguagem AQL € fornecer informagdes sobre codigo orientado a aspectos,
portanto, uma maior €nfase aos elementos que compde esse paradigma foi dada no estudo de
caso. Contudo, algumas outras avaliacOes em relacdo ao seu uso s@o necessdrias para ampliar

sua validacdo, principalmente em ferramentas de andlise estitica que demandem informacdes
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em diferentes niveis, como por exemplo, informag¢des intramodulares e micropadroes (GIL;
MAMAN, 2005). A capacidade da linguagem AQL em fornecer dados sobre um programa esta
diretamente ligada a abrangéncia do seu metamodelo. Quanto mais enriquecido for o metamo-
delo, maior sua capacidade em fornecer informacdes a respeito de um programa. Nesse sentido,
dois componentes da arquitetura de AQL sdo fundamentais para que a linguagem seja melhor
aproveitada em um determinado contexto: o framework AOPJungle e o mecanismo de trans-
formacdo de nomes qualificados. O framework AOPJungle possibilita que o metamodelo seja
adaptado de acordo com as necessidades de cada ferramenta, no qual novos elementos sdo cri-
ados e novas computagdes sao realizadas. J4 o mecanismo de transformacao pode implementar
novos modulos para os recém criados elementos do metamodelo, ou mesmo criar novas funcdes
que facilitem o uso da linguagem pelos usudrios. As extensdes do metamodelo e do mecanismo

de transformacgdo da AQL sao discutidas no Secdo 6.1 do Capitulo 6.

5.5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou um estudo de caso envolvendo o uso da linguagem AQL como
ferramenta de auxilio a identificacdo de oportunidades de refatoracdo em c6digo orientado a
aspectos. Foram escolhidos sete projetos a partir de repositdrios de cddigo aberto para andlise.
A ferramenta ASTOR foi implementada para realizar o processamento e apresentagdo das opor-
tunidades de refatoracdo. Para tanto, a ferramenta utilizou os recursos da linguagem AQL para
busca de cendrios de acordo com um catdlogo de dez oportunidades de refatoracdo em cédigo
orientado a aspectos, descritos na literatura. Por fim, uma discussdo em relacdo as vantagens e
as limitacOes apresentadas pela linguagem AQL foi conduzida. O préximo capitulo apresenta

as consideragdes finais e referéncias a trabalhos futuros.
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6 CONCLUSAO

Esta dissertacdo apresentou uma linguagem especifica de dominio para busca em cédigo
orientado a aspectos. A linguagem AQL ¢ uma DSL textual, declarativa e externa, com sintaxe
proxima a linguagens de busca em objetos, tais como JPQL e HQL. Uma implementacdo de
referéncia foi conduzida, na qual a constru¢cdo de um compilador que traduz cédigo AQL para
HQL foi realizada. Além disso, a reificacio do modelo de um programa em Aspect] foi rea-
lizada por meio da ferramenta AOPJungle, a qual extrai informagdes do cdédigo e instancia o
metamodelo correspondente. A fim de validar o uso da linguagem AQL foi construida uma
ferramenta de andlise estitica (ASTOR), que usa AQL para buscar por oportunidades de refa-
toracdo em cddigo orientado a aspectos, baseado em catdlogos de oportunidades descritos na
literatura.

Durante a conceitualizac¢io e o desenvolvimento da linguagem AQL, muitas decisdes fo-
ram tomadas. Algumas dessas decisdes estdo no ambito da engenharia aplicada na construg¢ao
do compilador e do framework AOPJungle e ndo possuem direta interferéncia na forma como
um usudrio utilizard a linguagem. Outras decisdes, porém, inevitavelmente influenciam no uso
da linguagem e na sua abrangéncia de atuacdo. Essas decisdes estdo concentradas principal-
mente na expressividade da linguagem AQL e nas tecnologias envolvidas durante o processo de
engenharia do compilador. Neste capitulo s@o abertas algumas discussdes sobre as decisdes que
envolveram a concepc¢do e implementacao da linguagem AQL, os principais resultados obtidos
durante o desenvolvimento desse trabalho, além de algumas sugestdes trabalhos futuros.

O primeiro grande desafio encontrado durante o projeto foi explorar uma sintaxe que
mantivesse o paradigma OO, porém fosse mais concisa que linguagens similares baseadas em
OQL, sem onerar, contudo, seu poder computacional em relagdo as mesmas. Para tanto, alguns
comandos da linguagem AQL foram mantidos com sintaxe e semantica similares as linguagens
de busca largamente utilizadas, tais como SQL e HQL. Em compara¢do a linguagem HQL,
a escrita de comandos equivalentes em AQL mostrou-se em média 38% menores para uma
amostra de 115 consultas.

O segundo grande desafio encontrado durante o desenvolvimento desse trabalho envol-
veu a implementac¢do do compilador. A decisdo pela abordagem de traduzir a linguagem AQL
para outra linguagem de consulta ndo foi a primeira escolha durante as fases preliminares de

projeto. De fato, buscou-se realizar a consulta diretamente em objetos na memoria, sem inter-
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vencdo de nenhum outro mecanismo. Para que esta abordagem fosse vidvel, a pesquisa deveria
ser escaldvel, o que requereria um mecanismo de indexacao robusto para a realizagao de buscas
consistentes. As iniciativas propostas para a execucao de pesquisas de objetos em memoria
se mostraram ainda imaturas, € sem 0S recursos necessarios para as principais constru¢cdes de
AQL. A decisao pela transformacao fonte a fonte foi, entdo, a decisdo mais vidvel no momento
da construcao do compilador, ainda que transformagdes subsequentes fossem necessdrias, como
no caso de HQL para SQL. De fato, tanto as transformacdes AQL para HQL quanto de HQL
para SQL ndo representam substancial sobrecarga no processo de compilacdo, sendo, em geral,
executadas em milésimos de segundo.

Embora existam diversas ferramentas para auxiliar no processo de construcdo de um
compilador, escolher dentre as vdrias tecnologias e ambientes foi um trabalho que exigiu pes-
quisa, nao somente no campo tedrico de compiladores, como também em recursos oferecidos
pelas ferramentas e técnicas disponiveis como o estado da arte em constru¢do de linguagens.
Com o auxilio do workbench Xtext e do ANTLR, o processo de criagcdo do compilador pode ser
estabelecido mais facilmente do que se feito totalmente de forma manual. A partir da definicdo
formal da linguagem, os analisadores 1éxicos e sintdticos puderam ser automaticamente gera-
dos. O processo de transformag¢do modelo a modelo utilizando a tecnologia EMF possibilitou a
geracdo automdtica do cédigo Java representando o metamodelo alvo a partir de sua defini¢do
em ferramentas para tal propodsito, na plataforma Eclipse. Por fim, a linguagem Xtend forneceu
facilidades tanto para o processo de transformagao quanto para o processo de emissdo do codigo
alvo, devido a sua estrutura de modelos de String.

Em relacdo aos objetivo desse trabalho, tanto o framework AOPJungle quanto a lingua-
gem AQL mostraram-se consistentes como um meio para obter informagdes de um programa
orientado a aspectos. No estudo de caso apresentado, a linguagem AQL permitiu identificar
oportunidades de refatoragdo, de acordo com as heuristicas propostas, com apenas uma dnica
consulta. Nas exce¢des encontradas, a linguagem mostrou-se apta a fornecer informacdes sobre
o codigo que puderam, entdo, ser processadas pela ferramenta ASTOR.

O framework AOPJungle pode ser enriquecido com mais informagdes sobre um pro-
grama orientado a aspectos. A proposta do projeto da linguagem AQL permitiu responder a
evolu¢do do modelo sem modificacdes em sua sintaxe. Outras constru¢des podem agregar for-
mas diferentes de utilizacdo e mitigar limitacdes, que possam diminuir sua ado¢do pela comu-

nidade de programadores de linguagens orientadas a aspectos. Essas melhorias sdo sugeridas
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na secdo seguinte, como forma de contribuir para a evolugdo do projeto.

6.1 Trabalhos Futuros

e Validacio em projetos de larga escala. A validacdo da linguagem AQL em outros
projetos de ferramenta de andlise estdtica é um estudo interessante para a ampliacdo do
metamodelo e dos servicos fornecidos pelo framework AOPJungle. Além disso, a capaci-
dade da linguagem AQL de realizar pesquisas em multiplos projetos possibilita extensoes
na solugdo para a inclusdo de andlise de repositérios de programas remotos, como por

exemplo repositérios de codigo aberto.

e Validacido de uso em campo. A conducdo de estudos empiricos voltados a aceitagdo
e uso em maior escala da linguagem AQL € um campo de pesquisa que possibilitara
compreender possiveis melhorias e o direcionamento da evolucio da linguagem. As fer-
ramentas de apoio a linguagem devem evoluir para a conducdo desses estudos junto aos
usudrios. Isso inclui aprimoramento dos editores de escrita e resultado de consultas e a

criacdo de visdes e de perspectivas no Eclipse IDE.

e Estender a linguagem para a criacao de novas funcoes. Diferentes fun¢des podem ser
criadas para facilitar a utilizacao da linguagem, a medida que o metamodelo orientado a
aspectos seja estendido. A evolu¢do do metamodelo pode conter informagdes interessan-
tes sobre um programa, como por exemplo, os elementos que perfazem um determinado
padrao de projeto, o uso de determinada convencdo ou ainda um modelo evoluido de

métricas.

e Alternativas de representacio do metamodelo orientado a aspectos. Alternativas ao
modelo de implementagdo do framework AOPJungle podem ser testadas, como por exem-
plo, o uso de EMF na representacdo do metamodelo de um programa orientado a aspectos.
Isso permitiria explorar outras formas de consulta diretas ao modelo reificado, assim que

tecnologias maduras para tal propdsito sejam implementadas.

e Alternativas de transformacido de modelos. Outros modelos de transformagao de mo-
delos utilizando-se a tecnologia EMF podem ser aplicados, incluindo linguagens de trans-
formacdo, como por exemplo a linguagem ATL (JOUAULT et al., 2006). Além de outros

mecanismos de transformacdo, o compilador de AQL pode gerar modelos e emissores
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para diferentes linguagens alvo, a fim de avaliar outras possibilidades de uso da lingua-

gem.
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APENDICE A - Sintaxe de AQL em EBNF

Query hidden (WS, SL_COMMENT, ML_COMMENT) : query=
QueryStatement;

QueryStatement : (find=FindClause) (where=WhereClause)? (
return=ReturnsClause) (orderby=0OrderByClause)? (groupby=
GroupByClause) ? ;

FindClause : clause=’find’ bindingObject+=BindingObject (’,’
bindingObject+=BindingObject) x ;

BindingObject : type=ObjectType (alias+=ID)+ ;

ObjectType : {Project} wvalue='project’ | {Package} value=’
package’ | {Class} value='class’ | {Aspect} value='"aspect’
| {Interface} wvalue=’interface’ | {Enum} value='"enum’ ;

WhereClause : clause=’'where’ expression=Expression ;

ReturnsClause : clause=’returns’ expressions+=Expression (’as
" resultAlias+=ID)? ( ’',’ expressions+=Expression (’"as’
resultAlias+=ID)?)* ;

GroupByClause : clause='group by’ expressions+=
SimpleQualifiedName (’,’ expressions+=SimpleQualifiedName)

* g

OrderByClause : clause='’order by’ expressions+=
SimpleQualifiedName (’,’ expressions+=SimpleQualifiedName)
* option=('asc’ | "desc’)? ('having’ havingExpression=

Expression)? ;

SimpleQualifiedName returns QualifiedName : qualifiers+=
SimpleQualified (’.’ qualifiers+=SimpleQualified)x* ;

SimpleQualified returns QualifiedElement : Identifier ;

Expression hidden (WS, SL_COMMENT, MIL_COMMENT) : Or ;

Or returns Expression : And ( (‘or’ {Or.left=current}) right=
And) * ;

And returns Expression : Relation ( (’and’ {And.left=current}

right=Relation))* ;

Relation returns Expression : Add ( ( ('="{Equals.left=
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current}) | (">’ {Greater.left=current}) | ('>="{

GreaterEqual.left=current}) | ('<’{Less.left=current}) |
(" <="{LessEqual.left=current}) | (’'like’ {Like.left=current
}) | ("!='"{NotEquals.left=current} )) right=Add ) =x ;

Add returns Expression : Mult ( ( ("+’' {Add.left=current} ) |
("="{Minus.left=current} )) right=Mult) * ;

Mult returns Expression : In ( ( ('’ {Mult.left=current}) |
(" /' {Div.left=current}) | ('%’ {Mod.left=current})) right=
In) * ;

In returns Expression : Unary ((’in’ {In.left=current}) right

=Unary) * ;

Unary returns Expression : Exponential | ('not’ {Not} exp=
Unary) | ('=" {UnaryMinus} expr=Unary) ;
Exponential returns Expression : Atom (’"’ {Exponential.left=

current} right=Exponential)? ;

Atom returns Expression : Literal | QualifiedName |
ParsExpression ;

ParsExpression returns Expression : {ParsExpression} ' ('’ expr
+=Expression (’,’ expr+=Expression)x ')’

.
14

Literal : {StringLiteral} value=STRING | {FloatLiteral} value
=FLOAT | {IntegerLiteral} wvalue=INT | {Null} wvalue="null’
| {True} value=’'true’ | {False} value=’'false’ ;

QualifiedName returns QualifiedName : granular=('distinct’ |’

all’)? qualifiers+=Qualified (’.’ qualifiers+=Qualified)

4
Qualified returns QualifiedElement : QualifiedElement ;

QualifiedElement returns QualifiedElement : Identifier |
Function ;

Function returns Function : name=ID ’ ('’ params+=Expression
(",’ params+=Expression)=* ')’ ;

Identifier returns Identifier : id=ID ;

terminal ID returns ecore::EString : ("a’..’z’ |'A"..7Z2"|"_")
(Ial IzlllAI IZIlIOI 191|I I)* .
o . o L) J— 14
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terminal INT returns ecore::EInt : "0’..79"+ ;

(I.I

terminal FLOAT returns ecore::EDouble : ( ('0"..797)+
(P07 ..79")+ ( ("B’ ['e’) ("=')2 (Y0'..79)+ )2 )2 ) ;

terminal STRING : """ ( '\\/ (b’ |'t"|'n"|"f"|"r'|"'u
III"I|"I"|I\\I) | !(I\\I|I"I) )* r wrs | wrsn ( I\\I (Iblllt
Illnl|lflllrl|lul|I"I|"I"|I\\I) | !(I\\I'"I") )* wrsrn
terminal ML_COMMENT : ' /%' —-> "%/’ ;

terminal SL_COMMENT : ’//’ ' ('\n’|’\xr’)* ('\xr’? '\n’)? ;

terminal WS : (7 " |"\t’ |’\r’"|'"\n’")+ ;



APENDICE B - Palavras Reservadas de AQL

all

and
aspect
class
distinct
enum
false
find
group by
having
in
interface
like

not

null

or

order by
package
project
returns
true
where
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APENDICE C — Metamodelo de Aspect]

pkgAspect) Model J

1 AOJProgramElement ASTElement

-id : long <} - node : ASTNode

- metaName : String

- name : String
1

- owner
AOJPackageDeclaration AOJProject 1 AOJWorkspace
- relativePath : String S

&

- sub

Figura C.1 — Modelo de projetos

pkg Aspect) Model J

AOJProgramElement

- text : String

1

< importPattern 1
’—l AOJImportDeclaration |
*

StringTypePattern

AOJPackageDeclaration

AOJCompilationUnit

*

-id : long
- metaName : String
- name : String

AOJAnnotationDeclaration

- parameters : String[*]

AOJTypeDeclaration

<<enum>>
AOJTypeModifierEnum

<<enum constant>> PUBLIC : AOJMemberModifierEnum
<<enum constant>> PROTECTED : AOJMemberModifierEnum

- qualifiedName : String
- modifierCode : int

[l)

-
-
‘x

< <enum constant>> PRIVATE : AO]JMemberModifierEnum
< <enum constant>> ABSTRACT : AO|MemberModifierEnum
<<enum constant>> STATIC : AQJMemberModifierEnum

< <enum constant>> STRICTFP : AOJMemberModifierEnum

+ |+ [+

AOJAspectDeclaration

AOJEnumDeclaration

AOJInterfaceDeclaration

AO]JClassDeclaration

- isPrivileged : boolean

AOJAnnotationTypeDeclaration

Figura C.2 — Modelo de tipos em Aspect]
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pkg Aspect) Model J
Lsuper 1 | AOJinterfaceDeclaration
AOJMember
? - handler : String
AOJMethodDeclaration AOJEnumbDeclaration
AOJAttributeDeclaration | type AOJType
) . | - initvalue : String 1 1
AO]JInterfaceReferencedType AOQJJavaBehaviorMember | . -
1
1
anonymous P> - type
. AOJPointcutDeclaration AOJParameter
AOJClassDeclaration - 1 :
“ inner
<{implementa 1
! |
super
v
AOQJClassReferencedType
Figura C.4 — Modelo de classe
pkg Pointcut Model J
AOJMember AOJPointcutPrimitive
- handler : String - fragment : String
— . <<enum>>
L. AOQJPointcutTypeEnum
+ <<enum constant>> AND : AOJPointcutTypeEnum
1 + <<enum constant>> OR : AQJPointcutTypeEnum
N N + <<enum constant>> NOT : AOJPointcutTypeEnum
AOJPointcutDeclaration | {ordered] AOJPointcutExpression + <<enum constant>> PRIMITIVE : AOJPointcutTypeEnum
- code : String P> + <<enum constant>> CFLOW : AQJPointcutTypeEnum
1 1.7 | -isAnonymous : boolean 1 1 + <<enum constant>> CFLOWBELOW : AOJPointcutTypeEnum
1 + <<enum constant>> PERCFLOW : AOJPointcutTypeEnum
+ <<enum constant>> WITHIN : AOJPointcutTypeEnum
+ <<enum constant>> PERTHIS : AOJPointcutTypeEnum
- + <<enum constant>> PERTARGET : AQJPointcutTypeEnum
| AOQOJParameter |

Figura C.5 — Modelo de ponto de corte
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pkg Aspect) Model J

debit : AOJPointcutDeclaration

_AOJParameter

type : AOjInterfaceReferencedType

handler = 0
node

id
metaName = PointcutDeclaration|
name = debit

id

id
metaName = InterfaceReferencedType

|

~ AOJPointcutExpression

code = call (* Account.debit(float)) and args(amount) ...
isAnonymous = false

metaName = Parameter type
name = account name = Account
_AQJParameter
id type : AOJPrimitiveType
metaName = Parameter id
name = amount type metaName = PrimitiveTypd
name = float

AQJPointcutPrimitive

fragment = call (* Account.debit(float))

—AQJPointcutPrimitive

fragment = target(account)

— AOJPointcutPrimitive

fragment = target(OverdraftAccount)

— AQJPointcutPrimitive

fragment = args(amount)

Figura C.6 — Modelo de objetos da declaracdo de um ponto de corte
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pkg Aspect) Model J

AOJPointcutExpression

- code : String
- isAnonymous : boolean

AOJBehaviorMember

- modifierCode : int

i

1 AOJAdviceDeclaration

- code : String
- position : int

I kind

<<enum>>
AOQOJAdviceKindEnum

+ <<enum constant>> BEFORE : AOJAdviceKindEnum
+ <<enum constant>> AFTER : AQJAdviceKindEnum

+ <<enum constant>> AFTERTHROWING : AOJAdviceKindEnum
+ <<enum constant>> AFTERRETURNING : AOQJAdviceKindEnum
+ <<enum constant>> AROUND : AQJAdviceKindEnum

Figura C.8 — Modelo de adendo

pkg Aspect) Model J

AOJDeclareCompilationEnforcement

- message : String

1

1.*

AQJPointcutExpression

- code : String
- isAnonymous : boolean

Figura C.9 — Modelo de regras de combinacao
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pkgAspect) Model J
AOJMethodDeclaration AOJProgramElement AQJAttributeDeclaration
-id : long - initValue : String
- metaName : String
- name : String
AOJDeclareMethod AOQ)DeclareParents AOQ])DeclareField
- type : String - isExtends : boolean - type : String
1 1
childType parentType
\4 \4
1 .
StringTypePattern
- text : String
pkg Aspect) Model J
AOJProgramElement

-id : long
- metaName : String
- name : String

|

AOJDeclareSoft
- exceptionPattern : String

AOQJPointcutExpression

- code : String
1 1 - isAnonymous : boolean

Figura C.10 — Modelo de suavizagdo de excecoes

pkg Aspect) Model J

ASTElement <<enum>>
hode - ASTNode AO)DeclareAnnotationKindEnum

+ <<enum constant>> METHOD : AO]DeclareAnnotationKindEnum

+ <<enum constant>> CONSTRUCTOR : AOjDeclareAnnotationKindEnum
+ <<enum constant>> FIELD : AQJDeclareAnnotationKindEnum

+ <<enum constant>> TYPE : AOJDeclareAnnotationKindEnum

AOJDeclareAnnotation

kind P>

- targetKind : int

1 1 | target-element-pattern B>
1

AOJAnnotationDeclaration StringTypePattern

- parameters : String[*] - text : String

Figura C.11 — Modelo de introdu¢do de anotacao
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pkg Aspect) Model)

AOJMember 1
- handler : String
AOJBinding *
- name : String i 1 0..1
- affect : boolean in |
- kind : String AOJBindingModel
- object : Object IS npegse
- handler : String |
1
. <out

Figura C.12 — Modelo de ligacdo

pkg Aspect) Model J

a : AOJAdviceDeclaration

modifierCode = 0
node = ...

A - ADJAspectDeclaration

id =4

metaName = Advice
name = AdviceBefore
code = ...

position = 1

adviceBModel : AOJBindingModel

out

abOut : AQJBinding

name = m
affect = true
kind = affects
object = 3
handler = ...

qualifiedName = br.ufsm.aopjungle.demo.A
modifierCode = 0

id=1

metaName = AspectDeclaration

name = A

isPrivileged = false

C : AOJClassDeclaration

qualifiedName = br.ufsm.aopjungle.demo.C
modifierCode = 0
id=2

m:
AQJMethodDeclaration

metaName = ClassDeclaration
name = C

modifierCode = 0
node

id=3

metaName = Method
name = m

in

mbin : AOJBinding

name = a

affect = false
kind = isAffected
object = 4
handler = ...

Figura C.13 — Exemplo de instincia do modelo de ligagcdo
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pkg Aspect) model)

AOJAbstractMetrics
-id : long

[

AOJCommonMetrics

- numberOfLines : int
- numberOfinAffects : int
- numberOfOutAffects : int

JAN

AOJContainerMetrics

- numberOfSubcontainers : int
- numberOfClasses : int

- numberOfinterfaces : int

- numberOfAspects : int

- numberOfEnums : int

- numberOfAnnotationDecls : int

AOQO)TypeMetrics

AOQ)BehaviorMetrics

- numberOfDescendents : int
- numberOfAscendents : int
- numberOfMethods : int

- numberOfFields : int

- numberOfConstructors : int

- fanin : int
- fanOut : int

AOJAspectMetrics

- numberOfPointcuts : int

- numberOfAdvices : int

- numberOfinterMethod : int

- numberOfinterField : int

- numberOfDeclMessage : int

- numberOfDeclSoft : int

- numberOfDeclExtends : int

- numberOfDeclimplements : int

- numberOfCrossCuttingMembers : int
- numberOfinterTypeDeclarations : int

Figura C.14 — Modelo de métricas para Aspect]
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