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Abstract

Along the evolution of software engineering, several techniques were proposed

in order to make Separation of Concerns easier and also to improve the efficiency on software

development. This work targets two of these techniques: Aspect Oriented Programming and Static

Metaprogramming. The focus is on the comparison of two techniques of Aspect Oriented Pro-

gramming: Scenario Adapters and Aspect Oriented Programming by Code Weavers. Scenario

Adapters were introduced as an alternative mechanism to apply aspects to software component at

a time aspect weavers where yet in their early stage of development. The objective of this compari-

son is primarily to identify possible advantages on exchanging Scenario Adapters by weaver based

Aspect Oriented Programming. Since Scenario Adapters were originally implemented as static

metaprogrammed construct, this work also investigated the main issues related to the deployment

of code weavers on that kind of code. The result of this investigation is aC++ template Pre-

processor, capable of converting full featuredC++ code into simplifiedC++ code by executing

eventual metaprogram during a first compilation stage. The comparative analysis of the techniques

is performed on four Aspect Oriented Programming case studies. The evaluation was based on

clarity of code, quantity of code developed and the likeness of producing flaw code with these

techniques. The results of this analysis point on the direction that there is no absolute superiority

of any technique above the other. In other words, there is no reasons for exchanging Scenario

Adapters by weaver based Aspect Oriented Programming.



Resumo

Na evoluç̃ao e no aprimoramento da engenharia de software, várias t́ecnicas fo-

ram desenvolvidas com fins de facilitar a Separação de Conceitos, o reuso de código e a produti-

vidade no desenvolvimento de programas. Este trabalhoé focado em duas técnicas desenvolvidas

com esses fins: Programação Orientada a Aspectos e Metaprogramação Est́atica. Mais especi-

ficamente, o trabalhóe focado na comparação entre duas técnicas de Programação Orientada a

Aspectos: Adaptadores de Cenário e Programaç̃ao Orientada a Aspectos usando deweaversde

código. A t́ecnica de Adaptadores de Cenário, ambientada no escopo de sistemas operacionais,

foi desenvolvida em umáepoca em que ainda não existiamweaverscom caracterı́sticas adequadas

para uso neste escopo. O objetivo da comparação é principalmente identificar eventuais vanta-

gens na substituição de Adaptadores de Cenário por Programaç̃ao Orientada a Aspectos por meio

deweavers. Para que esta análise pudesse ser realizada, também foi desenvolvido um estudo da

viabilidade e soluç̃ao sobre o uso deweaversde aspecto juntòa Metaprogramaç̃ao Est́atica e Clas-

ses Parametrizadas da linguagemC++. Deste estudo resultou a criação de um pŕe-processador

de templates de C++. A comparaç̃ao entre as técnicas foi desenvolvida em quatro estudos

de caso de Programação Orientada a Aspectos. Os critérios de comparação basearam-se na cla-

reza de ćodigo, quantidade de código desenvolvido e propensão a erro no desenvolvimento deste

código. Os resultados desta comparação apontam que não existe superioridade marcante de uma

das t́ecnicas sobre a outra, não justificando a substituição de Adaptadores de Cenário por ferra-

mentas de Programação Orientada a Aspectos baseada emweavershoje dispońıveis.



Caṕıtulo 1

Introduç ão

Dentre v́arias facetas da engenharia de software, o controle sobre a complexidade

dos programas de computadoresé merecedor de destaque, tendo ajudado a moldar os métodos e

ferramentas que dominam o desenvolvimento de software atualmente. Vários ḿetodos e t́ecnicas

para administraç̃ao da complexidade do software, bem como a complexidade do processo de de-

senvolvimento do software, foram propostos como partes integrantes de estratégias de engenharia

de software tais como Projeto Baseado em Famı́lias (Family-Based Design)[26], Orientaç̃ao a Ob-

jetos(Object-Orientation)[41], Programaç̃ao Generativa(Generative Programming)[3], Desen-

volvimento de Sistemas Orientadosà Aplicaç̃ao (Application-Oriented System Design)[5]. Dois

fatores comuns a estas estratégias s̃ao a id́eia de Separação de Conceitos(Separation of Concerns)

[33] e amodularizaç̃ao do software, ambos com foco no controle da complexidade do software e

de seu desenvolvimento.

Em sua grande maioria, as técnicas de engenharia de software, para serem efeti-

vas no objetivo de manejo da complexidade do software1, necessitam de ferramentas e linguagens

que suportem seus conceitos. Tais ferramentas, mesmo quando não estritamente necessárias para

a aplicaç̃ao da t́ecnica, s̃ao importantes para que o custo da aplicação da t́ecnica ñao ultrapasse os

benef́ıcios obtidos pela mesma. De fato, a falta de suporte adequado por parte das linguagens de

programaç̃aoé uma das prov́aveis causas de que Projeto Baseado em Famı́lias [26] ñao tenha atin-

gido nos anos 70, a aceitação que a aparentada Linhas de Produção de Software(Software Product

Lines) [42] atinge nos dias de hoje.

Este trabalho engloba as técnicas de Programação Orientada a Aspectos(Aspect

1Complexidade de softwarée aqui tratada no sentido da complexidade de um software pontual, no mesmo tipo de

complexidade tratada por Projeto por Famı́lias ou Orientaç̃ao a Objetos
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Oriented Programming)[23] e Metaprogramaç̃ao Est́atica(Static Metaprogramming)[27]. O con-

texto deste trabalhóe relacionado ao sistema operacionalEPOS, desenvolvido por Fr̈ohlich [5]

como laborat́orio de Projetos de Sistemas Orientados a Aplicação (Application Oriented System

Design). O principal objetivo deste trabalhoé analisar o uso da técnica de programação orientada a

aspectos por meio deWeaversde ćodigo como substitutòa tecnologia de Adaptadores de Cenário

(Scenario Adapters)[8] nascida com o Projeto de Sistemas Orientadosà Aplicaç̃ao e usada no sis-

temaEPOS. Analisando os resultados do desenvolvimento de aspectos em ambas as técnicas e de

sua aplicaç̃ao, o objetivo aquíe determinar os pontos fortes e fracos de ambas as técnicas quanto

ao desenvolvimento de programas de aspectos respeitando as limitações do doḿınio de software

básico, isto significa analisar as possibilidades de implementação sobre linguagens adequadas ao

desenvolvimento de software básico. Como resultado final almeja-se a obtenção de um veredicto

sobre a necessidade ou não do uso de linguagens de Programação Orientada a Aspectos e seus

respectivosweavers, para tratar de questões ortogonais ao domı́nio, i.e“ aspectos”.

O doḿınio do desenvolvimento de software básico apresenta caracterı́sticas que

o diferenciam do desenvolvimento de software aplicativo. Dentre estas caracterı́sticas est̃ao as

quais a baixa disponibilidade de poder de processamento e limitações no consumo de memória. A

não possibilidade de abstrair questões tais como alocação de meḿoria, tratamento de interrupções

e acesso coerente ao hardware, tarefas que ficam sob responsabilidade do sistema operacional e

dependem da arquitetura alvo, aumenta ainda mais as dificuldades do desenvolvimento de soft-

ware neste doḿınio. Uma falha de execução em um sistema operacional tem repercussões sobre

todas as camadas de software colocadas sobre o mesmo, este não podendo delegar a resolução de

problemas a nenhuma camada de software mais abaixo. O escopo de sistemas dedicados embuti-

dos aumenta ainda mais as restrições quanto a meḿoria, tamanho de ćodigo e desempenho que já

eram presentes do escopo de sistemas operacionais. Tais caracterı́sticas podem influenciar técnicas

e ferramentas utilizadas no desenvolvimento do software, incluindo a seleção das linguagens de

programaç̃ao. Para que uma linguagem de programação seja apta ao desenvolvimento de software

básicoé necesśario que a mesma exponha ao programador a capacidade de controlar as carac-

teŕısticas j́a citadas. Deste modo a linguagem deve permitir acesso direto ao hardware, incluindo

meḿoria, portas de I/O e registradores. Estas restrições inviabilizam o uso de linguagens popu-

lares no desenvolvimento de aplicativos comoJAVA , que apesar de possuir extensões de suporte

tantoà Metaprogramaç̃ao quantòa Programaç̃ao Orientada a Aspectos, não prov̂e os mecanismos

necesśarios para lidar de forma direta com o hardware. Deste modo as caracterı́sticas inerentes

ao desenvolvimento de software básico tem seu maior peso neste trabalho, no que diz respeito a
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escolha das linguagens de programação eweaversde ćodigo adequados. As linguagens escolhidas

para este trabalho são C++ [29], como linguagem de programação principal eASPECTC++ [17]

como linguagem eAPI de programaç̃ao de aspectos.

No decorrer deste trabalho serão abordadas comparações téoricas entre Adap-

tadores de Ceńario e Programaç̃ao Orientada a Aspectos por meio deweavers. A complexidade

de implementaç̃ao de aspectos em ambas as técnicas ser̃ao analisadas sob a disponibilidade de

ferramentas e técnicas adequadas ao escopo de sistemas operacionais. Serão tamb́em apresen-

tados estudos de caso ilustrando caracterı́sticas observadas em ambas as técnicas, resultando em

uma avaliaç̃ao das dificuldades do desenvolvimento de determinados aspectos em cada uma das

técnicas.

Este trabalho trata tambêm, de demandas associadas ao ferramental necessário

para realizaç̃ao deste estudo. Estas demandas referem-se a uma solução para a incapacidade do

weaverdeASPECTC++ de aplicar aspectos em código template. A soluç̃ao desta incapacidadeé

considerada relevante na determinação da validade do uso de“ weavers”de ćodigo junto aC++.

Para tantóe desenvolvido um ferramental visando a resolução de Metaprogramação Est́atica e

classes parametrizadas deC++ em um est́agio a parte do resto do processo de compilação. Este

ferramental inclui modificaç̃oes no compiladorC++ e ferramentas de transformação de ćodigo.



Caṕıtulo 2

A Separaç̃ao de Conceitos e seu Legado:

Programação Orientada a Aspectos

Dentre os conceitos propostos pela engenharia de software, um conceito que

gerou v́arias ramificaç̃oes e est́a presente como parte de outras técnicaśe a id́eia de Separação de

Conceitos(Separation of Concerns)[33]. As implicaç̃oes desta id́eia s̃ao vistas na grande maioria

das metodologias de desenvolvimento de software dasúltimas d́ecadas. A necessidade de suporte a

visões cada vez mais refinadas desta idéia tem levado as linguagens de programação em ńıveis cada

vez mais complexos e capazes de lidar com problemas em nı́veis de abstraç̃ao cada vez mais altos.

Suporte por parte de linguagens de programação a metodologias e técnicas como Tipos Abstratos

de Dados(Abstract Data-Types), Orientaç̃ao a Objetos(Object-Orientation)entre outras surgiram

deste modo.

Uma das ramificaç̃oes recentes deste conceito e queé de especial interesse neste

trabalho,é a separaç̃ao de conceitos ñao funcionais ou ortogonais ao domı́nio do problema.É

sabido que a codificação de conceitos de forma localizada traz vantagens para o software e seu

desenvolvedor. Por exemplo, um sistema cujos componentes devam apresentar persistência em um

banco de dados pode obter este efeito através de umúnico componente de software responsável

por tal capacidade. Deste modo se evita a necessidade de escrever código relativo a persistência em

cada uma das classes do sistema. A concentração desta tarefa em uḿunico componente diminui a

quantidade de ćodigo a ser escrito ou mantido e facilita seu reuso. Estas são apenas algumas das

vantagens que a separação de conceitos nos traz.

Não é raro um sistema ser projetado de forma elegante e com um bom nı́vel

de separaç̃ao de conceitos, mas durante seu desenvolvimento, receber novas caracterı́sticas ou
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alteraç̃oes em seu projeto. Tais alterações podem incluir operação sobre objetos de forma remota

pela rede, concorrência ou verificaç̃ao de erros e consistência de dados. Estas caracterı́sticas ten-

dem a ser implementadas de forma espalhada pelo código. O tratamento deste tipo de conceito

por meio de t́ecnicas que objetivam primariamente promover a separação de entidades funcionais

do doḿınio pode apresentar dificuldades. No caso de Orientação a Objetos este tratamentoé feito

pela especialização de classes para o caso da ocorrência da caracterı́stica ñao funcional em questão.

Deste modo, uma classe de umframeworkpoderia ser especializada para prover uma versão com

capacidade de execução em ḿultiplos fluxos de execução concorrentes. A necessidade de especia-

lizar classes para o caso da ocorrência de cada uma das propriedades não funcionais de um sistema

pode gerar um crescimento explosivo do número de artefatos de software do sistema ouframework.

Encapsular estes conceitos em um pontoúnico pode ser probleḿatico. Isto porque estes conceitos

atravessam os limites das abstrações de doḿınio usualmente identifićaveis e demarćaveis por meio

de t́ecnicas de encapsulamento tradicionais.

A Programaç̃ao Orientada a Aspectos [23] apresenta uma proposta de solução

para modularizaç̃ao deste tipo de conceito. Os conceitos ortogonais ao domı́nio do problema s̃ao

identificados como aspectos do sistema. A proposição da Programação Orientada a Aspectos de

encapsular aspectos como artefatos de software independentes e efetuar combinação dos mesmos

com abstraç̃oes alvo por meio deweaversprovê respostas de como implementar a separação de

conceitos, mas muito pouco sobre como identificar estes conceitos de uma forma eficiente durante

o desenvolvimento. O processo de análise e engenharia de domı́nio é comumente de grande im-

port̂ancia em metodologias como Desenvolvimento Orientado a Objetos e aindaé um ponto em

evoluç̃ao na Programação Orientada a Aspectos. Muitas vezes o conceito de Programação Orien-

tada a Aspectośe associado ao processo deweavingde programas de aspectos, representado na

figura 2.1. Neste processo, uma ferramenta de composição de ćodigo denominada deweaveré

usada para combinar o código de um aspecto ao código de uma abstração espećıfica.

Várias t́ecnicas foram desenvolvidas na tentativa de prover um mecanismo de

identificaç̃ao e separação de propriedades não funcionais de um sistema. Algumas destas técnicas

nem sempre s̃ao referidas como Programação Orientada a Aspectos, mas abordam os mesmos pro-

blemas e podem ser consideradas conceitualmente semelhantes, ou aparentadasà Programaç̃ao

Orientada a Aspectos. Dentre estas técnicas pode ser citada a Programação Orientada a Sujei-

tos (Subject Oriented Programming)[21] que apresenta uma visão de desenvolvimento que per-

mite identificar as caracterı́sticas ñao funcionais do sistema, bem como apresenta uma técnica de

modularizaç̃ao e implementaç̃ao destes aspectos. Esta técnica a prinćıpio pode parecer diferente da
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weaver

Program

Aspects Components

Figura 2.1: Aplicação de Aspectos por Weavers (Conforme Fröhlich[5]).

apresentada por Programação Orientada a Aspectos, mas fundamentalmente tem um resultado final

semelhante. A figura 2.2 demonstra a visão geral da composição de ćodigo em Programação Ori-

entada a Sujeitos. Nesta um compositor de códigoé usado para combinar duas visões de uma deter-

minada abstraç̃ao, incluso a resolução de posśıveis conflitos de nomenclatura e interface de ambas

as vis̃oes. Ao comparar esta figura com a correspondente para Programação Orientada a Aspectos

por weavers 2.1́e viśıvel a semelhança dos dois modelos. Através da modularização das abstrações

do sistema em vis̃oes de cada cliente da abstração, Programaç̃ao Orientada a Sujeitos possibilita

a modularizaç̃ao de caracterı́sticas como concorrência, persistência, entre outras, em visões que

não interferem diretamente sobre outras. Esta técnica, entretanto, permite modularizações de ca-

racteŕısticas dos aspectos ortogonais ao domı́nio do problema, bem como apresenta uma solução

no sentido de facilitar o desenvolvimento de programas por grupos de desenvolvimento separados

entre si.

Outras t́ecnicas de engenharia de software apresentam abordagens que possi-

bilitam em maior ou menor grau a separação de conceitos funcionais e não funcionais de um

sistema. Metodologias e ferramentas que suportem a construção e extens̃ao de linguagens possi-

bilitam o encapsulamento das caracterı́sticas ñao funcionais de um sistema. Exemplo de técnicas

que podem tratar de ao menos alguns aspectos são Filtros de Composição (Composition Filters)

[12] e métodos baseados em metaprogramação. Filtros de composição surgem para tratar pro-

blemas de coordenação entre mensagens. Para tanto, introduzem o conceito de filtros de men-

sagens, pelos quais todas as mensagens de um sistema passam. Independentemente do método

de implementaç̃ao destes filtros, esta idéia pode ser usada para aplicar aspectos durante a passa-

gem das mensagens pelos filtros. A linguagemOPENC++[10] representa uma abordagem baseada

na metaprogramação. Esta linguagem possui mecanismos de metaprogramação que permitem
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Subject

Secure
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Process

Figura 2.2: Programaç̃ao por Sujeitos (Conforme Fröhlich[5]).

a definiç̃ao de linguagens de domı́nio espećıfico. As extens̃oes definidas através deOPENC++

podem ser usadas para capturar caracterı́sticas funcionais de um domı́nio, bem como algumas

caracteŕısticas ñao funcionais. Apesar de não prover os mecanismos de extensão de linguagem

explicitamente como uma forma de captura de aspectos, pode ser usada com este fim. Ao capturar

caracteŕısticas ñao funcionais de um sistema por meio de uma extensãoà linguagem, consegue-se

o encapsulamento de um aspecto.

2.1 Mecanismos de Composiç̃ao de Aspectos

O foco deste trabalho não est́a na identificaç̃ao de aspectos durante o processo

de ańalise e fatoraç̃ao do doḿınio, mas sim nos mecanismos de descrição e composiç̃ao de aspec-

tos, usados para combinar os aspectosàs abstraç̃oes funcionais do sistema. Abstrações que podem

ser identificadas e modeladas com praticamente qualquer outra técnica de separação de concei-

tos. As linguagens de programação modernas têm predominantemente influência das t́ecnicas de

separaç̃ao de conceitos funcionais e essa influênciaé refletida no amplo suporte a conceitos como

funções, parametrização de ćodigo, herança e outros. O suporte direto desses mecanismos nas

linguagens de programação e ferramentas afins, permitiu que técnicas de engenharia de software

como Orientaç̃ao a Objetos atingissem um significativo grau de sucesso na produção de software.

Para que Programação Orientada a Aspectos seja bem sucedida em sua tentativa de tratar aspectos
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não funcionais de um doḿınio, fazem-se necessários mecanismos eficientes para aplicá-la. Algu-

mas das t́ecnicas j́a citadas e que possuem uma semelhança com o conceito de Programação Orien-

tada a Aspectos, possuem seus próprios mecanismos de composição e aplicaç̃ao de ćodigo, como

as regras de composição usadas em Programação Orientada a Sujeito, filtros de mensagens usa-

dos emComposition Filterse estrat́egias de percorrimento usandovisitorscomo em Programação

Adaptativa(Adaptive Programming)[13].

Qualquer que seja a técnica usada para suportar a idéia de aspectos,é ideal que

a mesma alcance objetivos de mı́nimo acoplamento entre os componentes funcionais e os aspec-

tos; sendo desejável tamb́em uma interaç̃ao o ḿınimo invasiva posśıvel na adiç̃ao dos aspectos ao

código existente das abstrações. Uma interaç̃ao ou operaç̃ao invasiva sobre um artefato de software

é aquela em que os detalhes do artefato são expostos, manuseada ou precisa ser conhecida além de

sua interface. Ambas condições s̃ao derivaç̃oes ĺogicas da id́eia de separação de conceitos. Outro

fator importantée a robustez do processo de composição, visto que a aplicação de um aspecto

que resulte em efeitos colaterais nos componentes alvos não é satisfat́oria. Esteúltimo fator vem

parcialmente de encontro com a necessidade de separação de conceitos, visto que um aspecto e

uma abstraç̃ao confeccionados de forma completamente independente tendem a apresentar mai-

ores chances de incompatibilidade do que um aspecto desenvolvido com uma abstração ou um

conjunto de abstrações espećıficas em mente. Este problema também pode ocorrer na interação

entre dois aspectos aplicados sobre o mesmo sistema, mas com efeitos conflitantes. Um nı́vel de

compromisso e equilı́brio é necesśario para lidar com este conflito, visto que a combinação de

qualquer aspecto em qualquer abstração apresenta chances de efeitos colaterais indesejáveis.

2.2 Pontos de Junç̃ao

Os mecanismos de composição de aspectos levam̀a necessidade da elaboração

do conceito de Ponto de Junção (Join Point) [23]. O termo“ Ponto de Junç̃ao”é, como o nom

eindica, um ponto onde duas partes de código se juntam. As duas partes em questão s̃ao o ćodigo

funcional e as caracterı́sticas ñao funcionais e ortogonais ao domı́nio, ou seja, os aspectos. Um

exemplo desta id́eia é quando um ćodigo tradicionaĺe separado em duas partes; uma contendo

todas as estruturas funcionais do problema e outra com os conceitos ortogonais a este problema,

mas necessários para o correto funcionamento do programa. Em uma destas partes, possivelmente

em ambas, existirão refer̂encias para ćodigo pertencentèa outra parte. Estas referências entre as

partes separadas do código s̃ao os pontos de junção. Em outras palavras, os pontos de junção
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podem ser vistos como os pontos de estabelecimento de interface entre o código de um programa

de aspecto com o código de sua abstração alvo. Diferentes mecanismos de composição podem

suportar diferentes tipos de pontos de junção, como a estrutura hierárquica de classes, chamadas

de funç̃ao ou conjunto de membros de uma classe.

Um tipo espećıfico de ponto de junç̃ao queé importante neste trabalho e está

presente em ćodigo Orientado a Objetośe chamado de Pontos de Junção em Mensagens(Mes-

sage Join Points)[3] ou tamb́em de Ponto de Junção de Operaç̃ao (Operation Join Point)[4].

Basicamente esta categoria de pontos de junção cobre a troca de mensagens entre objetos e pode

ser implementada acoplando-se código na chamada ou execução do ḿetodo, bem como no re-

torno do mesmo.́E digno de nota que este tipo de ponto de junçãoé importante em Programação

Orientada a Objetos e que pode cobrir grande parte dos casos de decomposição de aspectos em

sistemas planejados segundo Orientação a Objetos. Exemplos de aspectos que comumente podem

ser tratados apenas com o uso deste tipo de ponto de junção incluem concorr̂encia, tratamento

de erros, sincronização, entre v́arias outras. O embasamento no conceito de mensagens entre

objetos presente em Orientação a Objetośe o principal responsável por esta situação. Um sis-

tema desenvolvido deste modo tende a ser um sistema onde a maioria dos pontos relevantes, e

conseq̈uentemente a maioria dos pontos de junção, s̃ao tratados por meio do mecanismo de mensa-

gens entre objetos. A listagem 2.3 mostra um exemplo simplificado de como mensagens podem ser

usadas como pontos de junção para aspectos. Esta implementação faz uso do mecanismo de po-

limorfismo de sub-tipo através de ḿetodosvirtual . A classeChild re-implementa o ḿetodo

performAction() de sua classe m̃ae Super , executando os ḿetodoson entrance() e

on leave() na entrada e saı́da da funç̃ao. Aç̃oes de um programa de aspecto podem ser realiza-

das por meio destes métodos. A mensagem original, por sua vez, continua sendo processada entre

as chamadas deon entrance() e on leave() . Através deste mecanismo as mensagens a

objetos da classeSuper são interceptadas e um programa de aspecto pode ser acionado.

Outro ponto de junç̃ao relevante sobre código Orientado a Objeto são as pŕoprias

classes. Este tipo de ponto de junção é usado junto a programas de aspecto que adicionem novos

membros̀a classe alvo. Assim por exemploé posśıvel adicionar um membro a uma classe, com a

função de prover a identificação uńıvoca de um determinado objeto dentre todos os objetos de um

sistema. Uma técnica capaz de trabalhar com mensagens como ponto de junção e com capacidade

de agregar membros a classesé uma t́ecnica suficientemente abrangente de Programação Orientada

a Aspetos para ser usada em diversos casos de sistemas orientados a objetos.
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class Super{

public :

virtual void performAction();

};

class Child : public Super{

public :

void on entrance();
void on leave();

void performAction()
{

on entrance();
Super::performAction();
on leave();

}
};

Figura 2.3: Interceptaç̃ao de mensagens como ponto de junção.

2.3 Composiç̃ao por Weavers

Atualmente os mecanismos de composição de maior destaque na Programação

Orientada a Aspectos são oscode weavers[23]. Estes t̂em como funç̃ao“ costurar”um ćodigo junto

aos pontos de junção em outro ćodigo, sem necessitar de implementações especiais no código alvo

em quest̃ao. Em outras palavras, osweaversmisturam o ćodigo do aspecto com o código das

abstraç̃oes alvo, usando para isso expressões de ponto de corte(Pointcut)como refer̂encia. Um

ponto de cortée basicamente um conjunto de pontos de junção determinados através de uma

express̃ao. Normalmenteweaversde apectos fazem uso de uma linguagem de descrição de as-

pectos e de umaAPI ou dialeto de descrição de pontos de junção baseado em uma linguagem de

programaç̃ao. Exemplos de linguagens ou extensões de linguagens para Programação Orientada

a Aspectos que opearm deste modo sãoASPECTJ[15], ASPECTC[14] e ASPECTC++[17]. A lin-

guagem de descrição de aspectos e a ferramenta de composição podem ser desenvolvidas com a

descriç̃ao de diversos tipos de pontos de junção em mente. Como resultado, estas técnicas po-

dem suportar uma variedade de tipos de pontos de junção diferentes, basicamente sendo possı́vel

suportar qualquer ponto de junção descrit́ıvel na graḿatica da linguagem.
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O desenvolvimento deweaverse de linguagens de definição de ponto de corte,

tal comoASPECTJ e ASPECTC++, s̃ao ambas atividades complexas e de alto custo, principal-

mente quando desenvolvidas com fins de aplicar aspectos a linguagens complexas tal comoC++.

Prova dissóe o peŕıodo extenso de desenvolvimento destas ferramentas e o fato de que ainda hoje

algumas destas não suportam todas as caracterı́sticas da linguagem alvo. Exemplo disto são as

limitações queASPECTC++ apresenta na interação com ćodigo template, bem como o suporte

limitado a algumas caracterı́sticas deC++ como sobrecarga de operadores, mesmo depois de anos

de desenvolvimento.

É importante ressaltar que o mecanismo deweaving, apesar de ser comumente

visto como sin̂onimo de Programação Orientada a Aspectos, nãoé aúnica t́ecnica de composição

de aspectos. V́arias linguagens de programação modernas possuem mecanismos que permitem

aplicaç̃ao de aspectos em determinadas condições de uso e quando suportados por artefatos de

software constrúıdos com este fim. Um exemplo de situação onde aspectos podem ser aplicados

com mecanismos comuns de linguagemé a interceptaç̃ao de mensagens como ilustrado anterior-

mente. Com o uso de alguns Padrões de Projeto(Design Patterns)[18], como Decoraç̃ao (De-

corators)e Estrat́egias(Strategies)por exemplo,́e posśıvel aplicar alguns tipos de aspectos a um

sistema. A figura 2.4 ilustra o padrão de projeto Decoração, que pode ser usado na aplicação de

aspectos que envolvam a inserção de novos membros em classes. Exemplos de técnicas que têm

sucesso na aplicação de programas de aspecto por meio do suporte de artefatos de software são

Adaptadores de Cenário [8] e a t́ecnica descrita por Musser emA Metaprogramming Approach

to Aspect Oriented Programming in C++[25]. Nestaúltima t́ecnica, os aspectos são implemen-

tados como metaprogramas e são combinados e ativados tambêm por meio de metaprogramação

est́atica. Entretanto a abordagem dosweaversé especialmente atraente para linguagens sem ca-

pacidades semelhantesà Metaprogramaç̃ao Est́atica deC++ ou a flexibilidade de interação com o

ambiente de execução apresentada por linguagens comoSMALTALK [9] e PYTHON[11].

A mesma falsa associação de Programação Orientada a Aspectos comweavers,

citada anteriormente, criou uma situação merecedora de atenção no desenvolvimento de software:

ferramentas de Programação Orientada a Aspectos são usadas como mecanismos de reparo e

manutenç̃ao de ćodigos, usualmente sem qualquer associação com os conceitos de Programação

Orientada a Aspectos. Esta situação parece indicar que a Programação Orientada a Aspectosé

freqüentemente associada com suas ferramentas e não com seus conceitos. O porquê disto ñao é

facilmente explićavel, maśe da opinĩao do autor que tenha origem na escassez de metodologias de

identificaç̃ao e projeto de aspectos firmemente associados ao conceito de Programação Orientada
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+operation()

Decorator
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ConcreteComponent
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Decorator::Operation();

ConcreteDecoratorB

+operation()
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addedBehavior()

component−>operation()

component

Component

ConcreteDecoratorA

addedState

Figura 2.4: Estrutura do Padrão de Projeto Decoração (Conforme Gamma[18]).

a Aspectos desde seu princı́pio.

Várias t́ecnicas e ferramentas de Programação Orientada a Aspectos estão pre-

sentes na ind́ustria e no meio acadêmico hoje em dia. Muitas destas técnicas ñao pretendem ser

consideradas como tal, mas podem ser vistas sob um prisma que assim as favoreça. Neste trabalho

duas t́ecnicas de programação orientadas a aspectos estão sob foco: a composição porweaving

representada pela linguagemASPECTC++ e a Adaptadores de Cenário[5]. O escopo deste traba-

lho é concentrado em sistemas operacionais, mais especificamente sistemas dedicados de pequeno

porte, ou embutidos. Ambos, Adaptadores de Cenário eASPECTC++, foram desenvolvidos para

aplicar aspectos em sistemas operacionais. Este escopo apresenta um conjunto de dificuldades

espećıficas que necessitam de especial atenção. Ambas as técncias j́a demonstraram em trabalhos

nas quais foram utilizadas, que são capazes de adequar-se a estes requisitos.

2.4 Adaptadores de Ceńario

A técnica de Adaptadores de Cenário foi concebida junto a Projeto de Sistemas

Orientados̀a Aplicaç̃ao[5], como um mecanismo de Programação Orientada a Aspectos sem o

uso deweaversde ćodigo. A vis̃ao geral de Adaptadores de Cenário é representada na figura 2.5.

Adaptadores de Cenário s̃ao artefatos de software que permitem a interceptação de mensagens

direcionadas a uma abstração e a ativaç̃ao de um conjunto de aspectos que definem um cenário. O
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Figura 2.5: Visão geral de Adaptadores de Cenário (Conforme Fr̈ohlich[5]).

acesso a uma abstraçãoé feito atrav́es de um adaptador que combina a abstração com um conjunto

de aspectos. A ativação dos aspectos pode ser feita durante métodos de entrada ou saı́da, ativados

ao redor da chamada de método da abstração.

Adaptadores de Cenário s̃ao capazes de prover a composição de aspectos com

mensagens como pontos de junção (message join-points) que, como j́a fora discutido na seção

anterior, representam apenas uma parte dos pontos de junção posśıveis, mas que s̃ao de grande im-

port̂ancia no paradigma de Orientação a Objetos. Pode-se implementar Adaptadores de Cenário de

modo que seja possı́vel a introduç̃ao de novos membros nas classes alvo dos aspectos, aumentando

assim a diversidade de aspectos que podem ser implementados com Adaptadores de Cenário. Uma

implementaç̃ao com esta capacidade será discutida mais adiante neste trabalho.

Quando Projeto de Sistemas Orientadosà Aplicaç̃ao foi desenvolvida, ñao se

dispunha deweaversde aspectos para linguagens adequadas ao desenvolvimento orientado a ob-

jetos de sistemas operacionais.ASPECTC++, queé uma implementação deweaverde aspectos

adequada ao uso no desenvolvimento de sistemas operacionais, ainda se encontrava em estágio

inicial de desenvolvimento. H́a época, esperava-se que logo fosse desenvolvida uma linguagem de

Programaç̃ao Orientada a Aspectos eweavermaduros e capazes de operarem sobre uma linguagem

adequada ao desenvolvimento de sistemas operacionais. Ao mesmo tempo era esperado que este

weaverintroduzisse um ḿetodo mais flex́ıvel e de maior clareza no desenvolvimento de aspectos.

Isto alcançado, Adaptadores de Cenário seriam obsoletos e substituı́veis por uma linguagem de

Programaç̃ao Orientada a Aspectos, tal comoé a pŕatica predominante na Programação Orientada

a Aspectos no desenvolvimento de software aplicativo. A validade desta hipótese seŕa discutida
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nos estudos de caso realizados neste trabalho e descritos em seção posterior.



Caṕıtulo 3

Metaprogramação Est́atica e Adaptadores

de Ceńario

Neste caṕıtulo ser̃ao tratadas uma implementação espećıfica de Adaptadores de

Ceńario e a tecnologia sobre a qual esta implementaçãoé baseada: Metaprogramação Est́atica. O

termo Metaprogramáe definido por Veldhuizen[40] como:

”Um metaprogramáe um programa que manipula outros programas.”

Decorre desta definição, que Metaprogramação é programaç̃ao que serve para

descrever ou manipular um programa. Exemplo de ferramenta de metaprogramação s̃ao os com-

piladores, manipulando código em uma linguagem com fins de convertê-lo em ćodigo em outra

linguagem. Os mecanismos de macros, presentes em linguagens comoC e C++ são tamb́em

exemplos de metaprogramação, pois estas produzem código, alterando a sem̂antica dos programas

onde s̃ao usadas. A Programação Orientada a Aspectos, na sua forma de uso com ferramentas de

weavingé por si śo uma forma de metaprogramação, visto que os weavers operam sobre código

fonte de programas, alterando-os. Um tipo de metaprogramação, que apesar de não ser o foco

deste trabalhóe bastante conhecida e merecedora de citaçãoé a Reflex̃ao.É chamada de reflexão a

metaprogramaç̃ao em que o programa alvo e executor são o mesmo. Reflexãoé definida por Smith

[6] como:

”Reflex̃ao: é a capacidade de uma entidade em representar, operar em, e de

outros modos lidar consigo mesma do mesmo modo que ela representa, opera em, ou lida com sua

principal preocupaç̃ao.”

Um exemplo de linguagem com capacidades de reflexão é SMALTALK . Em

SMALTALK as classes são representadas por objetos de uma metaclasse, que por sua vez também
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são objetos manipuláveis. Modificando as metaclassesé posśıvel modificar o modelo de objetos

da linguagem. Algumas outras linguagens que apresentam suporteà Reflex̃ao Computacional são

OBERON-2[38], IO[36] e extens̃oes da linguagemJAVA [34]. Com o uso de Reflexão, um sistema

pode ser dividido em dois nı́veis: um“ metańıvel”e um ńıvel base. Buschmann [35] descreve estes

ńıveis como:

“ Um metańıvel prov̂e informaç̃oes sobre propriedades de um sistema e faz o

software ter noç̃ao de si mesmo. Um nı́vel base inclui a ĺogica da aplicaç̃ao.”

A definição da interface de operação deste“ metańıvel”levaà criaç̃ao de Protoco-

los de Metaobjetos(Metaobject Protocols)[39]. Usando deste protocolo e através de mecanismos

tais como a derivaç̃ao de novas metaclasses a partir das já existentes, a sem̂antica das metaclasses

de um sistema pode ser modificada e adaptada conforme necessário.

O momento em que um metaprogramaé executado constitui um ponto dife-

renciador entre as diversas técnicas de metaprogramação. A metaprogramação em tempo de

execuç̃ao traz ao programador uma sensação de flexibilidade ampliada e de adaptatividade sem

grandes restriç̃oes. O modelo de metaproprogramação em tempo de compilação tende a passar

uma apar̂encia de menor flexibilidade quando comparado ao modelo dinâmico, visto existirem ca-

sos em que a adaptação de ćodigo passa a ser necessária a partir da obtenção do valor de uma

variável em tempo de execução. Esta situaç̃ao pode surgir, por exemplo, na carga de módulos

externos do programa. Todavia, mecanismos de linguagens ativados em tempo de execução algu-

mas vezes apresentam desvantagens quando comparados aos seus correspondentes resolvidos em

tempo de compilaç̃ao. A flexibilidade do modelo din̂amico traz consigo o custo de mecanismos

de ger̂encia e da aplicação da metaprogramação em tempo de execução. Estes mecanismos podem

implicar perda de performance e aumento do tamanho do programa resultante. Estas perdas podem

ser negligencíaveis em muitos casos, especialmente quando a flexibilidade em tempo de execução

é estritamente necessária. Todavia, a aplicação desses mecanismos pode ser mero desperdı́cio de

recursos quando esta flexibilidade não tem um uso.

O ambiente dos sistemas embutidos dedicadosé um caso onde técnicas din̂amicas

são normalmente desfavorecidas. Os recursos limitados de muitos sistemas embutidos tornam

cŕıtica a perda de performance e o aumento no consumo de recursos. Um exemplo de técnica

usada no desenvolvimento de sistemas de grande porte sem a preocupação de impactos negativos

é o Polimorfismo por Subtipo implementado por ligação din̂amica de ḿetodos. Esta técnica auxi-

lia no desenvolvimento de software, mas tem custos que não podem ser evitados completamente.

Uma chamada de um ḿetodovirtual em linguagens comoC++ é ligeiramente mais lenta que
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uma chamada comum de função, devido a busca na tabela de métodosvirtuais pela funç̃ao

que deve ser executada. Uma chamada comum de função, por sua vez,́e mais lenta que o uso

de um ḿetodoinline , no qual o ćodigo da funç̃ao é inserido no local da chamada do mesmo.

Al ém da perda de performance devido ao processamento extra, existe um aumento no tamanho do

código objeto, resultante dos mecanismos de ligação tardia e da tabela de métodos virtuais. Nos

casos onde o dinamismo não for estritamente necessário, é posśıvel aplicar o Polimorfismo Pa-

ramétrico [7], atrav́es de mecanismos tais como classes parametrizadas providas portemplates

deC++. Estas t́ecnicas s̃aoúteis, por exemplo, quando a flexibilidadeé necesśaria apenas com fins

de permitir adaptabilidade e“ configurabilidade”entre componentes durante o desenvolvimento do

sistema. O mesmo tipo de problema pode ser encontrado no uso de técnicas de metaprogramação

em tempo de execução, quando no escopo de sistemas operacionais e embutidos.

O exemplo de metaprogramação mais comumente associado com o conceito de

Metaprogramaç̃ao Est́aticaé representado pela linguagemC++ [29]. A linguagemC++ tem capa-

cidades de metaprogramação [27, 40] atrav́es da abordagem de programação em ḿultiplos ńıveis.

Um ńıvel representa o ćodigo din̂amico quée compilado e executado após a carga do programa.

O outro ńıvel do programáe executado em tempo de compilação, tendo efeitos sobre o código

do ńıvel dinâmico. Diversos mecanismos da linguagemC++ são responśaveis por sua capacidade

de metaprogramação, dentre eles a avaliação parcial de expressões em tempo de compilação, a

designaç̃ao depseud̂onimospara tipos e principalmente o mecanismo detemplates. As vantagens

de desempenho propiciadas por um sistema de metaprogramação est́atica mostram-se ainda mais

úteis nos escopos onde a linguagemC++ é comumente utilizada, nos quais não raramente são

requeridos programas pequenos e de boa performance. Deste modo, Metaprogramação Est́atica

pode ser usada como mecanismo para auxiliar no desenvolvimento de sistemas de alta perfor-

mance, comóe demonstrado por Veldhuizen [31] com Bibliotecas Ativas(Active Libraries).

Exemplos de Metaprogramação Est́atica bastante conhecidos são o metapro-

grama fatorial da figura 3.1 e o metaprograma de condicional estática na figura 3.2. No primeiro

programa, umtemplateparametrizado por um número inteiro tem sua definição baseada na re-

curs̃ao para o mesmotemplate, o qualé parametrizado com o valor original reduzido em um (1).

Um caso especial de paradaé fornecido pela especialização dotemplate para o argumento zero

(0). As regras de resolução detemplatesna linguagemC++ fazem com que, na presença de uma

especializaç̃ao que combine com o argumento em questão, esta seja utilizada no lugar dotemplate

geńerico. Analisando a sintaxe deste código percebe-se que o método de programação est́atica

em C++ tem similaridades com o paradigma de programação funcional, uma caracterı́stica con-
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template <int n>
class Factorial {

public :
enum { RET = Factorial<n − 1>::RET ∗ n };

};

template <>
class Factorial<0> {

public :
enum { RET = 1 };

};

int main()
{

return Factorial<4>::RET;
}

Figura 3.1: Programa Fatorial Metaprogramado.

trastante ao paradigma imperativo usado normalmente no código din̂amico da linguagem. Esta

dicotomia nos ḿetodos de programação é, possivelmente, uma das causas responsáveis pela tra-

dicional noç̃ao da sintaxe de metaprogramação emC++ como complexa e de pouca legibilidade,

mas ajuda a traçar limites tangı́veis entre os dois nı́veis de linguagem.

3.1 O Uso de Adaptadores de Ceńario no Framework Meta-

programado de Sistema EPOS

Uma das possı́veis implementaç̃oes de Adaptadores de Cenário é a apresentada

no sistema EPOS. Este sistemaé uma implementação laborat́orio de Projeto de Sistemas Ori-

entados a Aplicaç̃ao. Nesta implementação, Adaptadores de Cenário s̃ao artefatos de software

metaprogramados e são usados em conjunto com umframeworkde sistema do EPOS. A figura 3.3

ilustra esta implementação de Adaptadores de Cenário.

Na implementaç̃ao em consideração, o cliente de uma abstração do sistema śo

pode acesśa-la atrav́es do sistema de Adaptadores de Cenário. O acesso a uma abstraçãoé feito de

forma indireta atrav́es de umHandle parametrizado com a abstração desejada. OHandle é uma

classe parametrizada, que exporta a interface combinada dos membros do sistema, de forma que

o cliente pode invocar ḿetodos de um objeto do tipoHandle do mesmo modo que ele faria com

a abstraç̃ao propriamente dita. Oframeworkde sistema prov̂e um mecanismo de exportação de
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template <bool condition, typename Then, typename Else>
class IF
{

public :
typedef Then RET;

};

// specialization for condition=false

template <typename Then,typename Else>
class IF<false ,Then, Else>
{
public :

typedef Else RET;
};

// ...

IF<(sizeof (int )>=4),unsigned int , unsigned long long >::RET integer;

Figura 3.2: Condicional metaprogramada.

Interface

Client
Abs Abs

Abs

Abs

Abs

Abs

0..1

<<msg>>

StubHandle

Id Aspect

Abstraction Scenario

AgentAdapter

Proxy

Figura 3.3: Adaptadores de Cenário como implementados no sistema EPOS (Conforme Fröhlich[5]).
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template <class Imp>
class Adapter: public Scenario<Imp>, public Imp
{

public :

void performAction()
{

Scenario<Imp>::enter();
Imp::performAction();
Scenario<Imp>::leave();

}

};

Figura 3.4: Implementaç̃ao de umAdapter .

nomes entrenamespaces , o qual atribui aoHandle um pseud̂onimo concernentèa abstraç̃ao

em quest̃ao. Deste modo o usuário de uma abstração do sistema ñao sabe que está lidando com o

encapsulamento da abstração, ao inv́es de com a abstração real.

O objeto do tipoHandle propaga as mensagens dirigidasà abstraç̃ao at́e o

Adapter , o qual combina umScenario com a abstraç̃ao propriamente dita. A combinação

destes artefatośe feita atrav́es do mecanismo de herança múltipla deC++. O Adapter , queé

parametrizado com a abstração alvo, intercepta as mensagens e chama métodos deenter() e

leave() ao redor da execução do ḿetodo original da abstração. Estes ḿetodos correspondem̀as

aç̃oes a serem tomadas na entrada e na saı́da do ceńario de operaç̃ao. A figura 3.4 ilustra um adap-

tador provido da mesma interface utilizada no exemplo de interceptação de mensagens. Existe

uma diferença no processo de interceptação descrito aqui e o processo discutido anteriormente.

Enquanto a implementação descrita na figura 2.3 faz uso de um polimorfismo dinâmico de sub-

tipo, a implementaç̃ao deAdapter tem a interceptaç̃ao resolvida em tempo de compilação. A

resoluç̃ao da interceptação de mensagens em tempo de compilação elimina as penalidades sobre

desempenho e tamanho de código associadas com métodos virtuais.

A classeScenario , ilustrada na figura 3.5, representa a combinação de diver-

sos aspectos ativos em um cenário de operaç̃ao do sistema. Esta classe combina as implementações

de todos os aspectos ativos para a abstração em questão atrav́es do mecanismo de herança múltipla.

A definição de quais classes devem compor esta herançaé feita atrav́es de um metaprograma re-

presentado na mesma figura. Este metaprograma recebe a abstração atrav́es do par̂ametro da classe

Scenario denominadoImp . O metaprograma terá como resultado as classes de implementação
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dos aspectos quando estes estiverem ativos, ou uma classe vazia quando inativos. As informações

necesśarias para o processamento destes metaprogramasé suprida por Classes de Configuração

Est́atica (Traits) do frameworkde sistema.É tamb́em na classeScenario que os ḿetodos de

entrada e de saı́da do ceńario s̃ao definidos, executando quaisquer ações relacionadas diretamente

aos aspectos ativos.

O mecanismo descrito acimaé estendido para dar suporte ao aspecto Invocação

Remota de Ḿetodos atrav́es de uma estrutura semelhante ao Padrão de Projeto Ponte(Bridge),

representada pelas construções deProxy e Agent . O elementoProxy repassa a invocação de

métodos para umAgent atrav́es de um mecanismo de Invocação Remota de Objetos. O ele-

mentoAgent , por sua vez, repassa a mensagem aoAdapter de modo similar ao quée feito

por Handle quando Invocaç̃ao Remota de Objetos não é usada. Uma construção denominada

Stub é usada para determinar seHandle repassaŕa chamadas de ḿetodos paraAdapter ou

paraProxy . A determinaç̃ao de qual destas opções seŕa usadáe feita com base em informações

de configuraç̃ao doframework.

Pode-se observar que Adaptadores de Cenário fazem uso dos padrões de projeto

Adaptador(Adapter)e Ponte e pode-se ver semelhanças com o padrão Decoraç̃ao (Decorator).

Nota-se que Adaptadores de Cenário representam uma técnica de aplicaç̃ao de aspectos que, em-

bora eficaz no que se propõe, ñao apresenta as capacidades secundárias de correç̃ao e modificaç̃ao

de ćodigo que os mecanismos deweavingapresentam. Do mesmo modo os limites na aplicação de

aspectos estão restritos a pontos de junção de mensagens. Para tanto, as interfaces das abstrações

do sistema devem estar refletidas nas construções doframeworktal comoHandle .

A estruturaç̃ao do sistema em umframeworkdá a capacidade de controlar ca-

racteŕısticas e relacionamento entre entidades, tais como a ordem de inicialização das mesmas,

garantindo um funcionamento adequado do sistema. As informações providas peloframework

tamb́em podem ser usadas por suas abstrações ou pelos programas de aspectos. Dentre as diversas

informaç̃oes disponibilizadas peloframeworkest̃ao a identificaç̃ao de tipos por meio de valores

numéricos e um sistema de classes de configuração est́atica(Traits) que pode abrigar informações

quanto a caracterı́sticas configuŕaveis doframeworkbem como informaç̃oes sobre que abstrações

e aspectos estão selecionados para a geração do sistema. Oframeworkpode restringir correlaç̃oes

de entidades e aspectos aos casos onde istoé adequado. Deste modo, por exemplo, oframework

não permite que o aspecto Atomicidade, usado na implementação de suporte a concorrência, seja

aplicadoà classeMutex , visto que esta aplicação ñao faria sentido. Do mesmo modo oframework

garante que duas abstrações ou programas de aspecto mutuamente exclusivos não sejam aplicados
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template <class Imp>
struct Traits {

static const bool aspect=false ;
};

template <>
struct Traits <Abstraction>{

static const bool aspect=true ;
};

template <bool active>
class Aspect{

// Implements an aspect
};

template <>
class Aspect<false >{

// Implements nothing
};

template <class Imp>
class Scenario: public Aspect<Traits<Imp>::aspect>,
{

public :
void enter ();

void leave();

};

Figura 3.5: Implementaç̃ao de umScenario .
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ou usados simultaneamente.

Uma caracterı́stica da t́ecnica de Adaptadores de Cenário que permitiu seu su-

cesso no EPOŚe a capacidade de interceptar mensagens e aplicar os aspectos sem implicar perdas

de desempenho outras que não as provenientes diretamente do programa de aspecto em si. Essa

capacidade deve-se fundamentalmente ao uso de técnicas de Metaprogramação Est́atica, que per-

mitem que relaç̃oes entre artefatos de software sejam implementadas de um modo que o compila-

dor possa eliminar quaisquer adições desnecessárias de ćodigo devidas ao processo de combinação

dos artefatos. Para que isto seja possı́vel, os mecanismos de avaliação de express̃oes em tempo de

compilaç̃ao einlining de ḿetodos s̃ao utilizados. O resultado final combina a abstração original

com o programa de aspecto de uma forma livre de código resultante da combinação dos artefatos

propriamente dita.

A técnica de Adaptadores de Cenário ñaoé aúnica que implementa a aplicação

de programas de aspecto através de Metaprogramação Est́atica. Outros trabalhos apresentam meios

de aplicar aspectos usando os mecanismos de Metaprogramação Est́atica da linguagemC++ como

ferramenta de composição. Um exemplo destesé o trabalho baseado na biblioteca metaprogramada

BOOST apresentado por Musser [25]. Esta técnica permite aplicar aspectos usando, na maior

parte, apenas classes etemplatesjá providos pela bibliotecaBOOST de extens̃ao à STANDARD

TEMPLATE L IBRARY (STL). A abordagem de Musser usa uma aplicação expĺıcita do aspecto

por parte do desenvolvedor da abstração. Este ḿetodoé menos transparente e não promove uma

separaç̃ao entre aspectos e abstrações nos mesmos nı́ves de Adaptadores de Cenário. O menor ńıvel

de transpar̂encia na aplicaç̃ao dos aspectos deve-seà presença de código de ativaç̃ao do aspecto na

abstraç̃ao, quée alvo do programa de aspectos. Este método tamb́em tem as mesmas limitações de

Adaptadores de Cenário quanto aos pontos de corte suportados, não apresentando assim vantagens

significativas sobre Adaptadores de Cenário.

Como j́a foi citado,OPENC++ pode fazer uso de metaprogramação por meio de

Reflex̃ao para alcançar objetivos de Programação Orientada a Aspectos. Apesar de tanto Adap-

tadores de Ceńario quantoOPENC++ fazerem uso de metaprogramação, existem diferenças sig-

nificativas no uso de Metaprogramação Est́atica entre elas. EnquantoOPENC++ faz uso de um

sistema de Reflexão, incluindoMOPs, Adaptadores de Cenário usam de Metaprogramação Est́atica

apenas para combinar artefatos de software de uma forma eficiente.



Caṕıtulo 4

Combinando AspectC++ e Meta

Programação Est́atica

Passados v́arios anos da introdução de Adaptadores de Cenário, a situaç̃ao atual

nãoé exatamente a esperada quando de sua introdução. O modelo Programação Orientada a Aspec-

tos est́a mais difundido e novas ferramentas foram criadas com fins de suportá-lo. A implementaç̃ao

deASPECTC++ já foi usada no desenvolvimento de sistemas operacionais [20] e mostra-se como

uma alternativa adequada para o desenvolvimento de aspectos para sistemas de software básicos

sobre linguagem orientada a objetos. Todavia existem considerações relevantes na aplicação de

aspectos porweaving, sobretudo quando correlacionado ao mecanismo detemplatesdeC++.

Para umweaverde aspectos emC++ suportar completamente a linguagem,é

necesśario que este seja capaz de aplicar aspectos a classes parametrizadas(template). A alterna-

tiva maisóbvia de uso de umweaversobre ćodigo templateseria trat́a-lo como ćodigo normal.

Classestemplate e seus ḿetodos seriam pontos de corte para a aplicação de aspectos e modifi-

cados do mesmo modo que classes comuns o são. Esta alternativa entretanto apresenta limitações.

O uso de umweaversobre o ćodigo de uma classe parametrizada resultaria em uma classe ainda

parametrizada, mas combinada com o aspecto. Conseqüentemente todas versões desta classe pa-

rametrizada, ñao importando o parâmetro utilizado notemplate, sofreriam os efeitos do aspecto.

Este resultado, apesar de apresentar algum grau de sucesso, pode não corresponder ao efeito de-

sejado. Existe a possibilidade do desenvolvedor desejar aplicar o programa de aspectos apenas a

uma“ inst̂ancia”espećıfica da classetemplate. Por exemplo, no caso de um contêiner parametri-

zado com o tipo de objeto contido, o desenvolvedor pode desejar que o programa de aspecto afete

apenas contêiners de ńumeros inteiros, mas não cont̂einers destrings.
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class Abstraction{
public :

void method 1( IF< sizeof (int )>=4, int , long long >::RET);

};

Figura 4.1: Exemplo de ponto de junção alterado por Metaprogramação Est́atica.

Outra limitaç̃ao no conceito da aplicação de umweaverdiretamente sobre código

templateé o caso daMetaprogramaç̃ao Est́atica. ASPECTC++ não foi desenvolvida visando ma-

nusear ćodigo executado em tempo de compilação. A inserç̃ao ou modificaç̃ao de ćodigo em um

metaprograma pode causar efeitos colaterais indesejáveis. Para que um metaprograma continue

válido, é necesśario que nenhum ćodigo ñao soĺuvel em tempo de compilação seja adicionado a

este.

Uma terceira limitaç̃ao da aplicaç̃ao de umweaverdiretamente sobre código

templatediz respeito a pontos de junção sob efeito de metaprogramas. Um metaprograma pode

ser usado para alterar pontos de junção tais como parâmetros em ḿetodos. A figura 4.1 ilustra

um exemplo que faz uso do metaprograma de condicional estática 3.2 para determinar o tipo a

ser usado como parâmetro em um ḿetodo. Caso a aplicação do programa de aspecto seja feita

antes da resolução do metaprograma, o ponto de junção ainda ñao estaria definido. Deste modo, o

desenvolvedor deseja que o metaprograma esteja resolvido antes da aplicação dos aspectos.

Devido a este tipo de limitação, a aplicaç̃ao direta de programas de aspecto por

meio deweavingsobre ćodigo templatenãoé uma soluç̃ao adequada. AtualmenteASPECTC++ é

restrito a aplicar aspectos em códigos que fazem uso de“ inst̂ancias”detemplates, não permitindo

a aplicaç̃ao de aspectos em classes parametrizadas. Metaprogramas e seus efeitos sobre pontos

de junç̃ao tamb́em ñao s̃ao considerados porASPECTC++. Fez-se assim necessário o estudo e

desenvolvimento de uma solução para o problema do uso combinado de Metaprogramação Est́atica

com Programaç̃ao Orientada a Aspectos porWeaversno caso da linguagemC++.

A combinaç̃ao de Programação Orientada a Aspectos por meio deweaverscom

a Metaprogramaç̃ao Est́atica no contexto deC++ sem esbarrar nas limitações discutidas anterior-

mente implica na resolução detemplatespor alguma entidade, seja ela oweaverou outra entidade

externa. Deste modo classes parametrizadas com um tipo especı́fico podem ser alvo da aplicação

de um aspecto, bem como os efeitos de metaprogramas sobre pontos de junção seriam levados em
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consideraç̃ao na aplicaç̃ao do aspecto. Seguindo este raciocı́nio, a primeira alternativa consiste

na inclus̃ao de um ambiente de avaliação e execuç̃ao de metaprogramas e classes parametriza-

das dentro doweaver. A segunda alternativa consiste em usar um pré-processador para executar

eventuais metaprogramas antes do processo de composição de aspectos. Esta alternativa levaria

a uma separação da resoluç̃ao de Metaprogramação Est́atica e Programação Geńerica do resto do

processo de compilação.

A primeira alternativa, embutir um ambiente de execução de metaprogramas em

umweaverde aspectos,́e de relativa complexidade. Esta alternativa requer doweavera capacidade

de lidar com resoluç̃ao e“ instanciaç̃ao”detemplatescom fins de manusear corretamente os pon-

tos de junç̃ao relacionados com código metaprogramado. Resolução e“ instanciaç̃ao”detemplates

são algumas das tarefas mais complexas realizadas por um compiladorC++ [1]. A resoluç̃ao de

templatesnecessita que argumentos sejam checados contra o sistema de tipos da linguagem, en-

quanto a resoluç̃ao detemplatesdepende de sofisticadas técnicas de inferência, especialmente no

caso de funç̃oestemplate1. O tempo transcorrido do surgimento da linguagemC++ at́e o apareci-

mento dos primeiros compiladores capazes de implementar todos os recursos detemplates, incluso

especializaç̃oes e funç̃oestemplates, demonstra de forma prática a complexidade do desenvolvi-

mento de tal ferramenta. Outro ponto desfavorável a esta alternativáe o desenvolvimento de uma

funcionalidade t̃ao complexa cujo uso estaria restrito a implementação de apenas uma ferramenta.

A segunda alternativa, executar os metaprogramas previamente ao uso doweaver

de aspectos, libera oweaverde v́arias destas tarefas. A resolução detemplates, bem como todas as

outras tarefas relativas a execução de metaprogramas, seriam realizadas em umpré-processador de

metaprogramas. O weaversó operaria em ćodigoC++ simples, lidando apenas com os resultados

dos metaprogramas e classes parametrizadas. Entretanto, esta alternativa só é viável se apoiada

na exist̂encia de um ambiente de compilação pŕe-existente, capaz de ler o programa de entrada,

executar metaprogramas e gerar um programa de saı́da em uḿunico ńıvel de linguagem. Sem esta

ferramenta a necessidade de desenvoler as mesmas tarefas relativas ao processamento detemplates

persistiria. Um ponto favorável desta soluç̃ao é sua independ̂encia em relaç̃ao aASPECTC++,

propiciando seu re-uso em qualquer situação onde sejáutil a resoluç̃ao adiantada dostemplates.

Isto permite que plataformas desprovidas de compiladoresC++ modernos façam uso de todas as

funcionalidades de Programação Geńerica e Metaprogramação Est́atica. Esta alternativa também

permite que qualquer ferramenta que opere sobre códigoC++ veja-se livre da necessidade de lidar

1Durante a resoluç̃ao de funç̃oestemplate, alguns par̂ametros da mesma tem seus tipos inferidos direta ou indire-

tamente dos argumentos da função
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com ćodigotemplate.

Uma das situaç̃oes onde um pré-processador de metaprogramas mostra-se uma

boa alternativáe o manuseio de pontos de junção que tem como alvo potencial um metaprograma

ou seç̃ao de ćodigo afetada por um metaprograma. Visto que o pré-processadoŕe executado antes

do weaver, o metaprograma já ñao existe quanto oweaveré usado, restando apenas os resultados

de sua execução. A Metaprogramaç̃ao Est́atica emC++ tem um estilo de codificação diferente

de programasC++ tradicionais. Esta sintaxe e estilo de codificação diferentes aumentam a pos-

sibilidade da aplicaç̃ao de aspectos em um nı́vel de linguagem acarretar efeitos imprevistos sobre

o outro. A adiç̃ao de qualquer ćodigo que ñao possa ser resolvido em tempo de compilação em

um metaprogramaC++ pode invalid́a-lo. Deste ponto de vista, restringir a aplicação de aspectos

apenas aos resultados finais dos metaprogramasé perfeitamente razoável e de fato beńefico. No

caso de classes parametrizadas esta restrição ñao se aplica, visto que classestemplatesest̃ao no

mesmo ńıvel de linguagem que uma classe comum. Classes parametrizadas seriam transformadas

em classes simples, uma classe para cada parametrização usada em uma classetemplate.

Comparando as duas alternativas, a execução do est́agio de metaprogramação

em separado apresenta vantagens sobre a alternativa de embutir capacidades de resolução detem-

platesem um weaver deASPECTC++. O resto do trabalho segue sobre a alternativa de contrução

de um pŕe-processador de metaprogramas capaz de resolver Metaprogramação Est́atica e classes

parametrizadas.

4.1 O Pré-Proprocessador de Metaprogramas

Na seç̃ao anterior foi sinalizada a preferência pelo pŕe-processador de metapro-

gramas externo aoweavercomo uma ferramenta de suporteà combinaç̃ao de Programação Orien-

tada a Aspectos com Metaprogramação Est́atica e classes parametrizadas. Em resumo, fazer uso de

um sistema de compilação pŕe-existente para implementar um pré-processador de metaprogramas

parece ser uma alternativa mais prática que embutir um ambiente de execução de metaprogramas

em umweaverde aspectos. A decisão foi tamb́em encorajada pelo fato de que o compiladorC++

GNU G++[16], um compilador de ćodigo aberto, ser bastante eficiente ao lidar com metaprogra-

mas complexos.

De fato, a vers̃ao corrente do compiladorG++ 2 já é capaz de interpretar uma uni-

2Os resultados providos neste trabalho são baseados em um pré-processador construı́do sobre a vers̃ao 3.2 do

compiladorG++.
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dade de compilaç̃ao, executar eventuais metaprogramas e prover uma saı́da correspondente a uma

árvore sint́atica. Podemos instruir o compilador a fazer exatamente isso invocando o compilador

G++ com o uso da opç̃ao-fdump-tree-inlined . Certamente áarvore sint́atica assim obtida

não é um programaC++ e ñao pode ser usada como entrada para umweaverde aspectos. Esta

árvore, poŕem, cont́em quase todas as informações necessárias para reconstrução de um programa

C++ válido e equivalente ao programa de entrada original. Diferentemente do programa origi-

nal, este teria os metaprogramas substituı́dos pelos resultados de suas execuções e cada ocorrência

diferente de uma classe parametrizada seria substituı́da por uma classe comum. As informações

que ñao est̃ao presentes na saı́da original do compilador são na maioria pertinentes a parâmetros

de funç̃oes, declaraç̃oes de funç̃oes e atributos de classes que não s̃ao referenciados no código. A

obtenç̃ao dessas informaçõesé crucial para que classes e funções mantenham suas caracterı́sticas

originais3. Para que esta funcionalidade do compiladorG++ pudesse ser usada como base para

um pŕe-processador de metaprogramas, modificações foram introduzidas neste compilador, mais

especificamente no ḿodulo responśavel pela apresentação daárvore sint́atica. Visto que o com-

pilador j́a est́a de posse destas informações,é necesśario apenas adicioná-las a sáıda do sistema

de uma forma adequada. Com isto as modificações efetuadas sobre o compilador dizem respeito

apenas̀a extraç̃ao de dados e não afetam o processo de compilação propriamente dito.

Uma representação esqueḿatica da cadeia de funcionamento do pré-processador

aqui propostóe mostrada na figura 4.2. Umaárvore sint́aticaé criada ao alimentar um compila-

dor G++ modificado com um programaC++. Estaárvoreé ent̃ao submetidàa seç̃ao de nosso

pré-processador chamada Reconstrutor de Código, o qual produz ćodigo C++ correspondente ao

programa representado pelaárvore sint́atica. O Reconstrutor não precisa tratar de código parame-

trizado ou metaprogramado, visto que estes já foram resolvidos pelo compilador. O código C++

resultante pode então ser submetido a umweaverde aspectos, ou qualquer outra ferramenta de ma-

nuseio do ćodigo. Deste modo, pendências relativas̀a Metaprogramaç̃ao Est́atica e Programação

Geńerica s̃ao processadas primeiro, seguidas das pendências de Programação Orientada a Aspectos

e finalmente a compilação final.

3O tamanho de uma classeé relevante quando estaé usada como mapeamento de memória de dispositivos, quée

procedimento comum em software básico. J́a a manutenç̃ao de todas as funções de uma classée importante para ñao

remover pontos de junção de posśıveis aspectos
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sem Templates

Código C++

Compilador G++

Compilação Final

Módulo de Apresentação

da Árvore Sintática da Árvore Sintática

Representação Modificada

Pré−ProcessadorCódigo C++ com Templates

AspectC++

Compilador C++

Figura 4.2: Visão geral do processo de pré-processamento.

4.2 O Reconstrutor de Ćodigo

De forma a continuar a discussão sobre a ferramenta de reconstrução de ćodigo,

é importante entender os conceitos básicos d́a árvore sint́atica provida pelo compiladorG++. Para

isso vamos fazer uso do exemplo clássico de metaprogramação emC++. Este exemplo consiste

no fatorial resolvido estaticamente, o qual esta representado na figura 3.1. Este metaprogramaé

capaz de calcular o fatorial de qualquer constante inteira. Para tanto basta criar uma“ instancia”do

templatecom o ńumero desejado como parâmetro.

A compilaç̃ao do programa ilustrado na figura 3.1 faz com que o metaprograma

Factorial seja executado, produzindo na saı́da da funç̃aomain apenas o retorno do número24

( o fatorial do ńumero 4, passado como parâmetro do metaprograma). Áarvore sint́atica provida

pelo compiladorG++ para este mesmo código pode ser vista na figura 4.3. Esta representação do

programa pode consistir de váriasárvores sint́aticas, uma para cada função definida no programa.

Os nodos de cada uma destasárvores representam os sı́mbolos e tipos usados no corpo desta

função, bem como parâmetros e retorno da mesma. Outros nodos representam o conteúdo de

comandos, expressões e controle de fluxo de execução. A estrutura desta representação deárvore

sint́aticaé simples e pode ser usada quase que diretamente para preencher uma representação de

uma novaárvore sint́atica dentro de um pré-processador ou compilador. Todas estas tarefas são

realizadas sem a necessidade de maiores validações sint́aticas e sem̂anticas, visto que estas foram

realizadas pelo compilador no passo de compilação que gerou estáarvore.

Durante o processamento daárvore sint́atica na figura 4.3, o reconstrutor de
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;; Function int main() (main)
;; enabled by −dump−tree−inlined

@1 function decl name: @2 type : @3 srcp : factorial .cc:7
C extern body: @4

@2 identifier node strg : main lngt : 4
@3 function type size : @5 algn: 64 retn : @6

prms: @7
@4 compound stmt line : 7 body: @8 next : @9
@5 integer cst type : @10 low : 64
@6 integer type name: @11 size : @12 algn: 32

prec: 32 min : @13 max : @14
@7 tree list valu : @15
@8 scope stmt line : 7 begn clnp

next : @16
@9 return stmt line : 7 expr : @17
@10 integer type name: @18 size : @5 algn: 64

prec: 36 unsigned min : @19
max : @20

@11 type decl name: @21 type : @6 srcp: < internal>:0
@12 integer cst type : @10 low : 32
@13 integer cst type : @6 high: −1 low : −2147483648
@14 integer cst type : @6 low : 2147483647
@15 void type name: @22 algn: 8
@16 compound stmt line : 7 body: @23 next : @24
@17 init expr type : @6 op 0: @25 op 1: @26
@18 identifier node strg : bit size type lngt : 13
@19 integer cst type : @10 low : 0
@20 integer cst type : @10 high: 15 low : −1
@21 identifier node strg : int lngt : 3
@22 type decl name: @27 type : @15 srcp: < internal>:0
@23 return stmt line : 7 expr : @28
@24 scope stmt line : 7 end clnp
@25 result decl type : @6 scpe: @1 srcp : factorial .cc:7

size : @12 algn: 32
@26 integer cst type : @6 low : 0
@27 identifier node strg : void lngt : 4
@28 init expr type : @6 op 0: @25 op 1: @29
@29 integer cst type : @6 low : 24

Figura 4.3: Árvore sint́atica produzida pelo compiladorG++ para o programaFactorial 3.1.
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código geraŕa umaúnica declaraç̃ao (nodo @1) para uma função(nodo @3), cujo nomée main

(nodo @2). Esta funç̃ao retorna um inteiro (nodo @6) e não recebe nenhum parâmetro (nodo @15,

tipo void ). O corpo da funç̃ao (nodo @4) consiste de um comando composto cujo escopoé defi-

nido pelos nodo @8 e @24. O conteúdo do comando está definido no nodo @16, correspondendo

a um comando de retorno (nodo @23). A expressão retornada (@28)́e do tipo inteiro (@6) e tem

o valor constante 24( @29). Fazendo uso destaárvore, o reconstrutor produziria o seguinte código.

int main(void ) { return 24; }

que corresponde ao resultado da execução do metaprograma apresentado na figura 3.1.

Note-se que os nodos representantes de tipos (e.g nodo @6) são inseridos na

árvore a medida em que estes vão sendo usados pelas funções. Deste modo um tipo pode ser

descrito diversas vezes a partir da saı́da de umáunica unidade de compilação, uma vez para cada

função que faça uso dele. Conseqüentemente o reconstrutor de código precisa manter contabilidade

dos tipos j́a inclúıdos para evitar declarar um tipo nativo da linguagem ou declarar duas ou mais

vezes um tipo dentro da mesma unidade de compilação.

Apesar de ñao demonstrado no exemplo da figura 4.3, aárvore sint́atica apre-

sentada pelo compiladorG++ inclui tamb́em informaç̃oes sobre os arquivos originais bem como

a linha de ćodigo neste arquivo que originou tal declaração. Com o uso destas informações,é

posśıvel re-gerar as declarações nas posiç̃oes originais das mesmas, desde que isto seja necessário.

Como seŕa explicada mais̀a frente, esta capacidade permite a utilização desta ferramenta com fins

de resolver outros problemas.

As primeiras considerações surgem quando da“ instanciaç̃ao”de classestem-

plate, as quais ñao existiam no ćodigo original na forma de tipos completamente definidos. Quando

um novo ćodigo é inserido no programa existe uma preocupação especial em inserir este código

de uma forma que nenhum efeito colateral seja criado e que a semântica continue a mesma do pro-

grama original escrito comtemplates. O problemáe quetemplatespodem ser“ instanciados”com

argumentos cujos tipos são definidos em qualquer outro lugar do código. Por exemplo, uma

classe parametrizadaA< typenameT> pode ser concretizada com qualquer tipo de argumento

que satisfaça as restrições impostas por seus métodos. Considerando que o tipoB satisfaça as

eventuais restriç̃oes, a classe representada porA<B> pode ocorrer em qualquer lugar onde o tipo

B seja conhecido. Caso insiramos a declaração de uma classe correspondente aA<B> no ponto

onde otemplatefora originalmente declarado,é posśıvel que o tipoB ainda ñao tenha sido de-

clarado. Esta situação geraria um programa inválido e que ñao poderia ser compilado. A figura



33

Declaração da

Classe C

  "Instanciação" de

A<B>

  "Instanciação" de

A<B>

Classe D

  Declaração da

Resulta C::A_B_

 Inserção neste ponto

Resulta A_B_

     Inserção neste ponto

Resulta D::A_B_

 Inserção neste ponto

Classe B

  Declaração da

  Declaração do

template A<class T>

Tipo B não disponível

Figura 4.4: Conjunto de declarações em um programa C++ e possibilidades de inserção de novas classes.

4.4 ilustra um conjunto de declarações de classes emC++ e os posśıveis pontos de inserção das

classes criadas a partir da“ instanciaç̃ao”detemplates.

Uma alternativa de ponto de inserção das classeśe no ponto imediatamente antes

da declaraç̃ao original das“ instancias”dotemplate. Neste ponto, os tipos eventualmente usados

como argumentos na classe parametrizada já est̃ao definidos. Todavia, uma classe parametrizada

pode ocorrer em diferentes escopos com o mesmo conjunto de argumentos, assim eventualmente

gerando ḿultiplas declaraç̃oes do mesmo tipo. A solução encontradáe a inserç̃ao das novas clas-

ses em um ponto onde todos os tipos usados como parâmetros dotemplatejá est̃ao declarados,

enquanto dentro de um escopo que possa ser alcançado por todas ocorrências similares do mesmo

template.

Esta situaç̃ao pode ser obtida imediatamente após a declaraç̃ao de todos os tipos

usados como parâmetros dotemplate. O pŕe-processador mantém uma tabela de declarações de

tipos em cada escopo do programa, de forma queé posśıvel descobrir se e onde todos os tipos usa-
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dos para parametrizar umtemplateforam declarados. O pré-processador faz uso da contabilização

da declaraç̃ao de tipos para determinar qualé o ponto no ćodigo onde a nova classe pode ser in-

serida. A figura 4.5 ilustra esta abordagem. Caso a classeA B seja inserida imediatamente antes

de seu uso, terı́amos duas ćopias desta classe: uma dentro da função int foo2 e outra dentro

da funç̃aomain . Deste modo estas seriam classes diferentes e o compilador produziria o código

para a funç̃ao membro de ambas as classes duas vezes. O código resultante deste caso seria válido

para um compiladorC++, mas estaria disperdiçando recursos na forma de código replicado. Caso

a classeA B seja declarada imediatamente após a declaraç̃ao deB e deste modo uma só vez, o

compilador geraria apenas umaúnica ćopia da funç̃aoA B ::foo .

4.3 Integração comASPECT-C++

O uso efetivo da t́ecnica de pŕe-processamento descrita anteriormente está li-

gado ao suporte que pode ser dado a mesma porASPECTC++. A preocupaç̃ao maisóbvia na

implantaç̃ao desta t́ecnicaé a transpar̂encia do processo para qualquer um escrevendo programas

de aspectos. Isto significa que o desenvolvedor do programa de aspecto não deve precisar antever

os resultados do pré-processamento. As transformações realizadas sobre o código do programa ñao

devem influir nas decis̃oes do desenvolvedor sobre a declaração dos pontos de junção. Isto śo pode

ser alcançado completamente seASPECTC++ for capaz de traduzir nomes de ocorrências detem-

platespresentes em pontos de junção para o formato de nomes resultante do pré-processamento.

EnquantoASPECTC++ não suporta este tipo de pré-processamento, o uso de

regras simples de nomenclatura permite que, mesmo sem suporte direto doweaver, pontos de

junção visando o ćodigo pŕe-processado possam ser facilmente escritos pelos desenvolvedores de

aspectos. Alternativamente, ferramentas simples podem ser usadas para converter estes nomes.

Isto significa que se oweavernão oferecer a possibilidade de tradução autoḿatica de nomestem-

plates, comoA<int > para o formatoA int , o desenvolvedor pode facilmente escrever seus

aspectos visando a nomenclatura traduzida. Espera-se que este mesmo esquema de nomenclatura

simplificada facilite a implementação do suporte direto de tradução de nomes emASPECTC++.

Mesmo ñao resolvendo completamente o problema, estas medidas minimizam o mesmo a um nı́vel

gerencíavel pelo desenvolvedor.

O pŕe-processador de templates mesmo sem suporte direto deASPECTC++,

pode ser usado para permitir o uso deASPECTC++ em situaç̃oes que de outra forma não se-

riam posśıveis. A figura 4.6 ilustra um caso onde a metaprogramação est́aticaé usada para alterar



35

// ORIGINAL PROGRAM
template <class T>
class A{

T ∗ o;
public :

int foo(){return o−>foo();}
};

class B{
public :

int foo () { ... }
};

int foo2(){ A<B> ab1;}

int main() {
A<B> ab2;
return ab2.foo();

}

// PREPROCESSED PROGRAM

class B{
public :

void foo () { ... }
};

class A B {
public :

B ∗ o;

void foo (){ return o−>foo();}
};

int foo2(){ A B ab1;}

int main() {
A B ab2;
ab.foo ();
foo2 ();

}

Figura 4.5: Parametrizaç̃ao de classes.
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a assinatura de um ḿetodo. No exemplo em questão, oweaverdeASPECTC++ não pode aplicar

o aspecto ilustrado na figura 4.7. Isto porque a assinatura do métodofoo , usado como ponto de

junção do aspecto, só seŕa definida aṕos a execuç̃ao do metaprogramaIF . Submetendo-se este

programa ao pŕe-processador de templates, obtêm-se como resultado o código da figura 4.8. O

metaprograma usado para definir a assinatura do método j́a foi executado, e o código resultantée

um alvo v́alido paraASPECTC++.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, através de contato com a equipe de-

senvolvedora deASPECTC++, verificou-se o esforço na capacitação do uso detemplatesemAS-

PECTC++. Atualmente desenvolve-se a capacidade de operar com aspectos programados gene-

ricamente, ou seja, aspectostemplate. Estes programas de aspectos podem receber tipos como

par̂ametros, permitindo um maior reuso dos mesmos. Esse trabalho, apesar de estender o poten-

cial de usoASPECTC++, ainda ñao cobre completamente a interação deASPECTC++ com ćodigo

metaprogramado e classes parametrizadas. Permitir que aspectos sejam implementados com me-

canismo de programação geńerica ñao resolve as questões relativas a pontos de junção afetados

por metaprogramas, bem como não contempla o uso de aspectos em classes parametrizadas. O

uso combinado de ambas as técnicas descritas aqui e das novas facilidades deASPECTC++ são

possivelmente complementares e merecedoras de um novo estudo no futuro.

4.4 Usos Secund́arios para o Pré-Processador

Os resultados do desenvolvimento do pré-processadores despertam a possibili-

dade de usos secundários da mesma tecnologia. O pré-processador detemplatespode ter seu uso

estendido a uma diversidade de problemas relacionados comtemplates. Esta t́ecnica pode ser

usada para eliminar o problema detemplatescom qualquer ferramenta de manipulação de ćodigo

C++, não apenasASPECTC++. Outro uso desta tecnologiaé converter ćodigo C++ em ćodigo

C++ semtemplatespara permitir que programas recentes sejam portados para plataformas anti-

gas, nas quais a seleção de compiladoresC++ é restrita. Um exemplo de tal sistemaá a plataforma

de redeLANAI , para qual apenas compiladoresGCC da śerie 2.X est̃ao dispońıveis. Do mesmo

modo as possibilidades de futuro desenvolvimento desta ferramenta em um conversorC++ paraC

mostram-se promissoras e proveitosas. Diversas plataformas de sistemas embutidos ainda não s̃ao

contemplados com compiladoresC++, estando restritos a compiladoresC e poderiam beneficiar-

se de uma ferramenta deste tipo.

Esta ferramentáe usada experimentalmente para extrair informações sobre ar-
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template <bool COND, class EXP1, class EXP2>
struct IF{

typedef EXP1 RET;
};

template <class EXP1, class EXP2>
struct IF<true ,EXP1,EXP2>{

typedef EXP1 RET;
};

template <class EXP1, class EXP2>
struct IF<false ,EXP1,EXP2>{

typedef EXP2 RET;
};

class Abstraction{

int m;

public :

void foo( IF< sizeof (int )>=4,int ,long long >::RET value)
{

m=value;
}

};

int main()
{

Abstraction abs;
abs.foo(45);
return 1;

}

Figura 4.6: Código ñao aptòa aplicaç̃ao deASPECTC++.

aspect SimpleAspect {

pointcut simple pointcut () = execution ( ”% Abstraction::foo( int ) ” );

advice simple pointcut () : before () { /∗ ... advice code...∗/ }

}

Figura 4.7: Aspecto com o ḿetodofoo como ponto de junç̃ao.
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class Abstraction
{

public : void foo( int value);
private : int m;

};

int main()
{

Abstraction abs;
abs.foo ( 45 ) ;
return 1 ;

}

void Abstraction :: foo ( int value)
{

m = ( int )( value);
}

Figura 4.8: Código aptòa aplicaç̃ao deASPECTC++.

quivos inclúıdos no processo de compilação do sistema operacionalEPOS, as quais s̃ao usadas

no processo de ligação do mesmo. Isto faz desta solução um trabalho reutiliźavel e expanśıvel,

mesmo queASPECTC++ venha a um dia superar sozinha suas limitações quanto a aplicação de

aspectos em ćodigotemplate.



Caṕıtulo 5

Adaptadores de Ceńario versus Weavers de

Aspectos

Até o caṕıtulo anterior foi discutida uma implementação de Adaptadores de

Ceńario usando Metaprogramação Est́atica, bem como foram discutidas as dificuldades de apli-

car programas de aspectos por meio deweaversem ćodigo template. Uma soluç̃ao para estas

dificuldades foi apresentada na forma de um pré-processador de metaprogramas e classes parame-

trizadas. Neste capı́tulo procede-se uma comparação entre as técnicas de Adaptadores de Cenário

e Programaç̃ao Orientada a Aspectos por meio deweavers, usandoASPECTC++ comoweaver.

Apesar de compartilharem um objetivo comum, Adaptadores de Cenário eAS-

PECTC++ têm caracterı́sticas e peculiaridades próprias. As diferenças entre ambas as técnicas sur-

gem tanto na capacidade de definir pontos de junção para os aspectos, tanto como, na implementação

dos aspectos.

A proposta de Adaptadores de Cenário é centrada na id́eia de abstraç̃oes en-

trando e saindo de um cenário de operaç̃ao, permitindo que ações sejam executadas durante estes

momentos. Uma caracterı́stica importante de Adaptadores de Cenário é a implementaç̃ao ligada a

um frameworkde suporte. A criaç̃ao de novos aspectos fica deste modo afetada pela ligação com o

framework. Durante a inclus̃ao de novos aspectos no sistema, algumas construções doframework

precisam ser manuseadas e receber código pertinente a ativação deste novo aspecto. Por outro lado,

a interaç̃ao com Programação Geńerica [24]é simples e direta no mecanismo de Adaptadores de

Ceńario. Para alcançar o mesmo resultado, osweaversatuais precisam usar de uma ferramenta de

pré-processamento, como a apresentada anteriormente, o que torna mais complexo o processo de

compilaç̃ao. Finalmente, a técnica de Adaptadores de Cenário ñao necessita de uma solução de
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linguagem externàa linguagem nativa de implementação.

A abordagem por meio deWeavers, aqui representada porASPECTC++, é capaz

de usar expressões complexas para identificar vários tipos de pontos de junção dentro do ćodigo

alvo. O sistema de ponto de junção provido por linguagens de programação de aspectos pode

operar sobre alvos além do alcance de Adaptadores de Cenário. Um exemplóe o ponto de junç̃ao

cflow provido porASPECTC++ e que possibilita a filtragem da ativação dos aspectos de acordo

com o fluxo de execução do programa. Isto permite que um aspecto seja ativado apenas quando

chamado a partir de uma função espećıfica.

Outro conjunto de diferenças pode ser visto, com relativo grau de subjetividade,

na avaliaç̃ao da facilidade de escrever programas de aspecto eficientes e compreensı́veis. Adap-

tadores de Ceńario fazem uso de mecanismos de Metaprogramação Est́atica providos porC++.

Estes mecanismos de linguagem são muitas vezes conhecidos por uma sintaxe complexa e desa-

jeitada [30], enquanto as abordagens baseadas emweaverscontam com linguagens especialmente

desenvolvidas ou adaptadas para a escrita de aspectos. A sintaxe de Metaprogramação Est́atica em

C++ pode ser vista como uma vantagem a favor deweaversde aspectos no quesito facilidade de

desenvolvimento. Todavia, como será discutido nos estudos de caso a seguir, o desenvolvimento

de aspectos pode mostrar resultados contrários ao esperado neste quesito.

Por fim, é posśıvel apontar vantagens da implementação de Adaptadores de

Ceńario aqui estudada no controle da ativação dos aspectos. A definição de que classes serão

afetadas por um aspecto pode ser mantida completamente a parte do aspecto e junto a umfra-

mework. Os mecanismos de controle doframeworktamb́em permitem que dependências entre

aspectos sejam controladas de forma simples. Deste modo, um aspecto pode ativar outro, caso

existam depend̂encias entre eles. Ñao fica claro como se pode incorporar tal comportamento na

aplicaç̃ao de aspectos porweaverssem causar replicação de ćodigo entre os aspectos e sem gerar

um correlacionamento excessivo entre tais aspectos.

5.1 Estudos de Caso

Visando avaliar as duas técnicas de Programação Orientada a Aspectos aborda-

das neste trabalho, foram desenvolvidos programas de aspecto com ambas as técnicas. Estes pro-

gramas foram aplicados sobre abstrações simples em programas de teste. Os aspectos selecionados

para os testes foram: Atomicidade, Compressão, Identificaç̃ao e Temporizaç̃ao.

O aspecto denominado Atomicidade provê a funcionalidade de atomicidade ao
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introduzir um mecanismo de sincronização (e.g.Mutex ) para coordenação de sincronizaç̃ao de

classes, objetos e do sistema como um todo. O programa de aspecto tambémé responśavel pela

ativaç̃ao do mecanismo deMutex nos ḿetodos da abstração alvo quando necessário. Este aspecto,

quando ativo confere ao sistema caracterı́sticas de sincronização (Thread-Safety). Este aspecto

transforma a operação sob sua inflûencia em uma seção cŕıtica, impedindo assim a ocorrências de

condiç̃oes de corrida.

O aspecto Compressão prov̂e funcionalidade de compressão (e.g. LZW, zip,

etc.) de dados. O ḿetodo de compressão utilizadoé ortogonal ao programa de aspecto e pode ser

trocado por outro conforme a necessidade.

O aspecto Identificação prov̂e mecanismos de identificação uńıvoca de objetos.

Esta capacidade estende-se desde simples ponteiros até identificaç̃ao de objetos em sistemas dis-

tribúıdos. Este aspecto engloba a identificação de objetos em uḿunico processo, ḿultiplos pro-

cessos ou ḿultiplos sistemas. O aspectoé responśavel pela adiç̃ao da capacidade de representar e

reportar a identificaç̃ao de um objeto do sistema.

O aspecto Temporização permite que umtimeoutseja estipulado para a realização

de uma determinada tarefa. Caso a tarefa não tenha sido concluı́da ao t́ermino deste perı́odo, a

mesmáe abortada e o fluxo de execuçãoé retomado no ponto de retorno da tarefa.

Todos os testes foram desenvolvidos dentro do sistemaL INUX , usando o compi-

lador GNU G++ 3.2.2para a compilaç̃ao do ćodigo final1. A ferramentaASPECTC++ usadáe

de vers̃ao 0.8.1. Os aspectos citados e implementados fazem parte do sistema operacionalEPOS

no formato de Adaptadores de Cenário.

5.2 Atomicidade

O aspecto Atomicidadée um exemplo comum da programação orientada a as-

pectos. A necessidade de acesso atômico a objetos, classes ou ao sistema como um todoé comum

em sistemas onde existe concorrência. Este aspecto pode ser usado em três ńıveis diferentes, os

quais diferem no ńıvel de paralelismo suportado. Quando o aspectoé aplicado em ńıvel de sis-

tema, apenas um fluxo de execução (thread) é capaz de executar as operações sincronizadas do

sistema, promovendo nı́vel zero de reentrância. Ńıveis diferentes de reentrância s̃ao suportados

quando o aspectóe aplicado em ńıvel de classes e de objetos. O primeiro caso garante-se que

apenas operações realisadas sobre objetos de tipos diferentes são execut́aveis simultaneamente. Já

1O pŕe-processador detemplatestamb́emé uma modificaç̃ao sobre GNU G++ 3.2.2
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class ObjectLocked{

Mutex mutex;
static Mutex static mutex;

public :

void ∗ operator new (unsigned int size)
{

static enter ();
return new char [size];

}

void operator delete (void ∗ o){static leave();}

ObjectLocked(){ static leave ();}

˜ObjectLocked(){static enter ();}

static inline void static enter (){ static mutex . lock (); }

static inline void static leave (){ static mutex .unlock (); }

inline void enter () { mutex.lock();}

inline void leave(){ mutex.unlock(); }

};

Figura 5.1: Atomicidade em ńıvel de objetos com Adaptadores de Cenário.

o segundo permite que quaisquer operações, desde que realizadas sobre objetos diferentes, sejam

executadas simultaneamente.

Ambas as implementações deste programa de aspecto inserem objetos de uma

estrutura de sincronização em suas abstrações alvo e fazem uso de seus métodoslock eunlock

para sincronizar o acesso aos pontos de junção. A implementaç̃ao deste aspectóe simples em

ambas as técnicas, maśe feita de maneira ligeiramente diferente.

A implementaç̃ao de Atomicidade em nı́vel de objetos por meio de Adaptadores

de Ceńario pode ser vista na figura 5.1. O programa de aspecto provê os ḿetodosenter() ,

leave() , static enter() e static leave() que ser̃ao chamados pelo Adaptador de

Ceńario. Os ḿetodosenter() e leave() operam sobre uma“ inst̂ancia”deMutex queé agre-

gada pelo programa de aspecto a cada objeto da abstração sob efeito do aspecto. Os métodos

static enter() e static leave() são ḿetodos de classe e operam sobre um membro de

classe do tipoMutex . Estes dois ḿetodos s̃ao utilizados para garantir atomicidade nas ativida-
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des de alocaç̃ao de objetos do tipo da abstração. A atomicidade dos procedimentos de criação

de objetośe garantida com a chamada destatic enter() no operadornew e pela chamada

de static leave() no construtor do aspecto. O procedimento de destruição de um objetóe

sincronizado, chamando-se o métodostatic enter() no destrutor da classe e chamando-se o

métodostatic leave() no operadordelete .

A implementaç̃ao de Atomicidade em nı́vel de sistema, ainda por meio de Adap-

tadores de Ceńario, pode ser vista na figura 5.2. Esta implementação funciona com um princı́pio

semelhantèa vers̃ao anterior, mas utiliza apenas um membro de classe do tipoMutex para prover

toda a sincronizaç̃ao. Esta implementação garante que toda sincronização do sistema seja feita

sobre o mesmoMutex . A última vers̃ao do aspecto Atomicidade por meio de Adaptadores de

Ceńario pode ser vista na figura 5.3. A classeClass Locked , que implementa este aspecto,é

implementada como uma classetemplate, garantindo que para cada abstração sob efeito do aspecto

exista uma vers̃ao diferente deClass Locked . Isto é necesśario para que o membro de classe

class mutex sejaúnico para cada uma das abstrações, enquanto o membrostatic mutex ,

usado emSystem Locked é comum para todas as abstrações.

A implementaç̃ao do aspecto Atomicidade emASPECTC++ foi separada em

duas partes. Um programa de aspecto dáà abstraç̃ao alvo as capacidades delock() , unlock() ,

static lock() estatic unlock() , bem como insere os objetos da classe de sincronização

na abstraç̃ao alvo. Um segundo aspecto, descrito na figura 5.7,é usado para ativar os métodos do

primeiro em pontos de junção escolhidos. A raz̃ao de o aspecto ter sido desenvolvido deste modo

é diminuir a replicaç̃ao de ćodigo, que de outra forma seria inserido nas três vers̃oes deste aspecto.

A implementaç̃ao de Atomicidade em nı́vel de objeto pode ser vista na figura 5.4

e se assemelha em muito ao código da mesma versão do aspecto em Adaptadores de Cenário.

O programa de aspecto define um ponto de junção como sendo a abstração alvo. Sobre este

ponto de junç̃ao s̃ao inseridos dois membros do tipoMutex , um deles sendo um membro de

classe. Estes membros são usados nos ḿetodosenter() , leave() , static enter() e

static leave() , os quais tamb́em s̃ao inseridos pelo mesmo aspecto. Devido ao mecanismo

de funcionamento de membros de classe emC++, cada um dosMutex declarados como membros

de classe, precisa ter seu sı́mbolo definido atrav́es de uma variável em uma unidade de compilação.

Istoé necesśario para suprir os sı́mbolos requeridos pelo processo de ligação. Os recursos providos

por ASPECTC++ permitem a definiç̃ao destes sı́mbolos atrav́es do mecanismo denominadonon-

inline introductionse que pode ser visto no fim deste exemplo, na forma de umadvicedeclarado

fora do corpo do aspecto. Para que este mecanismo funcioneé necesśario que cada uma das classes
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class SystemLocked{
protected :

static Mutex static mutex;

public :

void ∗ operator new (unsigned int size)
{

static enter ();
return new char [size];

}

void operator delete (void ∗ o){static leave();}

SystemLocked(){ static leave();}

˜SystemLocked(){static enter();}

static inline void static enter () { static mutex . lock (); }

static inline void static leave () { static mutex .unlock (); }

void inline enter () { static enter ();}

void inline leave () { static leave (); }

};

Figura 5.2: Atomicidade em ńıvel de sistema com Adaptadores de Cenário.
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template <class Abs>
class ClassLocked {

static Mutex class mutex;

public :

void ∗ operator new (unsigned int size)
{

static enter ();
return new char [size];

}

void operator delete (void ∗ o){static leave();}

ClassLocked(){ static leave ();}

˜ClassLocked(){static enter ();}

inline void enter () { class mutex.lock (); }

inline void leave () { class mutex.unlock(); }

static inline void static enter () { class mutex.lock (); }

static inline void static leave () { class mutex.unlock(); }

};

Figura 5.3: Atomicidade em ńıvel de classe com Adaptadores de Cenário.
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aspect Object Locked{

pointcut object locked()=”Abstraction” ;

advice object locked (): static Mutex static mutex;
advice object locked (): Mutex mutex;

advice object locked ():
static void static lock (){ static mutex . lock ();}

advice object locked ():
static void static unlock (){ static mutex .unlock();}

advice object locked (): void lock () { mutex.lock();}
advice object locked (): void unlock() { mutex.unlock();}

};

advice ”Abstraction” : Mutex Object Locked:: static mutex;

Figura 5.4: Atomicidade em ńıvel de objetos comASPECTC++.

alvo do aspecto seja listada na declaração denon-inline introductione que possua ao menos um

método implementado de modo não inline . A necessidade de repetição da expressão de ponto

de corteé um empecilho menor, mas pode eventualmente gerar erros de inconsistência quando

grandes conjuntos de classes são alvos dos aspectos. A necessidade de ao menos um método ser

implementado de forma não inline, pode vir a ser um problema em alguns sistemas que possuem

classes implementadas de forma completamenteinline . Todavia estáe uma situaç̃ao incomum.

A implementaç̃ao de Atomicidade em nı́vel de classe por meio deASPECTC++

pode ser vista na figura 5.5 e também funciona de forma semelhante a sua correspondente em

Adaptadores de Cenário. A última vers̃ao de Atomicidade emASPECTC++, atomicidade em ńıvel

de sistema,́e representada na figura 5.6. Esta implementação faz uso de um objetóunico do tipo

Mutex para a sincronização de todas as abstrações por ela afetadas.

Os ḿetodos de sincronização inseridos pelas três implementaç̃oes de Atomici-

dade s̃ao utilizados pelo programa de aspecto da figura 5.7. Este programa de aspecto define como

pontos de junç̃ao todos os ḿetodos da abstração cujos nomes são iniciados pela stringmethod.

Antes da execuç̃ao desses ḿetodos uma chamada aenter() é efetuada. Finalizada a execução

dos ḿetodos,é efetuada uma chamada ao métodoleave() . Este mesmo programa de aspecto

define outros dois pontos de junção como sendo a construção e destruiç̃ao de objetos do tipo da

abstraç̃ao. Os ḿetodosstatic enter() e static leave() são chamados na entrada e

sáıda destes pontos de junção, garantindo assim a atomicidade do processo de criação e destruiç̃ao
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aspect Class Locked {

pointcut class locked()=”Abstraction” ;

advice class locked (): static Mutex class mutex;

advice class locked ():
static void static lock () { class mutex.lock ();}

advice class locked ():
static void static unlock () { class mutex.unlock();}

advice class locked (): void lock () { class mutex.lock ();}
advice class locked (): void unlock(){ class mutex.unlock();}

};

advice ”Abstraction” : Mutex Class Locked:: class mutex;

Figura 5.5: Atomicidade em ńıvel de classes comASPECTC++.

de objetos.

5.3 Compress̃ao

A necessidade de compressão de dados pode ocorrer por diversos motivos, mas

normalmente está relacionada a limitaç̃oes na estocagem ou transmissão de dados. Este programa

de aspecto executa a compressão de dados passados como parâmetros para os seus pontos de

junção, repassando o resultado desta operação para o corpo do ḿetodo original.

A principal diferença entre o aspecto Compressão e o aspecto Atomicidade está

no tipo de atividade executada no momento em que o ponto de junção é alcançado. O aspecto

Atomicidade apresenta um funcionamento baseado em uma mudança de estado durante a en-

trada e sáıda de um ceńario. O aspecto Compressão opera sobre parâmetros do ponto de junção,

comprimindo-os e repassando-os ao ponto de junção original antes que a execução deste seja reto-

mada.

A implementaç̃ao do aspecto Compressão com uso de Adaptadores de Cenário

pode ser vista na figura 5.9. Neste aspecto o métodoenter() possui par̂ametros para receber

dados e o tamanho dos mesmos, bem como parâmetros para retornar os dados comprimidos e o

tamanho destes. Este método“ instancia”um objeto responsável pelo encapsulamento dos algo-

ritmos de compressão e faz uso de um de seus métodos para executar a compressão de dados.

Uma segunda parte do tratamento deste aspectoé a troca dos argumentos originais pelos argu-
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static Mutex static mutex;

aspect System Locked {

pointcut system locked()=”Abstraction”;

advice system locked():
static void static lock () { static mutex . lock ();}

advice system locked():
static void static unlock () { static mutex .unlock();}

advice system locked(): void lock(){ static mutex . lock ();}
advice system locked(): void unlock(){ static mutex .unlock();}

};

Figura 5.6: Atomicidade em ńıvel de sistema comASPECTC++.

aspect Atomic{

pointcut methods()=”% Abstraction::method%(...)”;

advice execution(methods()):
before () { tjp−>target()−>lock();}

advice execution(methods()):
after () { tjp−>target()−>unlock();}

advice construction(”Abstraction” ):
before () { tjp−>target()−>static lock();}

advice construction(”Abstraction” ):
after () { tjp−>target()−>static unlock();}

advice destruction( ”Abstraction” ):
before () { tjp−>target()−>static lock();}

advice destruction( ”Abstraction” ):
after () { tjp−>target()−>static unlock();}

};

Figura 5.7: Ativação dos ḿetodos de sincronização emASPECTC++.
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template <typename Abs, typename Aspect>
class Adapter : public Abs, public Aspect{
public :

inline void write(const char ∗data, int size)
{

char compressed buff[size];
int compressed size;
Aspect::enter(data,compressed buff,size,compressed size);
Abs::write(compressed buff,compressed size);
Aspect::leave ();

}
}

Figura 5.8: Substituiç̃ao de argumentos noAdapter .

mentos obtidos com o processo de compressão, antes que o ḿetodo original da abstração possa

ser executado. Esta substituição é feita noAdapter e pode ser vista na figura 5.8. Um adap-

tador simpleśe usado para aplicar uḿunico aspecto a uma abstração na chamada de um método

write , que deve realizar uma operação deI/O com os dados recebidos no parâmetrodata . O

método que encapsula a chamada ao método da abstração realiza a troca de argumentos. A troca

é feita criando-se umbuffer onde os dados comprimidos podem ser colocados, bem como uma

variável para guardar o tamanho do novo conjunto de dados. O métodoenter() do aspectóe

chamado com estes argumentos junto com os argumentos originais da função. Aṕos a execuç̃ao

deenter() o método da abstração é chamado com obuffer e a varíavelcompressed size

como argumentos. Desta forma a substituição de argumentos na chamada de métodosé realizada

de forma simples por Adaptadores de Cenário.

Implementar o mesmo aspecto emASPECTC++ poderia levar̀a confecç̃ao de di-

ferentes ćodigos. Uma abordagem que pode ser considerada natural e de uso provável na primeira

tentativa de compor este aspecto seria o código da figura 5.10. Este código é similar ao conceito

empregado no exemplo de Adaptadores de Cenário. A idéia de que umáarea de armazenamento

tempoŕaria é reservada para operar os dados comprimidosé mantida. Estebuffer é usado como

argumento na chamada do método da abstração. Infelizmente esta implementação ñao é correta

e esconde uma armadilha na manipulação de argumentos: os parâmetros declarados e usados no

aspecto podem aparentar serem os mesmos parâmetros do ponto de junção propriamente dito;

entretanto s̃ao apenas correlacionados durante o processo deweaving. Os argumentos recebidos

por estes parâmetros constituem apenas cópias dos argumentos do método original. Conseq̈uen-

temente, operações realizadas sobre os argumentos dentro de um aspecto não t̂em efeito sobre os
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class Compression{

public :

static inline void static enter (){}
static inline void static leave (){}

inline void enter(const char ∗ in, char ∗out, int size in , int &size out)
{

Compressor compressor;
compressor.compress(in, size in,out, size out );

}

inline void leave(){}

};

Figura 5.9: Aspecto de Compressão em Adaptadores de Cenário.

argumentos passados para método da abstração quando o fluxo normal de execução é retomado.

A implementaç̃ao apresentada de fato realiza a compressão dentro da seção de ćodigo do aspecto,

poŕem esta ñao é repassada como argumento para o método da abstração. Desenvolvedores mais

experientes deASPECTC++ possivelmente seriam menos suscetı́veis a realizar este tipo de erros.

Mesmo assim, a declaração de par̂ametros com os mesmos nomes dos parâmetros do ponto de

junção é lógica e compreensı́vel, visto que aumenta a clareza do código e, portanto, uma prática

que pode ser esperada de muitos desenvolvedores. A incapacidade da ferramenta de emitir mensa-

gens de erro quanto a este uso equivocado dos parâmetros gera uma situação em que erros podem

ser facilmente criados, sendo esses erros de difı́cil detecç̃ao.

Uma das possı́veis implementaç̃oes corretas do aspecto de compressãoé apresen-

tada na listagem 5.11. Fundamentalmente esta implementação é igualà implementaç̃ao anterior

em tudo, menos na manipulação dos par̂ametros do ponto de junção. Como pode ser visto, modi-

ficar o valor dos par̂ametros do ḿetodowrite() exige uma sintaxe de pouca elegância, dif́ıcil

de ser lida e de codificação sujeita a erros. Programadores acostumados com a linguagemC++

sabem que o tipo de código usado para manipular parâmetros neste exemploé uma fonte potencial

de problemas e de erros de desenvolvimento.

Enquanto a substituição de argumentos na chamada de métodos pode ser feita de

forma simples em Adaptadores de Cenário, emASPECTC++ a soluç̃aoé de dif́ıcil compreens̃ao e

de uma codificaç̃ao propensa a erros. Um problema possivelmente mais sério é a possibilidade de

uma codificaç̃ao aparentemente correta e natural para programadoresC++ resultar em um ćodigo
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aspect Compression{

pointcut compress(char ∗data, int size)
=execution(”% Abstraction::write (...) ” )
&& args(data,size);

advice compress(data,size): before(char ∗data, int size)
{

Compressor compressor;
char buffer [size ];
int out size ;
compressor.compress(data,size,buffer,out size);
data=out;
size=out size;

}
};

Figura 5.10: Uso incorreto de substituição de argumentos emASPECTC++.

aspect Compression{

pointcut compress(char ∗ data, int size)=
execution(”% Abstraction::write (...) ” )
&& args(data,size);

advice compress(data,size): before(char ∗ data, int size)
{

Compressor compressor;
char buffer [size ];
int out size ;
compressor.compress(data,size,buffer,out size);
∗((char ∗∗)(tjp−>arg(0)))=buffer;
∗(( int ∗)( tjp−>arg(1)))=out size;

}
};

Figura 5.11: Aspecto de Compressão emASPECTC++.
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que ñao faz efeito algum sobre o programa alvo. Os erros provenientes deste tipo de engano são

de dif́ıcil detecç̃ao, pois somente podem ser encontrados por experimentação ou pela ańalise do

código gerado peloweaver. Visto que o ćodigo resultante do processo deweavingnãoé confecci-

onado com intenç̃oes de ser lido por seres humanos, esta nãoé uma soluç̃ao recomend́avel.

5.4 Identificação

A identificaç̃ao uńıvoca de um objeto dentro de um sistemaé uma id́eia comum

na Programaç̃ao Orientada a Objetos. Usualmente a identificação uńıvoca de um objetóe provida

de algum modo pela própria linguagem de programação. A identificaç̃ao suprida pela linguagem

de programaç̃aoé muitas vezes um reflexo direto da posição do objeto na meḿoria do sistema. Por

exemplo, o endereço de memória em que o objeto está alocadóe a identificaç̃ao uńıvoca de um

objeto emC++. Este ńıvel de identificaç̃aoé suficiente quando o objeto somenteé relevante dentro

de umúnico processo ou ambiente de execução. Mas sistemas que contem com comunicação

entre objetos em processos ou ambientes de execução diferentes necessitam de um sistema de

identificaç̃ao mais complexo.

O aspecto Identificação implementado por meio de Adaptadores de Cenário existe

em tr̂es formatos:Pointer, Local Id e Global Id . A implementaç̃ao dePointer pode

ser vista na figura 5.12 e baseia-se no endereço do objeto em memória como meio de identificação.

A obtenç̃ao do endereço do próprio objeto em meḿoria é feita com o uso do identificador reser-

vadothis . A raz̃ao do uso deste aspecto em detrimento do uso direto de um ponteiroé a obtenç̃ao

de uma interface uniforme entre todos os casos de identificação de objetos.

A identificaç̃ao por meio de endereço de memória śo é válida dentro de um

mesmo espaço de endereçamento e, portanto,Pointer não pode prover identificação inter-

processos do sistema. A versão do aspecto Identificação que prov̂e esta funcionalidadéeLocal Id ,

cujo ćodigo pode ser visto em 5.13. O programa de aspectoLocal Id provê identificaç̃ao atrav́es

de um par(type,unit) . Este par identifica a abstração da qual o objetóe uma“ inst̂ancia”, bem

como qual dentre as“ inst̂ancias”desta abstração. A contagem de“ inst̂ancias”de uma determinada

classée mantida por meio de um membro de classestatic unit count , o qualé usado para

atribuir o valor deunit na criaç̃ao de um objeto. Este aspectoé implementado como uma classe

templatepara que cada abstração alvo do aspecto conte com uma versão diferente do aspecto. Istoé

necesśario para garantir que a contagem de“ inst̂ancias”sejáunica para cada abstração do sistema.

O aspecto Identificação apresenta uma implementação vazia dos ḿetodosenter() , leave() ,



53

class Pointer
{
public :

Pointer(){}

Pointer∗ id () const {return (Pointer∗) this ;}

bool valid () const { return (bool ) this ; }

inline void enter(){}
static inline void static enter (){}
inline void leave(){}
static inline void static leave (){}

};

Figura 5.12: Identificaç̃ao por Ponteiro em Adaptadores de Cenário.

static enter() estatic leave() , visto que nenhuma ação precisa ser tomada na entrada

e na sáıda dos ḿetodos da abstração.

No caso de um sistema distribuı́do em mais de um ambiente de execução (Host),

é necesśario identificar a qual sistema o objeto pertence. Na implementação deGlobal Id ,

a identificaç̃ao é expandida para uma tupla(host, type, unit). Este aspecto herda a capacidade

de identificaç̃ao inter-processsos deLocal Id e adiciona a esta a identificação do sistema. A

implementaç̃ao deGlobal Id tamb́em herda de uma classeLocalHost , que prov̂e um membro

de classe para a identificação do sistema, o qualé compartilhado por todas as versões dotemplate

Global Id . Do mesmo modo que nas outras versões deste aspecto, nenhuma ação é realizada

nos ḿetodosenter() , leave() , static enter() estatic leave() .

A implementaç̃ao de um programa de aspecto deste tipo emASPECTC++ é bas-

tante semelhante ao queé feito em Adaptadores de Cenário. A figura 5.15 cont́em o ćodigo da

implementaç̃ao dePointer , queé responśavel pela identificaç̃ao por meio do endereço do ob-

jeto em meḿoria. Esta implementaçãoé simples e quase idênticaà implementaç̃ao dePointer

por meio de Adaptadores de Cenário.

A identificaç̃ao inter-processośe implementada pelo programa de aspecto deno-

minadoLocal Id , que pode ser visto na figura 5.16. No caso de Adaptadores de Cenário, o

próprio aspectóe a representação da tupla de dados usadas para identificação do objeto, sendo isto

posśıvel devido ao mecanismo de herança usado para combinar aspectos e abstrações. Esta relaç̃ao

hieŕarquica permite que o ḿetodoid retorne o pŕoprio objeto atrav́es de uma conversão de tipos.

No caso da implementação por meio deASPECTC++ a tupla de identificaç̃ao foi definida como
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template <class Abs>
class Local Id{

Type Id type;
Unit Id unit ;
static Type Id static unit count ;

public :

Local Id ():
type( Traits <Abs>::class id),
unit ( static unit count )

{
static unit count ++;

}

bool operator ==(const Local Id& l)const
{

return ( type==l.type () && unit==l. unit ());
}

const Local Id& id () const {return ∗this ;}

void id(const Type Id &t, const Unit Id &u){ type=t ; unit =u;}

bool valid () const {return ( unit!=NO UNIT);}

const Type Id& type () const {return type;}
const Unit Id& unit () const {return unit;}

inline void enter(){}
static inline void static enter (){}
void inline leave(){}
static inline void static leave (){}

};

Figura 5.13: Identificaç̃ao Inter-Processos em Adaptadores de Cenário.
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class LocalHost{
protected :

static Host Id local host ;
public :

static void localHost(const Host Id &h){ local host=h;}
};

template <class Abs>
class Global Id : public LocalHost, public Local Id<Abs>{

Host Id host;

public :

Global Id (): Local Id<Abs>(), host(LocalHost:: local host){}

bool operator ==(const Global Id& l)const
{

return (Local Id<Abs>::type ()==l.type ()
&& Local Id<Abs>::unit()==l.unit()
&& host==l.host ());

}

const Global Id& id() const {return ∗this ;}

const Host Id& host() const {return host;}

void id(const Host Id& h,const Type Id &t, const Unit Id &u)
{

host=h;Local Id<Abs>::id(t,u);
}

inline void enter(){}
static inline void static enter (){}
inline void leave(){}
static inline void static leave (){}

};

Figura 5.14: Identificaç̃ao Remota em Adaptadores de Cenário.

aspect Pointer{
pointcut pointer()=”Abstraction” ;

public :
advice pointer (): const void ∗ id() const {return this ;}
advice pointer (): bool valid () const {return (bool )this ;}

};

Figura 5.15: Identificaç̃ao por Ponteiro emASPECTC++.
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uma classeUnitType .

O programa de aspectoLocal Id define como ponto de junção uma abstração

e adiciona a esta um membro do tipoUnitType , um contador do ńumero de“ inst̂ancias”da

abstraç̃ao como membro de classe e uma constante de identificação para a abstração. Os ḿetodos

adicionados por este programa de aspecto são semelhantes aos métodos adicionados pela versão

em Adaptadores de Cenário. A atribuiç̃ao de valores para a tupla de identificaçãoé feita por meio

do contador de referências da abstração, tamb́em de modo similar a comóe feito em Adaptadores

de Ceńario.

A vers̃ao deste aspecto referente a identificação em sistemas distribuı́dos pode

ser vista na figura 5.17. A implementação deGlobal Id é semelhantèa implementaç̃ao de

Local Id , estendendo a tupla(unit,type) para(unit,type,host) . A identificaç̃ao do

sistema no qual o objetóe criadoé provida de forma acessı́vel a todas“ inst̂ancias”da abstração

por meio do identificadorlocal host . Deste modo as três vers̃oes do aspecto Identificação em

ASPECTC++ não apresentam grandes diferenças das implementações por meio de Adaptadores de

Ceńario.

Este estudo de caso apresentou resultados semelhantes entre Adaptadores de

Ceńario e ASPECTC++. A inclus̃ao simples de membros e métodos a uma classée uma tarefa

que pode ser realizada sem dificuldades por ambas as técnicas.

5.5 Temporizaç̃ao

No ambiente de sistemas dedicados são comuns as aplicações nas quais umtime-

out é impostòa execuç̃ao de determinadas tarefas. Por exemplo, para impor restrições de operação

em tempo real a um sistema pode necessitar garantir os limites de tempo de execução de determi-

nadas tarefas. Esta caracterı́sticaé ortogonal̀a tarefa realizada pela abstração do sistema ée uma

candidata a implementação por meio de Programação Orientada a Aspectos.

Apesar de identifićavel como um aspecto, a funcionalidade de temporização ñao

é de implementaç̃ao trivial como tal. Na teoria a implementação do aspecto de temporização pode

ser separada em duas etapas. O primeiro passoé a ativaç̃ao de um temporizador(Timer)no ińıcio

da execuç̃ao da tarefa. Este temporizadoré programado para disparar quando do término do limite

de tempo para execução da tarefa alvo. A implementação desta parte do aspectoé facilmente

realizada pelas duas técnicas em estudo. A chamada de um método na entrada de um cenário ou

ponto de junç̃ao é uma funcionalidade básica em ambos os modelos de aplicação de aspectos e
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class UnitType{

Type Id type;
Unit Id unit ;

public :
const Type Id& type () const {return type;}
const Unit Id& unit () const {return unit;}
void set(Type Id t , Unit Id u){ type=t; unit =u;}

bool operator ==(const UnitType& o)const
{

return ( type==o.type () && unit==o.unit ());
}

};

aspect Local Id{

pointcut local ()=”Abstraction” ;

advice local () : UnitType local id ;
advice local () : static unsigned int static unit count ;
advice local () : static const unsigned int type code=1;
advice local () : void setLocalId()
{

local id .set( type code, static unit count );
}

public :
advice local ():

const UnitType& id() const {return local id ;}

advice local ():
bool valid () const {return ( local id . unit ()!=NO UNIT);}

advice construction(”Abstraction” ): after ()
{

tjp−>target()−>setLocalId();
tjp−>target()−> static unit count++;

}

};

advice ”Abstraction” : unsigned int Local Id:: static unit count =0;

Figura 5.16: Identificaç̃ao Inter-Processos emASPECTC++.
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static Host Id local host ;

class UnitTypeHost{

Type Id type;
Unit Id unit ;
Host Id host

public :
const Type Id& type () const {return type;}
const Unit Id& unit () const {return unit;}
const Host Id& host() const {return host;}
void set(Type Id t , Unit Id u , Host Id h)
{

type=t ; unit =u; host=h;
}

bool operator ==(const UnitType& o)const
{

return ( type==o.type () && unit==o.unit ());
}

};

aspect Global Id{

pointcut global()=”Abstraction” ;

advice global () : UnitTypeHost global id;
advice global () : static unsigned int static unit count ;
advice global () : static const unsigned int type code=1;
advice global () : void setGlobalId()
{

global id .set( type code, static unit count , local host );
}

public :
advice global ():

const UnitTypeHost& id() const { return global id;}

advice global ():
bool valid () const { return ( global id . unit ()!=NO UNIT);}

advice construction(”Abstraction” ): after ()
{

tjp−>target()−>setGlobalId();
tjp−>target()−> static unit count++;

}
};

advice ”Abstraction” : unsigned int Global Id:: static unit count =0;

Figura 5.17: Identificaç̃ao Remota emASPECTC++.
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pode ser usada para ativar um temporizador.

A segunda parte do aspectoé a que apresenta maiores dificuldades. Ocorrido o

disparo do alarme, ações devem ser realizadas para interromper a execução da tarefa e retornar

ao fluxo de execuç̃ao principal do sistema. O fluxo de execução do programa ou sistema deve ser

retomado no ponto imediatamente posteriorà chamada da tarefa temporizada. Estas não s̃ao aç̃oes

simples de serem implementadas com ferramentas usuais de programação. O programa de aspecto

precisa saber para que ponto ele deve redirecionar o fluxo de execução, desfazer a pilha do ḿetodo

em execuç̃ao de forma correta e retomar o contexto apropriado do método que originou a chamada

da tarefa interrompida. A utilização do mecanismo de tratamento de exceções da linguagem pode-

ria ser usado para facilitar a resolução deste problema, mas as restrições de desenvolvimento para

sistemas embutidos não raramente impedem o uso do mesmo. Como resultado, essa alternativaé

descartada como uma solução aceit́avel para este problema.

Ambas as t́ecnicas de aplicação de aspectos aqui estudadas foram projetadas para

inserir chamadas de ḿetodos em determinados pontos do código. Esta capacidade não resolve

o problema de retornar o fluxo de execução ao seu ponto correto, pois não é desej́avel realizar

uma nova chamada de função. Chamar uma nova função apenas acarretaria na entrada de um

novo contexto de funç̃ao, enquanto que o comportamento desejadoé a sáıda do contexto atual. A

soluç̃ao deste problema exige um meio diferente de controle do fluxo de execução. A mudança do

fluxo de execuç̃ao para um ponto determinado pode ser feita através de ćodigo assembly, o qual

pode ser usado em programas na linguagemC++. Para que este código tenha o efeito desejado,

é necesśaria a exist̂encia de um śımbolo conhecido na saı́da da funç̃ao temporizada. Este sı́mbolo

pode ser usado para determinar o ponto para onde a execução deve ser desviada. A inserção de um

śımbolo deste tipo pode ser improvisada inserindo-se código nos ḿetodosleave() e after()

de Adaptadores de Cenário e ASPECTC++, respectivamente. O pseudo-código da figura 5.18

indica onde isto seria realizado.

O desempilhamento de parâmetros e a recuperação de contexto devem ser feitos

ao sair da funç̃ao interrompida. A determinação de como este desempilhamento deve ser realizado

é dependente do compilador utilizado, o queé um problema que por si só dificulta a implementaç̃ao

manual desta tarefa. Um segundo problema surge quando se leva em consideração a capacidade de

implementaç̃ao de ḿetodos de formainline na linguagemC++. Pode ser impossı́vel, antes do

processo de compilação, determinar se o ḿetodo chamado será de fato executado como um pro-

cedimento ou teŕa seu contéudo inserido diretamente na função que o chama. Um ḿetodoinlined

não precisa ser desempilhado, nem possui um ponto de retorno, de modo que aplicar o desempi-
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class Timed{

public :
void static enter (){}

void static leave (){}

void enter()
{

Timer timer;
timer.time(100);

}

void leave()
{

// ASM CODE

// TARGET SYMBOL INCLUDED HERE
}

};

Figura 5.18: Pseudo ćodigo para o aspecto Temporização.

lhamento do contexto de forma forçada em qualquer caso pode causar problemas. Nenhuma das

técnicas de aplicação de aspectos tem mecanismos para lidar diretamente com o processo de em-

pilhamento de contexto e parâmetros, nem como obter informações sobre como esta função seŕa

implementada pelo compilador. Esta limitaçãoé natural, visto que ambas as técnicas s̃ao aplicadas

em um momento anterior ao processo de geração de ćodigo. Ocorre que algumas informações

necesśarias para a correta execução deste programa de aspecto estão presentes apenas no momento

em que o ćodigo finalé gerado pelo compilador.

Analisando as dificuldades encontradas neste problema, e em vista da falta de

uma soluç̃ao robusta por meio de qualquer uma das técnicas sob estudo,é posśıvel concluir que

ambas as técnicas ñao mostraram-se adequadas para implementar este estudo de caso. Infere-se

que estée um exemplo de aspecto cujo tratamento deve preferencialmente ser feito por uma técnica

integrada ao compilador, visto que este possui as informações necessárias sobre a implementação

da funç̃ao a ser temporizada.

A ferramenta de reconstrução de ćodigo apresentada neste trabalho poderia, com

algumas modificaç̃oes, prover os mecanismos necessários para a aplicação do aspecto Temporização.

No est́agio de compilaç̃ao do qual áarvore sint́aticaé obtida para uso pelo reconstrutor de código,

informaç̃oesúteis para aplicaç̃ao deste aspecto podem também ser obtidas. Caso a compilação
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tenha sido executada com a opção -finline-functions ativada, a determinação de quais

funções ser̃ao ou ñao inlined já foi realizada. Isto permite superar uma das dificuldades para

a aplicaç̃ao deste aspecto por meio de Adaptadores de Cenário ou ASPECTC++. A capacidade

da ferramenta ñao é limitadaà obtenç̃ao de informaç̃oes, podendo a mesma modificar o código

quando necessário. Esta capacidade permite inserção autoḿatica de um śımbolo para marcação

do ponto de sáıda da funç̃ao. Testes experimentais sobre esta funcionalidade estão em fase de

implementaç̃ao.

5.6 Análise dos Resultados

Através dos estudos de caso apresentados, foi possı́vel identificar pontos fortes

e fracos em ambas as técnicas. Durante os estudos de caso, ambas as técnicas apresentaram re-

sultados semelhantes no desenvolvimento de aspectos, com exceção do aspecto Compressão, em

que Adaptadores de Cenário mostraram vantagem. No caso do aspecto Temporização nenhuma das

técnicas foi considerada apropriada para a implementação e aplicaç̃ao do programa de aspecto sem

o aux́ılio de outras ferramentas externas. Nos casos estudados, nenhuma das técnicas demonstrou

completa superioridade em relaçãoà outra.

Uma vantagem téorica dosweavers, mas que ñao demonstrou ser tão vantajosa

como o esperado, foi a extensa seleção de pontos de junção posśıveis para aplicaç̃ao de aspectos

queé disponibilizada pelas linguagens de Programação Orientada a Aspectos. Os pontos de junção

de troca de mensagens e a inserção de membros em classes são suficientes para cumprir com a

grande maioria dos aspectos que venham a surgir em um sistema Orientado a Objetos. O próprio

funcionamento baseado na troca de mensagens e herança torna o uso destes pontos de junção

de f́acil compreens̃ao e confecç̃ao no desenvolvimento de programas de aspecto para sistemas

Orientados a Objetos. O estudo de caso sobre o aspecto Temporização, em que os pontos de junção

suportados por Adaptadores de Cenário ñao foram suficientes, também ñao p̂ode ser resolvido de

forma satisfat́oria por meio deASPECTC++. Deste modo, verificou-se que o sistema de definição

de pontos de junç̃ao deASPECTC++ não é motivo suficiente para declarar superioridade desta

técnica.

Uma implementaç̃ao de Adaptadores de Cenário ambientada em umframework,

como discutido anteriormente, pode ser vantajosa. A seleção de que abstrações ser̃ao afetadas e por

quais vers̃oes de cada um dos aspectos pode ser feita de forma eficiente por meio de metaprogramas

alimentados de informações provenientes de umframework. Em ASPECTC++ a determinaç̃ao de
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AspectC++

Adaptadores de Cenário

Object_Locked Class_Locked System_Locked

5824 bytes

5491 bytes

5843 bytes

5884 bytes 5507 bytes

5841 bytes

Figura 5.19: Resultado da aplicação de Atomicidade em Estudo de Caso.

que abstraç̃oes s̃ao afetadas por um aspectoé feita de forma explı́cita no pŕoprio programa de

aspecto. Deste modo, um aspecto pode ser implementado por meio de Adaptadores de Cenário de

forma mais independente da abstração alvo do que por meio deASPECTC++.

5.6.1 Eficîencia de Implementaç̃ao

Para efetuar uma avaliação da eficîencia de Adaptadores de Cenário eASPECTC++,

os aspectos dos estudos de caso foram aplicados sobre programas teste e o tamanho do código re-

sultante foi mensurado. Os testes foram todos compilados com o compiladorGNU G++ com o

uso daflag -O3 de seleç̃ao de otimizaç̃oes. Esta selação de otimizaç̃oes ativa a maior parte das

otimizaç̃oes do compilador visando desempenho. Os programas foram compilados como aplicati-

vos de modo texto em um sistema operacionalL INUX em uma ḿaquina de arquiteturaIA32. Uma

mesma abstração foi usada para testar todos os programas de aspectos. Esta abstração apresentava

como interface ḿetodos para acessar membros da mesma e um par de métodos capazes de escrever

e ler umbufferde dados em um arquivo.

Os testes sobre o aspecto Atomicidade incluı́ram a criaç̃ao de um objeto do tipo

Abstraction , seguido de acesso tanto para recuperação como para determinação de valores

para membros do objeto. No fim do teste o objetoé desalocado. O aspecto Atomicidade teve cinco

(5) pontos de junç̃ao neste teste, incluindo criação e destruiç̃ao de objetos. Este teste foi realizado

com as tr̂es vers̃oes do aspecto Atomicidade e os resultados podem ser vistos na figura 5.19.

O teste do aspecto Compressão é feito com a leitura de um arquivo de dados e

posterior escrita destes dados em um outro arquivo por uma“ inst̂ancia”da abstraç̃ao. Este aspecto

teve apenas um ponto de junção no ḿetodo de escrita dos dados para o aqruivo. Os resultados

deste teste podem ser vistos na figura 5.20.

O aspecto Identificação foi testado pela criação de objeto do tipo da abstração,

seguida pela requisição e comparaç̃ao das identificaç̃oes destes objetos. Este aspecto teve um

ponto de junç̃ao na forma da classeAbstraction , que recebeu as capacidades de identificação
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AspectC++

Adaptadores de Cenário

12974 bytes

12791 bytes

Compressed

Figura 5.20: Resultado da aplicação de Compressão em Estudo de Caso.

AspectC++

Adaptadores de Cenário

Pointer Local_Id Global_Id

5531 bytes

5645 bytes

5668 bytes

5801 bytes 5857 bytes

5700 bytes

Figura 5.21: Resultado da aplicação de Identificaç̃ao em Estudo de Caso.

por meio dePointer, Local Id e Global Id . Os resultados deste teste podem ser vistos

na figura 5.21.

Devidoà dificuldade na implementação do aspecto Temporização tanto por meio

de Adaptadores de Cenário como por meio deASPECTC++, não foi realizado nenhum tipo de

mensuraç̃ao sobre este estudo de caso.

Os resultados indicam melhor desempenho na aplicação de aspectos por meio de

Adaptadores de Cenário. Com exceç̃ao de Atomicidade em nı́vel de classes, ondeASPECTC++

teve melhor resultado, Adaptadores de Cenário consistentemente produziram código menor que

ASPECTC++. Estes resultados indicam que o código weavedpor ASPECTC++ não é t̃ao facil-

mente otimiźavel pelo compilador quantóe o ćodigo produzido por Adaptadores de Cenário.

Al ém de mensurar o tamanho do executável gerado por ambas as técnicas, fo-

ram realisados testes de performance para as implementações dos estudos de caso Atomicidade e

Compress̃ao. O teste consistiu em executar 400 mil iterações do conjunto de pontos de junção j́a

usados no teste anterioremente descrito. O tempo de execução foi medido com aux́ılio da funç̃ao

gettimeofday() do sistemaL INUX . Para minimizar os efeitos do sistema de escalonamento

de processos do sistema operacional, o laço de teste inicia apenas após o retorno de uma função de

sistemasleep() .

Com fins de evitar que a execução do algoŕıtmo de compressão camuflasse os

resultados, o teste de perfomance do aspecto Compressão foi realizado com uma abstração de

compress̃ao falsa. Esta abstração possui a mesma interface da abstração de compressão usada no

teste de tamanho do executável, mas ñao realiza a compressão de dados propriamente dita.
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AspectC++

Adaptadores de Cenário

Atomic Class Atomic SystemAtomic Object

1333 microsegundos

1112 microsegundos 1111 microsegundos

1331 microsegundos 1333 microsegundos

1112 microsegundos

Figura 5.22: Resultado das medições de performance para Atomicidade.

AspectC++

Adaptadores de Cenário

Compressed

2590 microsegundos

1163 microsegundos

Figura 5.23: Resultado das medições de performance para Compressão.

Os resultados dos testes podem ser vistos nas figuras 5.22 e 5.23. Os resulta-

dos ñao apresentam surpresas e mantêm a tend̂encia de um melhor resultado quando utilizando

Adaptadores de Cenário. Apesar de ambos aspectos realizarem as mesmas tarefas, novamente

Adaptadores de Cenário produrizam um ćodigo mais facilmente otimiźavel pelo compilador utili-

zado.

5.6.2 Clareza e Facilidade de Implementaç̃ao

Nos quesitos complexidade de implementação e clareza de codificação, a ańalise

corre o risco de tornar-se subjetiva. Na tentativa de racionalizar esta análise, seguem v́arias

observaç̃oes sobre ambas as técnicas.

Grande parte do trabalho de desenvolvimento com Adaptadores de Cenário con-

siste em implementá-los com ḿetodos de encapsulamento para todos os possı́veis pontos de junç̃ao

das abstraç̃oes do sistema. Implementações mais complexas, como a utilizada no sistema EPOS,

implicam na extens̃ao deste trabalho para outros artefatos de software envolvidos no processo de

adaptaç̃ao. Para que o uso de adaptadores seja transparente para o desenvolvedor de aplicações

é necesśario o uso de algum mecanismo de definição de pseud̂onimos para tipos, ou outro meca-

nismo de efeito similar. A criaç̃ao deste mecanismo tambémé parte dos custos de uso de Adapta-

dores de Ceńario.

O desenvolvimento de aspectos emASPECTC++ possui sua complexidade bas-

tante concentrada na linguagem, não apresentando uma estruturaúnica ou conceito concentrador

da complexidade fora da mesma. Todavia, o aprendizado de uma linguagem nova para descrição



65

de aspectos deve ser considerado como um acréscimo de complexidade. Este aprendizadoé impor-

tante devido ao fato de algumas caracterı́sticas da linguagem serem possivelmente enganosas para

programadores de linguagens“ tradicionais”, como foi discutido no estudo do aspecto Compressão.

Adaptadores de Cenário fazem uso apenas de ferramentas da própria linguagem de programação

do sistema, ñao exigindo que o desenvolvedor divida sua atenção entre duas linguagens.

A técnica de Adaptadores de Cenário traz vantagens na facilidade de substituição

de par̂ametros de funç̃ao, quando comparadàa aplicaç̃ao de aspectos por meio deweavers. A

alternativa aparentemente mais simples de implementação da substituiç̃ao de um par̂ametro em

ASPECTC++ vem a ser um ćodigo que ñao executa a tarefa desejada, mas queé correto segundo o

processo de compilação. Este tipo de ocorrência pode gerar erros de difı́cil detecç̃ao. É da opinĩao

do autor que a necessidade de referenciamento direto sobre o ponto de junção na forma de um

objeto e por meio de uma API especı́fica, torna o ćodigo menos claro que seu equivalente por

wrappingcomoé feito em Adaptadores de Cenário. Esta necessidade torna complexa a confecção

de aspectos que de outra forma seriam simples.

Um ponto importante no desenvolvimento de programasé a correç̃ao e detecç̃ao

de erros. Em ambas as técnicas se encontram problemas quanto a estes quesitos. No caso da lin-

guagemASPECTC++ existem dificuldades na visualização do resultado final da combinação do

código do programa de aspecto e da abstração alvo. É difı́cil prever efeitos colaterais dowea-

ver, tais como a possı́vel inclus̃ao de ćodigo em ḿetodos que originalmente seriam eliminados na

passagem pelo compilador, assim aumentando desnecessariamente o tamanho do programa resul-

tante. A ańalise do produto do processo deweavingtamb́em ñaoé uma tarefa trivial, visto que este

código ñaoé confeccionado para ser lido por seres humanos. No caso de Adaptadores de Cenário,

a presença de código metaprogramado tende a gerar mensagens de erros confusas na ocorrência

de uma falha no processo de compilação. A figura 5.24 mostra as mensagens de erro provenientes

do uso de um argumento errado em um metaprograma de um adaptador no arquivoadapter.h .

Note-se que ñao existe nenhuma indicação do fato do erro ter sido causado por um argumento

inválido. Um exemplo de ćodigo produzido porAPECTC++ pode ser visto na figura 5.25. Este

código é apenas uma fração do ćodigo produzido peloweaverde ASPECTC++ na aplicaç̃ao do

aspecto Atomicidade em nı́vel de objetos. O ćodigo completo gerado para este aspecto alcança

389 linhas, tornando difı́cil eventuais ańalises do mesmo.
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abstraction .h : In static member function ‘static void FOR ALL<TYPE LIST, DO>::EXEC(T∗)
[with T = Adapter<Abstraction, main()::AspectList>, TYPE LIST =
Abstraction , DO = Adapter<Abstraction, main()::AspectList>::DO ENTER]

adapter.h:29: instantiated from ‘ int Adapter<Abs, Aspect>::method1()
[with Abs = Abstraction, Aspect = main()::AspectList]

test .cc:60: instantiated from here
abstraction .h:12: error : invalid use of member ‘Abstraction:: size in static

member function
forstatic .h:48: error : from this location
forstatic .h:48: error : ‘ EXEC is not a member of ‘<declaration error>

Figura 5.24: Mensagem indicativa de erro em um Metaprograma.
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line 1 ” ”

#ifndef forward declarations for Object Locked
#define forward declarations for Object Locked
class Object Locked;
namespace AC {
}
#endif

#line 1 ”object .ah”

#line 1 ” ”

#ifndef ac h
#define ac h
namespace AC {

typedef const char ∗ Type;
enum JPType { CALL = 0x0004, EXECUTION = 0x0008,

CONSTRUCTION = 0x0010,
DESTRUCTION = 0x0020 };

struct Action {
void ∗∗ args;
void ∗ result ;
void ∗ target ;
void ∗ that ;
void (∗ wrapper)(Action &);
void ∗ fptr ;
inline void trigger () { wrapper (∗this ); }

};
struct AnyResultBuffer {};
template <typename T> struct ResultBuffer : public AnyResultBuffer
{

char data[sizeof (T )];
˜ResultBuffer () { (( T∗) data)−>T::˜T(); }
operator T& () const { return ∗(T∗) data; }

};
template <class Aspect, int Index>
struct CFlow {

static int &instance () {
static int counter = 0;
return counter;

}
CFlow () { instance ()++; }
˜CFlow () { instance ()−−; }
static bool active () { return instance () > 0; }

};

}
inline void ∗ operator new (unsigned int , AC::AnyResultBuffer ∗p)
{ return p; }
inline void operator delete (void ∗, AC::AnyResultBuffer ∗p)
{ } // for VC++

#endif // ac h

Figura 5.25: Código produzido peloweaverdeASPECTC++.



Caṕıtulo 6

Conclus̃oes

A premissa inicial deste trabalho era de que linguagens modernas de programação

orientada a aspectos provariam ser um mecanismo mais eficiente e de mais fácil utilizaç̃ao do que

a t́ecnica de Adaptadores de Cenário. Esta premissa não foi confirmada. O que de fato se ob-

servoué que existem casos onde Adaptadores de Cenário demonstram vantagens sobre o uso de

ASPECTC++. Os resultados da análise de eficîencia na geraç̃ao de ćodigo objeto tamb́em demons-

tram vantagens no uso de Adaptadores de Cenário.

Tanto Adaptadores de Cenário quantoASPECTC++ não se revelaram suficientes

para implementar todos os aspectos considerados nos estudos de caso. Isto sugere que nenhuma

destas t́ecnicasé uma soluç̃ao perfeita para Programação Orientada a Aspectos. Em relação a

premissa de queASPECTC++ pudesse substituir com vantagens Adaptadores de Cenário como

mecanismo de aplicação de programas de aspecto, conclui-se que: no desenvolvimento de um

novo sistema, onde muitas abstrações s̃ao pasśıveis da aplicaç̃ao de programas de aspectos, a não

necessidade da confecção de adaptadores para as interfaces relevantes das abstrações faz deAS-

PECTC++ uma alternativa interessante; no caso de um sistema previamente desenvolvido com uso

de Adaptadores de Cenário ñao faz sentido a substituição deste modelo porASPECTC++. A facili-

dade de integrar Adaptadores de Cenário a umframeworkcomo meio de obtenção de configuraç̃ao

de aspectos também deve ser levada em consideração na escolha da técnica a ser utilizada.

Concomitantèa realizaç̃ao deste trabalho, diversos pontos negativos emAS-

PECTC++ foram corrigidos e melhorados por seus desenvolvedores. Por exemplo, foi resol-

vida a incapacidade de diferenciar funçõesconst de funç̃oes ñao const nas express̃oes de

ponto de corte, assim como foi implementada a sobrecarga de vários operadores. Mecanismos

de Programaç̃ao Geńerica de aspectos também foram inclusos emAspectC++ . Deste modo, ñao
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se descarta a possibilidade deste trabalho ter-se adiantado na pressuposição de que o tempo trans-

corrido do surgimento de Programação Orientada a Aspectos até o momento tenha sido suficiente

para permitir um desenvolvimento completo deASPECTC++.

Já a atividade de desenvolvimento de uma solução experimental para aplicação

de ASPECTC++ em classes parametrizadas e Metaprogramação Est́atica, mostrou-se satisfatória.

O pŕe-processador detemplatesmostrou-se uma solução víavel na separação da resoluç̃ao de

Metaprogramaç̃ao Est́atica e classes parametrizadas do resto do processo de compilação. A pers-

pectiva de trabalhos futuros sobre a tecnologia desta ferramenta, tais como conversores eC++ para

C, mostra-se promissora.

Por fim, considera-se que o fator mais importante para o sucesso no uso de

Programaç̃ao Orientada a Aspectos pode não ser a ferramenta, mas sim uma adequada separação

de conceitos durante o projeto do sistema.
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