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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. Scenaric
Adapters were introduced as an alternative mechanism to apply aspects to software component
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 base
Aspect Oriented Programming. Since Scenario Adapters were originally implemented as static
metaprogrammed construct, this work also investigated the main issues related to the deploymer
of code weavers on that kind of code. The result of this investigatiorOs-atemplate  Pre-
processor, capable of converting full featu@tl+ code into simplifiedC++ code by executing
eventual metaprogram during a first compilation stage. The comparative analysis of the technique:
is performed on four Aspect Oriented Programming case studies. The evaluation was based ol
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 Scenaric

Adapters by weaver based Aspect Oriented Programming.



Resumo

Na evolu@o e no aprimoramento da engenharia de softwaas €cnicas fo-
ram desenvolvidas com fins de facilitar a Sepacage Conceitos, o reuso dedigo e a produti-
vidade no desenvolvimento de programas. Este traliafboado em duagtnicas desenvolvidas
com esses fins: Prograng Orientada a Aspectos e Metaprograamgshtica. Mais especi-
ficamente, o trabalhé focado na comparag entre duasetnicas de Programag Orientada a
Aspectos: Adaptadores de Gaip e Programaip Orientada a Aspectos usandovaeaversde
codigo. A tecnica de Adaptadores de Geiw, ambientada no escopo de sistemas operacionais,
foi desenvolvida em uma@poca em que ainddia existiamweaversom caractdsticas adequadas
para uso neste escopo. O objetivo da com@arécprincipalmente identificar eventuais vanta-
gens na substituip de Adaptadores de Cao por Programap Orientada a Aspectos por meio
deweavers Para que esta alise pudesse ser realizada, té@&mbfoi desenvolvido um estudo da
viabilidade e solugo sobre o0 uso deeavergle aspecto junta Metaprogramaip Esética e Clas-
ses Parametrizadas da linguagé€m+. Deste estudo resultou a créa;de um pe-processador
detemplates de C++. A comparaéo entre asécnicas foi desenvolvida em quatro estudos
de caso de Prograniag Orientada a Aspectos. Os éribs de compara@p basearam-se na cla-
reza de 6digo, quantidade deddigo desenvolvido e propeis a erro no desenvolvimento deste
codigo. Os resultados desta compa@@pontam queao existe superioridade marcante de uma
das €cnicas sobre a outraaa justificando a substitta@ de Adaptadores de CGaio por ferra-

mentas de Programag Orientada a Aspectos baseadavezavershoje dispoiveis.



Capitulo 1

Introduc ao

Dentre \arias facetas da engenharia de software, o controle sobre a complexidade
dos programas de computadogmerecedor de destaque, tendo ajudado a moldaétzdos e
ferramentas que dominam o desenvolvimento de software atualmemtes Wtetodos eé&cnicas
para administrago da complexidade do software, bem como a complexidade do processo de de-
senvolvimento do software, foram propostos como partes integrantes degasate engenharia
de software tais como Projeto Baseado emikas{Family-Based Desigrp6], Orienta@o a Ob-
jetos(Object-Orientation)41], Programa&o GenerativdGenerative Programming)3], Desen-
volvimento de Sistemas Orientadag\plicag@o (Application-Oriented System Desigfg]. Dois
fatores comuns a estas estgibs 80 a ickia de Separ@p de ConceitogSeparation of Concerns)
[33] e amodularizaéo do software, ambos com foco no controle da complexidade do software e

de seu desenvolvimento.

Em sua grande maioria, a&chicas de engenharia de software, para serem efeti-
vas no objetivo de manejo da complexidade do softwamecessitam de ferramentas e linguagens
gue suportem seus conceitos. Tais ferramentas, mesmo quan@stnitamente neceéstas para
a aplica@o da écnica, 80 importantes para que o custo da apBoaga écnica o ultrapasse 0s
benefcios obtidos pela mesma. De fato, a falta de suporte adequado por parte das linguagens d
programagoé uma das praweis causas de que Projeto Baseado enilla26] r&o tenha atin-
gido nos anos 70, a aceitagque a aparentada Linhas de Pr@tuge SoftwaréSoftware Product

Lines) [42] atinge nos dias de hoje.

Este trabalho engloba aschicas de Programag Orientada a Aspectd8spect

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

complexidade tratada por Projeto por Rbas ou Orientago a Objetos
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Oriented Programming|23] e Metaprogramaip Esética(Static Metaprogrammindp7]. O con-
texto deste trabalhé relacionado ao sistema operacioB®8OS desenvolvido por Fhlich [5]
como laboratrio de Projetos de Sistemas Orientados a Apdodépplication Oriented System
Design) O principal objetivo deste traball@analisar o uso détnica de programag orientada a
aspectos por meio d&eavergle @digo como substituta tecnologia de Adaptadores de Gea
(Scenario AdapterdB] nascida com o Projeto de Sistemas Orientad@glicagio e usada no sis-
temaEPOS Analisando os resultados do desenvolvimento de aspectos em améesieaste de
sua aplicago, o objetivo aqué determinar os pontos fortes e fracos de ambascaécas quanto
ao desenvolvimento de programas de aspectos respeitando asdesithg dormio de software
basico, isto significa analisar as possibilidades de implemaatsgbre linguagens adequadas ao
desenvolvimento de softwaré&ico. Como resultado final almeja-se a ob&nde um veredicto
sobre a necessidade oamdo uso de linguagens de Progragm@rientada a Aspectos e seus
respectivosveaverspara tratar de qudss ortogonais ao ddmio, i.e“ aspectos”.

O dominio do desenvolvimento de softwaradico apresenta caradsticas que
o diferenciam do desenvolvimento de software aplicativo. Dentre estas cestazderesio as
guais a baixa disponibilidade de poder de processamento e liegap consumo de méma. A
nao possibilidade de abstrair qu@ss$ tais como alocag de meraria, tratamento de interrupes
e acesso coerente ao hardware, tarefas que ficam sob responsabilidade do sistema operacione
dependem da arquitetura alvo, aumenta ainda mais as dificuldades do desenvolvimento de sof
ware neste doimio. Uma falha de exec@p em um sistema operacional tem repergessobre
todas as camadas de software colocadas sobre o mesmaaegtedendo delegar a reschacde
problemas a nenhuma camada de software mais abaixo. O escopo de sistemas dedicados embt
dos aumenta ainda mais as resteg quanto a mebnia, tamanho deaxdigo e desempenho quz |
eram presentes do escopo de sistemas operacionais. Tais tstiaatepodem influenciagtnicas
e ferramentas utilizadas no desenvolvimento do software, incluindo @é@ealeg linguagens de
programago. Para que uma linguagem de prografweseja apta ao desenvolvimento de software
basicoé necesa#io que a mesma exponha ao programador a capacidade de controlar as carac
teristicas a citadas. Deste modo a linguagem deve permitir acesso direto ao hardware, incluindo
menoria, portas de I/O e registradores. Estas ra@gtsdnviabilizam o uso de linguagens popu-
lares no desenvolvimento de aplicativos codaga, que apesar de possuir extéas de suporte
tantoa Metaprogramaip quanta Programai@o Orientada a ASpectosam proe 0s mecanismos
necesarios para lidar de forma direta com o hardware. Deste modo as c@tcasr inerentes

ao desenvolvimento de softwaradico tem seu maior peso neste trabalho, no que diz respeito a



4

escolha das linguagens de prograéaeweaversle ©digo adequados. As linguagens escolhidas
para este trabalhd@e C++ [29], como linguagem de progran@ag principal eASPECTC++ [17]
como linguagem &PI de programago de aspectos.

No decorrer deste trabalho &erabordadas compatss té@ricas entre Adap-
tadores de Cario e Programaip Orientada a Aspectos por meioweavers A complexidade
de implementa@o de aspectos em ambas asnicas s&ro analisadas sob a disponibilidade de
ferramentas eécnicas adequadas ao escopo de sistemas operaciona®. t&alem apresen-
tados estudos de caso ilustrando caréstieas observadas em ambasé&micas, resultando em
uma avaliago das dificuldades do desenvolvimento de determinados aspectos em cada uma da
tecnicas.

Este trabalho trata tardin, de demandas associadas ao ferramental Rewess
para realizago deste estudo. Estas demandas referem-se a umasplaiga a incapacidade do
weaverde ASPECTC++ de aplicar aspectos enddigotemplate A solugao desta incapacidade
considerada relevante na determiémagla validade do uso daveavers”de adigo junto aC++.
Para tantcé desenvolvido um ferramental visando a resatude Metaprogramag Esética e
classes parametrizadas @e+ em um esigio a parte do resto do processo de compiacEste

ferramental inclui modificaies no compilado€ ++ e ferramentas de transforngacde ©digo.



Capitulo 2

A Separa@o de Conceitos e seu Legado:

Programacao Orientada a Aspectos

Dentre os conceitos propostos pela engenharia de software, um conceito que
gerou \arias ramificages e est presente como parte de outrasrticase a ickia de Separap de
ConceitogSeparation of Concern$33]. As implicagges desta igia f0 vistas na grande maioria
das metodologias de desenvolvimento de softwaréidiasas cecadas. A necessidade de suporte a
visOes cada vez mais refinadas destgdadem levado as linguagens de prograagegm fiveis cada
vez mais complexos e capazes de lidar com problemas\eisle abstrap cada vez mais altos.
Suporte por parte de linguagens de progreaonag metodologias @€tnicas como Tipos Abstratos
de DadogAbstract Data-TypesOrienta@o a ObjetogObject-Orientationlentre outras surgiram

deste modo.

Uma das ramificdies recentes deste conceito e §uie especial interesse neste
trabalho,é a separdp de conceitosao funcionais ou ortogonais ao dorio do problema.E
sabido que a codificap de conceitos de forma localizada traz vantagens para o software e seu
desenvolvedor. Por exemplo, um sistema cujos componentes devam apresentanpiersist um
banco de dados pode obter este efeito @sale uminico componente de software respaved
por tal capacidade. Deste modo se evita a necessidade de esodigerelativo a persighcia em
cada uma das classes do sistema. A concéitrdesta tarefa em uémico componente diminui a
guantidade deaxigo a ser escrito ou mantido e facilita seu reuso. Egtaspenas algumas das

vantagens que a sepadagde conceitos nos traz.

Nao é raro um sistema ser projetado de forma elegante e com um hain n

de separdp de conceitos, mas durante seu desenvolvimento, receber novas tsticateou
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altera@es em seu projeto. Tais altedas podem incluir operag sobre objetos de forma remota
pela rede, concoéncia ou verificago de erros e cons@icia de dados. Estas caraigtcas ten-
dem a ser implementadas de forma espalhada jelge. O tratamento deste tipo de conceito
por meio de &écnicas que objetivam primariamente promover a separde entidades funcionais
do doninio pode apresentar dificuldades. No caso de Ori@otagObjetos este tratamer@deito
pela especializap de classes para 0 caso da ageocia da caractistica rao funcional em queso.
Deste modo, uma classe de trameworkpoderia ser especializada para prover umaagec®m
capacidade de execag em niiltiplos fluxos de exec@p concorrentes. A necessidade de especia-
lizar classes para o caso da oénia de cada uma das propriedadas funcionais de um sistema
pode gerar um crescimento explosivo domero de artefatos de software do sistemaamework
Encapsular estes conceitos em um pamtizo pode ser probleatico. Isto porque estes conceitos
atravessam os limites das abstreg de dorfmio usualmente identifaveis e dema#éyveis por meio
de ©cnicas de encapsulamento tradicionais.

A Programago Orientada a Aspectos [23] apresenta uma proposta deisolug
para modularizego deste tipo de conceito. Os conceitos ortogonais adrdomo problema&o
identificados como aspectos do sistema. A pro@asita Programa@p Orientada a Aspectos de
encapsular aspectos como artefatos de software independentes e efetuar Gantneagesmos
com abstra@es alvo por meio deveaversprove respostas de como implementar a sejeratp
conceitos, mas muito pouco sobre como identificar estes conceitos de uma forma eficiente durant
o desenvolvimento. O processo déabse e engenharia de damo € comumente de grande im-
portancia em metodologias como Desenvolvimento Orientado a Objetos e&@iuntigoonto em
evolug@o na Programa&@p Orientada a Aspectos. Muitas vezes o conceito de Progéan@agen-
tada a Aspectogé associado ao processoweavingde programas de aspectos, representado na
figura 2.1. Neste processo, uma ferramenta de confomsie ©digo denominada deeaveré
usada para combinar @digo de um aspecto a@digo de uma abstrap espeidica.

Varias €ecnicas foram desenvolvidas na tentativa de prover um mecanismo de
identifica@o e separa@p de propriedadesao funcionais de um sistema. Algumas destasicas
nem sempred referidas como Progran&xOrientada a Aspectos, mas abordam os mesmaos pro-
blemas e podem ser consideradas conceitualmente semelhantes, ou apaseRtadasmaio
Orientada a Aspectos. Dentre estasnicas pode ser citada a PrograB@m@rientada a Sujei-
tos (Subject Oriented ProgrammingR1] que apresenta uma @s de desenvolvimento que per-
mite identificar as caracfisticas @o funcionais do sistema, bem como apresenta éarada de

modulariza@o e implementap destes aspectos. Estartica a prinipio pode parecer diferente da
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Figura 2.1: Aplicacdo de Aspectos por Weavers (Conforméttich[5]).

apresentada por PrograndagOrientada a Aspectos, mas fundamentalmente tem um resultado final
semelhante. A figura 2.2 demonstra édgeral da composap de 6digo em Programa@p Ori-
entada a Sujeitos. Nesta um compositora#igoé usado para combinar duasdes de uma deter-
minada abstraip, incluso a resol@p de podseis conflitos de nomenclatura e interface de ambas
as vi$es. Ao comparar esta figura com a correspondente para Prog@@eentada a Aspectos

por weavers 2.& visvel a semelhanca dos dois modelos. Atsda modularizé&p das abstrégs

do sistema em viges de cada cliente da abs&agProgramaio Orientada a Sujeitos possibilita

a modularizago de caractésticas como concagncia, persigncia, entre outras, em @ss que

nao interferem diretamente sobre outras. Estaita, entretanto, permite modulariaas de ca-
racteisticas dos aspectos ortogonais ao @omdo problema, bem como apresenta uma sauc¢

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

entre si.

Outras écnicas de engenharia de software apresentam abordagens que possi-
bilitam em maior ou menor grau a sepaagle conceitos funcionais ém funcionais de um
sistema. Metodologias e ferramentas que suportem a coasteuexterdo de linguagens possi-
bilitam o encapsulamento das carargticas @o funcionais de um sistema. Exemplo derticas
gue podem tratar de ao menos alguns aspeé$-stros de Compos#p (Composition Filters)

[12] e metodos baseados em metaprogradoackiltros de composip surgem para tratar pro-
blemas de coordenag entre mensagens. Para tanto, introduzem o conceito de filtros de men-
sagens, pelos quais todas as mensagens de um sistema passam. Independentenratode do m
de implementa@o destes filtros, estaéa pode ser usada para aplicar aspectos durante a passa-
gem das mensagens pelos filtros. A linguagePeENC++[10] representa uma abordagem baseada

na metaprograma@. Esta linguagem possui mecanismos de metaprogéan@ge permitem
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Figura 2.2: Programago por Sujeitos (Conforme &hlich[5]).

a defini@o de linguagens de ddnio espedico. As extendes definidas atré&s deOPENC++

podem ser usadas para capturar carestieas funcionais de um ddmo, bem como algumas
caracteisticas 1@o funcionais. Apesar dean prover os mecanismos de ex@msle linguagem
explicitamente como uma forma de captura de aspectos, pode ser usada com este fim. Ao captur
caracteisticas @o funcionais de um sistema por meio de uma eg&eadinguagem, consegue-se

0 encapsulamento de um aspecto.

2.1 Mecanismos de Compos#ap de Aspectos

O foco deste trabalhoawo esh na identificago de aspectos durante o processo
de aralise e fatorago do donmio, mas sim nos mecanismos de degwie compos&o de aspec-
tos, usados para combinar os aspeatabstraiies funcionais do sistema. Abstiegs que podem
ser identificadas e modeladas com praticamente qualquer éutrgd de separag de concei-
tos. As linguagens de prograndacmodernaseim predominantemente indocia dasécnicas de
separago de conceitos funcionais e essa i@fiaiaé refletida no amplo suporte a conceitos como
fungdes, parametrizap de 6digo, heranca e outros. O suporte direto desses mecanismos nas
linguagens de programag e ferramentas afins, permitiu q@enicas de engenharia de software
como Orientago a Objetos atingissem um significativo grau de sucesso na g@decsoftware.

Para que Programag Orientada a Aspectos seja bem sucedida em sua tentativa de tratar aspecto
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nao funcionais de um domio, fazem-se nece@sos mecanismos eficientes para aplia. Algu-
mas dasécnicas4 citadas e que possuem uma semelhanca com o conceito de Préyr&@nag-
tada a Aspectos, possuem seugpios mecanismos de compdaice aplicago de ©digo, como
as regras de composgig usadas em PrograndacOrientada a Sujeito, filtros de mensagens usa-
dos emComposition Filterse estragégias de percorrimento usandsitorscomo em Programao
Adaptativa(Adaptive Programming)L3].

Qualquer que seja &tnica usada para suportar aimde aspectog, ideal que
a mesma alcance objetivos dénimo acoplamento entre os componentes funcionais e os aspec-
tos; sendo desayel tam@m uma intera@o o mnimo invasiva podsel na adi@o dos aspectos ao
codigo existente das abstims. Uma interaéfp ou opera@o invasiva sobre um artefato de software
€ aquela em que os detalhes do artefatbexpostos, manuseada ou precisa ser conheéinteck
sua interface. Ambas condies §o derivades bgicas da iéia de separd@p de conceitos. Outro
fator importanteg a robustez do processo de compasjgvisto que a aplicap de um aspecto
gue resulte em efeitos colaterais nos componentes ahms satisfabria. Estelltimo fator vem
parcialmente de encontro com a necessidade de s@pagacconceitos, visto que um aspecto e
uma abstra@o confeccionados de forma completamente independente tendem a apresentar ma
ores chances de incompatibilidade do que um aspecto desenvolvido com umaaabstragn
conjunto de abstrégs espdéicas em mente. Este problema taanmbpode ocorrer na interag
entre dois aspectos aplicados sobre o0 mesmo sistema, mas com efeitos conflitantégel den n
compromisso e equbrio & necesaio para lidar com este conflito, visto que a combamade

gualquer aspecto em qualquer absiagpresenta chances de efeitos colaterais iraless)

2.2 Pontos de Jungo

Os mecanismos de compadicde aspectos levamnecessidade da elabdiac
do conceito de Ponto de Jaw(Join Point)[23]. O termo“ Ponto de Jurio”’é, como 0 nom
eindica, um ponto onde duas partes ddigo se juntam. As duas partes em qaesho o @digo
funcional e as caracfsticas @o funcionais e ortogonais ao dono, ou seja, 0s aspectos. Um
exemplo desta igla &€ quando um @digo tradicionalé separado em duas partes; uma contendo
todas as estruturas funcionais do problema e outra com 0s conceitos ortogonais a este problem
mas necesgios para o correto funcionamento do programa. Em uma destas partes, possivelment
em ambas, existio refeéncias para@digo pertencenta outra parte. Estas re@arcias entre as

partes separadas dédigo §.0 os pontos de ju@p. Em outras palavras, os pontos de fmnc
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podem ser vistos como os pontos de estabelecimento de interface ebtlig@ade um programa
de aspecto com oodigo de sua abstrag alvo. Diferentes mecanismos de compasipodem
suportar diferentes tipos de pontos de pumgcomo a estrutura hiquica de classes, chamadas

de fungo ou conjunto de membros de uma classe.

Um tipo espeffico de ponto de juripop queé importante neste trabalho e &st
presente emadigo Orientado a Objetas chamado de Pontos de Jaogem Mensagen@es-
sage Join Points)3] ou tamkem de Ponto de Juag de Operddo (Operation Join Point)4].
Basicamente esta categoria de pontos dejampbre a troca de mensagens entre objetos e pode
ser implementada acoplando-sadigo na chamada ou exe@e;do nétodo, bem como no re-
torno do mesmoE digno de nota que este tipo de ponto de fo& importante em Prograntg
Orientada a Objetos e que pode cobrir grande parte dos casos de decampesagspectos em
sistemas planejados segundo Orieatag Objetos. Exemplos de aspectos que comumente podem
ser tratados apenas com o uso deste tipo de ponto daguncluem concoéncia, tratamento
de erros, sincronizap, entre @rias outras. O embasamento no conceito de mensagens entre
objetos presente em Oriendaxa Objeto$ o principal resporével por esta situ@p. Um sis-
tema desenvolvido deste modo tende a ser um sistema onde a maioria dos pontos relevantes,
consedientemente a maioria dos pontos de pmcao tratados por meio do mecanismo de mensa-
gens entre objetos. A listagem 2.3 mostra um exemplo simplificado de como mensagens podem s¢
usadas como pontos de j@cpara aspectos. Esta implemeatataz uso do mecanismo de po-
limorfismo de sub-tipo atrés de nétodosvirtual . A classeChild re-implementa o etodo
performAction() de sua classe @& Super , executando os étodoson _entrance() e
on_leave() naentrada e $da da fun@o. Ag@es de um programa de aspecto podem ser realiza-
das por meio destesétodos. A mensagem original, por sua vez, continua sendo processada entre
as chamadas den _entrance() eon_leave() . Atraves deste mecanismo as mensagens a

objetos da classBuper sao interceptadas e um programa de aspecto pode ser acionado.

Outro ponto de jurio relevante sobreéddigo Orientado a Objet@s as poprias
classes. Este tipo de ponto de jan@ usado junto a programas de aspecto que adicionem novos
membrosa classe alvo. Assim por exemm@gosével adicionar um membro a uma classe, com a
funcao de prover a identificap urivoca de um determinado objeto dentre todos os objetos de um
sistema. Umaécnica capaz de trabalhar com mensagens como ponto @mjarapm capacidade
de agregar membros a claséasma écnica suficientemente abrangente de Program@gientada

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();

}

1

Figura 2.3: Interceptagdo de mensagens como ponto de Am¢

2.3 Composi@o por Weavers

Atualmente os mecanismos de compasigle maior destaque na Prografmac¢
Orientada a Aspectofie oscode weaverf23]. Estesém como fun@o* costurar’um édigo junto
aos pontos de judE em outro 6digo, sem necessitar de implemeidiag especiais nadigo alvo
em quesio. Em outras palavras, egeaversmisturam o édigo do aspecto com adigo das
abstrages alvo, usando para isso expeEssde ponto de cori{@ointcut)como refeéncia. Um
ponto de cortee basicamente um conjunto de pontos de isndeterminados atras de uma
expresao. Normalmenteveaversde apectos fazem uso de uma linguagem de d@scde as-
pectos e de umAPI ou dialeto de descrip de pontos de jud@p baseado em uma linguagem de
programago. Exemplos de linguagens ou exi@es de linguagens para Prograd@a@rientada
a Aspectos que opearm deste modo ASPECTI[15], ASPECTC[14] e ASPECTC++17]. Alin-
guagem de desci@ap de aspectos e a ferramenta de composppdem ser desenvolvidas com a
descri@o de diversos tipos de pontos de jaaem mente. Como resultado, estasntcas po-
dem suportar uma variedade de tipos de pontos dé&gudiferentes, basicamente sendo pess

suportar qualquer ponto de julng descritvel na granatica da linguagem.
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O desenvolvimento deeaverse de linguagens de defidig de ponto de corte,
tal comoAsPECH e ASPECTC++, SA0 ambas atividades complexas e de alto custo, principal-
mente quando desenvolvidas com fins de aplicar aspectos a linguagens complexas @eomo
Prova diss@ o pefodo extenso de desenvolvimento destas ferramentas e o fato de que ainda hoje
algumas destasan suportam todas as caracséicas da linguagem alvo. Exemplo distiosas
limitacOes queAsSPECTC++ apresenta na interag com ©digo template bem como o suporte
limitado a algumas caracisticas deC++ como sobrecarga de operadores, mesmo depois de anos
de desenvolvimento.

E importante ressaltar que 0 mecanismoadgving apesar de ser comumente
visto como siBnimo de Programap Orientada a Aspectosaomé alnica £cnica de composip
de aspectos. &tias linguagens de progrand@cmodernas possuem mecanismos que permitem
aplica@o de aspectos em determinadas cdimebcde uso e quando suportados por artefatos de
software constfidos com este fim. Um exemplo de sitagonde aspectos podem ser aplicados
com mecanismos comuns de linguagem interceptaio de mensagens como ilustrado anterior-
mente. Com o uso de alguns Péels de Projet¢Design Patterns]18], como Decora&o (De-
corators)e Estraggias(Strategiesor exemplog posével aplicar alguns tipos de aspectos a um
sistema. A figura 2.4 ilustra o pay de projeto Decora, que pode ser usado na apliagle
aspectos que envolvam a ins&ogde novos membros em classes. Exemplogdgdas queém
sucesso na aplicag de programas de aspecto por meio do suporte de artefatos de so#tware s
Adaptadores de Cémio [8] e a €cnica descrita por Musser einMetaprogramming Approach
to Aspect Oriented Programming in C+25]. Nestalltima tecnica, os aspectoa implemen-
tados como metaprogramas@ombinados e ativados taemb por meio de metaprograngaxg
esfitica. Entretanto a abordagem desaverse especialmente atraente para linguagens sem ca-
pacidades semelhantadletaprogramaip Eséatica deC++ ou a flexibilidade de inter&@p com o
ambiente de execao apresentada por linguagens cOBMALTALK [9] e PYTHON[11].

A mesma falsa associag de Programap Orientada a Aspectos comeavers
citada anteriormente, criou uma sit@agnerecedora de até&igsno desenvolvimento de software:
ferramentas de Prograné; Orientada a Aspectofis usadas como mecanismos de reparo e
manuteng@o de édigos, usualmente sem qualquer ass@agpm 0s conceitos de Progrardac
Orientada a Aspectos. Esta sitBagparece indicar que a Prografda¢Orientada a Aspect@s
freguentemente associada com suas ferramentas eam seus conceitos. O poéqdisto rao é
facilmente expliavel, mas da opindio do autor que tenha origem na escassez de metodologias de

identifica@o e projeto de aspectos firmemente associados ao conceito de Pr@gr@nagtada
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Component
+operation()
component
Ko—
ConcreteComponent Decorator
+operation() +operation() T~ T 777 ° component—>operation()%
ConcreteDecoratorA ConcreteDecoratorB
+operation +operation() o ---—|-- - -] Decorator::Operation();
P 0 P 0 Addedbehavior():
addedState addedBehavior()

Figura 2.4: Estrutura do Paéo de Projeto Decorag (Conforme Gamma[18]).

a Aspectos desde seu pripo.

Varias €ecnicas e ferramentas de Progradm@rientada a Aspectos astpre-
sentes na inaktria e no meio ac&anico hoje em dia. Muitas destaéschicas Ao pretendem ser
consideradas como tal, mas podem ser vistas sob um prisma que assim as favoreca. Neste trabal
duas écnicas de programag orientadas a aspectosaessob foco: a composiQ porweaving
representada pela linguageksPECTC++ e a Adaptadores de Cano[5]. O escopo deste traba-
lho & concentrado em sistemas operacionais, mais especificamente sistemas dedicados de peque
porte, ou embutidos. Ambos, Adaptadores de&iene ASPECTC++, foram desenvolvidos para
aplicar aspectos em sistemas operacionais. Este escopo apresenta um conjunto de dificuldad
espedicas que necessitam de especial @en@mbas astcnciasg demonstraram em trabalhos

nas quais foram utilizadas, qu&cscapazes de adequar-se a estes requisitos.

2.4 Adaptadores de Ceario

A técnica de Adaptadores de Geio foi concebida junto a Projeto de Sistemas
Orientadosa Aplica@o[5], como um mecanismo de Progra@a@rientada a Aspectos sem o
uso deweavergde @digo. A visao geral de Adaptadores de @eio € representada na figura 2.5.
Adaptadores de Canio sio artefatos de software que permitem a interc@gtale mensagens

direcionadas a uma abstéaxe a ativago de um conjunto de aspectos que definem urarg@nO
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Aspect
+enter()
+leave()
ni
Scenario
Abstraction enter() O 4-——-- for all aspects ﬁ
+operation() +leave() asp—>enter();
Scenario Adapter
Client > enter();
+operation() O----t---- Abstraction::operation();
leave();

Figura 2.5: Visao geral de Adaptadores de @eio (Conforme Fohlich[5]).

acesso a uma absteee feito atraes de um adaptador que combina a abatvapm um conjunto
de aspectos. A ativag dos aspectos pode ser feita durané¢atios de entrada ouida, ativados
ao redor da chamada deetodo da abstra@p.

Adaptadores de Cénio 4o capazes de prover a compasigle aspectos com
mensagens como pontos de jangmessage join-pointque, como & fora discutido na sép
anterior, representam apenas uma parte dos pontos d®jpogs/eis, mas queao de grande im-
portancia no paradigma de Oriengaxa Objetos. Pode-se implementar Adaptadores daroae
modo que seja pos&l a introdu@o de novos membros nas classes alvo dos aspectos, aumentando
assim a diversidade de aspectos que podem ser implementados com Adaptadorésidel@aa
implementagéo com esta capacidade &eliscutida mais adiante neste trabalho.

Quando Projeto de Sistemas Orientado8plicag@o foi desenvolvida, o se
dispunha deveaversde aspectos para linguagens adequadas ao desenvolvimento orientado a ob
jetos de sistemas operacionalssPECTC++, queé uma implementa&p deweaverde aspectos
adequada ao uso no desenvolvimento de sistemas operacionais, ainda se encontraagiem est
inicial de desenvolvimento. &epoca, esperava-se que logo fosse desenvolvida uma linguagem de
Programago Orientada a Aspectosveavemaduros e capazes de operarem sobre uma linguagem
adequada ao desenvolvimento de sistemas operacionais. Ao mesmo tempo era esperado que €
weaverintroduzisse um i@odo mais flekel e de maior clareza no desenvolvimento de aspectos.
Isto alcancado, Adaptadores de @ea seriam obsoletos e substiteis por uma linguagem de
Programago Orientada a Aspectos, tal colda péatica predominante na PrograrfagOrientada

a Aspectos no desenvolvimento de software aplicativo. A validade destgesipser discutida



nos estudos de caso realizados neste trabalho e descritosa@mpssterior.
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Capitulo 3

Metaprogramacao Esttica e Adaptadores

de Cerario

Neste cafiulo sefo tratadas uma implemengaxespeifica de Adaptadores de
Cerairio e a tecnologia sobre a qual esta implemééghaseada: MetaprograndacEsética. O

termo Metaprograma definido por Veldhuizen[40] como:
"Um metaprogramaé um programa que manipula outros programas.”

Decorre desta defirip, que Metaprogramag € programago que serve para
descrever ou manipular um programa. Exemplo de ferramenta de metaprogoa@aos com-
piladores, manipulandoddigo em uma linguagem com fins de congdd em ©digo em outra
linguagem. Os mecanismos de macros, presentes em linguagensCcerfio-+ sao tamiém
exemplos de metaprogranday; pois estas produzeradigo, alterando a seintica dos programas
onde &0 usadas. A Prograntag Orientada a Aspectos, na sua forma de uso com ferramentas de
weavingé por si ® uma forma de metaprograngay; visto que 0s weavers operam soldigo
fonte de programas, alterando-os. Um tipo de metaprogi@maygie apesar deda ser o foco
deste trabalhé bastante conhecida e merecedora ded@ita@ Refle&o. E chamada de refléw a
metaprogramaip em que o programa alvo e execufo ® mesmo. Refl&oé definida por Smith
[6] como:

"Reflexdo: & 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 su
principal preocupaéo.”

Um exemplo de linguagem com capacidades de r@flé&SMALTALK . Em

SMALTALK as classesa® representadas por objetos de uma metaclasse, que por sua vientamb
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sa0 objetos manipéabkeis. Modificando as metaclassepossvel modificar o modelo de objetos
da linguagem. Algumas outras linguagens que apresentam sad®etexao Computacionala®
OBERON-2[38], 10[36] e extendes da linguagerdavAa [34]. Com o uso de Refl&o, um sistema
pode ser dividido em doisiveis: um“ metanvel’e um rivel base. Buschmann [35] descreve estes
niveis como:

“ Um metarivel proe informa@es sobre propriedades de um sistema e faz o
software ter nogo de si mesmo. Unmivel base inclui adgica da aplicago.”

A definicao da interface de operag desté metanvel’levaa criago de Protoco-
los de MetaobjetofMetaobject Protocols])39]. Usando deste protocolo e atesvde mecanismos
tais como a derivap de novas metaclasses a partir daeXjistentes, a séintica das metaclasses
de um sistema pode ser modificada e adaptada conforme agoess

O momento em que um metaprografaxecutado constitui um ponto dife-
renciador entre as diversaschicas de metaprogran@;; A metaprogramap em tempo de
execu@o traz ao programador uma ser@&acle flexibilidade ampliada e de adaptatividade sem
grandes restriies. O modelo de metaproprograaem tempo de compilag tende a passar
uma apagncia de menor flexibilidade quando comparado ao modefodoo, visto existirem ca-
sos em que a adaptag de ©digo passa a ser necass a partir da obte@p do valor de uma
variavel em tempo de execag. Esta situaép pode surgir, por exemplo, na carga dedolos
externos do programa. Todavia, mecanismos de linguagens ativados em tempo dacealkeruc
mas vezes apresentam desvantagens quando comparados aos seus correspondentes resolvido:
tempo de compilegp. A flexibilidade do modelo damico traz consigo o custo de mecanismos
de geéncia e da aplicap da metaprogramag em tempo de execag. Estes mecanismos podem
implicar perda de performance e aumento do tamanho do programa resultante. Estas perdas pode
ser negligené@veis em muitos casos, especialmente quando a flexibilidade em tempo dedexecug
€ estritamente necessa. Todavia, a aplicé&p desses mecanismos pode ser mero despe e
recursos quando esta flexibilidad&otem um uso.

O ambiente dos sistemas embutidos dedicédos caso ondé&tnicas diamicas
sao normalmente desfavorecidas. Os recursos limitados de muitos sistemas embutidos tornar
critica a perda de performance e o aumento no consumo de recursos. Um exengioicke t
usada no desenvolvimento de sistemas de grande porte sem a préoctappactos negativos
€ o Polimorfismo por Subtipo implementado por ligagiramica de retodos. Estaéicnica auxi-
lia no desenvolvimento de software, mas tem custos @ogoodem ser evitados completamente.

Uma chamada de umétodovirtual em linguagens com@++ & ligeiramente mais lenta que
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uma chamada comum de fiie devido a busca na tabela détodosvirtuais pela fun@o

gue deve ser executada. Uma chamada comum d@dumppr sua veze mais lenta que o uso

de um nétodoinline , no qual o édigo da fun@o € inserido no local da chamada do mesmo.
Alem da perda de performance devido ao processamento extra, existe um aumento no tamanho «
codigo objeto, resultante dos mecanismos de hgaardia e da tabela deétodos virtuais. Nos
casos onde o dinamisma@a for estritamente neces, & possével aplicar o Polimorfismo Pa-
rametrico [7], atraes de mecanismos tais como classes parametrizadas providesptates

deC++. Estasécnicas goUteis, por exemplo, quando a flexibilidagl@ecesaria apenas com fins

de permitir adaptabilidade“eonfigurabilidade”entre componentes durante o desenvolvimento do
sistema. O mesmo tipo de problema pode ser encontrado no usonilgas de metaprogrange

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

O exemplo de metaprogran@gmais comumente associado com o conceito de
Metaprograma@o Eshticaé representado pela linguag€&n+[29]. A linguagemC++tem capa-
cidades de metaprograngex[27, 40] atrags da abordagem de progratdagm nilltiplos riveis.

Um nivel representa oadigo diramico queé compilado e executado @pa carga do programa.

O outro rivel do programa executado em tempo de compdag tendo efeitos sobre @digo

do rivel dinamico. Diversos mecanismos da linguagém+ sao respor@veis por sua capacidade

de metaprogramag, dentre eles a avaliag parcial de expre8ses em tempo de compilag, a
designag@o depseudnimospara tipos e principalmente o mecanismad&®plates As vantagens

de desempenho propiciadas por um sistema de metaprograrasitica mostram-se ainda mais
Uteis nos escopos onde a linguag@s+ &€ comumente utilizada, nos quai@mraramentez®
requeridos programas pequenos e de boa performance. Deste modo, Metapragasstica

pode ser usada como mecanismo para auxiliar no desenvolvimento de sistemas de alta perfo
mance, com& demonstrado por Veldhuizen [31] com Bibliotecas Atii@stive Libraries)

Exemplos de Metaprogranig Esética bastante conhecidodcso metapro-
grama fatorial da figura 3.1 e o metaprograma de condicionaiesina figura 3.2. No primeiro
programa, unmemplateparametrizado por umidmero inteiro tem sua defirdap baseada na re-
cursao para o mesmtemplate o qualé parametrizado com o valor original reduzido em um (1).
Um caso especial de paragléornecido pela especialiZzag dotemplate  para o argumento zero
(0). As regras de resolag detemplatesha linguagenC++ fazem com que, na presenca de uma
especializago que combine com o argumento em gaesesta seja utilizada no lugar timplate
gerérico. Analisando a sintaxe destedigo percebe-se que oétodo de programaQ eshtica

em C++ tem similaridades com o paradigma de prograaitincional, uma caracfstica con-
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template <int n>

class Factorial {

public :

enum { RET = Factorial<n — 1>::RET % n };

|3

template <>

class Factorial <O> {
public :

enum { RET =1 };
h

int main()

{
}

return Factorial <4>::RET;

Figura 3.1: Programa Fatorial Metaprogramado.

trastante ao paradigma imperativo usado normalmentedbdige diramico da linguagem. Esta
dicotomia nos ratodos de programag &, possivelmente, uma das causas respa@is pela tra-
dicional no@o da sintaxe de metaprograraagmC++ como complexa e de pouca legibilidade,

mas ajuda a tracar limites tangis entre os doisiueis de linguagem.

3.1 O Uso de Adaptadores de Ceario no Framework Meta-

programado de Sistema EPOS

Uma das pogseis implementages de Adaptadores de Geio € a apresentada
no sistema EPOS. Este siste@maima implement&p laborabrio de Projeto de Sistemas Ori-
entados a Aplicaio. Nesta implementag, Adaptadores de Carno si0 artefatos de software
metaprogramados @s usados em conjunto com drameworkde sistema do EPOS. A figura 3.3
ilustra esta implementag de Adaptadores de Gap.

Na implementago em consider&@p, o cliente de uma absté do sistemads
pode acessla atraes do sistema de Adaptadores de &en O acesso a uma abst@a¢ feito de
forma indireta atra@s de unHandle parametrizado com a abstéaxdesejada. Glandle & uma
classe parametrizada, que exporta a interface combinada dos membros do sistema, de forma q
o cliente pode invocar gétodos de um objeto do tiggandle do mesmo modo que ele faria com

a abstrago propriamente dita. @ameworkde sistema pra¥ um mecanismo de exporgag de



template <bool condition, typename Then, typename Else>
class IF

{
public :
typedef Then RET;

I/l specialization for condition=false

template <typename Then,typename Else>
class IF<false,Then, Else>

{
public :

typedef Else RET;
b

...

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

Figura 3.2: Condicional metaprogramada.

\ X 0.1
Abs
-1 Abstraction Scenario
s/

v

Abs
Interface O <t Agent
Z\l <<mSg>>
1 Abs Abs Abs
Client > Handle Stub x> Proxy

Figura 3.3: Adaptadores de Canio como implementados no sistema EPOS (Conforrablieh[5]).
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template <class Imp>
class Adapter: public Scenario<Ilmp>, public Imp

{
public :

void performAction()

{

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

Figura 3.4: Implementaéo de umAdapter .

nomes entremamespaces , o qual atribui adHandle um pseu@nimo concernenta abstrago
em quesio. Deste modo o uano de uma abstrap do sistemado sabe que estidando com o

encapsulamento da abstag ao ines de com a abstrag real.

O objeto do tipoHandle propaga as mensagens dirigidasbstrago aé o
Adapter , o qual combina unscenario com a abstrago propriamente dita. A combinag
destes artefatos feita atra@s do mecanismo de herancéltipla de C++. O Adapter , queé
parametrizado com a abstBaxalvo, intercepta as mensagens e charatodos deenter() e
leave() ao redor da execap do nétodo original da abstrag. Estes todos correspondeas
agoes a serem tomadas na entrada e rasdo ceario de operago. A figura 3.4 ilustra um adap-
tador provido da mesma interface utilizada no exemplo de interéaptde mensagens. Existe
uma diferenca no processo de interceptadescrito aqui e o processo discutido anteriormente.
Enquanto a implementag descrita na figura 2.3 faz uso de um polimorfisméutiico de sub-
tipo, a implementago deAdapter tem a interceptap resolvida em tempo de compide; A
resolu@o da intercepté@p de mensagens em tempo de comgaitaglimina as penalidades sobre

desempenho e tamanho del@go associadas coméatodos virtuais.

A classeScenario |, ilustrada na figura 3.5, representa a coml#oage diver-
Sos aspectos ativos em um éen de operago do sistema. Esta classe combina as implemeéesac
de todos 0s aspectos ativos para a abatragn questo atraes do mecanismo de herancaltipla.
A definicao de quais classes devem compor esta hemafgita atraes de um metaprograma re-
presentado na mesma figura. Este metaprograma recebe ag@batrags do paimetro da classe

Scenario denominaddmp. O metaprograma tarcomo resultado as classes de implemeémac
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dos aspectos quando estes estiverem ativos, ou uma classe vazia quando inativos. Ae$ormac
necesarias para o processamento destes metaprograreaprida por Classes de Configutac
Estatica(Traits) do frameworkde sistema.E tamtem na class&cenario gue os nétodos de
entrada e de $da do ceario 10 definidos, executando quaisquedes; relacionadas diretamente
aos aspectos ativos.

O mecanismo descrito acingaestendido para dar suporte ao aspecto InZxrac
Remota de Mtodos atra@s de uma estrutura semelhante ao 8adie Projeto PontéBridge),
representada pelas consiies deProxy e Agent . O elementdProxy repassa a invocag de
métodos para um\gent atraes de um mecanismo de InvoéacRemota de Objetos. O ele-
mentoAgent , por sua vez, repassa a mensagenfdapter de modo similar ao qué feito
por Handle quando Invoca@o Remota de Objetosan & usada. Uma constrag denominada
Stub & usada para determinar Bandle repassa chamadas de @odos paradddapter ou
paraProxy . A determina@o de qual destas opes set usada feita com base em informags
de configurago doframework

Pode-se observar que Adaptadores dedieriazem uso dos palles de projeto
Adaptador(Adapter)e Ponte e pode-se ver semelhancas com odpabDecorago (Decorator)
Nota-se que Adaptadores de @ep representam uméadnica de aplicéip de aspectos que, em-
bora eficaz no que se prdg@, rio apresenta as capacidades seariasl de correpp e modificago
de ddigo que os mecanismos deavingapresentam. Do mesmo modo os limites na apfioale
aspectos eab restritos a pontos de julng de mensagens. Para tanto, as interfaces das @lestrac
do sistema devem estar refletidas nas consesidoframeworktal comoHandle .

A estruturago do sistema em urinameworkda a capacidade de controlar ca-
ractefsticas e relacionamento entre entidades, tais como a ordem de ini@alidag mesmas,
garantindo um funcionamento adequado do sistema. As inf@mesagrovidas pelédramework
tamkEm podem ser usadas por suas ab88apu pelos programas de aspectos. Dentre as diversas
informages disponibilizadas peliwameworkesto a identificago de tipos por meio de valores
nunmericos e um sistema de classes de configioashtica(Traits) que pode abrigar informaes
guanto a caractesticas configuaveis doframeworkbem como informaies sobre que absti@as
e aspectos e&b selecionados para a gaiaglo sistema. @ameworkpode restringir correldges
de entidades e aspectos aos casos ondeé iattequado. Deste modo, por exempl@ramework
nao permite que o aspecto Atomicidade, usado na implenémtie suporte a conceércia, seja
aplicadoa classéMutex , visto que esta aplicag rao faria sentido. Do mesmo moddramework

garante que duas abstt@s ou programas de aspecto mutuamente exclusimsejam aplicados
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template <class Imp>
struct Traits {

static const bool aspect=false;
b

template <>
struct Traits <Abstraction>{

static const bool aspect=true;
I3

template <bool active>
class Aspect{

/l lmplements an aspect
h

template <>
class Aspect<false >{

/I lmplements nothing
h

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

{
public :
void enter ();
void leave();
b

Figura 3.5: Implementa@o de unScenario
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ou usados simultaneamente.

Uma caractédstica da écnica de Adaptadores de Geio que permitiu seu su-
cesso no EPOE a capacidade de interceptar mensagens e aplicar os aspectos sem implicar perde
de desempenho outras qu&onas provenientes diretamente do programa de aspecto em si. Essa
capacidade deve-se fundamentalmente ao useaéchs de Metaprogran@ag Esética, que per-
mitem que rela@es entre artefatos de software sejam implementadas de um modo que o compila-
dor possa eliminar quaisquer atks desnecegsas de 6digo devidas ao processo de combarag
dos artefatos. Para que isto seja peds os mecanismos de avalgagde expreg€es em tempo de
compilag@o einlining de métodos &o utilizados. O resultado final combina a absimagriginal
com o programa de aspecto de uma forma livre@#go resultante da combirig dos artefatos
propriamente dita.

A técnica de Adaptadores de Geio rBioé alnica que implementa a apliGg
de programas de aspecto aBavdle Metaprogramag Esética. Outros trabalhos apresentam meios
de aplicar aspectos usando 0os mecanismos de MetaprograiEsittica da linguagert ++ como
ferramenta de compo$ig. Um exemplo desté&o trabalho baseado na biblioteca metaprogramada
BoosT apresentado por Musser [25]. Eséxnica permite aplicar aspectos usando, na maior
parte, apenas classegamplatega providos pela bibliotecBoOST de extendo a STANDARD
TEMPLATE LIBRARY (STL). A abordagem de Musser usa uma apl&aexpicita do aspecto
por parte do desenvolvedor da abs@cEste retodoé menos transparente ampromove uma
separago entre aspectos e absfias nos mesmosves de Adaptadores de Gaio. O menor ivel
de transpancia na aplicap dos aspectos deve&eresenca deddigo de ativago do aspecto na
abstrag@o, quet alvo do programa de aspectos. Esétodo tambm tem as mesmas limitags de
Adaptadores de Canio quanto aos pontos de corte suportadas,apresentando assim vantagens
significativas sobre Adaptadores de @ea.

Como g foi citado,OPENC ++ pode fazer uso de metaprogratdagor meio de
Reflexao para alcancar objetivos de PrograBm@rientada a Aspectos. Apesar de tanto Adap-
tadores de Ceaario quantoOPENC++ fazerem uso de metaprograraag existem diferencas sig-
nificativas no uso de MetaprograndacEsética entre elas. Enquan@PeENC++ faz uso de um
sistema de Refl&o, incluindoMOR, Adaptadores de Cario usam de Metaprograngeg Esética

apenas para combinar artefatos de software de uma forma eficiente.



Capitulo 4

Combinando AspectC++ e Meta

Programacao Esftica

Passadosarios anos da introd@p de Adaptadores de Gaip, a situago atual
naoé exatamente a esperada quando de sua infiod@modelo Programag Orientada a Aspec-
tos esh mais difundido e novas ferramentas foram criadas com fins de &dpoA implementago
de AsPECTC++ ja foi usada no desenvolvimento de sistemas operacionais [20] e mostra-se como
uma alternativa adequada para o desenvolvimento de aspectos para sistemas de sivesre b
sobre linguagem orientada a objetos. Todavia existem consteyaelevantes na apliéag de

aspectos paweaving sobretudo quando correlacionado ao mecanisnterdplatesie C++.

Para umweaverde aspectos erG++ suportar completamente a linguagesn,
necesario que este seja capaz de aplicar aspectos a classes parameftezagse) A alterna-
tiva maisobvia de uso de unweaversobre ©digo templateseria trah-lo como ©digo normal.
Classegemplate e seus ratodos seriam pontos de corte para a apfioade aspectos e modifi-
cados do mesmo modo que classes comu@®okssta alternativa entretanto apresenta lirdgac
O uso de unweaversobre o 6digo de uma classe parametrizada resultaria em uma classe ainda
parametrizada, mas combinada com o aspecto. Caastgmente todas vémss desta classe pa-
rametrizada, @0 importando o pametro utilizado ndemplate sofreriam os efeitos do aspecto.
Este resultado, apesar de apresentar algum grau de sucessoapaaerasponder ao efeito de-
sejado. Existe a possibilidade do desenvolvedor desejar aplicar o programa de aspectos apenas
uma*“ instancia’espeifica da classéemplate Por exemplo, no caso de um ceimer parametri-
zado com o tipo de objeto contido, o desenvolvedor pode desejar que o programa de aspecto afe

apenas coiiners de imeros inteiros, masao conéiners 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 ju@g alterado por Metaprogran@gEsética.

Outra limita@o no conceito da aplicag de unweaverdiretamente sobreddigo
templateé o caso ddletaprogramago Eshtica. ASPECTC++ nao foi desenvolvida visando ma-
nusear 0digo executado em tempo de compélac A inser@o ou modificago de édigo em um
metaprograma pode causar efeitos colaterais inglesisj Para que um metaprograma continue
valido, & necesario que nenhumdaigo rio solivel em tempo de compilag seja adicionado a

este.

Uma terceira limitago da aplicago de umweaverdiretamente sobreodigo
templatediz respeito a pontos de juag sob efeito de metaprogramas. Um metaprograma pode
ser usado para alterar pontos de fim¢ais como p@metros em t@todos. A figura 4.1 ilustra
um exemplo que faz uso do metaprograma de condicionafiest3.2 para determinar o tipo a
ser usado como pametro em um @todo. Caso a aplicag do programa de aspecto seja feita
antes da resol@p do metaprograma, o ponto de jan@inda Ao estaria definido. Deste modo, o

desenvolvedor deseja que o metaprograma esteja resolvido antes daaplasa@spectos.

Devido a este tipo de limitép, a aplicago direta de programas de aspecto por
meio deweavingsobre ©digotemplatenaoé uma solugo adequada. AtualmerfessPECTC++ e
restrito a aplicar aspectos erbdigos que fazem uso dénstancias”’dgemplatesnao permitindo
a aplica@o de aspectos em classes parametrizadas. Metaprogramas e seus efeitos sobre pont
de jun@o tamiém rio 0 considerados pdkSPECTC++. Fez-se assim neceés® o estudo e
desenvolvimento de uma solapara o problema do uso combinado de Metaprograoiashtica

com Programéagp Orientada a Aspectos pdfeaversio caso da linguage@++.

A combina@o de Programa@p Orientada a Aspectos por meiowleaverscom
a Metaprogramaip Esética no contexto d€++ sem esbarrar nas limitaes discutidas anterior-
mente implica na resol@p detemplategor alguma entidade, seja elaveaverou outra entidade
externa. Deste modo classes parametrizadas com um tipdfesppodem ser alvo da aplicag

de um aspecto, bem como os efeitos de metaprogramas sobre pontosadesgnigm levados em
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considerago na aplicago do aspecto. Seguindo este ratiar, a primeira alternativa consiste
na inclu§o de um ambiente de avaléax e execlu@o de metaprogramas e classes parametriza-
das dentro daveaver A segunda alternativa consiste em usar ugrgmocessador para executar
eventuais metaprogramas antes do processo de corapacaspectos. Esta alternativa levaria
a uma separa@p da resolugo de Metaprogramag Esética e Programa@p Gerrica do resto do
processo de compilao.

A primeira alternativa, embutir um ambiente de ex@&ge metaprogramas em
umweaverde aspectog de relativa complexidade. Esta alternativa requevekvera capacidade
de lidar com resolugo e instancia@o”detemplatesom fins de manusear corretamente os pon-
tos de jun@o relacionados conddigo metaprogramado. Resolge” instancia@o”detemplates
sao0 algumas das tarefas mais complexas realizadas por um comglladdd]. A resolu@o de
templatesnecessita que argumentos sejam checados contra o sistema de tipos da linguagem, e
guanto a resoludp detemplatesdepende de sofisticadaschicas de inféncia, especialmente no
caso de fun@estemplate!. O tempo transcorrido do surgimento da linguagém ate o apareci-
mento dos primeiros compiladores capazes de implementar todos os recussopldéesincluso
especializagies e funfestemplatesdemonstra de forma g@tica a complexidade do desenvolvi-
mento de tal ferramenta. Outro ponto desfavet a esta alternativ&a o desenvolvimento de uma
funcionalidadedo complexa cujo uso estaria restrito a implemedidate apenas uma ferramenta.

A segunda alternativa, executar 0s metaprogramas previamente aovusa\to
de aspectos, liberaweaverde \arias destas tarefas. A resdiagdetemplatesbem como todas as
outras tarefas relativas a exeéogle metaprogramas, seriam realizadas ernéaprocessador de
metaprogramasO weaversd operaria emadigo C++ simples, lidando apenas com os resultados
dos metaprogramas e classes parametrizadas. Entretanto, esta alteoratw@vel se apoiada
na exiséncia de um ambiente de comp#acpe-existente, capaz de ler o programa de entrada,
executar metaprogramas e gerar um programaida san uninico rivel de linguagem. Sem esta
ferramenta a necessidade de desenvoler as mesmas tarefas relativas ao processtamgriabete
persistiria. Um ponto favawel desta soldp & sua indeper&hcia em rela@o aASPECTC++,
propiciando seu re-uso em qualquer siimonde sejaitil a resolu@o adiantada dogemplates
Isto permite que plataformas desprovidas de compiladofesmodernos fagcam uso de todas as
funcionalidades de Progranieg Gererica e Metaprogramag Esética. Esta alternativa taran

permite que qualquer ferramenta que opere saimlejo C++ veja-se livre da necessidade de lidar

!Durante a resol@p de fundestemplate alguns pa@metros da mesma tem seus tipos inferidos direta ou indire-

tamente dos argumentos da faoc
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com ddigotemplate

Uma das situdies onde um @-processador de metaprogramas mostra-se uma
boa alternativé o manuseio de pontos de j@agque tem como alvo potencial um metaprograma
ou se@o de édigo afetada por um metaprograma. Visto que@gmocessaddr executado antes
doweaver 0 metaprogramaqjrao existe quanto weaveré usado, restando apenas os resultados
de sua execdp. A Metaprogramap Eshtica emC++ tem um estilo de codificép diferente
de programa£++ tradicionais. Esta sintaxe e estilo de codifimagliferentes aumentam a pos-
sibilidade da aplicago de aspectos em urivel de linguagem acarretar efeitos imprevistos sobre
o outro. A adi@o de qualqueradigo que Ao possa ser resolvido em tempo de compitaem
um metaprogram&++ pode invalic-lo. Deste ponto de vista, restringir a apl@agle aspectos
apenas aos resultados finais dos metaprogranpesfeitamente razwel e de fato berfico. No
caso de classes parametrizadas esta rastrigo se aplica, visto que classesnplatesestio no
mesmo ivel de linguagem que uma classe comum. Classes parametrizadas seriam transformadse
em classes simples, uma classe para cada paramatrigagda em uma classenplate

Comparando as duas alternativas, a exadoudp esigio de metaprogramag
em separado apresenta vantagens sobre a alternativa de embutir capacidades ée tkteiae
platesem um weaver dASPECTC++. O resto do trabalho segue sobre a alternativa de c@urug
de um pé-processador de metaprogramas capaz de resolver MetaprogoaBsitica e classes

parametrizadas.

4.1 O Pre-Proprocessador de Metaprogramas

Na se@o anterior foi sinalizada a preéarcia pelo pe-processador de metapro-
gramas externo ameavercomo uma ferramenta de suposteombinago de Programap Orien-
tada a Aspectos com Metaprogrardagsética e classes parametrizadas. Em resumo, fazer uso de
um sistema de compilag pgé-existente para implementar unégsrocessador de metaprogramas
parece ser uma alternativa maigica que embutir um ambiente de exébugle metaprogramas
em umweaverde aspectos. A ded@s foi tamkem encorajada pelo fato de que o compila@er+
GNU G++[16], um compilador de@digo aberto, ser bastante eficiente ao lidar com metaprogra-
mas complexos.

De fato, a vergo corrente do compilad@++?2 jaé capaz de interpretar uma uni-

20s resultados providos neste traballio $aseados em umépprocessador constdo sobre a ve#o 3.2 do

compiladorG++.
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dade de compil&p, executar eventuais metaprogramas e prover urda sarrespondente a uma
arvore sindtica. Podemos instruir o compilador a fazer exatamente isso invocando o compilador
G++ com o uso da of@Ep-fdump-tree-inlined . Certamente arvore sinatica assim obtida
nao é um programa++ e rao pode ser usada como entrada paraneaverde aspectos. Esta
arvore, poem, coném quase todas as infornies necessias para reconstraig de um programa

C++ valido e equivalente ao programa de entrada original. Diferentemente do programa origi-
nal, este teria 0s metaprogramas substis pelos resultados de suas ex@esge cada ocd@ncia
diferente de uma classe parametrizada seria sulolstipor uma classe comum. As inforrdas

gue réio esdio presentes naisk original do compiladora® na maioria pertinentes a paretros

de fun®es, declardies de funges e atributos de classes q@r&o referenciados nadigo. A
obten@o dessas informaesé crucial para que classes e fieg mantenham suas caraidtcas
originais®. Para que esta funcionalidade do compila@er+ pudesse ser usada como base para
um pre-processador de metaprogramas, modifieagdoram introduzidas neste compilador, mais
especificamente no @dulo respor@vel pela apresentag daarvore sinatica. Visto que o com-
pilador ja esh de posse destas infornies,e necesario apenas adici@nlas a sala do sistema

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

apenas extra@o de dados eao afetam o processo de compdagropriamente dito.

Uma representa@p esquemtica da cadeia de funcionamento dé-processador
aqui propost@ mostrada na figura 4.2. Unaavore sindticaé criada ao alimentar um compila-
dor G++ modificado com um program@++. Estaarvoreé enfo submetida se@o de nosso
pré-processador chamada Reconstrutor ddigd, o qual produzadigo C++ correspondente ao
programa representado péevore sindtica. O Reconstrutorao precisa tratar deddigo parame-
trizado ou metaprogramado, visto que eséefojam resolvidos pelo compilador. @digo C++
resultante pode efb ser submetido a umeaverde aspectos, ou qualquer outra ferramenta de ma-
nuseio do d6digo. Deste modo, peBdcias relativag Metaprogramaip Eshtica e Programap
Gergrica §i0 processadas primeiro, seguidas dasmcids de Programag Orientada a Aspectos

e finalmente a compil&p final.

30 tamanho de uma claséaelevante quando estausada como mapeamento de memde dispositivos, que
procedimento comum em softwaradico. & a manuterfip de todas as fubes de uma clasgeimportante paraao

remover pontos de judp de podseis aspectos
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_ | Codigo C++
sem Templates

Cddigo C++ com Templates

'

Compilador G++

Pré-Processador

AspectC++

Representacdo Modificada

Moédulo de Apresentacao i
da Arvore Sintatica

da Arvore Sintatica

Compilacéo Final

Compilador C++

Figura 4.2: Visao geral do processo degpprocessamento.

4.2 O Reconstrutor de (bdigo

De forma a continuar a discugs sobre a ferramenta de reconsaude ©digo,
€ importante entender os conceit@sicos @ arvore sinatica provida pelo compiladd@ ++. Para
isso vamos fazer uso do exemplassico de metaprogran@gemC++. Este exemplo consiste
no fatorial resolvido estaticamente, o qual esta representado na figura 3.1. Este metapeograma
capaz de calcular o fatorial de qualquer constante inteira. Para tanto basta crianstaacia’do
templatecom o rumero desejado como @anetro.

A compilago do programa ilustrado na figura 3.1 faz com que o metaprograma
Factorial  seja executado, produzindo nadsada fun@gomain apenas o retorno daumero24
( o fatorial do rumero 4, passado como panetro do metaprograma). #vore sinatica provida
pelo compiladoiG++ para este mesmadigo pode ser vista na figura 4.3. Esta repres@otdo
programa pode consistir dérasarvores siréticas, uma para cada fuigdefinida no programa.
Os nodos de cada uma destasores representam ogydolos e tipos usados no corpo desta
funcdo, bem como pametros e retorno da mesma. Outros nodos representam aidorde
comandos, expredss e controle de fluxo de exe@a; A estrutura desta represer@dagiearvore
sintaticaé simples e pode ser usada quase que diretamente para preencher uma repoedentac
uma novaarvore sinatica dentro de um prprocessador ou compilador. Todas estas taré@as s
realizadas sem a necessidade de maiores vakdaginhticas e sednticas, visto que estas foram
realizadas pelo compilador no passo de compiegue gerou estvore.

Durante o processamento davore sindtica na figura 4.3, o reconstrutor de



;; Function int main() (main)
;; enabled by —dump—tree—inlined

@1

@2
@3

@4
@5
@6

@7
@8

@9
@10

@11
@12
@13
@14
@15
@16
@17
@18
@19
@20
@21
@22
@23
@24
@25

@26
@27
@28
@29

function_decl

identifier_node
function_type

compound_stmt

integer_cst

integer_type

tree_list
scope_stmt

return_stmt

integer_type

type_decl
integer_cst
integer_cst
integer_cst
void_type

compound_stmt

init_expr

identifier_node

integer_cst
integer_cst

identifier_node

type_decl

return_stmt
scope_stmt
result_decl

integer_cst

identifier_node

init_expr
integer_cst
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srcp: factorial .cc:7
body: @4

retn: @6
next: @9

algn: 32
max : @14

clnp

algn: 64

min : @19

srcp: <internal>:0
low : —2147483648
next: @24

op 1: @26

Ingt: 13

low: -1

srcp: <internal>:0

clnp
srcp: factorial .cc:7

op 1: @29

name: @2 type: @3
C extern

strg : main Ingt: 4
size: @5 algn: 64
prms: @7

line : 7 body: @8
type: @10 low : 64
name: @11 size: @12
prec: 32 min : @13
valu: @15

line : 7 begn

next: @16

line : 7 expr: @17
name: @18 size: @5
prec: 36 unsigned
max : @20

name: @21 type: @6
type: @10 low : 32
type: @6 high: —1
type: @6 low : 2147483647
name: @22 algn: 8
line : 7 body: @23
type : @6 op 0: @25
strg : bit_size_type

type: @10 low : 0
type: @10 high: 15
strg : int Ingt: 3
name: @27 type: @15
line : 7 expr: @28
line : 7 end

type : @6 scpe: @1
size: @12 algn: 32
type: @6 low : 0
strg : void Ingt: 4
type : @6 op 0: @25
type : @6 low : 24

Figura 4.3: Arvore sinfitica produzida pelo compilad@++ para o program&actorial ~ 3.1.
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codigo gerad umalnica declarago (nodo @1) para uma fuaig(nodo @3), cujo nome main
(nodo @2). Esta furép retorna um inteiro (nodo @6) amrecebe nenhum @anetro (nodo @15,
tipo void ). O corpo da fungo (nodo @4) consiste de um comando composto cujo escdpb-
nido pelos nodo @8 e @24. O coatl do comando esdefinido no nodo @16, correspondendo
a um comando de retorno (nodo @23). A expaes®tornada (@28 do tipo inteiro (@6) e tem

o valor constante 24( @29). Fazendo uso dastare, o reconstrutor produziria o seguinbeligo.

int main(void) { return 24; }

gue corresponde ao resultado da exaouwo metaprograma apresentado na figura 3.1.

Note-se que 0s nodos representantes de tipos (e.g hodod@ Mseridos na
arvore a medida em que esteé®ovsendo usados pelas fileg. Deste modo um tipo pode ser
descrito diversas vezes a partir dédsade umainica unidade de compilag, uma vez para cada
funcao que faca uso dele. Conseqtemente o reconstrutor dedigo precisa manter contabilidade
dos tipos @ includos para evitar declarar um tipo nativo da linguagem ou declarar duas ou mais
vezes um tipo dentro da mesma unidade de confmlac

Apesar de 8o demonstrado no exemplo da figura 4.&neore sinhtica apre-
sentada pelo compilad@ ++ inclui tamkem informa@es sobre os arquivos originais bem como
a linha de édigo neste arquivo que originou tal decléag Com o uso destas infornisgs, &
poss$vel re-gerar as declarées nas pos@ies originais das mesmas, desde que isto seja Eemess
Como sea explicada maia frente, esta capacidade permite a util@@adesta ferramenta com fins
de resolver outros problemas.

As primeiras consider@es surgem quando danstancia@o’de classesem-
plate, as quais @o existiam no@digo original na forma de tipos completamente definidos. Quando
um novo ©digo € inserido no programa existe uma preoc@maespecial em inserir estédigo
de uma forma que nenhum efeito colateral seja criado e queansemcontinue a mesma do pro-
grama original escrito corremplates O problemae quetemplategpodem sef instanciados”com
argumentos cujos tiposas definidos em qualquer outro lugar dodgo. Por exemplo, uma
classe parametrizade< typenameT> pode ser concretizada com qualquer tipo de argumento
gue satisfaca as restbigs impostas por seusetodos. Considerando que o tiBosatisfaca as
eventuais restriges, a classe representada peB> pode ocorrer em qualquer lugar onde o tipo
B seja conhecido. Caso insiramos a declacage uma classe correspondente<dB> no ponto
onde otemplatefora originalmente declaradé@, possvel que o tipoB ainda r@o tenha sido de-

clarado. Esta situ@p geraria um programa ialido e que &o poderia ser compilado. A figura
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Declaracéo do
template A<class T>

T
: ®———— Tipo B n3o disponivel
y
Declaracéo da
Classe B
} Insercéo neste ponto
\‘/ ¢ Resulta A_B_
Declaracéo da
Classe C
° Insercdo neste ponto
Resulta C::A_B_
"Instanciacao" de
A<B>
1
|
y
Declaracéo da
Classe D Insercéo neste ponto

Resulta D::A B_

"Instanciacao" de
A<B>

Figura 4.4: Conjunto de declarégs em um programa C++ e possibilidades de i@&edg novas classes.

4.4 ilustra um conjunto de declafs de classes e@++ e 0s posiveis pontos de insedp das
classes criadas a partir lanstancia@o”detemplates

Uma alternativa de ponto de insaopdas classeésno ponto imediatamente antes
da declarago original das instancias’daemplate Neste ponto, os tipos eventualmente usados
como argumentos na classe parametrizadesfo definidos. Todavia, uma classe parametrizada
pode ocorrer em diferentes escopos com 0 mesmo conjunto de argumentos, assim eventualmer
gerando nltiplas declarages do mesmo tipo. A sol&g encontradé a insergo das novas clas-
ses em um ponto onde todos os tipos usados con@neros daemplateja eséo declarados,
enquanto dentro de um escopo que possa ser alcancado por todas@asrsimilares do mesmo
template

Esta situago pode ser obtida imediatamenté&saja declarago de todos os tipos
usados como pametros ddemplate O pre-processador marh uma tabela de declafss de

tipos em cada escopo do programa, de formaéqoessvel descobrir se e onde todos os tipos usa-
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dos para parametrizar uremplateforam declarados. O pfprocessador faz uso da contabil&ac
da declara@o de tipos para determinar quab ponto no édigo onde a nova classe pode ser in-
serida. A figura 4.5 ilustra esta abordagem. Caso a clageseja inserida imediatamente antes
de seu uso, teemos duasapias desta classe: uma dentro da &oigt foo2 e outra dentro
da fun@omain . Deste modo estas seriam classes diferentes e o compilador produzidayo c
para a fungdo membro de ambas as classes duas vezegdi@Qacresultante deste caso ser@@ido
para um compilado€++, mas estaria disperdicando recursos na formadeo replicado. Caso
a classeA B_ seja declarada imediatamentebaa declaradgo deB e deste modo umadsvez, o

compilador geraria apenas urmaica ®pia da fun@oA_B_::foo

4.3 Integracdo COMASPECT-C++

O uso efetivo daécnica de pE-processamento descrita anteriormenta ést
gado ao suporte que pode ser dado a mesmaAgeECTC++. A preocupago maisdbvia na
implanta@o destaécnicaé a transp@mcia do processo para qualquer um escrevendo programas
de aspectos. Isto significa que o desenvolvedor do programa de aspecteve precisar antever
os resultados do prprocessamento. As transforrbag realizadas sobre odigo do programaao
devem influir nas deciges do desenvolvedor sobre a declacagos pontos de ju@g. Isto  pode
ser alcangado completamentefsgPECTC++ for capaz de traduzir nomes de o@ncias déem-
platespresentes em pontos de j@agpara o formato de nomes resultante dsmocessamento.

EnquantoAsPECTC++ nao suporta este tipo de @processamento, 0 uso de
regras simples de nomenclatura permite que, mesmo sem suporte dineeader pontos de
juncao visando o @digo pe-processado possam ser facilmente escritos pelos desenvolvedores de
aspectos. Alternativamente, ferramentas simples podem ser usadas para converter estes nom
Isto significa que se weavernao oferecer a possibilidade de trado@utonatica de nometem-
plates comoA<int > para o formatdA.int _, o desenvolvedor pode facilmente escrever seus
aspectos visando a nomenclatura traduzida. Espera-se que este mesmo esquema de nomencla
simplificada facilite a implementag do suporte direto de tracag de nomes emASPECTC++.
Mesmo rao resolvendo completamente o problema, estas medidas minimizam o mesmivalum n
gerencavel pelo desenvolvedor.

O pré-processador de templates mesmo sem suporte direfosdecTC++,
pode ser usado para permitir o uso AlsPECTC++ em situades que de outra formaan se-

riam possveis. A figura 4.6 ilustra um caso onde a metaprogramoasaticaé usada para alterar



/I ORIGINAL PROGRAM
template <class T>
class A{
T % 0;
public :

int foo(){return o—>foo();}

1

class B{
public :
int foo (){...}

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

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

}

/I PREPROCESSED PROGRAM

class B{
public :
void foo () { ... }
b

class AB_{
public :
B x 0;

void foo (){ return o—>foo();}
b
int foo2(){ A_B_ab1l;}
int main() {
A B_ab2;

ab.foo ();
foo2 ();

Figura 4.5: Parametrizago de classes.
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a assinatura de umétodo. No exemplo em quést, oweaverde ASPECTC++ nao pode aplicar
0 aspecto ilustrado na figura 4.7. Isto porque a assinaturaétiodmfoo , usado como ponto de
juncao do aspecto,osseh definida aps a execugo do metaprogramée . Submetendo-se este
programa ao f@-processador de templates, @htse como resultado @digo da figura 4.8. O
metaprograma usado para definir a assinatura@odo pa foi executado, e odeligo resultant&
um alvo \alido paraASPECTC++.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, @&sade contato com a equipe de-
senvolvedora d& sPECTC++, verificou-se o0 esforco na capacéacdo uso déemplateemA s-
PECTC++. Atualmente desenvolve-se a capacidade de operar com aspectos programados gent
ricamente, ou seja, aspectienplate Estes programas de aspectos podem receber tipos como
pa@metros, permitindo um maior reuso dos mesmos. Esse trabalho, apesar de estender o pote
cial de uscAsPECTC++, ainda r@o cobre completamente a intetagdeA sSPECTC++ com ddigo
metaprogramado e classes parametrizadas. Permitir que aspectos sejam implementados com n
canismo de programag gererica rao resolve as qudsds relativas a pontos de ju afetados
por metaprogramas, bem comamcontempla o uso de aspectos em classes parametrizadas. O
uso combinado de ambas &senicas descritas aqui e das novas facilidade& sleeCcTC++ sao

possivelmente complementares e merecedoras de um novo estudo no futuro.

4.4 Usos Secunarios para o Pre-Processador

Os resultados do desenvolvimento dé-processadores despertam a possibili-
dade de usos secusmibs da mesma tecnologia. Cegprocessador demplategpode ter seu uso
estendido a uma diversidade de problemas relacionadosampiates Esta &cnica pode ser
usada para eliminar o problema tenplatescom qualquer ferramenta de manip@agle édigo
C++, ndo apena®\SPECTC++. Outro uso desta tecnolog@aconverter édigo C++ em adigo
C++ semtemplategara permitir que programas recentes sejam portados para plataformas anti-
gas, nas quais a seliede compiladoreS++ € restrita. Um exemplo de tal siste@a plataforma
de redeL ANAI, para qual apenas compilado@€ C da rie 2.X eshio dispoiiveis. Do mesmo
modo as possibilidades de futuro desenvolvimento desta ferramenta em um co@vergaraC
mostram-se promissoras e proveitosas. Diversas plataformas de sistemas embutid@oaiwa n
contemplados com compilador€s-+, estando restritos a compiladoi@s poderiam beneficiar-
se de uma ferramenta deste tipo.

Esta ferrament& usada experimentalmente para extrair infofdeacsobre ar-



template <bool COND, class EXP1, class EXP2>
struct 1F{
typedef EXP1 RET,;

b
template <class EXP1, class EXP2>

struct IF<true ,EXP1,EXP2>{
typedef EXP1 RET,;
b

template <class EXP1, class EXP2>

struct IF<false ,EXP1,EXP2>{
typedef EXP2 RET;

h

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: Codigo rao aptca aplicag@o deASPECTC++.

aspect SimpleAspect {
pointcut simple_pointcut () = execution ("%._Abstraction::foo(int)”);

advice simple_pointcut () : before () { /« ... advice code...x/ }

Figura 4.7: Aspecto com o ratodofoo como ponto de juré.
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class Abstraction

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

I3

int  main()

{

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

}
void Abstraction::foo( int value)

m = (int )(value);
Figura 4.8: Codigo aptca aplicag@o deAsSPECTC++.

quivos inclidos no processo de compiag; do sistema operacionBPOS as quais &0 usadas
no processo de ligdp do mesmo. Isto faz desta sdocum trabalho reutil&avel e exparisel,
mesmo quUEASPECTC++ venha a um dia superar sozinha suas lindieacquanto a aplicag de

aspectos emadigotemplate



Capitulo 5

Adaptadores de Cerario versus Weavers de

Aspectos

Até o cajitulo anterior foi discutida uma implementax; de Adaptadores de
Cerario usando Metaprograntg Eshtica, bem como foram discutidas as dificuldades de apli-
car programas de aspectos por meionggmversem ddigo template Uma solu@o para estas
dificuldades foi apresentada na forma de ugrprocessador de metaprogramas e classes parame-
trizadas. Neste céfpilo procede-se uma compaéacentre asdcnicas de Adaptadores de @eo

e Programa@o Orientada a Aspectos por meiowleaversusandoAsPECTC++ comoweaver

Apesar de compartilharem um objetivo comum, Adaptadores dar@eaA s-
PECTC++tém caractdsticas e peculiaridadesqgprias. As diferencas entre ambas&siicas sur-
gem tanto na capacidade de definir pontos degampara os aspectos, tanto como, naimplemantac

dos aspectos.

A proposta de Adaptadores de @eio € centrada na &la de abstrdies en-
trando e saindo de um caro de operago, permitindo que &gs sejam executadas durante estes
momentos. Uma caracistica importante de Adaptadores de @ené a implementaipo ligada a
umframeworkde suporte. A crig@o de novos aspectos fica deste modo afetada peladigagn o
framework Durante a includo de novos aspectos no sistema, algumas colssudoframework
precisam ser manuseadas e recebdigo pertinente a ativap deste novo aspecto. Por outro lado,

a intera@o com Programap Gererica [24]€é simples e direta no mecanismo de Adaptadores de
Cerario. Para alcancar o mesmo resultadoweaversatuais precisam usar de uma ferramenta de
pré-processamento, como a apresentada anteriormente, o que torna mais complexo o processo

compilago. Finalmente, &tnica de Adaptadores de Geio r&io necessita de uma sofgzde
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linguagem externa linguagem nativa de implemengax

A abordagem por meio d&feaversaqui representada pArsPECTC++, & capaz
de usar expredgs complexas para identificaanos tipos de pontos de juiag dentro do @digo
alvo. O sistema de ponto de jug provido por linguagens de progrardagde aspectos pode
operar sobre alvosé@in do alcance de Adaptadores de &én Um exempla o ponto de jurio
cflow provido porAsPECTC++ e que possibilita a filtragem da atidados aspectos de acordo
com o fluxo de exec#p do programa. Isto permite que um aspecto seja ativado apenas quando
chamado a partir de uma fung espeifica.

Outro conjunto de diferencas pode ser visto, com relativo grau de subjetividade,
na avalia@o da facilidade de escrever programas de aspecto eficientes e conveisersdap-
tadores de Cedrio fazem uso de mecanismos de Metaprogra@amadgséatica providos polC++.

Estes mecanismos de linguageao snuitas vezes conhecidos por uma sintaxe complexa e desa-
jeitada [30], enquanto as abordagens baseadagemwverscontam com linguagens especialmente
desenvolvidas ou adaptadas para a escrita de aspectos. A sintaxe de Metap&ugEsfitca em

C++ pode ser vista como uma vantagem a favomdaversde aspectos no quesito facilidade de
desenvolvimento. Todavia, como &atiscutido nos estudos de caso a seguir, 0 desenvolvimento
de aspectos pode mostrar resultados éoius ao esperado neste quesito.

Por fim, & pos$vel apontar vantagens da implemeidage Adaptadores de
Cerario aqui estudada no controle da at&aglos aspectos. A defidig de que classes &er
afetadas por um aspecto pode ser mantida completamente a parte do aspecto e jufit@ a um
mework Os mecanismos de controle flameworktamkem permitem que depe@dcias entre
aspectos sejam controladas de forma simples. Deste modo, um aspecto pode ativar outro, cas
existam deperthcias entre eles. @b fica claro como se pode incorporar tal comportamento na
aplicag@o de aspectos p@reaverssem causar replicag de ©digo entre 0s aspectos e sem gerar

um correlacionamento excessivo entre tais aspectos.

5.1 Estudos de Caso

Visando avaliar as duagdnicas de Programag Orientada a Aspectos aborda-
das neste trabalho, foram desenvolvidos programas de aspecto com angoascas.t Estes pro-
gramas foram aplicados sobre absbeg;simples em programas de teste. Os aspectos selecionados
para os testes foram: Atomicidade, Compaesddentifica@o e Temporizaip.

O aspecto denominado Atomicidade peav funcionalidade de atomicidade ao
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introduzir um mecanismo de sincroniZac(e.g. Mutex ) para coordend@p de sincroniza&p de
classes, objetos e do sistema como um todo. O programa de aspectontamdsponavel pela
ativa@@o do mecanismo ddutex nos rmetodos da abstrag alvo quando necemso. Este aspecto,
guando ativo confere ao sistema cardstaras de sincronizag (Thread-Safety) Este aspecto
transforma a operag sob sua infl@ncia em uma sé@p citica, impedindo assim a océ@mcias de
condiges de corrida.

O aspecto Compreds proe funcionalidade de compréss (e.g. LZW, zip,
etc.) de dados. O @todo de compreas utilizadoé ortogonal ao programa de aspecto e pode ser
trocado por outro conforme a necessidade.

O aspecto Identificd@p proe mecanismos de identificag urivoca de objetos.
Esta capacidade estende-se desde simples pontaraeatifica@o de objetos em sistemas dis-
tribuidos. Este aspecto engloba a identifi@agle objetos em urianico processo, fitiplos pro-
cessos ou fitiplos sistemas. O aspedtaesponavel pela adigo da capacidade de representar e
reportar a identificago de um objeto do sistema.

O aspecto Temporizag permite que urtimeoutseja estipulado para a realizac
de uma determinada tarefa. Caso a taréfa tenha sido concida ao érmino deste pévdo, a
mesmeae abortada e o fluxo de exe@og retomado no ponto de retorno da tarefa.

Todos os testes foram desenvolvidos dentro do sistamax, usando o compi-
lador GNU G++ 3.2.2para a compila@o do @digo finall. A ferramentaAsPECTC++ usadaé
de ver&o 0.8.1. Os aspectos citados e implementados fazem parte do sistema opeEktiBal

no formato de Adaptadores de Geio.

5.2 Atomicidade

O aspecto Atomicidadé um exemplo comum da prograraacorientada a as-
pectos. A necessidade de aces$omito a objetos, classes ou ao sistema como uméagionum
em sistemas onde existe coné@mtia. Este aspecto pode ser usado & fiiveis diferentes, os
guais diferem no vel de paralelismo suportado. Quando o aspécaplicado em el de sis-
tema, apenas um fluxo de exeaacthread € capaz de executar as opéreg sincronizadas do
sistema, promovendavel zero de reenfincia. Nveis diferentes de ree@incia 0 suportados
guando o aspecte aplicado em ivel de classes e de objetos. O primeiro caso garante-se que

apenas oper@es realisadas sobre objetos de tipos difere@esgecldveis simultaneamentea J

10 pré-processador demplatesamiemé uma modifica&o 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 fvel de objetos com Adaptadores de @ga.

0 segundo permite que quaisquer opées; desde que realizadas sobre objetos diferentes, sejam

executadas simultaneamente.

Ambas as implementées deste programa de aspecto inserem objetos de uma
estrutura de sincronizag em suas abst@gs alvo e fazem uso de seustododock e unlock
para sincronizar 0 acesso aos pontos degancA implementago deste aspect® simples em

ambas asdcnicas, maé feita de maneira ligeiramente diferente.

A implementaéo de Atomicidade emivel de objetos por meio de Adaptadores
de Cerario pode ser vista na figura 5.1. O programa de aspectd@ mswietodosenter()
leave() , static _enter() e static _leave() que sedo chamados pelo Adaptador de
Cerairio. Os neétodosenter() eleave() operam sobre unfanstancia’deMutex queé agre-
gada pelo programa de aspecto a cada objeto da dustsap efeito do aspecto. O<tados
static _enter() estatic _leave() sao netodos de classe e operam sobre um membro de

classe do tipdMutex . Estes dois r@atodos 8o utilizados para garantir atomicidade nas ativida-
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des de aloc&p de objetos do tipo da abstéac A atomicidade dos procedimentos de @&a@¢
de objetost garantida com a chamada static _enter()  no operadonew e pela chamada
destatic _leave() no construtor do aspecto. O procedimento de destouite um objet@
sincronizado, chamando-se @tadostatic _enter()  no destrutor da classe e chamando-se o
métodostatic  _leave() no operadodelete

A implementa@o de Atomicidade emivel de sistema, ainda por meio de Adap-
tadores de Cdrio, pode ser vista na figura 5.2. Esta implemedmaginciona com um prinpio
semelhant@ verg§io anterior, mas utiliza apenas um membro de classe dipex para prover
toda a sincronizaép. Esta implementag garante que toda sincronidacdo sistema seja feita
sobre 0 mesmdlutex . A Gltima ver§io do aspecto Atomicidade por meio de Adaptadores de
Cerario pode ser vista na figura 5.3. A clasdlass _Locked , que implementa este aspecko,
implementada como uma clagsenplate garantindo que para cada abs&@agob efeito do aspecto
exista uma ve@o diferente de€Class _Locked . Istoé necesario para que o membro de classe
_class _mutex sejalinico para cada uma das abstreg, enquanto o membrstatic _mutex ,
usado enBystem _Locked €& comum para todas as abstres.

A implementaéo do aspecto Atomicidade efksPECTC++ foi separada em
duas partes. Um programa de aspeéta dbstrago alvo as capacidadesldek() ,unlock()
static _lock() estatic _unlock() ,bem como insere os objetos da classe de sincrdiizag
na abstrago alvo. Um segundo aspecto, descrito na figuraéugado para ativar osatodos do
primeiro em pontos de ju@p escolhidos. A rao de o aspecto ter sido desenvolvido deste modo
e diminuir a replicago de édigo, que de outra forma seria inserido nés trerfes deste aspecto.

A implementa&o de Atomicidade emivel de objeto pode ser vista na figura 5.4
e se assemelha em muito abd@go da mesma vedi® do aspecto em Adaptadores de &en
O programa de aspecto define um ponto de goncomo sendo a abstéex; alvo. Sobre este
ponto de jungo {0 inseridos dois membros do tipdutex , um deles sendo um membro de
classe. Estes membroacsusados nos @odosenter() , leave() , static _enter() e
static _leave() , os quais tamdm 0 inseridos pelo mesmo aspecto. Devido ao mecanismo
de funcionamento de membros de classeZm, cada um doMutex declarados como membros
de classe, precisa ter sémbolo definido atrags de uma vaéivel em uma unidade de compideax;
Isto & necesario para suprir osimbolos requeridos pelo processo de l&@acOs recursos providos
por ASPECTC++ permitem a definigo destesimbolos atrags do mecanismo denominadon-
inline introductionse que pode ser visto no fim deste exemplo, na forma dadwvitedeclarado

fora do corpo do aspecto. Para que este mecanismo furieimemesario que cada uma das classes



class SystemLocked{
protected :
static Mutex _static_mutex;

public :
void x operator new (unsigned int size)
{
static_enter ();
return new char [size];
}

void operator delete (void x 0){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 (); }
b

Figura 5.2: Atomicidade em tvel de sistema com Adaptadores de &dém
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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(); }
b

Figura 5.3: Atomicidade em fvel de classe com Adaptadores de &ém
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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();}

1

advice "Abstraction”: Mutex Object_Locked::_static_mutex;

Figura 5.4: Atomicidade em tvel de objetos com\SPECTC++.

alvo do aspecto seja listada na declaadenon-inline introductione que possua a0 menos um
método implementado de mod@aminline . A necessidade de repéiig da expreg® de ponto

de corteé um empecilho menor, mas pode eventualmente gerar erros de ineocisisjuando
grandes conjuntos de class@® slvos dos aspectos. A necessidade de ao menosctmadonser
implementado de formaaoinline, pode vir a ser um problema em alguns sistemas que possuem
classes implementadas de forma completamietitee . Todavia est& uma situago incomum.

A implementa&o de Atomicidade emivel de classe por meio desPECTC++
pode ser vista na figura 5.5 e ta@mb funciona de forma semelhante a sua correspondente em
Adaptadores de Cénio. A Ultima verso de Atomicidade erASPECTC++, atomicidade eminel
de sistemagé representada na figura 5.6. Esta implemétdgz uso de um objetanico do tipo
Mutex para a sincronizap de todas as abstias por ela afetadas.

Os netodos de sincronizag inseridos pelasés implementaies de Atomici-
dade &o utilizados pelo programa de aspecto da figura 5.7. Este programa de aspecto define com
pontos de jungo todos os @todos da abstrag cujos nomesa® iniciados pela stringnethod
Antes da execllip desses gtodos uma chamadaeater() € efetuada. Finalizada a exeéoc
dos netodos,é efetuada uma chamada aétodoleave() . Este mesmo programa de aspecto
define outros dois pontos de juag;como sendo a constam e destruigo de objetos do tipo da
abstra@o. Os nétodosstatic _enter() e static _leave() sdao chamados na entrada e

sdda destes pontos de julnm, garantindo assim a atomicidade do processo déoredestruigo



47

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();}

I

advice "Abstraction” : Mutex Class_Locked::_class_mutex;

Figura 5.5: Atomicidade em tvel de classes cOMSPECTC++.

de objetos.

5.3 Compres&o

A necessidade de comprassde dados pode ocorrer por diversos motivos, mas
normalmente eétrelacionada a limitdies na estocagem ou transrassle dados. Este programa
de aspecto executa a comp@sgsle dados passados comojpaetros para 0s seus pontos de
juncao, repassando o resultado desta o@grgara o corpo do étodo original.

A principal diferenca entre o aspecto Compéese 0 aspecto Atomicidade ast
no tipo de atividade executada no momento em que o ponto dagénglcancado. O aspecto
Atomicidade apresenta um funcionamento baseado em uma mudanca de estado durante a e
trada e sla de um ceario. O aspecto Compress opera sobre pametros do ponto de ju@o,
comprimindo-os e repassando-0s ao ponto degamgiginal antes que a exe@agdeste seja reto-
mada.

A implementa@o do aspecto Comprésscom uso de Adaptadores de @eo
pode ser vista na figura 5.9. Neste aspectoatoaoenter()  possui pa@imetros para receber
dados e o tamanho dos mesmos, bem comarpeiros para retornar os dados comprimidos e o
tamanho destes. Esteétndo" instancia’um objeto respoasgel pelo encapsulamento dos algo-
ritmos de compreé® e faz uso de um de seugtmdos para executar a compiessie dados.

Uma segunda parte do tratamento deste aspeetdroca dos argumentos originais pelos argu-



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 tvel de sistema COPASPECTC++.

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 () { tip —>target()—>static_lock();}
advice destruction(”Abstraction”):

after () { tjp —>target()—>static_unlock();}

1

Figura 5.7: Ativacao dos nétodos de sincronizag emASPECTC++.
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template <typename Abs, typename Aspect>
class Adapter : public Abs, public Aspect{

public :
inline void write(const char xdata, 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: Substitui@o de argumentos risdapter .

mentos obtidos com o processo de comg@esantes que o @todo original da abstrag possa
ser executado. Esta substituige feita noAdapter e pode ser vista na figura 5.8. Um adap-
tador simples usado para aplicar ufmico aspecto a uma abstéacna chamada de uméatodo
write , que deve realizar uma opegagdel/O com os dados recebidos no garetrodata . O
método que encapsula a chamada d@ado da abstr@p realiza a troca de argumentos. A troca
é feita criando-se urbuffer onde os dados comprimidos podem ser colocados, bem como uma
variavel para guardar o tamanho do novo conjunto de dadosét©dmenter()  do aspect@
chamado com estes argumentos junto com 0s argumentos originais da.fukgbs a execL#&o
deenter() o método da abstr@pé chamado com buffere a varavelcompressed _size
como argumentos. Desta forma a substéoide argumentos na chamada detadose realizada
de forma simples por Adaptadores de @go.

Implementar o mesmo aspecto &sPECTC++ poderia levaa confec@o de di-
ferentes 6digos. Uma abordagem que pode ser considerada natural e de usegpravprimeira
tentativa de compor este aspecto seriddigo da figura 5.10. Esteébdigoé similar ao conceito
empregado no exemplo de Adaptadores deatien A idéia de que umarea de armazenamento
tempoaria é reservada para operar os dados comprimgdosantida. Estéuffer & usado como
argumento na chamada deéetndo da abstré@p. Infelizmente esta implemengagrfio € correta
e esconde uma armadilha na manipatagde argumentos: os @anetros declarados e usados no
aspecto podem aparentar serem 0os mesma@srgdros do ponto de juag propriamente dito;
entretanto 8o apenas correlacionados durante o processeedeing Os argumentos recebidos
por estes pametros constituem apenasptas dos argumentos doétodo original. Consedign-

temente, operdes realizadas sobre os argumentos dentro de um asg@&ctenm 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 xout, int size_in, int &size_out)

{

Compressor compressor;
compressor.compress(in, size_in,out, size_out);

}

inline void leave(){}

Figura 5.9: Aspecto de Compre&s em Adaptadores de Caro.

argumentos passados paratodo da abstré@p quando o fluxo normal de exe@ag retomado.

A implementa@o apresentada de fato realiza a com@esentro da sé&p de ©digo do aspecto,
porem esta Ao € repassada como argumento paraaiado da abstré&p. Desenvolvedores mais
experientes dA& SPECTC++ possivelmente seriam menos sudads a realizar este tipo de erros.
Mesmo assim, a declai@ag de pa@imetros com 0os mesmos nomes dosapeatros do ponto de
juncaoé logica e compreeinel, visto que aumenta a clareza dmdo e, portanto, uma fatica

que pode ser esperada de muitos desenvolvedores. A incapacidade da ferramenta de emitir men:
gens de erro quanto a este uso equivocado d@srros gera uma situ&g em que erros podem

ser facilmente criados, sendo esses erros deldittec@o.

Uma das pogseis implementaies corretas do aspecto de comphegsapresen-
tada na listagem 5.11. Fundamentalmente esta implengargéaguala implementago anterior
em tudo, menos na manipuagdos paametros do ponto de judQ. Como pode ser visto, modi-
ficar o valor dos pametros do ratodowrite()  exige uma sintaxe de pouca eiegia, difcil
de ser lida e de codificag sujeita a erros. Programadores acostumados com a lingu@agem
sabem que o tipo débdigo usado para manipular panetros neste exempdouma fonte potencial
de problemas e de erros de desenvolvimento.

Enquanto a substituép de argumentos na chamada detados pode ser feita de
forma simples em Adaptadores de @gn, emASPECTC++ a solu@oé de difcil compreengo e
de uma codificago propensa a erros. Um problema possivelmente radsésa possibilidade de

uma codificago aparentemente correta e natural para programa@erésesultar em umadigo
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aspect Compression{

pointcut compress(char xdata, int size)
=execution("%._Abstraction::write (...) ")
&& args(data,size);

advice compress(data,size): before(char xdata, int size)

{

Compressor compressor;

char buffer[size];

int out_size;
compressor.compress(data,size,buffer,out_size);
data=out;

size=out_size;

s

Figura 5.10: Uso incorreto de substittap de argumentos eMSPECTC++.

aspect Compression{

pointcut compress(char x data, int size)=
execution("%._Abstraction::write (...) )
&& args(data,size);

advice compress(data,size): before(char x data, int size)
{
Compressor compressor;
char buffer[size];
int out_size;
compressor.compress(data,size,buffer,out_size);
x((char *x)(tjp—>arg(0)))=buffer;
x((int *)( tjp —>arg(1)))=out_size;

Figura 5.11: Aspecto de Compre&s emASPECTC++.
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gue rao faz efeito algum sobre o programa alvo. Os erros provenientes deste tipo de &wgano s
de dificil detec@o, pois somente podem ser encontrados por experingentacpela aalise do
codigo gerado pelaveaver Visto que o édigo resultante do processoweavingnaoé confecci-

onado com interiges de ser lido por seres humanos, eétaénuma solugo recomenavel.

5.4 ldentificacao

A identificag@o urivoca de um objeto dentro de um sistegnama ictia comum
na Programago Orientada a Objetos. Usualmente a identificagrivoca de um objeté provida
de algum modo pela ppria linguagem de prograntg. A identifica@o suprida pela linguagem
de programagoé muitas vezes um reflexo direto da p@siglo objeto na mearia do sistema. Por
exemplo, o endereco de ména em que o objeto estalocadce a identificago urivoca de um
objeto emC++. Este fivel de identificagoé suficiente quando o objeto someatelevante dentro
de umlnico processo ou ambiente de exé&mic Mas sistemas que contem com comurdoac
entre objetos em processos ou ambientes de exeadiferentes necessitam de um sistema de
identifica@o mais complexo.

O aspecto Identificép implementado por meio de Adaptadores dedierexiste
em tés formatosPointer, Local _Id eGlobal _Id . Aimplementago dePointer pode
ser vista na figura 5.12 e baseia-se no endereco do objeto errra&wmo meio de identificap.

A obten@o do endereco do @prio objeto em meria € feita com o uso do identificador reser-
vadothis . Arazao do uso deste aspecto em detrimento do uso direto de um pdanéedtatengo
de uma interface uniforme entre todos os casos de idenéficde objetos.

A identificagao por meio de endereco de m@a $ € valida dentro de um
mesmo espaco de enderecamento e, portdtdmter nao pode prover identificap inter-
processos do sistema. A vaosdo aspecto ldentificag que pro@ esta funcionalidadelLocal _Id ,
cujo cbdigo pode ser visto em 5.13. O programa de asdemtal _|d prowe identifica@o atraes
de um paltype,unit) . Este par identifica a absti@gda qual o objeté uma' instancia”, bem
como qual dentre dsnstancias”desta abstrag. A contagem deéinstancias”de uma determinada
classe mantida por meio de um membro de clastatic _unit _count , o qualé usado para
atribuir o valor deunit na cria@o de um objeto. Este aspe&amplementado como uma classe
templatepara que cada absté@galvo do aspecto conte com uma @erdiferente do aspecto. I€to
necesario para garantir que a contagem“diestancias”sejainica para cada abst@gdo sistema.

O aspecto Identificé@p apresenta uma implemertiagvazia dos m@todosenter() , leave() ,
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class Pointer

{
public :

Pointer(){}
Pointerx id () const {return (Pointerx) 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: Identifica@o por Ponteiro em Adaptadores de @&a.

static _enter() estatic _leave() |, vistoque nenhuma ag precisa sertomada na entrada

e na s&da dos netodos da abstrag.

No caso de um sistema distride em mais de um ambiente de exewu¢Hos),
€ necesario identificar a qual sistema o objeto pertence. Na implemaatdeGlobal _Id ,
a identifica@o & expandida para uma tupf{host, type, unit) Este aspecto herda a capacidade
de identifica@o inter-processsos decal _Id e adiciona a esta a identifiGag do sistema. A
implementago deGlobal _Id tamkem herda de uma classecalHost , que proe um membro
de classe para a identifiGgdo sistema, o qualcompartilhado por todas as viées dotemplate
Global _Id . Do mesmo modo que nas outras ¥&s deste aspecto, nenhumaae realizada

nos netodosenter() ,leave() ,static _enter() estatic _leave()

A implementago de um programa de aspecto deste tipcA&RECTC++ € bas-
tante semelhante ao qeéefeito em Adaptadores de Gaip. A figura 5.15 cor@m o &digo da
implementago dePointer , queé responavel pela identificago por meio do endereco do ob-
jeto em mendria. Esta implementa@p é simples e quaseédticaa implementago dePointer

por meio de Adaptadores de Geio.

A identificag@o inter-processasimplementada pelo programa de aspecto deno-
minadoLocal _Id , que pode ser visto na figura 5.16. No caso de Adaptadores deiGen
proprio aspect@ a representa@p da tupla de dados usadas para ident@icatp objeto, sendo isto
pos$vel devido ao mecanismo de heranca usado para combinar aspectos @abstata relap
hierarquica permite que o @odoid retorne o pbprio objeto atrags de uma convedis de tipos.

No caso da implementag por meio deASPECTC++ a tupla de identificago foi definida como



template <class Abs>
class Local_ld{

Type_ld _type;
Unit_ld _unit;
static Type_ld _static_unit_count ;

public :
Local_Ild ():
_type( Traits <Abs>::class_id),
_unit ( _static_unit_count )
{
_static_unit_count ++;
}
bool operator ==(const Local_Id& l)const
{
return (_type==l.type () && _unit==I. unit ());
}

const Local_ld& id() const {return xthis;}
void id(const Type_ld &t, const Unit_Id &u){ _type=t; _unit=u;}
bool valid () const {return (_unit!=NO_UNIT);}

const Type_ld& 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: Identificag@o Inter-Processos em Adaptadores de&tien
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class LocalHost{
protected :
static Host_Id _local_host;
public :
static void localHost(const Host_Id &h){_local_host=h;}
h

template <class Abs>

class Global_Id: public LocalHost, public Local_[d<Abs>{
Host_Id _host;

public :
Global_Id (): Local_ld<Abs>(),_host(LocalHost:: _local_host){ }

bool operator ==(const Global_ld& I)const

{
return (Local_ld<Abs>::type ()==l.type ()
&& Local_Id<Abs>::unit()==l.unit()
&& _host==l.host());
}

const Global_Id& id() const {return xthis;}
const Host_Id& host() const {return _host;}

void id(const Host_Id& h,const Type_ld &t, const Unit_Id &u)

{
}

inline void enter(){}
static inline void static_enter (){}
inline void leave(){}
static inline void static_leave (){}

_host=h;Local_Id<Abs>::id(t,u);

Figura 5.14: Identifica@o Remota em Adaptadores de @ro.

aspect Pointer{
pointcut pointer()="Abstraction”;

public :

advice pointer (): constvoid = id() const {return this ;}
advice pointer (): bool valid () const {return (bool)this;}

Figura 5.15: Identifica@o por Ponteiro eMASPECTC++.
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uma class&nitType

O programa de aspectmcal _Id define como ponto de juA@ uma abstrap
e adiciona a esta um membro do tipmitType , um contador do immero de“ instancias’"da
abstra@o como membro de classe e uma constante de idendifigeara a abstrag. Os nétodos
adicionados por este programa de aspe&tosemelhantes aosetodos adicionados pela vaos
em Adaptadores de Cano. A atribui@@o de valores para a tupla de identifi@aé feita por meio
do contador de reféncias da abstrag, tami@m de modo similar a com®feito em Adaptadores
de Cerrio.

A versao deste aspecto referente a identiff@aem sistemas distrillos pode
ser vista na figura 5.17. A implemenéa;deGlobal _Id & semelhant@& implementago de
Local _Id , estendendo a tuplanit,type) para(unit,type,host) . Aidentificago do
sistema no qual o objet® criadoé provida de forma acesgl a todas' instancias’da abstra&p
por meio do identificaddiocal _host . Deste modo asés verSes do aspecto ldentificag em
ASPECTC++ nao apresentam grandes diferencas das implenteggpr meio de Adaptadores de
Cergrio.

Este estudo de caso apresentou resultados semelhantes entre Adaptadores c
Cerarrio e ASPECTC++. A inclusao simples de membros eétodos a uma classeuma tarefa

gue pode ser realizada sem dificuldades por amb&cagas.

5.5 Temporiza@o

No ambiente de sistemas dedicad@s somuns as aplicaes nas quais utime-
out & impostaa execugo de determinadas tarefas. Por exemplo, para impor @ssrae operdp
em tempo real a um sistema pode necessitar garantir os limites de tempo déexdxdetermi-
nadas tarefas. Esta caratsticaé ortogonah tarefa realizada pela abstagdo sistema & uma
candidata a implementag por meio de Programag Orientada a Aspectos.

Apesar de identifiavel como um aspecto, a funcionalidade de tempcaizago
e de implementa trivial como tal. Na teoria a implemengagdo aspecto de temporiZagpode
ser separada em duas etapas. O primeiro passativadéo de um temporizaddifimer) no inicio
da execugo da tarefa. Este temporizadoprogramado para disparar quandoé&totino do limite
de tempo para execag da tarefa alvo. A implementag desta parte do asped@dacilmente
realizada pelas duaédnicas em estudo. A chamada de ugtedo na entrada de um @i ou

ponto de jungo & uma funcionalidade&sica em ambos os modelos de apiade aspectos e



class UnitType{

Type_ld _type;
Unit_Id _unit;
public :
const Type_ld& type () const {return _type;}
const Unit_Id& unit () const {return _unit;}
void set(Type_ld t, Unit_ld u){_type=t; _unit=u;}
bool operator ==(const UnitType& o)const
{
return (_type==o.type () && _unit==0.unit ());
}
I8

aspect Local_ld{
pointcut local ()="Abstraction”;

advice local () : UnitType _ocal.d ;

advice local () : static unsigned int _static_unit_count;
advice local () : static constunsigned int _type_code=1;
advice local () : void setLocalld()

{

}
public :

advice local ():
const UnitType& id() const {return _local.id;}

_local_id .set(_type_code, _static_unit_count );

advice local ():
bool valid () const {return (_local.id . unit ())=NO_UNIT);}

advice construction(”Abstraction”): after ()

{

tjp —>target()—>setLocalld();
tjp —>target()— > _static_unit_count++;

b

advice "Abstraction”: unsigned int Local_ld:: _static_unit_count =0;

Figura 5.16: Identifica@o Inter-Processos eAMSPECTC++.
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static Host_Ild local_host;

class UnitTypeHost{

Type_ld _type;
Unit_Id _unit;
Host_Id _host
public :
const Type_ld& type () const {return _type;}
const Unit_Id& unit () const {return _unit;}
const Host_Id& host() const {return _host;}
void set(Type_ld t, Unit.ld u, Host.ld h)
_type=t; _unit=u;_host=h;
}
bool operator ==(const UnitType& o)const
{
return (_type==o.type () && _unit==0.unit ());
}
h

aspect Global_ld{
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 setGloballd()

{

¥
public :

advice global ():
const UnitTypeHost& id() const { return _global_id;}

_global_id .set(_type_code, _static_unit_count , local_host );

advice global ():
bool valid () const { return (_global_id. unit ())=NO_UNIT);}

advice construction(”Abstraction”): after ()

{

tjp —>target()—>setGloballd();
tjp —>target()—>_static_unit_count++;

}

advice "Abstraction” : unsigned int Global_Id:: _static_unit_count =0;

Figura 5.17: Identificag@io Remota erASPECTC ++.
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pode ser usada para ativar um temporizador.

A segunda parte do asped@a que apresenta maiores dificuldades. Ocorrido o
disparo do alarme, @&es devem ser realizadas para interromper a e&ecda tarefa e retornar
ao fluxo de execuip principal do sistema. O fluxo de exeaoglo programa ou sistema deve ser
retomado no ponto imediatamente postesichamada da tarefa temporizada. Estasdio aes
simples de serem implementadas com ferramentas usuais de progoa®@ggrograma de aspecto
precisa saber para que ponto ele deve redirecionar o fluxo de éxedesfazer a pilha doétodo
em execugo de forma correta e retomar o contexto apropriado @mdo que originou a chamada
da tarefa interrompida. A utilizép do mecanismo de tratamento de e®esgla linguagem pode-
ria ser usado para facilitar a rescagdeste problema, mas as reéieig de desenvolvimento para
sistemas embutidosao raramente impedem o uso do mesmo. Como resultado, essa alteznativa
descartada como uma schw;acei@vel para este problema.

Ambas asécnicas de aplic@p de aspectos aqui estudadas foram projetadas para
inserir chamadas de &todos em determinados pontos daligo. Esta capacidadéo resolve
0 problema de retornar o fluxo de exegagao seu ponto correto, poiddé desejvel realizar
uma nova chamada de fula. Chamar uma nova fuag apenas acarretaria na entrada de um
novo contexto de fur@p, enquanto que o comportamento desef@dsada do contexto atual. A
solug@o deste problema exige um meio diferente de controle do fluxo de é&®eognudanca do
fluxo de execugo para um ponto determinado pode ser feita agale édigoassemblyo qual
pode ser usado em programas na lingua@gent. Para que esteddigo tenha o efeito desejado,
€ necesaria a exigncia de umisnbolo conhecido na §a da fun@o temporizada. Estésbolo
pode ser usado para determinar o ponto para onde a é&edage ser desviada. A insaogde um
simbolo deste tipo pode ser improvisada inserindoégkgo nos nétododeave() eafter()
de Adaptadores de Cario e ASPECTC++, respectivamente. O pseudoeigo da figura 5.18
indica onde isto seria realizado.

O desempilhamento de [@anetros e a recupel@g de contexto devem ser feitos
ao sair da fungo interrompida. A determinag de como este desempilhamento deve ser realizado
e dependente do compilador utilizado, o @uen problema que por shglificulta a implementaip
manual desta tarefa. Um segundo problema surge quando se leva em coasidaagacidade de
implementago de nétodos de formanline  na linguagenC++. Pode ser impo$gl, antes do
processo de compilag, determinar se o @odo chamado sarde fato executado como um pro-
cedimento ou tér seu contiado inserido diretamente na fulgque o chama. Um @&wodoinlined

nao precisa ser desempilhado, nem possui um ponto de retorno, de modo que aplicar o desemg
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class Timed{

public :
void static_enter (){}

void static_leave (){}

void enter()

{

Timer timer;
timer.time(100);

}

void leave()

{
/I ASM CODE

/I TARGET SYMBOL INCLUDED HERE

}
I

Figura 5.18: Pseudo édigo para o aspecto Temporizac

Ihamento do contexto de forma forcada em qualquer caso pode causar problemas. Nenhuma d:
tecnicas de aplic@p de aspectos tem mecanismos para lidar diretamente com o processo de em
pilhamento de contexto e @anetros, nem como obter inforntegs sobre como esta fuing sea
implementada pelo compilador. Esta limi@ag natural, visto que ambas @&ehicas 8o aplicadas

em um momento anterior ao processo de gavade 6digo. Ocorre que algumas inforntees
necesarias para a correta exe@adeste programa de aspect@egiresentes apenas no momento

em que o 6digo finalé gerado pelo compilador.

Analisando as dificuldades encontradas neste problema, e em vista da falta de
uma solu@o robusta por meio de qualquer uma dashicas sob estudé, possvel concluir que
ambas asécnicas Ao mostraram-se adequadas para implementar este estudo de caso. Infere-s
gue est& um exemplo de aspecto cujo tratamento deve preferencialmente ser feito pécoita t
integrada ao compilador, visto que este possui as infdigggecessias sobre a implementag

da fun@o a ser temporizada.

A ferramenta de reconstrég de 6digo apresentada neste trabalho poderia, com
algumas modificdies, prover 0s mecanismos neéegxs para a aplicaép do aspecto TemporizZag.
No esfgio de compilago do qual a@arvore sinhticaé obtida para uso pelo reconstrutor éeligo,

informag@esteis para aplica@p deste aspecto podem ténb ser obtidas. Caso a compéac
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tenha sido executada com a apegfinline-functions ativada, a determinag de quais
fungdes sedlo ou o inlined ja foi realizada. Isto permite superar uma das dificuldades para
a aplica@o deste aspecto por meio de Adaptadores d&a@epu ASPECTC++. A capacidade

da ferramenta @o € limitadaa obten@o de informages, podendo a mesma modificar @igo
guando necessio. Esta capacidade permite insev@utoratica de um nbolo para marc&p

do ponto de sda da fun@o. Testes experimentais sobre esta funcionalidad® esh fase de

implementago.

5.6 Analise dos Resultados

Através dos estudos de caso apresentados, foiyebsdentificar pontos fortes
e fracos em ambas aschicas. Durante os estudos de caso, amba&scagas apresentaram re-
sultados semelhantes no desenvolvimento de aspectos, cona@xiteaspecto Compreéss em
gue Adaptadores de Cario mostraram vantagem. No caso do aspecto Tempaozanhuma das
tecnicas foi considerada apropriada para a implemaata@plicago do programa de aspecto sem
o auxlio de outras ferramentas externas. Nos casos estudados, henhu@engzstdemonstrou
completa superioridade em redaa outra.

Uma vantagem taica dosweavers mas que &o demonstrou seét vantajosa
como o esperado, foi a extensa sakecge pontos de judQ poss/eis para aplicéo de aspectos
gueé disponibilizada pelas linguagens de Prograaoag@rientada a Aspectos. Os pontos de@un¢
de troca de mensagens e a ingergle membros em classe®ssuficientes para cumprir com a
grande maioria dos aspectos que venham a surgir em um sistema Orientado a ObjebsioO pr
funcionamento baseado na troca de mensagens e heranga torna o uso destes pontés de junc
de facil compreer&o e confecgo no desenvolvimento de programas de aspecto para sistemas
Orientados a Objetos. O estudo de caso sobre o0 aspecto Temorigacque 0s pontos de jliT;
suportados por Adaptadores de @ea rao foram suficientes, taréln riio pode ser resolvido de
forma satisfatria por meio deAspPeCTC++. Deste modo, verificou-se que o sistema de defmic
de pontos de jurip deAsSPECTC++ nao € motivo suficiente para declarar superioridade desta
técnica.

Uma implementa®o de Adaptadores de Gaip ambientada em uframework
como discutido anteriormente, pode ser vantajosa. A3elde que abstraes sedlo afetadas e por
guais verdes de cada um dos aspectos pode ser feita de forma eficiente por meio de metaprograms

alimentados de informé@es provenientes de uframework Em ASPECTC++ a determinago de
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Object_Locked Class_Locked System_Locked
AspectC++ 5824 bytes 5843 bytes 5841 bytes
Adaptadores de Cenario 5491 bytes 5884 bytes 5507 bytes

Figura 5.19: Resultado da aplicap de Atomicidade em Estudo de Caso.

gue abstra@es §0 afetadas por um aspeddeita de forma exjptita no pbprio programa de
aspecto. Deste modo, um aspecto pode ser implementado por meio de Adaptadoregidedl€en

forma mais independente da abs&a@lvo do que por meio d@SPECTC++.

5.6.1 Eficéncia de Implementa@o

Para efetuar uma avaliag da eficdncia de Adaptadores de Geio eASPECTC++,
0s aspectos dos estudos de caso foram aplicados sobre programas teste e o tan@iigo e c
sultante foi mensurado. Os testes foram todos compilados com o compBatddrG++com o
uso daflag -O3 de sele@o de otimizages. Esta sel@p de otimizaQes ativa a maior parte das
otimizages do compilador visando desempenho. Os programas foram compilados como aplicati-
vos de modo texto em um sistema operacidnalux em uma raquina de arquitetuda@32. Uma
mesma abstra@p foi usada para testar todos os programas de aspectos. Estedalmrasentava
como interface retodos para acessar membros da mesma e um patddas capazes de escrever
e ler umbufferde dados em um arquivo.

Os testes sobre o aspecto Atomicidade imalm a criago de um objeto do tipo
Abstraction , seguido de acesso tanto para recu@apmo para determinag de valores
para membros do objeto. No fim do teste o obgtiesalocado. O aspecto Atomicidade teve cinco
(5) pontos de juréo neste teste, incluindo criég e destruigo de objetos. Este teste foi realizado
com as tés verdes do aspecto Atomicidade e os resultados podem ser vistos na figura 5.19.

O teste do aspecto Comprae£ feito com a leitura de um arquivo de dados e
posterior escrita destes dados em um outro arquivo por‘umséncia’da abstrap. Este aspecto
teve apenas um ponto de j@w;no nétodo de escrita dos dados para o agruivo. Os resultados
deste teste podem ser vistos na figura 5.20.

O aspecto Identificap foi testado pela cridgp de objeto do tipo da abstéa;
seguida pela requishp e compara@p das identificaies destes objetos. Este aspecto teve um

ponto de jun@o na forma da clasg&bstraction , que recebeu as capacidades de ident#icag
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Compressed
AspectC++ 12974 bytes
Adaptadores de Cenario 12791 bytes

Figura 5.20: Resultado da aplicap de Compre$® em Estudo de Caso.

Pointer Local_Id Global_Id
AspectC++ 5645 bytes 5801 bytes 5857 bytes
Adaptadores de Cenario 5531 bytes 5668 bytes 5700 bytes

Figura 5.21: Resultado da aplicag de Identifica@o em Estudo de Caso.

por meio dePointer, Local _Id eGlobal _Id. Os resultados deste teste podem ser vistos
na figura 5.21.

Devidoa dificuldade na implementag do aspecto Temporizag tanto por meio
de Adaptadores de Cario como por meio dASPECTC++, ndo foi realizado nenhum tipo de
mensurago sobre este estudo de caso.

Os resultados indicam melhor desempenho na aglacde aspectos por meio de
Adaptadores de Canio. Com exce@o de Atomicidade emivel de classes, ond&sPECTC++
teve melhor resultado, Adaptadores de &@nconsistentemente produziraidigo menor que
AsSPECTC++. Estes resultados indicam que @digo weavedpor ASPECTC++ nao € o facil-
mente otimiavel pelo compilador quan®so @digo produzido por Adaptadores de @eno.

Alem de mensurar o tamanho do exéwel gerado por ambas achicas, fo-
ram realisados testes de performance para as implendestdgs estudos de caso Atomicidade e
Compresao. O teste consistiu em executar 400 mil itées;do conjunto de pontos de j@cia
usados no teste anterioremente descrito. O tempo de é@®tignedido com auko da fun@o
gettimeofday() do sistemd.INUX. Para minimizar os efeitos do sistema de escalonamento
de processos do sistema operacional, o laco de teste inicia apésasraporno de uma fuag de
sistemasleep()

Com fins de evitar que a exe@g do algoitmo de compres® camuflasse os
resultados, o teste de perfomance do aspecto Condpréssrealizado com uma abstéay; de
compres8o falsa. Esta abstrag possui a mesma interface da abgtoage compreé® usada no

teste de tamanho do exeauel, mas &o realiza a comprede de dados propriamente dita.
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Atomic Object Atomic Class Atomic System

AspectC++ 1333 microsegundos 1331 microsegundos 1333 microsegundos

Adaptadores de Cenério 1112 microsegundos 1111 microsegundos 1112 microsegundos

Figura 5.22: Resultado das medies de performance para Atomicidade.

Compressed
AspectC++ 2590 microsegundos
Adaptadores de Cenario 1163 microsegundos

Figura 5.23: Resultado das medies de performance para Compgess

Os resultados dos testes podem ser vistos nas figuras 5.22 e 5.23. Os resulta
dos rao apresentam surpresas e reanta tenéncia de um melhor resultado quando utilizando
Adaptadores de Cémio. Apesar de ambos aspectos realizarem as mesmas tarefas, novamente
Adaptadores de Canio produrizam umadigo mais facilmente otimé&vel pelo compilador utili-

zado.

5.6.2 Clareza e Facilidade de Implementap

Nos quesitos complexidade de implemegtae clareza de codificag, a aalise
corre o risco de tornar-se subjetiva. Na tentativa de racionalizar eatsegnseguem arias
observades sobre ambas ahicas.

Grande parte do trabalho de desenvolvimento com Adaptadores deceon-
siste em implemeatlos com netodos de encapsulamento para todos oSyeEispontos de jurdp
das abstraies do sistema. Implementass mais complexas, como a utilizada no sistema EPOS,
implicam na exter@o deste trabalho para outros artefatos de software envolvidos no processo de
adaptago. Para que o uso de adaptadores seja transparente para o desenvolvedor desplicac
€ necesa#io 0 uso de algum mecanismo de defiwigle pseuthimos para tipos, ou outro meca-
nismo de efeito similar. A cridp deste mecanismo taérhé parte dos custos de uso de Adapta-
dores de Cetrio.

O desenvolvimento de aspectos &rmPECTC++ possui sua complexidade bas-
tante concentrada na linguagemprapresentando uma estrutraca ou conceito concentrador

da complexidade fora da mesma. Todavia, o aprendizado de uma linguagem nova paraadescri¢
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de aspectos deve ser considerado como uésatno de complexidade. Este aprendizadopor-
tante devido ao fato de algumas cardstizas da linguagem serem possivelmente enganosas para
programadores de linguagértsadicionais”, como foi discutido no estudo do aspecto Compoess
Adaptadores de Canio fazem uso apenas de ferramentas dpn linguagem de progranig
do sistema, &o exigindo que o desenvolvedor divida sua aerentre duas linguagens.

Atécnica de Adaptadores de Geio traz vantagens na facilidade de substéaic
de paametros de furip, quando comparadaaplica@o de aspectos por meio eeavers A
alternativa aparentemente mais simples de implemaatda substitu@o de um pametro em
AsSPECTC++vem a ser um@digo que Ao executa a tarefa desejada, masé&joerreto segundo o
processo de compilag. Este tipo de ocogncia pode gerar erros deidif detec@o. E da opingo
do autor que a necessidade de referenciamento direto sobre o ponto @e fanforma de um
objeto e por meio de uma API esfigza, torna o 6digo menos claro que seu equivalente por
wrappingcomoé feito em Adaptadores de Gaio. Esta necessidade torna complexa a coafecg
de aspectos que de outra forma seriam simples.

Um ponto importante no desenvolvimento de prograénagorrego e detecgo
de erros. Em ambas aschicas se encontram problemas quanto a estes quesitos. No caso da lin-
guagemAsPECTC++ existem dificuldades na visualiZag do resultado final da combirgg do
codigo do programa de aspecto e da abaiaglvo. E dificil prever efeitos colaterais deea-
ver, tais como a po$eel inclusio de édigo em nétodos que originalmente seriam eliminados na
passagem pelo compilador, assim aumentando desnecessariamente o tamanho do programa re:
tante. A alise do produto do processoweavingtamkem raoé uma tarefa trivial, visto que este
codigo rioé confeccionado para ser lido por seres humanos. No caso de Adaptadoresude, Cen
a presenca deddigo metaprogramado tende a gerar mensagens de erros confusas @acacorr
de uma falha no processo de compdlacA figura 5.24 mostra as mensagens de erro provenientes
do uso de um argumento errado em um metaprograma de um adaptador no adqpies.h
Note-se que &o existe nenhuma indicag do fato do erro ter sido causado por um argumento
invalido. Um exemplo deadigo produzido poAPECTC++ pode ser visto na figura 5.25. Este
codigo &€ apenas uma frag do ©digo produzido pelaveaverde ASPECTC++ na aplicago do
aspecto Atomicidade emivel de objetos. O @digo completo gerado para este aspecto alcanca

389 linhas, tornando diil eventuais aalises do mesmo.
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abstraction.h: In static member function ‘static void FOR_ALL<TYPE_LIST, DO>::EXEC(Tx)
[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.



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 *x_args;
void * _result;
void *_target;
void *_that;
void (x_wrapper)(Action &);
void x _fptr;
inline void trigger () { -wrapper (xthis ); }
I3
struct AnyResultBuffer {};
template <typename T> struct ResultBuffer : public AnyResultBuffer

char _data[sizeof (T)];
“ResultBuffer () { (( T*)_data)—>T:"T(); }
operator T& () const { return *(Tx)_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; }

I8
}

inline void =« operator new (unsigned int , AC::AnyResultBuffer xp)
{ return p;}

inline void operator delete  (void *, AC::AnyResultBuffer xp)

{} Il for VC++

#endif /| __ac_h_

Figura 5.25: Codigo produzido peleveaverde ASPECTC++.
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Capitulo 6

Conclusbes

A premissa inicial deste trabalho era de que linguagens modernas de pragwamac
orientada a aspectos provariam ser um mecanismo mais eficiente e daciaisliza¢gdo do que
a tecnica de Adaptadores de Gein. Esta premissaao foi confirmada. O que de fato se ob-
servoué que existem casos onde Adaptadores deafi@lemonstram vantagens sobre o uso de
AsSPECTC++. Os resultados da alise de efi@ncia na geraip de ©digo objeto tamém demons-

tram vantagens no uso de Adaptadores deaien

Tanto Adaptadores de Cario quantoA SPECTC++ nao se revelaram suficientes
para implementar todos os aspectos considerados nos estudos de caso. Isto sugere que nenht
destas écnicasé uma solugo perfeita para Prograntag Orientada a Aspectos. Em redaca
premissa de quASPECTC++ pudesse substituir com vantagens Adaptadores darfdecomo
mecanismo de aplicag de programas de aspecto, conclui-se que: no desenvolvimento de um
novo sistema, onde muitas abstrag §io pase/eis da aplicago de programas de aspectosaa n
necessidade da confé&xde adaptadores para as interfaces relevantes das abstfar deA s-
PECTC++ uma alternativa interessante; no caso de um sistema previamente desenvolvido com ust
de Adaptadores de Cario rao faz sentido a substiti#@o deste modelo p@&spPecTC++. A facili-
dade de integrar Adaptadores de @ema umframeworkcomo meio de obte@p de configuraio

de aspectos tamdin deve ser levada em considéraqa escolha d&tnica a ser utilizada.

Concomitantea realizag@o deste trabalho, diversos pontos negativosAesn
PECTC++ foram corrigidos e melhorados por seus desenvolvedores. Por exemplo, foi resol-
vida a incapacidade de diferenciar fédegconst de fun@es r@o const nas expresses de
ponto de corte, assim como foi implementada a sobrecargariteswoperadores. Mecanismos

de Programap Gererica de aspectos tamim foram inclusos emAspectC++ . Deste modo, &0



69

se descarta a possibilidade deste trabalho ter-se adiantado na pregsugesige o tempo trans-
corrido do surgimento de PrograndacOrientada a Aspectosab momento tenha sido suficiente
para permitir um desenvolvimento completoAlsPECTC ++.

Ja a atividade de desenvolvimento de uma siuexperimental para aplicag
de AspPECTC++ em classes parametrizadas e Metaprograméagshtica, mostrou-se satistata.
O pre-processador deemplatesmostrou-se uma sol@g viavel na separ@p da resolugo de
Metaprogramago Esética e classes parametrizadas do resto do processo de c@opikapers-
pectiva de trabalhos futuros sobre a tecnologia desta ferramenta, tais Como conveZsorgsae
C, mostra-se promissora.

Por fim, considera-se que o fator mais importante para o sucesso no uso de
Programago Orientada a Aspectos podaonser a ferramenta, mas sim uma adequada s&garac

de conceitos durante o projeto do sistema.
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