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Abstract. This paper presents a case study concerning Agpeetited Programming and a
comparison with Object-Oriented Programming. thegram used for the study combines remote
methods invocation, using RMI, a distribution pibused in programs that involve remote
methods or remote objects. In this paper, the migatures that guide Aspect-Oriented
Programming will be adressed, its advantages arshdiitantages regarding Object-Oriented
Programming and the results with the implementatidnproper testing by the two forms of
programming proposals in this case study.

Resumo. Este trabalho apresenta um estudo de caso sobrgr@macédo Orientada a Aspectos e
uma comparagdo com a Programacado Orientada a Objeibaplicativo utilizado para o estudo
combina invocagdes remotas de métodos, utilizand®Md (Remote Method Invocation) um
protocolo de distribuigdo muito utilizado em progras que envolvam métodos ou objetos
remotos. SAo abordadas as caracteristicas basicas riprteiam a Programacéo Orientada a
Aspectos, suas vantagens e desvantagens em radaitentacdo a Objetos e os resultados
obtidos com a realizacao dos devidos testes pelas ébrmas de programacado propostas nesse
estudo de caso.

Palavras-chave: cliente, servidor, RMI, Programacgéo Orientada a Asjps, Programacéo
Orientada a Objetos.

1. Introducgéo

A Programacao Orientada a Aspectos, por ser untoobg estudo recente, esta sendo muito abordada por
engenheiros de software, pesquisadores e prograesadderessados em utilizar essa técnica que busca
reduzir a complexidade e aumentar a produtividaddasenvolvimento de software. A Orientagcdo a ©bjet

€ um método eficaz até certo ponto. Precisava de ewnlucdo que ndo foi obtida, o encapsulamento dos
requisitos que produzem efeitos em todo o sistpmia, ndo passou por revisdes e adaptagdes profnadas
suas descri¢gdes. Por isso, a Orientacdo a Asp@af)sganhou forga na comunidade cientifica e te@gioh
como a provavel solugdo para a lacuna deixada@édentacao a Objetos, com certa eficadcia na muddeca
pensamento e do conhecimento na area de desengnteirde sistemas. Muitas empresas tém incorporado
rapidamente a OA por ndo exigir nenhuma adaptaedseds equipamentos e ser de facil compreenséo aos
desenvolvedores e testadores de software.

Por outro lado, o protocolo de distribuicdo RMIlolguagem Java tem uma boa aceitagdo e € um
dos métodos remotos mais utilizados no mundo, pornativo de Java e ser de facil implementacdo e
configuragao.

Este trabalho tem por objetivo comparar os métadlsorientagdo para o desenvolvimento de
programas propiciando facilidade de entendimenttotpelo desenvolvedor e pelo testador desse geftwa
Visa também apresentar conceitos e caracteristc®ogramacéo Orientada a Aspectos e, juntamemtec
protocolo de distribuicdo RMI, demonstrar uma agéo efetiva de uso, com um carrinho de comprasrde
mercado ficticio com um objeto cliente e um obggovidor remoto.

Este trabalho esta organizado nas secdes 2, B; A secdo 2 descreve 0s conceitos da programagéo
orientada a objetos. Na secdo 3 aborda-se a ®arogramacéo orientada a aspectos. A segao dnfaz
estudo sobre o protocolo de distribuicdo RMI ealfitente, a se¢do 5 demonstra o aplicativo estudaslo
duas formas de programagédo com o uso do protoddlo Rpds procede-se a conclusdo onde sera feita uma
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avaliacdo das metodologias e resultados obtidotestss. Finalmente, sdo apresentados os tralfathoss.

2. Programacgéo Orientada a Objetos

A Programagéo Orientada a Objetos (POOQ) é o paded® utilizado na comunidade cientifica, acadéraica
comercial. A base da POO é o objeto, que é umatesir organizada que limita o uso, a insercdo e a
alteracdo das informagBes contidas nesse objetendevseguir as regras da classe em que o objeto est
incluso. Para ROYCE [1998], a tecnologia orientadzbjetos permite a construcdo de modelos de dosini
complexos, consistindo em um grande numero de &ocias, por meio de entidades computacionais
denominadas objetos.

Pode-se afirmar que a POO foi o primeiro métode germitiu a heranca de atributos e objetos de
classes ditas superclasses para outras classgsscgiae necessitam dessas operagdes, chamadassedob
gue ajuda a reutilizacéo de cddigo. Além da heraag?OO permitiu o uso do polimorfismo para peérmit
gue funcionalidades sejam dinamicamente seleciendul@ante a execugéo dos programas.

2.1 Classes & Objetos

Para MELLO [2002], classes sado definidas como ustraiteira de dados que contém métodos e atributms. N
paradigma da orientacdo a objetos, os procedimentdangdes (presentes em linguagens estruturtass,
como C e Java) sdo chamados de métodos de uma. ddassariaveis, que sao declaradas dentro de uma
classe, sdo chamadas de atributos.

Segundo SANTOS [2003], se a classe é usada paraagias instancias sejam criadas a partir dela,
cada uma destas instancias terd um conjunto dogosadefinidos na classe. Apds a definicdo dasedass
seus respectivos atributos e métodos que irdo compplicacdo, sera possivel criar essas classeama
linguagem com suporte a Orientagéo a Objetos.

Assim sdo apresentados com mais detalhes os cemtgsrformadores de uma classe, baseando-se
na descricdo UML Unified Modeling Language RICARTE [2001]: Nome da Classe: é o meio de
identificacdo de uma classe para referéncia poste@ionjunto de Atributos: é o elemento que cont&am
propriedades das classes e as descreve por umenomeipo associado. Essa atribuicdo é geralmentene
da classe ou tipos primitivos como inteiro, char,flmat (real), de cada atributo e, finalmente, ddiéts:
definem o que se pode fazer com os objetos de lasseg sdo especificados por assinaturas que IFAM®
do método, o tipo para retorno e uma lista de aegios, identificada pelo tipo de cada método e nome

Pode-se dizer que um objeto representa uma esfidashcreta ou abstrata que interage com os
outros objetos no dominio da solugdo do problenadisato e, por similaridade, sdo agrupados emedass
Sé&o pelos objetos que ocorrem o processamentostEmas na Programacgdo Orientada a Objetos, mas
necessita-se que haja um uso racional dos objet@s n#o sobrecarregar as implementagcfes orientadas
objetos. Pode-se também classificar um objeto came variavel, pois ambos adquirem espago em memdria
para armazenamento de estado e um conjunto degépsraplicadas a cada caso. Um programa orientado a
objetos € composto por um conjunto de objetos gigeagem por meio de aplicagdo de métodos a objetos
sendo esses métodos 0s mais privativos possieeisecendo-se apenas sua especificagao.

2.2 Heranca & Polimorfismo

A heranca permite que se crie uma classe usanda oamo base e descrevendo ou implementando as
diferencas e adi¢des da classe usada como batiézaedo os campos e métodos ndo-privados daeclass
base, também chamada de superclasse.

Para os relacionamentos em heranga, temos a &atens heranca estrita, com a extensdo da
superclasse pela subclasse com a adicdo de nonosta e/ou métodos, permanecendo a superclasse
inalterada, a especificagdo, que ndo é implementetdduma funcionalidade, apenas com a heranca da
interface da superclasse pela subclasse, a corfbicextenséo e especificacdo ou heranca polaagdue
a subclasse herda a interface e uma implementagirdg de alguns métodos da superclasse e a s@bclass
pode redefinir os métodos de modo que reflita eacteristicas para o funcionamento correto da asbele,
ainda ha a contracdo que elimina alguns métodosugarclasse para fazer métodos mais simples, com
redefinicdo dos métodos eliminados com corpo vamias essa técnica ndo € indicada por se ter uma
subclasse alterando métodos de uma superclasse,vaicontra os principios da orientacao a objetos

Segundo [SANTOS, 2003], “polimorfismo (“muitas faaai) permite a manipulacdo de instancias de
classes que herdam de uma mesma classe ancesti@inde unificada: podemos escrever métodos que
recebam instancias de uma classe C, e os mesmodaséterao capazes de processar instancias deigualg
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classe que herde da classe C, ja que qualquee dassherde de C é-um-tipo-de C”. Pode-se notarague
classes herdeiras que usam polimorfismo terdo cderpentos distintos, permitindo a abstracio doaltuet
dos objetos quando ndo sdo necessarios.

3. Programagédo Orientada a Aspectos
A Programacédo Orientada a Aspectos surgiu com etiebjde melhorar a modularizacdo dos interesses
transversais, envolvendo requisitos ndo-funciongisg tem influéncia em todo o programa, por meio de
abstracdes que possibilitam a separacdo e compatisdes interesses na construgéo de sistemagwiareo
Desde entdo sdo realizadas pesquisas sobre oapswmatse determinar se a POA é ou ndo um mecanismo
eficaz para o desenvolvimento de software, comudaeo voltado &eparacéo de interessdsLRAD [2001]
afirma que a POA foi proposta com o objetivo dellifac a modularizacdo dos interesses transversais,
complementando a POO.

As trés etapas distintas de desenvolvimento na §40A
» Decompor os interesses (aspectual decompositiolentificar e separar os interesses transversas do
interesses do negocio;
* Implementar os interesses (concern implementgationplementar cada um dos interesses identificados
separadamente;
* Recompor os aspectos (aspectual recompositiopsta etapa, tem-se o integrador de aspectos que
especifica regras de recomposicéo para criacamidades de modularizagdo. A esse processo de jutzcédo
codificagdo dos componentes e dos aspectos é desdentombinacaaveaving.

Na Figura 1 sdo apresentadas as etapas de deservabd de software orientado a aspectos,
extraida de LADDAD [2003]:

Final system

Requir
Aspectual Aspectual
Decomposition Recomposition

Figura 1 - Etapas de Desenvolvimento de Softwaren@do a Aspectos

3.1 Aspectos

Um aspecto é o elemento basico de encapsulamemstooutoos elementos que ddo suporte ao uso da
Programacédo Orientada a Aspectos, 0s quais sdonbgspde corte, os adendos e as declaracdesipusr-t
que sdo os atributos, os métodos e as classemasteque podem alterar a estrutura estatitatic
crosscutting, adicionando membros a uma classe; e dinamicaceptando pontos de juncéo e da adi¢do de
comportamento antes e depois desses pontos dejangdinda por meio da obtencédo de total contiatees

0 ponto de execugdo, de um programa, mudandoa dpiga do sistema, SOARES E BORBA [2002].

Para a declaracdo de um aspecto segue-se a forata ge
privileged] [nodifiers] aspect Id [extends Type] [inplenents Typelist]
Per d ause]

Body

— A

Osmodifiersttm a mesma definicdo que nas classes de programaga. As regras de visibilidade
sdo as mesmas. O aspeciaiélico, o0 mesmo é acessivel e visivel para todos. O sp@civado quando o
mesmo € visivel apenas para 0 aspecto que o pertsro excecdes para 0s pacotes que se encorpetosu
subaspectos. O aspectopsptegido quando tem a mesma visibilidade do privado e difdemdo-se do
privado por poder ser visto dentro do pacote em spieencontra ou pelos subaspectos. A declaracdo
privilegedé utilizada quando ndo ha outra maneira de seacaspartes privadas das classes ou se ndo ha a
possibilidade de acesso pelos métogletse sets PerClauseé para definir a disponibilidade da instancia do
aspecto e 0 momento de se instanciar.

3.2 AspectJ
O Aspectd € unplugin desenvolvido para adaptacdo da linguagem Javaapargntacdo a aspectos. Essa
adaptacéo envolve a insercdo de aspeasye(ty pontos de cortgpintcuty, pontos de jungagajnpoints,
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adendos ddvicey e declaracdes inter-tiposnfer-type declarations que sdo os atributos, métodos e
construtores.

3.2.1 Ponto de Jung¢aoJpinPoint)
Um Ponto de Jungdo na Programacao Orientada atAspsfo pontos no fluxde execugdo de um programa
baseado em componentes onde os aspectos seraalapliPara GRADECKI [2003], os pontos de jungéo séo
utilizados principalmente para: chamada e execuwgianétodos chamada e execucdo de construtores
execucgdo de inicializacdoexecucdo de inicializacdo estétjfma-inicializacdo de objetpsnicializagdo de
objetos; referéncia a campos e execucéo de tratarde excecgoes.

A Figura 2 mostra um exemplo identificando os pere jungéo e o fluxo de execucgdo do programa.

L3
\ Ghamada de Métada
~
e
N 2
a Classe Figura Classe Forma
>
R
~ s = r
~ — JtMetodn Retanaulod) e—————————————— w1+ ietodo Retal]
tlgtono Circulor) Fistorma gt Mébode +hetodo Curval)
+Metodo Triangulol)

Figura 2 - Fluxo de Execucéo do Programa

Para demonstrar como funcionam os pontos de jusigioma execugdo de uma aplicacdo Orientada
a Aspectos, considera-se que o primeiro ponto GigAfu no programa é a chamada de um método ou objeto
qualquer, como o métod@etanguloda Figura acima, por exemplo. Essa chamada podsasisfeita ou
levantar uma exce¢do. Em seguida, o proximo poatgudcdo é a execucdo do métdeetangulo Essa
execucdo pode chamar outro método, terminar orabalbo com sucesso ou levantar uma excecao.

Na Figura, citada anteriormente, a execu¢do dedodketanguloresultou em uma chamada a um
métodoRetg da classd-orma, esse método é chamado e se a chamada for codapletgponto de jungéo
seguinte é a execucdo do métdietaque, se concluir o seu trabalho com sucesso outkavama excecao,
obrigatoriamente precisa entregar o fluxo de ex@zulg volta a execucdo do métddietangulose este nédo
estiver concluido, ou esperar algum valor ou dagloetbrno do métodBeta Como néo estava concluida a
sua execugdo, o métodRetg apds a sua conclusdo, retorna o controle pamtnoacdo da execucgdo do
métodoRetangulo que apds terminar a sua execuc¢édo e ndo chamanmearovo método, sinaliza o fim da
sua execucao a classe que pertence e se a classentiier nenhum método para executar, pode tarmain
sua execugao.

3.2.2 Pontos de CorteRointCuts)

Os pontos de corte sdo os atributos existentesoddatum aspecto declarando os pontos de juncate asen
deseja interromper a execucdo de um programa pamateeceptacdo de um aspecto, mudando o
comportamento desse programa.

Esses pontos de corte contém as assinaturas ddasé&ue podem ser interceptados por ele para
alterar o fluxo de execucdo original do programa ieser¢do de novas chamadas, que sdo os adendos. A
declaracdo de um ponto de corte nomeado deve segeguinte sintaxe:
pointcut <Nome> (Argumentos): <corpo>;

Existem, ainda, os pontos de corte de inicializag@alasse, para que o construtor entre em acao
para construir a classe que sawitialization, que ocorre apés a execugdo do construtor da glasse
preinitialization que € o ponto de corte de pré-inicializacdo e quare na chamada do construtor; e
staticinitializationque é o ponto de corte de inicializa¢@o estétioa,agorre antes da chamada do construtor
avisando ao sistema quando um construtor sera duaendesviando o fluxo.

3.2.3 Adendos (Alvices)

Adendos equivalem aos cédigos a serem executadasngponto de juncao que esta sendo referenciado pel
ponto de corte. Um adendo vem associado a um pimtjuncdo utilizando-se trés palavras reservadas
denominadabefore aftere around.

Beforedetermina que o adendo deve ser executado imediaraates de um ponto de jungéo ser
alcangado after determina que o adendo deve ser executado depeisigmnto de juncdo ser alcangado.
Com o adendafter, pode-se fazer uma especificagdo mais refinaddemun-se escolher se o0 adendo que
serd executado apd6s ocorrer um retorno normal dimdméfeturning ou apds ocorrer uma excecao
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(throwing).

Para GRADECKI 2003, o adendo pode modificar a execu¢do do cddigo no pdmfongdo, pode
substituir ou passar por ele. Usando o adendo pedisgar’ as mensagens antes de executar o cdeigo
determinados pontos de juncdo que estdo espaleatdiferentes modulos. O corpo de um adendo é muito
semelhante ao de qualquer método, encapsulandgica lé ser executada quando um ponto de jungéo é
alcangado.

4. Invocacgédo de Métodos Remotos (RMI)
O protocolo de distribuicio RMRemote Method Invocation Invocagcdo de Métodos Remaotésuma das
formas de abordagem da linguagem Java de provememnalidades a objetos distribuidos, até anés n
fornecida pela linguagem. Para LEMAY [1999], o pautlo RMI é um mecanismo mais sofisticado para a
comunicacgao entre objetos distribuidos Java dcsqtia uma simples conexado steckef pois 0s mecanismos
e protocolos por meio dos quais os objetos se cimamnsao definidos e padronizados. Assim, é pdssive
acessar um objeto ativo em uma maquina virtualjeeegse objeto virtual possa se comunicar remotamen
com objetos de outras maquinas virtuais Java, nfmmrtando aonde essas outras maquinas virtuais se
encontram.

Consegue-se transparéncia de localizacdo comtocpio RMI com a organizagédo de trés camadas
entre o objeto cliente, que pode ser uma maquice,le o objeto servidor, que pode ser outra magoical
Ou uma maquina remota, baseado em LEMAY [1999]:
1. Stub/skeleton (esquelet@ssas camadas se comportam como objetos sulsstiut cadéado, stubpara o
objeto cliente eskeletomno objeto servidor, ocultando da implementagaoctiesses a caracteristica “remota”
da chamada de objeto. S&o as interfaces para quBeaies da aplicacdo consigam interagir;
2. Referéncia remotatrata do empacotamento de uma chamada de métodcseud parametros e retorna
valores para transporte via camada de rede;
3. Protocolo de transporteepresenta a conexao de rede real entre um sigtemtro.

Na Figura 3, a seguir, extraida de LEMAY [1999tée demonstrado o funcionamento dessas
camadas com o uso do protocolo RMI.

CLIENTE SERVIDOR
Aplicativo Aplicativo
Camada Stub Camada Skeleton
ou Esqueleto
Camada de Camada de
Referéncia Remota Referéncia Remota
Camada de Camada de
Transporte Rede Transporte

Figura 3 - Funcionamento das Camadas do ProtocoloNR

4.1 Desenvolvimento da Aplicagdo RMI
Para o perfeito desenvolvimento de uma aplicac@mtelservidor usando Java RMI é essencial que seja
definida a interface de servigos que serdo ofensgielo objeto servidor.

A interface remota é equivalente a definicdo dalquer interface na linguagem Java, exceto pelos
seguintes detalhes, RICARTE [2001]: sempre a iaterfde servicos RMI deve estender a interfemotee
€ necessario declarar no corpo da interface a asdeemoteExceptiofou uma de suas superclasses) para
gue possa ser gerada na execucao do método.

O motivo da declaracdo deemoteExceptiopara HORSTMANN [2001] € que as chamadas de
métodos remotas sdo inerentemente menos confileetjue as chamadas locais, podendo essa chamada
remota falhar.

Os servigos deverdo ser implementados por meior@eclasse Java onde € necessério indicar quais
objetos da classe poderdo ser acessados remotaardgeo funcionamento do servigo é necessariar lzave
definicdo da classe que implemente a interface atgice bem como deve ser feita a inclusdo de
funcionalidades para a distingdo dos objetos resndi&ssa classe e os objetos locais. A classe a@recis
também, fornecer a implementacéo para cada um dtixlos especificados na interface. Todas as cldsses
servidor devem estender a classe absRataoteServedo pacote java.rmi.server, que tem as funcioadéd
de um servidor remoto, ma&&emoteServeé apenas uma classe abstrata que define os nraoargsicos
para a comunicacdo entre 0s objetos servidores us skibs remotos. E a classe concreta
UnicastRemoteObjectjue permite representar um objeto que possui Uniga implementacdo em um
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servidor (ou seja, ndo é replicado em varios seresg) e mantém uma conexdo ponto-a-ponto com cada
cliente que o referencia, sem a necessidade desa/er nenhum codigo.
Para HORSTMANN [2001], o relacionamento de hera1tae essas classes remotas € demonstrada

na Figura 4, a seqguir:

RemoteObject a
.
/
RemoteStub RemoteServer

Unicast
RemoteObject

Figura 4 - Diagrama de Heranga Entre Classes Remata

_" Remote

4.2 Clientes e Servidores RMI

Para um cliente RMI é necesséria a obtengdo derafaeéncia remota para o objeto que implementa o
servico, com a localizagdo de um primeiro objetwider, que ndo é necessariamente o objeto desegado
precisa ser localizado de algum modo, o que ogmraneio do cadastro realizado pelo servidor & kygps
obtida essa referéncia, ndo ha distincdo de olijetd e remoto. Pode-se também encontrar esse igsime
objeto servidor utilizando o servico de registro mirtida pootstrap registry servicg fornecido pela
biblioteca RMI da Sun.

O aplicativormiregistry € uma implementacao de um servico de nomes patadrigl € uma espécie
de diretério onde cada servigo disponibilizadogisteado por meio de um nome de servigo sendo &@au
em plano de fundo aguardando solicitagfes em uma,gpie pode ou ndo ser especificada como argoment
na linha de comando. Se ndo for especificada, & peada como padrdo é a porta 1099, mas podsamia u
qualquer porta com numero a partir de 1024.

A partir de uma classe Java, 0 servigo de nonmegltés mecanismos basicos, o primeiro utiliza a
classeNaming do pacote java.rmi, que descreve o0 comportampata se obter referéncias para objetos
remotos baseados pelo método estdbodupgString nome). Além déokup) os métodobind(), rebind)),
unbind) elist(), descritos na sequéncia, sdo também suportimlss das classes do pacote java.rmi.registry,
0 quais oferecem uma classe e uma interface paralgsses Java tenham acesso ao servigo de nonies RM

Para representar o registro de objetos RMI operarm uma maquina especifica é utilizada a
interface Registry possibilitando a invocagdo daogébind(), que associa um nome de servigo (Btréng)
ao objeto que o implementa.

As tarefas que devem ser realizadas por meio debjeto servidor RMI simples séo as seguintes:
criagdo de uma instancia do objeto que implemenservico e disponibilizagdo do servigo por meio do
mecanismo de registro.

Pode-se também deixar o programa ativo indefinadey criando um objeto de uma classe que
estendeUnicastRemoteObjectniciando-se uma linha de execucdo separada gss® propoésito, além de
poder instalar um gerenciador de seguranca pabjetocservidor, para o controle de objetos cliestesiais
acessos estdo disponiveis para esses objetogslient

O cliente RMI é implementado para utilizar a ifdaee remota para a obtengdo da referéncia remota
para o objeto (remoto) que implementa o servigoejdds, sendo utilizada geralmente a classe
java.rmi.Naming. Apés a referéncia remota ser abtiecisa-se gerar as camadastdbse skeleton para os
métodos oferecidos remotamente serem invocadasie,gpossam funcionar os dois lados do processo.

Stubse skeletonséo classes auxiliares internas responsaveis pelanicacdo entre o objeto cliente
e 0 objeto que implementa o servico para realizacesso remoto do protocolo RMI. Ustub oferece
implementacdes dos métodos do servico remoto as @@ invocadas no lado do cliente, onde sao
empacotados 0s argumentos que serdo enviados\adose® skeletondesempacota os dados e invoca o
método do servigo no lado servidor.

A disponibilidade do servigo de registro RMI éasé para a execucdo de uma aplicacéo utilizando-
se o aplicativamiregistry que, quando disponivel, o servidor pode ser eadoutPara tanto, essa maquina
virtual Java devera ser capaz de localizar e carrgg classes do servidor, da implementagédo d@ggendo
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skeleton

Apés a ativagdo da aplicacdo do servidor, o0 medeve enviar uma mensagem dizendo que esta
pronto a receber solicitagbes dos objetos clien@gm essa mensagem recebida, o cddigo cliente sgrde
executado pela maquina virtual e devera ser capdacdlizar e carregar as classes com a aplicdigiue; a
interface do servigo esiubpara a implementacédo do servico.

5. O Aplicativo
Nesta segcdo serd abordado o estudo comparative ante aplicacdo a qual utiliza o protocolo de
comunicacdo RMI Orientado a Objetos e uma aplicagégual utiliza o mesmo protocolo Orientado a
Aspectos. Serdo também avaliadas as vantagensantigens de cada um dos modos de implementacao.

Esta proposta foi escolhida porque um dos probleveaficados na Programacdo Orientada a
Objetos € que os protocolos de distribuicdo tendetificultar a manutencao, prejudicar o entendimauts
cédigos fontes e provocar re-trabalhos na trocaedaologias. Tais dificuldades geram o chamado de
espalhamento de cédigspfead code O espalhamento de cédigo, segundo RESENDE E &I[2005]
pode ser resolvido com o uso da POA, separandgi@lde negdcio da distribui¢éo.

O aplicativo simula um supermercado onde, apéracgo das compras, denominada de “Carrinho”
e a colocacgéo de itens no mesmo, o “Carrinho” éadowemotamente para um “Caixa” o qual soma a camp
e retorna seu valor total. A Figura 5 abaixo, destrano relacionamento entre as classes e a Tabela 1
apresenta uma descri¢cdo sobre cada uma das dassdgdas.

<<Interface>> Carrinho

IFacade Gid ™ Sinng ltem

Hitens: Hashiable P i ¢ String
+passarNoCaixaly | Double +Carrinral) -preco : Double
HotalVendido() - Double H+adiciorarltem{} : void +ltem()
iremoverltem() : void

totalVendido : Double

FpassarioCaixa() | Double
ratalVendidal) : Double

CaixaFacade Teste

Hacade : =<Inlerface>>
IFacade

Frmaini) void

+main) : void

Figura 5 - Diagrama de Classes do Aplicativo Desealvido

Tabela 1 - Descricdo das Classes Utilizadas no Agdtivo

Elementos Descricao

Carrinho Carrinho de compras do merca

ltem Cada item ou produto a venda no merci

CaixaFacade Caixa, responséavel por somar a compra e retornavaler total ao objetd
cliente.

IFacade Interface implementada porCaixaFacadé que especifica quais ds
métodos podem ser invocados remotamente

Teste Classe que executa e testa a aplicagao

5.1 Implementagédo — Programacao Orientada a Objetos
Na Programacgdo Orientada a Objetos, a implementdgaaplicativo precisou de inser¢ées de codigo
referente ao protocolo RMI. Isso pode ser prejatliedo desenvolvimento do aplicativo, ou pelo menosa
mais dificil uma migracao futura para um outro peoto de distribuicdo, como CORBA, por exemploua s
reusabilidade e manutenibilidade ficam mais congdeA seguir, comenta-se sobre os detalhes neicsssar
das classes para que a utilizacdo do protocolodejal elaborada.

A interfaceSerializableé incluida nas classes Carrinho e Item para quampilador da linguagem
Java identifiqgue que instancias dessas classearpass divididas em pacotes e enviadas remotampetde
rede. A seguir é necessario estender a IntelfEmEade a qual é responsavel para que as instanciaassecl
“CaixaFacadé sejam acessados remotamente e quais métodosoerdevem ser disponibilizados pela
classe. Para ser completa a implementacdo Orierda@@bjetos desse supermercado foi necessaria a
implementacdo do método principal main(args) panaublicagdo no servidor remoto uma instancia de
CaixaFacade Além disso, observa-se que foram necessariamgertacdes de cinco pacotes RMI para a
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utilizagdo da implementa¢do Orientada a Objetagaddo o c6digo ainda mais interligado com o protoc
RMI, dificultando a sua migracéo para outro protoc®s métodos publicgsassarNoCaixae totalVendido
utilizam a excecddremoteExceptioro pacotejava.rmi.RemoteExceptipro qual indica se houve uma
excecao no método remoto ou a transacdo foi caleclkedm sucesso. Além disqmassarNoCaixautiliza o
pacotejava.util.lterator para a identificacdo do método itens de modo ifitergela rede, tratando dos
objetos que vao trafegar pela rede.

A interfacelFacade foi estendida a interfacRemote do pacotgava.rmi.Remotepara servir de
ponte de acesso remoto do programa Orientado addbjeas declaracdes dos métogassarNoCaixae
totalVendido que determinam as funcionalidades fornecidasobstos remotos, sendo uma instancia da
classeCaixaFacadeneste caso. Se esta interface ndo fosse defgeda, necessaria a invocacgdo da interface
Remotepara cada método, o que tornaria o codigo doa&pl@ mais extenso e confuso ao projetista ou ao
usudério desse sistema. Na classe Teste, resporsavétstar a aplicacdo, foi necessario implememtar
método remotogetFacad€), para a localizacdo do objeto remoto no serviddo método principal
main(args),sdo definidas as utilizacdes da interface IFacs@®do o método remogetFacadé), os itens
existentes no aplicativo, criados com o uso do tcoiws new os carrinhos também construidos pelo
construtornew e a colocagdo de itens dentro do carrinho. Em awaiacdo preliminar enfatiza-se a
redundancia a qual a aplicacdo Orientada a Obj@@) alcancou: em todas as classes apresentadas foi
necessaria a inclusdo do pacjtea.rmi.RemoteExceptiopara a obtencdo da conexdo com o servidor ou
objeto remoto.

5.2 Implementag¢éo — Programacao Orientada a Aspeco

Para a implementacdo do aplicativo por meio d&zagéo da abordagem Orientada a Aspectos, necsssita
fazer algumas alteracdes no codigo do aplicativapuais sao citadas a seguir:

* A interface Serializable é inserida nas classes Carrinho e Item por meidtntleductions alterando a
estrutura dessas classes.isoductionstambém podem ser utilizadas para o mesmo fim panaercéo da
interfacelFacade e do método principainain(args)que contém os codigos especificos de RMI na classe
“CaixaFacadg

» Criacdo de um ponto de corte para a interceptdgd@hamadas na clagdaixaFacadeem substituicdo do
métodogetFacadé) de Teste. Para completar, é criado um adendp anpies da execucdo deste ponto de
corte, obtenha uma referéncia remota ao objetse@ncontra no servidor €;

» Criacdo de dois adendos para a interceptagdohdmarias aos métodamssarNoCaixgCarrinho) e
totalVendidg) os quais foram implementados na claSas&aFacade Deve-se ainda desviar a execucdo dos
métodos citados para a invocagdo do equivalentetoem

A Orientagdo a Aspectos mostra-se mais enxut@sparada a Orientacdo a Objetos no exemplo,
pois a distribuicdo RMI pdde ser canalizada no esgfeMIAspecte na interfacéFacadea qual ndo sofreu
alteracdes. Com isso, foi possivel abstrair a cexmphde da execucdo das chamadas remotas pela class
Teste. Como essa implementagdo € intermedidriaoeandefinitiva, faz-se aqui a adaptacgdo inicial do
aplicativo orientado a objetos para a orientagd@aspectos, por isso, encontrar-se-a implementacdes
relacionadas ao protocolo RMI nas classes TegaigaFacade onde precisa-se fazer algumas alteragoes
para que as classes sejam separadas da partevqleers chamadas remotas.

Para esse aplicativo especifico é criada uma agcesgpecifica denominadaixaExceptiona qual
substituird a excecaRemoteExceptioda classeCaixaFacade Os adendos do asped@®dlIAspectjue antes
esperavam umRemoteExceptionao invocar remotamente métodos @@aixaFacade necessitam de
modificagbes para suportar a nova excegao.

E criada uma nova excecao filha da classe Exagptie controle de excegdes na linguagem Java e
utiliza a expressdo super para dizer que 0os métoggsage causesiao métodos instanciados da classe pai
Exception Agora a class€aixaExceptiorpode ser usada especificamente para o aplicaivoacessitando
chamar a classRemoteExceptionom todos 0os métodos possiveis de excecado remota.

Fez-se 0 aspeciRMIAspecb qual € uma juncdo de todas as possiveis charaadasses, métodos e
atributos da implementacdo. Além da declaracdo GdéxaFacade e de Carrinho como sendo as
implementacg8es pais do aspecto, no método prinfipaih) de CaixaFacadgforam declaradas as instancias
para a conexao com o servidor remoto. Existe ainidgportacdo do pacojava.rmi.RemoteException uma
declaragcdo dd&RemoteExceptioe o seu retorno, o que ndo é desejavel, pois daneeespalhamento de
codigo.

A declaracéo da InterfadEacade do ponto de cortepintcu) facadeExecutionintercepta todas as
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chamadas aos métodos da claSaxaFacadesem alteragfes realizadas. Um adendo declararsecaicéo
de prepararFacadé antes do ponto de corfacadeExecutiof) seja alcangcado para a referéncia ao objeto
remoto.

Logo apés a execucgao geepararFacad€), um adendo, com a declarag@@ound toma o controle
do fluxo de execucdo do programa e faz a chamadanétmdo passarNoCaixgCarrinho) da classe
CaixaFacadepara a passagem dos itens do carrinho pelo serrediaoto, se a conexdo e a referéncia ao
objeto remoto forem realizadas com sucesso. Séens dos carrinhos foram computados com sucesso é
retornado pelo métoduassarNoCaix§ que tudo ocorreu bem. Caso contrario sera gera@aexcecao.

Por dltimo, h4 um adendo que retorna o méttmalVendidg) com o valor dos itens de cada
carrinho se tudo ocorreu como o esperado, sendmaeh excecaGxExde CaixaExceptionMesmo com a
diminuicdo do uso da excecd@emoteExceptiorcom as modificacbes feitas, 0s aspectos precisam
obrigatoriamente incluir no seu codigo o suporteapa excecadremoteExceptignpara a utilizagdo do
protocolo RMI. Mas essa nova alteragcdo € simpleseddeita, pois se necessita apenas alterar agseda
excecaoCaixaExceptionpara RemoteExceptio® também silenciar a ocorréncia RemoteExceptiomo
aspectdRMIAspectuma vez que ele invoca diretamente métodos deace remoté-acade

Conclusbes

Em um primeiro momento, avaliando-se apenas a mgpiéacdo em si, a Programacédo Orientada a Aspectos
€ mais atrativa que a Programacéo Orientada a @3bjeois o resultado do método orientado a aspéctos
mais “limpo” que o método orientado a objetos, trado pela maior modularizacéo, significando um onen
espalhamento de codigo, causado principalmentes peljuisitos transversais, que tem influéncia alickt
resultado da implementagdo e, também, pela padsidd de uma maior reutilizagdo desses modulos
separados em programas com caracteristicas similaas com objetivos diferentes. Além disso, ai¢écn
orientada a objetos tem uma menor adequacao ama@@mi estudado, por ter um requisito transversal q
influencia no modo de implementacéo desse aplizatjue é o protocolo de distribuicdo RMI, que data
muito o cddigo com sucessivas chamadas aos mé&diesos, tornando-o mais repetitivo e, com o wso d
orientac@o a aspectos, essa caracteristica déagatreento de cddigo € minimizada.

Os testes foram realizados baseando-se no apticatlipse, versao 3.0, que é um compilador de
linguagem Java, j& embutido nelplagin AspectJ, que é weaver ou o interpretador orientado a aspectos e
também foi utilizado o aplicativo SDK 1.4, que fdilizado para a compatibilidade dos aplicativadados
com a bibliotecdRemoteExceptiodo protocolo RMI. Os trés aplicativos: o primeaplicativo orientado a
objetos; o segundo aplicativo utilizando orientag@oaspectos utilizando o protocolo a biblioteca
java.rmi.RemoteExceptigpara o levantamento das exce¢des produzidasaéménte, o terceiro utilizando o
levantamento de exce¢do baseado em uma inteCizaExceptionfuncionaram dentro do esperado no teste
realizado em uma maquina que serviu como objetmtelie objeto servidor simultaneamente, retornando
resultado correto, que é o retorno do métediorVendidoproduzido pelo registro dos itens passados pelo
caixa desse mercado.

A maior dificuldade encontrada ao ajuste para defte funcionamento dos aplicativos foi a
adaptacdo a orientacdo a aspectos. Ha uma vantegatitizacdo da Programacado Orientada a Aspecos p
se ter uma maior modularizacdo e separagdo dosormmies do aplicativo, mas na integracdo desses
componentes deve-se ter o maior cuidado com ardeéla dos outros modulos pelo médulo principal. Por
outro lado, a aplicagdo orientada a objetos tamigineficiente ao aplicativo proposto, mas ha uma
possibilidade menor de modularizagdo, com repatitthamadas as bibliotecas, principalmente a queven
o protocolo RMI, ndo sendo a alternativa mais addgla implementagfes com cédigos muito extensos, po
se ter que usar essa caracteristica repetitivaglainentacao.

Trabalhos Futuros

Este trabalho propds uma avaliacdo dos métodostades a objetos e orientados a aspectos com acptot

de distribuicdo RMI, sendo esse protocolo nativdimiguagem Java. Pode-se chegar a resultados ritifsre
quando compara-se o protocolo de distribuicdo Rdfh © protocolo de distribuicio CORBA, que é multi-
linguagem, na Programacao Orientada a ObjetosRrogramacao Orientada a Aspectos. Acredita-se que o
cAdigo possa crescer exageradamente de tamanhpansto CORBA. Também faz-se necessario avaliar o
comportamento da Programacao Orientada a Aspetiiaando outras linguagens que suportaloginscom
essas caracteristicas como C, Python, Smalltalie enttras. Além dessa nova possibilidade de aviag
pode-se também consideraplugin instalado, ou seja, pesquisar como seria 0 coaperito de um outro
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plugin que nédo seja o AspectJ.
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