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RESUMO

Este trabalho apresenta uma ferramenta de supgtegaamacao orientada a aspectos em
Delphi. E composto por uma linguagem de programaci&ntada a aspectos e weaver. A
linguagem de aspectos € especificada atraves ohegdes regulares e a notagdackus-Naur
Form (BNF). A ferramenta é especificada utilizandtJrified Modeling Language (UML)
como linguagem de modelagem. A ferramenta recef® emtrada um projeto Delphi, um ou
mais programas de aspectos e gera um projeto Deipbclando as funcionalidades dos
programas de entrada.

Palavras-chave: Programacao orientada a aspecwsantenta CASE. Linguagem de
programacao. Compiladores. Gerador de codigo.



ABSTRACT

This work presents a support tool for aspect-oeémrogramming in Delphi. It is composed
by an aspect-oriented programming language and avewe The language of aspects is
specified through regular definitions and the Ba:kKaur Form (BNF) notation. The tool is
specified using Unified Modeling Language (UML). €l'thool receives as input a Delphi

project, one or more programs of aspects and gesera Delphi project joining the
functionalities of the input programs.

Key-words: Aspect-Oriented programming. CASE Tdtlogramming language. Compilers.
Code generator.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos ultimos anos, a Engenharia de Softwame disponibilizado para os
desenvolvedores véarios métodos, técnicas e fertasiepara auxilid-los a produzir com
maior qualidade. Entre as caracteristicas persaguid busca pela reusabilidade e
manutenibilidade sdo as mais importantes paragdupwdade (RESENDE; SILVA, 2005, p.
10). Com o surgimento da Programacgao Orientada jat@b(POO), houve uma mudanca
radical na maneira de se desenvolver software. ® R contribuido de forma positiva na
engenharia de software, pois o0 modelo de objetaseée um melhor entendimento do
problema real (KICZALES et al., 1997, p. 1). Congrescimento dos sistemas e 0 aumento
de sua complexidade, tém-se observado alguns prableomo por exemplo, entrelagamento
e espalhamento de cddigo, que as técnicas de P@@yemacado estruturada sdo incapazes
de resolver (KICZALES et al.,, 1997, p. 1). Assimseceu a Programacao Orientada a
Aspectos (POA), olAspect-Oriented Programming (AOP), com o intuito de apresentar
técnicas capazes de cobrir essas falhas.

Para Resende e Silva (2005, p. 12), “a POA temopgetivo separar os niveis de
preocupacao durante o desenvolvimento de softfialeA proposta € poder desenvolver as
partes do sistema sem se preocupar com as denmr&gs.p&sta técnica visa também a
eliminacdo da redundancia de codigo fonte no sstRESENDE; SILVA, 2005, p. 12).
Segundo Nelson (2005, p. 18), a tecnologia de @@ a aspectos ndo substitui a orientacao
a objetos, mas complementa esta outra tecnologiatoTé que algumas partes de um
programa orientado a aspectos sédo implementadeadzssno modelo orientado a objetos. A
POA oferece uma estrutura que encapsula implentegade uma responsabilidade que
ficariam espalhadas no modelo orientado a obj&sts. unidade é chamada de aspecto.

Para uma implementacdo basica de POA, é necess#ma: linguagem para
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programacao dos componentes, como por exemploap Uma linguagem para programagao
dos aspectos, como 0 Aspect]; weaver; um programa de componentes e um programa de
aspectos (STEINMACHER, 2001, p. 3). Weaver (ou montador) € o combinador de
aspectos. Sua funcdo € combinar os programasoasserit linguagem de componentes, no
caso, as regras de negocio implementadas com ag#@#nta objeto, com 0s escritos em
linguagem de aspecto. O resultado serd um prograresclando as funcionalidades
implementadas nos programas de componentes e@$@GEIDTT, 2005, p. 27).

Neste trabalho € desenvolvido um prototipo deweaver para geracdo de cédigo na
linguagem Delphi com suporte a programacao ori@ntdspectos. Por se tratar de uma
ferramenta de engenharia de software, ela € vopada o desenvolvedor. A ferramenta
recebe como entrada um arquivo de projeto do Défphuivo .dpr), e um ou mais programas
na linguagem de aspecto AOPDelphi, que foi criaaentrabalho. Como saida, a ferramenta
gera programas fontes na linguagem Delphi, mesglasdfuncionalidades dos programas

fornecidos como entrada. Esteaver foi desenvolvido baseado no AspeéctJ

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho € desenvolver um softwaea/er (montador) para gerar
codigo na linguagem Delphi com suporte a programag@&ntada a aspectos.
Os objetivos especificos do trabalho séo:
a) criar uma linguagem para programacéo dos aspecto
b) permitir que oweaver receba como entrada um arquivo de projeto do Delph
(arquivo .dpr) e um ou mais programas fontes nguligem criada para

programacéo dos aspectos;

! AspectJ é uma ferramenta de apoio a programadggittanta a aspectos na linguagem Java que possui 0 s
weaver e sua linguagem de aspectos.
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c) realizar analises Iéxica e sintatica dos progsade aspectos;

d) disponibilizar um ambiente para codificacdo piagramas de aspecto.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O conteudo do trabalho esta organizado em cinc@uteg@ No capitulo seguinte é
feita uma apresentacdo da tecnologia da programag@otada a aspectos, com seus
conceitos basicos, vantagens, elementos e consgugf® formam um programa orientado a
aspectos. No final do capitulo sdo apresentadosslgabalhos correlatos. No capitulo trés &
feito um embasamento tedrico sobre compiladoresoestmicdo de linguagens de
programacao. O capitulo quatro trata da especHicag implementacdo da ferramenta
desenvolvida. Para finalizar, no capitulo cinco apesentadas as conclusdes alcancadas no

desenvolvimento do trabalho, além de sugestbesepégastes do mesmo.
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2 PROGRAMACAO ORIENTADA A ASPECTOS

Neste capitulo € apresentada a tecnologia de pnegéo orientada a aspectos.
Primeiramente é visto o principio da separacdontirdsses, que é a teoria que norteia tal
tecnologia. Em seguida sdo apresentados 0s comdedtsicos, algumas vantagens e 0s
elementos que compdem a POA. Sao apresentadasntaahipémas construcdes que formam

uma linguagem de POA.

2.1 SEPARACAO DE INTERESSES

Todo sistema de software lida com diferentes ist&® sejam eles de natureza
funcional ou n&o funcional (NELSON, 2005, p. 11§p&acao de interesses,Saparation of
Concerns é a teoria estabelecida pela engenharia de seftya prega que as preocupacoes
envolvidas no desenvolvimento de um software deveen focadas e trabalhadas
separadamente, concentrando em uma de cada vezp d¢omito de obter o dominio da
complexidade do desenvolvimento do sistema comaogim. Um interessecgncern) é uma
fracdo do problema que se deseja tratar como unpa@oente a parte, podendo ser um
requisito, uma funcionalidade ou uma propriedadesidiema (KULESZA; SANT ANNA;
LUCENA, 2005, p. 266). Dijkstra (1976 apud KULESZBANT'ANNA; LUCENA, 2005,
p.266), primeira pessoa a utilizar o tersgparation of concern, afirma que “a principal
caracteristica do pensamento inteligente é sezad@astudar em profundidade um aspecto
de determinado problema isoladamente, para o besnalerépria consisténcia, mas sabendo
o tempo todo que outros aspectos estdo esperamrdeegy pois a mente humana é tao
limitada que ndo consegue lidar com todos elesl&ameamente sem ficar confusa.”

Resende e Silva (2005, p. 9) definem o principicej@aracdo de interesses como “a
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teoria que investiga como separar as diversas ypeagdes pertinente a um sistema,
propiciando que cada uma das preocupacdes segddraeparadamente a fim de reduzir a
complexidade do desenvolvimento, evolucdo e intégrade software.” Dividindo os

interesses e responsabilidade do sistema em partdssenvolvedor estara concentrado em
resolver um problema menor. Dessa forma, a prabdallé da ocorréncia de erros em cada
modulo é reduzida e conseqientemente, 0 mesmoeaeofitcom 0 sistema como um todo

(RESENDE; SILVA, 2005, p. 9).

2.2 CONCEITOS BASICOS

Os desenvolvedores de software utilizam diferensédsstracdes provindas de
linguagens, métodos e ferramentas para moduladgamteresses de um software. No
Desenvolvimento de Software Orientado a ObjetoSQD¥ essas abstracdes sao as classes,
objetos, métodos e atributos (KULESZA; SANT'ANNA;UCENA, 2005, p. 266). A
orientacdo a objetos melhorou as possibilidadesegaracao de interesses, porém, nos casos
de sistemas mais complexos, onde ha interessestigwvessam 0s componentes responsaveis
pela modularizacdo de outros interesses, suasaabietr ndo sdo eficazes (KULESZA;
SANT'ANNA; LUCENA, 2005, p. 266). Esses interessgge atravessam as funcionalidades
do sistema sdo chamados de interesses transvémsasscutting concerns), ou interesses
ortogonais, pois sua implementacdo atravessa atwstrde outros modulos do sistema,
dificultando sua modularizacdo (RESENDE; SILVA, 20@. 8). Dessa forma, aparecem 0s
problemas de entrelacamentmde tangling) e espalhamento de codigsprieading code),
reduzindo a reusabilidade e aumentando a dificeldedevolucdo do software. Tratamento
de excec0es, distribuicdo e persisténcia sdo exsmplinteresses transversais (ELRAD apud

KULESZA; SANT'ANNA; LUCENA, 2005, p. 266). Na figar 1 supde-se um modelo de
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classes onde ha a implementacdo de um interesswdraal, como um controle ¢&y por
exemplo. Os pontos vermelhos em cada classe senefe implementacdo desse interesse.
Observa-se que eles estdo espalhados, poluindasses com implementacdes que nao séo

comuns do negdcio.

Fonte: adaptado de Barros (2004, p. 9).
Figura 1 — Exemplo de interesse transversal em odefo de classes

A POA surgiu através de pesquisas realizadas erora@iios de empresas e
universidades, com o objetivo de solucionar essdBas da POO. Essas limitacbes
contribuem para que o desenvolvimento de softwgue fmais complexo e impedem que 0s
processos e produtos sejam mais gerenciaveis iwdiseXRESENDE; SILVA, 2005, p. 1).
Kiczales et al. (1997, p.1) propuseram a POA coma tecnologia de programacgéo para
melhorar a separagéo de interesses no desenvoteindensoftware e contribuir com o

aumento da reusabilidade e manutenibilidade.

Para Nelson (2005, p. 13), o objetivo do desenswwito orientado a aspecto é
encapsular interesses transversais em moduloarfisitte separados do restante do cédigo.
“Pensando em termos abstratos, a orientacdo ataspatroduz uma terceira dimensdo de
decomposicdo. Além de decompor o sistema em objetados) e métodos (fungdes),
decompde-se cada objeto e fungcéo de acordo coteresse sendo servido e agrupa-se cada

interesse em um madulo distinto” (NELSON, 20051.3).
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Filman (2005 apud KULESZA; SANT'ANNA; LUCENA, 200%. 267) afirma que o
Desenvolvimento de Software orientado a AspectoQBSvem se consolidando como um
novo paradigma de desenvolvimento e seu objetivdisponibilizar métodos, técnicas e
ferramentas para apoiar a implementacéo, projespecificacdo de requisitos para enderecar
0S interesses transversais. Este paradigma endol® etapas de trabalho: a primeira é a
decomposicdo do sistema em partes ndo espalhadas entrelacadas. A outra consiste em
juntar essas partes novamente de tal forma quiteel@a o sistema desejado. Na POA néo ha
chamada explicita de métodos entre as partes.\&s itisso, € especificada em uma unidade
separada, como uma parte deve reagir a eventosagueem em outra parte. Isso reduz o

acoplamento entre as partes, pois elas ndo seaatdggtamente (NELSON, 2005, p. 17).

Resende e Silva (2005, p. 9) enfatizam que “o bdlogjdinal da POA é reduzir a
complexidade do desenvolvimento de software, perdatque as diversas preocupacoes
possam ser componentizadas, independentemente alenatureza, funcional ou né&o

funcional.”

2.2.1 Vantagens da POA

Nelson (2005, p. 17) lista algumas vantagens da:POA

a) menos responsabilidades em cada parte: comaitesesses transversais sao
separados em um médulo especifico, as classesgdeioendo ficam “poluidas”
com codigo que lida com interesses periféricos;

b) melhor modularizacdo: o nivel de acoplamentedaizido pelo fato dos mdédulos
nao se chamarem diretamente;

c) evolucéo facilitada: novos aspectos podem serseentados ao software sem a

necessidade de alterar o codigo existente;
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maior possibilidade de reutilizacdo: como o godndo estard entrelacado, a
possibilidade dele ser reutilizado em outros siateémaior;

implementacéo de requisitos nao funcionais: Basende e Silva (2005, p. 13) “a
POA tem facilitado principalmente a implementac&orelquisitos ndo funcionais

gue demandam solu¢des que ndo podem ser contidapearas um moédulo, mas

se espalham ao longo de todo o sistema.”

2.3 ELEMENTOS QUE COMPOEM A POA

Uma aplicacéo que utiliza POA é composta pelosiseggicomponentes:

a)

b)

d)

linguagem de componentes: segundo Irwin (19%id &ROTT, 2005, p. 26), “a
linguagem de componentes deve permitir ao programegtrever programas que
implementem as funcionalidades béasicas do sistamaesmo tempo em que néo
provéem nada a respeito do que deve ser implenentatinguagem de aspecto”.
Pode-se citar Java, C, Delphi como exemplos dediggm de componentes;
linguagem de aspecto: a linguagem de aspect® gewmitir que as propriedades
desejadas sejam implementadas de forma clara eisaore fornecer ao
programador constru¢cdes necessarias para criautiga que realizam o
comportamento dos aspectos, definindo o que e guserdo executadas (IRWIN,
1997 apud GROTT, 2005, p. 26);

programas de componentes: € o arquivo fonteit@sem uma determinada
linguagem de programacdo, como por exemplo, Delghi,Java, onde o
desenvolvedor implementa as regras de negociostieng utilizando técnicas de
orientacdo a objeto (GROTT, 2005, p. 27);

um ou mais programas de aspecto: programasegée sodificados utilizando a
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linguagem de aspecto (KICZALES et al., 1997, p; 24)
e) weaver: € o termo utilizado para referenciar aos comdpilas de linguagens

orientadas a aspectos” (RESENDE; SILVA, 2005, p. 27

2.3.1 Weaver

Também conhecido como combinador de aspectos, auadwr, a funcdo deste
componente é combinar os programas escritos emalgggn de componentes, no caso, as
regras de negoécio implementadas com orientacagetoplbom 0s escritos em linguagem de
aspectos, gerando um programa que mescle as falidahes definidas nesses programas de
entrada. Este processo € chamadowvdaving (GROTT, 2005, p. 27). Traduzindo para o
portuguésyeaver quer dizer teceldo. Para Nelson (2005, p.17)rrarfeenta € chamada dessa
forma porque “ela ‘tece’ os varios fragmentos degprmas em um programa unico.”

O weaver tem a capacidade de interceptar as chamadas aeloséém tempo de
compilacdo ou execucao, conforme seu propositoeenmml desviar o fluxo de execucéo e até
mesmo abortar a execu¢ao do meétodo (SILVEIRA g2@04, p. 6).

Na Figura 2 é apresentado o modelo de funcionantentonweaver.

Programa

Fonte: Barros (2004, p. 13).
Figura 2 - Modelo de funcionamento de weaver
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2.4 POA DINAMICA E POA ESTATICA

A POA pode ser estética ou dindmica. Isso quer djge os pontos do sistema que
serdo interceptados e o0s respectivos codigos gée se#roduzidos podem ser definidos em
tempo de compilacdo ou execucao (RESENDE; SILVAS2p. 27).

No caso da POA estatica, a juncdo dos programaspeto e componentes é feita em
tempo de compilacdo. Para criar ou alterar um #&spécnecessario implementar essas
definicdes na linguagem de aspecto, para depoipiamUma vantagem neste processo € a
seguranca, pois podem ser evitados erros em tempaatucdo. Como exemplo weaver
estatico tem-se o0 AspectJ (STEINMACHER, 2003, p. 7)

Na POA dindmica, a combinacdo dos programas detaspe componentes é feita em
tempo de execucdo. Piveta (2001, p. 10) afirma“gtravés de uma interface reflexiva, o
combinador de aspectos tem a possibilidade deoadici adaptar e remover aspectos em
tempo de execucdo.” Steinmacher (2003, p. 8) citA@P/ST e o AspectS como

combinadores de aspectos dinamico.

2.5 ASPECTO

A POA oferece recursos para apoiar na separacamidossses transversais, a fim de
melhorar a modularizacdo desses interesses. fe$o @través de abstracdes que permitem a
separacdo e composicao desses interesses paraziprodsistema desejado. Essa nova
abstracdo é chamada de aspecto (KULESZA; SANT'ANNACENA, 2005, p. 266).

O aspecto € a principal unidade de modularizacaorieatacdo a aspectos. Ela esté

para a orientacdo a aspectos assim como a cldaseaea a orientacdo a objetos. Da mesma

2 AOP/ST e AspectS sdo ferramentas de suporte ardidguagem SmallTalk (STEINMACHER, 2003, p.11).
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forma que as classes encapsulam métodos e atrilmst@spectos encapsulampostcuts e
advices. Dependendo da linguagem de aspecto, eles podeterceariaveis, métodos e
restricbes de acesso (NELSON, 2005, p. 22).

Para Resende e Silva (2005, p. 42) um aspectosd#wisto como uma unidade que
contém uma estrutura gmintcuts, que faz referéncia a determinados pontos defnito
sistema onde serdo executadas instrucdes quez@n fmrte do fluxo normal do programa.

Kulesza, Sant'anna e Lucena (2005, p. 267) definemspecto como “a unidade de
modularidade para interesses transversais. Elegpgulam uma funcionalidade que atravessa
varias classes do sistema.” Baseado no exemplagdeafl, a figura 3 mostra como fica
encapsulada a implementacdo de um interesse traabuéilizando técnicas de orientacéo a
aspectos. A implementacdo que antes estaria edpakgora estd encapsulada dentro de uma

Gnica unidade: o aspecto.

Fonte: adaptado de Barros (2004, p. 9).
Figura 3 — Representacdo de um interesse tranbuéligando orientacédo a aspecto
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2.6 JOINPOINT

O joinpoint ou ponto de juncdo é qualquer ponto identificalezitro da execucgéo de
um programa, como por exemplo: chamadas de métedosnstrutores, tratamentos de
excecOes, acesso a atributos das classes (GROTU®D, @039). Sdo nesses pontos que 0
codigo implementando naslvices, definidos dentro dos aspectos, serao introduzidos

No Quadro 1 tem-se um exemplo de um método, nadigpgm Delphi, que podera ter

umjoinpoint associado.

procedure T3intatico.parse (scanner @ TlLexico; semanticlhalyser : TSemantico) :
bhegin

self.scanner = sScanher:

self.semanticlinalyser := semanticlhalyser:

stack.clear:;
stack.add (Fointer (DOLLAR) ) ;
stack.add(Fointer (3TART 3TMEOL) ) :;

if (previousToken <> nil) and (previousToken <> currentToken) then
previousToken.destroy;
previousToken = nil:

if currentToken <> nil then
currentToken.destroy;
currentToken := scanner.nextToken:

while not step do

end;

Quadro 1 — Exemplo de método que podera estariadea unjoinpoint.

Resende e Silva (2005, p. 26) enfatizam que “asdifia da POA doutrina que é
possivel interromper o fluxo natural de um programaseugoinpoints, executar uma outra

rotina e continuar a execugao do programa comada tivesse ocorrido.”

2.7 POINTCUT

Os pointcuts, também conhecidos como conjuntos de juncdo, sdidadbs para
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especificar os pontos no programa de componentesedio interceptados e inseridos um
comportamento diferente (RESENDE; SILVA, 2005, p).40u seja, eles selecionam um

conjunto de pontos de juncdmifpoints). Nelson (2005, p. 22) cita que existem regras que
permitem flexibilidade na declaracdo geintcuts, ndo sendo necessario especificar um

pointcut para cad@oinpoint, o que tornaria a POA praticamente sem sentido.

Resende e Silva (2005, p. 45) comparamadstcuts com uma variavel que armazena
uma lista de assinaturas de métodos que seraceptados e terdo o fluxo normal do
programa alterado. Na execucao do programa, aoserado um desses métodos, o aspecto

entrara em acao executando as instrucdes defipédaso respectivpointcut.

2.8 ADVICE

Os advices séo construcdes semelhantes aos métodos na géierdaobjetos e sdo
associados agmintcuts. Eles contém o codigo que sera inserido no poafart;do quando o
pointcut correspondente for atingido. Podem ser executadtss, depois ou substituir o
método interceptado (KULESZA; SANT'ANNA; LUCENA, 26, p. 268).

O weaver seleciona ogoinpoints baseado nopointcuts definidos no aspect@uando
um meétodo associado gmnpoint for invocado, o0 aspecto entra em acéo executamdaigo
contido noadvice, antes ou depois do método invocado, conformeidefi podendo também
desviar para uma outra rotina como se nada tivassgecido (GROTT, 2005, p. 28).

Segundo Resende e Silva (2005, p. 86) a POA peguéenosadvices seja capturado
0 objeto que esta invocando o método interceptBggsa forma ele pode ser utilizado no
escopo dadvice, como se tivesse sido criado localmente e € ufeaérecia do objeto que

chamou o método.
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2.9 TRABALHOS CORRELATOS

Aspect) (KULESZA; SANT’ANNA; LUCENA, 2005, p. 26768) € uma extensdo da
linguagem Java para suporte a POA. Entre as fentasi@om suporte a POA ela € a mais
conhecida e utilizada. Permite a definicdo de podi®juncéo, que sao os locais onde serdo
executados os codigos de aspecto, como invocaca@tbelos e tratamentos de excecgbes. O
aspecto encapsula psintcuts, que € um conjunto de pontos de juncdo aduices, que s&o o
codigo de aspecto que deveréd ser executado nosspdmjuncdo. Em Aspectd ha trés tipos de
advices. before, onde o cddigo contido nadvice € executado antes da execucdo das
instruc6es do método interceptadfier, onde o codigo dadvice € executado apds o codigo
do meétodo interceptado; around, que toma o total controle de execugdo do método
interceptado, podendo ndo permitir a sua execugdxecutar um outro método no lugar. O
weaver recebe como entrada programas de componentesgeam@s de aspectos e gera
arquivos Java que podem ser compilados normalmente.

No Quadro 2 é mostrado um exemplo de um aspedtudieha linguagem AspectJ.

public aspect Meulspecto |
A deglaracio de um pointsut
pointout PointCut Um(): call (int Contsas.subtrairiint, int)):

A declaragfo de um advice para o PointCut Um()
bhefore () : Poinccutc Tmi(){

System.out.println("Capturado: ™ + thisdoinPoint) :
B

Quadro 2 — Exemplo de aspecto implementado em Akpec

Na Quadro 2 é implementado um aspecto com o nontMdaAspecto” e nele é
definido umpointcut (PointCut_Um) que seleciona corjanpoints as chamadas do método
subtrair da classe Contas, que passam dois argosndottipo int. O aspecto possui um
advice do tipobefore associado a espwintcut.

AspectC (STEINMACHER, 2002, p. 15) é uma extensadirdjuagem C com suporte
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a POA. Osadvices, que sdo os codigos de aspecto, sédo introduzaoBmites das chamadas
de funcbes do programa de componentes utilizado cemtrada, podendo ser executados
antes, durante ou depois dessas funcdes. Assim adimguagem C, aveaver do AspectC &
estatico. Steinmacher (2002, p. 15) afirma quedspectC é ideal para o desenvolvimento de
sistemas onde a eficiéncia € primordial, como n@eémentacdo de sistemas operacionais.”

Grott (2005) faz um apanhado geral da tecnologiargsmtacédo a aspectos e apresenta
detalhes tedricos da composicdo de um aspectoe@mlbgias que dao suporte ao
desenvolvimento de software e a inser¢do dentemdanharia de software. E visto com mais
detalhes a linguagem de aspecto Aspect]. E elabanadestudo de caso consistindo de
modelo de troca de informacdes entre sistemasdg&ieeos de envio e recebimento de
notificacdo de compra de mercadorias.

Piveta (2001) propde um modelo de suporte a proggam orientada a aspectos
visando definir abstracdes e mecanismos de confmsjge oferecam suporte de maneira
genérica. A implementacdo do modelo proposto asrale abordagem de interceptacdo de
mensagens foi batizada de Aurélia, e prové ori@otag aspectos para linguagem Object
Pascal. A abordagem foi implementada através dalagmotocolo de metaobjetos OPMOP
(LEITE, 2001 apud PIVETA, 2001), desenvolvido naiwgnsidade Federal de Santa
Catarina, que disponibilizam componentes que premovacilidades na confec¢do de

aplicativos com caracteristicas reflexivas.
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3 COMPILADORES

Um compilador é um programa que recebe como entradarograma fonte de uma
linguagem de programacgao e gera um programa eqoteaém uma outra linguagem. Este
programa gerado pode ser uma outra linguagem dgrgmacdo ou uma linguagem de
maquina especifica (AHO; SETHI; ULLMAN, 1995, p. 1)

Vargas (2005, p. 22) afirma que a compilacdo seadelivem dois processos,
denominados analise e sintese. No processo desgnélicodigo fonte é dividido, sendo
verificadas as propriedades de suas partes. Egtegso € realizado nas fases de andlises
|éxica, sintatica e semantica do compilador. O ggeo de sintese é responsavel por gerar o
programa destino. As fases de geracdo de codigoniatiario, otimizacdo de codigo e

geracgdo de codigo objeto fazem parte deste pracesso

3.1 ANALISE LEXICA

Price e Toscani (2001, p. 7) afirmam que o pridcipgjetivo da fase léxica é
identificar seqiiéncias de caracteres que constitwgdades |éxicas, também chamadas de
tokens. O analisador Iéxico ler cada caractere do progréonte verificando se os mesmos
fazem parte do alfabeto da linguagem, a fim detifiear os tokens. Os comentéarios e 0s
brancos desnecessarios séo ignorados pelo anali3allens sdo as unidades basicas de um
programa fonte, como identificadores, constantesémicas, palavras reservadas, operadores,
entre outros (PRICE; TOSCANI, 2001, p. 22).

Vargas (2005, p. 22) ratifica que se durante aism&éxica for identificado algum
token que n&o atenda a especificacdo da linguagem, sevieformado a ocorréncia de um

erro léxico no programa fonte.
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3.2 ANALISE SINTATICA

A funcdo da andlise sintética é fazer a verificat@estrutura gramatical do programa,
se ela contempla as regras gramaticais da linguégBihCE; TOSCANI, 2001, p. 9). Um dos
pontos mais importantes durante a fase de analistisa € a deteccdo de erros, pois boa
parte dos erros encontrados durante o processmaliseasdo detectados nesta fase. Para
Vargas (2005, p. 24) “um erro sintatico ocorre gleaa seqiéncia dekens ndo esta na

ordem definida na gramatica da linguagem.”

3.3 ANALISE SEMANTICA

“A fase de analise semantica verifica os erros séints no programa fonte e captura
as informacdes de tipo para a fase subsequenteerdgdg de codigo” (AHO; SETHI;
ULLMAN, 1995, p. 4). Para Price e Toscani (20019).a fun¢cédo do analisador semantico é
verificar se o0 significado nas estruturas sintgticdo programa, como comandos,
identificadores e expressdes, sdo compativeis, gmne@xemplo, a atribuicdo de um valor

decimal para uma variavel definida como inteiro.

3.4 LINGUAGENS DE PROGRAMACAO

Marshall (1986, p. 14) afirma que, assim como unguhgem natural, a linguagem de
programacao tem a finalidade de propiciar a conagdic. Ela € o meio de comunicacdo entre
o desenvolvedor que estard solucionando um detadmiproblema e o computador que
estard o auxiliando (PRICE; TOSCANI, 2001, p. 1y Wnguagens de programacdo Sao

projetadas com regras gramaticais comparativansamfges, de tal forma que sejam evitados
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0s problemas com ambigiidade (MARSHALL, 1986, p. 16
Price e Toscani (2001, p. 1) classificam como laggm de alto nivel aquelas que
cujas construcdes estdo mais proximas da linguagémnal ou do dominio da aplicacdo. Elas

sao as mais utilizadas hoje em dia.

3.5 BNF

A definicdo formal da sintaxe de uma linguagem degamacdo é chamada de
gramatica, que consiste em um conjunto de regragsgpecificam a sequéncia de caracteres
qgquem formam programas validos para a linguagem. dotacdo bastante utilizada para
descrever gramaticas de linguagem de programacd Backus-Naur Form (BNF)
(VAREJAO, 2004, p. 13).

Na década de 50, através de pesquisas distintd® eetacionadas, John Backus e
Noam Chomsky inventaram a mesma notacdo para defintaxe de linguagens de
programacao. Na década de 60 essa notacéo foahgente modificada por Peter Naur para
especificacdo da linguagem ALGOL 60. Essa novadeeda notacdo foi batizada de BNF,
também conhecida como Forma de Backus-Naur (SEBE30UO, p. 115).

A BNF utiliza abstracdes para definir as estrutusagaticas. As definicdes sao
chamadas de regras ou producdes e sdo compostasspabolos ndo terminais e simbolos
terminais. Os simbolos n&o terminais séo repredest@or um nome entre 0s sinais de “<” e
“>", Os simbolos terminais séo representados gel@ss (SEBESTA, 2000, p. 116).

Na Quadro 3 tem-se um exemplo com producdes BNd-gsqrecificar uma linguagem

de programacao.
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<programas ii= begin <Tista_stmt> end

<lista_stmts> ::= <sTtmts )
| <stmts ; <Tista_stmtz

<STML > D= wVarr = <exXpressaos
VAR = A | B | C
<EXAressan> l=  <vars + <vars

| <warsx - <varsz

| =war:

Fonte: Sebesta (2000, p. 117).
Quadro 3 — Exemplo de uma BNF de linguagem de progcao

Como pode ser visto no Quadro 3, ao especificar pnoducao, sua identificacéo fica
no lado esquerdo. Em seguida aparece o simbolbdue quer dizer, “é definida por”, e no
lado direito aparece a definicdo da producao, fdarmor simbolos terminais e ndo terminais.

O simbolo

gue aparece na definicdo de alguregsas significa “ou”.

3.6 EXPRESSOES REGULARES

Expressao regular “é uma composicao de simbolosctesies com funcdes especiais,
que, agrupados entre si e com caracteres litf@imam uma sequéncia, uma expressao”
(JARGAS, 2001). Essa expressao € interpretada ommme regra, e considerando uma
sequéncia de caracteres como entrada de dadopres&Xo obtera sucesso se parte ou total
da entrada de dados contemple as regras da exp(@8$8GAS, 2001).

Menezes (1998, p. 50) define expresséo regular comoformalismo denotacional,
também considerado gerador, pois pode-se infennoca@onstruir as palavras de uma
linguagem. E definida a partir de conjuntos baseoperacdes de concatenacdo e unido. S&o
consideradas adequadas para comunicacdo homem emh@mprincipalmente homem Xx
maquina.”

Os caracteres com funcdes especiais sdo chamadustdearacteres. Cada simbolo

tem sua funcéo especifica, que pode mudar depemandontexto no qual esta inserido, e
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pode-se agrega-los uns com os outros, combinaredofsncdes e fazendo construcdes mais
complexas (JARGAS, 2001). No Quadro 4 sdo apredgestalguns metacaracteres com sua

respectiva funcao.

METACARACTER FU N(;AO
Reconhece um caracter qualquer
* Concatenagao sucessiva zero ou mais vezes
+ Concatenagao sucessiva uma ou mais vezes
? Opcional
] Delimita uma lista de caracteres permitidos
0 Determina um grupo de caracteres

Fonte: Jargas (2001).
Quadro 4 — Exemplo de metacaracteres
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4 AOPDELPHI

Neste capitulo é feita a apresentacdo da ferrameéesznvolvida, batizada de
AOPDelphi. Inicialmente s&o apresentados o0s reqgsisprincipais e em seguida a sua

especificacao e a operacionalidade da implementacéo

4.1 REQUISITOS PRINCIPAIS

O AOPDelphi é uma ferramenta de engenharia de aodtwoltada para o
desenvolvedor. Deve prover suporte a programacgi&otada a aspectos para a linguagem
Delphi. Os programas de aspectos devem ser esenitasna linguagem propria.

Deve possuir unweaver para fazer a jungao dos programas de componentes e
aspectos. Qveaver deve receber como entrada um ou mais programasEctos e um
arquivo de projeto do Delphi (arquivo .dpr). O avgudpr deve ser de um projeto Delphi que
nao possua erros de compilacdo e seus programasdestar implementados utilizando
orientacdo a objetos. A ferramenta deve realizalises 1éxica e sintatica dos programas de
aspectos fornecidos como entrada. Como saida, ramfenta deve gerar programas na
linguagem Delphi que mesclem as funcionalidades glogramas de componente e de
aspectos fornecidos na entrada.

A ferramenta deve possuir um ambiente para impléagéo dos programas de

aspectos.

4.2 ESPECIFICACAO

Nos topicos seguintes é apresentada a especifickcdramenta. Primeiramente é
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exibida a especificacdo da linguagem criada papeeimentacéo dos aspectos. Em seguida é
apresentada a especificacdonmver através dos diagramas de casos de uso, atividatkes e

classes.

4.2.1 Especificacdo da linguagem de aspecto

A linguagem de aspecto criada é uma linguagencasgsensitive. Apesar de ter sido
inspirada na linguagem de aspectos do AspectXistaxe e seus comandos sdo semelhantes
aos da linguagem Delphi, pois ela € uma extenssgaddtima linguagem. Para especificacao
da linguagem foi utilizada a ferramenta GALS (GEBSE003). As definicbes regulares de
auxilio para definicdo dkens, ostokens e a gramatica da linguagem foram definidas nesta
ferramenta.

Na definicho da gramatica foi utilizada a notac@dFB O quadro 5 apresenta a

gramatica da linguagem AOPDelphi e algumas defesgégulares por ela utilizada.
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Definicbes regulares utilizadas na BNF

IDENTIFICADOR : (<letra> | "_") (<letra> | <digito>
CURINGA_IDENTIFICADOR: ("*" (<letra> | <digito> | "
| (<letra> |"_") (<letr
(<letra> | <digito> |
| (<letra> |"_") (<letr

CODIGO : .

[ ")

)

a> | <digito> | "_")* "

"M (<letra> |"_" | <digito>))
a> | <digito> | "_")* "*")

BNF

<AOPDelphi> ::= <define_aspecto> <declara_variaveis
<implementation>
End.
<define_aspecto> ::= IDENTIFICADOR = Aspect
<letra> ::= [a-zA-Z]
<digito> ::= [0-9]
<declara_variaveis> ::= Var <lista_variaveis>
g

<lista_variaveis> ::= <lista_identificador> : <tipo

<lista_variaveis_linha>
<tipos_primitivos>::= string

| integer

| real

| double

| extended

| currency

| boolean

| variant

| word

| byte

| char
<lista_identificador> ::= IDENTIFICADOR <lista_iden
<lista_identificador_linha> ::=, IDENTIFICADOR <li

| £

<lista_variaveis_linha> ::= <lista_variaveis> |
<implementation> ::= Implementation <declara_pointc

g
<declara_pointcuts>::= IDENTIFICADOR : Pointcut = (
<lista_pointcut>
<joinpoint>::= <excecao> | <metodo>
<excecao>::= Exception <indentificador_excecao>
<metodo>::= <tipo_metodo> <id_classe_metodo> . <id_
( <parametros>)
<tipo_metodo>::= Procedure | Function | Constructor
| Destructor | <curinga>
<id_classe_metodo>::= IDENTIFICADOR
| <curinga>
| CURINGA_IDENTIFICADOR
<parametros>::= <tipos_primitivos> <parametros_linh
| <curinga>
<parametros_linha>::=, <tipos_primitivos> <paramet
| £
<lista_pointcut>::= <declara_pointcuts>

| £
<declara_advices>::= Advice IDENTIFICADOR : <tipo_a
<codigo_advice> ;
<lista_advice>
<tipo_advice>::= Before
| After
<lista_advice>::= <declara_advices>
| £
<indentificador_excecao>::= IDENTIFICADOR | <curing
<curinga> ;= *
<codigo_advice> ::= Begin (<codigo>)* EndAdvice
<codigo> ::= CODIGO

S_primitivos>;

tificador_linha>
sta_identificador_linha>

uts> <declara_advices>

<joinpoint>) ;

classe_metodo>

a>

ros_linha>

dvice>;

a>

Quadro 5 - BNF da linguagem AOPDelphi
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4.2.2 Especificacédo do protétipo

A ferramenta foi especificada utilizanddJaified Modeling Language (UML) como
linguagem de modelagem. A seguir sdo apresentaddisgramas de casos de uso, atividades

e de classes, que foram implementados na ferrarketeaprise Architect.

4.2.2.1 Diagrama de casos de uso

A ferramenta possui trés casos de uso associagostamico ator: 0 desenvolvedor. Os
casos de uso sdo: Implementar programas de contgsndmplementar programas de
aspectos; e Compilar projeto.

O caso de uso Implementar programas de componenissste no desenvolvimento
de um projeto escrito na linguagem Delphi, comitasde orientagdo a objeto. Esse projeto
sera fornecido como entrada weaver e seus programas serdo afetados pelos programas de
aspectos.

O caso de uso Implementar programas de aspectase@adop na implementagédo dos
programas de aspectos na linguagem criada paréredidade. Para isso, a ferramenta conta
com um ambiente para programacdo dos aspectoscammandos basicos de manipulacdo de
arquivos, como abrir, salvar ou criar um arquivedmadO comando compilar realiza analises
|éxica e sintatica do programa de aspectos, indicanocorréncia de erros com sua respectiva
posi¢cdo no programa fonte.

O caso de uso Compilar projeto é a principal fumgiiclade da ferramenta. O
desenvolvedor especifica os parametros de um prajetseja, seleciona um projeto Delphi
(arquivo .dpr) que tera seus programas afetadas @spectos e indica esses programas de

aspectos, que irdo interagir com o projeto Delgpitando o desenvolvedor executa o
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comandoweaving da ferramenta, que € o processo de compilacado derejeto orientado a
aspectos, aveaver inicialmente compila o projeto Delphi para cectii de que este néo
possua erros de compilacdo. Em seguida sdo comgilasl programas de aspectos. Nao
havendo erros de compilacdo nos programas de canfese de aspectosweaver varre 0S
aspectos do projeto e baseado em geirgcuts, localiza osjoinpoints correspondentes nos
programas de componentes, e faz a mesclagem negedesacddigoadvice no método
interceptado. Para finalizar o processo, o prdpiphi alterado € compilado para certificar
de que nao houve erro durante a juncao dos foltees de iniciar as alteracdes, os fontes do
projeto Delphi sdo duplicados e todas as modifieagio feitas no projeto cépia, a fim de
preservar integros os fontes originais, para quedesenvolvedor possa manté-los
normalmente.

Na figura 4 € apresentado o diagrama de casosodgauerramenta e nas figuras 5, 6 e
7 sao apresentados com detalhes os casos de ulemnenpar programas de componentes,

implementar programas de aspectos e compilar progtpectivamente.

Irmplementar
programas de
camponents

Irnplerentar
programas de
aspacto

Desernwolwedor

Compilar projeto

Figura 4 — Diagrama de casos de uso da ferramedRD&Iphi
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Implermentar
programas de
componentes

Desenwolweador

O desenvolvedor deve implementar os programas ogpauoente

Descricao escritos na linguagem Delphi, com técnicas de tago a objeto.
Este programa sera fornecido como entradaeawer.
Ator Desenvolvedor

- O weaver deve receber um arquivo de projeto do Delphi como

Requisitos Atendidos
programa de componente.

- Programa de componente implementado poderd seecido

Pds-condicbes
como entrada na ferramenta.

Figura 5 — Caso de uso Implementar programas dpmoamtes

Implermentar
programas de
aspectos

Desenwolweador

O desenvolvedor deve implementar um ou mais proggsane

Descricao : . L
aspectos escritos na linguagem proépria da ferrament

Ator Desenvolvedor
- Os programas de aspectos devem ser escritos enlingnagem
propria.

Requisitos Atendidos ;l;(\e/\(/:?i\éer deve receber como entrada um ou mais programas de

- A ferramenta deve possuir um ambiente para im@htatao dos
programas de aspectos.

\"2J

- Deve existir a pasta Base no diretério correnteaglicativo

FiE-Eorelies AOPDelphi, com os arquivo .xml que armazenam oR{0s.

- Programas de aspectos implementados poderédoosecidos

P6s-condicoes
¢ como entrada na ferramenta.

Figura 6 — Caso de uso Implementar programas cetasp
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Compilar projeto

Dezenwvaolweadaor

O desenvolvedor deve informar aseaver o projeto Delphi
(arquivo .dpr) que sera afetado pelos programasplectos.
- Deve informar também um ou mais programas de caspe
escritos na linguagem da ferramenta.
- O desenvolvedor informa a ferramenta as listaanits que nag
serdo analisadas pelo compilador durante o procksseaving.
- A ferramenta realiza a analise léxica e sintaiea programas de
aspectos fornecidos como entrada.
- Em seguida a ferramenta realizaveaving baseado no projeto
Delphi e nos programas de aspectos fornecidos centada,
mesclando suas funcionalidades.

- Para finalizar, o projeto Delphi resultante deeaving é
compilado. Se durante a compilacdo for encontrddona erro,
este deve ser informado se provém de codigo Dealperido
dentro do aspectadvice) ou se é resultado da juncédo de cod
durante oveaving.

Descricao

go

Ator Desenvolvedor

- Deve prover suporte a programacéo orientada ectsp para a
linguagem Delphi.
- A ferramenta deve realizar andlises l|éxica e é&sod dos
Requisitos Atendidos | programas de aspectos fornecidos como entrada.

- A ferramenta deve gerar programas na linguagemphDeue
mesclem as funcionalidades dos programas de comigomede
aspectos fornecidos na entrada.

- Deve existir a pasta Base no diretorio correrteaglicativo
AOPDelphi, com os arquivo .xml que armazenam Of0s.

Pré-condicbes - Deve existir a pasta Saida no diretério corredteaplicativo
AOPDelphi, que € a pasta onde sera gerado o projets o
weaving.

E gerado um projeto Delphi mesclando as funciondks dos

o Eegtes programas de componentes e aspectos fornecidograda

Figura 7 — Caso de uso Compilar projeto

4.2.2.2 Diagrama de atividades

No diagrama de atividades estdo especificadas rasohalidades da ferramenta de
forma geral. Ele esta dividido em duas raias, sspreadas pelo desenvolvedor e a ferramenta,

com suas respectivas atividades. Na figura 8 ésaptado o diagrama de atividades da



ferramenta AOPDelphi.
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Desenvolvedar

Inicio

!

Implemertar programas
de aspectos A

Implermertar programas '|
de componentes I}

Femamenta

Foszui Ermos?

Informar programas de
entrada

[Sim]

Cormpilar programas de
[5im] [MEa] ! aspectas

Compilar programa de
componsntes

Possui Eros?

Duplicar programas de
componentes

Compilar programa
resultado do weswing

Realizar Weawving

Apresentar erros e sua

Frozsui Erras™ [5im] arigern

[H3a]

Executar programa
compilado

®

Final

Figura 8 — Diagrama de atividades da ferramentaP&lphi

A descricéo detalhada das atividades do diagraapgesSentada no quadro 6.
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ste

Atividade Raia Descricao
O desenvolvedor implementa programas de
Implementar program I co_mponentgs escritos na Ilnguggem Delph|,
pieme ? programas eDesenvoIvedor utilizando técnicas de orientac&o a objeto. E
componentes programa sera fornecido como entrada no
weaver.
O desenvolvedor implementa programa(s) de
Implementar programas | aspectos escrito(s) na linguagem especifica
P brog Desenvolvedor P (8) na linguagem esp

aspectos

ferramenta, para ser fornecido como entradd no

Weaver.

Informar programas de
entrada

Desenvolvedor

O desenvolvedor informa ageaver um ou
mais programas de aspectos na linguagem
AOPDelphi (arquivo .dao) e um arquivo de
projeto do Delphi (arquivo .dpr). Pode inform
também listas de units que ndo devem ser
afetadas pelos programas de aspectos.

Compilar programas de
componentes

Ferramenta

Inicialmente, a ferramenta compila o programa

de componentes (projeto Delphi) para certifi¢ar

de que este ndo possui erros, pois deve ser
fornecido para eveaver um projeto que esteja
compilando.

Compilar programas de
aspectos

Ferramenta

A ferramenta compila os programas de aspe
e organiza em objetos as informagdes
necessarias para em seguida fazgeaving.
Para cada fonte de aspecto (arquivo .dao) é
instanciado um objeto de TAspecto. O cédig
Delphi escrito entre "Begin" e "EndAdvice" n
fonte de aspecto nédo é analisado pelo
compilador.

ctos

Duplicar programas de
componentes

Ferramenta

A ferramenta faz uma copia de todos os font
do projeto Delphi. As altera¢gdes que serdo

feitas peloveaver serdo realizadas no programa

copia.

Realizarweaving

Ferramenta

Baseado nopointcuts extraidos em cada
aspecto, a ferramenta gera expressoes regu
para varrer os fontes do projeto Delphi,
localizar ogoinpoints que devem ser
interceptados e implementar a alteracéo esc
no respectivadvice.

ares

rita

Compilar programa
resultado daveaving

Ferramenta

A ferramenta compila o projeto Delphi apos ¢

weaving para certificar de que o mesmo néo
possui erros.

Apresentar erros e sua
origem

Ferramenta

Havendo erros de compilacao no projeto Del
apos oweaving, a ferramenta apresenta os tai
erros e sua origem. Ou seja, € informado se
erro em questéo provém do cddigo escrito n
advice ou é em funcao da juncéo feita no
weaving.

phi

D

Executar programa
compilado

Ferramenta

N&o havendo erros de compilacdo no projetg
Delphi ap6s aveaving, a ferramenta executa d
programa gerado (arquivo .exe).

Quadro 6 — Descricdo das atividades
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4.2.2.2.1 AtividadéVeaving

Dentre as atividades apresentadas no diagramaadosna figura 8, se destaca a
atividadeWeaving, principal atividade da ferramenta. Nela € represinb processo desde a
selecao dasanits que serdo analisadas peleaver até a juncdo do codigo contido advice,
guando este é inserido no método interceptado marointcut. O diagrama de atividades do

processaveaving € representado na figura 9.

Inicia

Carregar fila de units que
serao analisadas

H{ Ler aspecto

Ler pointout

g’

i’

Qs

Gerar expressac regular
baszeada no pointout

B

Localizar joinpoint 2
inserir advice

N

Sim

Maa Sim

Ha maiz aspecta™ \/

Aspecta possui mais pointcut™

Figura 9 — Diagrama de atividades do processeedeing

Neste processo, inicialmente a ferramenta extrardoivo de projeto Delphi, que sera
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afetado pelos aspectos, @sts que estdo diretamente associadas ao projeto erstias a
uma fila. Essasnits também séo lidas, e delas sédo extraidamiésas quais elas se referem,
e as mesmas sao adicionadas a fila. Este procesepete para todas asits referenciadas
no projeto. Em seguida, weaver varre a lista de aspectos do projeto e para csplecto,
varre a lista d@ointcuts, gerando expressdes regulares baseadas em swrasaigies. Essas
expressdes regulares sao parametros de buscanitasadicionadas a fila para serem
analisadas pelaveaver. Ao detectar nos fontes analisados algum métodocqueemple a
expressao regular em questéo, o codigo contid@eoses associados apointcut é inserido

neste método, antes ou depois do cddigo ja implemdenconforme definicdo dalvice.

4.2.2.3 Diagrama de classes

Como foi utilizada a ferramenta GALS (GESSER, 200@) especificacdo da

linguagem de aspecto, as classes que se referamongumlador dos programas de aspectos

foram geradas por essa ferramenta. Essas clasdeseggesentadas na figura 10.
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Exception
EAmalysi=sError

position: integer

woonstryctors createfstring, integean
woonstructors createfstring)
gethlessaged) @ string

getPosition() ; integer

i

+ o+ o+ o+

ElLexical Error ESyritaticError EZemanticError
+ woonstructors createlstring, integer + woonstructors create(string, integer: + wconstructors create(string, integer)
+ wocanstructors cre atelstring) +  woonstructars createcstring) + woonstroctors createstring)
1 1 1
1
1 1
TLexizo ) X
TEintatico TSemartico
input: string e
position: integar Ao ! + emecutedctionintzger, TToken)
endFPos: integer - currentToken: TToken ——
- previaousToken: TToken 1
+ weonstructors create() scanner_: TLe><|co. :
+ wconstiucters craaterstring) semanticinalyser: TSemantico 1
+ setinput(string)
+ setPesitiontintegean +  woonstructars created) S
+ setEndlintegan 1 1|+ adestructors destroy) N
+ nésdTokeng: TTokan +  parzeTLexico, TSemantico) - hlener
stép): boolean 1 :

riextStatelchar, integer) Dinteger
tokenForstatefintegern : integer
lookup Tokeniinteger, string) ; integer
hasinput) : boolean

nextChan) : char

lexeme: string

pushFroductionfinteger, integer) : boolean position: integer

isTerminallinteger:: boolean
isMonTerminal{integen : boolean
isSemanticActionfinteger : boalean

woonstriuctors createlinteger, string, integen
gethd() : intager

getlexemeal): sing

getPosition : integer

o+ o+ o+

Figura 10 - Classes geradas pelo GALS (GESSER,)2003

Das classes geradas pelo GALS (GESSER, 2003)ca goe sofreu modificacdes foi
a classe TSemantico. Como o objetivo do GALS érgamnalisadores léxico e sintatico, a
classe TSemantico foi gerada apenas com a assindbumétodo executeAction (action :
integer; const token : TToken).

Na figura 11 estdo representadas as classes crjgal@s desenvolvimento da
ferramenta. A classe TSemantico gerada pelo GAl&Beap novamente, desta vez com as
alteracOes feitas para atender as necessidade®tdtign. A fim de extrair as informacoes
necessarias dos programas de aspectos para posésrie realizar aveaving, e para garantir
a semantica dos programas de aspectos, a classmaii@® foi alterada, sendo

implementado o método executeAction e adicionad®® métodos e atributos.



45

TAspecto
TSemartica

Fldentificador: String
Wariaweiz Aray of Sting Tariawvel
FosicaoWariawais: Aray of Integer +  wproperty gets Getldentificadon] @ String = =

Y : +  wpmoperty sets SetldentificadonString) El'l?i':gt'm'l?:'?:or:Pr?::i:i\gro
+ executedction(integer, TToken) +  adicionalfariavel]): void *1 :

GetT!poPn.mltn.ro(Stn.ng) 2 TTI-pDPII!'nItI\I:D * ad!c!onaPc-u?tcu'Q 3 v.c-|d 0.7 |+ wproperty gete Setidentiticadsm) : Sting
GetTipodoinpoint(String) : TTipodoinpoint il 1|+ adicicnafdvice]): void ¥ wpinperty gate GetTipnG: TTipnPrmitia
EEtHpesduisE AL TibaRdvins T Jetbinioiinegs s TReieut + wproperty setw SetldentifieadorSting)
Consisteldentificadoryariavel{String, Integen : void - GetTotalPointeul] @ Integer + property sats SetTipo(TTipsFrimitive)
Conzisteldentificad orP ointout(String, Intager : woid - GetAdvice(lnteger) : TAdvice
ConsisteRelacaoP ainteutfdwicel @ void - GetTotalAdwices() : Integer
ConzisteDeclaracoesPointout]) © woid - GetVariavellnteger) © TWariavel

GetTotalWariavei]) : Integer ;

1 4
1 1 1.7 Thdwice

TWeazwer - Fldentificador: String
- FTipo: TTipoAdvice
FFrojeto: String - FCodige: String

wpraperty gets GetProjetol): String
wproperty sete SetProjetolString)
adicionafspectolTAspecta) : void
compilalSting): vaid
weaving(String, TStrings) : waid
adicianaloinpointTJoinpoint) : woid
Gettspectollntegern) : ThAspecto

wproperty gets SetCodigody: String
aproperty gets Getldentificadon] : String
aproperty gete GetTipol: TTipodAdvice
wproperty sets SetCodigo(String)
aproperty sets SetldentificadonString)
aproperty sete SetTipolT TipoAdwice)

T

o+ o+ o+ o+

GetTotalfspectos]) : Integer i
Getloinpointinteger) : Tdoinpoint TRaimout
GetTotalloinpointal : Integer

eraExpressacRegulanTRointeut) : String - Fldentificadar: String
GeraExpRegStringMant ase SensitiveString) © String - FTipodoinpoint: TTipodoinpoint

LocalizadoinpointluntafdviceString, TAdvice) D woid - FClasse: String
Fhletodo: String
FParametros: Amay of String

1 - FCuringaMoParametra: Boolean
B + wproperty gets GetClassel) : Sting
. : +  apropery gets Getldentificadon]) : String
THeippaint +  wproperty gets Gethdetodol) : String
Fissinatura: String + wproperty gets GetParametios]) @ Aray of String
FArquive: String + apropery gets GetTipodoinpoindl: TTipodainpoint
FLinha: Integer +  gproperty gets IsCuringaMoFarametre() : Boolean
+ wpropery setn SetClasse(Sting)
+  gproperty gete Getdrquivel) : String + wproperty sets SetCuringaloParametrofBoolean)
+ _wproperty gets Gebhssinatural) : String |4 1|+ wpropery sete SetidentificadonString)
+  wproperty gets Getlinhal) : Integer +  cpropery sets SethletodofString)
+  wproperty sete SetfrquivelString) +  wpropery sets SetP arametrosiArray of String)
+ wproperty setn SetfssinaturalSting) + gproperty sets SetTipodoinpointTTipodoinpoint)
+  wproperty sets Setlinhatintegen - GetParametroflntegen : TTipoPrimitive

GetTotalP arametrozly : Integer

Figura 11 — Diagrama de classes da ferramenta A(PRDe

Na compilacdo de um projeto AOPDelphi, para cadagnama de aspecto é
instanciado um objeto de TAspecto. O mesmo acomeeea classe TSemantico. Quando o
analisador sintatico faz garsing, € invocado o metodo executeAction da classe T6&toa
para cada acdo semantica definida na gramaticgagisabem.

Durante oparsing, o compilador identifica no programa fonte as &egis, o0s
pointcuts e osadvices do aspecto. Para cada um desses sao instancigdtssate TVariavel,
TPointcut e TAdvice, respectivamente, armazenanslodevidas informacdes. A classe
TAspecto possui uma composicdo para cada uma degsaslasses. A composicdo de
TPointcut armazena opointcuts detectados no programa de aspecto. No momento do

weaving eles serdo utilizados para saber quais os méawgprogramas de componentes
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devem ser interceptados. A composicdo de TAdviceaaena osadvices declarados no
aspecto, sendo que para cadatcut deve haver pelo menos wdvice. O atributo FCodigo
de TAdvice armazena o cédigo que sera inserido dpuanpointcut correspondente for
acionado.

A classe TWeaver é a principal classe da ferramddota objeto de TWeaver é
instanciado no momento deeaving de um projeto AOPDelphi. No atributo FProjeto é
armazenado o caminho do projeto Delphi (arquivo).dfetado pelos programas de aspectos
que compdem o projeto AOPDelphi. A classe agregahjstos de TAspectos que séo
instanciados na compilagdo dos programas de aspeétgrega também objetos de
TJoinpoint, instanciados no momento que € locatiazad método que sera interceptado pelo
aspecto.

No métodoweaving de TWeaver acontece a principal funcionalidaddeda@amenta.
Tendo os programas de aspectos compiladegaeer percorre a lista de aspectos do projeto
e para cadaointcut dos aspectos é chamado o método GeraExpressaaRaegé baseado
nas informacdes dpointcut gera uma expressao regular para localizar o mé&jodaleve ser
interceptado. A busca e a jun¢do do fonte é fata método LocalizaJoinpointJuntaAdvice,
gue recebe como argumentos a expressao regulaétddara ser localizado eadvice que se

referem agointcut.

4.3 IMPLEMENTACAO

Nesta secdo sdo abordados os aspectos sobre anenpedo do prototipo, as

ferramentas utilizadas para sua construcao e tuseibnamento.
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4.3.1 Ferramentas utilizadas

A ferramenta foi implementada utilizando a linguagde programacéo Delphi no
ambiente Borland Delphi 7. No quadro 7 € apresentath trecho de cddigo fonte da

ferramenta. O codigo se referenterface da classe TPointcut.

Thzpecto = class

private
Fldentificador: String:
FListsa Pointcuts: TList;
FLista Adwvices: TList;
Flizta Variaweis: TList;

Function GetPointecut (I: Integer): TPointcut:
Function GetTotalPointcuts @ Integer:
Function Getldvice(I: Integer): Tidvice;
Function GetTotalldvices: Integer;
Function GetWariavel(I: Integer): TVariavel;
Function GetTotalVarisveis: Integer:
public
function adicionaVariavel (Nowe: String): TVariavel:
function adicionaPointcut (Nomwe : String): TPRointcout:
function adicionaldvice (Nome: String): Tidwvice:
constructor Create;
destructor Destroy: override;
property Identificador : String read Fldentificador write FIdentificador:
property FPointcut[index : Integer] : TFointeut read GetPointcout:
property TotalPointcuts @ Integer read GetTotalPointcuts:
property Ldvice[index: Integer]: Tidvice read Getlidvice;
property Totalldvices : Integer read GetTotalldvices:
property Variavel[index: Integer]: TWariavel read GetWVariawvel:
property TotalVariaveiz @ Integer read GetTotalVariaveis:
end;

Quadro 7 4nterface da classe TAspecto

Para trabalhar com as expressfes regulares, haada a biblioteca RegExp Studio
(SOROKIN), que € uma bibliotecineeware para trabalhar com expressfes regulares no
Delphi.

Na implementacdo do compilador dos programas dectspfoi utilizada também a
ferramenta GALS (GESSER, 2003). O GALS é um gerddaxnalisadores léxico e sintatico.
Nele foram geradas as classes para a implementiagdanalisadores Iéxico e sintatico, e a

interface da classe do analisador semantico. O GALS tengaooge gerar essas classes nas
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linguagens C, Java ou Delphi. Isso & feito com h@s® definicbes regulares, palavras
reservadas, simbolos especiais, gramatica e outi@snacdes que sdo fornecidas como

entrada na ferramenta. No quadro 8 é apresentaderface da classe TLexico, gerada pelo

GALS.
TLexico = class
public
constructor create; overload:
constructor create(input : string):; overload:;
procedure Setlnput (input : string);
procedure sSetPositionipos @ integer):
procedure s=etEnd(endFos @ integer):;
function nextToken : TToken: //raises ELexicalError
private
input : string;
position @ integer;
endPos @ integer:
function nexti3tate (¢ : char: state : integer) : integer:
function tokenForitate (state @ integer) @ integer:
function lookupTokenibase : integer: key : string) : integer:
function hasInput : hoolean;
function nextChar : char:;
end ;

Quadro 8 +nterface da classe TLexico

4.3.2 Operacionalidade da implementagé&o

Ao ser executado o aplicativo AOPDelphi.exe, inminte a ferramenta verifica a

necessidade de criar alguns diretérios. A estrutleadiretérios do AOPDelphi esta

representada na figura 12.
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fﬁ’.ﬁ.OF‘Delphi.exe
[Ch5aida

_| Projetos
[jLista de units
CiEntrada

[_Base

Figura 12 — Estrutura de diret6rios do AOPDelphi

A pasta Projetos é criada para armazenar os psofgddDelphi salvos. A ferramenta
trabalha com o conceito de projeto. Um projeto A@PRDI € um conjunto de informacgdes
organizadas em um arquivo que especifica o pr&jelphi que sera afetado pelos aspectos,
0s programas de aspectos que irdo interagir comojetp Delphi e algumas restricbes de
units que ndo devem ser aspectddBste arquivo possui a extens&o .apr e é organzamo
um arquivo .ini. Ao ser acionado o comando paraasalm projeto, a ferramenta sugere que
seja salvo no diretorio projetos criado no mesnsalldo arquivo executavel.

A pasta Base armazena os arquivos XML utilizadds @plicacdo. Sao utilizados trés
arquivos XML (Aspectos.xml, ListaUnits.xml, Projsteml) para armazenar as informacdes
de projetos AOPDelphi. Esta pasta ndo é criadafpalamenta, porém é fundamental a sua
existéncia no diretdrio da aplicagdo com os trgsiaos .xml. Do contrario, ao ser executada
a ferramenta, serd emitida uma mensagem informandoséncia dos arquivos .xml e em
seguida a aplicacdo seré abortada.

A pasta Entrada guarda os arquivos de aspectoenmeptados na ferramenta. Ao
executar o comando para salvar um programa de tas@eaplicacdo sugere que este seja
salvo no diretdrio entrada. Os arquivos de progsade aspectos em AOPDelphi possuem
extensé&o .dao.

A pasta Lista deunits é utilizada para armazenar as listasudds que ndo serao

afetadas pelos programas de aspectos. A ferrandispée de mecanismos para criar tais

® Trata-se de um neologismo. E 0 mesmo que sedafgelo aspecto.
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listas. Ao salvar uma lista, o diretério lista deits € sugerido como local para salvar o
arquivo. Os arquivos de lista deits séo arquivos do tipo texto com extensao .lun.

A pasta Saida é utilizada para armazenar os faidss projetos AOPDelphi ja
compilados.

Com excecdo da pasta base, as demais pastas ctamlagiadas no diretorio da

aplicacdo ao iniciar a ferramenta, caso algumasdefio exista. Quando € executada a

aplicacao ela é apresentada conforme mostra afigur

7 TCC - AOPDelphi

Projeto. Aspecto  Unit  Sobre

Editor de Aspectos

Projeto Delphi

- Aspectos  Units ndo afetadas por aspectos —

Lista de aspectos do projeto [l =1

r Listas de units ndo afetadas por aspectos”

1810

et Weaving| KL sair |

Figura 13 — Apresentagéo da ferramenta AOPDelphi

A tela do AOPDelphi é formada por duas guias. RoofOP e Editor de Aspectos. A
guia Editor de Aspectos € o ambiente para programaps aspectos. O ambiente possui
comandos béasicos de manipulacdo de arquivos corirg sddvar, solicitar um arquivo novo,
além da fungcdo compilar. Possui uma area com oregltra implementar os programas de
aspectos e abaixo do editor, uma area destinade®@sagens de compilacdo (erros, avisos).

A tela com a guia Editor de Aspectos ativa, compuaograma de aspecto aberto, e as opgdes
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de comando para programas de aspectos estdo reposse nas figuras 14 e 15,

respectivamente.

7 TCC - ADPDelphi

Projeto. Aspecto  Unit  Sobre

Projeto AOP Editar de Aspectas

D:\Faculdade\Fase 10YTCC IIYPrototipo\Exe\Entradakexemplo.dao

LExemplo = Aspect
Implementation
MeuPointcut @ Pointcout = (procedure *.Inserti(®))]:

Advice MeuPointcut: After;
begin

Showmmessage (Self.NowmeTabela + Chril3) + DataModule.3QLExec.Z0L.Text):
Endidvice;

End.

Compilado! - Di%FaculdadeyFase 1MWTCC IINProtatipotExelEntradatexemplo.dan

Figura 14 — Ambiente para programacao dos aspectos

Aspeckn

Moo

| Abri [
Salvar

Salvar como
Fechar

Cormpilar Ckrl+F2

Figura 15 — Opcdes de comando para um programspeeta

A figura 14 mostra o ambiente com um programa geases aberto. No programa foi
implementado um aspecto de nome AExemplo que pasfwintcut MeuPointcut. Este
pointcut se refere a todos os métodos de insergéeerf), seja qual for a classe e
independente da quantidade de parametros gque teja eassando. Qointcut possui um

advice do tipoafter associado, que conforme foi implementado, devexsectutado depois da
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execucdo do método que sera interceptado. Ou segie exemplo, qualquer classe do
sistema que invocar o métodiasert, ap0s a execucao da ultima instrugcdo do métoda, se
executada a linha Showmessage(Self.NomeTabela + (AZhr +
DataModule.SQLExec.SQL.Text). O ternfelf dentro do cddigoadvice estara sempre
fazendo referéncia ao objeto que esta invocandoétodu interceptado. O manual da
linguagem de aspecto AOPDelphi esta disponivepéndice A deste trabalho.

No editor de aspectos, ao executar o comando campilprograma fonte € analisado
léxica e sintaticamente. Sendo encontrado algun) este € informado ao usuario na parte
inferior da tela, através da mensagem e a posig&ord (linha, coluna) no programa fonte. O
cursor também é posicionado no local do erro ngraroa fonte. No caso da@slvices, o
codigo escrito entrdbegin e EndAdvice néo € analisado pelo compilador. Para isso
acontecer seria necessario trabalhar com a gran@tiopleta da linguagem Delphi.

Na guia Projeto AOP sédo definidos os parametroa pampilacdo de um projeto
orientado a aspectos. A figura 16 apresenta asespd@ comando para um projeto

AOPDelphi.

Projeta

Mowao
ahrir
Salvar
Fechar

Weaving F9

Sair

Figura 16 — Opcdes de comando para projetos AORDelp

No campo Projeto Delphi é informado o arquivo daigip Delphi (arquivo .dpr) que
sera envolvido no projeto orientado a aspectosa3 @dunits que fazem parte desse projeto
serdo aspectadas, com excecao daquelas que estimetaidas nas listas denits que nao
devem ser afetadas por aspectos. A ferramentacefenecanismos para criar essas listas e

sua tela é apresentada na figura 17.



53

}5"- Units que ndo serao afetadas pelos aspectos

Liska

— Lista de Units

Mome da unit

|Messages 2] (=]

BUTTONS
CLASSES
COMTROLS
CRT

CB
DIALOGS
FORMS
GRAPHICS
MEMUS
STSUTILS
VARIANTS
WETMD WS

Figura 17 — Tela para criar listas de units queseiiao afetadas por aspectos

Na tela apresentada na figura 17 € possivel coizailistas e abrir listas ja existentes
para serem editadas. Ao salvar uma lista é criadanguivo do tipo texto com extensao .lun.
As units aparecem na lista sempre em caixa alta e em aatlab®tica.

Apos informar o projeto Delphi, o desenvolvedora@@wicar a ferramenta quais sao
0s programas de aspectos que irdo interagir comojetp Delphi informado. A ferramenta
dispde de funcionalidades para adicionar e rempragramas de aspectos (arquivo .dao) na
lista de aspectos do projeto. Ao ser selecionamiacdo de adicionar um programa a lista de
aspectos do projeto, a ferramenta abre uma caixhattyo com o diretéricentrada ativo,
para selecionar um arquivo .dao. Obviamente € ypalsstlecionar os programas que estejam
em diretérios diferentes. Através de um cliqgue dugh um item da lista, a guia Editor de
aspectos € ativada e o programa que se referma@itgberto no editor. A figura 18 mostra a

lista de aspectos de um projeto AOPDelphi.
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- Aspectos

Lista de aspectos do projeto L= =

DiFaculdadeFase LONTCC ITWPrototipetExelEntradatexemplo.dac
DivFaculdade\Fase TATCC NP rotstiposExeEntradaipersistencia.dan

Figura 18 — Lista de aspectos de um projeto AORDelp

No campo seguinte o desenvolvedor pode indicarranfenta as listas daits que
nao serdo afetadas pelos aspectos do projeto.lécm®r a opcéo para adicionar uma lista,
sera aberta uma caixa de dialogo com o diretéstaldeunits ativo. A cada lista adicionada,
suasunits sao inseridas no campdnits ndo afetadas por aspectos. Durante o processo de
weaving, cadaunit referenciada em algum fonte lido sera analisad@r@os de que seu home
conste nesta lista de restrigao.

Tendo informado esses parametros, o projeto AOPDedsta pronto para ser
compilado. Isto pode ser feito através do comamdfe®Meaving na barra de menu, pelo
botdoWeaving na guia Projeto AOP, ou simplesmente pela teckatabo F9.

Ao executar o comand®eaving, o projeto Delphi informado no projeto sera
compilado para certificar de que ndo possua eBwsseguida sdo compilados os programas
de aspectos. E criado um diretério com o mesmo rar&rquivo .dpr do projeto dentro da
pasta Saida e para ele sdo copiados os fontesomdopDelphi. As alteracbes que tiverem
que ser feitas durante o processavdaving seréo feitas nos fontes que foram copiados para o
diretorio de saida. ApGs ocorrer a juncdo dos progs de aspectos e do programa de
componentes, os fontes gerados serdo compiladasre@do sucesso, a aplicacdo sera
executada. Havendo erros de compilacdo no projelphDapds oweaving, a ferramenta
apresenta os tais erros e sua origem. Ou sejdornedo se 0 erro em questdo provém do
codigo escrito nadvice ou é em funcéo da juncao feitaweaving.

Considerando o aspecto apresentado na figura Gladro 9 apresenta o resultado da
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compilacao de um projeto AOPDelphi onde foi afetadnétodo de uma classe.

Antes doweaving

pr ocedur e TGrupoParticipante.Insert;
begi n
W t h DataModule.SQLEXxec do
begi n
Close;
Sql.Clear;
Sql.Add('Insert Into GRUPO;

Sql.Add('(CD_GRUPO, DS_GRUPO, CD_ESTEREOTI PO)Y;
Sql.Add('Values (:CD_GRUPO, :DS_GRUPO, :CD _ESTEREOTIPO)Y;
ParamByName('CD_GRUPOQ").AsInteger := FCodi go;
ParamByName('DS_GRUPOQ'").AsString := FDescr icao;
ParamByName('CD_ESTEREOTIPO').AsInteger := FEstereotipo;
ExecQuery;
end;
end;
Apo6s oweaving
pr ocedur e TGrupoParticipante.Insert;
begi n
W t h DataModule.SQLExec do
begi n

Close;
Sql.Clear;
Sql.Add('Insert Into GRUPQOY;
Sql.Add('(CD_GRUPO, DS_GRUPO, CD_ESTEREOTI PO)Y;
Sql.Add('Values (:CD_GRUPO, :DS_GRUPO, :CD _ESTEREOTIPO)Y;
ParamByName('CD_GRUPOQ").AsInteger := FCodi go;
ParamByName('DS_GRUPOQ'").AsString := FDescr icao;

ParamByName('CD_ESTEREOTIPQO').AsInteger :=
ExecQuery;
end;
/I Cdédigo inserido por AOPDelphi - Inicio
Showmessage(Self.NomeTabela + Chr(13) + DataModul
/I Cédigo inserido por AOPDelhi - Fim
end;

FEstereotipo;

e.SQLExec.SQL.Text);

Quadro 9 — Método afetado por um aspecto

Como é apresentado no quadro 9, durante o procdesseaving foi identificado o
método Insert  na classe TGrupoParticipante. O método foi infgemd e o0 codigo
implementado nadvice correspondente gmintcut foi inserido.

Para finalizar, a figura 19 apresenta a tela SobA®PDelphi, que pode ser exibida

acionando o comando Sobre/Sobre o AOPDelphi na b@menu.
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7 Sobre o AOPDelphi

.. rﬁﬁ" Protétipo de um Weaver para Programagdo
F UR B - Orientada a Aspectos em Delphi

Trabalho de Conclusdo de Curso subrmetido 3
Universidade Regional de Blumenau para a
obtencdo dos créditos na disciplina Trabalho
de Conclusdo de Curso II do curso de Ciéncias
da Computacdo - Bacharelado

200641
Desenvolvido por Edmar Soares de Oliveira
Orientador Prof. Marcel Hugo, M.Eng.  ——"
Contato edmar.mg@®gmail.com &l \, RELS

Figura 19 — Tela Sobre o AOPDelphi

4.3.3 Estudo de caso

O objetivo nesse estudo de caso € implementar umnod® delog e autenticagdo no
paradigma da programacédo orientada a aspectogsitiavAOPDelphi. Os aspectosidg e

autenticacao estéo representados nos quadrosllQespectivamente.
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ALog = Aspect

Implementation
loglnsert : Pointcut = (* *.SQLInsert(*));
logUpdate : Pointcut = (* *.SQLUpdate(*));
logDelete : Pointcut = (* *.SQLDelete(*));

Advice loginsert: After;
begin
With DMTaskMan.qgryLog do
begin
ParamByName('LO_IDUSUARIQO").AsInteger := giCo
ParamByName('LO_TABELA").AsString := Self.Nom
ParamByName('LO_OPERACAOQ").AsInteger := 1; //
3=Delete
ParamByName('LO_DATAHORA").AsDateTime := Now;
ParamByName('LO_SQL'").AsString := DMTaskMan.S
ExecSQL;
end;
EndAdvice;

Advice logUpdate: After;
begin
With DMTaskMan.qgryLog do
Begin
ParamByName('LO_IDUSUARIQO").AsInteger := giCo
ParamByName('LO_TABELA").AsString := Self.Nom
ParamByName('LO_OPERACAOQ").AsInteger := 2; //
3=Delete
ParamByName('LO_DATAHORA").AsDateTime := Now;
ParamByName('LO_SQL'").AsString := DMTaskMan.S
ExecSQL;
end;
EndAdvice;

Advice logDelete: After;
begin
With DMTaskMan.qgryLog do
begin
ParamByName('LO_IDUSUARIQO").AsInteger := giCo
ParamByName('LO_TABELA").AsString := Self.Nom
ParamByName('LO_OPERACAQ).AsInteger := 3; //
3=Delete
ParamByName('LO_DATAHORA").AsDateTime := Now;
ParamByName('LO_SQL'").AsString := DMTaskMan.S
ExecSQL;
end;
EndAdvice;

End.

dUsuatrio;
eTabela;
1=Insert, 2=Update,

QLExec.SQL.Text;

dUsuatrio;
eTabela;
1=Insert, 2=Update,

QLExec.SQL.Text;

dUsuario;
eTabela;
1=Insert, 2=Update,

QLExec.SQL.Text;

Quadro 10 — Aspecto de log
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AAutenticacao = Aspect

Implementation
Autenticalnsert : Pointcut = (* *.SQLInsert(*));
AutenticaUpdate : Pointcut = (* *.SQLUpdate(*));
AutenticaDelete : Pointcut = (* *.SQLDelete(*));

Advice Autenticalnsert: Before;
begin
With DMTaskMan.gryAutentica do
begin
Close;
Sql.Clear;
Sql.Add('Select count(*) from DIREITO_USUARIO
Sql.Add('Where IDUSUARIO = :IDUSUARIO and OPE
Sql.Add( and TABELA = :TABELA);
ParamByName('IDUSUARIQ").AslInteger := giCodUs
ParamByName('OPERACAQ').AsInteger := 1; //1=
ParamByName('TABELA").AsInteger := Self.NomeT
ExecSQL,;
if Fields[0].AsInteger = 0 then
Raise Exception.Create('Vocé ndo tem perm
Chr(13) + 'Entre em contato com o seu superior.");
end;
EndAdvice;

Advice AutenticaUpdate: Before;
begin
With DMTaskMan.gryAutentica do
begin
Close;
Sql.Clear;
Sql.Add('Select count(*) from DIREITO_USUARIO
Sql.Add('Where IDUSUARIO = :IDUSUARIO and OPE
Sql.Add(' and TABELA = :TABELA");
ParamByName('IDUSUARIQ").AslInteger := giCodUs
ParamByName('OPERACAQ).AsInteger := 2; //1=
ParamByName('TABELA").AsInteger := Self.NomeT
ExecSQL;
if Fields[0].AsInteger = 0 then
Raise Exception.Create('Vocé ndo tem perm
Chr(13) + 'Entre em contato com o seu superior.");
end;
EndAdvice;

Advice AutenticaDelete: Before;
begin
With DMTaskMan.gryAutentica do
begin
Close;
Sql.Clear;
Sql.Add('Select count(*) from DIREITO_USUARIO
Sql.Add('Where IDUSUARIO = :IDUSUARIO and OPE
Sql.Add(' and TABELA = :TABELA");
ParamByName('IDUSUARIQ").AslInteger := giCodUs
ParamByName('OPERACAQ).AsInteger := 3; //1=
ParamByName('TABELA").AsInteger := Self.NomeT
ExecSQL;
if Fields[0].AsInteger = 0 then
Raise Exception.Create('Vocé ndo tem perm
atividade. ' + Chr(13) + 'Entre em contato com o se
end;
EndAdvice;

End.

)
RACAO = :OPERACAO);

uario;
Insert, 2=Update, 3=Delete
abela;

issdo para essa atividade. ' +

)
RACAO = :OPERACAO);

uario;
Insert, 2=Update, 3=Delete
abela;

issdo para essa atividade. ' +

)
RACAO = :OPERACAO);

uario;
Insert, 2=Update, 3=Delete
abela;

issdo para essa
u superior.");

Quadro 11 — Aspecto de autenticacdo
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O projeto Delphi envolvido no estudo de caso € isterma com alguns programas de
cadastros. Somente usuarios autorizados podem dess@ ao sistema e as suas
funcionalidades. Para isso, ao entrar no sistemmsuério deve informar o séogin e senha.
Sendo validado o seu acesso, 0 codigo do usuarasmazenado na variavel global
giCodUsuario . Ainda para contemplar o0 acesso restrito as fmatidades autorizadas, o
sistema possui a tabela DIREITO_USUARIO no bancalatos onde sdo armazenadas as
operacdesifsert, update, delete) que cada usuario tem direito de executar nadambeara
cada operacdo que for executada, devem ser relgistraa tabela déog o usuario
responsavel, a tabela envolvida, a operacao, dataeeee instrucdo SQL. E a cada operacéo
nas tabelas, deve ser consistido se o usuario &ivodireito. Trés classes no sistema
(TTarefas , TClientes e TEncaminhaTarefas ) possuem os métod@&QLlInsert
SQLUpdate eSQLDelete que realizam insercéo, atualizacao e exclusdpectésamente.

O aspecto déog possui unpointcut para cada operacao e @alvice do tipoafter
associado a cadaointcut. O aspecto de autenticacdo também possupaintcut para cada
operacgao e uradvice associado, porém do tipp@fore

Os quadros 12, 13 e 14 apresentam os resultadestulto de caso elaborado.
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Antes doweaver

Funct i on TEncaminhaTarefa.SQLInsert:Integer;
begi n
Wt h DMTaskMan.SQLQuery do
begin
Close;
Sql.Clear;
Sql.Add('Insert into ENCAMINHAMENTO Values(:E
Sql.Add(' :EN_USUARIO, :EN_DATA_CRIACAO, :EN_
ParamByName('EN_ID_ENCAM').AslInteger := flGet
Result:= ParamByName('EN_ID_ENCAM').AsInteger
ParamByName('EN_CLIENTE').AsInteger := uaClie
ParamByName('EN_USUARIO").AslInteger := uaUsua
ParamByName('EN_DATA_CRIACAQ').AsDate := edtD
ParamByName('EN_DATA_CONCLUSAQ").Value := Nul
ParamByName('EN_STATUS').AsString :='P"; //
ExecSQL;
end;

End;

N_ID_ENCAM, :EN_CLIENTE,";
DATA_CONCLUSAO, :EN_STATUS));
ProximoCodigo;

ntes[cbCliente.ltemIndex];
rios[cbUsuario.ltemIndex];
ataCriacao.Date;

l;
Pendente

ApOs oweaver

Funct i on TEncaminhaTarefa.SQLInsert:Integer;
begi n
/I Codigo inserido por AOPDelphi - Inicio
W t h DMTaskMan.gryAutentica do
begin
Close;
Sql.Clear;
Sql.Add('Select count(*) from DIREITO_USUARIO
Sql.Add('Where IDUSUARIO = :IDUSUARIO and OPE
Sql.Add(' and TABELA = :TABELA");
ParamByName('IDUSUARIO").AslInteger := giCodUs
ParamByName('OPERACAQ").AsInteger :=1; //1=
ParamByName('TABELA'").AsInteger := Self.NomeT
ExecSQL;
i f Fields[0].AsInteger =0 t hen
Raise Exception.Create('Vocé ndo tem perm
Chr(13) +
'Entre em contato
end;
/I Codigo inserido por AOPDelphi - Fim

Wt h DMTaskMan.SQLQuery do

begi n
Close;
Sql.Clear;
Sql.Add('Insert into ENCAMINHAMENTO Values(:E
Sql.Add(' :EN_USUARIO, :EN_DATA_CRIACAO, :EN_
ParamByName('EN_ID_ENCAM').AslInteger := flGet
Result:= ParamByName('EN_ID_ENCAM").AsInteger
ParamByName('EN_CLIENTE').AsInteger := uaClie
ParamByName('EN_USUARIO").AslInteger := uaUsua
ParamByName('EN_DATA_CRIACAQ').AsDate := edtD
ParamByName('EN_DATA_CONCLUSAQ").Value := Nul
ParamByName('EN_STATUS').AsString :='P"; //
ExecSQL;

end;

/I Cédigo inserido por AOPDelphi - Inicio

Wth DMraskman. qryLog do

begi n
ParamByName('LO_IDUSUARIQ').AsInteger := giCo
ParamByName('LO_TABELA").AsString := Self.Nom
ParamByName('LO_OPERACAQ").AsInteger := 1; //
ParamByName('LO_DATAHORA'").AsDateTime := Now;
ParamByName('LO_SQL").AsString := DMTaskMan.S
ExecSQL;

end,

/I Codigo inserido por AOPDelphi - Fim
end;

s
RACAO = :OPERACAO)):;

uario;
Insert, 2=Update, 3=Delete
abela;

issdo para essa atividade. ' +

€com 0 seu superior.");

N_ID_ENCAM, :EN_CLIENTE,";
DATA_CONCLUSAO, :EN_STATUS)";
ProximoCodigo;

ntes[cbCliente.ltemIndex];
rios[cbUsuario.ltemindex];
ataCriacao.Date;

l;

Pendente

dUsuario;
eTabela;
1=Insert, 2=Update, 3=Delete

QLExec.SQL.Text;

Quadro 12 — Método SQLInsert da classe TEncamine#d,aantes e depois da acdo dos aspectos de
log e autenticacao.
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Antes doweaver

procedur e TTarefas.SQLUpdate;
begi n
Wt h DMTaskMan.SQLQuery do
begi n
Close;
Sql.Clear;
Sql.Add('Update TAREFA set TA_DESCRICAO = :TA
Sql.Add('Where TA_CODIGO = :TA_CODIGO";
ParamByName('TA_CODIGQ').AsInteger := Strtoln
ParamByName('TA_DESCRICAQ").AsString := edtDe
ExecSQL;
end;
end;

_DESCRICAO);

t(Trim(edtCodigo.Text));
scricao.Text;

Apds oweaver

pr ocedur e TTarefa.SQLUpdate;
begi n
/I Cédigo inserido por AOPDelphi - Inicio
W t h DMTaskMan.gryAutentica do
begi n
Close;
Sql.Clear;
Sql.Add('Select count(*) from DIREITO_USUARIO
Sql.Add('Where IDUSUARIO = :IDUSUARIO and OPE
Sql.Add(' and TABELA = :TABELAY);
ParamByName('IDUSUARIO").AsInteger := giCodUs
ParamByName('OPERACAQ").AsInteger ;= 2; //1=
ParamByName('TABELA'").AsInteger := Self.NomeT

ExecSQL;
i f Fields[0].AsInteger =0 t hen
Raise Exception.Create('Vocé ndo tem perm
Chr(13) +
'Entre em contato
end;
/I Cédigo inserido por AOPDelphi - Fim
Wt h DMTaskMan.SQLQuery do
begi n
Close;
Sql.Clear;
Sqgl.Add('Update TAREFA set TA_DESCRICAO =:TA
Sqgl.Add('Where TA_CODIGO =:TA_CODIGO);
ParamByName('TA_CODIGQ').AsInteger := Strtoln
ParamByName('TA_DESCRICAQ").AsString := edtDe
ExecSQL;
end;
/I Cédigo inserido por AOPDelphi - Inicio
Wth DMraskman. qryLog do
begi n
ParamByName('LO_IDUSUARIQ').AsInteger := giCo
ParamByName('LO_TABELA").AsString := Self.Nom
ParamByName('LO_OPERACAQ").AsInteger := 2; //
ParamByName('LO_DATAHORA').AsDateTime := Now;
ParamByName('LO_SQL").AsString := DMTaskMan.S
ExecSQL;
end,
/I Codigo inserido por AOPDelphi - Fim
end;

s
RACAO = :OPERACAO)):;

uario;
Insert, 2=Update, 3=Delete
abela;

issdo para essa atividade. ' +

com o seu superior.");

_DESCRICAO);

t(Trim(edtCodigo.Text));
scricao.Text;

dUsuario;
eTabela;
1=Insert, 2=Update, 3=Delete

QLExec.SQL.Text;

Quadro 13 — Método SQLUpdate da classe TTarefasantlepois da acdo dos aspectdsgle
autenticacao.
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Antes doweaver

procedur e TClientes.SQLDelete(vld: Integer);
begi n
Wt h DMTaskMan.SqlQuery  do
begi n
Close;
Sql.Clear;
Sql.Add('Delete from CLIENTE Where CL_CODIGO
ParamByName('CL_CODIGOQ").AsInteger := vID;
ExecSql;
end,
end,

=:CL_CODIGOY;

ApOs oweaver

procedur e TClientes.SQLDelete(vld: Integer);
begi n
/I Codigo inserido por AOPDelphi - Inicio

W t h DMTaskMan.gryAutentica do

begin
Close;
Sql.Clear;
Sql.Add('Select count(*) from DIREITO_USUARIO
Sql.Add('Where IDUSUARIO = :IDUSUARIO and OPE
Sql.Add(' and TABELA = :TABELA");
ParamByName('IDUSUARIO").AslInteger := giCodUs
ParamByName('OPERACAQ").AsInteger := 3; //1=
ParamByName('TABELA'").AsInteger := Self.NomeT
ExecSQL;

i f Fields[0].AsInteger = 0 t hen
Raise Exception.Create('Vocé ndo tem perm
Chr(13) +
'Entre em contato
end,
/I Codigo inserido por AOPDelphi - Fim

W t h DMTaskMan.SqlQuery  do
begi n
Close;
Sql.Clear;
Sql.Add('Delete from CLIENTE Where CL_CODIGO
ParamByName('CL_CODIGQ").AsInteger := vID;
ExecSql;
end;

/I Cédigo inserido por AOPDelphi - Inicio

Wth DMraskman. qryLog do

begi n
ParamByName('LO_IDUSUARIQ').AsInteger := giCo
ParamByName('LO_TABELA").AsString := Self.Nom
ParamByName('LO_OPERACAQ").AsInteger := 3; //

ParamByName('LO_DATAHORA').AsDateTime := Now;

ParamByName('LO_SQL").AsString := DMTaskMan.S
ExecSQL;

end,

/I Codigo inserido por AOPDelphi - Fim
end;

0;

RACAO = :OPERACAOQY);
uario;

Insert, 2=Update, 3=Delete
abela;

issdo para essa atividade. ' +

€com 0 seu superior.");

= :CL_CODIGOY;

dUsuario;
eTabela;
1=Insert, 2=Update, 3=Delete

QLExec.SQL.Text;

Quadro 14 — Método SQLDelete da classe TClientessa depois da agdo dos aspectdsgle

autenticacao.
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4.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando a proposta da ferramenta, ela apoesbonhs resultados, no sentido de
prover suporte a programacao orientada a aspeattisguagem Delphi. Porém, a linguagem
de aspecto é bem limitada. A falta do recurso & eariaveis, procedimentos e fungdes
locais dentro dosadvices dificulta um pouco o trabalho do desenvolvedor.eggr da
eliminacdo da redundancia de cédigo ser um dogiatigeda POA, devido as limitacbes da
linguagem AOPDelphi, € comum haver redundancidardedo codigo escrito noadvices.

Um exemplo disso € a implementagéo dos aspectastdsticacdo bbg no estudo de caso da
secdo 4.3.3. Na implementacdo dmsices de ambos aspectos, o codigo escrito para sua
implementacdo é quase idéntico, alterando apenadoo que € passado para o0 parametro
Operacdao. Isso porque a linguagem néo permite em@ntacdo de procedimentos e funcdes
locais dentro dosdvices. Com procedimentos e funcdes locais esse compentanseria
diferente, sendo necesséario a implementacdo deaspéma dessas rotinas e o valor da
operacao poderia ser passado por parametro.

Considerando o estudo de caso elaborado na se&&o dbserva-se a facilidade e a
confiabilidade que a ferramenta pode proporcionar desenvolvimento. Para a
implementacdo dtog do sistema através da ferramenta, foi necessanmpl@mentacao de
um aspecto com trégointcuts e trésadvices. O mesmo aconteceu na implementacdo do
aspecto de autenticacdo. Além de manter integropregramas que tém seu interesse
especifico, ndo gerando entrelacamento de codigopmentacdo dos controles kg e
autenticacdo estdo prontos até mesmo para as oagages que vierem a serem adicionadas
no sistema.

Os controles diog e autenticacdo poderiam também ser implementaandazer uso

da tecnologia de orientacdo a aspectos. Supdersx@mplo a implementacdo de uma classe
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para esse fim. Porém dessa forma, cada operacéod@héontrolada pellbg e autenticacéo
deveria ser alterada para contemplar a implementdgso gera mais trabalho, redundancia e
entrelacamento de cddigo, além de aumentar a jlat=mile da ocorréncia de erros, ja que
mais codigo sera implementado. Aléem do mais, nestgo, se novas classes forem
adicionadas ao sistema, deverdo surgir mais aftesague diz respeito ao controleldg e

autenticacao.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho propicia um conhecimento sobre aotegia da programacgéo orientada
a aspectos. Considerando a proposta e as vantdgeses paradigma de desenvolvimento, os
softwares desenvolvidos com essas técnicas tendsenean mais flexiveis, melhorando a
manutenibilidade e reusabilidade, pois a impleng@dados interesses transversais fica
encapsulada em modulos fisicamente separados thnteslo codigo. Dessa forma, cada
componente terd apenas cédigo especifico da implegéo de seu negdcio, permitindo uma
melhor evolugéo do software.

Sendo uma tecnologia relativamente nova, e petodas linguagens de programacao
existentes ndo proverem suporte nativo a POA, éortapte o surgimento de novas
ferramentas de apoio nessa area.

Os objetivos do trabalho foram atingidos. Foi impéaitada uma ferramenta composta
por uma linguagem de aspectos eweaver, que provéem suporte a programacao orientada a
aspectos para linguagem Delphi.

A ferramenta GALS foi muito importante na especif@o e implementacdo da
linguagem de aspectos, sendo responsavel pelanraptacdo dos analisadores léxico e
sintatico. A biblioteca RegExp Studio, utilizadag#érabalhar com expressdes regulares, foi
fundamental no desenvolvimento da ferramenta ni@ ppre envolve a localizacdo e juncéo
dos fontes.

Uma limitacdo da linguagem de aspecto é a néo lplidade de criar variaveis,
procedimentos e funcdes locais dentro ddgces, 0 que poderia facilitar bastante algumas

implementacdes.
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5.1 EXTENSOES

Tendo a sua propriaterface, a ferramenta AOPDelphi trabalha de forma sepadlada
ambiente Delphi. Visando uma maior integracdo csite eambiente de desenvolvimento e
uma melhor usabilidade, sugere-se como trabalharduintegrar as funcionalidades do
AOPDelphi como opgdes de menu na IDE do Delphip@gramas de aspectos poderao ser
escritos no préprio ambiente do Delphi. Dessa fotodo o suporte a programacao orientada
a aspectos estaria disponivel em apenas uma fertame

Outra sugestao seria uma melhoria na linguagenspgect no sentido de permitir a
declaracdo de variaveis e implementacao de proesdas e funcdes locais nadvices.

Para finalizar, sugere-se também a implementacaondeversao que disponibilize as
funcionalidades da ferramenta através de linhasaeando, visando facilidade e maior

usabilidade.
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APENDICE A — Manual da linguagem AOPDelphi

Como o AOPDelphi é uma ferramenta de suporte pdiregaagem Delphi, a sintaxe
de sua linguagem de aspectos é semelhante a dadeg Delphi. Um programa AOPDelphi
€ composto por seu identificador, declaracbes déwas, declaracdes dpointcuts e

declaracdes dadvices, como mostra o quadro 10.

ALog = Aspect
Var
FId : Integer;
Strl, Str2 : String;
Implementation
logInsert : Pointcut = (procedure Arquivo.lnsert( s

Advice loginsert: Before;
begin

ShowMessage(‘Ola Mundo!);
EndAdvice;

End.

Quadro 10 — Exemplo de programa AOPDelphi

A declaracdo de varidveis € opcional e as regrasas@dmesmas de um programa
Delphi. A restricdo é que é aceito apenas declaragdvaridveis de tipos primitivos do
Delphi.

Apoés a palavra reservadiamplementation inicia-se a declaracéo gmintcuts. O

quadro 11 apresenta a sintaxe para declaracpaimteuts.

| <ldentificador> : Pointcut = (<tipo_joinpoint> <joi npoint>);
Quadro 11 — Sintaxe para declaracapalatcuts

<ldentificador> € 0 nome dmintcut.
<tipo_joinpoint> representa o tipo de método queh saeterceptado. Os possiveis

valores para <tipo_joinpoint> estao representadoguadro 12.
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Valor Acao

Constructor Intercepta construtores

Destructor Intercepta Destrutores

Procedure Intercepta procedures

Function Intercepta fungdes

Exception Intercepta excecgoes

. Funciona como curinga. Seleciona qualquer
joinpoint, exceto Excption. 1

Quadro 12 — Possiveis valores para <tipo_joinpoint>

<joinpoint> especifica a classe, método e pararmetsa a excecdo que sera
interceptada. Se <tipo_joinpoint> for especificadono Exception, <joinpoint> deve ser um
identificador de excecdo ou *. Sendo informado poontcut entrard em acdo para qualquer
excecdo que for executada. Se for especificado dentificador, opointcut tera efeito
somente para aquela excec¢ao especifica.

No caso dos demais tipos fl@npoint hd& uma maior flexibilidade para especificar
<joinpoint>. A especificacdo completa € composta peme da classe, um ponto (.), nome
do método, e se for necessario, o0s tipos dos p&@srantre parénteses separados por virgula.
Por exemplo: Arquivo.Insert(Integer, Integer, SyjirPorém, para flexibilizar € possivel fazer
referéncia a varias classes e métodos atravesrihga@una declaracdo. Alguns exemplos sao

mostrados no quadro 13.

Valor Acado
Arquivo.Insert(Integer)| Intercepta a execucao ddonhe Insert da classe
Arquivo que tenha um parametro do tipo integeér.
Arquivo.Insert(*) Intercepta a execucdo do métoagett da class
Arquivo independente da quantidade |de
parametros.

*.Insert(*) Intercepta a execucdo do método Insde
qualquer classe, independente da quantidade de
parametros.

Arquivo.* (*) Intercepta a execucdo de qualquer odét da
classe Arquivo.

TCustom*.* (*) Intercepta a execucdo de qualquertoti@ de
classes cujo nome comegcam cé@ustom
TCustom*.Set* (*) Intercepta a execucédo de qualguétodo cujg
nome comece cor8et das classes que comegam
comTCustom.

Quadro 13 — Exemplo de valores para <joinpoint>

D

D
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Ao fazer referéncia as classes e métodos, o cupoga aparecer tanto no inicio,
como no meio ou final do identificador. Porém,regliagem AOPDelphi ndo permite que seja
especificado comgointcut a seguinte declaracadsginsert : Pointcut = (procedure
**(%)); Dessa forma estaria selecionando todos as classtxlds os métodos, ou seja,
todos os métodos do sistema seriam afetados. Batdwio que a classe ou o método tenha
algo especificado.

ApoOs a declaracdo gmintcuts sédo declarados @lvices. Todo pointcut deve ter um

ou doisadvices. O quadro 14 mostra a sintaxe para definicdo dadwae.

Advice <identificador>: <tipo_advice>;
begin

<codigo_advice>
EndAdvice;

Quadro 14 — Sintaxe de wemvice

<identificador> define o identificador damlvice, e deve ser o mesmo identificador do
pointcut o qual esta associado.

<tipo_advice> pode assumir dois valores: beforétex.a8Dsadvices do tipo before séo
executados antes da execucdo do método interceptadalo tipo after, depois.

<codigo_advice> define o codigo na linguagem Delple sera inserido no método
interceptado. Este cdédigo ndo é analisado pelo itadap do programa de aspectos. Em
<codigo_advice>, ao ser utilizado o termo selfe data referéncia ao objeto que invocou o

método interceptado.



