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Resumo

A busca por produtividade, qualidade, e competitividade tem estimulado a adoção de
processos de desenvolvimento de software nas organizações. Mais recentemente, proces-
sos baseados em linha de produtos de software têm focalizado o desenvolvimento não
apenas de um produto, mas sim de uma famı́lia de produtos. Com isso, espera-se ganhos
mais significativos em produtividade e qualidade.

No cerne de uma linha de produtos de software, está a atividade de instanciar uma ar-
quitetura genérica para a arquitetura de um produto espećıfico. Normalmente, utiliza-se
o paradigma de orientação a objetos (OO) para tal fim; no entanto, este paradigma tem
algumas limitações [20, 21], como o entrelaçamento de código com diferentes propósitos,
aumentando a dificuldade de entendimento e, pois, diminuindo a manutenibilidade dos
sistemas. Por outro lado, com adaptações do paradigma OO como a orientação a as-
pectos [15], novas técnicas de programação vem surgindo com o objetivo de corrigir as
limitações do paradigma original.

O objetivo da tese aqui proposta é propor e avaliar um método de instanciação,
customização, e configuração da arquitetura de uma linha de produtos de software para
aplicações ub́ıquas, utilizando-se do paradigma de orientação a aspectos. Em particular,
será investigado como esse paradigma possibilita a composição de componentes de forma
mais flex́ıvel do que alcançado pela orientação a objetos.
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1 Introdução

Os sistemas computacionais estão se tornando ub́ıquos. Através de um celular com po-
der computacional, atualmente podemos acessar e manipular informação praticamente
em qualquer lugar e a qualquer instante. Assim como o celular, vários outros dispositivos
eletrônicos passarão a ter poder computacional. De fato, teremos um aumento signi-
ficativo no impacto das tecnologias da informação na sociedade. Consequentemente,
neste cenário de computação ub́ıqua, os sistemas têm que atender a altos padrões de
qualidade, principalmente com relação aos fatores de disponibilidade e amigabilidade.

Para obter disponibilidade e amigabilidade, os sistemas têm que ser adaptáveis,
provendo tanto a atualização dinâmica de partes de sua funcionalidade quanto a ins-
talação dinâmica de novas funcionalidades, normalmente sem intervenção do usuário e
sem interrupção dos serviços oferecidos. Sem adaptabilidade, várias aplicações não po-
deriam ser executadas transparentemente em dispositivos computacionais que dispõem
de poucos recursos e são inerentes à computação ub́ıqua. De fato, nestes dispositivos,
as instalações e atualizações de software têm que ser pequenas e frequentes para que
serviços adicionais sejam carregados e integrados sob demanda da aplicação, de acordo
com as necessidades do usuário em momentos e contextos espećıficos. A adaptabilidade
também é importante para ajudar a garantir a alta disponibilidade dos sistemas, pois
atualizações dinâmicas, sem interrupção, são necessárias sempre que novas versões do
código são disponibilizadas.

Disponibilidade, amigabilidade, e adaptabilidade contribuem para aumentar a já
complexa tarefa de desenvolvimento dos sistemas atuais. De fato, esses sistemas devem
satisfazer a uma série de requisitos funcionais e não–funcionais como persistência, con-
corrência, distribuição, e adaptabilidade; além disso, o processo de desenvolvimento deve
ser produtivo, e espera-se que o software seja exetenśıvel e reusável [4]. Para aplicações
ub́ıquas, em particular, observa-se a demanda pelo desenvolvimento de famı́lias de
aplicações destinadas a um determinado segmento de mercado. Adicionalmente, tais
aplicações apresentam limitações de recursos como memória, o que dificulta ainda mais
se alcançarem requisitos de qualidade sem que se sacrifique a performance dos sistemas.

A fim de superar o desafio do desenvolvimento das aplicações atuais, utilizam-se
paradigmas como a orientação a objetos e processos de software. O paradigma de
orientação a objetos é implementado por linguagens e se apóia em padrões de projeto
e padrões arquiteturais [5, 8] . Como resultado, oferece meios efetivos para se alcançar
ganhos com reuso, tornando futuros projetos mais produtivos, e com manutenção de
software. No entanto, a orientação a objetos apresenta limitações [20, 21], como a
dificuldade em modularizar requisitos sistêmicos, como os requistos não–funcionais. A
fim de diminúı-las, novas extensões da orientação a objetos surgiram, dentre as quais se
destaca a programação orientada a aspectos.

Processos de Software também surgiram para guiar o desenvolvimento dos sistemas.
Estes processos definem as atividades, os artefatos resultantes, e os encarregados por sua
execução. Com isso, ajudam a reduzir a complexidade do desenvolvimento, tornando-o
mais previśıvel e reproduźıvel, e a aumentar a qualidade do produto resultante. Algu-
mas limitações dos processos existentes são que não enfatizam a implementação [14].
Deste modo, preocupações como reuso e extensibilidade, alcançadas durante o projeto,
podem ser perdidas na implementação, resultando na queda da qualidade final do soft-
ware. Algumas extensões de processos focalizando a implementação ja estão sendo de-
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finidas [2, 19, 24]. Mais recentemente, nota-se que os processos de software estão sendo
generalizados em meta-processos denominados Linhas de Produtos de Software, que fo-
calizam o desenvolvimento de uma famı́lia de produtos direcionados a um determinado
segmento de mercado e fundamentados numa mesma base de artefatos.

Pretende-se nesta tese explorar a adequação da abordagem de Linha de Produtos
de Software no contexto de aplicações ub́ıquas, e refinar esta aborgadem para esta
classe relevante de aplicações, utilizando a técnica de programação orientada a aspectos.
Em particular, aplicaremos esta técnica para instanciar a arquitetura de uma linha
de produtos de software a fim de derivar produtos espećıficos, e para alcançar maior
flexibilidade na composição de componentes do que na orientação a objetos.

2 Programação Orientada a Aspectos

Determinados requisitos de um sistema, como os requisitos não–funcionais (concorrência,
persistência, distribuição, adaptabilidade, dentre outros), não são facilmente modulari-
zados apenas com a orientação a objetos. De fato, a implementação desses requisitos
encontra-se geralmente dispersa num conjunto de classes, envolvendo colaborações e pro-
tocolos elaborados entre as mesmas [15]. Consequentemente, há uma distância expres-
siva entre decisões de projeto e a sua implementação; além disso, o código resultante está
propenso a ser mais complexo, menos modular e, pois, de qualidade inferior. Técnicas
como padrões de projeto e padrões arquiteturais tentam minimizar este problema [5, 8],
mas observa-se que se trata de uma limitação do paradigma.

A fim de se minimizar ainda mais essa limitação, surgiu recentemente a programação
orientada a aspectos (AOP) [15]. Um aspecto é um módulo representando um requisito
sistêmico, que potencialmente permeia toda a aplicação. O código deste requisito, escrito
em AOP, é localizado e tem uma interface clara com o resto do sistema; torna-se, então,
o requisito de projeto mais próximo de sua implementação, e o código resultante mais
modular e, pois, de maior qualidade. Resultados recentes indicam a adequação da AOP
na modularização de requisitos não–funcionais [25] e representação e implementação
mais concisas de padrões de projeto [11].

Em [18] é apresentada e disponibilizada uma extensão orientada a aspectos da lin-
guagem Java [9], a qual é fácil de aprender e usar e é compat́ıvel com a plataforma Java.
Abordagens equivalentes à AOP também foram definidas [21, 22].

3 Linha de Produtos de Software

Observa-se, atualmente, uma crescente competitividade no mercado de produção de
software. A fim de se manterem competitivas, várias organizações têm adotado algum
processo de desenvolvimento de software. Tal processo visa direcionar os recursos das
organizações eficientemente para a produção de software de qualidade.

Para alcançar tal objetivo, o processo de desenvolvimento de software estabelece
uma seqüência de atividades a serem desempenhadas, determina quem deve realizá-
las e quais os artefatos produzidos. Um processo recente que tem alcançado larga
aceitação internacional é o Rational Unified Process (RUP), que é iterativo, centrado na
arquitetura, e orientado a casos de uso [14]. O RUP e vários outros processos enfatizam
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o desenvolvimento de um produto de software.
No entanto, nota-se que as organizações em geral produzem uma famı́lia de produtos

de software, ao invés de apenas um produto. De fato, é comum empresas se estabelece-
rem visando um certo segmento de mercado e, a fim de conquistá-lo, desenvolverem uma
famı́lia de produtos. Apesar de suas particularidades, tais produtos possuem similarida-
des, pois são potencialmente desenvolvidos a partir de um conjunto comum de artefatos.
Dessa forma, é essencial que o processo de desenvolvimento contemple também a famı́lia
de produtos.

Com o intuito de atender a esse contexto mais amplo, surgiu a área de Linha de
Produtos de Software (LPS) [17]. Uma linha de produtos de software é uma famı́lia
de produtos de software direcionados a um determinado segmento de mercado e funda-
mentados numa mesma base de artefatos. Três atividades centrais definem uma LPS:
desenvolvimento de artefatos, desenvolvimento de produtos, e gerenciamento. O desen-
volvimento de artefatos produz componentes a serem reusados pelos diversos produtos
da LPS; um artefato essencial é a arquitetura da LPS, que também é usada como mo-
delo para as arquiteturas espećıficas de cada produto. O desenvolvimento de produtos
ocorre de forma similar aos processos de desenvolvimentos mencionados anteriormente.
A diferença é que, numa LPS, há ênfase expĺıcita no reuso dos artefatos desenvolvidos,
e, em particular, da arquitetura da LPS. O gerenciamento garante a interação entre as
duas atividades anteriores e a sua conformidade com os objetivos da organização.

4 Linha de Produtos de Software usando AOP

Como mencionado anteriormente, um artefato essencial em uma LPS é a arquitetura. A
sua relevância é ainda maior do que em um processo de desenvolvimento convencional,
pois, em uma LPS, a arquitetura é modelo para construção de vários produtos e não
de apenas um. Por esse motivo, seu projeto merece cuidados especiais. Em particular,
devem-se estudar os pontos em que este artefato deve sofrer variações e com isto aco-
modar os diversos produtos da linha. Esta tarefa é usualmente auxiliada por técnicas
como parametrização, delegação, e herança.

Uma atividade essencial associada à variação da arquitetura básica de uma LPS é
a integração ou composição de componentes. Componentes são incorporados à arqui-
tetura para que a mesma seja instanciada para um produto espećıfico. Este processo
ocorre frequentemente, mas seu custo é amortizado entre os vários produtos, e seus be-
nef́ıcios incluem a validação da arquitetura e previsibilidade de atributos de qualidade
dos produtos resultantes.

O uso da técnica de AOP na variação da arquitetura de uma LPS e na integração
de componentes a esta arquitetura é tópico ainda não explorado [17] e potencialmente
oferece benef́ıcios como reversibilidade, localidade, modularidade, e automação, contri-
buindo para a eficiência da LPS e para a qualidade de seus produtos. Numa LPS de
aplicações ub́ıquas, em particular, em que há restrições significativas de recursos como
memória, acreditamos que a AOP venha garantir requisitos de qualidade como modu-
laridade sem que se afete a performance, o que se observa ser mais dif́ıcil de se alcançar
apenas com a orientação a objetos e padrões de projeto.
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5 Objetivos

Propõem-se, nesta tese, alcançar os seguintes objetivos:

• estudar a técnica de AOP, comparando-a à programação orientada a objetos;

• definir método, padrões e frameworks que utilizem AOP para implementar va-
riações da arquitetura de uma LPS no contexto de aplicações ub́ıquas;

• implementar ferramentas de apoio ao desenvolvimento;

• realizar estudos de caso e experimentos com sistemas reais, tentando identificar,
quantificar e qualificar os benef́ıcios e desvantagens do método aqui proposto em
relação a um processo de desenvolvimento convencional.

6 Atividades

Nesta seção são indicadas as atividades a serem realizadas durante o doutorado para
alcançar os objetivos descritos na seção anterior.

6.1 Estudo de Programação Orientada a Aspectos

Será realizado um estudo sobre Programação Orientada a Aspectos [15] e abordagens
equivalentes [21, 27]. Conduziremos também experimentos com linguagens desse para-
digma [22, 18]. Adicionalmente, com base em critérios a serem definidos, será realizada
uma comparação da AOP com o paradigma OO.

6.2 Integração de AOP à LPS

A atividade de desenvolvimento de produtos de uma LPS será revisada e modificada
para que a instanciação da arquitetura da LPS para um produto espećıfico seja feita
com aux́ılio de AOP. Isto incluirá o acréscimo tanto de requisitos não–funcionais (per-
sistência, concorrência, distribuição, e adaptabilidade) como de requisitos funcionais à
arquitetura básica. Será investigado também como a AOP pode auxiliar na integração
de componentes a esta arquitetura básica.

6.3 Implementação de ferramentas de desenvolvimento

O uso de ferramentas que auxiliem o desenvolvimento de software é essencial, pois tem
um impacto imediato em confiabilidade, produtividade, e competitividade. A disponibi-
lidade de ferramentas se torna ainda mais importante no caso de uma LPS, já que esta
se baseia de forma cŕıtica no reuso de artefatos e na integração de componentes. Preten-
demos implementar uma ferramenta que adiciona e remove os aspectos de distribuição,
concorrência, persistência, e adaptabilidade à arquitetura básica da LPS. Proporemos
também outra ferramenta que auxilie no acréscimo de requisitos funcionais a esta ar-
quitetura. A infra-estrutura para o desenvolvimento dessas ferramentas já se encontra
dispońıvel [7].
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6.4 Avaliação do método

Iremos realizar estudos de caso e experimentos aplicando o método definido nesta tese
ao desenvolvimento de partes de aplicações ub́ıquas reais [23]. O estudo será feito
junto à indústria local e utilizará a ferramenta de apoio. Dessa forma, poderemos
identificar e comprovar as vantagens e desvantagens do nosso processo em relação à
produtividade de equipes de desenvolvimento e aos seguintes fatores de qualidade de
software: adaptabilidade, extensibilidade, e reusabilidade.

7 Cronograma

No cronograma a seguir são apresentadas as atividades a serem realizadas durante o
doutorado no decorrer do tempo estimado para a conclusão do mesmo. Observe que os
números 1 e 2, colocados abaixo dos anos de 2003 até 2006, referem-se respectivamente,
ao primeiro e segundo semestres de cada ano. O śımbolo ‘•’ indica que a tarefa referente
a linha da célula marcada com o mesmo está em andamento.

Cronograma de março/2003 a dezembro/2006.
2003︷ ︸︸ ︷ 2004︷ ︸︸ ︷ 2005︷ ︸︸ ︷ 2006︷ ︸︸ ︷

Tarefas 1 2 1 2 1 2 1 2

Cursar disciplinas • •
Exame de Qualificação • • •
Proposta de Tese • •
Estudo de Programação Orientada a Aspectos • • •
Integração de AOP à LPS • • •
Implementação de ferramentas de desenvolvimento • • •
Avaliação do método • • •
Finalização da escrita da tese • •

Assinaturas

Vander Ramos Alves
(Orientando)

Paulo Borba
(Orientador)
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