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Abstract. This paper describes, Aspect M, an aspect oriented formal specifica-
tion language. This language unifies the well known benefits of formal speci-
fication, such as rigorous requirement description, from which verification and
validation can be carried out and the facilities provide by aspect oriented pro-
gramming, such as separation of concerns.

Resumo. Este artigo descreve, Aspect M, uma linguagem de especificacdo for-
mal orientada por aspectos. Esta linguagem unifica as vantagens existentes
em uma especificacdo formal, como, a descri¢do precisa dos requisitos do
sistema, a partir da qual podem ser realizadas verificacées, e as vantagens
da programacdo orientada por aspecto, como modularizacdo de interesses
transversais.

1. Introducao

Especificacdes e métodos formais tém sido aplicados com objetivo de dar uma
base matematica ao desenvolvimento de sistemas. Esses métodos utilizam modelos
matematicos que fazem uso de sintaxe e semantica bem definidas. Assim, técnicas de
verificacdo formal podem ser aplicadas para garantir a correcdo de determinadas pro-
priedades do software no processo de desenvolvimento.

Meétodos formais podem ser aplicados em qualquer etapa do ciclo de desenvolvi-
mento do software, tanto no processo de especificacdo, para verificar se o software atende
aos seus requisitos, como no processo de implementacgdo, para concluir acerca da correcao
da implementagcdao em relacdo a especificacdo. Desta forma, a solu¢do de um problema
pode ser representada por uma especificacdo formal e esta pode ser validada, ainda que
parcialmente por meio de sua execucdo (simulacdo), ou ainda ser analisada e verificada
formalmente, provando-se propriedades do sistema antes mesmo de sua implementacao.

Com o aumento crescente da complexidade dos sistemas constata-se que certos
interesses (do ingl€s, concerns) ndo se encaixam em um unico médulo de programa,
ou pelo menos em um conjunto de modulos altamente relacionados. Desta forma, se-
gundo Tzilla Elrad et al. [Elrad et al. 2001], qualquer decomposi¢do de sistemas (proce-
dimental ou orientada por objetos) revelard que alguns interesses estdo localizados den-
tro de médulos especificos, enquanto outros estdo espalhados e entrelacados em vérios
modulos. Esses ultimos s@o chamados de interesse transversais. Pode-se ter, por exemplo,
o entrelacamento de codigo de negdcio com codigo de apresentacao, e o espalhamento de
codigo de acesso a banco de dados em véarios médulos.

Em busca de uma solucdo para o problema da separacdo e composicao de inter-
esses transversais, nos ultimos anos houve um investimento na separagdo avancada de



interesses. A Programacgdo Orientada por Aspectos (AOP, do inglés, Aspect-Oriented
Programming) propde mecanismos e abstracdes inovadores para melhorar a separagcao de
interesses oferecida pelos paradigmas atuais.

AOQOP tem por objetivo tornar mais facil a manutenibilidade e evolugdo de soft-
wares. Entretanto, segundo Silva e Prado Leite [Silva and Leite 2005a], AOP trata de
aspectos ou interesses transversais de baixo nivel de abstracdao, quando os requisitos ja
foram congelados e muitas decisdes de geréncia e desenho ja foram tomadas.

Com o intuito de possibilitar o tratamento de aspectos em todas as etapas do de-
senvolvimento, t€m sido propostos métodos e linguagens de modelagem considerando
estes novos elementos e relacionamentos de desenho de maneira a permitir a separagao
e composicao de interesses transversais no nivel de desenho. Como exemplo, pode-
se citar [Silva and Leite 2005b, Ramos and Castro 2005]. Estas abordagens tém se es-
tendido também a fase de definicdo de requisitos, denominada por alguns de early-
aspects [Rashid et al. 2002b].

Dentro deste contexto, este trabalho tem como objetivo geral unificar as vantagens
existentes em uma especificacdo formal, como, a descri¢ao precisa dos requisitos do sis-
tema, a partir da qual podem ser realizadas verificagdes, e as vantagens da programacao
orientada por aspecto, como modulariza¢ao de interesses transversais. Como principal re-
sultado, obteve-se uma linguagem de especificacao formal, a saber, Aspect/M, que possui
recursos necessarios para especificar interesses transversais de forma modular.

Uma das vantagens do uso do modelo ASM para a especificagdo da semantica
de um algoritmo € que esta especificacdo pode ser executada. Para isso, além de es-
pecificar as construgdes da linguagem AspectM, foi implementado um compilador para
a linguagem. Assim, as constru¢des desta linguagem sdo compiladas para cédigo C++ e
AspectC++. Deste modo, tendo a linguagem C++ como linguagem alvo, torna-se possivel
uma execugdo rapida e eficiente.

Este trabalho encontra-se dividido em 7 secdes. Na Secdo 2, sdo apresentados
os principais conceitos relacionados a separacdo avancada de interesses. Na Secdo 3,
descrevem-se as principais caracteristicas e construcdes da linguagem AspectM. Na
Secdo 4, descreve-se a implementacdo do compilador que possibilita a execucdo das
especificacdes em Aspect M. A Secdo 5 contém um exemplo de uso da linguagem. Por
fim, na Secdo 7, apresentam-se as conclusdes do artigo.

2. Separacao Avancada de Interesses

A separacdo de interesses € um principio fundamental da Engenharia de Software que
tenta resolver as limitagdes da cogni¢do humana ao lidar com a complexidade do soft-
ware [Garcia 2004]. Um interesse € uma parte do problema que queremos tratar como
uma unidade conceitual tnica na soluc¢ao do software.

O principio da separacdo de interesses defende que, para superar a complexidade,
deve-se resolver um interesse por vez. Na engenharia de software, esse principio estd
relacionado a modularizacdo e a decomposi¢do de sistemas. Os sistemas complexos
devem ser decompostos em unidades modulares menores e claramente separadas, cada
uma lidando com um unico interesse. Um moddulo é um artefato de programacgao que
pode ser desenvolvido e compilado separadamente de outras partes que compdem o pro-



grama [Dijkstra 1976, Parnas 2002]. Como principais beneficios ou vantagens dessa
decomposicao, pode-se destacar:

e Facilidade de manutencao - como o cddigo fica mais bem modularizado e com
menos redundancias, o engenheiro de software nao necessita procurar trechos
de codigos por todas as classes da aplicagdo, pois ele estd localizado em poucos
modulos;

e Facilidade de compreensdo do cédigo - da mesma forma que o topico anterior,
a modularidade faz com que o engenheiro de software se concentre em poucos
modulos para entender determinada funcionalidade;

e Facilidade de evolucdo - como o cddigo encontra-se bem modularizado, adicionar
novos aspectos que tratam de outros interesses se torna mais fcil.

A separagdo dos interesses depende muito da adeqiiabilidade das abstracdes e
métodos usados ao longo do processo de desenvolvimento de software. Ela também de-
pende dos mecanismos de composic¢ao suportados pelas linguagens utilizadas.

H4 varias abordagens recentes a separacdo avancada de interesses, dentre elas,
pode-se citar a Programacdo Orientada por Aspectos (POA, do inglés Aspect-Oriented
Programming), a Programacao Orientada por Assunto (Subject-Oriented Programming),
a Programacdo Adaptativa (Adaptive Programming) e a Separacdo Multidimensional de
Interesses (Multi-Dimensional Separation of Concerns). Essas abordagens, brevemente
descritas por Chavez [Chavez 2004], contribuiram para melhorar a programacgdo ori-
entada por objetos, uma vez que proporcionam a separagcao de interesses em outras di-
mensodes, além das classes e dos objetos. Cada uma dessas abordagens citadas descreve
seu proprio modelo de programagdo para oferecer suporte a modulariza¢do dos interesses
transversais.

Com objetivo de melhorar o entendimento e, consequentemente, a qualidade do
documento de requisitos, desta maneira antecipando a correcdo de possiveis erros, al-
guns trabalhos propdem a utilizacdo da separagdo avangada de interesses na fase de re-
quisitos [Rashid et al. 2002a], cuja a idéia principal é que a especificagdo dos interesses
sao mais bem compreendidas quando os interesses principais e transversais estiverem es-
pecificados separadamente. Além dessa separacdo de interesse, as pesquisas nessa area
fornecem algumas técnicas para modelagem e ainda como e onde posteriormente combi-
nar o que foi separado.

Rashid et al. [Rashid et al. 2002a] propuseram um modelo de processo genérico,
denominado AORE (Aspect-Oriented Requirements Engineering), para separar interesses
transversais no nivel de requisitos. No modelo AORE, o termo “interesse” € utilizado
num sentido mais restrito, correspondendo a um interesse transversal de alto nivel de
abstracdo, como, por exemplo, seguranca ou auditoria.

Diante das vantagens propostas pela aplicagcao de técnicas orientadas por aspecto
na fase de requisitos, Ramos e Castro [Ramos and Castro 2005] propdem uma metodolo-
gia para avaliacdo da qualidade desta nova maneira de especificar os requisitos. Como
principal conclusdo, os autores afirmam que “a busca de informagdes sobre atributos
foi facilitada, pois apenas foi necessario identificar no diagrama de casos de uso onde
se encontrava o atributo procurado e posteriormente localizar a tabela que continha sua
descricdo. Diferente de quando o documento de requisitos ndo € orientado por aspectos,



pois neste caso o avaliador teria de fazer uma busca em todo o documento de requisitos a
fim de encontrar trechos que tratam do atributo”.

Desta forma, a aplicagdo de técnicas orientadas por aspecto na especificacdo de um
sistema pode facilitar o seu entendimento e compreensao, uma vez que cada interesse esta
especificado em apenas um lugar. Além disso, torna-se mais facil provar determinadas
propriedades relacionadas ao sistema, como serd ilustrado na Secédo 5.

3. A Linguagem AspectM

AspectM € uma linguagem orientada por aspectos e constitui-se de uma nova versio da
linguagem de especificagdo formal Machina [Bigonha et al. 2007]. Esta versdo acrescenta
novas construcdes a linguagem, permitindo a implementagao de interesses transversais de
forma modular. Por meio de AspectM, o usudrio pode definir pontos especificos no fluxo
de execucao das regras de transi¢do, como a chamada de agdes ou o acesso a funcdes, e
a partir destes pontos, pode-se definir regras de transi¢cdo. Além disso, pode-se também
alterar a dlgebra dos mdédulos de forma ndo intrusiva e transparente para os modulos
afetados.

Baseado em Eos, AspectM nao possui uma nova unidade de modularizagdo para
implementagdo dos interesses transversais. Utilizando a idéia de Classpects proposta por
Rajan e Sullivan, em [Rajan and Sullivan 2005], as novas construgdes desta versao sao
definidas no proprio modulo, em uma se¢do denominada aspect. Assim, os modulos s@o
compilados por um compilador especial, que une os elementos e gera um codigo em C++
e AspectC++.

Andlogo a Aspect], esta versdao acrescenta a linguagem Machina dois tipos de
implementagdo de interesses transversais: transversalidade dindmica e transversalidade
estatica. A transversalidade dindmica € restrita a um conjunto pré-definido de pon-
tos especificados por um modelo de pontos de jun¢do. Esse modelo concentra-se na
execucdo das regras de transicdo de uma especificacdo em Machina. O modelo de ponto
de juncao € o principal componente de uma linguagem orientada por aspectos e repre-
senta um arcabouco conceitual para descrever os tipos de pontos de jun¢do de interesse e
as restricoes associadas a seu uso. Ele € altamente dependente da linguagem de compo-
nentes adotada, neste caso, a linguagem Machina.

A transversalidade dindmica, em Aspect/M, permite definir regras adicionais em
pontos especificos no fluxo de execucdo das regras de transi¢do. Por exemplo, pode-se
especificar que uma certa regra seja executada paralelamente a execucdo de outras regras
ou acdes de um conjunto de médulos. Para isso, basta especificar separadamente qual a
regra deverad ser utilizada e os pontos de jun¢do onde a mesma serd inserida.

A transversalidade estética afeta as estruturas dos médulos de uma especificagio
em Machina. Tem-se, por exemplo, a introducdo de algumas funcdes ou tipos em um
conjunto de médulos previamente especificados.

Desta forma, AspectM permite a modularizacdo adequada de uma grande va-
riedade de interesses transversais como verificacdo e tratamento de erros, sincronizagao,
distribuicao, monitoramento e auditoria, etc. A Listagem 1 ilustra a estrutura de um
moédulo em AspectM. Esse modulo possui todas as construgdes de um moddulo em
Machina, além de um conjunto de constru¢des usuais de uma linguagem orientada por
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aspectos, como Aspect]. Assim, um modulo pode entrecortar outro médulo naturalmente.

module module-name
import elementos importados
include elementos incluidos
algebra:
elementos declarados (fungbes e tipos)
abstractions:
declaracdo de abstracdes (acoes)
initial state:
inicializag¢bes de fungbes dindmicas

transition:

regras de transigdo de estado
aspect:

declaragdo de intertipos, conjuntos de jungdo e adendos
invariant:

invariante de execugdo

end module-name
.

Listagem 1. Estrutura de um aspecto em Aspect M

A parte import coloca no escopo do médulo a interface dos agentes com os quais
o agente do médulo deseja se comunicar. A interface de um agente contém as assinaturas
de abstragdes de regras que o modulo do agente torna publico para uso de outros agentes.
A parte include define os médulos secundarios e seus elementos que devem ser incor-
porados ao médulo. Esta cldusula tem importante papel na formagao do vocabuldrio dos
agentes. A secdo algebra define os elementos da dlgebra subjacente ao modelo, contendo
os sorts ou tipos e as fungdes do médulo. A secdo abstrations define abstragdes de regras
de transi¢do, que podem ser usadas localmente ou exportadas. Ja a secdo initial state
serve para inicializar essas funcdes dindmicas.

A secdo transition define a regra de transicdo de estado do agente, a qual € e-
xecutada repetidamente quando o agente é disparado. Esta sec@o representa o corpo
do programa dos agentes associados ao moédulo. A secdo aspect permite especificar
regras que entrecortam outros médulos, possibilitando assim a implementacdo de inte-
resses transversais de forma modular. Por fim, a sec@o invariant define a condicao envol-
vendo os elementos de um moédulo que deve ser invariante durante sua execucao. Entre
duas iteracdes da regra de transi¢do do mddulo, o invariante € verificado pelo sistema de
execucdo Machina. Caso seja violado, uma mensagem de erro € emitida e a execugao,
interrompida.

O restante desta secdo apresenta as constru¢des da linguagem AspectMreferentes
a especificacdo de requisitos transversais, sendo que uma descricdo completa pode ser
encontrada em [Pires 2007].

A capacidade de uma linguagem de aspectos suportar a modularizagdao de in-
teresses transversais € determinada pelo MPJ. Um MPJ consiste, basicamente, em trés
elementos: (i) pontos de juncdo, (ii) conjunto de juncdo, meios que identifiquem um
ponto de juncdo e (iii) adendos, meios que especifiquem semantica em um ponto de
juncdo. O modelo de pontos de juncdo (MPJ) de AspectM é 1éxico e que identifica en-
tidades e configuragcdes da especificagdo em Machina por seus nomes. Entidades, como



modulos e agdes, sao artefatos estaticos de uma especificagdo. Configuragdes sao artefatos
dinamicos da simulacao desta especificacdo, como a chamada de acoes.

Aspect M adota um modelo no qual um ponto de junc¢io é um ponto bem definido
no fluxo de execucdo das regras de transi¢do de uma especificagdo em Machina. Os
pontos de jun¢do de AspectM incluem a chamada ou execucdo de agdes, inicializagdo de
fungdes, acesso a funcdes, escopo de execugao, entre outros.

Um conjunto de juncdo captura ou identifica pontos de juncdo no fluxo de
execugdo das regras de transi¢do. Uma vez capturado um ponto de juncdo, pode-se es-
pecificar adendos (regras adicionais) envolvendo este ponto, por exemplo, executar uma
outra regra ao mesmo tempo. Além disso, alguns conjuntos de junciao expdem dados do
contexto de execu¢do do ponto de junc¢do capturado, como, seu tipo ou assinatura. Assim,
os adendos podem utilizar este contexto para implementar novas funcionalidades.

AspectM prové uma colecdo de designadores para categorizar um conjunto de
pontos de jun¢do. Um designador de conjunto de juncdo € uma férmula que especifica
um conjunto de pontos de jun¢cdao ao qual um adendo pode ser aplicado. Na Tabela 1
estdo relacionados os principais designadores implementados em AspectM, com suas
respectivas caracteristicas.

| Designador | Caracteristicas |
execution(action-pattern) Execucao de agdes
get(functio-pattern) Referéncia a fungdes
initialization(module-pattern) | Inicializacdo de estado
transition(module-pattern) Transicao entre os estados
target(identificador ou O agente receptor(alvo) € do tipo do médulo
module-pattern) especificado ou associado ao identificador
args(identificador ou tipo) Os argumentos sao instancia do tipo
informado ou sdo associados ao identificador
within(module-pattern) O cbdigo em execugdo esta definido no(s)
modulo(s) especificado(s)
withincode(action-pattern) O cédigo em execucao esta definido na(s)
acao(es) especificada(s)

Tabela 1. Designadores em Aspect.M

O designador de execugao de a¢des captura a execucao das agdes. Para definir este
tipo de designador, utiliza-se o operador execution, parametrizado com a assinatura da
acdo. O designador referente ao acesso as funcdes captura a leitura de qualquer tipo
de funcdo de um moddulo. Para definir este tipo de designador, utiliza-se o operador
get, parametrizado com a assinatura da funcdo. J4 designador referente a inicializacao
de fungdes captura a execugdo do cdédigo especificado no bloco initial state dentro das
defini¢cdes dos médulos. A identificagdo € realizada por meio do operador initialization,
parametrizado pelo nome do médulo.

O designador referente a transi¢ao entre os estados de um mddulo, transition,
descreve o ponto de execugdo antes, durante ou depois da atualizacio de todas as funcdes
de um estado, ou seja, captura a transi¢cdo de um estado S,, para um estado S, ;. A



defini¢do de antes ou depois fica especificada no adendo.

Contextos podem ser utilizados na defini¢do de conjuntos de juncdo. Em
Aspect M, pode-se utilizar designadores para definir conjuntos de juncdo nos seguintes
elementos de contexto: tipo do agente receptor de uma chamada a uma func¢do e argu-
mentos de fungdes ou agoes.

O designador target, parametrizado com a assinatura de moédulo, € utilizado para
definir pontos de juncdo que ocorrem durante a execucdo de uma a¢do cujo agente receptor
€ do tipo do médulo passado como parametro, enquanto que o designador args € utilizado
para definir pontos de jun¢do que utilizam os valores dos argumentos de uma fun¢do ou
chamada de acdo. Além disso, estes designadores podem ser utilizados para associar o
parametro formal ao pardmetro real. Como realizado nos exemplo da Secédo 5.

Por fim, a estrutura do mddulo pode ser utilizada na definicdo dos conjuntos de
juncdo. Em AspectM, pode-se utilizar designadores para especificar pontos de jungdo
que ocorram dentro de médulos ou dentro de acdes. O designador within é utilizado
para definir pontos de juncdo que ocorrem no escopo do médulo cujo nome é dado como
parametro e o designador withincode permite capturar pontos de jun¢do no escopo de
acoes de modulos, passando no lugar de um nome de médulo a assinatura de uma acao.

O adendo compreende as acdes que devem ser executadas em cada ponto de
juncdo. Em AspectM existem quatro tipos de adendo: (i) anterior, (ii) posterior, (iii)
de adi¢do e (iv) de contorno (do inglés before, after, addition e around).

O adendo anterior € executado antes do ponto de juncdo, enquanto que o adendo
posterior € executado depois do ponto de juncdo. Diferente de linguagens como Aspect],
esses adendos, anterior e posterior, sé podem estar associados a um designador, a saber
transition, que permite captura a transi¢cdo de um estado S, para um estado S, ;. Por
exemplo, pode-se especificar pré e pds condicdes para executar uma determinada regra de
transicao. Ja o adendo de adi¢do, criado para o contexto de ASM, executa paralelamente
ao momento em que o ponto de juncdo € alcancado. Por fim, o adendo de contorno executa
quando o ponto de junc¢do € alcancado e tem controle explicito se o proprio ponto afetado
deve ou ndo ser executado.

Essas declaragdes associam uma regra de transi¢do a um conjunto de juncao, indi-
cando como uma regra entrecortard uma especificacdo em Machina. Basicamente, quando
o ponto de jung¢do é capturado pelo conjunto de jungio, a regra de transi¢do € inserida para
que posteriormente seja executada.

A defini¢do de um adendo pode ser dividida em trés partes: (i) a declaracdo
do adendo; (ii) a especificacdo do conjunto de junc¢ao; (iii) e a declaracdo da regra de
transicdo. A Listagem 2 apresenta a declaracdo de um adendo de contorno. A linha 2
representa a declaracdo do adendo e especifica quando o adendo vai executar a acao nos
pontos capturados. Ja a linha 3, na parte entre os dois pontos e a palavra do, especifica
os conjuntos de jung¢ao responsaveis pela coleta dos pontos de jungao, ou seja, define os
pontos onde a regra de transicao, especificada pelo adendo, vai ser inserida para que pos-
teriormente seja executada. Por fim, na linha 4, € especifica a regra de transicao que sera
inserida nos pontos coletados pelos conjuntos de jungdo especificados.

A semantica deste adendo € captura a execugdo das regras de transicao dos
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modulos terminados com Unit. Além disso, captura o agente responsavel pela execucdo
e 0 associa a varidvel agente.

aspect:
around (agente: Agent) :
transition (xUnit) and target (agente) do
Regra de Transigédo de Estado
end

Listagem 2. Exemplo da declaracao de um adendo

A transversalidade dinamica, obtida a partir do modelo de ponto de junc¢do, per-
mite modificar o comportamento da execucao do programa, ao passo que a transversali-
dade estdtica permite redefinir a estrutura estatica dos tipos.

Em AspectM € possivel implementar a introdugdo de novos elementos a algebra
de um médulo, como, tipos e fungdes. Além disso, € possivel adicionar novas agdes,
ou seja, abstracdes de regras de transi¢do. Este mecanismo de introdu¢do € denominado
declaracdo de intertipos (do inglés, inter-type declaration). Desta forma, diferente dos
adendos, que operam primariamente de forma dinamica, as declaracdes de intertipos ope-
ram de forma estética, em tempo de compilacao.

A Listagem 3 ilustra alguns exemplos. Basicamente, basta definir o tipo, funcao
ou acao precedido do nome do médulo que receberd o elemento. Neste exemplo, entre
as linhas 2 e 5, define-se que os tipos Undefined, Id, Value e Memory serao
introduzidos ao médulo Globals. Observe que na definicao de Memory, considerou-se
que os tipos Undefined, Ide Value japertencem ao modulo Globals.

aspect:
type Globals.Undefined = public enum {UNDEFINED};
type Globals.Id = String;
type Globals.value = Bool | Int;
public type Globals.Memory = Id -> Value | Undefined;

Listagem 3. Exemplo de introducao de tipos

4. Implementacao

Considerando-se que o compilador implementado produz um programa em C++ e
AspectC++ para refletir a semantica de uma especificacdo em AspectM, € preciso
deixar explicito a abordagem utilizada para o mapeamento dos elementos da linguagem
AspectM para OOP e AOP. A Figura 1 ilustra os possiveis elementos gerados. Cabe
ressaltar que a parte relacionada a AspectC++, arquivo de extensdo .ah, estd destacada
apenas para indicar que sua geragdo € condicional.

Todo processo de traducdo € descrito em [Pires 2007], sendo que os principais
elementos a se considerar s3o os modulos e os agentes. Assim, no processo de tradugdo
para C++, a compilacdo de um modulo dd origem a uma classe. Os componentes do
moédulo, ou seja, as funcdes, tipos e abstracdes de regras sdo traduzidos nos membros
desta classe.
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Figura 1. Geracao de codigo C++ e AspectC++ a paritr de um arquivo Machina

Toda classe que representa um moédulo deve herdar de uma classe denominada
Module. Esta classe define o método executeTransitionRule como um método
puramente virtual. Desta forma, os agentes podem ser uniformemente tratados como
objetos da classe Module, e cada agente executara sua regra de transicdo corretamente.

Um agente, por sua vez, € um objeto do modulo do seu tipo. O disparo de um
agente € a execu¢do de seu método start por meio de uma thread. A compilagcdo de
um modulo de definicdo Machina, o qual cria e dispara os principais agentes, d4 origem
a uma classe que cria as instancias dos agentes especificados de acordo com seu tipo e
entdo dispara estes agentes.

Com relacdo as constru¢des orientadas por aspecto, declaradas na secdo as-
pect, a parte referente a transversalidade dinamica, a saber, conjuntos de jungdo e
adendos, sdo convertidas pra AspectC++. Os designadores de conjuntos de jungao
de AspectM sdo compilados para designadores em AspectC++, realizando algumas
adaptacgdes. Por exemplo, transition (moduleName) de AspectM é compilado para ex-
ecution (moduleName: :executeTransitionRule) de AspectC++, ou seja, cap-
tura o método que executa a regra de transicdo do médulo. J4 com os adendos, primeira-
mente, € realizada uma inversdo de controle do aspecto para o médulo. Convém men-
cionar que todo adendo declarado na secdo aspect possui um método na classe corres-
pondente ao modulo de sua declaragdo. Entdo, basicamente, o c6digo do aspecto criada
uma instancia do médulo que possui o cédigo do adendo e, em seguida, € chamado o
método que corresponde ao adendo.

Basicamente, na compilacdo de uma especificacdo Machina, o usudrio apenas in-
dica o nome do arquivo que contém o moddulo de definicio Machina. Entdo, a partir
deste arquivo sdo geradas todas as classes e aspectos necessarios. Durante a etapa de
compilagdo, como os aspectos possuem a propriedade de transparéncia (obliviousness),
ou seja, os médulos nao precisam ser especificamente preparados para receber as melho-
rias proporcionadas pelos aspectos, ndo se sabe antecipadamente todos os médulos que
serdo envolvidos no processo de combinac¢do. Desta forma, similar ao combinador de
AspectC++, todos os médulos existentes no diretdrio corrente sdo lidos e a sua respectiva
AST € armazenada na memdria.

Assim, para implementar a transversalidade estatica, percorre-se cada AST iden-
tificando moédulos que possuem uma se¢do aspect com declaracdes de inter-tipos, ou
seja, introducdo de fungdes, tipos ou agdes. Uma vez encontrado, os nodos referentes
a declaracdo de inter-tipos contém informagdes necessdrios para criar um novo nodo,



semelhante a uma declaracdo normal, e em qual AST este novo nodo deve ser inserido.
Desta forma, um novo nodo € criado e inserido na AST determinada pela sua declaragao.

5. Modularizacao de Especificacoes

O problema da caldeira a vapor abordado nesta secdo foi descrito por Jean-Raymond
Abrial [Abrial 1994], como sugestdo de trabalho para os participantes do Dagstul Meeting
Methods for Semantics and Specification, realizado em Junho de 1995.

Segundo Abrial, a caldeira deve trabalhar com o nivel de dgua dentro de limites
considerados normais de funcionamento e nunca ultrapassar os niveis de risco definidos.
Assim, € importante que o sistema trabalhe corretamente porque a quantidade de dgua
presente, quando a caldeira estiver funcionando, deve sempre estar entre esses limites;
caso contrario, a caldeira ficara danificada.

Inicialmente, Abrial descreve o ambiente fisico no qual o programa deve intera-
gir. Cada unidade fisica é apresentada, assim como suas restricoes e condi¢des de fun-
cionamento. Além disto, sdo definidas algumas constantes e varidveis que devem ser
verificadas e controladas ao longo do funcionamento do sistema.

Logo ap0s, € apresentado como o programa deve se comunicar com as unidades
fisicas e quais sao as fases de comunicacdo. Segundo Abrial, o programa comunica-se
com os dispositivos fisicos através de mensagens, sendo que o tempo para transmissao
pode ser negligenciado. O programa segue um ciclo que, a principio, ndo termina. Este
ciclo acontece a cada cinco segundos e consiste nas seguintes acoes: (a) receber as men-
sagens dos dispositivos fisicos, (b) analisar a informacgdo recebida e (c) transmitir uma
mensagem aos dispositivos. Por fim, sao detalhados os modos de operacao inicializagao,
normal, recuperacdo, degradado e emergéncia, que o programa pode assumir e, final-
mente, € descrito a detec¢do de erros nos equipamentos.

Em [Abrial et al. 1995], foram apresentadas 23 solu¢des abordando diferentes
métodos de especificagdo. Uma delas foi proposta por Borger[Beierle et al. 1996]. Um
fato importante na solu¢io de Borger € a descricao clara de alguns interesses transversais,
como :

[Note that we assume the condition ~EmergencyStop to be global precon-
dition extending the guards of all rules - except for global rules]

[Although this is not explicitly stated in the informal description, one can
reasonably argue that the operations of adjusting the water level to a de-
fault value or of maintaining its value within an admissible range are es-
sentially the same for any mode € {normal,degraded,rescue}]

O tratamento de erro na caldeira a vapor representa um interesse transversal, como
também o controle do nivel de 4gua e a sincroniza¢dao da comunicagdo. Quando se iden-
tifica um erro grave, através da fun¢do EmergencyStop, o sistema deve ser imediata-
mente transferido para o modo de emergéncia, e aguardar que o ambiente externo tome
as providéncias necessarias. Desta maneira, antes de executar qualquer regra, seja das
unidades fisicas ou dos modos de operagdo, deve ser verificado que ndo existe um erro
grave.
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Figura 2. Mddulos para as unidades fisicas especificados em Machina
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Figura 3. Mddulos para o sistema de controle especificados em Machina

Assim, com o objetivo de validagdo, as linguagens Machina e AspectM foram
usadas na especificacdo da caldeira a vapor. Utilizando a linguagem Machina, a
especificacdo € composta por 13 mddulos. As Figuras 2 e 3 ilustram a estrutura dos
modulos desta especificacdo. Nestas figuras os mddulos sdo representados por retangulos
e as operacdes de include correspondem as setas. Cabe ressaltar que as regras relacionadas
aos interesses transversais, representadas em cinza, ficam espalhadas e entrelagadas com,
praticamente, toda especificacao.

Os problemas de espalhamento e entrelacamento na especificagdo trazem sérias
dificuldades para o entendimento de cada interesse, para manipulagdo da especificagao,
para a reutilizacdo de partes da especificacdo e para realizar modificagdes nos proprios
interesses. Estes problemas trazem dificuldades ainda maiores se consideramos o pro-
cesso de desenvolvimento de software inteiro, pois este depende da boa elaboracdo dos
interesses para o efetivo desenvolvimento e aceitacdo do produto [Sommerville 2000].

Assim, o principal problema destacado nesta trabalho é o espalhamento e
entrelacamento de interesses transversais na especificacdo formal de sistemas. Consi-



deramos que eles sdo problemas naturais, decorrentes da complexidade dos sistemas e,
portanto, uma linguagem de especificagao formal deve possuir recursos apropriados para
especificar estes interesses transversais. Desta forma, como a linguagem Machina, na
versdo atual, ndo possui tais recursos, pode-se observar os seguintes problemas em uma
especificagdo:

e o entendimento do cédigo da especificacdo fica mais dificil, uma vez que temos
codigos com propdsitos distintos misturados;

e como o cddigo da especificagdo referente a um interesse transversal ndo € apropri-
adamente encapsulado, ele encontra-se espalhado por todo o sistema, desta forma,
uma alteragc@o neste codigo provocard modificacdes em varios lugares, tornando
com isso dificil a manutencdo/evolugdo do sistema;

e visto que o cddigo do interesse principal estd misturado com o cédigo do interesse
transversal, a reusabilidade do componente fica prejudicada caso desejarmos fazer
uso da sua funcionalidade basica num contexto diferente;

e para provar determinadas propriedades, como as regras das unidades fisicas nao
serdo executadas na presenca de algum erro grave, € necessdrio analisar toda
especificacdo, umas vez que estas regras estdo espalhadas e entrelagadas com as
demais.

GlobalCtrl Physical TimerUnit
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Unit Unit
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Unit Unit

Figura 4. Mddulos para as unidades fisicas especificados em Aspect M

Constants SteamBoiler
Agents
GlobalCtrl Common TimerMode
Mode
Initial Normal Rescue Degraded
Mode Mode Mode Mode
SteamBoiler
Control

Figura 5. Modulos para o sistema de controle especificados em Aspect /M
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Agora, utilizando a linguagem AspectM, é possivel modularizar as regras rela-
cionadas aos interesses transversais, que antes se encontravam espalhadas e entrelacadas
com toda a especificacdo. Assim, estas regras foram agrupadas em quatro médulos. As
Figuras 4 e 5 ilustram a estrutura dos médulos desta nova especificagdo. Convém men-
cionar que os modulos destacados em cinza especificam os interesses transversais € as
operacdes de include destes mddulos foram omitidas.

Como exemplo de especificacdo de um médulo em Aspect M, a Listagem 4 apre-
senta a codificagdo do médulo PumpUnit. Caso fosse utilizada a linguagem Machina,
ainda seria necessdrio especificar as regras relacionadas ao tratamento de erro, ajuste do
nivel de dgua e demais interesses transversais, dificultando assim a sua compreensao e
entendimento.

rmodule PumpUnit
include PhysicalUnit;
algebra:
dynamic turnOn: Bool := false;
abstractions:
public action setTurnOn (in turnOnPump:Bool) is
turnOn := turnOnPump
end
initial state:
steamBoiler := SteamBoilerControl.theAgent;

transition:
if programReady then
steamBoiler.recievePumpInfo (self, ready, failure, turnOn);
end;
end PumpUnit
.

Listagem 4. Modulo para representar as bombas em Aspect M

Utilizando as construgdes de Aspect M pode-se incluir o tratamento de erro, como
outros interesses transversais, sem causa o entrelacamento de regras na especificacdo. A
Listagem 5 apresenta um tratamento de erro para os dispositivos fisicos. Antes de exe-
cutar qualquer regra é verificado a condicdo ~EmergencyStop. Cabe ressaltar que a
funcdo EmergencyStop € definida por outras 3 fungdes, a saber externalStop,
reachingLimitLevel e transmissionFailure. Como objetivo € apenas
demonstrar como este requisito poder ser adicionado as regras da especificagdo sem
causar um entrelacamento, optou-se por declarar essas funcdes como externas. Um outro
requisito especificado € o ajuste do nivel de dgua, apresentado na Listagem 6. Antes de
executar qualquer regra nos modos normal, recuperacio e degradado € verificado o nivel
de 4gua, e caso esteja foram dos limites permitidos, € realizado um ajuste.

Basicamente, as regras das listagens capturam o ponto em que o agente ird execu-
tar sua regra de transicdo, realiza a conversdo (casting) para o tipo do agente corrente e
verifica o valor de algumas fung¢des.

A linguagem AspectM permite especificar cada interesse separadamente com
o minimo de acoplamento. O resultado € uma especificacdo modularizada mesmo na
presenca de interesses transversais. Em alguns casos, € possivel reduzir a redundancia
das regras, uma vez que cada interesse encontra-se separado. Além disso, a especificacdo
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module GlobalCtrlUnit
include PhysicalUnit, PumpUnit,PumpCtrlUnit,ValveUnit,MeasuringUnit;
aspect:
external PhysicalUnit.externalStop: Bool;
external PhysicalUnit.reachingLimitLevel: Bool;
external PhysicalUnit.transmissionFailure: Bool;
derived function PhysicalUnit.emergencyStop : Bool :=
reachingLimitLevel OrF externalStop OF transmissionFailure;

around (agente:Agent) : transition (xUnit) and target (agente) do
with agente

as p:PumpUnit => if not p.emergencyStop then proceed end;
as pc:PumpCtrlUnit => if not pc.emergencyStop then proceed end;
as v:ValveUnit => if not v.emergencyStop then proceed end;
as m:MeasuringUnit => if not m.emergencyStop then proceed end;
end;
end

end

Listagem 5. Verificacao de erros graves nas unidades fisicas

bem modularizada facilita a compreensao e o entendimento.

Um outro ponto importante € a prova de propriedades. Por exemplo, para provar
que as regras das unidades fisicas ndo serdo executadas na presenca de algum erro grave,
representado pelo funcdo EmergencyStop, basta analisar as 18 linhas da Listagem 5,
ao invés de quase toda a especificacao.

6. Conclusao

As tecnologias de programacado pds-objeto propdem mecanismos € abstracdes inovadores
para melhorar a separacdo de interesses oferecida pelos paradigmas atuais. A POA se con-
centra em mecanismos para a simplificacdo da implementacao dos interesses transversais.
Enquanto a tendéncia na POO, por exemplo, € encontrar pontos comuns entre as classes
e empurra-las para cima na arvore de heranca (generalizacdo), a POA tenta encontrar
interesses espalhados, agrupa-los em abstracdes de primeira classe, chamados de aspec-
tos, e lancga-los horizontalmente para fora da estrutura dos objetos. Além disso, a POA
também oferece novos mecanismos que permitem a composicao transparente e flexivel
destes aspectos.

Este artigo apresentou uma linguagem de especificacdo formal orientada por as-
pectos, a saber Aspect M. Esta linguagem unifica as vantagens de uma especificagao for-
mal e as vantagens da programacao orientada por aspectos. Como relacdo a linguagens
com objetivos semelhantes, AspectM destaca-se pela: (i) diminui¢do das responsabili-
dades dos mddulos, (ii) modularizacdo e (iii) reusabilidade. Com isso, obtém-se uma
especificacdo mais coesa e clara. Além de auxiliar na prova de algumas propriedades,
conforme mencionado na Secao 5.

Como trabalhos futuros, pretende-se implementar uma ferramenta visual para a
linguagem Aspect M. Os ambientes de programagdo modernos oferecem diversas facili-
dades para o desenvolvedor. Cabe citar, a titulo de exemplo, o auto-complete de comandos
e expressoes, a marcacao de pontos de parada para depuracao, editores para componentes



1 | module GlobalCtrlMode

2 include NormalMode, RescueMode, DegradedMode;

3 aspect:

4 before (agente:Agent) : transition (xMode) and target (agente) do
5 with agente

6 as n:NormalMode =>

7 if n.waterLevelAdjusted then n.retainWaterLevel
8 else n.adjustWaterLevel end;

9 as r:RescueMode =>

10 if r.waterLevelAdijusted then r.retainWaterLevel
11 else r.adjustWaterLevel end;

12 as d:DegradedMode =>

13 if d.waterLevelAdjusted then d.retainWaterLevel
14 else d.adjustWaterLevel end;

15 end

16 end

17 |end

=

Listagem 6. Ajuste do nivel de agua para o sistema de controle

visuais, destaque de sintaxe, verificacdo de erros de sintaxe em tempo real etc. O desen-
volvimento de ferramentas visuais para a linguagem AspectM seria de grande valia para
a utilizacao da linguagem de forma mais produtiva.

Além disso, para verificar um sistema especificado na linguagem Machina, Stefa-
ni [Stefani 2007] propdem a conversao de Machina em NuSMV [NuSMV 2007]. Assim,
um trabalho futuro seria o estudo da conversao das construgdes de Aspect M em NuSMV
ou em outro método de verificagdo, com o objetivo de verificar se as propriedades adi-
cionadas pelos aspectos estdo respeitando o modelo, ou seja, € preciso garantir que a
implementagdo esteja de acordo com a especificagdo do problema. Por fim, pretende-
se realizar uma validacdo exaustivamente do compilador implementado e do uso de
Aspect M na especificacio de sistemas de grande porte e complexidade.
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