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Resumo.Este artigo apresenta um arcabouc¢o orientado por aspectos para a
implementago automatizada de persgsicia. A implement&p de persigncia

em bancos de dados relacionais pode ser dividida nos seguintes sub-interesses:
controle de conédes, controle de transées e controle de sincronizag de
objetos. O arcabouco proposto inclui uma ferramenta de gavacapaz de

gerar aspectos para implementar cada um desses sub-interesses.

Abstract. This paper presents an aspect oriented framework to support the au-
tomated implementation of data persistence. The implementation of persistence
in relational databases can be classified in the following concerns: connection
control, transaction control and object synchronization control. The proposed
framework includes a tool that generates aspects for each of these concerns.

1. Introducao

Analisando o emprego de prograrda@rientada por objetos em sistemas de compotac
percebe-se que existem dificuldades em implementar de forma modularizada certos in-
teresses, 0s quaif® chamados de transversais. A implemeidagesses interesses em
linguagens orientadas por objetos leva a dois problemas conhecidos como entrelagamento
e disperao de édigo. Programaip orientada por aspect@uma nova écnica de
programago cujo objetivee permitir a implementap de forma modularizada de interes-

ses transversais, melhorando, o@ atesmo eliminando, a dispéarse o entrelacamento

de ddigo [3, 6].

Dentre aqueles interesses que claramente possuem um comportamento transver-
sal, destaca-se o0 supoegersiskncia. Assim, ho surpreende que a implemerdagle
persiséncia seja um exemploadsico de emprego de orierdacpor aspectos [1, 4, 5].

No entanto, os arcaboucdsamework$ ja propostos para implemen&cde persigéncia

por meio de aspectos demandam um esfor¢co corsidede programd@p, exigindo a
definicao de diversos aspectos e interfaces. A impleménotde tais aspect@normal-
mente tediosa e, portanto, sujeita a erro&mbisso, existe uma forte depé@&ndia entre

0s aspectos implementados e as classes da a@pidaase. Logo, modificags nessas
classes freientemente implicam em redefiggdos aspectos de peréistia. Na patica,

tais dificuldades podem dificultar a adacdesses arcaboucos por parte de desenvolvedo-
res de sistemas de grande portei ®anporéincia de ferramentas para geétragle édigo



gue auxiliem usarios a criar 0s aspectos de peiistia espdéicos de uma determinada
aplica@o [5].

Neste artigo, apresenta-se um arcabouc¢o de pEmsiatorientado por aspectos.
Diferentemente de outras soligs, o arcabouco proposto inclui um gerador de aspectos,
0 qualé responavel por criar de forma autdtica todos 0s aspectos respareis por
persistir objetos de uma aplidgalvo em um meio de armazenamer#o+vohtil. Para
gerar tais aspectos, exige-se apenas queariosio arcabouco informe @anetros como
0s seguintes:pontos do sistema onde deve-se abrir e fechabesnektodos que atu-
alizam o estado de objetos persistentes e 0 mapeamento de tais objetos para tabelas de
um banco de dados relacional. Essefipaatros 8o todos informados por meio de uma
interface gafica, dispensando assim o aso de dominar uma linguagem orientada por
aspectos. Os aspectos gerados pelo arcab@gzorplementados em Aspectd [2]. Na
versao atual do sistema, assume-se que 0 meio de armazenamento pesisieii@nco
de dados relacional. No entanto, nada impede que o arcabouco seja utilizado com outros
meios de armazenamento. Por fim, o sistei@a requer que a aplicag alvo obedeca
a uma arquitetura particular (por exemplo, que seja um sistW&ataum sistema s
camadas etc). O arcabouéogererico o suficiente para permitir que persistia seja
incorporada a quaisquer apli€sss orientadas por objetos desenvolvidas em Java.

Este artigoé estruturado da seguinte forma. A 8e@ descreve as principais
funcionalidades, a ferramenta de gé&@agle aspectos e a interface de programaio
arcabouco de pers@stcia proposto. Na Sag 3, apresenta-se um estudo de caso con-
sistindo no emprego do arcabouco para adicionar pensist em um sistem@/ebde
comercio eletbnico. A Se@o 4 compara e analisa o arcabouco com €@sgimilares, e
a Se@o 5 conclui o artigo.

2. Descrig@o do Arcabouco

A implementa@o de persigincia em bancos de dados relacionais pode ser dividida nos
seguintes sub-interesses: controle de coasx controle de transaes e controle de
sincroniza@o de objetos. O arcabouco proposto inclui um gerador capaz de gerar as-
pectos para implementar cada um desses sub-interesses, conforme descrito néssubsec
seguintes.

2.1. Aspectos para Controle de Conées

Estes aspectos devem ser capazes de interferir na @wedaqm sistema orientado por
objetos de forma a definir pontos de sua exaoug partir dos quais deseja-se fazer uso
do servico de persighcia e pontos onde deseja-se finalizar o uso de tal serviem éé
estabelecer tais pontos, deve-se tambnformar alguns pametros quea neceswios
para ativar a con&o com o banco de dados, tais como: URL do badaeersa serem
usadosjogin e senha para conaa, etc. De forma a@loga a outros arcaboucos de per-
sis@éncia, 0 seguinte aspecto abst@tmsado para capturar os pontos de fungssenciais
ao estabelecimento de cores:
abstract aspect ConnectionControlAspect {

abstract pointcut openConnection();

abstract pointcut closeConnection();

before(): openConnection() { openConnectionBD(); }
after(): closeConnection() { closeConnectionBD(); }



O primeiro conjunto de jur@p abstratodpenConnection ) captura os pontos de
jungao antes (comportamento transvetsgfbre ) dos quais deve-se abrir uma coaex
com o banco dados @odoopenConnectionBD ). Esta conedo deve ser desativada
apos (comportamento transversdier ) 0os pontos de jureip capturados pelo conjunto
de jun@ocloseConnection . A desativado propriamente dita realizada pelo Btodo
concretacloseConnectionBD . Por quesies de espaco, omite-se @digo dos netodos
openConnectionBD e closeConnectionBD

A partir de configura@es feitas pelo usuio do arcabouco em uma interface
grafica, a ferramenta de geéax; cria um aspecto derivado do aspecto mostrado e que
implementa seus conjuntos de jaocabstratos. Detalhes dessa ferramenta, bem como o
aspecto gerado pela mesmag slescritos na Sag 3.

2.2. Aspectos para Controle de Transdies

Estes aspectofis responaveis por definir os gtodos da aplicap alvo que &o transaci-

onais, istoe, metodos cuja exec@p deve preservar as propriedades ACID (atomicidade,
consiséncia, indeperi&hcia e durabilidade) ao atualizar o estado de objetos persistentes.
Basicamente, antes de iniciar a atualéaaglo estado, tais @odos devem se comuni-

car com o banco de dados para informar igcimda transago. Caso a atualizag seja
efetuada com sucesso, eles devem comunicar tal fato ao gerenciador de banco de dados
(commi). Caso contirio, deve-se comunicar o insucesso da atud@izgollback).O se-

guinte aspecto abstraéousado para capturar conjuntos de pmessenciais ao controle

de transages:

abstract aspect TransactionControlAspect {
abstract pointcut transactionalMethods();
around(): transactionalMethods() {
try {
beginTransaction();
proceed();
commitTransaction();
} catch(Exception e) {rollbackTransaction();}

}
}

O conjunto de jungo abstrataransactionalMethods captura os pontos de
juncao relativosa execugo de nétodos transacionais. Tal exeéogdeve ser precedida
por chamadaslaeginTransaction ecommitTransaction . Em caso de falhas, deve-

se providenciar a realizag de unrollback

Na Se@o 3, mostra-se um aspecto concreto derivado do aspecto mostrado nesta
se@o, o qualé gerado automaticamente pelo gerador de aspectos que acompanha o
arcabouco proposto.

2.3. Aspectos para Sincronizago de Objetos

A gera@o de aspectos para sincronzagntre objetos ha méma e sua representag

no banco de dados consiste em definir primeiramente quais as classes da@aa#ioac
classes de pers@sicia. Por exemplo, para um sistema de eaio eletbnico possivel-
mente as classes de perdigtia §i0 Cliente, Pedido, ItemPedido, Produto etc. Todas as
classes persistentes implementam uma interface chapessistent . O gerador de as-
pectos disponibilizaér uma interface @fica para que seja definido as classes persistentes



da aplica@o, aém de fazer um mapeamento da classe persistente com a tabela correspon-
dente no modelo de dados. O seguinte aspecto abétigado para capturar conjuntos
de jun@o essenciaia sincronizago de objetos:

public abstract aspect SynchronizationControlAspect {
private Set dirtyEntities = new HashSet();
abstract pointcut insert(Persistent p);
abstract pointcut update(Persistent p);
pointcut executeUpdate(): TransactionControlAspect.aspecOf().
transactionalMethods;
after(): insert(Persistent p) {p.insertEntity(); }
after(): update(Persistent p) {dirtyEntitys.add(p); }
after(): executeUpdate() {
Iterator iterator = dirtyEntities.iterator();
while(iterator.hasNext()) {
Persistent p = (Persistent) iterator.next();
try {p.updateEntity();}inally{iterator.remove();}

Os conjuntos de jurdp abstratosnsert e update definem os pontos da
aplica@o alvo que devem ser instrumentados cadigo para, respectivamente, inse-
rir uma nova linha em uma determinada tabela do banco de dados e para doalieac
uma linha de uma tabela. No primeiro caso, tais pontos normalmente correspondem a
instanciages, via operadarew, de objetos de classes persistentes. O segundo caso cor-
responde a chamadas détwdos de nomset* de classes persistentes.

Ao conjunto de jungoinsert associa-se um comportamento transversal do tipo
after a qual simplesmente invoca umétodo de noménsertEntity tendo como
alvo o objeto que foi instanciado. A implemeriagdeste ratodoé gerada automatica-
mente pelo sistema @ adicionada classe do respectivo objeto persistente (usando-se
0s recursos de declagag inter-tipos de AspectJ). Esta implemeat@aconém o @digo
responavel por emitir um comando SQL para insigogde linhas em uma tabela de um
banco de dados relacional.

Ao conjunto de jun@o update associa-se um comportamento transversal do
tipo after a qual simplesmente adiciona o objeto a um conjunto de objetos que
ainda r@o foram sincronizados com o banco de dados. Este congucttamado de
dirtyEntities . ApGs a execugo de nétodos transacionais (comportamento transver-
salexecuteUpdate ), este conjunt@ percorrido invocando-se catodoupdateEntity
de cada um de seus elementos. A implememalpste ratodoé gerada automaticamente
pelo sistema € adicionada classe do respectivo objeto persistente. Esta implen@&ntac
coném o &digo respordvel por emitir um comando SQL para atual@agle uma linha
em uma tabela de um banco de dados relacional.

Para cada classe persistente da aphicag gerador de aspectos gera um aspecto
gue estend8ynchronizationControlAspect e que define seus conjuntos de jaac
abstratos. Am disso, os aspectos gerados implementam &sduosinsertEntity
e updateEntity . Caso o arcaboucodn inclisse um gerador de aspectos, estes su-
baspectos deveriam ser implementados de forma manual, em um processo tedioso, que
consumiria um tempo considarel e sujeito a erros.



3. Estudo de Caso: Sistema de Coancio Eletronico

Esta Sego descreve um estudo de caso baseado em um sistema eeicoatetdnico

gue emprega o arcabouco. Esse sistemaeoofiincionalidades como cadastramento e
controle de produtos, cadastramento de clientes e@edeepedidos. Os requisitos funci-
onais identificados foram implementados usando ori@otaor objetos pura (Java), e 0s
transversais como controle de coaexcontrole de transag e sincronizego dos objetos

foram implementados usando o arcabouco. Analisando esse tipo de sistema, verifica-
se gue as entidadesdicas &o Cliente, Produto, Pedido e Item de Pedido. A Figura 1
apresenta o modelo de dados para tais entidades.
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Figura 1. Modelo de Dados do Sistema de Com  ércio Eletr 6nico

A partir do modelo acima foi criado um banco de dados no SGBD MySQL. Como
mencionado anteriormente o uso do arcabouco requer algumas corda@giraciais para
gue os aspectos que controlam a peggisia possam ser gerados. A primeira configamwac
a ser feita consiste em informar dados como URL do banco de dados, nome do banco,
usLario, senha e drive, para que exttaglo modelo do banco possa ser feita. A Figura 2
mostra a interface gfica da extrago do modelo de dados.
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Figura 2. Gerag¢ do do Modelo

Concluda a primeira configur@p o us@rio solicita a extra@o do modelo, a ferra-
menta gera e 0 armazena em arquivo modelo.xml. Paraxénpet etapa de configurag
€ necesario definir os pontos do sistema que necessitam de controle dedoorEem
como os netodos que precisam de controle de traBeagu seja, @todos transacionais.
Para o sistema de ca@rcio eletbnico estes pontoge definidos como mostra a Figura 3.
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Figura 3. Controle de Conex &o e Transa¢ &o

Apobs essa configurag ja é possvel a gerago dos aspectos para controlar a co-
nexao e transadp. Para a entidade Cliente os seguintes conjuntos dégarigram espe-
cializados.
pointcut openConnection():execution(* ClienteServlet.doPost(..));
pointcut closeConnection():execution(* ClienteServlet.doPost(..));

pointcut transactionalMethods():execution(*
ControladorCliente.inserirCliente(..));

Poraltimo & necesario definir os pontos do sistema que precisam de sincrdinzac
dos objetos. Para esse sistema foram definidos que as clgses , Produto |,
Pedido eltemPedido sao classes tidas como persistentes, ou seja, classes que imple-
mentam uma interfaceersistent ~ do arcabouco. Portantofeito o mapeamento entre
as classes persistentes e as entidades do banco de daslodigdce feito tam@m uma
mapeamento entre os atributos das classes e os campos das tabela no banco de dados.
Figura 4 ilustra esse processo.
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Figura 4. Sincroniza¢ ao de Objetos

Apbs essas configurags os aspectos para a sincroniados objetosao ge-
rados. Para a entidade Cliente 0 aspecto abshatgistenceControlAspect foi



especializado pelo aspeditienteAspect  definido abaixo.

public aspect ClienteAspect extends PersistenceControlAspect {
declare parents: Cliente implements Persistent;
pointcut insert(Persistent p) (execution(Cliente.new(..))
&& target(p));
pointcut update(Persistent p): (execution(Cliente.set*(..))
&& target(p));
public void Cliente.insertEntity() throws Exception {
Persistente obj = null;
IClienteDAO dao = (IClienteDAO) DAOFactory.getDAO(
Constantes.CLASS_NAME_CLIENTE_DAO);
dao.insert(this);

public void Cliente.updateEntity() throws Exception {
IClienteDAO dao = (IClienteDAO) DAOFactory.getDAO(
Constantes.CLASS_NAME_CLIENTE_DAO);
dao.update(this);

Como descrito na Sé@p 2 quando um objeto que implementa a interface
Persistent € criado dentro de um @odo transacional este objeétanserido no banco
automaticamente atras do netodoinsertEntity e quando um objeto que implementa
essa mesma interface invoca uratodo set dentro de umétodo transacional, esse objeto
e adicionado a lista de objetos alterados que posteriormerdte arralizados no banco
atraes do netodoupdateEntity

4. Trabalhos Relacionados

Soares, Borba e Laureano [5] p@imm um arcabouco para implemer@agle distribuigo

e persigéncia usando AspectJ. Descrevem ainda como este arcabouco foi utilizado para
reestruturar uma aplicag Webdenominada Health Watcher. O arcabouc¢o proposto, no
entanto,é voltado para aplicédgs que possuam a mesma arquitetura do sistema Health
Watcher. Abm disso, a ger@p dos aspectos de pergistiaé feita de forma manual, sem
suporte de uma ferramenta de gé&m@gdigo. Os poprios autores reconhecem que seria
bastantditil possuir uma ferramenta deste tipo.

Rashid e Chitchyan [4] pr@@ um projeto inicial de arcabouco de peiisia
baseado em aspectos, com o objetivo de introduzir o requisito de pecsseém um sis-
tema. Os autores criaram as partes da pérsis que o independentes do sistema por
meio da criago de pontos de ju@Q abstratos que devem ser concretizados por aspectos
especializados. A principal desvantagem deste artigo enmaekag descrito aqié que o
mesmo Ao possui uma ferramenta de g&racle aspectos para especial&zados aspec-
tos abstratos. &AIm disso, os pontos de ins@éage atualizego €0 0s nétodosnew e set
de uma classe persistente, como tamié feito nesse arcabouco, par a construgo dos
métodos de insedp e atualiza@o fica a cargo do programador, diferentemente doéque
feito no arcabouco onde estegtmdos &0 gerados automaticamente pelo gerador a partir
do modelo de dados.

Por Gltimo Camargo e Masiero [1] descrevem um [gedde projeto baseado em
aspectos para a camada de pegsisia. O padio proposto utiliza como base o padr
orientado por objetos de camada de pegsisia descrito por Yoder em [7]. Quando apli-
cado de forma manual, este pade Util apenas em pequenos sistemas, mas para sistema
maiores torna-se tediosa a cA@agdos aspectos para cada classe tida como sendo persis-
tente.



5. Conclusbes

A implementago de requisitos como cor@&x, controle de transaQ e controle de
persiséncia em linguagens orientadas por objetos leva a dois problemas conhecidos
como entrelacamento e dispgosdo ©digo. Este artigo apresentou um arcabouco para
resolu@o desses problemas. O arcabouc¢o proposto apresenta as seguintes vantagens:

e Gera@o autonatica dos aspectos para controle de canextransaio
e sincronizago de objetos.

¢ Instancia@o autonatica dos aspectos abstratos que coemp o arcabouco.

e Gera@o autonatica dos retodos para insed@ e atualiza@o de registros no banco
de dados.

O estudo de caso realizado mostrou que o arcabéuge fcil utilizagdo pois
sa0 neceswias somente algumas configudas iniciais, @&m disso o sistema atende a
diversas classes e arquitetura de sisteraag)¢ permite a configurag de qualquer classe
e método que necessite fazer uso do servico de pensist (istoé, que precise abrir e
fechar cone&es, controlar transaes e sincronizar objetos).

A principal desvantagem do arcabougo fato de &o disponibilizar recursos para
arecuperago autonatica de dados do banco. O arcabou@&o constbi nenhuma consulta
SQL para que a recupegs de dados possa ser feita. Assim, cabe ao programador im-
plementar tais consultas. &h disso o arcabouc¢@ao utiliza o padio de projeto camada
de persigncia. Pretende-se eliminar tais desvantagens em trabalhos futuros.
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