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Resumo

Maquinas de Estado Abstratas oferecem um mecanismo poderoso e de facil utilizagao
para especificacao formal da semantica de algoritmos. A Linguagem AspectM in-
crementa esta metodologia com a capacidade de modularizar interesses transversais.
Aspect M é uma linguagem de especificacao formal orientada por aspectos que retune
as vantagens existentes em uma especificacao formal, como a descricao precisa dos req-
uisitos do sistema, a partir da qual podem ser realizadas verificacoes, e as vantagens da

programacao orientada por aspectos, como a modularizagao de interesses transversais.






Abstract

The Abstract State Machines methodology offers a powerful, easy-to-use mechanism
to formally specify the semantics of algorithms. The AspectM language adds to it the
modularized crosscutting concern capability. AspectM is an aspect oriented formal
specification language that unifies the well known benefits of formal specification, such
as rigorous requirement description, from which verification and validation can be
carried out, and the improved modularity provided by aspect oriented programming,

such as separation of concerns.
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Capitulo 1
Introducao

Especificacoes e métodos formais tém sido aplicados no intuito de dar uma base mate-
matica ao desenvolvimento de sistemas. Esses métodos utilizam modelos matematicos
que fazem uso de sintaxe e semantica bem definidas. Assim, técnicas de verificacao
formal podem ser aplicadas para garantir a correcao de determinadas propriedades do
software no processo de desenvolvimento.

Métodos formais podem ser aplicados em qualquer etapa do ciclo de desenvolvi-
mento do software, tanto no processo de especificacao, para verificar se o software
atende aos seus requisitos, como no processo de implementacao, para concluir acerca
da correcao da implementacao em relacao a especificacao. Desta forma, a solugao de
um problema pode ser representada por uma especificacao formal, que pode ser va-
lidada, ainda que parcialmente por meio de sua execucao (simulagao), ou ainda ser
analisada e verificada formalmente, provando-se propriedades do sistema antes mesmo
de sua implementacao.

Os métodos formais nao se limitam somente a sistemas de software, mas a qualquer
sistema, pois eles proporcionam a construgao e analise de modelos matemaéticos que
representam a realidade. Assim, o comportamento de implementagoes de sistemas
fisicos podem ser previamente conhecidos e validados.

Métodos informais de definicao de linguagens de programagao carregam uma impre-
cisao semantica que pode resultar em descrigoes inconsistentes ou ambiguas, sendo, por
isso, inadequados para descreverem precisamente linguagens de programacao. Métodos
formais sao fortes onde os métodos informais apresentam problemas, garantindo pre-
cisao e diminuindo as possibilidades de inconsisténcias em defini¢oes de linguagens.
Porém, eles também apresentam problemas: podem tornar a leitura e escrita de pro-
gramas tarefas complicadas, e, além disto, sua aplicacao é restringida pela falta de
ferramentas que sejam faceis de utilizar e, ao mesmo tempo, gerem codigo eficiente.

Méquinas de Estado Abstratas (ASM, Abstract State Machines), introduzidas por
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Yuri Gurevich [Gur94] como um novo modelo computacional, utiliza conceitos simples
e bem conhecidos, tornando a leitura e a escrita da especificacao bastante direta. Foi
originalmente proposta com o objetivo de prover semantica operacional para algoritmos
de uma forma mais natural que a maquina de Turing. Este modelo tem sido usado com
sucesso para formalizar sistemas de tempo real, seqiienciais, paralelos e distribuidos,
além de arquitetura de computadores [BTIT07].

A linguagem Machina, baseada nesse método ASM, é uma linguagem de especi-
ficacao formal que foi desenvolvida no Laboratério de Linguagens de Programagao da
Universidade Federal de Minas Gerais (LLP-UFMG). A primeira versao da linguagem
sofreu alteracoes e inclusoes de novas caracteristica dando origem em 2005 a versao 2.0
[BTTT07].

Machina é uma linguagem fortemente tipada e possui suporte a modularidade,
criacao de novos tipos de dados e construgoes de alto nivel. Um programa em Machina
consiste na definicao de um vocabulério, do estado inicial e da regra de transicao que

promove a mudanca de estado.

1.1 Definicao do Problema

Com o aumento crescente da complexidade dos sistemas foi constatado que certos in-
teresses (do inglés, concerns) nao se encaixam em um tdnico médulo de programa,
ou nem mesmo em um conjunto de mddulos altamente relacionados. Desta forma,
segundo Tzilla Elrad et al. [EFB01], qualquer decomposicao de sistemas (procedimen-
tal ou orientada por objetos) revelard que alguns interesses estao localizados dentro
de moédulos especificos, enquanto outros estao espalhados e entrelacados em varios
modulos. Esses ultimos sao chamados de interesse transversais. Pode-se ter, por exem-
plo, o entrelacamento de cédigo de negdcio com coddigo de apresentacao, e o espalhamen-
to de codigo de autorizagao em varios médulos. A Figura 1.1 ilustra o espalhamento
de cédigo causado pelo interesse relacionado a autorizacao.

Desta forma, na especificacao de sistemas, pode-se perceber o espalhamento e en-
trelacamento de muitos interesses. Na maioria das vezes, estes interesses sao classifica-
dos e separados (decompostos) de maneiras diferentes, baseadas, por exemplo: em se
sao interesses funcionais ou nao; nas pessoas que estao interessadas no servigo, que o
requisitaram, ou que o implementam; em opinioes dadas pelos requerentes; ou no tipo
de servico que oferecem; dentre outros.

A classificacao e separacao de interesses sao tteis para facilitar a leitura da especi-
ficacao utilizada e identificar nela partes importantes em cada momento do processo de

desenvolvimento, seja para elicitar novos interesses, valida-los ou analisar alguns con-
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V_I:
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Figura 1.1: Espalhamento de codigo causado pela necessidade de implementar blocos
de cédigo em varios médulos

flitos. Entretanto, muitas vezes estes interesses estao dispostos de forma transversal;
como o exemplo do interesse de autorizacao supra ilustrado.

O problema de espalhamento e entrelacamento na especificacao traz sérias dificul-
dades para o entendimento de cada interesse, para manipulagao da especificacao, para
a reutilizacao de partes da especificagdo e para realizar modificagbes nos interesses.
Estes problemas trazem dificuldades ainda maiores se consideramos o processo de de-
senvolvimento de software inteiro, pois este depende da boa elaboracao dos interesses
para o efetivo desenvolvimento e aceitacao do produto [Som00].

Assim, o principal problema abordado nesta dissertacao é o espalhamento e en-
trelacamento de interesses transversais na especificacao formal de sistemas. Conside-
ramos que eles sao problemas naturais, decorrentes da complexidade dos sistemas e,
portanto, uma linguagem de especificacao formal deve possuir recursos apropriados
para especificar estes interesses transversais. Desta forma, como a linguagem Machina,
na versao atual, nao possui tais recursos, pode-se observar os seguintes problemas em

uma especificacao:

e 0 entendimento do cddigo da especificacao fica mais dificil, uma vez que temos

codigos com propositos distintos misturados;

e como o cddigo da especificacao referente a um interesse transversal nao é apropri-

adamente encapsulado, ele encontra-se espalhado por todo o sistema, desta forma,



4 CAPIiTULO 1. INTRODUCAO

uma alteracao neste codigo provocara modificagoes em varios lugares, tornando
com isso dificil a manutengao/evolucao do sistema, que é a parte responsavel pela

maior parcela de custos no processo de desenvolvimento de software;

e visto que o cédigo do interesse principal esta misturado com o cédigo do interesse
transversal, a reusabilidade do componente fica prejudicada caso desejarmos fazer

uso da sua funcionalidade bdsica em um contexto diferente.

1.2 Solucao Proposta

Em busca de uma solucao para o problema da separagao e composicao de inter-
esses transversais, nos ultimos anos foi criado o paradigma de orientacao por as-
pectos [KLMT97]. A Programacao Orientada por Aspectos (AOP, do inglés Aspect-
Oriented Programming) propoe mecanismos e abstragoes inovadores para melhorar a
separacao de interesses oferecida pelos paradigmas atuais.

AOP tem por objetivo tornar mais facil a manutenibilidade e evolucao de softwares.
Entretanto, segundo Silva e Prado Leite [SL05a], AOP trata de aspectos ou interesses
transversais de baixo nivel de abstracao, quando os requisitos ja foram congelados e
muitas decisoes de geréncia e projeto ja foram tomadas.

Com o intuito de possibilitar o tratamento de aspectos em todas as etapas do
desenvolvimento, tém sido propostos métodos e linguagens de modelagem considerando
estes novos elementos e relacionamentos de desenho de maneira a permitir a separacao
e composicao de interesses transversais no nivel de desenho [SLO5b, dM05, CPAO05,
RCO05]. Estas abordagens tém se estendido também, a fase de definigao de requisitos,
denominada por alguns de early-aspects [RSMAO02b].

Dentro deste contexto, este trabalho de dissertacao de mestrado teve como objetivo
geral reunir as vantagens existentes em uma especificacao formal, como a descricao
precisa dos requisitos do sistema, a partir da qual podem ser realizadas verificagoes, e
as vantagens da programacao orientada por aspectos, como modularizacao de interesses
transversais. Com isso, obtém-se uma nova versao da linguagem Machina, denominada,
Aspect M, que possui recursos necessarios para especificar interesses transversais de
forma modular.

Uma das vantagens do uso do modelo ASM para a especificacao da seméntica de um
algoritmo é que esta especificacao pode ser executada. Para isso, além de especificar as
novas construcoes da linguagem Machina, foi implementado um compilador para a nova
versao da linguagem. Assim, a linguagem Machina e suas novas construgoes relativas
a aspectos sao compilados para cédigo C++ e AspectC++, respectivamente. Deste

modo, tendo a linguagem C++ como linguagem alvo, torna-se possivel uma execugao
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rapida e eficiente.
Este processo de compilagao estd ilustrado na Figura 1.2. Cabe ressaltar que a
parte relacionada a AspectC++, arquivo de extensao .ah, estd destacada apenas para

indicar que sua geracao é condicional. Maiores detalhes serao apresentados no Capitulo

5.
Module.mc
ST N
Module.h Module.cc | | Module *-
Aspect.ah

Figura 1.2: Geracao de codigo C++ e AspectC++ a partir de um arquivo Machina.

1.3 Validacao do Trabalho

Como validacao da linguagem proposta, sao implementados exemplos, descritos no
Capitulo 6, que procuram destacar as vantagens em utilizar as novas construcoes,
dentre elas a modularizacao obtida. Além disso, a linguagem proposta é avaliada de

acordo com os arcaboucos conceituais apresentados no Capitulo 2.

1.4 Contribuicoes

As principais contribuicoes deste trabalho sao:

e Projeto de uma linguagem de programacao orientada por aspectos em nivel de

especificacao de requisitos.

e Desenvolvimento de recursos lingiiisticos para especificacao de requisitos transver-
sais em ambiente de especificacdo ASM, estendendo assim os conceitos relaciona-

dos a AOP para ASM.

e Aumento do poder de abstracao de uma linguagem de especificacao formal,
Machina, possibilitando a implementacao de interesses transversais de forma

modular.

e Criacao de um compilador para a nova versao da linguagem Machina, possibili-

tando que as especificacoes implementadas sejam executadas.
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1.5 Organizacao do Texto
O texto desta dissertacao esta estruturado em capitulos, da seguinte forma:

Introdugao Inicialmente, é feita a apresentagao do contexto no qual o trabalho esta
inserido, e também a identificacao do problema a ser resolvido. Em seguida, sao

citados os objetivos e apresentadas as contribuigoes.

Programacao Orientada por Aspectos Sao apresentados os principais conceitos
relacionados com a programacao orientada por aspectos, além de uma teoria

informal. Por fim, sdo apresentadas algumas linguagens orientadas por aspectos.

A Linguagem Machina A linguagem formal utilizada para descrever as especificacoes
é apresentada neste capitulo. A sintaxe e semantica sao apresentadas e, no final,
dois exemplos sao descritos objetivando destacar o problema de modularizagao

dos interesses.

A Linguagem AspectM Neste capitulo é apresentado a nova versao da linguagem
Machina. Assim, a sintaxe e a semantica das novas construcoes sao descritas e

exemplificadas.

Implementacao de AspectM E detalhado o mapeamento dos elementos da lin-
guagem Machina para C++ e das novas construgoes para AspectC++, assim

como a implementacao da costura de codigo referente a transversalidade estatica.

Avaliagao e Validacao dos Resultados E apresentada uma pequena avaliacao con-
ceitual, utilizando os arcabougos apresentados no Capitulo 2. Além disso, sao
apresentados alguns exemplos que procuram ilustrar a modularizagao e a clareza

da especificacao obtida utilizando a linguagem proposta.

Conclusoes Conclusoes gerais sobre o trabalho sao feitas neste capitulo final, bem

como sao apontados alguns trabalhos futuros.



Capitulo 2

Programacao Orientada por

Aspectos

Neste capitulo, sao apresentados os principais conceitos relacionados com a programacao
orientada por aspectos (POA). Além disso, é mostrada uma teoria informal sobre aspec-
tos, utilizada para avaliar conceitualmente a linguagem proposta. Por fim, apresentam-

se algumas linguagens orientadas por aspectos.

2.1 Visao Geral

Segundo Hugo e Grott [HGO5], o advento da Programacao Orientada por Objetos
(POO) tornou o desenvolvimento de sistemas mais reutilizavel, flexivel e com uma
maior facilidade de manutencao. A POO trouxe algumas boas préticas e principios,
como, o principio de encapsulamento ou ocultacao de informagao (information hiding);
a visao interna de um objeto permanece oculta, de forma que futuras mudancas nao
afetem outros objetos.

Com o aumento crescente da complexidade das aplica¢oes de software foi constatado
que certos interesses (concerns) nao se encaixam em um unico médulo de programa, ou
nem mesmo em um conjunto de modulos altamente relacionados. Desta forma, segundo
Elrad [EFB99], qualquer realizagao de decomposic¢ao de sistemas (procedural ou ori-
entada por objetos) revelard que alguns interesses estao localizados dentro de médulos
especificos, enquanto outros estao espalhados e entrelacados em varios modulos. Esses
ultimos sdo chamados de interesse transversais (crosscutting concerns), porque afetam
naturalmente os limites de outros interesses.

Um exemplo de interesse transversal é ilustrado pela Figura 2.1. Esta figura é uma
representacao grafica do cédigo do servidor Tomcat. As barras verticais representam

classes individuais onde o comprimento da barra é proporcional ao ntimero de linhas

7
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de cédigo na respectiva classe. Cada linha horizontal em uma barra representa uma
linha de codigo que faz uma chamada ao pacote de registro de operacoes no servidor
Tomcat. Observe como as chamadas ao pacote de registro de operagoes encontram-se

espalhadas por todo o sistema, este padrao de espalhamento é tipico de um interesse

T

transversal.

[Fjtomeat -

| —
o
\
[
I
I
[
||

Figura 2.1: Registro de operagoes no servidor Tomcat [LemO05]

Em geral, interesses transversais cuidam de requisitos que envolvem restricoes glo-
bais, propriedades sistémicas e protocolos, como sincronizacao, persisténcia, trata-
mento de erros, mecanismos de auditoria, entre outros. Sem os meios apropriados
para a separagao, os interesses transversais tendem a ficar espalhados e entrelacados
com outros interesses [LK97]. As conseqiiéncias naturais sao uma menor compreensi-
bilidade, uma menor extensibilidade e reusabilidade [Mey97] dos artefatos do cddigo.

As tecnologias de Programacao Pds-Objeto propoem mecanismos e abstracoes ino-
vadores para melhorar a separagao de interesses oferecida pelo paradigma de orientacao
por objetos. Os termos Programacgao Pés-Objeto, Separacao Avancgada de Interesses e,
mais recentemente, Desenvolvimento de Software Orientado por Aspectos sao normal-

mente usados para caracterizar a nova geracao de tecnologias de separacao de interesses
[Cha04].

2.2 Separacao Avancada de Interesses

A separagao de interesses é um principio fundamental da Engenharia de Software que
tenta resolver as limitacoes da cognicao humana ao lidar com a complexidade do soft-
ware [Dij76, Gar04]. Um interesse é uma parte do problema que queremos tratar como

uma unidade conceitual tnica na solucao do software.
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O principio da separagao de interesses defende que, para superar a complexidade,
deve-se resolver um interesse por vez. Na engenharia de software, esse principio estd
relacionado a modularizagao e a decomposicao de sistemas [Som00]. Os sistemas com-
plexos devem ser decompostos em unidades modulares menores e claramente separadas,
cada uma lidando com um tnico interesse. Um médulo é um artefato de programagao
que pode ser desenvolvido e compilado separadamente de outras partes que compoem o
programa [Dij76, Par02]. Como principais beneficios ou vantagens dessa decomposigao,

pode-se destacar:

e Facilidade de manutencao - como o cédigo fica mais bem modularizado e com
menos redundancias, o engenheiro de software nao necessita procurar trechos
de cédigos por todas as classes da aplicagao, pois ele esta localizado em poucos

modulos;

e Facilidade de compreensao do cédigo - da mesma forma que o topico anterior,
a modularidade faz com que o engenheiro de software possa se concentrar em

poucos modulos para entender determinada funcionalidade;

e Facilidade de evolucao - como o coédigo encontra-se bem modularizado, adicionar

novos aspectos que tratam de outros interesses se torna mais facil.

A separagao dos interesses depende muito da adequabilidade das abstracoes e
métodos usados ao longo do processo de desenvolvimento de software. Ela também
depende dos mecanismos de composicao suportados pelas linguagens de programacao
utilizadas.

Os mecanismos de composicao, os métodos e as abstracoes orientados por objeto
evoluiram para permitir que fosse alcancada a separacao de interesses no codigo-fonte
e nos niveis superiores. As classes, os objetos e os métodos sao exemplos de abstracoes
classicas na engenharia de software orientada por objetos. Como exemplo, considere
um programa orientado por objetos para a manipulacao de figuras geométricas simples,
adaptado de [EAKT01].

Uma figura consiste em alguns elementos, que podem ser pontos ou linhas. Os ob-
jetos encapsulam dados e procedimentos. Em um objeto que representa um ponto, os
dados sao as coordenadas x e y, e os procedimentos, ou métodos, operam nessas coor-
denadas. A representacao de dados estd oculta, e os dados s6 podem ser tratados por
métodos dos objetos. Novos tipos de figuras surgem pela especializagao. Além disso,
como os dados internos estao ocultos, e, enquanto as interfaces estiverem estaveis, a
modificacao de representagoes existentes fica localizada em classes e nao requer grandes

alteragoes no programa.
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A Figura 2.2 mostra um diagrama de classes que descreve o programa orientado

por objetos para a manipulagao de figuras geométricas simples.

ElementoFigura

Figura +mover(x:int,y:int):void
Ponto Linha
+getX():int +getP1():Ponto
+getY():int 2 +getP2():Ponto
+setX(x:int):void +setP1(pl:Ponto):void
+setY(y:int):void +setP2(p2:Ponto):void
+mover(dx:int,dy:int):void +mover(dx:int,dy:int):void

Figura 2.2: Diagrama de classes para o programa manipulador de figuras

Apesar de a programacao orientada por objetos ter sido a tecnologia de programacao
dominante durante anos, a orientacao por objetos possui algumas limitagoes no trata-
mento de interesses que se encontram naturalmente envolvidos em diversas operacoes
e componentes do sistema.

Ainda considerando o programa manipulador de figuras, suponha que um novo
interesse peca a atualizagdo de uma janela de exibicao sempre que uma figura for
movida ou modificada. A solucdo OO direta ¢ incluir uma chamada janela.atualizar()
em todos os métodos que modificam a aparéncia de uma figura (como desenhar, girar
ou escalonar), de forma que quando esses métodos forem chamados nos objetos das
figuras, o método de atualizagdao é chamado no objeto de exibicao. A implementagao
do novo interesse (atualizar a exibi¢ao) fica entrelacada com alguns métodos bésicos
definidos para os objetos de figuras.

A Figura 2.3 ilustra o diagrama de classes para a nova versao do programa. Observe
que o nome dos métodos que implementam o comportamento que atualiza uma janela
esta destacado em negrito. Este novo interesse nao se encaixa em nenhuma classe no
diagrama, em vez disso, atravessa varias delas.

Generalizando o exemplo, a Figura 2.4 apresenta a visao de um sistema composto
de multiplos interesses como légica de negdcio, persisténcia e registro de operacoes
que se tornam entrelacados a medida que vao sendo inseridos nos modulos de imple-
mentacao. Cada moédulo de implementacao trata diversos interesses pertencentes ao
sistema. Conseqiientemente, a independéncia dos interesses nao pode ser mantida. A
separacao avancada de interesses denota as técnicas cujo objetivo é oferecer suporte a

modularizacao desses interesses especiais, chamados de interesses transversais.
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ElementoFigura

Figura

+mover (x:int,y:int):void

Janela

+atualizar():void

Ponto Linha
+getX():int +getP1():Ponto
+getY():int 2 +getP2():Ponto
+setX (x:int):void +setP1 (p1:Ponto ):void
+setY (y:int):void +setP2 (p2:Ponto ):void
+mover (dx:int,dy:int):void +mover (dx:int,dy:int):void

Figura 2.3: Diagrama de classes para a nova versao do programa manipulador de figuras

Légica de
" o Negdécio
-
Interesses <
,."l
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TR I el | { Operagdes
1w
T Mddulos de

Implementagéo

Figura 2.4: Visao de um sistema composto de multiplos interesses

A Figura 2.5 ilustra a idéia da separacao avancada de interesses aplicada as chamadas
ao pacote de registro de operagoes no servidor Tomcat. Comparando-a com a Figura
2.1, pagina 8, pode-se perceber que o interesse relacionado ao registro de operagoes,
que antes encontrava-se espalhado e entrelagado com todo o sistema, encontra-se em
apenas um moédulo. Assim, uma das idéias da separacao avancada de interesses é
facilitar a compreensao e manutencao do sistema, uma vez que todo interesse ficara
modularizado, mesmo na presenca de interesses transversais.

H4 vérias abordagens recentes a separacao avancada de interesses, dentre elas, pode-
se citar a Programacao Orientada por Aspectos (POA, do inglés Aspect-Oriented Pro-

gramming) [2.3], a Programagao Orientada por Assunto (Subject-Oriented Program-
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Figura 2.5: Modularizagao das chamada ao pacote de registro de operacoes do servidor
Tomcat

ming) [HO93], a Programacao Adaptativa (Adaptive Programming) [Lie96] e a Se-
paracdo Multidimensional de Interesses (Multi-Dimensional Separation of Concerns)
[MLWRO1]. Essas abordagens, brevemente descritas por Chavez [Cha04], contribuiram
para melhorar a programacao orientada por objetos, uma vez que proporcionam a se-
paracao de interesses em outras dimensoes, além das classes e dos objetos. Cada uma
dessas abordagens descreve seu préprio modelo de programacao para oferecer suporte

a modularizacao dos interesses transversais.

2.3 Programacao Orientada por Aspectos

Em 1997, Kiczales et al. apresentam um trabalho chamado Aspect-Oriented Program-
ming [KLM197], que forneceu o primeiro arcabougo conceitual para a POA: um con-
junto inicial de termos e conceitos a fim de oferecer suporte a projetos de sistemas
baseados em POA. Além disso, apresentou-se uma analise dos problemas que a POA
pretendia resolver, assim como varios exemplos expressos em linguagens orientadas por
aspectos especificas de dominio.

Kiczales apresenta o termo procedimento generalizado (generalized procedure) para
denotar “qualquer abstragao-chave usada para encapsular uma unidade funcional do
sistema geral (objeto, método, procedimento, API etc.)”. Componentes sdo definidos
como “propriedades de um sistema, no qual a implementagao pode ser encapsulada
de forma limpa em um procedimento generalizado”. Aspectos sao definidos como
“propriedades de um sistema, no qual a implementacao nao pode ser encapsulada em
um procedimento generalizado”. Além desses termos, pontos de jungao (join point),

transversalidade (crosscutting) e processo de combinagao (weaving) correspondem a ou-
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tros conceitos introduzidos e que coletivamente constituem o coracao da programacao
orientada por aspectos.

Segundo o livro Mastering AspectJ [GLGO3], a POA resolve o problema da modu-
larizacao dos interesses transversais sem a complexidade e dificuldade encontradas na
programacao orientada por assunto e na separacao multidimensional de interesses. A
POA propoe um novo tipo de abstracao - denominado aspecto - e novos mecanismos
de composicao que permitem a descricao modular e a composicao de interesses, que
geralmente se encontram espalhados e entrelacados em varios pontos de um sistema
orientado por objetos.

Dentre as propriedades existentes na abstracao de aspecto, destacam-se a transpa-
réncia (obliviousness) e a quantificagdo [CL03]. A transparéncia é o ato ou o efeito
de deixar transparente, no sentido de poder ser esquecido ou passar despercebido.
A transparéncia é a idéia de que os componentes nao precisam ser especificamente
preparados para receber as melhorias proporcionadas pelos aspectos. A quantificacao
é a capacidade de escrever declarac¢oes unitarias e separadas que afetam muitos lugares
nao-locais no sistema de programacao. A quantificacao proporciona a capacidade de
realizar declaracoes como: “em programas P, sempre que ocorrer a condicao C, faga a
acao A” [FF00]. Quando h& a propriedade de quantificagao, os aspectos podem afetar
um numero arbitrario de componentes simultaneamente.

A POA baseia-se na idéia de que se pode melhorar o desenvolvimento de sistemas
especificando-se separadamente os varios interesses e descri¢oes de seus relacionamen-
tos e, posteriormente, deixando-se para mecanismos existentes em ambientes POA a
composi¢cao dos mesmos para a obtencao de um sistema coerente.

A POA envolve trés etapas distintas [GLGO03]:

e Decomposicao: os varios interesses do sistema sao identificados e classificados

como principais ou transversais.

e Implementacgao: os interesses sao implementados separadamente em componentes

(para os interesses principais) e aspectos (para os interesses transversais).

e Recomposicao: o sistema é recomposto a partir dos interesses implementados

seguindo regras de recomposicao. Esta etapa também é chamada de combinagao.

A Figura 2.6 ilustra essas etapas supra mencionadas. Primeiramente, realiza-se a
decomposicao dos interesses e, logo apds, a implementacao dos mesmos em modulos
individuais. A etapa final consiste em combinar as implementacoes usando os aspectos
para formar o sistema final.

O objetivo da POA é, entao, oferecer suporte ao programador para separar de

forma limpa os componentes e aspectos uns dos outros, fornecendo mecanismos que
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Combinador
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Interesses _ “‘--»-.j
o Identificador Implementacé&o Sistema
de interesses de interesses Final

Decomposicdo Recomposicéo
aspectual aspectual

Figura 2.6: Etapas do desenvolvimento POA [Lad03]

possibilitam abstrai-los e compo-los a fim de produzir o sistema geral. Com isso, a POA
pode ser vista como uma nova metodologia de programacao que promove a separacao
avancada de interesses ao introduzir uma nova unidade modular, chamada aspecto,
para a modularizacao dos interesses transversais.

Recentemente, muitos grupos de pesquisa comecaram a discutir a funcao dos as-
pectos em outras fases do processo de desenvolvimento de software. Assim, o restante
desta secao descreve alguns beneficios da programacao orientada por aspectos e apre-
senta alguns trabalhos relacionados a aplicagao da separacao de interesses na fase de
requisitos.

No fim desta sec¢ao, é apresentada uma teoria informal de aspectos - um arcabouco
conceitual para analisar uma técnica orientada por aspecto com base em cinco conceitos
principais: aspectos, componentes, pontos de juncao, transversalidade e processo de

combinagao.

2.3.1 Beneficios da Programagao Orientada por Aspectos

No livro AspectJ in Action [Lad03], sdo destacados alguns beneficios da programagao

orientada por aspectos, dentre esses, pode-se destacar:

e Diminuicao das responsabilidades dos médulos - a POA permite que um
modulo seja responsavel somente pelo seu interesse principal, nao sendo mais
entrelacado por interesses de outros médulos. Por exemplo, um modulo que
acessa 0 banco de dados nao é responsavel pelo pool de conexoes. Isto resulta
em uma melhor distribuicao das responsabilidades, possibilitando uma melhor

rastreabilidade.

e Modularizacgao: a POA fornece um mecanismo para implementar cada interesse
separadamente com o minimo de acoplamento. O resultado é uma implementacao

modularizada mesmo na presenca de interesse transversais. Tal implementacao
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reduz a redundancia de codigo, uma vez que cada interesse encontra-se sepa-
rado. Desta forma, a implementacao modularizada facilita o entendimento e a

manutencao do sistema.

e Facilidade na evolugao do sistema: a POA modulariza os interesses transver-
sais em aspectos e faz com que interesses principais nao tenham consciéncia de
que esses interesses estao sendo interceptados, ou seja, os interesses principais
nao precisam ser especificamente preparados para receber as melhorias propor-
cionadas pelos aspectos. Assim, adicionar uma nova funcionalidade nao requer
grandes modificacoes. Além disso, quando um novo mdédulo é adicionado ao

sistema, os aspectos existentes podem entrecortar o mesmo, evitando retrabalho.

e Protelar a implementagao de interesses: com a POA o engenheiro de soft-
ware pode protelar a implementacao de alguns interesses, uma vez que é possivel
implementéa-los posteriormente em aspectos separados. Novos interesses com ca-

racteristicas transversais podem ser manipulados criando novos aspectos.

e Reusabilidade de codigo: a chave para uma maior reusabilidade de cédigo esta
em uma implementacao com baixo acoplamento e alta coesao. A POA permite a
implementagao com baixo acoplamento pois implementa cada aspecto como um
modulo separado e, consequentemente, uma alta coesao, possibilitando que cada

moédulo implementado seja desaclopado um do outro.

e Reducao do custo de implementagao: a POA permite uma redugao do custo
de implementagao porque facilita a compreensao do cédigo, diminuindo, assim,
o tempo para realizar uma modificacao. Além disso, aumenta a produtividade
do desenvolvedor, porque o mesmo pode ficar focado na implementacao de um

Unico interesse sem se preocupar com os demais.

2.3.2 Separacgao de Interesses na Fase de Requisitos

O Desenvolvimento de Software Orientado por Aspectos [Kic02] é uma area emergente
cujo objetivo é promover a separacao avancada de interesses ao longo de todo o ciclo
de vida do desenvolvimento de software.

Segundo Silva e Leite [SL05al, a POA trata de aspectos ou interesses transversais
de baixo nivel de abstragao, quando os requisitos ja foram congelados e muitas decisoes
de geréncia e desenho ja foram tomadas.

Com o intuito de possibilitar o tratamento de aspectos em todas as etapas do

desenvolvimento, tém sido propostos métodos e linguagens de modelagem considerando
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estes novos elementos e relacionamentos de desenho de maneira a permitir a separacao
e composicao de interesses transversais no nivel de desenho [SLO5b, CL03].

Além disso, com o objetivo de melhorar o entendimento e, conseqiientemente, a qua-
lidade do documento de requisitos, desta maneira antecipando a correcao de possiveis
erros, alguns trabalhos propoem a utilizacao da separacao avancada de interesses na
fase de requisitos [RSMA02a], cuja a idéia principal é que a especifica¢ao dos interesses
¢ mais bem compreendida quando os interesses principais e transversais estiverem es-
pecificados separadamente. Além dessa separacao de interesses, pesquisas nessa area
fornecem algumas técnicas para modelagem e ainda como e onde posteriormente com-
binar o que foi separado [RSMA02a)].

Rashid et al. [RSMA(2a] propoem um modelo de processo genérico, denominado
AORE (Aspect-Oriented Requirements Engineering), para separar interesses transver-
sais no nivel de requisitos. No modelo AORE, o termo “interesse” é utilizado em
um sentido mais restrito, correspondendo a um interesse transversal de alto nivel de
abstragao, por exemplo, seguranca ou auditoria.

Diante das vantagens propostas pela aplicacao de técnicas orientadas por aspectos
na fase de requisitos, Ramos e Castro [RC05] propoem uma metodologia para avaliagao
da qualidade desta nova maneira de especificar os requisitos. Como principal conclusao,
os autores afirmam que “a busca de informagoes 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 descrigao.
Diferente de quando o documento de requisitos nao é 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”.

2.3.3 Teoria Informal sobre Aspectos

Segundo Masuhara e Kiczales [MK03], ndo existe um consenso em relac¢ao ao que torna
uma técnica orientada por aspectos. Diante deste contexto, Masuhara e Kiczales a-
presentam um arcabouco para modelar a semantica bésica de quatro tecnologias de
desenvolvimento de software orientado por aspectos e seus mecanismos. Na Tabela
2.1, essas tecnologias sao relacionadas com suas respectivas implementagoes.
Masuhara e Kiczales [MKO03] tentam caracterizar quais propriedades de cada meca-
nismo permite a modularizacao dos interesses transversais. Uma propriedade critica de
seu arcabouco é que ele modela os pontos de jungao como pontos existentes no resultado
do processo de combinacao em vez de em um dos programas de entrada. Ademais, o
trabalho de Masuhara e Kiczales destaca-se por outras duas razoes. Primeiro, ele trata

componentes e aspectos uniformemente, assumindo que nao ha linguagem de compo-
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‘ Tecnologia ‘ Implementagao

Hyper/J

DAJ, DemeterJ, DemeterC++
AspectJ, MultiJava

Aspect], AspectC++, AspectWerz,
Pythius

Composicao de classes
Especificacoes transversais
Classes abertas(open classes)
Conjunto de Juncao e Adendo

Tabela 2.1: Tecnologias do desenvolvimento de software orientado por aspectos

nentes priméria nem dicotomia baseada aspecto, ou seja, nao existe uma distingao
clara entre componentes e aspectos. Segundo, ele permite a descrigao de aspectos que
afetam outros aspectos naturalmente.

Chavez e Lucena [CL03] propoem um arcabougo conceitual para a programagcao ori-
entada por aspectos que oferece uma terminologia consistente e uma semantica basica
para pensar sobre um problema em termos dos conceitos e propriedades que caracteri-
zam o estilo da POA como um paradigma emergente de desenvolvimento de software.
Esse arcabouco é chamado de modelo de aspectos e subdivide-se entre quatro modelos
conceituais inter-relacionados: (i) o modelo de componentes, (ii) o modelo de pon-
tos de juncao, (iii) o modelo principal e (iv) o modelo de processo de combinacao. A
Figura 2.7 ilustra o modelo de aspectos. Assim, definiu-se que uma linguagem orientada

por aspectos é uma linguagem que oferece suporte ao modelo de aspectos.

0

Linguagem Modelo de
de Aspecto Ponto de Juncéo
adota
suporta especifica refere-se a
Modelo de Processo adota Modelo de Aspecto adota Modelo de
de Combinagéo Componentes

define
1.x 1.*
. Modelo Principal
Regra do restrigem Conceito Principal
Aspecto . do Aspecto
Aspecto Transversalidade

Figura 2.7: Modelo de Aspecto [CLO03]

Nas préximas segoes, descrevem-se os modelos conceituais. Utilizaram-se diagramas

de classes para representar cada modelo conceitual em termos dos principais conceitos
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envolvidos.

2.3.3.1 O Modelo de Componentes

O modelo de componentes representa um arcabouco conceitual usado para pensar sobre
um problema e decompé-lo em termos de um determinado tipo de componente [CLO03].
Esse arcabougo consiste em categoria de conceitos principais (mecanismos de com-
posigao e componentes), regras que restringem elementos dessas categorias e um con-
junto de principios gerais.

Por exemplo, no modelo de objetos, os principais conceitos sao objetos, classes e
heranca. Java e C++ sao linguagens de programacao orientadas por objetos uma vez
que seu arcabougo conceitual é o modelo de objetos, ou seja, ambas oferecem suporte
ao modelo de objetos.

Um modelo de componentes pode ter suporte a uma ou mais linguagens de compo-

nentes. A Figura 2.8 ilustra um diagrama de classes para o modelo de componentes.

Linguagem de
Componentes

*

suporta especifica

Modelo de Componentes

1. 1.
. . restrigem
Conceito Principal 9 Regras do
do Componente Componente
Componente relaciona Mecanismo de
Composicao

Figura 2.8: Modelo de componentes [CLO3]

2.3.3.2 O Modelo de Pontos de Juncao

A POA oferece mecanismos para que os aspectos possam ser construidos em maédulos
separados e prové meios para a definicdo de pontos do programa onde esses aspectos
possam definir algum comportamento. A partir dai, o sistema final pode ser obtido,
combinando os mddulos basicos com os aspectos. Dessa forma, a POA pretende dar
suporte aos interesses transversais assim como a POO tem dado suporte aos obje-
tos [KHHT01].
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O modelo de ponto de jungao (MPJ) representa um arcabougo conceitual usado
para descrever os tipos de pontos de juncao de interesse e as restrigoes associadas a seu
uso. Esse arcabouco ¢ altamente dependente do modelo de componentes adotado. A

Figura 2.9 apresenta um diagrama de classes para o modelo de pontos de juncao.

*

Aspecto afeta Componentes Programa de

. > Componente
1= localizado em

Especificacdo d*enota Ponto de Juncéo
do Ponto de Juncéo .
Ponto de Jungéo Ponto de Jungéo
Dinamico Estatico

Figura 2.9: Modelo de Pontos de Jungao, adaptado de [CLO03]

De acordo com Masuhara et al. [MKDO03] a capacidade de uma linguagem de as-
pectos suportar a modularizacao de interesses transversais é determinada pelo MPJ.
Um MPJ consiste, basicamente, em trés elementos: (i) pontos de jungao, (ii) meios
que identifiquem um ponto de jungao e (iii) meios que especifiquem seméantica em um
ponto de juncao.

Pontos de Juncgao (Join Point) sao posigoes bem definidas na execucao de um
programa, como, chamadas e execucoes de métodos ou leitura e escrita de campos. Os
pontos de juncao podem também possuir contexto associado. Por exemplo, o contexto
de um ponto de juncao de chamada de método contém o objeto alvo da chamada
e a lista de argumentos. Masuhara et al. destacam que pontos de jun¢ao nao sao
necessariamente construcoes explicitas da linguagem de componentes, sao elementos
claros, mas talvez implicitos, da semantica do programa de componentes. Desta forma,
um ponto de juncao pode denotar um elemento relacionado a estrutura estatica ou
dinamica de um programa de componente. Como o exemplo do manipulador de figuras,
Secao 2.2, em que o ponto de juncao seria o fluxo de dados do programa de componente.

Um ponto de jungao estatico (static join point) é um local na estrutura estatica de
um componente, enquanto que um ponto de junc¢ao dinamico (dynamic join point) é
um local no comportamento dinamico de um programa de componente. Um ponto de
jungao dindmico possui uma sombra estatica (static shadow) correspondente na parte
estrutural do componente. Um sombra estdtica [HH04] é uma regiao no componente

que representa um ponto de combinacao dinamico relacionado a tal componente.
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Meios que identifiquem um Ponto de Jungao: um conjunto de jungao (point-
cut) seleciona pontos de jungao e expoe dados do contexto de execugao desses pontos.
Eles podem ser compostos por operagoes de conjunto (unido, intersegao e diferenga)
a fim de criar outros conjuntos de jungao [WKDO04]. Um designador de conjunto de
jungao é uma férmula que especifica um conjunto de pontos de juncao ao qual um
adendo (advice) pode ser aplicado.

H&a muitos locais na estrutura ou comportamento de componentes que podem ser
usados como conjunto de jun¢ao, mas, na pratica, somente um subconjunto é conside-
rado 1til [OT98]. As linguagens orientadas por aspectos devem definir seu conjunto de
juncao levando em consideragao sua linguagem de componentes correspondente.

Meios que especifiquem semantica em um Ponto de Juncgao: um adendo
compreende o comportamento de aspectos que deve ser executado em cada ponto de
jungdo. Um adendo é composto de um conjunto de juncao e um bloco de codigo.
Quando o ponto de juncgao é capturado pelo conjunto de junc¢ao o bloco de codigo é

executado.

2.3.3.3 O Modelo Principal

Segundo Chavez e Lucena [CLO03], o modelo principal representa um arcabougo con-
ceitual usado para descrever aspectos, como um mecanismo de abstracao, e transver-
salidade, como um mecanismo de composicao.

Aspectos, em [KLM197], sao definidos como “propriedades de um sistema, no qual
a implementacao nao pode ser encapsulada em um procedimento generalizado”. Assim,
podem-se definir os aspectos como propriedades sistémicas que afetam os componentes
causando espalhamento e entrelacamento de interesses. Utiliza-se, também, o termo
aspecto para denotar uma entidade de primeira classe que oferece uma representacao
modular para um interesse transversal.

Transversalidade é definida como um fenomeno observado sempre que duas pro-
priedades programadas devem compor de forma diferente e, mesmo assim, serem co-
ordenadas. Além disso, a transversalidade é restrita a um conjunto pré-definido de
pontos especificados por um MPJ e, desta forma, pode ser subdivida em transversali-
dade dinamica e estatica.

A transversalidade dinamica consiste em introduzir novos comportamentos na e-
xecugao dos componentes, ou seja, ¢ um tipo de transversalidade que utiliza pontos
de juncao dinamicos e afeta o comportamento dindmico dos componentes. A trans-
versalidade estatica consiste em introduzir modificagoes nas estruturas estaticas dos
componentes, sendo assim, um tipo de transversalidade que utiliza pontos de juncao

estaticos e, portanto, afeta a estrutura estatica dos componentes.
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Além de apresentar alguns conceitos sobre aspecto e transversalidade, Chavez e
Lucena definem o conceito de interface transversal como especificagoes de pontos de
juncao que descrevem os tipos de pontos de jun¢ao de interesse para o aspecto, restrito
pelo MPJ adotado.

2.3.3.4 O Modelo do Processo de Combinacao

O modelo de processo de combinacao representa um arcabouco conceitual usado para
descrever os tipos de mecanismos de combinagdo (weaving). O termo combinador de
aspectos (aspect weaver) denota um processador de linguagem especial que oferece
suporte a composicao entre os componentes e 0os aspectos.

O conceito de ponto de juncao é essencial para o combinador de aspectos, pois
representa os pontos da linguagem de componente que o aspecto pode afetar. O com-
binador de aspectos identifica nos componentes os pontos de jungao onde os aspectos se
aplicam, produzindo o cédigo final da aplicacao, que programam tanto as propriedades
definidas pelos componentes quanto aquelas definidas pelos aspectos. Assim, o com-
binador de aspectos trabalha gerando uma representacao de um ponto de juncao do
programa do componente e, em seguida, executa (ou compila) os programas de aspectos
em relagao a ele [KLM197].

Combinadores de aspectos podem atuar em tempo de compilacao ou execucao.
Implementagoes de combinadores em tempo de execugao oferecem a possibilidade in-
teressante de permitir a adigao/exclusdo de aspectos com a aplica¢do em pleno fun-

clonamento.

2.4 Linguagens Orientadas por Aspectos

As linguagens orientadas por aspectos podem ser classificadas em linguagens de pro-
posito especifico e linguagens de propdsito geral.

As linguagens orientadas por aspecto de propdsito especifico, como o proprio nome
informa, sao linguagens que tratam de comportamentos especificos dentro de um sis-
tema, por exemplo, sincronismo e tratamento de excecoes, nao fornecendo suporte a
qualquer outro tipo de componente [HGO5].

Para garantir a utilizacao dos aspectos conforme foram projetadas, essas lingua-
gens geralmente impoem alguma restricao no uso da linguagem de componente. Isto
é, a linguagem de aspecto podera impedir a utilizacao de determinadas palavras que
sao reservadas da linguagem de aspectos para evitar que a linguagem de componente
implemente interesses, que deveriam ser implementados como aspectos. Como exem-

plo, pode-se citar a linguagem Malaj [CGMP00, AC02], uma linguagem orientada por
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aspectos de dominio especifico que oferece suporte a sincronizacao e realocacao.

As linguagens orientadas por aspecto de propésito geral permitem a implementagao
de qualquer tipo de aspecto. Nao é possivel programar restrigoes junto a linguagem de
componentes, pois, geralmente, ambas possuem o mesmo conjunto de instrugoes [HGO5].
Como exemplo, pode-se citar a linguagem AspectJ, que possui a linguagem Java como
linguagem de componente.

A linguagem proposta nesta dissertacao foi baseada, praticamente, em AspectJ.
Desta forma, o restante desta secao apresenta suas principais caracteristicas e constru-
¢oes. Por fim, sao apresentadas mais algumas linguagens orientadas por aspectos que
contribuiram para o trabalho proposto ou acrescentam alguns conceitos importantes a

separacao avancada de interesses.

2.4.1 Aspect]

AspectJ é uma linguagem de programacao orientada por aspectos de proposito geral
baseada nos principais conceitos da POA apresentados em [KLMT97].

A linguagem AspectJ foi desenvolvida pelo grupo de POA do Xerox PARC como
uma base para uma avaliacao empirica da programacao orientada por aspectos em
Java. Segundo Kiczales et al. [KHH"01], a compatibilidade foi a principal questao no

projeto da linguagem. Por compatibilidade entende-se:

e Compatibilidade superior - todos os programas validos em Java devem ser pro-

gramas validos em AspectJ.

e Compatibilidade de plataformas - todos os programas validos em AspectJ devem

ser executados também nas maquinas virtuais Java.

e Compatibilidade de ferramentas - as ferramentas existentes, inclusive as ferra-
mentas de projeto, documentagao e ambientes de desenvolvimento integrados,

podem ser usadas.

e Compatibilidade de programador - os programadores de Java devem se sentir

confortaveis programando em AspectJ.

Esses requisitos de compatibilidade foram motivados por outro objetivo principal: o
desenvolvimento e o suporte adequado a uma comunidade substancial de usuérios. De
fato, muitas caracteristicas incorporadas nas versoes evolutivas de AspectJ surgiram a
partir de feedbacks recebidos de usudrios e de discussoes surgidas em listas de discussao
de usuarios de AspectJ [Cha04].

Aspect] estende Java com dois tipos de implementacao de interesses transver-

sais: a transversalidade dinamica, que permite definir implementacoes adicionais em
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pontos bem definidos do programa, e a transversalidade estatica, que afeta as assi-
naturas estdticas das classes e interfaces de um programa Java [TBBV04]. Segundo
Lemos [Lem05], as novas construgdes de AspectJ consistem em: conjunto de jungao
que identificam pontos de juncao; adendos que definem o comportamento de um dado
conjunto de juncao; construgoes para afetar estaticamente a estrutura dos modulos
bésicos do programa e os aspectos que encapsulam os interesses transversais.

Nas Listagens 2.1 e 2.2, s@o mostradas uma implementacao em AspectJ para o
programa de manipulacao de figuras geométricas, exemplificado na Secao 2.2. Essa
implementacao serd utilizada ao longo desta secao. O aspecto AtualizacaoJanela se
encarrega de atualizar a visualizacao todas as vezes que alguma figura for alterada.
Como as figuras sao alteradas a partir dos métodos que alteram suas coordenadas, os

adendos sao definidos nas chamadas a esses métodos.

public class Ponto implements ElementoFigura {
private int x=0, y=0;
int getX() { return x; }
int getY() { return y; }
void setX(int x) { this.x = x; }
void setY(int y) { this.y y; r
public void mover(int dx, int dy) { x += dx; y += dx; }

}

public class Linha implements ElementoFigura {
private Ponto pl, p2;
Ponto getP1() { return pi; }
Ponto getP2() { return p2; }
void setP1(Ponto pl) { this.pl = pil; }
void setP2(Ponto p2) { this.p2 p2; }
public void mover(int dx, int dy) {

pl.mover (dx, dy); p2.mover(dx, dy);

}

Listagem 2.1: Implementacao de algumas classes para o manipulador de figuras.

public aspect AtualizaJanela {
public pointcut mudancaEstado ()
call (void ElementoFigura+.mover(..)) ||
call (* Ponto.set*(*)) || call(* Linha.set*(*));
after () returning : mudancaEstado () {
Janela.atualiza();

3

Listagem 2.2: Implementagao do novo requisito em Aspect.J.
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2.4.1.1 Transversalidade Dinamica

A transversalidade dinamica é restrita a um conjunto pré-definido de pontos especi-
ficados por um modelo de pontos de juncao. Esse modelo concentra-se na execucao
dinamica de programas em Java.

AspectJ adota um modelo no qual um ponto de juncao é um ponto bem-definido
na execugao dinamica de um programa em Java [KHH'01]. Os pontos de jungao de
AspectJ incluem a chamada ou a execugao de métodos, construtores ou tratadores de
excecao, acesso ou modificacao do valor de um atributo, etc.

No modelo de ponto de juncao de AspectJ, os pontos de juncao podem ser consi-
derados vértices de um grafo de chamadas de objetos em tempo de execucao. Estes
vértices incluem pontos em que um objeto recebe uma chamada de método e pontos
em que um campo de um objeto é referenciado. As arestas sao relagoes do fluxo de
controle entre os vértices. O controle passa por cada ponto de juncao duas vezes, por

exemplo, quando uma mensagem ¢ enviada e quando essa mensagem ¢ respondida.

Ponto p1 = new Ponto (0, 0);
Ponto p2 = new Ponto (2, 2);
Linha linha = new Linha (p1, p2);

linha.mover(...) pl.mover(...)

p2.mover(...)

Figura 2.10: Pontos de jungao dindmico em AspectJ, adaptado de [KHH01]

Baseado na Listagem 2.1, a Figura 2.10 ilustra alguns pontos de juncao. As
primeiras trés linhas de cédigo dessa figura criam um objeto da classe Linha, represen-
tado por um circulo grande. Os retangulos representam métodos e os circulos numera-
dos representam os pontos de jungao. Executando o comando linha.mover(..), inicia-se

uma computacao que prossegue atraves dos pontos de jungao destacados abaixo:
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1. Chamada de método correspondente ao método mover sendo chamado sobre o

objeto linha.
2. Recepgao da chamada de método que linha recebe da chamada de mover.
3. Execucao do método mover definido na classe Linha.
4. Referéncia ao campo pl do objeto linha.

5. Chamada de método correspondente ao método mover sendo chamado sobre o

objeto pl.

6. Chamada de método correspondente ao método mover sendo chamado sobre o

objeto p2.

Conjuntos de juncao sao utilizados para identificar pontos de juncao no fluxo do
programa. A partir da especificacao desses pontos, adendos podem ser definidos -
tal como realizar uma certa acao antes ou depois da execucao dos pontos de juncao.
Em Aspect], os conjuntos de juncao podem conter nomes ou serem anonimos. Na
Figura 2.11 é mostrado um exemplo de conjunto de jung¢ao nomeado. Um conjunto
de juncao pode ser definido como uma combinagao de conjuntos de juncao, utilizando
operagoes de conjunto, && (intersegao), ||(unido) e !(complementagao). O conjunto de
juncao mudancaEstado, da Figura 2.11, por exemplo, captura todas as chamadas ao
método mover da classe ElementoFigura , que recebe dois inteiros como parametros e

nao retorna nenhum valor.

Tipo do
Palavra-chave conjunto de juncéo

'

public pointcut nudancaEstado: call (void El ementoFi gura. mover (int, int))

T

Especificador de Nome do
acesso cojunto de jungdo

Figura 2.11: Defini¢ao de um conjunto de jungao, adaptado de [Lad03]

Dado que os interesses transversais, por definicao, ficam espalhados por diversos
modulos, uma linguagem orientada por aspectos deve prover um modo pratico para
capturar os pontos de juncao de interesse. AspectJ possibilita a utilizagao de alguns
simbolos curinga (wildcard) na construcao de um conjunto de juncdo, assim capturando

pontos de jungao que compartilhem alguma caracteristica em comum.
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O simbolo “4” denota qualquer subclasse ou subinterface de um dado tipo'. J4 o

W”

7. Esse simbolo

W

simbolo representa qualquer niimero de caracteres incluindo o
pode ser utilizado para designar métodos com quaisquer numeros e tipos de argumen-
tos. A construgao void ElementoFigura+.mover(..), por exemplo, representa todos os
métodos de nome mover que pertencam a classe ou subclasses de ElementoFigura e que
retorne void.

O simbolo “*” representa qualquer niimero de caracteres com excecao do “.”. Desta
forma, pode-se utilizé-lo para representar qualquer tipo de retorno, * Ponto.getP1(),
classe, int *.getP1(), ou método * Ponto.*(..). Além disso, esse simbolo pode ser uti-
lizado em nomes parciais, como em int Ponto.get*().

Em Java, as classes, interfaces, métodos e atributos contém assinaturas. Em As-
pectJ, pode-se utilizar padroes de assinatura para especificar varias assinaturas con-
tidas em um programa. Os simbolos curingas e as operacoes de conjunto podem ser
utilizados para especificar um padrao de assinatura. Por exemplo, private !String *.*
denota todos os campos privados que nao sejam do tipo String.

Além disso, Aspect] possibilita a utilizacao de designadores para categorizar um
conjunto de pontos de juncao. Um designador de conjunto de jungao é uma férmula
que especifica um conjunto de pontos de jungao ao qual um adendo (advice) pode ser
aplicado.

Na Tabela 2.2 sao relacionados os principais designadores implementados em As-

pectJ, com suas respectivas caracteristicas.

‘ Designador ‘ Caracteristicas ‘
call(assinatura) Invocacao do método / construtor identificado por assinatura
execution(assinatura) | Execu¢ao do método / construtor identificado por assinatura
get(assinatura) Acesso a atributo identificado por assinatura
set(assinatura) Atribuigao do atributo identificado por assinatura
this(padrao tipo) Objeto em execucao é instancia do padrao tipo
target(padrao tipo) Objeto de destino é instancia do padrao tipo
args(padrao tipo) Os argumentos sao instancia do padrao tipo
within(padréo tipo) O cbédigo em execucao esta definido em padrao tipo
cflow(padrao tipo) O cédigo em execugao esta no fluxo de controle definido em

padrao tipo

Tabela 2.2: Designadores em AspectJ.

Os adendos sao construcoes similares a métodos e representam cédigos que devem
ser executados em pontos de jungao [TBBV04]. Em AspectJ, é possivel definir trés

tipos de adendos: (i) anterior (before), (ii) posterior (after) e (iii) de contorno (around).

Ltipo no Aspect] refere-se a uma classe, interface, tipo primitivo ou aspecto
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Um adendo anterior é executado imediatamente antes da execucao do ponto de
juncao, ao passo que um adendo posterior é executado imediatamente apds a execucgao
do ponto de juncao.

E possivel, ainda, definir adendos posteriores para serem executados apds o retorno
normal de um método, utilizando-se para isso a construcao after returning, e em caso
de retorno com lancamento de excegao, utilizando-se a construcao after throwing.

Por exemplo, considere o cédigo da Listagem 2.2. O conjunto de jung¢ao mudan-
caEstado representa os pontos de juncao referentes a modificacao de uma figura. O
adendo posterior indica que, apds a execucao de um ponto de juncao pertencente ao
conjunto mudancaEstado, deve-se atualizar a sua exibicao; isto é feito por meio do
método Janela.atualiza.

Os aspectos de AspectJ sao unidades modulares de implementacao de interesses
transversais. Um aspecto é definido como uma classe e pode ter métodos, campos, cons-
trutores, inicializadores, conjuntos de juncao e adendos. O modelo de implementagao
de AspectJ define aspectos como tipos e instancias de aspectos como objetos regulares
que nao podem ser explicitamente instanciados. Para obter referéncia a um aspecto,
utiliza-se 0 método estético aspectOf(), presente em todos os aspectos.

AspectJ fornece regras para estabelecer a precedéncia relativa entre aspectos, para

situacoes em que mais de um adendo puder ser aplicado a um ponto de juncao.

2.4.1.2 Transversalidade Estatica

Como definido na Segao 2.3.3.3, a transversalidade estatica consiste em introduzir
modificacoes nas estruturas estaticas dos componentes. Enquanto a transversalidade
dinamica, obtida a partir do modelo de ponto de jun¢ao, permite modificar o com-
portamento da execucao do programa, a transversalidade estatica permite redefinir a
estrutura estatica dos tipos - classes, interfaces ou outros aspectos - e o seu comporta-
mento em tempo de execugao. Por exemplo, os aspectos podem declarar membros que
atravessam varias classes ou alteram o relacionamento de heranca entre classes.

Em AspectJ, é possivel implementar os seguintes tipos de transversalidade
estatica [TBBVO04]: (i) introdugao de campos e métodos em classes e interfaces; (ii)
modificagdo da hierarquia de tipos; (iii) declaracdo de erros e adverténcias de com-
pilacdo; (iv) enfraquecimento de excegoes.

Introducao de campos e métodos em classes e interfaces, a linguagem As-
pectJ possui um mecanismo denominado introdugao (introduction ou open classes), que
permite a inclusao de atributos e métodos em classes ou interfaces de forma transversal.
E possivel também adicionar campos e métodos nao-abstratos em implementacoes de

interfaces de Java, permitindo adicionar um comportamento padrao as classes que as
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implementem.

Modificagcao da hierarquia de tipos, por meio da construcao declare parents,
¢é possivel modificar a hierarquia de classes, de modo a definir superclasses e imple-
mentacao de interfaces para classes e interfaces ja existentes, desde que isto nao viole
as regras de heranca de Java. Como conseqiiéncia, obtém-se o desacoplamento dos
aspectos e das classes especificas da aplicacao, aumentando, assim, o grau de retiso dos
aspectos.

Declaracao de erros e adverténcias de compilagao, em AspectJ, é possivel
declarar erros e adverténcias de compilagao. Com este mecanismo, obtém-se compor-
tamento similar ao obtido por meio das diretivas de compilacao #error e #warning. A
diretiva #error faz com que o compilador reporte um erro fatal, ja a diretiva #warning
faz como que seja gerado um aviso, porém o processo de compilagao nao é encerrado.

Enfraquecimento de excecgoes, por meio da construcao declare soft, é possivel si-
lenciar excecoes de forma seletiva e relanca-las como excegoes nao checadas. Esta cons-
trucao é constituida por uma excegao e por um conjunto de juncao. A sua semantica
consiste em enfraquecer a excecao para o conjunto de juncao especificado, fazendo com

que o compilador Java nao exija o seu tratamento.

Conclusao: o modelo de ponto de junc¢ao utilizado na linguagem proposta é similar ao
da linguagem AspectJ, porém adaptado para o contexto da linguagem Machina. Por
exemplo, é indiferente realizar uma operacao antes ou depois ao acesso uma funcao,
visto que tudo ocorre paralelamente. Além disso, utilizou-se a mesma sintaxe para
definir e combinar um conjunto de juncao, e para a declaracao de intertipos, que no

contexto da linguagem Machina, permite a introducao de fungoes, tipos e agoes.

2.4.2 Outras Linguagens

Ja foram propostas diversas linguagens, extensoes e ferramentas que suportam a pro-
gramagcao orientada por aspectos. Uma classificacao imediata que pode ser feita entre
essas propostas é pelo paradigma da linguagem de componente [Bre05]. Estes paradig-
mas correspondem aos principais existentes na programacao de forma geral. Por isso,

agrupamos as linguagens apresentadas desta forma.

2.4.2.1 Paradigma Imperativo

Atualmente, no desenvolvimento de sistemas, o paradigma imperativo tem sido o mais
utilizado. Dentro desse contexto, inimeras linguagens foram propostas baseadas neste
paradigma. De forma analoga, existem diversas linguagens orientadas por aspecto que

possuem com base o paradigma imperativo. Dentre elas pode-se destacar as linguagens
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AspectJ (Secao 2.4.1), Eos, AspectC++, AspectWerkz, DAJ e Hyper/J.

Segundo o arcabougo conceitual, proposto por Chavez e Lucena [CLO03], Eos e Hy-
per/J nao oferecem suporte & POA. No entanto, Eos e Hyper/J introduzem novas cons-
trucoes a separacao avancada de interesses. Além disso, o trabalho proposto baseou-se
em algumas idéias apresentadas em Eos. Assim, dentre as linguagens supracitadas,
ambas tiveram um maior destaque.

AspectC++ [SGSP, AspO6a] é uma implementagdo da programagcao orientada
por aspectos em C++. Os conceitos basicos sao bastante semelhantes aos de outras
linguagens, como, AspectJ, que ja se encontra bem mais difundida. Isto é uma tentativa
de estimular o uso de AspectC++ por desenvolvedores ja acostumados a trabalhar com
AspectJ e que necessitem trabalhar com aplica¢oes C/C++.

AspectWerkz [Asp06b] implementa transversalidades estédtica e dinamica, além
de permitir que o processo de combinacao de codigo seja feito durante a compilagao
ou durante a execucao. A sua implementacao é flexivel, permitindo que interesses
transversais sejam implementados por meio de combinacoes de cédigo Java com ano-
tagoes e arquivos XML.

DAJ [OL03] é uma pequena extensao da linguagem AspectJ. DAJ estende AspectJ
com os principais conceitos de Demeter, ou seja, grafo de classes, transversalidade
de objetos e visitantes adaptativos (adapter visitors). Segundo a pagina do projeto
[Dem06], um conceito importante de Demeter é separar um sistema em pelo menos
duas partes: a primeira parte define os objetos e a segunda parte define as operagoes.
O objetivo de Demeter é diminuir o acoplamento entre objetos e operacoes, de modo
a possibilitar modificagoes a qualquer um sem impacto sério no outro. Isto reduzir
significativamente o tempo de manutencao.

Similar a DAJ, hé outras linguagens que utilizam os conceitos de Demeter, como,
por exemplo, DemeterC++[Dem06], uma extensao para a linguagem C++, e Demeter.]
[OLO01], uma extensao para a linguagem Java.

Eos [RS03] é uma extensao da linguagem C# orientada por aspectos. Dentre as
principais caracteristicas de Eos, destacam-se (i) a unificagdo de classes e aspectos
como classpescts. Um classpesct tem todas propriedades de uma classe, além de todas
propriedades de um aspecto e (ii) o modelo unificado de Eos elimina o corpo do adendo
com o objetivo de utilizar apenas métodos. Para isso, Eos prové uma nova construcao
para associar os pontos de juncao capturados ao método que devem ser executado.

Como exemplo de utilizagao da linguagem Eos, a Listagem 2.3 redefine o aspecto A-
tualizaJanela, da Listagem 2.2. Convém destacar que AtualizaJanela é uma classe em Eos
que possui um método atualizarJanela. Além disso, a linha 8 ilustra a nova construcao
que associa os pontos de juncao coletados pelo conjunto de jungao mudancaEstado ao

método atualizarJanela.
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class AtualizaJanela {
public void atualizarJanela() {
Janela.atualiza();
}
pointcut mudancaEstado ()
call (void ElementoFigura+.mover(..)) ||
call (x Ponto.set*(x)) || call(x Linha.setx*x(x));
after mudancaEstado () : atualizarJanela();

Listagem 2.3: Classe AtualizaJanela definida em Eos

Hyper/J [OT0la, OT01b] é uma ferramenta desenvolvida no Centro de Pesquisa
T.J. Watson da IBM para oferecer suporte ao espago de interesses( Hyperspaces). O
espago de interesses [TOO00] permite: (i) a definigdo de quaisquer dimensoes de interesses
em qualquer estdgio do ciclo de vida, (ii) encapsular os interesses dentro de cada uma
de suas dimensoes, (iii), identificar e gerenciar o relacionamento entre os interesses
e (iv) a integragdo ou combinacdo dos interesses. Assim, Hyper/J oferece suporte a
identificagao, encapsulamento e integracao de interesses a partir de programas em Java.

Um dos principais objetivos de Hyper/J era nao modificar ou estender a linguagem
Java. Em vez disso, Hyper/J oferece suporte a separagao multidimensional de interesses
para sistemas desenvolvidos em Java usando qualquer metodologia e ferramentas.

A separacao multidimensional de interesses é uma evolugao da Programacao Orien-
tada por Assunto. Tirelo et al. descrevem que “o objetivo desta tecnologia é quebrar a
tirania da decomposicao dominante, permitindo que cada requisito seja implementado
em uma dimensao distinta, de modo que o ambiente de compilacao faca a composicao,
de forma semelhante a feita em AspectJ” [TBBV04].

No desenvolvimento de um sistema, utilizando Hyper/J, o desenvolvedor deve for-

necer trés entradas [Cha04]:

e Um arquivo com o espaco de interesses.
Este arquivo lista todas as classes Java com os quais o desenvolvedor esté traba-
lhando, ou seja, o espaco com todos os interesses existentes. Assim, definem-se o

nome do espaco de interesses e as unidades que pertencem a ele.

e Um ou mais arquivo de mapeamento de interesses.
O(s) arquivo(s) de mapeamento associa(m) os interesses dispersos no espago de
interesses a determinadas dimensoes (hyperslices). Por exemplo, a construgao
package JUnit : Teste.Unitario associa todas as classes do pacote JUnit a di-
mensao Teste e, nesta dimensao, todas as classes sao agrupadas como um interesse

nomeado Unitario.
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e Um arquivo para integracao das dimensoes.

O arquivo para integracao das dimensoes define a estratégia de composicao entre

as dimensoes do espacgo de interesses. Estas dimensoes sao compostas por meio

de pontos de juncao.

Como exemplo de uso, a Listagem 2.4 define o espaco de interesses necessario
para implementar o aspecto mudancaEstado, da Listagem 2.2. As linhas 2 e 3 desta
listagem definem que o espago de interesses contém todas das classes dos pacotes

com.exemplo.Visao e com.exemplo.Figura.

hyperspace FiguraHyperSpace

composable class com.exemplo.Visao.x*;
composable class com.exemplo.Figura.*;

Listagem 2.4: Definicao do espaco de interesses

Como supra explicado, tem-se ainda que definir o arquivo de mapeamento e o
arquivo de integracao. O arquivo de mapeamento esta codificado na Listagem 2.5. Este
arquivo define duas dimensdes: (i)Principal, que contém o interesse ManipulaFiguras e
(ii) Transversal, que contém o interesse ControleVisual. Observe que, na defini¢do das

dimensoes e interesses, podem-se utilizar classes, operacao entre outros tipos.

package com.exemplo.Figura

Principal.ManipulaFiguras;

operation com.exemplo.Visao.AtualizaJanela.atualiza
Transversal.ControleVisual;

Listagem 2.5: Mapeamento dos interesses em dimensoes

Por fim, a Listagem 2.6 define o arquivo de integracao. As linhas 3 e 4 definem as

dimensoes que serao combinadas e nas linhas 5 a 11 sao especificadas as estratégias de

cOMpOosicao.

hypermodule AtualizaJanela
hyperslices:

Principal.ManipulaFiguras,
Transversal.ControleVisual;

relationships:
bracket "mover"

after Transversal.ControleVisual.Janela.atualiza;

bracket "Point"."setx*"

after Transversal.ControleVisual.Janela.atualiza;

bracket "Linha"."setx*"

after Transversal.ControleVisual.Janela.atualiza;

\S

Listagem 2.6: Especificagao da estratégia de composicao
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Conclusao: Dentre estas linguagens apresentadas, Eos influenciou o projeto da lin-
guagem proposta. Assim, similar a Eos, a linguagem proposta utiliza o conceito de
classpect, unificando no contexto da linguagem Machina, modulos e aspectos. Desta
forma, pode-se concluir que a linguagem proposta nao possui dicotomia baseada em
aspectos, ou seja, nao existe uma distingao clara entre médulos e aspectos, semelhante
a Eos e Hyper/J.

Além disso, as novas construgoes propostas para a linguagem Machina sdao conver-

tidas para codigo em AspectC++, como sera apresentado no Capitulo 5.

2.4.2.2 Paradigma Funcional

Segundo Eichberg et al. [EMOO04], a programacao funcional permite que as declaragoes
de conjunto de juncao sejam curtas, precisas e declarativas. Além disso, destacam
que esse tipo de declaragao facilita a composicao de conjuntos de juncao. Eichberg et
al. [EMOO04] ainda destacam a importancia de uma linguagem orientada por aspectos
possuir construgoes que relacionam pontos de juncao diferentes. Uma critica realizada
sobre as linguagens baseadas em Aspect] é que nao existe este tipo de mecanismo.
Por exemplo, considerando o programa manipulador de figuras, pode-se definir um
conjunto de jungao pl que captura todos os acessos as variaveis(getters) da classe
Ponto que sejam realizados no fluxo de execucao do método mover da classe Linha.
Entretanto, nao é possivel combinar pl com um outro conjunto de juncao p2, o qual
receba pl como parametro, retornando o nome das variaveis capturadas por pl, e,
entao, selecionando um determinado conjunto de pontos de juncao.

Com o objetivo de mostrar o valor e a praticabilidade dessas construcoes, os autores
implementam um modelo de ponto de juncao no qual os pontos de jun¢ao sao nodos
em uma arvore que representa a estrutura do programa. Tais pontos sao capturados
por consultas aos atributos desses nodos e podem ser passados como parametros para
outras consultas. Para isso, utiliza-se um arcabouco que converte bytecodes Java em
uma representacao XML. Deste modo, pode-se expressar definicoes de conjunto de
jungao como consultas na linguagem XQuery. O XQuery é uma linguagem funcional,
criada para permitir consultas em um meta-modelo da linguagem de marcacao XML.

A meta-estrutura da representacao gerada em XML para um programa é ilustrada
na Figura 2.12. O nodo all representa o espaco global do programa. Desta forma,
todas as classes sao nodos filhos do nodo all. Os filhos do nodo class, por sua vez,
definem a hierarquia de classes e interfaces, além dos campos e métodos. Um nodo
class pode ter varios nodos field e method. Um nodo field, basicamente, define o nome
e o tipo do campo. O nodo method representa a declaragao de um método, e consiste

em dois nodos, um para representar a assinatura do método e outro para representar
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o codigo.

A listagem 2.8 mostra a representagao XML gerada para o cédigo Java da listagem
2.7. A representagao XML define os mesmos métodos (linhas 9,15,16 e 22) e campos
(linha 2 e 3) que o cédigo-fonte. O construtor é representado pelo <init> do método
(linha 5) com o tipo do retorno void (linha 6). O cédigo do construtor e dos métodos
foram omitidos por simplicidade.

Eichberg et al. [EMO04] destacam ainda que conjuntos de jungao especificados
como consultas sobre alguma representacao de um programa tém alguns beneficios,
dentre eles, destacam-se: (i) as consultas permitem escrever especificagoes precisas dos
conjuntos de juncao e (ii) os usuérios podem estender a linguagem de definicao de
conjuntos de juncao definindo seus proprios conjuntos de juncao. Desta forma, torna-
se possivel criar bibliotecas de conjungao de jun¢ao de dominio-especifico, por exemplo,
para a sincronizacao, ou para otimizacao.

Como exemplo de uso, a Listagem 2.9 define o designador call encontrado em As-
pectJ. Para codificar o conjunto de juncao mudancaEstado, da Listagem 2.2, tem-se
ainda que definir uma fun¢ao com uma funcionalidade similar ao simbolo “+”. Desta
forma, a Listagem 2.10 define essa funcao e a Listagem 2.11 representa o conjunto de

jungao mudancaEstado em XQuery.

Conclusao: No inicio do projeto da linguagem, considerou-se a existéncia de um
compilador que convertia um programa em Machina para uma representagao XML.
Desta forma, as novas construgoes da linguagem relativas a aspectos seriam convertidas
em consultas utilizando a linguagem XQuery. No entanto, esta idéia foi descartada com

0 objetivo de remover a representacao XML e gerar um codigo executével na linguagem

all

l class {<modifiers>,name}

inherits

class {name}

interface {name}

field {<modifiers>,type,name}

method {<modifiers>,name}

signature

returns {type}

parameter {type}

code

<instructions>

Figura 2.12: Meta-estrutura da representagao gerada em XML para um programa
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abstract class AbstractLine extends FigureElement {
Point pl = new Point(); Point p2 = new Point ();
FigureElement (){ super (); }
void setP1(Point point) {this.pl = point;}
void setP2(Point point) {this.p2 point;}
void moveBy(int x,int y){
this.pl.moveBy(x, y); this.p2.moveBy(x, y);

}

abstract void draw();

/)

Listagem 2.7: Representacao de um programa em Java

<class abstract="true" name="AbstractLine">
<inherits ><class name="FigureElement"/></inherits >
<field type="Point" name="pl"/>
<field type="Point" name="p2"/>
<method name="<init>">
<signature ><returns type="void"/></signature >
<code>...</code>
</method>
<method name="setP1">
<signature > <returns type="void"/>
<parameter type="Point"/>
</signature >
<code>...</code>
</method>
<method name="setP2"> as setPl but setting p2 </method>
<method name="moveBy">
<signature > <returns type="void"/>
<parameter type="int"/><parameter type="int"/>
</signature >
<code>...</code>
</method>
<method abstract="true" name="draw">
<signature ><returns type="void"/></signature>
</method>
</class >

-~/

Listagem 2.8: Representacao da estrutura do programa em XML

C++ e AspectC++.

2.4.2.3 Paradigma Légico

Diversos trabalhos foram propostos no sentido de utilizar a programacao légica como
forma de especificacao de conjuntos de juncao. A sugestao parece surgir naturalmente
da semelhanca sintdtica e semantica entre o uso de conjuntos de juncao e de fatos em
uma base Prolog [Bre05].

Klose e Ostermann [KO05] propdem uma linguagem denominada Gamma e Oster-
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declare function call($all element(), $meths as element () *)
as element ()% {
$all//invoke [(@methodName = $meths/@name) and
(@declaringClassName = $meths/../@name)]

Listagem 2.9: Designador call definido em XQuery

declare function subtypes($all as element()*, $types as element ()*)
as element ()% {

let $s := $all/class[./inherits//@name = $types/@Gname]
return if (empty($s)) then
$types
else $types union subtypes($all, $s)
}
J
Listagem 2.10: Definicao de uma funcao para capturar subtipos
let $subTipoFig := subtypes($all,
$all/class [@Gname="FigureElement "])/method [@name, "mover"])
let $mudancaEstado := call($all, $subTipoFig) union
$all/class [@Gname="Point"])/method[starts —with (@name,"set")] union
$all/class [@Gname="Linha"])/method[starts —with (@name, "set")]

\S

Listagem 2.11: Conjunto de jun¢cao mudancaEstado definido em XQuery

mann et al. [OMBO05] propéem uma linguagem denominada Alpha. Gamma e Alpha
utilizam a linguagem logica Prolog para definir o modelo de pontos de jungao. O mo-
delo de componentes ¢é representado por uma linguagem orientada por objetos, a saber
L2, um pequeno subconjunto de Java.

O modelo de pontos de jun¢ao de Gamma e Alpha baseia-se em um tragado (trace)
da execucao do programa em que cada evento estd associado a um nimero seqiiencial,
chamado de timestamp. Todos os predicados utilizados tém como primeiro argumento
um timestamp. Isto permite que se facam relagoes temporais entre pontos de jungao
para compor os conjuntos de juncao.

A linguagem Alpha é similar a linguagem Gamma, exceto por nao permitir re-
feréncias a eventos no futuro, além de dispor de mais modelos de dados sobre os quais
se pode compor os conjuntos de juncao. Com o objetivo de prover uma linguagem
de alto nivel para o modelo de pontos de jun¢ao, Ostermann et al. propoem o uso de
quatro diferentes e complementares fontes de informagao: uma representagao da arvore
abstrata de sintaxe, uma representacao do armazenamento de objetos (heap), uma re-
presentacao do tipo estatico de cada expressao do programa e uma representacao do
tragado (trace) da execugao do programa.

Ostermann et al. [OMBO05] apresentam-se diversas formas para definir o mesmo
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conjunto de juncao, para o exemplo do manipular de figuras geométricas. Desta forma,
realiza-se uma comparacao em termos da capacidade das definicoes resistirem a mu-
dancas no programa-base.

Como exemplo de utilizagao da linguagem Alpha, a Listagem 2.12 redefine o aspecto

Atualizalanela, da Listagem 2.2.

class AtualizaJanela extends Object {
after now(ID), instanceof (P, ‘FigureElement’),
calls (ID, _, P, ‘mover’, _) , set(ID, _, _, P, _) {
Janela.atualiza ();
}
}

Listagem 2.12: Aspecto AtualizaJanela definido em Alpha

Conclusao: Gamma e Alpha procuram permitir uma maior flexibilidade na defini¢ao
dos conjuntos de juncao. Dentro deste contexto, flexibilidade pode ser medida em
duas dimensoes: a granularidade e profundidade da informacao a que se tem acesso na
definicao de um conjunto de juncao, e a capacidade de combinacao dessa informagao.
Ao analisar estas linguagens, concluiu-se que ao aumentar a flexibilidade na definicao
do conjunto de juncao aumenta, também, a sua complexidade. Além disso, avaliou-
se que a usabilidade destes conjuntos de juncao muito precisos é bem pequena. Desta
forma, o modelo de ponto de juncao da linguagem proposta ficou com uma flexibilidade

semelhante ao modelo de AspectJ.

2.5 Consideracoes Finais

A programacao orientada por aspectos, conforme revisada neste capitulo, é um novo
paradigma de programacao que tem por objetivo modularizar requisitos de um sistema,
que por sua vez nao podem ser modularizados por meio da programacao orientada por
objetos. A POA possibilita separar os interesses transversais do sistema dos inter-
esses nao transversais, melhorando, ou até mesmo eliminando, o espalhamento e o
entrelacamento de cédigo.

Como principal ponto negativo, tem-se que a orientacao por aspectos pode quebrar
o encapsulamento de médulos, ao permitir acesso a detalhes de sua implementacao. Se
mal utilizada, pode afetar negativamente o funcionamento de moédulos funcionais que
ja foram testados e homologados.

Conforme visto neste capitulo, nao existe um consenso em relacao ao que torna

uma técnica orientada por aspectos. Diante deste contexto, apresentou-se uma teoria
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informal sobre aspectos que sera utilizada para avaliar a linguagem proposta neste
trabalho.

Por fim, apresentaram-se algumas linguagens orientadas por aspectos. Dentre elas,
AspectJ e Eos influenciaram diretamente o projeto da linguagem proposta. O modelo
de ponto de juncao utilizando é similar ao da linguagem AspectJ, porém adaptado para
o contexto da linguagem Machina. Por exemplo, é indiferente realizar uma operacao
antes ou depois ao acesso uma funcao, visto que tudo ocorre paralelamente. Além
disso, utilizou-se a mesma sintaxe para definir e combinar um conjunto de juncao.

Similar a Eos, a linguagem proposta utiliza o conceito de classpect, unificando assim,
no contexto da linguagem Machina, modulos e aspectos. Desta forma, pode-se concluir
que a linguagem proposta nao possui dicotomia baseada em aspectos. Assim, nao
existe uma distingao clara entre médulos e aspectos, semelhante a Eos e Hyper/J.

Algumas linguagens apresentadas, como Gamma e Alpha, procuram permitir uma
maior flexibilidade na definicao dos conjuntos de jun¢ao. No entanto, ao analisar estas
linguagens, concluiu-se que ao aumentar a flexibilidade na definicao do conjunto de
juncao aumenta, também, a sua complexidade. Além disso, avaliou-se que a usabilidade
destes conjuntos de jungao muito precisos é bem pequena. Desta forma, o modelo de
ponto de juncao da linguagem proposta ficou com uma flexibilidade semelhante ao

modelo de AspectJ.






Capitulo 3
A Linguagem Machina

Este capitulo apresenta a linguagem Machina, uma linguagem de especificagao formal
baseada no modelo ASM. Inicialmente é apresentada a metodologia ASM, com ob-
jetivo de contextualizar o ambiente que a linguagem esta inserido. Em seguida, sao
apresentadas as caracteristicas desta linguagem bem como suas principais construgoes.
Por fim, sao apresentados dois exemplos que destacam um problema desta linguagem

e que este trabalho propoe-se a solucionar.

3.1 Metodologia ASM

Borger [BS03] definiu que a metodologia ASM é constituida de trés componentes: o
conceito de Maquinas de Estado Abstratas(ASM), o Modelo Bésico (do inglés, Ground
Model), para especificagao dos requisitos, e o método de refinamento para transformar

um modelo basico em um codigo executavel por meio de passos incrementais.

Maquinas de Estado Abstratas

ASM, introduzidas por Yuri Gurevich, provéem recursos expressivos para especificar a
semantica operacional de sistemas dinamicos discretos, em um nivel de abstracao natu-
ral e de uma maneira direta e essencialmente livre de codificagao. Com isso, tem-se por
objetivo diminuir a distancia que ha entre modelos formais de computacao e métodos
praticos de especificacao. Para tal, definem-se méquinas de estado que simulem passo
a passo o algoritmo.

ASM constitui um formalismo no qual um estado é atualizado em passos de tempo
discretos. Diferentemente da maioria dos sistemas baseados em estado, o estado é dado
por uma algebra, que é uma colecao de fungoes e universos. As transicoes de estado
sao dadas por regras que atualizam as fungoes pontualmente e estendem os universos

com novos elementos.

39
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Modelo Basico e Método de Refinamento

Métodos padroes de engenharia de software definem linguagens de projeto de propdsito
geral para a descricao de componentes. Devido a sua generalidade, o uso destas lin-
guagens requer o conhecimento técnico de engenharia de software, sendo, desse modo,
inapropriadas para serem usadas por nao-especialistas. Este fato impede que os espe-
cialistas do problema (dominio da aplicagdo) possam contribuir de forma ativa durante
o processo de desenvolvimento de software.

Uma dificuldade inerente a especificacao de um sistema ¢é decidir o nivel de detalhes
e, por conseguinte, grau de formalidade, que é apropriado para o nivel do sistema
planejado. Quanto maior o grau de detalhamento, maior a dificuldade de se entender e
validar a especificacao. Por outro lado, a omissao de alguns detalhes pode nao capturar
caracteristicas pertinentes ao sistema.

Dentro deste contexto, Borger destaca que o nivel de classes descritas por UML [RBJ99]
impoe uma baixa abstracao para ser utilizado no inicio da estruturacao dos modelos,
existindo assim, o risco de uma explosao conceitual de classes [BS03]. Além disso,
torna-se dificil modelar caracteristicas que se relacionam as multiplas classes e que
freqiilentemente estao espalhadas na hierarquia de classe, por exemplo, geracao de re-
gistro de operagoes (logging), autenticacao de servigos e seguranga.

Segundo Borger, a metodologia ASM utiliza conceitos simples e bem conhecidos, o
que facilita a leitura e a escrita de especificagoes de sistemas [BS03]. A liberdade que
ASM oferece para modelar objetos e operacoes, abstraindo de detalhes irrelevantes,
permite isolar a principal parte do sistema em um modelo preciso e que expoem toda
complexidade do sistema, conservando a simplicidade para que o mesmo possa ser
entendido e analisado facilmente. Este modelo, chamado de Modelo Bésico[Bor03],
pode servir como uma base para contrato entre o cliente ou especialista do problema e
o desenvolvedor.

O Modelo Basico representa o primeiro nivel de uma especificagao. Com isso, pode-
se controlar o nivel de abstragao utilizado, obtendo-se um modelo mais simples e pre-
ciso. Desta forma, o Modelo Basico permite uma maior participagao dos especialistas
do problema antecipando, para fase de projeto, alguns dos possiveis erros existentes.

Aplicando-se métodos de refinamento a um Modelo Basico pode-se obter o programa
final. Um método de refinamento consiste em um processo que a partir da aplicagao
de regras bem formadas, que substituem construcoes abstratas por outras com maiores
detalhes, pode-se obter um cédigo executavel. As principais caracteristicas que tornam
o método de refinamento bastante utilizado sao: (i) o fato de a verificagao estar inclusa
no processo e (ii) a possibilidade de testar se o sistema realmente realiza as tarefas que

lhe foram designadas.
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Linguagens para especificacao de Modelos Basicos

Ja foram propostas algumas linguagens para especificacao de Modelos Béasicos. Como
exemplo, pode-se citar as linguagens AsmL (Abstract State Machine Language) [GRS05],
XASM (Extensible ASM) [Anl00], AsmGofer [Sch01] e Machina [BTI*07].

O decorrer deste capitulo explica as principais construgoes da Linguagem Machina,

foco principal deste trabalho.

3.2 A Linguagem Machina

A linguagem Machina foi criada pelo grupo de pesquisa do Laboratério de Lingua-
gens de Programagao do DCC/UFMG, e atualmente se encontra em sua versao 2.0
[BTTT07]. Trata-se de uma linguagem baseada no modelo de maquinas de estado ab-
stratas. Apesar da existéncia de outros ambientes baseados em ASM a época de sua

criacdo, a linguagem Machina se justificou pelos seguintes motivos, entre outros:

e adaptacao da linguagem as necessidades do grupo de pesquisa, fazendo-se modi-

ficacoes de carater experimental para investigar algum conceito em particular;
e possibilidade de criacao de novas construgoes de modo a facilitar a especificagao

e dificuldade de obtencao da documentagao completa e precisa das linguagens e-

xistentes.
As caracteristicas principais de Machina sao:

e estruturas para modularizacao e mecanismos de visibilidade e protegao;
e extensibilidade de tipos;

e sequenciadores de regras;

e sistema fortemente tipado, com um rico conjunto de tipos pré-definidos;
e invariantes para a execucao da regra de transicao da méaquina abstrata;
e regras de transicao de estado;

e multiagentes, com capacidade de autonomia, independéncia, consciéncia de con-

texto sociabilidade, introduzida na linguagem de maneira simples e direta;

e abstracao de regras de transicao que podem, por exemplo, ser executadas a partir

de outras maquinas, criando a nocao de submaquinas.
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Os seguintes identificadores sao declarados como palavras reservadas de Machina:

abstractions action active agent Agent algebra
all anew and as begin blocked
Bool case Char choose create default
derived destroy destroyed dispatch do dynamic
else elseif end ensure enum exists
external false file forall if import
include in initial inout input Int
interface invariant is let list List
loop machina module not of or

old otherwise out Output public Real
return require rule satisfying select self

set Set shared state State static
step stop stopped String then true
tuple type undef with xor Promise

O restante deste capitulo apresenta as construgoes da linguagem Machina, sendo que
uma descri¢ao mais detalhada pode ser encontrada em [BTIT07]. Assim, as principais
construcoes da linguagem Machina foram organizadas em: unidades de especificacao,
sistema de tipos, funcgoes e relacoes, abstracoes de regras, regras de transicao de estado,

expressoes e administracao de agentes.

3.2.1 Unidades de Especificagao

Basicamente, uma especificagdo em Machina consiste em um conjunto de unidades de
especificacao, as quais podem ser médulos de definicao Machina, médulos de programa,

ou defini¢oes de interface de agentes.

Moédulos de Definicao Machina

Associados a uma especificacao, pode haver um ou mais mddulos de definicao Machina,
os quais criam e disparam os principais agentes que executam de forma autonoma as
regras de transicao de estado dos médulos.

Um médulo de definigdo de Machina consiste na especificagao de seu nome e de
diretivas para criacao dos agentes e disparo de sua execugao. A partir deste mddulo,
o sistema de execug¢ao Machina cria um agente especial, denominado superagente,
que executa as diretivas especificadas no moédulo Machina, dando inicio ao processo de

criacao e execucao dos agentes.
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A diretiva agent of M declara um agente a partir do médulo M. O vocabulario do
agente é formado por uma cépia prépria de todas as declaragoes contidas no médulo M
e nos modulos a partir dele incluidos via a diretiva include. A interacao entre agentes
¢é possivel mediante troca de mensagens, com interveniéncia do superagente, e por
meio de fungoes compartilhadas. Cabe ressaltar que fungoes compartilhadas, ou seja,
declararadas como shared, nao sao duplicadas pela diretiva include. Essas funcoes
pertencem ao vocabulario comum a todos os agentes, e consequentemente, nao pode
haver colisao de nomes de fungoes compartilhadas. Fungoes compartilhadas ocorrem
na lista de inclusao de clausula include apenas para fins de controle de visibilidade.

Apods a declaracao de todos os agentes especificados no médulo de definicao Machina,
esses sao criados e a execucao de cada um, em paralelo, é simultanea e automaticamente
iniciada, e cada um passa a executar repetidamente sua regra de transi¢ao. Cada ciclo
de execucao da regra de transicao de estado de um agente é atomico, sem qualquer
tipo de interrupcao ou bloqueio. Somente entre uma execucao da regra da transicao
e a seguinte é que agentes podem ser bloqueados, por exemplo, por falta de recursos
solicitados a outros agentes.

A Listagem 3.1 apresenta um exemplo de um médulo de definicao Machina. Este
exemplo cria um agente do moédulo Producer e trés agentes do médulo Reader, todos

independentes entre si.

machina Host
agent of Producer;
agent of Reader (3);
end Host

Listagem 3.1: Exemplo de um moédulo de definicao Machina

Modédulos de Programa

Um modulo de programa especifica a regra que um agente a ela associado executa, seu
vocabulério, i.e., conjunto de simbolos que manipula, interpretacao destes simbolos no
estado inicial e o invariante da execucao.

Um modulo contém um mecanismo de controle de visibilidade, permitindo organi-
zar o vocabulario de um agente em unidades encapsuladas, reduzindo sua complexi-
dade. Assim, um moddulo pode incorporar no vocabulério de seus agentes os elementos
(declaragoes de fungoes, tipos e agoes) definidos em outros médulos. A primeira parte
de um modulo consiste na enumeracao das interfaces que ele importa. Depois vem
a lista dos médulos a serem incluidos. Quando um modulo é incluido, todos os seus
simbolos publicos tornam-se visiveis. A Listagem 3.2 apresenta a forma de um médulo

de programa.
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module module-name
import elementos importados
include elementos incluidos
algebra:
elementos declarados(fungdes e tipos)
abstractions:
declaracgdo de abstracgées(agdes)
initial state:
tnicializagcdes de funcdes dindmicas
transition:
regras de transicdo de estado
invariant:
tnvartante de execugdo
end module-name

Listagem 3.2: Estrutura de um médulo em Machina

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 abstracoes de regras que o médulo do agente torna publico para uso de outros
agentes.

A parte include define os moédulos secundérios e seus elementos que devem ser
incorporados ao médulo. Esta clausula tem importante papel na formacao do vo-
cabuldrio dos agentes. A clausula include também serve para controle de visibilidade
de elementos declarados publicos ou compartilhados em um modulo.

A secao algebra define os elementos da algebra subjacente ao modelo, contendo os
sorts ou tipos e as fungoes do médulo. A secao initial state serve para inicializar essas
fungoes dinamicas. A segao abstrations define abstracoes de regras de transigao, que
podem ser usadas localmente ou exportadas.

A secao transition define a regra de transicao de estado do agente, a qual é e-
xecutada repetidamente quando o agente é disparado. Esta se¢ao representa o corpo
do programa dos agentes associados ao modulo. Por fim, a secao invariant define
a condicao envolvendo os elementos de um moédulo que deve ser invariante durante
sua execucao. Entre duas iteragoes da regra de transicao do modulo, o invariante é
verificado pelo sistema de execucao Machina. Caso seja violado, uma mensagem de

erro é emitida e a execucao, interrompida.

Interface de Agentes

Interface é um recurso para se definir um canal de comunicacao através do qual um
agente pode interagir com outros agentes. A interface tem o mesmo nome do médulo
principal que forma o agente, e nela sao relacionados os nomes dos tipos, assinaturas

de regras e abstracoes exportados pelo médulo correspondente, isto é, aqueles elemen-
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tos que podem ser usados por outros agentes para transmitir informacao ao agente
associado a interface ou dele solicitar execucao de servigos.

As assinaturas das abstragoes especificadas na interface tém informacoes redun-
dantes em relacao as suas respectivas declaracoes no médulo correspondente. Toda
abstracao cuja assinatura ocorre em alguma interface deve ser declarada publica e seus
parametros devem possuir indica¢do explicita de sua natureza (in, out ou inout), o
qual é usado no processo de comunicagao interagentes. A Listagem 3.3 apresenta a

definicao do modulo Philosopher, com sua respectiva interface.

interface Philosopher
action setFork(in f: Int);
end

module Philosopher

abstractions:
public action setFork(f: Int) is

end

end

\S

Listagem 3.3: Definicao de uma interface para o médulo Philosopher

Interfaces podem ser importadas, via a clausula import, por outros modulos. Di-
ferentemente do processo de inclusao, feito via include, o vocabulario da interface
importada nao ¢ duplicado no médulo importador. O mecanismo de importagao apenas
estabelece um canal de comunicacao. A Listagem 3.4 importa a agao setFork definida

no moédulo Philosopher.

module Host
import Philosopher (setFork);

end

Listagem 3.4: Exemplo de importagao de um maédulo

Uma descricao mais detalhada sobre os agentes e sua comunicagao é realizada na
Secao 3.2.7, sendo que maiores detalhes podem ser obtidos na especificagao formal da
linguagem Machina[BTIT07].

3.2.2 Sistema de Tipos
As expressoes de tipos de Machina sao as seguintes:

e tipos basicos: Bool, Char, Int, Real, String e Promise;
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e tipos compostos: listas, agentes, tuplas, conjuntos, unioes disjuntas, enumeracoes,

funcionais e tipos definidos pelo programador;

e tipos genéricos: listas genéricas (List), conjuntos genéricos(Set), agentes genéricos

(Agent), tipo ? e a unido disjunta de todos os tipos;

e tipos arquivos: arquivos stream (Input e Output) e arquivos binérios (file of
T).

Os tipos acima se excetuando Promise tém o significado usual e estao definidos
em [BTIT07]. O tipo Promise denota o tipo de uma fungdo que contém o estado de

uma GXGCU(;EN%O assincrona.

3.2.3 Funcoes e Relacoes

Funcoes e relagoes sao os elementos fundamentais do vocabulario de uma especificagao
na linguagem Machina. Os parametros de uma funcao podem ser de qualquer tipo,
excetuando-se funcoes de ordem mais alta e abstracoes de regras.

As fungoes, quanto sua natureza, podem ser:

e estaticas — sao as que nao podem sofrer atualizacOes e nem acessar funcoes

dinamicas, derivadas ou externas. Sao identificadas pelo modificador static;

e derivadas — sao fungoes que nao podem sofrer atualizagoes, mas podem acessar
fungoes dinamicas, derivadas ou externas. Sao identificadas pelo modificador

derived.

e externas — sao fungoes definidas e atualizadas no ambiente externo. Sao identifi-

cadas pelo modificador external.

e dinamicas — sao as fungoes identificadas pelo modificador dynamic e aquelas

sem modificadores de classe, que sao assumidas dinamicas por padrao.

Na definicao de uma funcao estatica ou dinamica, define-se sua assinatura e, se
desejado, também o seu valor inicial. No exemplo abaixo, a fungao £ é uma funcao
dinamica e g uma funcao estatica, ambas com assinatura dada por Char x Char — Int
e valor inicial A(z,y).1.

Quando uma funcao estatica ou dinamica é declarada sem um valor de inicializacao
explicito, seu valor inicial serd o valor padrao do seu tipo de saida (contradominio).
No exemplo abaixo, como a funcao h nao recebe valor inicial, ela serd definida por
h = Axy.0, pois 0 é o valor padrao de Int. Por outro lado, defini¢oes de funcgoes

derivadas possuem obrigatoriamente o corpo para ser avaliado. No exemplo abaixo,
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module M
algebra:
external square:Int-> Int;
f(a:Char, b:Char):Int:= 1;
static g(x:Char, y:Char):Int:= 1;

static h(x:Char, y:Char):Int;
derived mysquare(x:Int):Int:= square(x);

end

Listagem 3.5: Exemplos da declaragao de funcoes e relagoes

definimos a funcao mysquare, que retorna o quadrado de um nimero inteiro, usando
a fungao externa square.

Um aspecto importante que deve ser modelado na especificacao de um sistema é que,
em geral, sistemas sao afetados pelo ambiente. O modelo ASM supde que o ambiente se
manifeste por meio de funcgoes ey, ..., e, denominadas funcoes externas. Uma funcao
externa é uma funcao definida externamente a qualquer médulo Machina. Como o seu
valor é definido pelo ambiente externo, elas nao possuem um corpo para ser avaliado.
Desta forma, a definicao de uma fungao externa contém somente a especificagao de sua

assinatura, como square em external square: Int — Int;.

3.2.4 Abstracoes de Regras

Abstracoes de regras sao um recurso apropriado para se definir operacoes de tipos
abstratos de dados. Uma acao pode receber qualquer tipo de parametro, inclusive
outras acoes. O corpo de uma acao pode ser uma execucao repetitiva, se marcado por
loop: ou execugao unitaria, quando marcado com begin:. Na auséncia das marcas
loop: ou begin:, procede-se com execugao unitaria.

Durante a execucgao, as eventuais atualizacoes tém efeito apenas local, inclusive
para os parametros e funcoes dinamicas globais que ocorrerem no corpo da abstracao.
As atualizagbes ocorridas na abstracao somente sao percebidas pela regra de transicao
do agente no passo seguinte, da mesma forma que ocorre com uma regra de atualizagao
de moédulo.

Para alcancar este efeito, a primeira providéncia de uma agao repetitiva, marcada
com loop:, é fazer uma cépia local de todos os parametros recebidos e de todas as
fungoes dinamicas globais atualizadas no seu corpo. Fungoes dinamicas com acesso
somente de leitura no corpo da abstracao nao sao copiadas. A regra de transicao das
agoes repetitivas opera diretamente com estas copias locais e com as fungoes globais sé

de leitura, e no fim da acao definida pela abstracao, a lista de atualizacao obtida para
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as copias locais sao refletidas na lista de atualizacao corrente do ponto de chamada da
abstracao. Do ponto de vista do médulo que faz a chamada, tudo se passa como se as
alteracoes geradas pela agao houvessem ocorrido em um tnico passo.

No caso de agao sem a marca loop:, a copia local citada acima nao se faz necessaria.
Neste caso, executa-se uma unica vez a regra de transicao no corpo da abstracao e
retorna-se ao ponto de chamada com a lista de atualizacoes produzidas para parametros
e fungoes globais a agao. Neste caso, diferentemente das iteragoes, nao se fazem copias
das fungoes globais atualizadas na abstracao.

Os modos de passagem de parametros para um acao sao in, out e inout. Se omitido
a especificacdo do modo de passagem, assume-se inout. A passagem de parametros
para abstracoes out ou inout é por nome (call by name). Desta maneira, as atu-
alizagoes destes parametros no corpo da abstracao sao refletidos nos argumentos de
chamada. Os parametros do tipo in sao passados por valor.

Os elementos declarados locais a uma abstracao sobrevivem de uma chamada a
seguinte, preservando, portanto, seus valores finais entre uma chamada e a seguinte.
Na primeira execucao da agao, os valores iniciais dos elementos locais sao os valores
padroes de seus tipos. As inicializagoes de fungoes contidas na declaracao, se houver,
sao executadas sempre que a abstracao for chamada, reiniciando seus valores; caso
contrério, os valores assumidos no fim da tltima chamada estarao disponiveis.

Ao corpo de uma acao pode ser associado um contrato, que estabelece a pré-
condicao e a pds-condigao da acao. A pré-condicao define as condicoes que devem
existir antes de se iniciar a execucao da regra de transicao da agao. A pds-condigao
estabelece a condigao a ser satisfeita quando a acao finalizar a execucao de seu corpo.

Pré-condigao ou poés-condigao nao satisfeitas denotam execucao invélida.

3.2.5 Regras de Transicao de Estado

A transi¢ao principal de um médulo ou do corpo de abstracoes definidas em um médulo
pode ser uma regra de transicao de um tinico passo ou entao de uma seqjiiéncia de passos
de execucao. No caso de transicao de um unico passo, a mesma regra ¢ executada
repetidamente pelo agente até que a condicao de terminagao seja atingida. Na transicao
de multiplos passos, cada um dos passos indicados pelas clausulas step é executado

em sequencia, comecando-se com step := 1, sendo step uma variavel pré-declarada

com o tipo Int. O valor de step nao pode ser alterado por atribuicao direta. Para
sua alteracao dentro da regra de transicao, ha uma outra varidvel implicita inteira
pré-definida, denominada next, cujo valor inicial é 1.

No inicio da execucao de cada passo, essa variavel next é automaticamente incre-

mentada, e no fim de toda transicao, faz-se automaticamente step := next. A préxima
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transicao a ser executada ¢ escolhida comparando-se o valor corrente da varidvel step
com a constante inteira que rotula cada uma das regras de cada passo. Se nao hou-
ver um rétulo especificado para um dado passo, nada é feito, exceto o incremento de
next e atualizacao de step, e o passo seguinte é iniciado. O valor de step pode ser
explicitamente alterado em um passo, atribuindo-se um valor a varidavel next, o qual
entao prevalece sobre o incremento automatico, permitindo que se force a re-execucao
da regra a partir de determinado passo.

Asregras de transigao de Machina podem ser dos seguintes tipos: (i) Regras Bésicas:
Atualizagao, Blocos e Abreviaturas; (ii) Regras Condicionais: If, Case, With e Choose

(iii) Regras de Universalizagao; (iv) Chamadas de Abstragao; (v) Regra de Assergao.

3.2.5.1 Atualizacao de Funcoes

A regra de atualizacao é formada por um identificador, que deve ser um nome de
funcao declarada como dinamica, seguido de seus argumentos, os quais sao usados para
a determinacao do endereco da atualizacao, e uma expressao, cujo valor é atribuido ao
endereco formado. Fungoes estéaticas, derivadas e externas nao podem ser atualizadas.

Por exemplo, uma regra de atualizagao pode ser da forma f(xq,---,z,) ;= y, onde
f é uma fungao dinamica com assinatura f : T} x---xT,, — T, cada x; é uma expressao

cujo tipo é T;, 1 <17 < n, e y é uma expressao cujo tipo é T.

3.2.5.2 Bloco de Regras

A regra bloco é composta por uma seqiiéncia de regras, separadas por ponto-e-virgula,

que devem ser executadas simultaneamente.

3.2.5.3 Abreviatura de Termos

A regra let é uma regra especial, que nao é de transicao, e tem a forma:

let z1 = eq;

let 2o = eg;

let z;, = ey;

onde, para 1 < i < k, x; sao identificadores e e; sd@o expressoes. Seu efeito é avaliar cada
uma das expressoes e; e continuar a execucao da regra de transicao em um ambiente
onde cada z; esta imediatamente associado a respectiva expressao e;.

A Listagem 3.6 declara os identificadores a e b, cujo escopo ¢é toda a regra a partir

do ponto de definicao do let.
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let a = head(z);
let b = head(tail (z));
X := a :: b;

Listagem 3.6: Exemplo da regra let

3.2.5.4 Regra if

A regra if tem a forma

if g; then R, elseif g, then R, - - - elseif g; then R, else R;.; end,

onde g;, 1 <11 < k, sao expressoes booleanas denominadas guardas e R;, 1 < i < (k+1),
sao regras de transicao. Seu efeito é avaliar as guardas g; na ordem em que aparecem
e, quando alguma delas for verdadeira, a regra correspondente é executada e o restante
da regra é ignorado. Se nenhuma das guardas for verdadeira, entao a regra Ry, i €

executada.

3.2.5.5 Regra case

A regra case tem a forma:

case ¢
of e, => R17 of ey => RQ, ... of e => Rk,
otherwise => Ry, q;

end

onde e é uma expressao de algum tipo discreto (Bool, Char, Int ou alguma enu-
meragao), e;, 1 < i < k, sdo expressoes constantes ou manifestas do mesmo tipo de
e, e Ry, 1 <i < (k+ 1), sdo regras de transigao. Seu efeito é avaliar a expressao e e
executar a primeira regra R; para a qual e; = e. Se para todo valor de i, e; # e, entao

executa-se Rjy1. Como exemplo tem-se a Listagem 3.7.

case head(z)
1 =>x := 11
3 =>x := 17
4 => x := 19
otherwise => x := 23
end

\S

Listagem 3.7: Exemplo da regra case
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3.2.5.6 Regra with

Uma regra with é uma forma especial de case, em que, em vez de compararmos o valor
de uma expressao com expressoes manifestas, comparamos o nome do tipo de uma
expressao com os nomes de tipos relacionados nas clausulas da regra with.

A regra with tem a forma:

with e

as z1:17 => Ri(x);
as [abc -] => Ry(a,b,c);

as (a,b,c, ) => Ry(a,c);
otherwise => Rj.q;

end

onde e é uma expressao cujo tipo normalmente é de uma uniao disjunta, z;, 1 <1 < k,
sao identificadores, T;, 1 < i < k, sd@o nomes de tipos, e R;, 1 < i < (k4 1), sédo
regras de transicao. Seu efeito é avaliar a expressao e e executar a primeira regra R;
em que tipo de e seja T;. O ambiente em que R; é executado contém o identificador x;
associado ao valor de e. Se para todo valor de i, o tipo de e for diferente de T;, entao

executa-se Rjy.

3.2.5.7 Regra choose

A regra choose tem a forma: choose e, es, ..., ¢ satisfying g do R end, onde as
expressoes €1, €, ..., ¢ € R sao da mesma forma que na regra forall e g é uma expressao
booleana. O seu efeito é escolher nao-deterministicamente elementos dos dominios
dados que satisfacam a guarda g e executar a regra dada, associando os nomes de
identificadores em eq, es, ..., ;. aos elementos escolhidos.

Cabe mencionar que as expressoes €1, €s, ..., €, sao do tipo colecao de valores, ou

seja, um conjunto ou uma lista.

3.2.5.8 Regra de Universalizacao

A regra forall tem a forma: forall zy : Uy, ---, =, : U, do R end, onde x; sao
identificadores, U; sao expressoes que denotam colecao de valores, isto é, conjuntos
ou listas, e R, uma regra de transicao e g uma expressao booleana. Seu efeito é criar
diversas instancias da regra R, uma para cada valor possivel de ey, s, ..., ex nos dominios
dados e executé-las paralelamente. Cada instancia é executada em um ambiente em

que os identificadores x; estao associados aos valores atribuidos na instancia da regra.
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Por exemplo, no trecho de cédigo abaixo, a codificacao do lado esquerdo é equiva-

lente ao lado direito.

f(Int,Int):Int; f(Int,Int):Int;
transition: transition:
forall x:1..2,y:1..3 do f(1,1) := 2; {(1,2) := 3;
fxy) =x+y £(1,3) == 4; f(2,1) := 3;
end £(2,2) := 4; {(2,3) := 5;
end end

3.2.5.9 Regra de Chamada de Abstracoes

Uma regra de tipo chamada de abstracao gera um conjunto de atualizagoes, que é
incluido no conjunto de atualizagoes existente no ponto de chamada.

Os argumentos de uma abstracao que por ela podem ser atualizados devem ser
funcoes dinamicas ou expressoes que avaliem em algum endereco para atualizacao. Os
tipos dos parametros formais da abstracao de regra devem ser compativeis com os tipos
dos respectivos argumentos.

A chamada de abstragoes pode ser sincrona ou assincrona, conforme explicado na
Secao 3.2.7.

3.2.5.10 Regra de Assercao

A expressao da regra require é avaliado com os valores correntes das fungoes durante
uma transicao. Se o valor obtido for verdadeiro, a execucao da transicao procede
normalmente. Do contrario, a execucao é interrompida, com uma condicao de erro.

A regra ensure é similar a require, exceto que os valores usados para as fungoes que
ocorrem em sua expressao sao os obtidos apos o fim da transicao, portanto com valores

atualizados pela transicao executada.

3.2.6 Expressoes

As expressoes de Machina sao as seguintes: expressoes sobre os tipos basicos, agrega-
dos, conversao de tipos e uma combinacao de operadores e expressoes mais simples.

Dentre essas se destacam:

agregados — os agregados sao listas, tuplas, conjuntos ou nodos. Os agregados do

tipo lista ou conjunto denotam colecoes de elementos de mesmo tipo.

aplicagao de funcoes — a aplicacao de funcao tem a forma geral nome de funcao

(argumentos), onde argumentos é uma lista de expressoes, cujo comprimento é
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igual a aridade da funcao da aplicacao. Se a aridade da fungao for igual a zero,
entao nao se utilizam os parénteses, somente o nome da funcao. Os tipos dos

argumentos devem ser equivalentes aos tipos esperados como parametros.

if — na expressao if, as condigoes indicadas devem ser expressoes booleanas e as ex-
pressoes que ocorrem nas partes then e else devem ter tipos estruturalmente

equivalentes.

case — o argumento de uma expressao case, isto é, a expressao apds a palavra case,
pode ser de qualquer tipo que tenha a operagao de comparacao por igual. A
clausula otherwise é obrigatéria se as clausulas da expressao nao cobrirem todas
as possibilidades de valores do argumento. As expressoes que antecedem as setas
(=>) devem ter tipo equivalente ao tipo do argumento. As expressoes apds as

setas (=>) e a da cldusula otherwise devem ter tipos compativeis entre si.

with — a expressao with é semelhante a expressao case. A principal diferenca é que a
comparagao para escolha da alternativa a ser executada se baseia nao no valor da
expressao avaliada, mas sim no seu tipo. Assim, na avaliagao da expressao with, o
tipo do argumento é testado em seqiiéncia contra o tipo indicado em cada uma das
clausulas até que se encontre o primeiro tipo que seja, por equivaléncia nominal,
uma projecao do tipo do argumento. Isto ocorrendo, o valor do argumento é
associado a variavel da clausula, e a expressao que segue a respectiva seta (=>)
da o valor da expressao with. Caso contrario, o valor é dado pela expressao da

clausula otherwise.

exist — a expressao exist permite determinar se uma cole¢ao contém valores que sa-

tisfazem uma dada condicao.

all —a expressao all informa se todos os elementos de uma colegao de valores satisfazem

uma dada condicao.

promise — uma expressao promise, definida pela sintaxe dispatch call-rule, serve
para disparar a execucao de uma chamada de abstracao, em geral de um outro
agente, que deve ser executada em paralelo em relagao a execugao do agente que

a originou.

Os operadores de Machina sdo mostrados na tabela a seguir. A ordem de apre-
sentacao mostra a precedéncia dos operadores, sendo que os de precedéncia mais alta

estao na primeira linha e os de precedéncia mais baixa estao no fim.
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old valor da fungao operando antes da execucao da agao

construcao de lista

in pertinéncia a conjuntos

- + not undrio para inversao de sinal ou de valor logico
x / % and multiplicagao, divisao, resto

+ - or xor soma ou subtragao

constréi conjunto por intervalo

= I= < > <= >= ig operadores de relagao

3.2.7 Administragcao de Agentes

Para administrar a execucao dos agentes da maquina abstrata, sao utilizadas as regras
create, dispatch, stop, return e destroy.

A regra create tem a forma: create xy, ---, ), onde x; sao identificadores
declarado como sendo do tipo agent of M, onde M é o nome do mddulo associ-
ado a cada um dos agentes. Seu efeito é criar k agentes, cada um devendo, quando
disparados, executar repetidamente a regra de transicao do médulo M,;.

A regra create pode criar multiplos agentes de um mesmo modulo, como ocorre na
regra create m(10), onde m:agent of M, a qual cria 10 agentes de tipo M. A iden-
tificagdo m dos agentes criados é um mapeamento do tipo Int-> agent of M, com
dominio no intervalo de 1 ao ntimero de agentes criados, o qual é dada pela funcao
pré-definida numberOfAgents. Assim, no exemplo dado, number0fAgents (M) retorna
o valor 10. A regra create m é uma abreviatura de create m(10)

A regra create nao inicia a execucao do agente, a qual deve ser feita explicita-
mente via a regra dispatch, mas um agente criado esta apto a executar pedidos a ele
encaminhados por outros agentes.

A regra stop termina a execucao do agente que estd executando no momento, assim
que o passo atual for terminado. A execucao do agente chega ao fim apds o disparo
das atualizacoes do passo.

A regra return é semelhante a regra stop. Ela sé pode aparecer dentro do corpo
de uma abstracao de regra, e seu objetivo é terminar a execucao da ac¢ao, voltando o
controle ao ponto de chamada.

A regra destroy tem a forma destroy a, onde a é uma expressao de tipo agente.
Seu efeito é avaliar a expressao a, obtendo a referéncia para um agente e terminar a
execucao deste agente. Se o agente a ser destruido for o agente que esta executando
no momento, entao a sua execucao sera terminada apds os disparos das atualizacoes

do passo, da mesma forma que na execugao da regra stop.
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Todo agente tem um atributo implicito state, do tipo State que indica o estado
corrente do agente. O tipo pré-definido State é equivalente a State = enum {anew,
active, stopped, blocked, destroyed} e representa os possiveis estados de um agente, a

saber:

e anew - agente criado, mas ainda nao disparado;
e active - agente em execucao e nao bloqueado;

e stopped - agente que encerrou a execucao de sua regra de transi¢ao, mas ainda

apto a responder requisicoes de outros agentes e pode ser redisparado;
e blocked - agente em execucao, mas bloqueado a espera de alguma mensagem;

e destroyed - agente destruido, incapaz até de responder requisi¢oes de outros

agentes e de ser redisparado.

Comunicagao Entre Agentes

Os agentes em execugao comunicam-se via chamadas a abstracgoes de regras (agdes) que
sao declaradas nas interfaces dos médulos principais dos agentes. Durante a execucao de
sua regra de transicao, um agente a pode solicitar a execucao sincrona ou assincrona

de uma abstragao de regra disponibilizada via sua interface por um outro agente b.

Execugao Sincrona: uma chamada a uma abstracao da forma b.g(ay,...,a,) ¢é
um pedido de uma execucao sincrona e deve ser entendido como o envio da mensagem
g(ay, ... ,a,) pelo agente solicitante a ao agente solicitado b, requisitando a execugao
do servigo definido pela abstragao chamada, cujos parametros servem para transmitir
informacoes ao agente b ou dele recebé-las. Estas chamadas sao ditas sincronas porque a
préxima transicao do agente a somente sera executada quando os seus pedidos tiverem
sido atendidos. Entretanto, estas chamadas a abstragoes de regras de outros agentes sao
assincronas em relacao a execucao da transicao corrente, isto é, o envio de mensagens
nao causa bloqueio do agente durante a transicao corrente, porém a proxima transicao
somente serd retomada apds o recebimento das informacoes por ventura solicitadas
pelas mensagens enviadas durante a ultima iteracao da regra de transicao.

Para controle do sincronismo, todo agente possui internamente um contador, de-
nominado PendingAnswers e as filas AnswersReceived e RequestsReceived. O contador
PendingAnswers contabiliza o nimero de chamadas de abstracoes de outros agentes
que foram disparadas pelo agente na tultima execucao de sua regra de transicao. A
fila AnswersReceived tem o formato de uma lista de atualizagdo. O contetdo desta

fila é relativo ao valor de retorno de parametros de chamadas a abstracoes enviadas a
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outros agentes. Por fim, a fila RequestsReceived armazena os pedidos de execucao de
abstracoes de regras encaminhadas ao agente.

Agentes nos estados anew, active, stopped e blocked estao habilitados a aten-
der requisicoes depositadas em sua fila RequestsReceived. Agentes no estado active
somente o fazem entre transi¢oes, ou seja, antes de reiterar a execugao de sua regra de
transicao. Em qualquer caso, o agente retira uma a uma as atualizagoes contidas na sua
fila AnswersReceived e realiza, na ordem da fila, as atualizagoes indicadas. Em seguida
retira e executa, uma a uma, em ordem, todas as abstragoes de regras relacionadas na

fila RequestsReceived.

Execugao Assincrona: o operador dispatch (vide 7.10) deve ser usado para disparar
a execucgao assincrona de uma abstragao. Este operador sempre retorna imediatamente
com um valor do tipo Promise, que contém dados sobre a identificacao da respectiva
chamada da abstracao e o estado de sua execucao. Entre uma transicao e outra do
agente, o valor de uma Promise pode ser atualizado automaticamente pelo sistema
de execucao para indicar que a respectiva chamada da abstracao foi concluida. Esta
condigao pode ser verificada a qualquer momento pelo predicado completed(p), onde

p é uma Promise.

Sincronizagao de Agentes

Funcgoes declaradas shared podem ser acessadas simultaneamente por mais de um
agente, possivelmente criando situagoes de disputa (race condition) por recursos com-
partilhados, normalmente com resultados imprevisiveis.

A sincronizacao de acesso a recursos compartilhados, seja para escrita ou leitura,

pode ser obtida por meio de troca de mensagens entre agentes.

3.3 Problema das Linguagens de Especificacao

Formal

Nao encontramos nenhum trabalho relacionado a linguagens de especificacao formal
orientadas por aspecto. A linguagem Machina, na versao atual, nao possui recursos
apropriados para especificar interesses transversais (do inglés, crosscutting concern).
Interesses transversais sao funcionalidades de um sistema que nao sao adequadamente
encapsuladas em modulos, seja porque se aplicam aos diversos modulos de um sis-
tema simultaneamente, seja porque nao pertencem a natureza intrinseca dos médulos
os quais se aplicam. A dificuldade de modularizar alguns tipos de funcionalidades

causa um acumulo de responsabilidade adicional, ocasionando um entrelacamento da
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responsabilidade inicial com responsabilidade extra. Na metodologia ASM, como o
Modelo Basico fornece um alto nivel de abstracao, pode-se esconder estes problemas
de especificagao. Mas apos alguns refinamentos, torna-se claro o entrelagamento das
responsabilidades envolvidas.

Para ilustrar melhor o problema relacionado aos interesses transversais, serao mostra-
dos dois exemplos utilizando a linguagem Machina. O objetivo é mostrar, na pratica,
que o codigo dos interesses transversais fica entrelagado com cédigo dos interesses prin-
cipais (do inglés, core concern). Cabe ressaltar que estes exemplos sao mais bem
detalhados no Capitulo 5.

3.3.1 Linguagem Tiny

Tiny é uma linguagem de programacao imperativa de pequeno porte contendo so-
mente comandos e expressoes. Todo comando de Tiny, quando executado, modifica

um estado. Este estado contém trés elementos:

e a meméria — correspondéncia entre identificadores e valores. Na memoria, cada

identificador estd associado a algum valor ou estd nao-associado (unbound);

e a entrada — fornecida pelo usuario antes do inicio da execucao do programa;
consiste em uma seqiiéncia (possivelmente vazia) de valores que podem ser lidos

utilizando uma expressao;

e a saida — ¢ inicialmente uma seqiiéncia vazia de valores que armazena os resul-

tados de um comando de saida, a saber, output E.

Especificacao da Seméantica de Tiny

Basicamente, o vocabulario de Tiny contém os seguintes nomes de funcao:
e program : funcao de aridade 0 que contém um programa em Tiny;;
e memory : funcao de aridade 1 que associa nomes de identificadores a valores;
e infile : funcao de aridade 0 que contém a seqiiéncia de valores de entrada;

e output : funcao de aridade 0 que contém a seqiiéncia de valores de saida do

programa;
e opstack : funcao de aridade 0 que simula uma pilha auxiliar de execucao.

Em [BTI07], Tiny é definida em cinco médulos, a saber:
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1. Médulo principal (MainProgram) — contém a regra principal da especificacao e as

rotinas de inicializacao;

2. Médulo de Expressoes (Expressions) — contém as regras de avaliagdo de ex-

pressoes;
3. Mddulo de Comandos (Commands) — contém as regras de execucao de comandos;
4. Médulo de Operagoes (Operations) — contém as regras de operagao na pilha.

5. Médulo de Globais (Globals) — contém as declaragbes dos principais tipos e

funcoes da especificacao de Tiny.

A verificagdo de tipos é um interesse transversal. Assim, como a versao atual
da linguagem Machina nao possui meios apropriados para realizar a separac¢ao, esses
interesses tendem a ficar espalhados e entrelacados com outros interesses. Uma das
conseqiiéncias naturais é uma menor compreensibilidade do cédigo.

As Listagens 3.8, 3.9 e 3.10 apresentam exemplos de entrelacamento e espalhamento
de interesses. A Listagem 3.8 apresenta uma parte da codificagdo do médulo Operations.
Observe como a verificacao de tipos encontra-se espalhada por todo médulo, linhas 6,
19 e 27. J4 a Listagem 3.9 ilustra parte do mdédulo Expression. O tratamento de
erro encontra-se espalhado nas linhas 7, 8, 13 e 14. Por fim, a Listagem 3.10 apresenta
a estrutura do médulo MainProgram, onde fica claro o entrelagamento das regras do

modulo com as regras referentes ao tratamento de erro.

3.3.2 Caldeira a Vapor

O problema da Caldeira a Vapor, proposto em [Abr94], consiste em desenvolver um
programa para controlar o nivel de dgua de uma caldeira a vapor. E importante que
o programa trabalhe corretamente porque a quantidade de dgua presente, quando a
caldeira estiver funcionando, deve sempre estar entre os valores limites permitidos;
caso contrario, a caldeira ficara danificada.

Para destacar o entrelacamento dos interesses transversais, nesta secao, optou-se
por simplificar a especificacao proposta em [Abr94]. O sistema comunica-se com as
unidades fisicas por meio de mensagens, sendo que o tempo para transmissao pode ser
negligenciado. O programa segue um ciclo que, em principio, nao termina. Este ciclo
acontece a cada cinco segundos e consiste nas seguintes agoes: (a) receber as mensagens
das unidades fisicas, (b) analisar a informagao recebida e (c) transmitir uma mensagem
aos dispositivos.

O sistema possui as seguintes unidades:
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module Operations
abstractions:
public action treatValue is
if head(opstack) is Globals.KeyWord then
case Globals.KeyWord (head(opstack))
of Globals.TOUTPUT => treatOutput;
of Globals.TEQUALS => treatEquals;
end
else error := true
end
end treatValue
public action treatAdd is
let x = head(program);
let y = head(tail (program));
if (x is Int) and (y is Int) then
program := (Int(x) + Int(y))::tail(tail (program));
opstack := tail (opstack)
else error := true
end
end treatAdd
public action treatNot is
if head(program) is Bool then
program := (not (Bool(b))):: tail (program);
opstack := tail (opstack)
else error := true
end
end treatlNot
end Operations
2

Listagem 3.8: Parte da codificacao do moédulo Operations

uma valvula;

duas unidades medidoras;

quatro bombas de agua;

quatro dispositivos para supervisionar as bombas.

Considerou-se que nunca acontece erro com as unidades fisicas, com a excecao da

unidade medidora de nivel de dgua, e que nao ocorrem perdas de mensagens. Assim,

o programa, nesta especificacao simplificada, pode operar nos modos inicializagao,

normal ou recuperagao. O modo de inicializagao d4 inicio ao funcionamento da caldeira.

O modo normal tenta manter um nivel satisfatério de agua. Porém, caso a unidade

medidora de nivel de dgua fique danificada, o sistema entra no modo recuperagao. O
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module Expressions
abstractions:
public action readMemory is

let id = String (head(program));
if memory(id) is Globals.Undefined then

error := true
else program := memory(id) :: tail (program)
end
end
public action treatRead is
if infile = nil then
error := true
else
program := head(infile):: tail (program);
infile := tail(infile)
end
end

end Expressions

/)

Listagem 3.9: Parte da codificacao do médulo Expression

module MainProgram

transition:
if program != nil and not error then
//regras do médulo
else
//regras para tratar o erro
end;
end MainProgram

\S

Listagem 3.10: Parte da codificagao do médulo MainProgram

sistema permanece no modo recuperacao até ajustar a unidade medidora de nivel de
agua, voltando, assim, ao modo normal. A Figura 3.1 ilustra o fluxo possivel entre os

modos.

Modo
Inicializagao
. Modo
Modo Normal

Recuperagdo

Figura 3.1: Fluxo de execucao entre os modos
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3.3.2.1 Especificagao Formal

Diferente da solugao apresentada em [BBD196], o sistema foi decomposto em médulos,
sendo que cada moédulo implementa um interesse bem definido. Com isso, o sistema

ficou divido nos seguintes modulos:

e Inicializacao, Normal e Recuperacao contém as funcoes relativas a cada
modo da caldeira, por exemplo, o modo de inicializacao possui fungoes que ini-

cializam o sistema e verificam o nivel da agua.

e Sincronizagao responsavel pela sincronizacao das acoes dos ciclos. Pela especi-
ficacao, um ciclo estd dividido em trés acoes: leitura, execucao e escrita. O
modulo Sincronizacao deve garantir que todo o processamento ocorra apenas na

execucao.

Os moédulos Inicializagao, Normal e Recuperagao implementam os interesses prin-
cipais do sistema. Ja o mdédulo Sincronizacao implementa um interesse transversal. A
Figura 3.2 mostra o entrelacamento dos interesses principais e transversais. Por exem-
plo, todas as regras dos médulos Inicializagao, Normal e Recuperacao devem ter como

precondicao um teste que identifique que a agao atual do ciclo é execucao.

Inicializacao Normal Recuperagéo

------

- -
______
_____

== =

Sincronizac&o [ cédigo principal

[ coédigo de sincronizagéo

Figura 3.2: Entrelagamento dos interesses no problema na caldeira a vapor

As Listagens 3.11, 3.12 e 3.13 ilustram uma possivel codificacao dos mdédulos Sin-
cronizacao, Inicializacao e Normal. O cédigo do médulo Sincronizacao, interesse transver-
sal, fica entrelacado com o cédigo dos demais médulos, interesses principais. Nas Lista-
gens 3.12 e 3.13 o entrelacamento estd representado nas linhas 2 e 6. Cabe ressaltar que

0 objetivo do exemplo é apenas demonstrar que as regras dos interesses transversais
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ficam espalhadas e entrelacadas. Desta forma, caso seja especificado mais alguns inter-
esses transversais, como demonstrado no Capitulo 5, o espalhamento e entrelacamento

desses dificultara o entendimento e compreensao de toda especificagao.
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module Sincronizacao

transition:

if phase = READING and inNextCycle then
phase := EXECUTING;

elseif phase = EXECUTING then
phase := WRITING

elseif acao = WRITING
phase := READING;

end

end Sincronizacao

Listagem 3.11: Codificacao do médulo de sincronizacao em Machina

module Inicializacao
include Sincronizacao;

transition:
if Sincronizacao.phase = EXECUTING and modo = inicializacao then
if (precondig¢des para entrar no modo normal) then

modo := normal
else
modo := recuperacao

end
endend Inicializacao

Listagem 3.12: Codificacao do médulo de inicializacao em Machina

module Normal
include Sincronizacao;

transition:

if Sincronizacao.phase = EXECUTING and modo = normal then
if (precondig¢des para entrar no modo recuperagdo) then
modo := recuperacao
end
end

endend Normal

Listagem 3.13: Codificacao do médulo normal em Machina
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3.4 Consideracoes Finais

Maquinas de estado abstratas fornecem uma metodologia precisa para especificagao
de algoritmos. Esta metodologia esta baseada em sélidos conceitos matematicos, mas
a0 mesmo tempo apresenta semelhancas com linguagens de programacao, facilitando
o aprendizado por nao-especialistas. A linguagem Machina, com seu rico conjunto de
instrucoes, e as pesquisas relacionadas a programagao orientada por aspecto formam o
contexto para a elaboragao do trabalho proposto.

Como a linguagem Machina é baseada no modelo ASM, um tipo de semantica ope-
racional, uma especificagao em Machina pode ser executada. Este trabalho apresenta
como a compilacgao de uma especificacao em Machina e suas novas construcoes podem
ser mapeadas em C++ e AspectC++.

Conforme visto neste capitulo, existem problemas na especificagao de interesses
transversais, como pode ser observado nas especificagbes da linguagem Tiny e da
cadeira a valor. Cabe ressaltar que o entrelacamento causado pelo codigo dos interesses

transversais, como destacado no Capitulo 1, ocasiona os seguintes problemas:

e o entendimento do cddigo fica mais dificil, uma vez que temos cédigos com

propositos distintos misturados;

e como o codigo referente a um interesse transversal nao é apropriadamente encap-
sulado, ele encontra-se espalhado por todo o sistema, desta forma, uma alteragao
neste cédigo provocara modificacoes em varios lugares, tornando com isso dificil
a manutengao/evolugao do sistema, que ¢é a parte responsavel pela maior parcela

de custos no processo de desenvolvimento de software;

e visto que o cédigo do interesse principal esta misturado com o cédigo do interesse
transversal, a reusabilidade do componente fica prejudicada caso desejarmos fazer

uso da sua funcionalidade basica em um contexto diferente;

Por isso, novas construgoes fazem-se necessarias. O trabalho proposto oferece novos
recursos para a linguagem Machina com o objetivo de sanar estes problemas apresen-

tados.






Capitulo 4
A Linguagem AspectM

Este capitulo apresenta a linguagem Aspect M, uma linguagem de especificacao formal
baseada no modelo ASM e orientada por aspectos. AspectM representa uma nova
versao da linguagem Machina. Desta forma, além de possuir todas as caracteristicas
da linguagem Machina, como, construcoes de alto nivel e criagao de novos tipos, possui
suporte a modularizacao dos interesses transversais. Assim, esta nova versao acrescenta
a linguagem Machina alguns beneficios, dentre eles, a diminuicao das responsabilidades

dos moédulos e a melhor modularizacao dos interesses.

4.1 Visao Geral

Aspect M é uma linguagem orientada por aspectos e constitui-se de uma nova versao
da linguagem de especificagao formal Machina [BTIT07]. Esta versdo acrescenta novas
construgoes a linguagem, permitindo a implementacao de interesses transversais de
forma modular. Por meio de AspectM, o usuario pode definir pontos especificos no
fluxo de execucao das regras de transi¢cao, como a chamada de agoes ou o acesso a
fungoes, e a partir destes pontos, pode-se definir regras de transicao. Além disso,
pode-se também alterar a algebra dos médulos de forma nao intrusiva e transparente
para os modulos afetados.

No projeto de Aspect M, mantiveram-se as seguintes compatibilidades:

e compatibilidade superior - todas as especificagoes validas na versao antiga devem

ser especificacoes validas em Aspect M.

e compatibilidade de plataformas - todas as especificacoes validas em Aspect.M

devem ser executadas de forma andloga a especificagoes na versao antiga.

e compatibilidade de ferramentas - as ferramentas existentes, como [Ste07], podem

ser usadas.

65
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e compatibilidade de programador - os programadores de Machina devem se sentir

confortaveis programando em Aspect M.

Baseado em Eos [RS03], Aspect M nao possui uma nova unidade de modularizagao
para implementagao dos interesses transversais. Utilizando a idéia de Classpects pro-
posta por Rajan e Sullivan, em [RS05b], as novas construgoes desta versao sao definidas
no proprio médulo, em uma secao denominada aspect. Assim, os médulos sdao compi-
lados por um compilador especial, que une os elementos e gera um cédigo em C++ e
AspectC++.

O compilador desenvolvido pode compilar especificacoes escritas puramente em
Machina. Quando existir alguma definicao de aspecto, esses sao compilados junto
ao codigo Machina, e uma etapa adicional é realizada durante a compilagao, chamada
costura de cddigo. Nessa etapa, realizada pelo que se chama um combinador (weaver),
as especificacoes de comportamentos transversais, definidas na secao aspect, sao costu-
radas, ou combinadas, ao cédigo gerado.

Simplificando o processo de compilagao, pode-se dizer que o compilador front-end
lé o cédigo-fonte dos médulos e gera uma AST e um conjunto de informagdes para
a costura de codigo. O back-end entao usa a AST do programa e as informagoes de
costura para gerar um cédigo em C++ e AspectC++. No Capitulo 5, o processo de
compilacao é mais bem detalhado.

Andlogo a AspectJ, esta versao acrescenta a linguagem Machina dois tipos de im-
plementacao de interesses transversais: transversalidade dinamica e transversalidade
estatica.

A transversalidade dinamica é restrita a um conjunto pré-definido de pontos especi-
ficados por um modelo de pontos de juncao. Esse modelo concentra-se na execugao
das regras de transicao de uma especificacao em Machina.

O modelo de ponto de jungao é o principal componente de uma linguagem orientada
por aspectos e representa um arcabougo conceitual para descrever os tipos de pontos
de juncao de interesse e as restrigoes associadas a seu uso. Ele é altamente dependente
da linguagem de componentes adotada, neste caso, a linguagem Machina.

A transversalidade dinamica, em AspectM, permite definir regras adicionais em
pontos especificos no fluxo de execucao das regras de transicao. Por exemplo, pode-
se especificar que uma certa regra seja executada paralelamente a execucao de outras
regras ou agoes de um conjunto de modulos. Para isso, basta especificar separadamente
qual regra devera ser utilizada e os pontos de jungao onde a mesma sera inserida.

A transversalidade estatica afeta as estruturas dos moédulos de uma especificacao
em Machina. Tem-se, por exemplo, a introducao de algumas fungoes ou tipos em um

conjunto de médulos previamente especificados.
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Desta forma, Aspect/M permite a modularizacao adequada de uma grande varie-
dade de interesses transversais, como verificacao e tratamento de erros, sincronizacao,

distribuicao, monitoramento e auditoria.

Palavras Reservadas

Os seguintes identificadores sao declarados como palavras reservadas de AspectM,

além dos ja existente em Machina:

addition pointcut around
introduction proceed execution
get after initialization
function transition args

within withincode before
aspect target

Notagao para Sintaxe

Para descri¢ao da gramatica, utiliza-se a BNF estendida [Wir77], ou XBNF. As con-

strugoes utilizadas sao semelhantes a BNF' tradicional, com as seguintes extensoes:

| Opgoes

{ X'} | Zero ou mais ocorréncias de X

[ X] | Zero ou uma ocorréncia de X

Os caracteres que representam meta-simbolos, se utilizados na gramatica, sao es-

critos em aspas, por exemplo, “{”.

4.2 Novas Construgoes de Machina

Basicamente, as novas construcoes de Machina consistem em: uma nova se¢ao, aspect,
para a estrutura dos modulos existentes em Machina, e um mecanismo de composicao,
a transversalidade, constituida de conjuntos de juncao que identificam conjuntos de
pontos de juncao; adendos que definem regras de um dado conjunto de juncao e con-

strugoes para afetar estaticamente a estrutura dos médulos.

4.2.1 Secao Aspect

No desenvolvimento de AspectJ, alguns principios de projeto, por exemplo, generalida-

de e ortogonalidade, foram prejudicados em favor da adaptabilidade, que, entre outras
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coisas, foi visto como o principal ponto para uma avaliagao empirica dos principais
conceitos da programagao orientada por aspectos [RS05b].

Segundo Rajan e Sullivan [RS05b], Kiczales relatou que a decisdo de separar as
classes dos aspectos foi baseada nas necessidades dos usuérios, que gostariam de ver e
controlar os novos mecanismos introduzidos.

Assim, as linguagens baseadas em AspectJ suportam duas construcoes relacionadas,
mas distintas, para modularizacao dos interesses: classes e aspectos. As classes possuem
construcoes para encapsular os interesses principais, enquanto os aspectos fornecem as
construcoes necessarias para modularizar os interesses transversais. Desta forma, o
projeto dos sistemas implementados com essas linguagens sao estruturados em duas
camadas: uma camada base, tipicamente codigo orientado por objetos, é entrecortada
por uma camada de aspectos.

Em [RS05b], os autores descrevem que a separacao de classes e aspectos reduz
a integridade conceitual do modelo de programacao. Além disso, a assimetria entre
classes e aspectos dificulta a composicao do sistema. Esta assimetria ocorre em duas
situacoes. Primeiro, enquanto aspectos podem entrecortar classes, classes nao podem
entrecortar aspectos, e aspectos nao podem entrecortar aspectos com a mesma flexi-
bilidade com que entrecortam classes. Segundo, as instancias de aspectos nao podem
ser manipuladas no fluxo de execucao do programa do mesmo modo que os objetos.
As novas versoes de AspectJ provéem novos conjuntos de jungao para tentar amenizar
estes problemas.

Desta forma, baseado na idéia de unificar classes e aspectos, como as Classpects de
Rajan e Sullivan [RS05b], as novas construgdes de Aspect M sao definidas no préprio
modulo, em uma secao denominada aspect. A Listagem 4.1 ilustra a estrutura de um
moédulo em Aspect M.

Esse modulo possui todas as construgoes de um moédulo na versao antiga, além de
um conjunto de construcoes usuais de uma linguagem orientada por aspectos, como
AspectJ. Assim, um mdédulo pode entrecortar outro médulo naturalmente. Rajan
e Sullivan [RS05a] apresentam uma valida¢do formal para provar que o modelo de
unificagao de classes e aspectos, implementado na linguagem Eos, é mais expressivo
que o modelo de ponto de juncao e adendo (Poincut and Advice Model), no qual a
linguagem AspectJ é implementada.

A sintaxe de um médulo de programa em AspectM é a seguinte:
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module module-name

end

import elementos importados
include elementos incluidos
algebra:

elementos declarados(fungées e tipos)
abstractions:

declaracgdo de abstragdes(acdes)
initial state:

inicializacdes de funcdes dindmicas
transition:

regras de transicdo de estado
aspect:

declaragdo de intertipos, conjuntos de jungdo e adendos
invariant:

tnvariante de execucdo
module-name

\S

Listagem 4.1: Estrutura de um médulo em Aspect.M

program-module ::= module module-name module-body end [module-name]

module-body = [declaration-part] [initial-state-part] [transition-part]
[aspect-part] [invariant-part]

declaration-part ::= { foreign-part } [algebra-part] [abstraction-part]

foreign-part = import-part | include-part

import-part import importation-list [;]

include-part = include inclusion-list [;]

algebra-part = algebra: { algebra-section }
abstraction-part ::= abstractions: { abstraction-section }
initial-state-part ::= initial state: single-transition
transition-part = transition: main-transition

aspect-part = aspect: { aspect-section }

aspect-section = pointcut-part | advice-part | inter-type-part
invariant-part = invariant: expression

O significado das novas estruturas pointcut-part, advice-part e inter-type-part sao

definidos a seguir e o significado das demais estruturas encontram-se em [BTTT07].

4.2.2 Transversalidade Dinamica

Aspect M é uma nova versao da linguagem Machina que permite a inclusao de compor-

tamento dinamico em pontos definidos no fluxo de execugao das regras de transigao. O

modelo de pontos de juncao (MPJ) da linguagem é 1éxico e identifica entidades e con-

figuracoes da especificagao em Machina por seus nomes. Entidades, como maédulos

e agoes, sao artefatos estaticos de uma especificacao. Configuragoes sao artefatos
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dinamicos da simulacao desta especificacao, como a chamada de acoes.

Como destacado no Capitulo 2, a capacidade de uma linguagem de aspectos su-
portar a modularizacao de interesses transversais é determinada pelo MPJ. Um MPJ
consiste, basicamente, em trés elementos: (i) pontos de juncgao, (ii) conjunto de jungao,
meios que identifiquem um ponto de juncao e (iii) adendos, meios que especifiquem

semantica em um ponto de juncao.

Exemplo Base

A Listagem 4.2 apresenta um trecho de cédigo, parte de um moédulo para o tratamento
de operagoes escrito em Machina, extraido de uma especificacao de uma linguagem
de programacao imperativa, a saber, Tiny apresentada no Capitulo 3. Essa listagem
sera utilizada ao longo desta secao para ilustrar a utilizacao dos conjuntos de juncao;
o programa ¢ representado por uma lista denominada program e as operagoes sao em-
pilhadas em opstack. As linhas de 5 a 11 definem qual operacao sera realizada, com
base na pilha opstack. As linhas de 13 a 16 definem um tratamento para o operador
de soma, enquanto que as linhas de 18 a 21 definem um tratamento para a operagao
de negacao. Observe que o interesse relacionado a verificagao de tipos foi removido da

especificacao, tornando-a bem mais clara e concisa.

Ponto de Juncao

Aspect M adota um modelo no qual um ponto de jungao é um ponto bem definido
no fluxo de execugao das regras de transicao de uma especificagao em Machina. Os
pontos de juncao de AspectM incluem a chamada ou execucao de agoes, inicializacao
de funcoes, acesso a funcoes, escopo de execugao, entre outros.

Como exemplo de ponto de jungao em uma especificagao Machina, na Listagem 4.2,
tem-se o acesso e atribuicao de valores a funcoes, nas linhas 6, 14, 15, dentre outras.
Como exemplo de chamada a abstragoes, tem-se a chamada a acao treatOutput, linha
7. Por fim, como exemplo de escopo de execucao, tem-se o acesso a fungao program

dentro da acao treatAdd.

Conjunto de Juncao

Um conjunto de juncao captura ou identifica pontos de juncao no fluxo de execucao
das regras de transicao. Uma vez capturado um ponto de juncao, pode-se especificar
adendos (regras adicionais) envolvendo este ponto, por exemplo, executar uma outra
regra ao mesmo tempo. Além disso, alguns conjuntos de juncao expoem dados do con-
texto de execucao do ponto de juncao capturado, como, seu tipo ou assinatura. Assim,

os adendos podem utilizar este contexto para implementar novas funcionalidades.
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module Operations
include Globals(program, opstack)
abstractions:

public action treatValue is
case Globals.KeyWord (head(opstack))
of Globals.TOUTPUT => treatOutput;

of Globals.TEQUALS => treatEquals;
end
end treatValue

public action treatAdd is
let x = head(program);

let y = head(head(program));
program := (Int(x) + Int(y))::tail(tail (program));
opstack := tail (opstack)

end treatAdd

public action treatNot is
let b = head(program);
program := (not (Bool(b)))::tail (program);
opstack := tail (opstack)

end treatNot

end Operations
=

Listagem 4.2: Parte da codificacao do médulo Operations sem verificagao de tipos

Em AspectM, os conjuntos de juncao podem ser anonimos ou nomeados. Conjuntos
de jungao anonimos sao definidos no lugar onde sao utilizados, ou seja, como uma
parte de um adendo ou na definicao de outro conjunto de jungao. Todos os conjuntos
de juncao devem ser declarados dentro da secao aspect de um maédulo em Aspect M.
Os conjuntos de jung¢ao nomeados podem ser referenciados em qualquer lugar, dentro
dessa segao, aspect, aumentando o grau de reusabilidade.

De forma analoga a uma fun¢ao, um conjunto de juncao pode utilizar um modifi-
cador de acesso para restringir o seu uso. Além disso, os conjuntos de jungao podem
ser compostos pelos operadores and (interse¢ao), or (uniao) e not (diferenga), a fim de
criar outros conjuntos de juncao. A ordem de precedéncia desses operadores é mostrada
na tabela a seguir, sendo que os de precedéncia mais alta estao na primeira linha e os

de precedéncia mais baixa estao no fim.

not precedéncia mais alta
and

or  precedéncia mais baixa

A Listagem 4.3 ilustra algumas definigoes de conjuntos de jungao. As linhas 2 e

3 definem o conjunto de juncao executionTreatAdd que captura a execucao da agao
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treatAdd do mdédulo Operations. Nas linhas de 5 a 7 é definido o conjunto de jungao
addCheck. Observe que esse conjunto de juncao é definido por um conjunto de juncao
nomeado, linha 6, e um conjunto de juncao anonimo, linha 7. Este conjunto de juncao

captura o agente que executara a acao treatAdd e o associa ao identificador agente.

aspect:
pointcut executionTreatAdd
execution (action Operations.treatAdd)

pointcut addCheck(agente:0Operations)
executionTreatAdd and
target (agente)

-/

Listagem 4.3: Exemplo de conjunto de jun¢ao anéonimo e nomeado em Aspect M.

Similar a AspectJ, Aspect M possibilita a utilizacdo de alguns simbolos curinga
(wildcard) na construgao de um conjunto de jungao, provendo assim, um modo prético
para capturar os pontos de juncao que compartilhem algumas caracteristicas em co-
mum.

O simbolo “...” representa qualquer nimero de caracteres incluindo o “.”. Esse
simbolo pode ser utilizado para designar fungoes e/ou ag¢oes com quaisquer nimeros e
tipos de argumentos. A construcao dynamic Globals.memory(...), por exemplo, repre-
senta todas as fungoes dinamicas de nome memory que pertencam ao modulo Globals.

O simbolo “*” representa qualquer niimero de caracteres com excecao do “.”. Desta

forma, pode-se utilizd-lo para representar:

e Qualquer tipo de médulo. Por exemplo, a construgao dynamic *.treatNot que

especifica uma funcao dinamica de nome treatNot pertencente a qualquer médulo.

e Qualquer fungao. Por exemplo, a construgao * Expression.*(...) que especifica

todas as fungoes do médulo Expression.

Além disso, esse simbolo pode ser utilizado em nomes parciais, como na construgao
dynamic Expression.treat*, que especifica todas as funcoes do médulo Expression inici-
adas com a palavra treat.

Em Machina, os modulos, interfaces, agoes e fungoes contém assinaturas. Em
Aspect M, pode-se utilizar padroes de assinatura para especificar vérias assinaturas
contidas em uma especificagao Machina. Os simbolos curingas e os operadores de con-
junto podem ser utilizados para especificar um padrao de assinatura. A Tabela 5.1
apresenta alguns exemplos.

A seguir, é apresentada a sintaxe dos principais padroes utilizados no decorrer da

secao:
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Padrao de Assinatura ‘ Significado ‘

Globals moédulo de nome Globals

Exp* modulos com o nome iniciado com o prefixo Exp
not dynamic *.* todas as funcoes que nao sejam dinamicas
derived Globals.* todas as fungoes derivadas do médulo Globals
action Expression.* or todas as agoes ou funcoes estéaticas

static Expression.* do médulo Expression

Tabela 4.1: Exemplo de alguns padroes de assinatura

module-pattern  ::= name-pattern

action-pattern = action name-pattern.name-pattern [(parameters)]
function-pattern ::= class-modifier name-pattern.name-pattern [(parameters)]
class-modifier = static| derived| dynamic| external| *

parameters = type-expression { , type-expression }

name-pattern == [*] name [*] | *

Designadores de Conjunto de Juncgao

Aspect M prové uma colecao de designadores para categorizar um conjunto de pontos
de jungao. Um designador de conjunto de jungao é uma férmula que especifica um
conjunto de pontos de juncao ao qual um adendo pode ser aplicado. A Listagem 4.4
ilustra a utilizacao dos designadores execution e get, além da composi¢ao de conjuntos
de juncao. O cddigo desta listagem define o conjunto de juncao unaryOpCheck que
captura todos os acessos a funcao program do médulo Globals, na execugao da agao

treatNot do médulo Operations.

aspect:
pointcut unaryOpCheck
execution (action Operations.treatNot) and
get (dynamic Globals.program)

Listagem 4.4: Codificacao de um conjunto de juncao em Aspect M

Convém ressaltar que, basicamente, todos os designadores utilizados para capturar
pontos de juncao atuam no estado corrente. Como exemplo, considere uma maquina
abstrata que se encontra no estado S,,, qualquer conjunto de juncao ira capturar regras
que forem executadas em S,,. Assim, todos os pontos sao capturados antes da execucao

da lista de atualizacoes, o que causaria a mudanca do estado S, para S,;1. O tnico
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designador que permite capturar pontos apds a execucao da lista de atualizacoes ¢ o
transition, que sera explicado no decorrer deste capitulo.
Na Tabela 4.2, estao relacionados os principais designadores implementados em

Aspect M, com suas respectivas caracteristicas.

‘ Designador ‘ Caracteristicas ‘
execution(action-pattern) Execucao de acoes
get(function-pattern) Referéncia a funcoes
initialization(module-pattern) | Inicializacao de estado
transition(module-pattern) Transicao entre os estados
target(identificador ou O agente receptor(alvo) é do tipo do médulo
module-pattern) especificado ou associado ao identificador
args(identificador ou tipo) Os argumentos sao instancia do tipo
informado ou sao associados ao identificador
within(module-pattern) O cédigo em execugao estd definido no(s)
modulo(s) especificado(s)
withincode(action-pattern) O cédigo em execugao estd definido na(s)
agao(es) especificada(s)

Tabela 4.2: Designadores em Aspect.M

A sintaxe para declaracao dos conjuntos de jungao em AspectM é a seguinte:

pointcut-part = [public] pointcut pointcut-declaration
pointcut-declaration ::= pointcut-name [(pointcut-parameters)] :

pointcut-designators

pointcut-parameters ::= pointcut-parameter { , pointcut-parameter }
pointcut-parameter 1= parameter-name : type-expression
pointcut-designators ::= pointcut-designator | not pointcut-designators |

pointcut-designators set-op pointcut-designator |
(pointcut-designators)

set-op m= and | or

pointcut-designator  ::= inicialization-designator | execution-designator |
get-designator | transition-designator |
arg-designator | target-designator |
within-designator | withincode-designator |
name-designator|(name-parameters)]

name-parameters = name-parameter { , name-parameter }

O restante desta secao explica cada designador, agrupando-os com base nos tipos de

pontos de juncao capturados e apresenta-se um pequeno exemplo para cada designador
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seguido de sua sintaxe. Por fim, outros exemplos, que envolvem um maior nimero de

designadores, sao apresentados.

Execucao de Acgoes

O designador de execucao de acoes captura a execucao das agoes. Para definir este
tipo de designador, utiliza-se o operador execution, parametrizado com a assinatura da
acao. Por exemplo, para representar todas as execugoes das agoes treatAdd e treatNot do

maédulo Operations, a Listagem 4.5 define o conjunto de jungao operationsActionExecute.

aspect:
public pointcut operationsActionExecute
execution (action Operations.treatAdd) or
execution (action Operations.treatNot)

Listagem 4.5: Exemplo do designador para execucao de agoes

A definicao do designador de execucao de agoes é semelhante a definicao do desig-
nador de chamada. No entanto, em linguagens como AspectJ, pode-se destacar como

principais diferencas:

e o0 contexto no qual estao inseridos: por exemplo, a chamada de uma acao f no
corpo da acao g leva como informagao de contexto para o call os elementos de g,

a0 passo que, para execution, leva os elementos de f;

e 0 local onde as regras do aspecto sao inseridas: as regras sao espalhadas no ponto
de chamada para o designador call e no ponto de definicao para o designador

execution.

Dentro do contexto da linguagem Machina, considerou-se que os designadores de
execucao e chamada de agoes sao iguais, porque como as regras executam em paralelo
em um mesmo estado nao faz diferenca onde os cédigos serao inseridos. Além disso, o
superagente é quem executa as agoes, a pedido dos agentes, provendo assim o mesmo
contexto.

Sintaxe de uso do designador:

execution-designator := execution (action-pattern)

Acesso a Fungoes

O designador referente ao acesso a funcoes captura a leitura de qualquer tipo de

funcao de um moédulo. Para definir este tipo de designador, utiliza-se o operador
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get, parametrizado com a assinatura da funcao. Por exemplo, a Listagem 4.6 define
o conjunto de juncao globalFunctionAcess, que representa os acessos de leitura a

fungao program do médulo Globals.

aspect:
pointcut globalFunctionAcess
get (dynamic Globals.program)

Listagem 4.6: Exemplo dos designadores para acessar funcoes

Cabe ressaltar que o designador set, comum a linguagens orientadas por aspectos
baseadas em AspectJ, nao foi integrado ao modelo de ponto de juncao da linguagem
proposta. O designador set captura as atualizagoes das fungoes, e dentro do contexto do
modelo ASM, onde todas as regras executam em paralelo, a semantica desse designador
¢é igual ao designador transition, que captura as mudancas de estado. Tais mudancas
sao causadas pela atualizacdo de qualquer funcao. Cabe ressaltar que o designador
transition sera explicado no decorrer deste capitulo.

Sintaxe de uso do designador:

get-designator = get (function-pattern)

Inicializacao de fungoes

O designador referente a inicializagao de fungoes captura a execucao do cddigo es-
pecificado no bloco initial state dentro das definicoes dos médulos. A identificacao é
realizada por meio do operador initialization, parametrizado pelo nome do méddulo.
Como exemplo, tem-se a definicao do conjunto de jun¢ao operationslnitialize, Listagem
4.7, que representa todos os pontos de juncao que ocorrem no bloco initial state do

médulo Globals ou dos médulos cujo nome inicia-se com a palavra Ope.

aspect:
public pointcut operationsInitialize
initialization (Globals) or
initialization (Opex*)

Listagem 4.7: Exemplo do designador para capturar a inicializacao de funcoes

Sintaxe de uso do designador:

inicialization-designator ::= inicialization (module-pattern)
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Transicao entre estados

O designador referente a transicao entre os estados de um maédulo descreve o ponto de
execucao antes, durante ou depois da atualizacao de todas as fungoes de um estado, ou
seja, captura a transicao de um estado S,, para um estado S,;1. A definigao de antes
ou depois fica especificada no adendo, como serd demonstrado na Segao 4.2.2.1.

A identificacao é realizada por meio do operador transition, parametrizado pelo
nome do moédulo. Como exemplo, o conjunto de jungao intercalateEverything, definido

na Listagem 4.8, captura as transigoes de estado que ocorrem durante a execucao.

aspect:
public pointcut intercalateEverything
transition (x)

Listagem 4.8: Exemplo do designador para capturar as transi¢oes dos estados

Sintaxe de uso do designador:

transition-designator ::= transition (module-pattern)

Designadores Baseados no Contexto

Contextos podem ser utilizados na definicao de conjuntos de juncao. Em AspectM,
pode-se utilizar designadores para definir conjuntos de juncao nos seguintes elementos
de contexto: tipo do agente receptor de uma chamada a uma funcao e argumentos de
funcoes ou agoes.

O designador target, parametrizado com a assinatura de moédulo, é utilizado para
definir pontos de jungao que ocorrem durante a execucao de uma agao cujo agente
receptor é do tipo do mddulo passado como parametro. Além disso, esse designador
pode ser utilizado para associar um identificador a um agente do tipo capturado. A
Listagem 4.9 tem por objetivo apenas ilustrar a sintaxe e uso. Nessa listagem, define-se
o conjunto de juncao useTarget, que captura todas as execugoes de acoes que ocorrem

quando o agente receptor for do tipo Operations.

aspect:
public pointcut useTarget
target ("Operations") and
execution (action *.x)

Listagem 4.9: Exemplo do designador que utiliza o agente alvo

O designador args ¢ utilizado para definir pontos de jungao que utilizam os valores

dos argumentos de uma funcao ou chamada de acao. Além disso, esse designador pode



SRR N

00 ~J O T~ W N+

78 CAPITULO 4. A LINGUAGEM ASPECTM

ser utilizado para associar o parametro formal ao parametro real. Como exemplo, tem-
se a definicao do conjunto de juncao argBinding, Listagem 4.10, que captura todas os

acessos a funcao Globals.memory e associa o valor do parametro inteiro ao identificador
id.

aspect:
public pointcut argBinding(id:String):
execution (dynamic Globals.memory(String)) and
args (id)

Listagem 4.10: Exemplo do designador que utiliza os valores dos argumentos

Sintaxe de uso dos designadores:

target-designator = target (context-parameter)
arg-designator = args (context-parameter { , context-parameter })
context-parameter = “ type-expression ”| name

Designadores Baseados na Estrutura dos Mdédulos

A estrutura do médulo pode ser utilizada na definicao dos conjuntos de juncao. Em
Aspect M, pode-se utilizar designadores para especificar pontos de juncao que ocorram
dentro de médulos ou dentro de agoes. O designador within é utilizado para definir
pontos de juncao que ocorrem no escopo do médulo cujo nome é dado como parametro.
Por exemplo, o conjunto de juncao moduleScope, definido na Listagem 4.11, linhas de
2 a 4, captura todos os acessos a funcao program do médulo Globals que ocorrem dentro
do modulo Expression.

O designador withincode permite capturar pontos de jun¢ao no escopo de acoes de
modulos, passando no lugar de um nome de médulo a assinatura de uma acao. Por
exemplo, o conjunto de juncao actionScope, definido na Listagem 4.11, linhas de 6 a 8,
captura todas as execucgoes da acao treatOutput que ocorrem dentro da acao treatValue

do médulo Operations.

aspect:
public pointcut moduleScope
get (dynamic Globals.program) and
within (Operations)

public pointcut actionScope
execution (action *.treatOutput) and
withincode (action Operations.treatValue)

\S

Listagem 4.11: Exemplo dos designadores que utilizam a estrutura dos médulos
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Sintaxe de uso dos designadores:

within-designator = within (module-pattern)

withincode-designator ::= withincode (action-pattern)

Outros Exemplos

Para melhor exemplificar a utilizacao dos designadores de conjunto de jungao de
Aspect M, esta secao apresenta mais alguns exemplos.

A Listagem 4.12 ilustra a utilizacdo de alguns designadores de conjunto de juncao
combinados. O conjunto de jungdo memoryAcess captura todos os acessos a fungao
memory do médulo Globals que sejam realizadas em um modulo diferente do Operations.

Além disso, associa o identificador x ao parametro real.

aspect:
public pointcut memoryAcess(x:String):
within (not Operations) and
get (public Globals.memory(String)) and
args (x)

Listagem 4.12: Combinando os designadores within, get e args

A Listagem 4.13 define o conjunto de juncao simpleRef que captura todos os acessos
as funcoes do médulo Globals que forem realizadas dentro do préprio médulo ou a partir

de alguma acao iniciada por treat do médulo Operations

aspect:
public pointcut simpleRef:
(within(Globals) or
withincode (Operations.treat*)) and
get (* Globals.*)

Listagem 4.13: Combinando alguns padroes de assinatura e operadores booleanos

Por fim, a Listagem 4.14 define o conjunto de getReceiveAgent que captura todos os
acessos a funcées do médulo Global que sejam realizadas na acao treatNot do médulo
Operations. Além disso, este conjunto de jungao associa o agente receptor da chamada

da acao ao identificador agente.

4.2.2.1 Adendo

O adendo compreende as a¢oes que devem ser executadas em cada ponto de juncao. Em
Aspect M existem quatro tipos de adendo: (i) anterior, (ii) posterior, (iii) de adigao e

(iv) de contorno (do inglés before, after, addition e around).
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aspect:
public pointcut getReceiveAgent (agente:0Operations):
withincode (action Operations.treatNot) and
get (dynamic Globals.x*) and
target (agente)

Listagem 4.14: Combinando os designadores withincode, get e target

O adendo anterior é executado antes do ponto de juncao, enquanto que o adendo
posterior é executado depois do ponto de juncao. Diferente de linguagens como As-
pectJ, esses adendos, anterior e posterior, s6 podem estar associados a um designador,
a saber transition, que permite capturar a transicao de um estado .S,, para um estado
Snt+1. Por exemplo, pode-se especificar pré e pés condigoes para executar uma deter-
minada regra de transi¢ao. Ja o adendo de adigao, criado para o contexto de ASM,
executa paralelamente ao momento em que o ponto de juncao é alcancado. Por fim,
o adendo de contorno executa quando o ponto de juncao é alcancado e tem controle
explicito se o préprio ponto afetado deve ou nao ser executado.

Essas declaracgoes associam uma regra de transicao a um conjunto de jungao, in-
dicando como uma regra entrecortara uma especificacdo em AspectM. Basicamente,
quando o ponto de jungao é capturado pelo conjunto de juncao, a regra de transicao é
inserida para que posteriormente seja executada.

A definigdo de um adendo pode ser dividida em trés partes: (i) a declaragao do
adendo; (ii) a especificacdo do conjunto de juncdo; (iii) e a declaracdo da regra de
transicao.

Para ilustrar essa definicao sera utilizado o conjunto de juncao typeCheckAdd,
definido na Listagem 4.15. Este conjunto de juncao captura as execugoes da acao
treatAdd do moédulo Operations e associa o identificador op ao agente que esta execu-

tando a acao.

aspect:
pointcut typeCheckAdd (op:0Operations):
execution (action Operations.treatAdd)
target (op)

Listagem 4.15: Conjunto de juncao utilizado na definicao do adendo da Listagem 4.16

Agora, a Listagem 4.16 apresenta a declaragao de um adendo de contorno. Este
adendo acrescenta uma verificagao de tipos para acao treatAdd definida na Listagem
4.2, pagina T71.

A linha 2 representa a declaracdo do adendo e especifica quando o adendo vai

executar a acao nos pontos capturados. Além disso, na declaracao do adendo, podem-se



—_ =

— O © 00O Uik Wi —

4.2. Novas CONSTRUCOES DE MACHINA 81

especificar as informagoes de contexto disponiveis para a a¢ao, como o agente receptor

de uma chamada de agao.

aspect:
around (op:Operations):
typeCheckAdd (op)
do
let x = head(op.program);

let y = head(head (op.program));

if x is Int and y is Int then
proceed

else op.error := true

end

end

Listagem 4.16: Definicao de um adendo

Ja a linha 3, parte entre os dois pontos e a palavra do, especifica os conjuntos de
juncao responsaveis pela coleta dos pontos de juncao, ou seja, define os pontos onde a
regra de transicao, especificada pelo adendo, vai ser inserida para que posteriormente
seja executada. Por fim, entre as linhas 4 e 11, é especifica a regra de transicao que
serd inserida nos pontos coletados pelos conjuntos de juncao especificados. A Listagem
4.17 apresenta um exemplo mais completo. Basicamente, essa listagem acrescenta uma
verificacao de tipos para a parte do médulo Operations definido na Listagem 4.2, pagina
71.

Por fim, apresenta-se a sintaxe para declaracao de adendos em AspectM:

advice-part = advice-declaration : pointcut-designators
do single-transition end
advice-declaration = advice-type [(advice-parameters)]

advice-type ;= around| addition| after| before

advice-parameters advice-parameter { , advice-parameter }

advice-parameter 1= parameter-name : type-expression

4.2.3 Transversalidade Estatica

A transversalidade dinamica, obtida a partir do modelo de ponto de juncao, permite
modificar o comportamento da execugao do programa, ao passo que a transversalidade
estatica permite redefinir a estrutura estatica dos tipos.

Em Aspect M, é possivel implementar a introdugao de novos elementos a algebra
de um mdédulo, como tipos e fungoes. Além disso, é possivel adicionar novas agoes, ou

seja, abstracoes de regras de transicao. Esse mecanismo de introdugao ¢ denominado
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module TypeCheck
import Operations, Globals;

aspect:
around (op:0Operations):
execution (action Operations.treatValue) and target (op) do
if head(op.opstack) is Globals.KeyWord then
proceed

else op.error := true
end

end

around (op:Operations):
execution (action Operations.treatAdd) and target (op) do
let x = head(op.program);
let y = head(head (op.program));
if x is Int and y is Int then
proceed
else op.error := true
end
end

around (op : Operations):
execution (action Operations.treatNot) and target (op) do
let x = head(op.program);
if x is Bool then
proceed

else op.error := true
end

end

end

-/

Listagem 4.17: Codificacao do aspecto para verificagao de tipos

declaracao de intertipos (do inglés, inter-type declaration). Desta forma, diferente dos
adendos, que operam primariamente de forma dinamica, as declaragoes de intertipos
operam de forma estatica, em tempo de compilagao.

Os novos elementos introduzidos possuem as mesmas permissoes de acesso referentes
ao ponto de juncao capturado, ou seja, uma ac¢ao introduzida em um moédulo tem acesso
a todos os membros daquele médulo, inclusive os privados.

A sintaxe para definicao das declaracoes de intertipos em AspectM é a seguinte:

inter-type-part 1= type-section-intertype | function-section-intertype |

external-section-intertype | abstraction-section-intertype

O restante desta secao exemplifica a utilizacao da transversalidade estatica, além de
destacar a sintaxe utilizada, definindo o significado e estrutura de type-section-intertype,
function-section-intertype, external-section-intertype e abstraction-section-intertype. Desta

forma, sao apresentados alguns exemplos que modificam a algebra de alguns mddulos
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e, posteriormente, outros exemplos que acrescentam novas agoes.

Introducao de Tipos e Fungoes

Em Aspect M, é possivel implementar a introducao de novos elementos a algebra de
um moédulo. Basicamente, a secao algebra define os elementos da algebra subjacente
ao modelo, contendo os sorts ou tipos e as fun¢oes do médulo [BTIT07]. Em uma
definicao de tipos, pode haver uma clausula default, que permite estabelecer o valor
padrao para inicializacao automatica de fungoes do tipo dado.

A Listagem 4.18 ilustra alguns exemplos de introducao de tipos em AspectM.
Basicamente, basta definir o tipo precedido do nome do moédulo que recebera o tipo.
Neste exemplo, entre as linhas 2 e 5, definem-se que os tipos Undefined, Id, Value e
Memory serao introduzidos ao moédulo Globals. Observe que, na definicao de Memory,

considerou-se que os tipos Undefined, Id e Value ja pertencem ao moédulo Globals.

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

T W N =

Listagem 4.18: Exemplo de introducao de tipos

A seguir, é apresenta a sintaxe da introdugao de tipo de AspectM:

type-section-intertype ::= [public| type module-name.type-declarator

[= type-denotation]

Na secao aspect, de um moédulo em Aspect M, é possivel declarar a introducgao
de funcoes. Como exemplo, tem-se a Listagem 4.19. Nessa listagem, define-se que as
funcgoes error e input serao introduzidas no modulo Globals, enquanto que a funcao array
serd introduzida no médulo Structures. Observe que a listagem demonstra a definigao
de uma funcao externa, input. Além disso, observe que as fungoes error e input sao de

aridade 0, enquanto que a funcgao array possui aridade 1.

1 aspect:

2 external Globals.input : list of Int;

3 function dynamic Structures.array : Int -> Int;
4 function dynamic Globals.error : Bool := false;

Listagem 4.19: Exemplo de introdugao de fungoes

Assim, em AspectM, a introdugao de fungoes tem a seguinte sintaxe:
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external-section-intertype ::= external module-name.declared-element :

type-expression

function-section-intertype ::= [public] [shared] function function-declar-intertype

function-declar-intertype 1= [class-modifier] module-name.declared-element :
type-expression [:= expression]

declared-element = function-name { , function-name }

|  function-name ( function-parameters )
function-parameters = function-parameter { , function-parameter }

function-parameter ;= parameter-name : type-expression

Introducao de Acgoes

Em Machina, a secao abstrations é destinada a definicao de agoes, que representam
abstracoes de regras de transicao. Uma acao pode ser usada localmente ou exportada.
Além disso, uma acgao pode receber qualquer tipo de parametro, inclusive outras acoes
[BTTT07].

Em Aspect M, além de introduzir tipos e funcoes, é possivel introduzir agoes. Na
Listagem 4.20, define-se que as agoes treatEquals e treatRead serao introduzidas no

modulo Operations.

aspect:
public action Operations.treatEquals is
let x = head(program);
let y = head(tail (program));
program := (Int(x) = Int(y))::tail(tail (program));

opstack := tail (opstack)

end

public action Operations.treatRead is
program := head(input):: tail (program);
infile := tail (input)

end

Listagem 4.20: Exemplo de introducao de acoes

Basicamente, basta definir a acao, de forma analoga a Machina, porém o nome
da acao devera ser precedido do nome do médulo que receberd a acao. A seguir, é

apresentada a sintaxe que define a introducgao de agoes em Aspect M.

abstraction-section-intertype ::= [public] action-abstraction-intertype [;]
action-abstraction-intertype ::= action action-declaration-intertype
action-declaration-intertype  ::= module-name.action-name [(action-parameters)]

is action-body end [action-name]
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4.3 Consideracoes Finais

A linguagem Machina, proposta por Bigonha el al. [BTIT07], e aqui estendida, prové
a expressividade necessaria a especificacao de programas segundo o paradigma de
méquinas de estado abstratas(ASM). No entanto, em uma especificagao, utilizando
a linguagem Machina, ainda existia o problema do espalhamento e entrelacamento de
interesses causado pela especificacao dos interesses transversais.

A nossa contribuicao a linguagem Machina consiste no fato desta nova versao prover
a capacidade de modularizar esses interesses transversais. Assim, a linguagem proposta
acrescenta as vantagens da programagao orientada por aspecto (AOP) a linguagem
Machina. Desta forma, uma das contribuigoes deste trabalho é estender os conceitos
da AOP para ASM.

Basicamente, as novas construgoes de Machina foram baseadas em Eos e AspectJ.
Similar a Eos, esta versao utiliza o conceito de classpect, unificando, assim, no contexto
da linguagem Machina, médulos e aspectos. Semelhante a AspectJ, utilizou-se um
modelo de ponto de juncao léxico com uma flexibilidade parecida. Além disso, a
sintaxe utilizada para definir os conjuntos de juncao nesta versao também foi baseada
em AspectJ.

Do ponto de vista de usabilidade, no projeto da linguagem, houve uma grande
preocupacgao em deixar as novas construgoes similares a linguagem Machina, de forma

que um programador Machina nao tenha grandes problemas com a nova versao.






Capitulo 5
Implementacao de AspectM

Uma das vantagens do uso do modelo ASM para a especificacdo da semantica de um
algoritmo é que esta especificagao pode ser executada. Neste trabalho, utiliza-se a
linguagem AspectM para definir as especificacoes formais, possibilitando assim, uma
separacao avancada de interesses no nivel de especificacao. Para que tais especificacoes
sejam executadas, faz-se utilizacao da programagcao orientada por aspectos através do
uso do arcabougo ACOA [Lob06] e algumas classes do arcabougo kfar [San06],

Desta forma, este capitulo tem por objetivo detalhar como as construgoes da lin-
guagem Machina e suas novas construgoes sao compiladas para codigo C++ e As-

pectC++, respectivamente.

5.1 Arcaboucos Utilizados

5.1.1 ACOA

O Arcabougo de Compilagao Orientado por Aspectos (ACOA) tem por objetivo facilitar
a geragao de compiladores para novas linguagens, e permitir facil manutencao dos
compiladores quando ocorrem mudangas na defini¢ao da linguagem.

Segundo Lobato [Lob06], a decisdo para a construgao deste arcabougo se deve a dois
fatos: (i) obter os beneficios dos compiler compilers possibilitando a automatizagao de
etapas de desenvolvimento de um compilador; (ii) obter maior extensibilidade, flexibi-
lidade e modularizacao nas etapas implementadas pelo usuario, possibilitando maior
evolucao dos compiladores desenvolvidos.

O ACOA gera compiladores escritos em C++ utilizando a programagcao orientada
por aspectos, via a linguagem AspectC++ [SGSP02], para a implementagao da andlise
semantica e geracao de codigo.

O uso do ACOA para a construgao de um compilador é feito do seguinte modo:

inicialmente, o usudrio constréi um arquivo de especificacao que possui em alto nivel de

87
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abstragao as defini¢coes do analisador léxico, sintdtico, nodos da AST e as declaragoes
dos passos de compilagao. Este arquivo € similar aos arquivos usados para os compiler
compilers. Em seguida, o usudario usa este arquivo de especificacao como entrada para o
gerador de front-end, denominado FrEG, para que as partes automaticas sejam geradas.
Por fim, o usuario implementa os passos de compilacao em métodos das classes de nodos
da AST gerados. Esses métodos sao implementados nos aspectos e sao inseridos nas
classes no momento da costura dos codigos.

Assim, inicialmente, definiu-se este arquivo referente a linguagem proposta. Este
arquivo de especificagdo encontra-se dividido em trés partes: (i) defini¢goes para o
analisador 1éxico (lezer) e definigdes dos nodos da AST para os Tokens; (ii) defini¢oes
para o analisador sintdtico (parser) e dos nodos da AST para as regras gramaticais;
(iii) declaragoes dos passos. O Apéndice A mostra parte do arquivo de especificagao
para a linguagem proposta. Basicamente, este apéndice apresenta, resumidamente, as
novas construcoes propostas. Maiores detalhes sobre a sintaxe deste arquivo podem
ser obtidas em [Lob06];

Dentre as vantagens da utilizacao do ACOA, destaca-se a modularizacao do sistema
obtida. Desta forma, alteracoes na definicao da linguagem tiveram um impacto pequeno
no c6digo nao gerado pelo arcabougo. Assim, no desenvolvimento do compilador para

a linguagem proposta, observaram-se os seguintes beneficios:

e a criacao de um novo passo de compilacao, ou alteracao na ordem de execucao
dos passos, ou a remocao de algum passo pode ser realizada sem a necessidade
de qualquer alteracao do cédigo de passos ja implementados. Ao criar um novo

passo, foi apenas necessario implementar o novo método para cada nodo da AST.

e a introducao de novas producoes na gramatica da linguagem que nao afetam se-
manticamente outras produgoes da mesma pode ser feito sem nenhuma alteragao
do codigo anteriormente implementado. Apenas foi necessario implementar os
passos de compilagdo para os novos nodos da AST. Nos casos onde as novas
produgoes da graméatica alteraram a semantica de outras ja existentes, foi possivel
saber exatamente os locais que deveriam sofrer essas alteragoes, pois as imple-

mentagoes estao modularmente separadas.

e alteracao de algum passo de compilacao para algum nodo da AST demandou
alteracao apenas no método que possui a implementagao deste passo para este

nodo.

e existia um compilador para a versao antiga da linguagem Machina desenvolvido
com este arcaboucgo. No entanto, devido a algumas limitacoes, além de gerar uma

representacao em XML, esta implementacao foi, praticamente, descartada. Mas
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foi possivel reaproveitar o arquivo de entrada para o FrEG, ou seja, o arquivo que
contém a descri¢ao da gramatica, além de algumas classes e passos de compilacao,

agilizando assim o desenvolvimento.

O ACOA utiliza a linguagem AspectC++ na insercao estatica dos métodos respon-
saveis pela implementagao dos passos de compilagao e geracao de codigo. Infelizmente,
no desenvolvimento do compilador para a linguagem proposta, AspectC++ apresen-
tou algumas falhas de implementagao (bugs) diante de uma quantidade de métodos a
serem inseridos em uma mesma classe. Este problema foi reportado por meio da lista
de discussao, aspectc-user@aspectc.org, e devera ser sanado em uma préxima versao.
No entanto, até a data do presente trabalho, nao havia uma data estipulada para a

liberacao de uma nova versao.

5.1.2 KYar

Klar é um arcabouco otimizador. Como entrada, esse arcabougo recebe uma especi-
ficacado ASM em um formato conhecido como Machina Intermediate Representation,
abreviadamente MIR. O objetivo do kfar é realizar transformacgoes na MIR original-
mente recebida, e entdao fornecer como saida uma MIR otimizada. As otimizacoes
a serem aplicadas sobre a especificacao ASM sao desenvolvidas separadas, e entao
acopladas ao kfar.

Segundo Santos [San06], o arcabougo implementa uma cole¢ao de classes para dar
suporte a utilizacao da linguagem MIR. Por meio destas classes, é possivel realizar as

seguintes tarefas:

Serializacao a implementacao de MIR permite a sua serializacao por meio de arquivos
XML em um formato especifico. Esta serializacao ocorre nos dois sentidos: tanto
é possivel obter um objeto representativo de uma especificagao MIR a partir de
sua representacao XML, quanto é possivel obter a serializacao XML a partir de

um objeto representativo de uma especificagao MIR.

Conversao para cédigo C++ um objeto MIR pode ser convertido em codigo C++
padrao por meio da simples chamada de um método. O cédigo C++ gerado
segue o padrao wisitor [GHJV95], de modo que o mesmo pode ser compilado em
varias plataformas diferentes. Além disso, a linguagem C++ como linguagem

alvo torna possivel uma execucao rapida e eficiente.

Desta forma, uma das funcionalidades do arcabouco kfar é prover a conversao da lin-

guagem MIR em C++4. O trabalho proposto também converte uma linguagem baseada
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no modelo ASM, a saber, Machina, em C++. Assim, como existe uma grande seme-
lhanca entre Machina e MIR, algumas classes que o arcabougo kfar utiliza para realizar
as tradugoes para C++ puderam ser reaproveitadas. Convém ressaltar que algumas se
encontravam com problemas e foram refeitas. Além da reutilizacao das classes, foram
utilizadas também algumas idéias de traducao, como a traducao da regra case em um

conjunto de if’s e else’s aninhados.

5.1.3 Integragao dos Arcaboucos

Tanto o arcabougo ACOA quanto o kfar nao constituem projetos isolados. Conforme
ilustrado na Figura 5.1, o ACOA compila uma especificagao em Machina para uma

linguagem intermediaria e o kfar compila esta linguagem para C++.
Linguagem Programa
Machina ACOA KLAR em C++

Figura 5.1: Integracao dos arcaboucos

Desta forma, uma das diferencas com o trabalho proposto, além da modularizagao
dos interesses transversais, ¢ que nao existe uma linguagem intermedidria no processo
de traducao de AspectM para C++ e AspectC++. A Figura 5.2 ilustra o processo de

traducao deste trabalho.
Linguagem Compilardor Programa em C++
AspectM AspecM e AspectC++

Figura 5.2: Processo de traducao de AspectM

5.2 Implementacao de Machina

Considerando-se que o gerador de codigo produz um programa em C++ para refletir
a semantica de uma especificacio ASM, é preciso deixar explicito a abordagem uti-
lizada para o mapeamento dos elementos da linguagem Machina para entidades da
programagcao orientada por objetos.

Os primeiros elementos a se considerar da linguagem Machina sao os modulos e
os agentes. Assim, no processo de traducao para C+-+, a compilacdo de um mdédulo

da origem a uma classe. Os componentes do médulo, ou seja, as fungoes, tipos e



0 O Ui W

5.2. IMPLEMENTACAO DE MACHINA 91

abstracoes de regras sao traduzidos nos membros desta classe. A regra de transicao do
modulo é um método de nome especial, executeTransitionRule. A Listagem 5.1 mostra

um exemplo de interface da classe resultante da compilacao de um maédulo.

#include "klar__runtime.h"
using namespace std;

// Some mneeded includes
#include "Module2.h"
#include "Module3.h"

#include "ModuleN.h"

// the base classe of all modules

#include "Module.h"

class Modulel : public Module

{

public:

// the module constructor
Modulel (string agName);
// the imports
Module2* __Module?2;
Module3* __Module3;

ModuleN* __ModulelN;
// functions, types and actions
// start the agent
virtual void start();
private:
// the initial rule
void executeInitialState ();
// the transition rule
virtual void executeTransitionRule ();
// the update list and some auziliary methods

};

Listagem 5.1: Exemplo de uma classe criada para representar um modulo genérico.

Toda classe que representa um moédulo deve herdar de Module, apresentado na
Listagem 5.2. 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 transicao corretamente.

Em seguida, é definida uma funcao de assinatura e tipo de retorno void * runMod-
ule(void* param) que cria um agente e entao o dispara. Esta funcao é necesséria porque
agentes sao executados concorrentemente, por meio de threads, e uma threads na bibli-
oteca de concorréncia utilizada ¢ uma funcao com tal assinatura e tipo de retorno.! A

implementacgao desta funcao pode ser vista na Listagem 5.3.

LA biblioteca utilizada é pthread, que é a biblioteca de threads padrao de sistemas operacionais
unix-like.
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#include "klar__runtime.h"
class Module : public Klar__Any
{
public:
pthread_t thread;
virtual void start() = 0;
// some getter’s and setter’s methods

protected:
string __
int __id;
AgentState __state;
SuperAgent* __superAgent;
Klar__Global *__global;

agentName ;

private:
virtual void executeTransitionRule() = 0;

}s

void* runModule (void* param);

Listagem 5.2: Classe base de um méddulo.

// The function that starts a specific agent

void *runModule (void* param)

{
pthread_setcancelstate (PTHREAD_CANCEL_ENABLE, NULL);
pthread_setcanceltype(PTHREAD_CANCEL_ASYNCHRDNOUS, NULL) ;
Module* agent = (Module*) param;
agent->start ();
return 0;

\S

Listagem 5.3: A funcao runModule, que dispara um agente de um maédulo.

Um agente, por sua vez, é um objeto do moédulo do seu tipo. O disparo de um
agente € a execucao de seu método start por meio de uma thread. A compilacao de um
modulo de definicao Machina, o qual cria e dispara os principais agentes, da origem a
uma classe que cria as instancias dos agentes especificados de acordo com seu tipo e
entao dispara estes agentes. Todas as operagoes sobre os agentes sao realizadas por um
superagente, sendo que sua interface é apresentada na Listagem 5.4. A classe segue o
padrao Singleton [GHJV95], e por isso nenhum construtor publico esta disponivel. No
lugar disto, a referéncia a um objeto desta classe é obtida por meio do método estético
getlnstance().

A compilacao de um arquivo que representa um maédulo de definicao Machina re-
sulta em um par de arquivos de extensao h e cc de mesmo nome, conforme apresentados
nas Listagens 5.5 e 5.6, respectivamente. Apos a inclusao dos cabecalhos dos médulos

utilizados, o arquivo de extensao h define a classe Start, cujo papel é instanciar e
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#include "klar__runtime.h"
class SuperAgent
{
public:
static SuperAgent* getInstance();
void createAgent(string, Module*, bool);
void dispatchAgent(int agentId, string agentName);
void destroyAgent (int agentId, string agentName);
void stopAgent(int agentId, string agentName);
void waitForPendingAnswers (int, string);
void addAnswer (int, string, pair < Klar__Any**, Klar__Any* > );
void executeAnswersReceived(int, string);
void addRequest (int, string, Klar__Abstraction*);
void executeRequestsReceived(int, string);
Module* getAgent (int, string);
int getNumberOfAgent (string);
private:
// some private atributes and auziliary methods
+s;

\S

Listagem 5.4: Classe criada para representar o superagente.

disparar os agentes especificados no disparador de agentes. A classe segue o padrao
Singleton, similar ao superagente. No momento em que um objeto desta classe é ins-
tanciado, é obtida uma referéncia para o superagente. Assim, por meio da chamada ao
método run() desta classe, os agentes sao criados e disparados. O arquivo de extensao
cc é o arquivo principal que dard origem ao executdvel, pois é nele que é definida a
funcao main. Esta fungao obtém uma instancia do contexto dos agentes e entao dispara
estes agentes. O método run(), por meio do superagente, dispara a execugao da regra

de transicao dos agentes criados como threads independentes.

#include "klar__runtime.h"
#include "Modulel.h"
class Start {
public:
static Start* getInstance();
void run();
private:
Start () ;
static Start* start;
static SuperAgent* superAgent;
}s

Listagem 5.5: O arquivo de extensao h gerado a partir de um médulo de definicao
Machina.
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#include "Start.h"

Start* Start::start = 0;
SuperAgent* Start::superAgent = O;

Start* Start::getInstance() {
superAgent = SuperAgent::getInstance();
if (start == 0) start = new Start ();
return start;

}

void Start::run() {
Modulel* module_1 = new Modulel ("module_1");
superAgent ->createAgent (module_1);
superAgent ->dispatchAgent (module_1);
superAgent ->joinAgent (module_1);
return;

}

int main(int argc, char *xargv[]) {
Start* start = Start::getInstance();
start->run () ;
return O;

}

)
Listagem 5.6: O arquivo de extensao cc gerado a partir de um modulo de definicao

Machina.

A compilacao de um modulo, também, da origem a um par de arquivos de ex-
tensoes h e cc, cujas estruturas sao semelhantes aquelas apresentadas nas Listagens
5.1, pagina 91 e 5.7, respectivamente. No arquivo com extensao h, a definicao da
classe é cercada apropriadamente por expressoes de compilagao condicional, de modo
a permitir definicoes de classes mutuamente recursivas. No entanto, estes detalhes de
implementacao foram retirados das listagens para simplificar o seu entendimento. As-
sim, os primeiros elementos da definicao sao os includes necessarios a compilacao deste
modulo. Estes includes consistem nos arquivos de cabecalho dos moédulos referencia-
dos ou importados por este modulo, e esta informacgao é dada pelas listas de médulos
referenciados e importados que cada modulo possui em sua definicao.

A seguir ¢ iniciada a definigao da classe em si que representa o médulo. O nome
desta classe é o nome do modulo, e esta herda da classe abstrata Module, presente no
ambiente de execucao, que prové comportamentos comuns a qualquer médulo. Além
disso, esta estratégia também fornece ao médulo uma interface minima comun a todos
os modulos. Agentes sao objetos desta classe. O primeiro método a ser definido na
interface da classe é o construtor, que recebe como argumento um nome para identi-
ficar o agente em um contexto global. Convém destacar que um agente é identificado

por um nuimero e um nome, sendo que este nimero é um seqiiencial controlado pelo
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#include "Modulel.h"

Modulel::Modulel (std::string agName) {
__Module2 = new Module2(agName) ;
__Module3 = new Module3(agName) ;
srand (time (NULL)) ;

__agentName = agName;
// intciatizacbes

void Modulel::executeInitialState () {
// regras de iniciatzagdo

void Modulel::executeTransitionRule () {
// regras de transicdo

void Modulel::start (){
executeInitialState ();
while (getAgentState() != DESTROYED) {
if (getAgentState() == ACTIVE) {
executeTransitionRule ();
executeAgentRules ();
executeUpdatelList ();
+
// cédigo para simcronizagdo

}

Listagem 5.7: Exemplo de uma classe criada para representar um modulo.

superagente. Este contexto possibilita que um agente acesse as fungoes dinamicas de
outro agente, o que caracteriza a memoria compartilhada.

A composicao com outros médulos € feita por meio da agregacao. Exemplificando,
seja Modulel um moédulo que inclua os moédulos Module2 e Module3. Entao a classe
gerada a partir da definicao de Modulel possui um campo cujo tipo é a classe gerada
a partir da definicato do moédulo Module2 e um campo cujo tipo é a classe gerada a
partir da definicao do médulo Modules3.

O ambiente do médulo é entao declarado. Abstragoes de regras sao declaradas como
métodos que retornam void, enquanto fungoes sao declaradas como métodos de retorno
diferentes de void. Os detalhes de como cada um destes métodos ¢ implementado de

fato para cada tipo de elemento do ambiente sao apresentado mais a frente.
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5.2.1 Sistema de Tipos

Baseado no conjunto de classes oferecidas pelo arcabouco kfar, as classes utilizadas
para representacao dos tipos sao organizadas em uma hierarquia onde existe um classe
abstrata basica, Type, a partir da qual todas as classes de tipos devem derivar.

O mapeamento entre os tipos da linguagem Machina e os tipos em C++ é dado
na Tabela 5.1. Apesar dos ajustes e modificagoes na estrutura das classes, optou-se
por manter os nomes advindos do arcaboucgo kfar. Convém destacar que as classes
Klar__Enum, Klar__Input e Klar__Output nao existiam no arcabouco, mas manteve-se o

prefixo Klar para uma padronizacao de nomes.

‘ Linguagem Machina ‘

C++

Bool Klar__Boolean
Char Klar__Character
Int Klar__Integer
Real Klar__Real
String Klar__String
Enum Klar__Enum
Disjoint Union Klar__Any
(T, ..., Ty) Klar__Tuple
Set Klar__Set
List Klar__List
Node Klar__Node
Input Klar__Input
Output Klar__Output
Agent Module

Tabela 5.1: Mapeamento de tipos na compilacao da linguagem Machina para C++

5.2.2 Funcoes e Relacgoes

Funcoes sao compiladas diferentemente de acordo com seu tipo. Funcgoes derivadas sao
compiladas em métodos segundo o exemplo apresentado na Listagem 5.8. A passagem
de parametros, do ponto de vista da funcao, é sempre por cépia, pois funcoes nao
possuem efeitos colaterais.

A compilacao das fungoes dinamica ou estatica produz como resultado uma tabela
hash que associa os pontos do dominio da fun¢ao aos valores da fungao nestes pontos e
também um método acessor para esta tabela, conforme apresentado na Listagem 5.9.
Cabe ressaltar que, desta forma, para cada funcao, dinamica ou estatica, definida no
modulo, existe uma tabela hash correspondente, que é definida na classe do médulo e

inicializada em seu construtor. A excecao acontece para fungoes 0-arias, que fazem uso
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tipoRetorno derived_nomeFuncao(tipoParam &pl,...,tipoParamN &pN){
// cédigo equivalente a expressdo que define a fungdo
tipoRetorno v = expValor;
return v;

b

Listagem 5.8: Resultado da compilacao de uma funcao derivada

de uma varidvel membro cujo tipo é o tipo de retorno da funcao. Existe também um
método acessor para cada fungao dinamica ou estatica. A funcao do método acessor
no lugar do acesso direto se justifica pelo fato que tais fungoes podem ter um valor
padrao associado. Assim, o método acessor, antes de retornar o valor em um ponto da
tabela hash, verifica se o ponto ja foi definido por uma atribuigao. Caso esta defini¢ao
nao tenha acontecido, o método acessor retorna o valor padrao definido na declaracao

da funcao ou o valor padrao do tipo de retorno da funcao.

// declaragdo da funcdo dimdmica ou estdtica
map<tipoParaml,...,map<tipoParamN, tipoRetorno>...>> __nomeFuncao;

// método acessor para a fungdGo dindmica

tipoRetorno dynamic_nomeFuncao(tipoParam &pl,...,tipoParamN &pN){
if (nomeFuncao.find(pl,..,pN)) return nomeFuncaol[pl]..[pN];
else return valorPadrao;

}

// método acessor para a fungdo estdtica

tipoRetorno static_nomeFuncao(tipoParam &pl,...,tipoParamN &pN){
if (nomeFuncao.find(pl,..,pN)) return nomeFuncaol[pl]..[pN];

else return valorPadrao;

\S

Listagem 5.9: Resultado da compilacao de uma funcao dinamica ou estatica.

Funcoes externas sao compiladas para métodos que apenas fazem a chamada a

funcoes definidas externamente por meio de uma interface.

extern tipoC++ MNI__nomeFuncao (tipoParam &pl,...,tipoParamN &pN);
tipoRetorno external_nomeFuncao(tipoParam &pl,...,tipoParamN &pN){
tipoRetorno value = MNI__nomeFuncao(pl,...,pN);

return value;

Listagem 5.10: Resultado da compilacao de uma fungao externa

Por fim, fungoes podem ser declaradas como shared para serem compartilhada

por diversos agentes. Desta forma, uma funcao declarada com shared nao pertence
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ao agente e sim ao modulo. Assim, as fungoes desse tipo sao traduzidas para funcgoes

estaticas de C++ de acordo com as traducgoes supra mencionadas.

5.2.3 Abstracoes de Regras

Agoes sao traduzidas para métodos da classe correspondente ao médulo. Uma agao
unitaria é compilada para um método a semelhanca daquele apresentado na Listagem
5.11, com tipo de retorno void. Os parametros podem ser de entrada ou de entrada
e saida, o que altera a forma como os parametros sao passados, se por cépia ou por
referéncia. Esta classificacao dos parametros é dada pela declaracao da abstragao da

linguagem Machina, Secao 3.2.4.

S U W N

void nomeAcao(tipoParaml &pl, ..., tipoParamN &pN){
// cdédigo equivalente 4 regra da agdo
executeAgentRules () ;
executeUpdateList ();
// cédigo para sincronizacdo

O © 00O U WN
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Listagem 5.11: Resultado da compilagao de uma acao unitaria.

Agdes repetitivas sao convertidas em métodos e possuem uma estrutura semelhante
aquela apresentada na Listagem 5.12, também com tipo de retorno void. Diferente-
mente, uma chamada a uma agao repetitiva dispara uma regra de transicao que é
executada repetidamente até que uma regra return seja encontrada, cuja semantica é

fazer __return__submachine = true, o que causa o término da execug¢ao da acao.

void nomeAcao(tipoParaml &pl, ..., tipoParamN &pN){
bool __return__submachine = false;
while (!__return__submachine){

// cddigo equivalente & regra da ag¢do
executeAgentRules ();
executeUpdateList ();

// cédigo para sincronizacgdo

}

Listagem 5.12: Resultado da compilagao de uma acao repetitiva

5.2.4 Regras de Transicao de Estado

Uma das utilidades do arcabougo kfar é converter um programa escrito na linguagem

MIR para cédigo C++. A linguagem MIR ¢é uma linguagem intermediaria de uso
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geral para compiladores de especificagoes ASM. Devido a semelhanca com a linguagem
Machina, as tradugoes realizadas para as regras de transicao foram baseadas nas

traducoes realizadas pelo arcabouco kfar.

void Modulel::executeTransitionRule ()
{
if (__step == 1) {
// regra de transigdo
}
if (__step == 2) {
// rTegra de transigdo
}
if (__step == 3) {
// regra de transtigdo
}
if (__step == 4) {
// regra de transigdo
}
}

Listagem 5.13: Traducao de uma regra de transicao de multiplos passos

A transicao principal de um médulo ou do corpo de abstracoes definidas em um
modulo pode ser uma regra de transicao de um tnico passo ou entao de uma seqiiéncia
de passos de execucao. A traducao de uma regra de transicao de um tunico passo é
semelhante ao cédigo apresentado na Listagem 5.7, linhas 15 a 17, pagina 95. No caso
da transicao de multiplos passos, cada um dos passos indicados pelas clausulas step
¢é traduzido para um comando if de C++. Além disso, as varidveis step e next sao
traduzidas para variaveis inteiras de C++, como apresentado na Listagem 5.13.

Nas Listagens 5.14, 5.15 e 5.16 sao apresentados exemplos de traducao das regras
basicas. Uma regra de atualizacao de funcao, Listagem 5.14, é traduzida em uma
insercao na lista de atualizacoes de um par constituido de uma localizacao e o valor a
ser atribuido a esta localizacao. Esta lista é processada ao final da transicao, por meio
do comando executeUpdatelList(), e é este artificio que permite simular o paralelismo
intrinseco de uma regra de transicao em um programa seqiiencial.

A traducao de um bloco de regras, Ri; R, resulta da traducao seqiiencial das duas
regras que o compoem. O efeito de paralelismo é percebido por meio da realizacao de
atualizagoes via insercoes na lista de atualizagoes a ser processada no final da iteracao.
A traduc@o de uma regra de abreviagdo de termos(let) ndo produz nenhum cddigo,
apenas cria a associacao de um identificador a sua expressao. Quando essa variavel for
utilizada o codigo referente a sua expressao sera gerado.

Uma regra if é traduzida para um comando if de C++, onde a guarda ¢ avaliada
como a expressao do if e os codigos para as regras correspondentes aos bragos then e else

sao traduzidos dentro dos blocos correspondentes ao then e else do if. A traducao da
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//atualizagdo de funcgdo
this ->addNewUpdate ((Klar__Any**)&__function, value) ;

//bloco de regras
/*cddigo equivalente a regra 1*/;
/*cddigo equivalente a regra 2+*/;

//abreviatura de termos

//if
if (exp) {... /*cédigo equivalente ao thenx*/}
else {... /#cédigo equivalente ao elsex*/}

//case
tipoExp caseExp = ... /* avaliac¢cdo da ezpressdo */
if (caseExp == exp_1){
// regra correspondente
}else if (caseExp == exp_2){
// regra correspondente
Yelsed{
// caso ezxzista, codigo correspondente a regra padrdo

}

\S

Listagem 5.14: Resultado da compilagao para algumas regras

regra case resulta primeiramente na avaliacao da expressao do case e sua associagao a
um identificador. Em seguida, cada alternativa do case é traduzida em um comando if
que verifica se a expressao avaliada é igual ao valor correspondente aquela alternativa.
Todos os if sao devidamente entremeados por um else, de modo a garantir a exclusao
mutua da execucao das alternativas. Por fim, a regra padrao, caso exista, é traduzida
dentro de um bloco else sem guarda, que sera executado caso todas as guardas anteriores
falhem.

A traducao da regra with, Listagem 5.15, é semelhante a traducao da regra case.
A principal diferenca é que a comparacao para escolha da alternativa a ser executada
se baseia nao no valor da expressao avaliada, mas sim no seu tipo. Esta comparagao é
feita por meio de uma chamada a funcao typeEquivalent, disponibilizada pela biblioteca
de runtime do arcabouco kfar.

Para a traducao da regra choose, inicialmente, é gerada uma varidvel que indica se
foi encontrado um elemento que satisfaca a condicao dada. Em seguida, a expressao
que denota o conjunto é avaliada e associada a um identificador. E também criado
um conjunto com uma seqiiéncia aleatoria de nimeros que indica quais elementos ja
foram examinados. Dentro deste contexto, inicia-se a escolha, que acontece dentro de
um comando while que se repete enquanto nao for achado um elemento que atenda a
condicao especificada e enquanto todos os elementos nao forem inspecionados. Cada

elemento escolhido é associado a uma varidavel e a condicao é avaliada. Caso esta
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//with
tipoExp withExp = ... /* awvaliacdo da ezpressdgo */
if (typeEquivalent (withExp,tipol)){

// faz o type cast apropriado seguido da Tegra correspondente
Yelse if (typeEquivalent(withExp,tipo2)){

// faz o type cast apropriado seguido da Tegra correspondente
telse{

// caso exista, cddigo correspondente a regra padrdo

}
//choose
bool found = false;

/* exp que define o conjunto */
tipoConjuntoQOulista name__domain = .
/* ordem em que os elementos vdo ser escolhidos */
vector<int > name__ordem =
/* indice para acessar o vetor */
int i__name = 0;
while (!__found && i__name < name__domain.size()) {
// pega o elemento da posicdo mame__ordem[i__name]
// associa o elemento escolhido a um altias
// verifica se a condigdGo €é satisfeita
if (.../* expressdo da condigdo */) {
__found = true;
// regra do choose
Yelse {
// incrementa o indice

3

Listagem 5.15: Resultado da compilagao para algumas regras

condicao seja verdadeira, o indicador de encontrado é marcado como verdadeiro, e a
regra do choose é executada uma tunica vez. Caso contrario, o indice do elemento
inspecionado ¢ incrementado.

A tradugao da regra de universalizagao(forall), Listagem 5.16, resulta primeira-
mente em uma expressao que denota o conjunto do forall. Essa expressao é associada
a um identificador. Basicamente, cada elemento do conjunto é associado a um alias e,
em seguida, a regra de transicao é executada. O forall tem a semantica de disparar em
paralelo a sua regra de transicao para cada elemento do conjunto. Apesar da execugao
ser seqiiencial, o efeito de simultaneidade aparente é conseguido porque as modificacoes
no ambiente s6 sao percebidas na proxima iteracao, quando a lista de atualizagoes ja
tiver sido processada.

A chamada de abstracao é encapsulada em um objeto da classe Klar__Abstraction.
Convém ressaltar que a classe fornecida pelo arcabouco kfar nao atendia aos critérios
existente na linguagem Machina para sincronizacao dos agentes. Desta forma, esta

classe foi totalmente refeita, conservando o nome por questoes de padronizacao. Assim,
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//universalizacdo

/* exzpressdo que define o conjunto */

tipoConjuntoOulista name__domain = .

for (int i__name=0; i__name<name__domain.size(); i__name++) {

// pega o elemento da posig¢do i__name
// associa o elemento a um alias
// regra do forall

}

//chamada de abstracdes

Klar__Abstraction call;

/*define qual agente solicitou o pedido */
call.setModule (...);

/*define qual agente ird atender o pedidox*/
call.setAgent (...);

/*define o mome da abstragdo(método) a ser chamada*/
call.setFunction(...);

/*caso exista, define os pardmetros para a abstragdo*/
call.addParameter (...);

superAgent ->addRequest (__id, agentName , call);

Listagem 5.16: Resultado da compilagao para algumas regras

um objeto dessa classe armazena o agente que solicitou o pedido, o agente que ira
atender ao pedido, o nome da abstracao e seus respectivos parametros, caso existam.
O superagente fica responsavel por controlar a execucao das abstracoes. Os detalhes

de como este controle é realizado de fato é apresentado na Secao 5.2.6.

5.2.5 Expressoes

Semelhante a traducao do sistema de tipos e das regras de transi¢ao, na traducao das
expressoes foram utilizadas as classes e/ou idéia fornecidas pelo arcabougo kfar, quando
aplicadas. Deste modo, nas Listagens 5.17, 5.18, 5.19 e 5.20 sao apresentados exemplos
de tradugao das expressoes.

A traducao de um literal, Listagem 5.17, resulta na declaragao de um valor do tipo
do literal. A expressao self é traduzida para uma chamada ao método que retorna a
instancia do agente, ao passo que undef é mapeado para o valor NULL. Um operador
undrio segue o seguinte padrao na traducgao: primeiro o seu operando ¢é avaliado, e
em seguida, o operador propriamente dito é aplicado ao operando. A traducao de um
operador binario resulta na avaliacao do primeiro operando, seguido pela avaliacao do
segundo operando. De posse dos valores dos dois operandos, o operador ¢ aplicado.
Uma aplicacao de funcao é traduzida para a avaliagao de cada parametro atual, seguida
da chamada ao método que esta associado a funcao.

Um agregado, Listagem 5.18, é traduzido para a seguinte seqiiéncia de comandos:

primeiramente, a expressao de cada componente é avaliada. Em seguida, o literal do
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// literais
Klar__Integer t1(0);

// self
tipoDoAgente* tl1 = self ();

// undef
Klar__Any *tl1 = NULL;

// unary op (neste exzemplo, wuma inversdo de sinal)
Klar__Integer*x tl = ... ; // avalia a exzpressdo do operando
Klar__Integer t2 = ( - (xtl1)); // o resultado estd disponivel em t2

// binary op (neste exzemplo, uma soma)

Klar__Real* t1 = ... ; // avalia a ezpressdo do primeiro operando
Klar__Realx* t2 = ... ; // avalia a ezpressdo do segundo operando
Klar__Real t3 = ((*xtl1) + (*t2)); // o resultado estd disponivel em t3

// aplicagdo de funcgées

tipoParametrol t1 = ... ; // avalia ezpressdo do primeirTo pardametro
tipoParametrol tN = ... ; // avalia ezxzpressdo do ultimo pardmetro
// chama a fungdo, disponibilizando o resultado em tN+1

Klar__Real tN+1 = funcao((tl), ..., (tN));

Listagem 5.17: Resultado da compilagao para algumas expressoes

agregado ¢ declarado, e cada componente ¢é adicionado. Uma expressao if ¢é traduzida
de forma semelhante a traducao de uma regra if. A diferenca é que neste caso existe
um cuidado extra com a obtencao do valor da expressao if. Inicialmente, é criada uma
variavel com o tipo de retorno da expressao. Em seguida, a guarda é avaliada, e entao
esta guarda € testada em um comando if de C++. A expressao correspondente ao brago
then da expressao é avaliada dentro do bloco correspondente ao then do comando if. No
final da avaliacao, o resultado se torna disponivel externamente por meio da atribuicao
deste a variavel declarada externamente com o tipo da expressao. A geracao de codigo
para o braco else é anéloga.

Na traducao de uma expressao case, Listagem 5.19, inicialmente, é criada uma
variavel com o tipo de retorno da expressao para conter o resultado final. Em seguida,
a guarda ¢é avaliada, e o resultado de sua avaliagao ¢ utilizado para determinar qual
¢é a alternativa escolhida. As alternativas sao traduzidas para comandos if em C++,
devidamente entremeados com comandos else que garantem a exclusao mutua na es-
colha das alternativas. Dentro do bloco correspondente a cada alternativa, o cédigo
para a avaliacao da expressao é gerado, e o resultado desta avaliacao ¢ disponibilizado
externamente por meio da atribuicao a varidvel declarada para conter o resultado final.
Além disso, caso exista uma expressao padrao(otherwise), é gerado um bloco else que

corresponde ao caso em que nenhuma alternativa foi escolhida.
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// agregados (neste exemplo, uma lista)

tipoElementol t1 = ... ; // avalia ezpressao do primeiro elemento
tipoElementol tN = ... ; // avalia ezpressao do ultimo elemento
Klar__List tN+1(Q); // declara a lista, diponivel em tN+1
tN+1.push_back(tl); // adiciona o primeiro elemento
tN+1.push_back (tN); // adiciona o ultimo elemento

// expressdo if

tipoIfExp* t1; // tipo de retorno da exzpressdo if
Klar__Boolean t2 = ... ; // avalia a guarda
if (t2.getValue()) {
t3 = ... // avalia a parte "then" da expressao
tl = t3; // atribut resultado da avaliacao
} else {
td = ... // avalia a parte "else" da ezpressao
tl = t4; // atribui resultado da avaliacao
}

// meste ponto, o wvalor da ezpressao esta dispontvel em tl

Listagem 5.18: Resultado da compilagao para algumas expressoes

A tradugao da expressao with, Listagem 5.20, é semelhante a traducao da expressao
case. A principal diferenca é que a comparacao para escolha da alternativa a ser
executada se baseia nao no valor da expressao avaliada, mas sim no seu tipo. Esta
comparacao ¢ feita por meio de uma chamada a fungao typeEquivalent, disponibilizada
pela biblioteca de runtime do arcabougo kfar.

Na traducao da expressao all, Listagem 5.21, inicialmente, é criada uma variavel
com o tipo booleano, inicializada com o valor verdadeiro, para conter o resultado
final. Em seguida, a expressao que denota o conjunto é avaliada e associada a um
identificador. Dentro deste contexto, todos os elementos do conjunto sao testados.
Caso seja encontrado um elemento que nao satisfaca a propriedade, a variavel booleana
recebera o valor falso e o lago serd encerado. A traducao da expressao exist é semelhante
a essa. As tnicas diferencas sao que a variavel booleana é inicializada com o valor falso
e caso seja encontrado um elemento que satisfaca a condigao, essa variavel recebera o
valor verdadeiro.

A traducao da expressao promise, Listagem 5.22, é semelhante a traducao da regra
de chamada de abstracao (vide 5.2.4) . A tnica diferenga é que se configura o nome
da funcao de tipo Promisse que devera ser sinalizada apés o termino da execugao da
chamada. Cabe ressaltar que a declaracao de uma funcao do tipo Promisse, cria uma
entrada em uma tabela que mapea nomes de funcdo em valores booleanos. Assim,
inicialmente, toda funcao deste tipo ¢é adicionada a uma tabela mapeando seu nome no

valor false. Quando uma chamada de abstracao de uma expressao promise termina a
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// expressio case
tipoCaseExp* t1; // tipo de retorno da ezpressdo case
tipoExpressaoGuarda t2 = ... ; // avalia ezpressao a ser comparada
if (t2 == ... /% ezpressao 1%/) {
// avalia a expressao correspondente
t3 = ...
// torna o resultado da avaliacao disponivel em t1
tl = t3;
} else if (t2 == ... /* ezpressao 2*/) {
// avalia a expressao correspondente
t3 = ...
// torma o resultado da avaliacao disponivel em tI
tl = t3;
X
} else {
// expressao padrao caso exzista
t3 = ... ;
// torma o resultado da avaliacao disponivel em tl1
tl = t3;
b
// mneste ponto, o wvalor da exzpressao esta disponivel em tl1

\S

Listagem 5.19: Resultado da compilacao para expressao case

sua execugao, este valor é modificado para true. A fung¢ao complete(functionName)

permine verificar este valor.

5.2.6 Administracao de Agentes

Em Machina, os agentes podem ser criados, disparados e mesmo destruidos por outros
agentes. Para administrar a execucao dos agentes da maquina abstrata, sao utilizadas
as regras stop, return, create, dispatch e destroy. A Listagem 5.23 apresenta a traducao
dessas regras.

Todo agente tem um atributo implicito state, do tipo State que indica o estado
corrente do agente. Assim, os possiveis estados de um agente sao: anew, active,
stopped, blocked e destroyed.

Com excegao da regra return, todas estas regras sao traduzidas em entradas em uma
lista de atualizagoes, exclusiva para agentes, de um par constituido de um agente e um
cbédigo que identifica a regra. Esta lista é processada ao final da transicao, por meio
do comando executeAgentRules(), semelhante a execucao de uma regra de transigao.
O superagente controla a execucao de cada uma destas regras, para evitar problemas
decorrentes de disputa por recursos (race condition).

A execucao da regra create cria o agente com o tipo adequado, a saber, o seu médulo,

recebendo o seu nome e um seqiiencial fornecido pelo superagente. Em seguida, o agente
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// expressdo with
tipoWithExp* t1; // tipo de retorno da ezpressdo with
tipoExpressaoGuarda t2 = ... ; // avalia ezpressao a ser comparada
if (typeEquivalent(t2, typel)) {

// avalia a expressao correspondente

t3 = ...
// torna o resultado da avaliacao disponivel em tl1
tl = t3;

} else if (typeEquivalent(withExpression, type2)) {
// avalia a expressao correspondente
t3 = ...
// torna o resultado da avaliacao disponivel em ti
tl = t3;

} else {
// expressao padrao caso ezxzista
t3 = ...
// torna o resultado da avaliacao disponivel em tl
tl = t3;

// meste ponto, o wvalor da exzpressao esta disponivel em tl1

\S

Listagem 5.20: Resultado da compilacao para expressao with

é colocado em um contexto comum a todos os agentes. Convém ressaltar que todo
agente criado possui estado anew. Note que o agente é criado e situado no contexto,
mas ainda nao ¢ disparado. Para tanto, a execucao da regra dispatch coloca o agente no
estado active, o que dispara a execucao do mesmo. Um agente pode ser interrompido
por meio da execucao da regra stop, o que torna seu estado igual a stopped. Por fim,
a execucao da regra destroy muda o estado do agente para destroyed. Ambas as regras
stop e destroy interrompem a execucao do agente, porém um agente uma vez destruido
¢é incapaz de responder requisicoes de outros agentes e de ser redisparado.

A execucao de uma acao iterativa pode ser finalizada ao se executar a regra return,
cuja traducao resulta em uma atribuicao de true a variavel reservada __return__submachine.
Esta variavel é consultada no inicio de cada iteracao para verificar se a acao deve ou

nao ser executada mais uma vez.

Comunicagao entre Agentes

Como mencionado na Sec¢ao 3.2.7, os agentes podem se comunicar via chamadas a
abstragoes de regras(agoes) que sdo anunciadas na interface dos médulos principais dos
agentes. Durante a execucao de sua regra de transicao, um agente a pode solicitar a
execucao de uma abstracao de regra disponibilizada pela sua interface por um outro

agente b, sendo que esta execugao pode ser sincrona ou assincrona.
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// exzpressdo all

Klar__Boolean* t1 = new Klar__Boolean (true);

tipoConjuntoOulista name__domain = ... // ezp que define o conjunto
for (int i__name=0; i__name<name__domain.size(); i__name++) {

// pega o elemento da posigcdo i__name
// associa o elemento a um alias
if (alias n&o satisfaz a propriedade)

tl = new Klar__Boolean(false);

// mneste ponto, o wvalor da ezpressao esta disponivel em tl

// ezpressdo ezxzist
Klar__Boolean* t1 = new Klar__Boolean(false);
tipoConjuntoOulista name__domain = ... // ezp que define o conjunto
for (int i__name=0; i__name<name__domain.size(); i__name++) {

// pega o elemento da posig¢do i__name

// associa o elemento a um alias

if (alias satisfaz a propriedade)

tl = new Klar__Boolean(true);

// mneste ponto, o wvalor da exzpressao esta disponivel em tl1

\S

Listagem 5.21: Resultado da compilacao para as expressoes exist e all

//expressdo promisse

Klar__Abstraction call;

/*define qual agente solicitou o pedido */
call.setModule(...);

/*define qual agente ird atender o pedidox*/
call.setAgent (...);

/*define o mnome da abstragdo(método) a ser chamada*/
call.setFunction(...);

/*caso exista, define os pardmetros para a abstragdo*/
call.addParameter (...);

/*define que €é uma chamada de exzpressdo promissex*/
call.setFunctionPromisse (functionName) ;

superAgent ->addRequest (__id, __agentName, call);

\S

Listagem 5.22: Resultado da compilacao para expressao promise

Execucao Sincrona: o protocolo de comunicacao entre os agentes impoe que se
durante a execucao de sua regra de transicao, um agente a faz uma chamada a uma
abstracao de um outro agente b, os dados relativos a este ato sao capturados pelo
superagente, e o agente a prossegue imediatamente a execugao de sua regra de transicao.
O efeito desta chamada somente se fara sentir na proxima transicao, que somente
serd executada se as requisicoes produzidas pela chamada da abstracao tiverem sido
atendidas.

Seguindo a especificagdo da linguagem Machina [BTIT07]| para comunicagao dos

agentes, todo agente possui internamente um contador, denominado PendingAnswers
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//create
this ->addNewAgentRule (someAgent , CREATE) ;

//dispath
this ->addNewAgentRule (someAgent ,DISPATH) ;

//destroy

this ->addNewAgentRule (someAgent ,DESTROY);
//stop

this ->addNewAgentRule (someAgent ,STOP) ;
//return

__return__submachine = true;

Listagem 5.23: Resultado da compilacao para regras aplicadas a agentes

e as filas RequestsReceived e AnswersReceived. Estas estruturas encontram-se ar-
mazenadas em uma tabela hash e podem ser recuperadas pelo identificador do agente,
a saber, seu nome e cédigo seqiiencial.

A Listagem 5.24 apresenta um agente a realizando uma chamada sincrona a uma
abstragao de um outro agente b. Por questoes de simplicidade, omitiram-se alguns
detalhes.

Klar__Abstraction call;
call.setModule("A");
call.setAgent ("b");
call.setFunction("teste");
superAgent ->addRequest (1,

"a", call);

Listagem 5.24: Exemplo de chamada sincrona de abstragao

Primeiramente, a traducao da chamada de abstragao é encapsulada em um objeto
da classe Klar__Abstraction. Em segundo, este objeto é passado para o superagente.
Agora, a partir destas informagoes, o superagente insere um pedido de execucao da
abstracao na fila RequestsReceived do agente b e o contador PendingAnswers do agente
a é incrementado de uma unidade pelo superagente. O contador sera decrementado
quando a resposta ao pedido do agente a for instalado em sua fila de ReceivedAnswers.

O codigo que realiza este sincronismo é apresentado na Listagem 5.25. Desta forma,
é verificado se o agente em execucao possui alguma resposta pendente, ou seja, uma lista
de atualizagoes a serem realizadas e/ou uma lista que requisigoes a serem executadas.
Assim, antes de reiterar a execucao de sua regra de transicao, o agente retira uma a
uma as atualizacoes contidas na sua fila ReceivedAnswers e realiza, na ordem da fila,
as atualizacoes indicadas. Em seguida retira e executa, uma a uma, em ordem, todas

as abstracoes relacionadas na fila RequestsReceived.
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// cddigo para sincronizag¢do

while (__superAgente->getPendingAnswers(__id, __agentName)) {
__superAgente->executeAnswersReceived(__id, __agentName);
__superAgente ->executeRequestsReceived (__id, agentName) ;
sched_yield ();

}
sched_yield ();

Listagem 5.25: Cédigo para sincronizar a comunicacao entre os agentes

Execucao Assincrona: estas chamadas sao ditas asssincronas porque a proxima
transicao do agente que requisitou a chamada nao precisa aguardar até que seu pedido
tenha sido atendido. A Listagem 5.26 apresenta um agente a realizando uma chamada
asssincrona a uma abstracao de um outro agente b, sendo readyCall uma funcao de
tipo Promise.

Semelhante a uma chamada sincrona, a chamada assincrona de uma abstragao é
encapsulada em um objeto da classe Klar__Abstraction e este objeto é passado para
o superagente. Assim, a partir destas informagoes, o superagente insere um pedido
de execugao da abstracgao na fila RequestsReceived do agente b. Agora, ao em vez de
incrementar o contador PendingAnswers do agente a, o superagente cria uma entrada
em uma tabela que mapea o nome da funcao de tipo Promise em um valor booleano,
inicialmente configurado com false. Desta forma, quando o agente b terminar a

execucao da abstragao, este valor serd modificado para true.

Klar__Abstraction call;
call.setModule("A");
call.setAgent("b");
call.setFunction("teste");
call.setFunctionPromisse ("readyCall");
superAgent ->addRequest (1, "a", call);

Listagem 5.26: Exemplo de chamada assincrona de abstracao

5.3 Implementacao das Novas Construcoes

Como destacado no Capitulo 4, as novas construcoes da linguagem Machina consis-
tem em: uma nova secao, denominada aspect, e um mecanismo de composi¢ao, a
transversalidade, constituida de conjuntos de juncao, adendos e construgoes para afe-
tar estaticamente a estrutura dos modulos.

Para implementar a nova se¢ao, modificou-se o arquivo de entrada do arcaboucgo

ACOA, o qual gera a partir de outros arcaboucos as ASTs referentes aos mddulos.
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Deste modo, esta secao tem por objetivo detalhar a implementagao do mecanismo de

composicao utilizado na linguagem, ou seja, a transversalidade dinamica e estatica.

5.3.1 Transversalidade Dinamica

Considerando-se que o gerador de codigo produz um aspecto em AspectC++4, para
refletir a semantica das novas construgoes, é preciso deixar explicito a abordagem uti-
lizada para o mapeamento dos novos elementos, e. g., conjuntos de juncao e adendos,
para construcoes da linguagem AspectC++.

A Listagem 5.27 apresenta o corpo de um aspecto gerado para representar as
declaracoes de conjuntos de juncao e adendos. Cabe ressaltar que o coédigo dos as-
pectos sao cercados apropriadamente por expressoes de compilagao condicional. No
entanto, estes detalhes de implementacao foram retirados das listagens para simplificar

o seu entendimento.

#include "klar__runtime.h"
//Alguns includes

#include "Module2.h"
#include "Module3.h"
#include "ModuleN.h"

//the aspect itself
aspect ModuleAspect {

public:
// declaracgdo de conjuntos de jungdo e adendos

Listagem 5.27: Exemplo de um aspecto gerado

5.3.1.1 Conjuntos de Jungao

Os primeiros elementos a se considerar da nova versao sao os conjuntos de juncao. Esses
podem ser compostos pelos operadores, and (interse¢ao), or(uniao) e not(diferenga), a
fim de criar outros conjuntos de juncao. A tabela a seguir apresenta a correspondéncia

entre os operadores da linguagem Aspect M e AspectC++.

Aspect M | AspectC++

not !
and &&

or ||
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Além dos operadores de conjuntos, AspectM possibilita a utilizagdo de alguns
simbolos curinga (wildcard) na constru¢ao de um conjunto de juncdo, provendo assim,
um modo pratico para capturar os pontos de juncao que compartilhem caracteristicas
em comum. Sendo assim, a proxima tabela mostra a correspondéncia entre os simbolos
curinga da linguagem AspectM e AspectC++. Observe que o simbolo * nao pode ser

utilizado como simbolo curinga em AspectC++, visto que ja possui outro significado.

Aspect M | AspectC++
* %

Em AspectM, pode-se utilizar padroes de assinatura para especificar varias assi-
naturas contidas em uma especificagao Machina. Os simbolos curingas e os operadores
de conjunto podem ser utilizados para especificar um padrao de assinatura. A tabela

abaixo apresenta a tradugao de alguns padroes apresentados na Secao 4.2.

Aspect M AspectC++

Globals Globals

Exp* Exp%

not dynamic *.* (% %::dynamic_%(...))
derived Globals.* % Globals::derived %(...)
action Expression.* and | void Expression::%(...) &&
static Expression.* % Expression::static_%(...)

Com o objetivo de possibilitar a categorizacao de um conjunto de ponto de juncao,
Aspect M possui um conjunto de designadores. Um designador de conjunto de juncao
¢ uma férmula que especifica um conjunto de pontos de juncao ao qual um adendo
pode ser aplicado. Os designadores podem ser agrupados com base nos tipos de pontos
de juncgao capturados, assim, pode-se citar: execucao de agoes, acesso e inicializacao
de funcoes, transicao entre estados, baseados no contexto e na estrutura dos moédulos.

Cabe ressaltar que, para simplificar o entendimento das traducoes, optou-se por
utilizar todos os exemplos apresentados no Capitulo 4, seguidos de sua respectiva

traducao, durante o decorrer desta secao.

Execucao de Acoes

Todas as acoes de um modulo sao traduzidas para métodos, com tipo de retorno void,
da classe que representa o modulo. Desta forma, para capturar a execucao de uma
acao, basta capturar a execugao do método correspondente. A Listagem 5.28 apresenta

o conjunto de juncao operationsActionExecute em Aspect M, enquanto que a Listagem
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5.29 ilustra a traducao deste conjunto de jungao para AspectC++4. Analisando o codigo

das listagens, percebe-se que a tradugao €, praticamente, direta.

aspect:
public pointcut operationsActionExecute
execution (action Operations.treatAdd) or

=W N =

N =

execution (action Operations.treatNot)

Listagem 5.28: Designador para execucao de agoes em Aspect M

pointcut operationsActionExecute() =
execution ("void Operations::treatAdd (") ||

execution ("void Operations::treatNot()");

W DN =

[t

Listagem 5.29: Tradugao do designador execution para AspectC++

Acesso a Fungoes

Basicamente, todas as fungbes (dinamicas, estdticas, derivadas e externas), quando
traduzidas, possuem um método para acessar seus valores (vide Secao 5.2.2). Desta
forma, para capturar o acesso as fungoes, basta capturar a chamada ao método que
realiza o acesso. Além disso, para diferenciar as func¢oes depois de traduzidas, os
métodos acessores sao inicializados com o tipo da fungao. Outra observagao importante
é que um método acessor sempre possui um retorno, diferente de um método que
representa uma acao. A Listagem 5.30 ilustra a declaragao de um conjunto de juncao,
a saber globalFunctionAcess, enquanto que a Listagem 5.31 ilustra a sua respectiva

traducao.

aspect:
pointcut globalFunctionAcess
get (dynamic Globals.program)

Listagem 5.30: Designador para acessar fungoes em AspectM

pointcut globalFunctionAcess () =
call ("} Globals::dynamic_program()");

Listagem 5.31: Tradugao do designador get para AspectC++
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Inicializagao de fungoes

A inicializacao de funcoes é realizada no bloco initial state de um mddulo. Assim,
para possibilitar a captura dos pontos de juncao no bloco initial state basta capturar
a chamada do método correspondente. Como ilustrado anteriormente, este bloco é
traduzido para um método de assinatura void nome module: :executeInitialState().
Sendo assim, a Listagem 5.32 apresenta o conjunto de jungao operationsinitialize, que
representa todos os pontos de jungao que ocorrem no bloco initial state do médulo Glob-
als ou dos modulos cujo nome inicia-se com a palavra Ope, e a Listagem 5.33 apresenta

sua traducao para AspectC++.

aspect:
public pointcut operationsInitialize
initialization (Globals) or
initialization (Opex*)

Listagem 5.32: Exemplo do designador para capturar a inicializagao de fungoes

pointcut operationsInitialize() =
call ("void Globals::executeInitialState()") ||
call ("void Ope%::executeInitialState()");

Listagem 5.33: Tradugao do designador initialization para AspectC++

Transicao entre estados

A traduc@o do designador transition é semelhante a traducdo do designador ini-
tialization. Primeiramente, as regras que causam a transicao de estado ficam no
bloco transition de um moédulo. Desta forma, para possibilitar a captura dos pontos
de juncao no bloco transition, basta capturar a chamada do método correspondente,
que, como ja ilustrado, este bloco é traduzido para um método de assinatura void
nome module: :executeTransitionRule(). Como exemplo de traducao, a Listagem
5.34 apresenta o conjunto de juncao intercalateEverything e a Listagem 5.35 sua respec-

tiva traducao.

aspect:
public pointcut intercalateEverything
transition (x)

Listagem 5.34: Exemplo do designador para capturar as transigoes dos estados
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pointcut intercalateEverything() =
call ("void %::executeTransitionRule()")

Listagem 5.35: Tradugao do designador transition para AspectC++

Designadores Baseados no Contexto

Os designadores target e args sao traduzidos diretamente para construcées em As-
pectC++. O designador target possibilita capturar pontos de jungao que ocorrem
durante a execucao de uma acao cujo agente receptor é do tipo do mddulo passado
como parametro. Toda chamada de abstracao é encapsulada em um objeto da classe
Klar__Abstraction. Assim, o superagente a partir deste objeto realiza a chamada uti-
lizando o agente receptor armazenado para invocar a respectiva agao. Para capturar
este agente receptor em AspectC++, basta utilizar a construgao that. Desta forma,
na Listagem 5.36, define-se o conjunto de jungao useTarget e na Listagem 5.37 sua

traducao para AspectC+—+.

aspect:
public pointcut useTarget
target ("Operations") and
execution (action *.x)

Listagem 5.36: Exemplo do designador que utiliza o agente alvo

pointcut useTarget() =
that ("Operations") ||
execution ("void %::%0)");

Listagem 5.37: Traducao do designador target para AspectC++

O designador args é utilizado para definir pontos de juncao que utilizam os valores
dos argumentos de uma fungao ou chamada de agdo. A construcao correspondente em
AspectC++ também é denominada args. Assim, a Listagem 5.38 define o conjunto de
juncao argBinding e a Listagem 5.39 sua respectiva traducao.

Convém destacar que ambos designadores podem ser utilizados para restringir pon-
tos por meio do tipo, como o exemplo de target, ou para associar valores, como o
exemplo de args. Assim, target poderia ser utilizado para associar o agente alvo a

uma variavel, por exemplo.

Designadores Baseados na Estrutura dos Maédulos

Em AspectC++ o designador within é utilizado para filtrar pontos tanto em classes

quanto em métodos. Desta forma, ambos os designadores de Machina, a saber within
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aspect:
public pointcut argBinding(id:String):
execution (dynamic Globals.memory(String)) and
args (id)

Listagem 5.38: Exemplo do designador que utiliza os valores dos argumentos

pointcut argBinding(Klar__String *id) =
execution ("% Globals::dynamic_memory(Klar__String *)") &&
args (id);

Listagem 5.39: Traducao do designador args para AspectC++

e withincode, sao traduzidos para o designador within de AspectC++4. Sendo assim,

a Listagem 5.40 define os conjuntos de jungao moduleScope e actionScope, enquanto

que a Listagem 5.41 apresenta sua traducao para AspectC++.

aspect:
public pointcut moduleScope
get (dynamic Globals.program) and
within (Operations)

public pointcut actionScope
execution (action *.treatOutput) and
withincode (action Operations.treatValue)

~/

Listagem 5.40: Exemplo dos designadores que utilizam a estrutura dos moédulos

pointcut moduleScope() =
call ("% Globals::dynamic_program()") &&
within ("0Operations");

pointcut actionScope() =
execution ("void %::treatOutput()") &&
within ("void Operations::treatValue()");

=

Listagem 5.41: Tradugao dos designadoress within e withincode para AspectC++

5.3.1.2 Adendo

Conforme descrito no Capitulo 4, a definicao de um adendo pode ser dividida em trés

partes: (i) a declaragao do adendo; (ii) a especificagdo do conjunto de jungao; (iii) e a

declaracao da regra de transicao.

A declaracao do adendo é responsavel por definir o tipo do adendo. Em AspectM

Y

existem quatro tipos de adendo: (i) anterior, (ii) posterior, (iii) de adi¢ao e (iv) de

contorno. Os adendos anterior e posterior sao traduzidos para as construcoes before e
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after de AspectC++. Além disso, no fim da execucao do corpo do adendo, é executada
a lista de atualizacoes, causando a mudanca de estado. Por exemplo, a transicao
de um estado S, para S,.; ¢ possivel ser interceptada, e assim, executar algumas
regras antes do estado S,,.1. Desta forma, seria criado um estado intermediario, como
S,. Ja os adendos de adicao e contorno sao traduzidos para a construcao before
de AspectC++. No entando, como nao é executada a lista de atualizacoes, o ponto
interceptado permanece no mesmo estado, no caso do exemplo anterior, S,,.

A traducao dos conjuntos de juncao ja foi explicada na se¢ao anterior. Agora, para
declarar a regra de transicao, primeiramente, é realizada uma inversao de controle do
aspecto para o médulo. A Listagem 5.42 apresenta este cddigo. Basicamente, é criada
uma instancia do médulo que possui o cdédigo do aspecto e, em seguida, é chamado o
método que corresponde ao adendo. A linha 2 é utilizada apenas quando o adendo é

do tipo de contorno para possibilitar a invocacao de proceed.

ModuleName *ioc = new ModuleName ();
tjp->actions ();
ioc->advice_N(tjp,param_1,...,param_N);

delete ioc;

Listagem 5.42: Inversao de controle do aspecto para o médulo

Todo adendo declarado na se¢ao aspect possui um método na classe correspondente
ao médulo de sua declaragao. Para diferenciar os métodos correspondentes aos adendos,
esses sao sufixados com um numero seqiiencial. A Listagem 5.43 apresenta a assinatura
de um método correspondente a um adendo. Como o método utilizada templates, sua
declaragao deve ficar no .h de sua respectiva classe. Além disso, as linhas 2 e 3 nao

sao geradas para adendos dos tipos de adi¢ao e contorno.

template <class TJP> void advice_N(TJP tjp, param_1,...,param_N){
executeAgentRules ();
executeUpdatelList ();

}

Listagem 5.43: Assinatura de um método correspondente a um adendo

Para ilustrar a traducao completa de um adendo, serd utilizada a declaracao da
Listagem 5.44. A Listagem 5.45 apresenta o cédigo em AspectC++ responsavel por
interceptar o ponto correto e transferir o controle para o médulo Exemplo e, finalmente,
a Listagem 5.46 apresenta o método utilizado. Por questoes de simplicidade, optou-se

por omitir a traducao das regras.
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module Exemplo
aspect:
pointcut typeCheckAdd (op:0Operations):
execution (action Operations.treatAdd)
target (op)

around (op :Operations): typeCheckAdd(op) do
let x = head(op.program);

let y = head(head (op.program));

if x is Int and y is Int then
proceed

else op.error := true

end

end
end Exemplo

=

Listagem 5.44: Conjunto de juncao utilizado na definicao do adendo da Listagem 4.16

//alguns includes
aspect ExemploAspect {

public:

pointcut typeCheckAdd (Operations *op) =
execution ("void Operations::treatAdd()") && target (op);

advice typeCheckAdd(op) : around(Operations *op) {
Exemplo *ioc = new Exemplo();
tjp->actions ();
ioc->advice_N(tjp,op);
delete ioc;

};

,

Listagem 5.45: Cédigo em AspectC++ responsavel por interceptar um ponto e trans-
ferir o controle para um modulo

5.3.2 Transversalidade Estatica

Diferente da transversalidade dinamica, o processo de combinacao da transversalidade
estatica foi todo implementado, com o objetivo de antecipar para a etapa de com-
pilacao alguns erros, como a introdugao de fungoes com nomes conflitantes. Além
disso, o préprio combinador de AspectC++, a saber ag++, apresentou alguns erros na
introducao de métodos, durante a sua utilizacao no decorrer deste trabalho. Assim,
aumentando a motivacao para a implementacgao desta parte.

Basicamente, na compilacao de uma especificacao Machina, o usuario apenas indica
o nome do arquivo que contém o modulo de definicao Machina. Entao, a partir deste

arquivo, sao geradas todas as classes e aspectos necessarios.
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//Alguns includes
class ExemploAspect {

//Some attributes and methods

template <class TJP> void advice_1(TJP tjp, Operations *op){
//tradugdo para a regra if

//exzemplo da traducdo da regra proceed
tjp->proceed () ;
}

}s

Listagem 5.46: Método correspondente ao corpo de um adendo

Durante a etapa de compilagao, como os aspectos possuem a propriedade de trans-
paréncia (obliviousness), ou seja, os mddulos nao precisam ser especificamente prepara-
dos para receber as melhorias proporcionadas pelos aspectos, nao se sabe antecipada-
mente todos os médulos que serao envolvidos no processo de combinagao. Desta forma,
similar ao combinador de AspectC++, todos os mddulos existentes no diretorio cor-
rente sao lidos e a sua respectiva AST é armazenada na meméria.

Assim, para implementar a transversalidade estatica, percorre-se cada AST, iden-
tificando modulos que possuem uma secao aspect com declaragoes de inter-tipos, ou
seja, introdugao de fungoes, tipos ou acgoes. Uma vez encontrados, os nodos refer-
entes a declaracao de inter-tipos contém informacoes necessarios para criar um novo
nodo, semelhante a uma declaracao normal, e em qual AST este novo nodo deve ser
inserido. Desta forma, um novo nodo é criado e inserido na AST determinada pela
sua declaragao. Apds percorrer as ASTSs, inicia-se a compilacao a partir do médulo de

definicao Machina.
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-/

1 | module Aspecto 1 | module Comum
2 2
3 3
4| aspect: 4| algebra:
5 Comum. funcoes_tipos_N+1 5 funcoes_tipos_1;
6 6
7 OutroModulo.funcoes_tipos_N+N 7 funcoes_tipos_1;
8 8
9 9| abstractions:
10 Comum.acao_N+1 10 acao_1;
11 11
12 OQutroModulo.acao_N+N 12 acao_2;
13 13
14 14
15 | end 15 | end

N J) .

Listagem 5.47: Médulo Aspecto. Listagem 5.48: Mdédulo Comum.

As Listagens 5.47 e 5.48, e a Figura 5.3 ilustram este processo supra mencionado.
Inicialmente, é identificado o médulo que contém uma secao aspect, Listagem 5.47.
Em seguida, analisando os nodos referentes a declaracao de inter-tipos, obtém-se o
nome do médulo que receberd as novas declaragoes. Assim, apds ter recuperado a AST

referente ao modulo, Figura 5.3, os novos nodos sao inseridos.
module
Comum

abstractions

algebra

funcoes ... funcoes [ acao_1 } ..... [ acao_N ]

tipos 1 A tipos N - A -
‘flincoes ¢ acao, N+1.
L_._.tipos N+1; SRS

Figura 5.3: Introducao de tipos, fungoes e acoes na AST de um modulo

5.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram apresentadas trés questoes principias: os arcaboucgos utilizados

no desenvolvimento do compilador para a nova versao da linguagem Machina, como
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as construcoes da linguagem Machina sao compiladas para cédigo C++ e como as
novas construgoes sao compiladas para codigo AspectC++. A primeira informagao é
importante caso se deseje alterar a gramatica da linguagem. A segunda e a terceira
questao tém duas fungoes basicas. Primeiramente, mostrar como as construgoes da
linguagem Machina sao convertidas em C++ e AspectC++ ajuda a tornar mais clara
a semantica da linguagem. Em segundo lugar, o registro destas traducoes constitui um
manual basico a ser seguido em caso de se desejar alterar a forma como as traducoes
sao realizadas.

No desenvolvimento do compilador, a idéia inicial era realizar a integracao dos
arcabougos ACOA e kfar, conforme apresentado na Sec¢ao 5.1.3, e estendé-los para
compilarem as novas construgoes propostas. Esta primeira idéia foi descartada com o
objetivo de simplificar o processo de tradugao, removendo-se a linguagem intermediaria
gerada, a saber, MIR.

A segunda abordagem era modificar o passo de compilacao responsavel pela geracao
de cédigo do antigo compilador de Machina. Assim, em vez de ser gerado codigo MIR,
este passo armazenaria os dados em classes providas pelo kfar para que posteriormente
fosse gerado cédigo C++. Devido a diversos conflitos entre nomes de classes, advin-
dos da falta de utilizacao de namespaces pelos arcaboucos, esta idéia nao pode ser
implementada.

A terceira, e atual abordagem utilizada, é a utilizacao do arquivo de entrada para
o ACOA e algumas classes do antigo compilador de Machina. Deste modo, as classes
referentes ao processo de traducao para C++, realizado pelo kfar, nao foram utilizadas.
No entanto, algumas classes que o kfar utiliza para possibilitar a execugao do coédigo
C++ foram utilizadas, como exemplo, tém-se as classes que representam os tipos da lin-
guagem. Assim, a utilizagao do ACOA bem como algumas classes do antigo compilador
e do kfar agilizaram o desenvolvimento do compilador para a nova versao, possibili-
tando concentrar maiores esforcos na definicao e implementacao das novas construcoes
para a linguagem Machina.

A estratégia inicial era implementar apenas alguns elementos da linguagem Machina,
possibilitando testar a implementacao das novas construgoes propostas. No entanto, foi
possivel implementar, praticamente, todas construcoes da linguagem. A atual versao
do compilador apenas nao prove suporte para os tipos genéricos, como exemplo, tem-
se type Stack(T):tuple(a:T,b:Int). A principal dificuldade encontrada para esta
implementacao, como foi deixanda para o final, sao os problemas encontrados no cos-
turador de AspectC++. Conforme mencionado na Secao 5.1.1, o costurador de As-
pectC++ apresenta alguns problemas na insercao estatica de métodos. Assim, ao
acrescentar alguns codigos referentes ao tipo genérico, acontecem alguns problemas de

costura de cédigo. Desta forma, para incorporar este tipo seria melhor aguardar a
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liberacao da nova versao do costurador de AspectC++, a saber, Versao 1.0pre4-1.0.






Capitulo 6

Avaliacao e Validacao dos
Resultados

Para fins de avaliacao e validagao da linguagem proposta, apresenta-se neste capitulo
uma pequena avaliacao conceitual, utilizando alguns arcaboucos apresentados no Ca-
pitulo 3. Além disso, com o objetivo de ilustrar a modularizagdao e a clareza da es-
pecificagao obtida, especificou-se uma linguagem de programacao imperativa, a saber
Tiny, e um sistema para controle de uma caldeira a vapor. Por fim, sao apresentados

mais alguns exemplos que procuram validar algumas construgoes.

6.1 Avaliacao Conceitual da Linguagem

Segundo Chavez [CLO03], o principal beneficio de se ter um arcabougo conceitual como
o apresentado na Segao 2.3.2 é fornecer suporte para a avaliacao das abordagens exis-
tentes, bem como para o desenvolvimento de novos métodos e ferramentas com base
em uma terminologia unificada e consistente. A Tabela 6.1 resume os conceitos que
constituem o arcabouco.

Além de definir o arcabouco, duas propriedades, quantificacao e transparéncia
(obliviousness), foram propostas como propriedades necesséarias para a POA. Porém,
além destas duas propriedades, Chavez considerou uma nova propriedade a qual foi
chamada de dicotomia aspecto-base.

A quantificacao é definida como a capacidade de escrever declaragbes unitarias e
separadas que melhoram muitos lugares nao-locais no sistema. A transparéncia é a
idéia de que os componentes nao precisam ser especificamente preparados para receber
as melhorias proporcionadas pelos aspectos. Por fim, a dicotomia aspecto-base significa
a adocao de uma distingao clara entre componentes e aspectos.

A Tabela 6.2 apresenta um resumo das interpretacoes utilizando o arcabouco a-

123



124 CAPITULO 6. AVALIACAO E VALIDACAO DOS RESULTADOS

‘ Modelo
Componentes

Resumo ‘

componentes, mecanismo de composi¢ao, regras de
composic¢ao, linguagem de componente

ponto de juncao, ponto de juncgao estatico, ponto
de juncao dinamico, contexto estatico, contexto
dinamico

aspecto, transversalidade estatica, transversalidade
dinamica, interface transversal

combinador de aspectos, processo de combinacao,
processo de combinagao estatico, processo de
combinagao dinamico

Pontos de Juncao

Principal

Processo de Combinagao

Tabela 6.1: Conceitos do arcabouco apresentado

‘ ‘ AspectJ ‘ Eos ‘ Aspect M ‘
Modelo de modelo de | modelo de | modelo
Componentes objetos objetos ASM
Linguagem de Java C# Machina
Componentes
Aspecto aspecto classpects modulo
Transversalidade | pontos na pontos na pontos na
Dinamica execucao execucao execucao
Transversalidade | classe classpects modulo
Estatica
Interface conjunto de | conjunto de | conjunto de
transversal juncao jungao juncao
Modelo de estatico estatico estatico
combinacgao
Quantificacao sim sim sim
Transparéncia sim sim sim
Dicotomia sim nao nao
aspecto-base

Tabela 6.2: Interpretacoes utilizando o arcabouco apresentado

presentado. Esta tabela apresenta as linguagens AspectJ, Eos e Aspect M. Aspect]
e Fos, como mencionado no Capitulo 2, influenciaram diretamente o projeto da lin-
guagem AspectM. Por exemplo, o modelo de ponto de jungao utilizado ¢é similar ao da
linguagem AspectJ e a linguagem proposta utiliza o conceito de classpect, unificando
assim, no contexto da linguagem Machina, médulos e aspectos. Cabe ressaltar que
apesar de utilizar a idéia classpect, na tabela, manteve-se a terminologia padrao, a

saber, moédulo.
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Das linguagens apresentadas na tabela, somente AspectJ, segundo o arcabougo
apresentado, oferece suporte a POA. A dicotomia aspecto-base é colocada com uma
propriedade fundamental e necessaria para a POA. Desta forma, Eos, e conseqiien-
temente, AspectM nao oferecem suporte a POA. Outra linguagem que nao oferece
suporte a POA, de acordo com este arcabougo, é Hyper/J.

Agora, como o arcabougo proposto Masuhara e Kiczales [MKO03] trata componentes
e aspectos uniformemente, assumindo que nao ha linguagem de componentes priméaria
nem dicotomia aspecto-base, as linguagens, Eos, Aspect M e Hyper/J, podem ser clas-
sificadas com linguagens orientadas por aspectos.

A principal motivacao em utilizar o arcabougo de Chavez foram as diretrizes desta-
cadas em [CLO3]. O arcabougo agrega os conceitos e algumas propriedades essenciais
que dao suporte ao projeto de linguagens orientadas por aspectos. Basicamente, se-

gundo Chavez, o projetista de uma nova linguagem deve:

e adotar um modelo de componentes;

adotar um modelo de pontos de combinacao adequado;

adotar um modelo de processo de combinagcao;

oferecer representacoes adequadas para os elementos dos modelos adotados;

fornecer uma semantica clara para transversalidade;

fornecer algum meio de oferecer suporte a quantificacao.

6.2 Descricao dos Exemplos

Nesta secao, os exemplos descritos na Secao 3.3 sao mais bem detalhados. Além disto,
esta secao tem por objetivo demonstrar que a nova versao da linguagem Machina nao

possui os problemas apresentados, ou seja, entrelacamento e espalhamento de regras.

6.2.1 Linguagem Tiny
6.2.1.1 Descrigao Informal de Tiny

A descrigao informal da linguagem Tiny realizada nesta segao foi baseada em [TMDB99].
Tiny é uma linguagem de programacao imperativa de pequeno porte que possui dois
tipos de construgoes: expressoes e comandos. Ambos podem conter identificadores,
que sao cadeias de caracteres contendo letras e digitos, comecando com uma letra,

e numeros inteiros e os valores logicos true e false. Utilizaremos meta-variaveis
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I,1,1,,I',... para identificadores, F, E;, Fo, F', ... para expressoes e C,C,Co, (', ...
para comandos.

A sintaxe abstrata de Tiny é:

E == 0]|1]true| false|read | I | not E'| Ey = Ey | E1 + Es | (E)
C == I:=F |output E|if E then C} else Cy | while E do C' | C1;Cy | (C)

Cabe ressaltar que a gramética dada é ambigua, mas isto nao constitui problema,
porque, nesta especificacao, questoes relativas a andlise sintatica nao sao tratadas.
Desta forma, a seméantica é baseada em sintaxe abstrata.

Todo comando de Tiny, quando executado, modifica um estado. Este estado contém

trés elementos:

e a meméria — correspondéncia entre identificadores e valores. Na memoria, cada

identificador estd associado a algum valor ou estd nao-associado (unbound);

e a entrada — fornecida pelo usuario antes do inicio da execucao do programa;
consiste em uma seqiiéncia (possivelmente vazia) de valores que podem ser lidos

utilizando uma expressao;

e a saida — ¢ inicialmente uma seqiiéncia vazia de valores que armazena os resul-

tados de um comando de saida, a saber, output FE.
O valor das expressoes e o efeito dos comandos sao apresentados a seguir:

Ooul -ovalorde0é0eovalordelél;

true ou false - o valor de true é o valor logico true e o valor de false é o valor l6gico

false;

read - o valor de read é o valor do préximo elemento na entrada (ocorre um erro
se a entrada for vazia); a expressao read possui o efeito colateral de remover o
primeiro item da entrada, de modo que, apds a avaliacao da expressao, a entrada

possui um elemento a menos;

I - o valor de uma expressao I é o valor associado a I na memdria (ocorre um erro se

I estéd nao-associado);

not E - se o valor de E for true entao o valor de not E sera false; se o valor de
for false entao o valor de not E sera true; em todos os outros casos, ocorre um

€erro;
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E, = E; - o valor de Fy = E5 é true se os valores de E; e Ey forem iguais; caso
contrario, a expressao avalia em false; se F; ou Ey nao forem nimeros inteiros,

OCOITE uIn €erro,

E, + E, - ovalor de F; + E5 é a soma numérica entre os valores de F; e Fs; se algum

destes valores nao for um nuimero, ocorre um erro.

I:

E - o identificador I é associado, na memoria, ao valor da expressao FE, sobres-

crevendo o que estava anteriormente associado a I;
output E - o valor de E é colocado na saida;

if E then C; else C, - se o valor de E for true, C; é executado; se o valor de E for

false, Cy é executado; em todos os outros casos, ocorre um erro;

while E do C -seovalorde F for true, entao C' é executado e, em seguida, while E do C

é executado novamente no estado resultante da execucao de C'; se o valor de F
for false, entao nada ¢ feito; se o valor de F nao for nem true nem false, ocorre

um erro;

C1;Cs - os comandos 4 e (5 sao executados nesta ordem; Cy é executado no estado

resultante da execucao de C}

Observe nessa descricao informal o niimero de situagoes que podem ocorrer erros.
Sem os meios apropriados, o tratamento destes erros ficaria entrelagado e espalhado

em toda especificacao.

Um Programa em Tiny

O exemplo da Listagem 6.1 escreve na saida a soma dos nimeros contidos na entrada.

O fim da entrada é marcado com 0.

sum := 0;

X := read;

while not (x = 0) do (
sum := sum + X;
x := read

)

output sum

Listagem 6.1: Programa escrito em Tiny
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6.2.1.2 Descrigao Formal de Tiny em AspectM

Nesta secao mostraremos uma definicao formal de Tiny utilizando a nova versao da
linguagem Machina. Baseada na metodologia de definicao de ASM, a linguagem Tiny

pode ser descrita por Machinay,, = (T, A, So, Priny)-

6.2.1.3 Convencgao

A arvore sintatica abstrata de um programa em Tiny serd armazenada em uma lista.
As regras serao definidas de forma a consultar sempre o primeiro elemento desta lista
para decidir o que serd feito. Desta forma, os comandos e expressoes sao traduzidos

conforme apresentado nas Tabelas 6.3 e 6.4.

‘ Comandos ‘ Representacao ‘
I =F [ASSIGN, I,E]
output E [OUTPUT,E]
if E then Cy else Cy | [IF,E,Cy, Cs]
while E do C [WHILE, E, C|
Cl; CQ [Cl, CQ]

Tabela 6.3: Traducao de comandos de Tiny para a forma de lista

‘ Expressoes ‘ Representacgao ‘

0 0]

1 1]

true [TRUE]

false [FALSE]

read [READ]

I 7]

not £ INOT, E]

E, =B, | [EQUALS,E,Es)
Ey + B, [ADD,E\,Es]

Tabela 6.4: Traducao de expressoes de Tiny para a forma de lista

6.2.1.4 O Vocabuldrio T

O vocabulério de Machinayiy,,, o qual é definido na secao algebra, contém os seguintes

nomes de fungao:

e program : funcao de aridade 0 que contém um programa em Tiny;;
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memory : funcao de aridade 1 que associa nomes de identificadores a valores;
infile : funcao de aridade 0 que contém a seqiiéncia de valores de entrada;

output : funcao de aridade 0 que contém a seqiiéncia de valores de saida do

programa;

opstack : funcao de aridade 0 que simula uma pilha auxiliar de execucao.

6.2.1.5 O Estado Inicial 5

No estado inicial da especificacao Machinay,,, secao initial state, definimos inter-

pretacoes iniciais de alguns nomes de funcao pertencentes a Y. Na Machinaiin,,

definiremos as seguintes interpretacoes:

o nome de funcao program é interpretado, inicialmente, como o programa que

calcula a soma dos valores de entrada;

memory, Valg,(memory) = Az.undef, simbolizando que, inicialmente, nenhum

identificador estd associado a valores;

infile é interpretada como uma lista de valores; o objetivo é possibilitar uma

simulagao do programa carregado;

output e opstack sao interpretados inicialmente como a lista vazia.

6.2.1.6 A Regra da Especificacao P,

O principal objetivo desta secao é destacar a modularizacao obtida com a utilizagao

da nova versao da linguagem Machina. Deste modo, a maioria das regras foi omitida

para focar a explicacao em alguns pontos. No entanto, todas as regras da especificacao

Priny sao mostradas no Apéndice B.

Inicialmente, estas regras sao definidas em seis modulos, a saber:

. Médulo principal (MainProgram) — contém a regra principal da especificacao e as

rotinas de inicializagao;

Médulo de Expressoes (Expressions) — contém as regras de avaliagdo de ex-

pressoes;
Médulo de Comandos (Commands) — contém as regras de execugao de comandos;

Médulo de Operagoes (Operations) — contém as regras de operagao na pilha;
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5. Médulo de Globais (Globals) — contém as declaragdes dos principais tipos e

fungoes da especificacao de Tiny;

6. Médulo de Tratamento de Erro (TypeCheck) — contém a verificagao de tipos e

alguns tratamentos de erros.

Basicamente, para ilustrar a modularizacao obtida na especificacao, utilizando as

novas construcoes, serao apresentados alguns trechos da especificagao de Tiny, a saber

parte do modulo de operagoes e expressoes. Desta forma, a Listagem 6.2 mostra um

trecho da especificagao do moédulo para o tratamento de operacgoes.

Esta listagem

utiliza a versao antiga de Machina. Observe que o coédigo responsavel pelo tratamento

de erros fica entrelacado e espalhado na especificagao, dificultando a sua compreensao

e entendimento.

abstractions:
public action treatAdd is
let x = head(program);

let y = head(tail (program));

if (x is Int) and (y is Int) then
program := (Int(x) + Int(y))::tail(tail (program));
opstack := tail (opstack)

else
error := true

end

end treatAdd
public action treatEquals is
let x = head(program);
let y = head(tail (program));
if (x is Int) and (y is Int) then
program := (Int(x) = Int(y))::tail(tail (program));

opstack := tail (opstack)
else

error := true;
end

end treatEquals

/)

Listagem 6.2: Entrelagamento de regras em um trecho do médulo para o tratamento

de operacgoes

A Listagem 6.3 apresenta o mesmo codigo sem o tratamento de erros. Pode-se notar

que a especificacao ficou mais coesa, tratando apenas de um interesse, o que facilita o

seu entendimento.

Agora, utilizando as novas construcoes da linguagem Machina, pode-se incluir o

tratamento de erros sem causar o entrelagamento do cédigo. A Listagem 6.4 ilustra a

inclusao do tratamento de erros na Listagem 6.3.

De forma semelhante, a Listagem 6.5 apresenta outro trecho de uma especificagao

utilizando a versao antiga da linguagem Machina. Esta listagem mostra uma parte do
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abstractions:

public action treatAdd is
let x = head(program);
let y = head(tail (program));
program := (Int(x) + Int(y))::tail(tail (program));
opstack := tail (opstack)

end treatAdd

public action treatEquals is
let x = head(program);

let y = head(tail (program));
program := (Int(x) = Int(y))::tail(tail (program));
opstack := tail (opstack)

end treatEquals
—/

Listagem 6.3: Trecho do médulo para o tratamento de operagoes sem entrelacamento
de regras

aspect:
pointcut executeAdd : execution(action Operations.treatAdd);
pointcut executeEquals : execution(action Operations.treatEquals);

around (op:0Operations): (executeAdd or executeEquals) and target (op)do
let x = head(op.program);

let y = head(tail (op.program));
if (x is Int) and (y is Int) then
proceed
else
op.error := true
end

end

\S

Listagem 6.4: Aspecto para incluir o tratamento de erros

modulo para o tratamento de expressoes. Note que, como dito anteriormente, o cédigo
responsavel pelo tratamento de erros fica entrelacado e espalhado na especificacao,
diminuindo a coesao do médulo e, consequentemente, aumentando o seu acoplamento.

A Listagem 6.6 mostra o mesmo c6digo sem o tratamento de erros. Novamente,
deixando claro que quando o codigo trata de apenas um requisito, ou seja, esta bem
coeso, além de facilitar a sua compressao, aumenta a sua reusabilidade, uma vez que
possui um baixo acoplamento.

Por fim, a Listagem 6.7 mostra a inclusao do tratamento de erros na Listagem 6.6,

utilizando as novas construcoes da linguagem Machina.

6.2.2 Caldeira a Vapor

O problema da caldeira a vapor abordado nesta se¢ao foi descrito por Jean-Raymond
Abrial [Abr94], como sugestao de trabalho para os participantes do Dagstul Meeting
Methods for Semantics and Specification, realizado em Junho de 1995. Assim, Abrial
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abstractions:
public action readExpMemory is
let id = head(ex.program);
if (id is String) then
if memory(String (id)) is Globals.Undefined then
error := true
else
program := memory(id) :: tail (program)
end
else
error := true
end
end
public action treatExpRead is
if infile = nil then
error := true
else
program := head(infile):: tail (program);
infile := tail (infile)
end
end

/)

Listagem 6.5: Entrelagamento de regras em um trecho do médulo para o tratamento
de expressoes

abstractions:
public action readExpMemory is
let id = String (head(program));

program := memory(id) :: tail (program)
end
public action treatExpRead is
program := head(infile):: tail (program);
infile := tail (infile)
end

/)

Listagem 6.6: Trecho do médulo para o tratamento de expressoes sem entrelagamento
de regras

especificou um programa para controlar o funcionamento de uma cadeira a vapor.
Os participantes do evento deveriam apresentar uma definicao em alto nivel e, caso
aplicado, o refinamento necessario para obtencao do cédigo executéavel.

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, é importante que o sistema trabalhe corretamente porque a quantidade de agua
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 interagir.

Cada unidade fisica é apresentada, assim como suas restricoes e condicoes de fun-
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aspect:
pointcut executeMemory:execution(action Expressions.readExpMemory);
pointcut executeRead:execution(action Expressions.treatExpRead);
around (ex:Expressions): executeMemory and target (ex) do
let id = head(ex.program);
if (id is String) then
if (ex.memory(String(id)) is Globals.Undefined) then
ex.error := true
else
proceed
end
else
ex.error := true
end
end
around (ex:Expressions): executeRead and target (ex) do
if ex.infile = nil then
ex.error := true
else
proceed
end
end

\S

Listagem 6.7: Aspecto para incluir o tratamento de erros

cionamento. Além disto, sao definidas algumas constantes e variaveis que devem ser
verificadas e controladas ao longo do funcionamento do sistema.

Logo apds, é apresentado como o programa deve se comunicar com as unidades
fisicas e quais sao as fases de comunicacao. 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, em principio, nao termina.
Este ciclo acontece a cada cinco segundos e consiste nas seguintes agoes: (a) receber as
mensagens dos dispositivos fisicos, (b) analisar a informacao recebida e (c) transmitir
uma mensagem aos dispositivos. Por fim, sao detalhados os modos de operagao que o
programa pode assumir e, finalmente, é descrito a deteccao de erros nos equipamentos.

Em [ABLO95|, foram apresentadas 23 solugoes abordando diferentes métodos de
especificagdo. Uma delas foi proposta por Borger[BBDT96]. Neste trabalho foi apre-
sentado um modelo em alto nivel, a saber Modelo Bésico, fundamentado na Algebra
Evolutiva. Como linguagem para o Modelo Basico foi utilizado o modelo ASM. Por fim,
apresentou-se o refinamento do modelo até obtencao do cédigo executavel em C++-.

Esta segao apresenta a implementacao da caldeira a vapor, utilizando a nova versao
da linguagem Machina. A especificagao de Abrial permite, em alguns momentos, di-
vergéncias nas interpretacoes. Desta forma, a implementacao realizada nesta segao foi
baseada na solugao proposta por Borger. Um fato importante na solucao de Borger é

a descricao clara de alguns interesses transversais que serao abordados no decorrer da
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6.2.2.1 TUnidades Fisicas

O sistema de controle da caldeira a vapor deve se comunicar com as seguintes unidades

fisicas:

e uma valvula;

quatro bombas de agua para a caldeira;

quatro controladores de bomba (um para cada bomba);

unidade medidora de agua;

unidade medidora de vapor;

A caldeira a vapor é constituida de uma valvula para liberagao de agua, que é
utilizada para esvaziar a caldeira apenas na fase inicial. A capacidade total de agua C
¢ indicada em litros e M; e M5 sao os limites inferiores e superiores, respectivamente,
também em litros. Se o nivel de agua estiver abaixo de M; com liberagao de vapor sem o
devido suprimento de agua, ou se o nivel estiver acima de M5 com as bombas fornecendo
agua e pouca liberacao de vapor, a caldeira pode estar em perigo. Sao estipulados os
niveis inferior N7 e superior N, para o funcionamento normal, que devem ser mantidos

durante o funcionamento. A Figura 6.1 ilustra a caldeira com suas unidades fisicas.

steam measurement

M2
pump 1 cir 1
N2
water
punp2 citH?Z | measurement
[ ) N1
pump 3 cir 3
O .

pump 4 cid
5 valve

Figura 6.1: Caldeira a vapor com suas unidades fisicas

Além disso, a quantidade maxima W de vapor saindo da caldeira é medida em
litros/seg e o gradiente de aumento U, e diminuicao U, de vapor é dado em litros/seg?.

A Tabela 6.5 resume as varidveis e constantes existentes no sistema.
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‘ ‘ Unidade ‘ Comentarios

|

Quantidade de agua na caldeira

C litros Capacidade maxima

M, litros Limite minimo de risco

M, litros Limite méaxima de risco

Ny litros Limite minimo normal

Ny litros Limite méxima normal
Liberacao de calor na caldeira

w litros/seg | Quantidade maxima

U, litros/seg® | Gradiente maximo de aumento

Us litros/seg” | Gradiente méximo de diminuigao

Medidas correntes

water Level | litros/seg | Quantidade de dgua na caldeira

steamLevel | litros/seg | Quantida de de vapor dissipado

Tabela 6.5: Resumo de varidveis e constantes

A caldeira a vapor é formada por estas unidades fisicas que possuem comunicagao

direta com o sistema de controle. Como estas unidades possuem algumas caracteristicas

em comum, essas foram agrupadas em um médulo denominado PhysicalUnit. Assim,

toda unidade fisica deve incluir o médulo PhysicalUnit. A Listagem 6.8 apresenta a

codificacao deste moédulo.

module PhysicalUnit
import SteamBoilerControl;
algebra:
dynamic failure: Bool;
dynamic steamBoiler: agent of SteamBoilerControl;
dynamic programReady: Bool;
dynamic ready: Bool := true;

abstractions:
public action setReady (in r:Bool) is

ready := r

end

public action setFailure (in f:Bool) is
failure := f

end

public action sendProgramReady is
programReady := true;

end

end PhysicalUnit

=

Listagem 6.8: Especificagao do médulo com caracteristicas comuns das unidades fisicas

A unidade medidora de dgua (water level measuring unit) mede a quantidade

water Level em litros de dgua na caldeira em um determinado instante, assim como a
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unidade medidora de vapor (steam level measuring unit) mede a quantidade steam Level
de vapor que sai da caldeira em litros/seg. Estas duas unidades podem ser mode-
ladas de forma semelhante. Assim, ambas sao representadas como agentes do médulo
MeasuringUnit, diferenciando-se pela fun¢ao idMeasuring. A codificacao deste modulo

é apresentada na Listagem 6.9.

module MeasuringUnit

include PhysicalUnit;

algebra:
dynamic idMeasuring: Int;
dynamic measure: Int;

abstractions:
public action setMeasure (in measureUnit:Int) is
measure := measurelUnit
end
public action setIdMeasuring (in id:Int) is
idMeasuring := id
end

initial state:
steamBoiler := SteamBoilerControl.theAgent;

transition:
if programReady then
steamBoiler.recieveMeasuringInfo(self, ready, failure,
measure, idMeasuring);
end;

end MeasuringUnit

\S

Listagem 6.9: Especificagao do modulo para as unidades medidoras

A vélvula da caldeira a vapor tem comportamento semelhante das unidades de
medidas. Em vez de medir a quantidade de agua ou vapor, a valvula apenas possui
dois estados, fechado ou aperto, representado pela funcao opened. A Listagem 6.10
apresenta a codificagao da valvula da caldeira.

As demais unidades fisicas, a saber, bombas de agua e controladores de bomba,
sao similares as apresentadas. Basicamente, uma unidade fisica é responsavel por
enviar uma informacao. No caso da unidade medidora de dgua envia a quantidade
de agua atual da caldeira. Ja as bombas de dgua informam se estao ligadas ou nao
e os controladores de bomba indicam se existe ou nao circulacao de dgua no sentido
bomba-caldeira. Além disso, toda unidade fisica s6 comeca a mandar suas informacoes
apos receber uma mensagem do sistema de controle informando que a inicializagao esta

pronta.
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module ValveUnit
include PhysicalUnit;

algebra:
opened: Bool := false;

abstractions:
public action setOpened (in openedValve:Bool) is
opened := openedValve
end

initial state:
steamBoiler := SteamBoilerControl.theAgent;

transition:
if programReady then

steamBoiler.recieveValveInfo(self, ready, failure, opened);

end;

end ValveUnit

Listagem 6.10: Especificacao do médulo para a valvula

A Figura 6.2 ilustra a estrutura dos médulos para as unidades fisicas. Nesta figura

os modulos sao representados por retangulos e as operagoes de include correspondem

as setas.
Physical
Unit
Pump PumpCitrl
Unit Unit
Valve Measuring
Unit Unit

Figura 6.2: Estrutura dos moédulos para as unidades fisicas

6.2.2.2 Sistema de Controle

O sistema de controle da caldeira opera em cinco modos de operagao: inicializag3o,

normal, degradado, recuperacdo e emergéncia. Nesta especificacao, optou-se por

criar um moédulo para cada modo de operacao do sistema, com excecao do modo

emergéncia, que apenas finaliza a execugao do sistema. Assim, cada modo de operagao
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possui um agente de um tipo especifico que fica responsavel em executar as regras re-
ferentes a este modo. Como cada modo de operacao possui caracteristicas em comum,
essas foram agrupadas em um moédulo denominado Common. Além disso, o mdédulo
Common inclui mais dois médulos, a saber Constants, que contém as constantes do
sistema, e SteamBoilerAgents, que contém a declaracao dos agentes.

No modo inicializagéo, o sistema de controle aguarda o sinal de que a caldeira a
vapor esta pronta, especificado pela funcao steamBoilerWaiting. Logo apds, deve-se
aguardar até que o nivel de dgua esteja entre os valores permitidos. Feito isso, o pro-
grama envia constantemente uma mensagem para todas as unidades fisicas indicando
que esta pronto, até que receba a confirmacao das unidades. Se houver alguma falha
nas unidades medidoras, o sistema entra no modo emergéncia; e caso a falha seja em
outra unidade fisica, o sistema entra no modo degradado. Caso contrario, ele entra no

modo normal. A Listagem 6.11 apresenta as regras do modo inicializag&o.

if initMode and steamBoilerWaiting and anyMeasuringFailure then
enterEmergencyStopMode;
end;
if initMode and steamBoilerWaiting and waterLevelAdjusted and
not physicalUnitsReady then
indicateProgramReady;
end;
if initMode and steamBoilerWaiting and physicalUnitsReady then
if waterLevelAdjusted and not anyMeasuringFailure then
if allPhysicalUnits0K then enterNormalMode
else enterDegradedMode end
else enterEmergencyStopMode end
end;

\S

Listagem 6.11: Regras para o modo inicializacao do sistema de controle

O modo normal representa o funcionamento padrao da caldeira com todas as
unidades fisicas funcionando corretamente. Na presenca de algum erro na unidade
medidora de nivel de dgua, o programa passa para o modo recuperagio. Qualquer
erro em outra unidade fisica leva o programa para o modo degradado. As regras do

modo normal sao mostradas na Listagem 6.12.

if normalMode and not allPhysicalUnitsOK then
if failure(waterMeasuring) then
enterRescuelMode;
else
enterDegradedMode;
end
end;

\S

Listagem 6.12: Regras para o modo normal do sistema de controle
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No modo degradado, o programa tenta manter o nivel normal de 4gua mesmo na
presenca de falhas de algumas unidades fisicas. Assume-se que a unidade medidora de
nivel de dgua esteja funcionando corretamente. Caso seja detectada uma falha nessa
unidade, o programa passa para o modo recuperagdo. Uma vez que todas as unidades
tenham sido recuperadas, o funcionamento volta a operar no modo normal. A Listagem

6.13 apresenta as regras do modo degradado.

if degradedMode then
if allPhysicalUnits0K then
enterNormalMode;
elseif failure(waterMeasuring) then
enterRescueMode;
end
end

Listagem 6.13: Regras para o modo degradado do sistema de controle

O modo recuperacgdo tenta manter o nivel da agua quando a unidade medidora de
nivel de agua esta danificada. Entao, para manter o correto nivel de dgua na caldeira,
é necessario realizar um célculo utilizando a medicao do vapor e as informacoes da
vazao de cada bomba. Desta forma, caso a unidade medidora de vapor ou alguma
bomba esteja danifica, o sistema entra no modo emergéncia. Assim que a unidade
medidora de nivel de dgua for reparada, o sistema verifica se todas as unidades fisicas
estao funcionando. Caso estejam entra no modo normal, caso contrario entra no modo

degradado. As regras do modo recuperagio sao mostradas na Listagem 6.14.

if rescueMode then
if anyPumpsCtrlFailure or failure(steamMeasuring) then
enterEmergencyStopMode;
elseif not failure(waterMeasuring) then
if allPhysicalUnitsOK then
enterNormalMode;
else
enterDegradedMode;
end
end
end

Listagem 6.14: Regras para o modo recuperacao do sistema de controle

Por fim, o modo emergéncia é o modo que o sistema deve entrar quando alguma
unidade vital estiver danificada ou quando o nivel de dgua estiver perto de atingir um
dos limites estipulados. Uma vez que o sistema entrou no modo emergéncia, este deve
ser finalizado e aguardar até que o ambiente externo tome as providéncias necessérias.

O modulo principal do sistema, a saber SteamBoilerControl, nao possui uma regra

de transicao, uma vez que as regras do sistema foram distribuidas em outros moédulos.
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Basicamente, este modulo fica responsavel por criar os agentes declarados, no médulo
SteamBoilerAgents, e disparar a execucao dos mesmos. Além disso, representa a
interface para as unidades fisicas, enviando e recebendo informacao das mesmas. A
Figura 6.3 ilustra a estrutura dos moédulos utilizados para o sistema de controle da

caldeira a vapor.

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

Figura 6.3: Estrutura de modulos para o sistema de controle

6.2.2.3 Interesses Transversais na Caldeira a Vapor

Em [BBD"96], Borger define alguns pré-requisitos globais, o que AOP nos dias atuais
denomina de interesses transversais. Basicamente, estes pré-requisitos globais entrecor-
tam a maioria das regras da especificagao, causando um entrelagamento e espalhamento
das regras. Para evitar estes problemas na especificacao, Borger deixa para o leitor a
tarefa de compor o sistema mentalmente, apresentando a especificagao de regras sem
estes pré-requisitos globais, o que facilita a compreensao e o entendimento da especi-

ficacao. Este fato fica claro em alguns trechos do artigo, como:

[We futher assume that the condition ’phase = executing’ specifies a global

precondition extending the guards of all the 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 default
value or of maintaining its value within an admissible range are essentially

the same for any mode € {normal,degraded,rescue}]

[Note that we assume the condition —EmergencyStop to be global precondi-

tion extending the guards of all rules - except for global rules]
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Assim, um interesse transversal descrito é a sincronizacao da comunicacao das
unidades fisicas, denominado no artigo como Timer Behavior. Esta comunicagao acon-
tece por meio da troca de mensagens, sendo que cada ciclo é constituido de trés fases,
a saber leitura, execucao e escrita. A fase de leitura recebe as mensagens das unidades
fisicas. Em seguida, na fase de execucao, o sistema de controle processa os valores re-
cebidos e, na fase de escrita, envia algumas informacoes para as unidades fisicas. Logo,
todas as regras do sistema devem ser executadas apenas da fase de execucao. As Lista-
gens 6.15 e 6.16 apresentam trechos para esta codificacdo. Sem os meios apropriados

a precondi¢ao phase=EXECUTING ficaria espalhada por toda especificagao.

around (agente: Agent): transition (¥xUnit) and target (agente) do
with agente
as p:PumpUnit=> if p.phase = p.EXECUTING then proceed end;
as pc:PumpCtrlUnit=> if pc.phase = pc.EXECUTING then proceed end;
as v:ValveUnit=> if v.phase = v.EXECUTING then proceed end;
as m:MeasuringUnit=> if m.phase = m.EXECUTING then proceed end;
end;

end

Listagem 6.15: Sincronizacao de mensagens para as unidades fisicas

around (agente: Agent): transition (xMode) and target (agente) do
with agente
as i:InitialMode => if i.phase = i.EXECUTING then proceed end;

as n:NormalMode => if n.phase = n.EXECUTING then proceed end;
as r:RescueMode => if r.phase = r.EXECUTING then proceed end;
as d:DegradedMode => if d.phase = d.EXECUTING then proceed end;
end
end

\S

Listagem 6.16: Sincronizagao de mensagens para o sistema de controle

Cabe ressaltar que, por questoes didaticas optou-se por separar o tratamento das
unidades fisicas e do sistema de controle, existindo assim dois médulos para o trata-
mento da sincronizacao de mensagens, a saber TimerUnit e TimerMode.

Outro interesse transversal descrito é o controle do nivel de 4gua na caldeira a vapor.
Basicamente, deve ser verificado se o nivel de agua esta dentro dos limites normais.
Caso esta condicao seja desrespeitada, o programa tenta ajustar o nivel, tomando
as provideéncias necessarias. Convém mencionar que as mensagens a valvula somente
deve ser enviada no estado inicial e esta deve permanecer fechada nos demais modos
de operacao. Desta forma, antes de executar as regras dos modos normal, degradado
e recuperacao deve-se verificar e ajustar, se necessario, o nivel de dgua. A Listagem

6.17 apresenta esta codificacao.
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before (agente: Agent): transition (¥Mode) and target (agente) do
with agente
as n:NormalMode =>
if n.waterLevelAdjusted then n.retainWaterLevel
else n.adjustWaterLevel end;
as r:RescueMode =>
if r.waterLevelAdjusted then r.retainWaterLevel
else r.adjustWaterLevel end;
as d:DegradedMode =>
if d.waterLevelAdjusted then d.retainWaterLevel
else d.adjustWaterLevel end;
end
end

Listagem 6.17: Ajuste do nivel de dgua para o sistema de controle

O tratamento de erro na caldeira a vapor representa mais um interesse transversal.
Quando se identifica um erro grave, através da fungao emergencyStop, o sistema deve
ser imediatamente transferido para o modo emergéncia, e aguardar que o ambiente
externo tome as providéncias necessarias. Desta maneira, antes de executar as regras,
seja das unidades fisicas ou dos modos de operacao, deve ser verificado que nao ex-
iste um erro grave. A Listagem 6.18 apresenta esta codificacao para os dispositivos
fisicos. Convém destacar que a funcao emergencyStop ¢ definida por outras 3 funcoes,
a saber externalStop, reachinglLimitLevel e transmissionFailure. Como objetivo
¢é apenas demonstrar como este requisito pode ser adicionado as regras da especificacao
sem causar um entrelacamento de codigo, optou-se por declarar essas fungoes como

externas.

external PhysicalUnit.externalStop: Bool;

external PhysicalUnit.reachinglLimitlLevel: Bool;

external PhysicalUnit.transmissionFailure: Bool;

derived function PhysicalUnit.emergencyStop : Bool :=
reachinglLimitLevel or externalStop or 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

Listagem 6.18: Verificacao de erros graves nas unidades fisicas

Além dos aspectos relacionados com a sincronizacao das mensagens e controles
globais, para a execucao do sistema, especificou-se um modulo contendo aspectos para

simularem falhas nos dispositivos e alguns valores. Um trecho da codificagao deste
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modulo, a saber SteamBoilerSimulator, ¢ apresentado na Listagem 6.19. Convém

relembrar que a especificagao completa encontra-se no Apéndice C.

static function PhysicalUnit.trueOrFalse
set of Bool := {true, true, false, truel;

before (p:PumpUnit): transition (PumpUnit) and target(p) do

choose e: p.truelOrFalse do p.failure := e end;
if p.failure then p.turnOn := false
else p.turnOn := true end

end

before (pc:PumpCtrlUnit): transition (PumpCtrlUnit) and target (pc) do

choose e: pc.trueOrFalse do pc.failure := e end;
if pc.failure then pc.waterCicurlate := false
else pc.waterCicurlate := true end

end

=

Listagem 6.19: Trecho do moédulo com aspectos para simular falhas nos dispositivos

6.2.2.4 O Problemas dos Requisitos Transversais

O objetivo desta secao é apenas possibilitar uma pequena comparagao. A Listagem
6.20 mostra as regras do modo recuperacgio. Esta listagem utiliza a versao antiga
da linguagem Machina, ou seja, o codigo dos interesses transversais, no contexto do
artigo denominado pré-requisitos globais, devem ser especificados junto com as regras,
dificultando a sua compreensao e entendimento.

Comparando o codigo desta listagem com a Listagem 6.14, pagina 139, pode-se
perceber algumas vantagens obtidas com a utilizacao das novas construcgoes, dentre

elas, destacam-se:

e a nova versao da linguagem Machina facilita a obtencao de um maior grau de

modularizacao;

e facilita a compreensao e o entendimento. Como as regras ficam mais bem mo-
dularizadas, o engenheiro de software nao precisa procurar regras espalhadas
por todos os médulos da especificacao, pois essas estao localizadas em modulos

especificos;

e facilita a prova de determinadas propriedades, por exemplo, para provar que as
regras das unidades fisicas nao serao executadas na presenca de algum erro grave,
representado pela funcao EmergencyStop, basta analisar as 14 linhas da Listagem

6.18, em vez de quase toda a especificacao.
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step 1:
if phase = EXECUTING then
if waterLevelAdjusted then
retainWaterLevel
else
adjustWaterLevel
end
end

step 2:
if phase = EXECUTING and not emergencyStop then
if rescueMode then
if anyPumpsCtrlFailure or failure(steamMeasuring) then
enterEmergencyStopMode;
elseif not failure(waterMeasuring) then
if allPhysicalUnitsOK then
enterNormalMode;
else
enterDegradedMode;
end
end
end
end;
next := 1;

Listagem 6.20: Entrelacamento de cddigo nas regras do modo recuperacao

6.2.3 Outros exemplos

Para testar a implementacao de mais algumas construcoes da nova versao da linguagem
Machina, foram especificados mais alguns exemplos. Assim, nesta secao sao descritos
estes exemplos. Por questoes de simplicidade, omitiu-se a declaracao dos médulos de

definicao Machina e algumas interfaces.

Pesquisa Binaria

Este exemplo implementa a pesquisa binaria. Inicialmente, uma seqiiéncia de niimeros
¢ lida de um arquivo, e logo apds, a chave da pesquisa é procurada. Caso a chave seja
encontrada é exibido a mensagem Find !, caso contrario é exibido a mensagem Dont
Find !. A Listagem 6.21 apresenta esta codificacao.

Um ponto importante deste exemplo, é o médulo ArrayIndex, Listagem 6.22. Tal
modulo contém um aspecto para controlar o acesso ao vetor que armazena oS nmeros

lidos, nao permitindo assim uma violagao na sua indexacao.

Ordenacao por Selegao

Este exemplo constitui-se da leitura de um arquivo de entrada contendo uma seqiiéncia

de numeros inteiros nao ordenados. Em seguida, estes niimeros sao ordenados pelo
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1 | module PesquisaBinaria

2 include StringManipulation;

3 algebra:

4 static n : Int := 10;

5 external key : Int;

6 i, k, pos, inf, sup, s : Int;

7 found : Bool;

8 array : Int -> Int;

9 f: Input;

11 initial state:

12 open(f,"myvector.dat",s);

13 k := key; pos := (n+1)/2; inf := 1; sup := n;
14 found := false; i := 1;

16 transition:

17 step 1: readInt(f,array(i), s); i := i + 1;

18 step 2: if i <= n then next := 1; end

19 step 3: let middle = (inf+sup)/2;

20 if not found and inf < sup then

21 if array(middle) = k then found := true; pos := middle
22 elseif array(middle) < k then inf := middle;
23 else sup := middle;

24 end;

25 next := 3;

26 else

27 if found then printString(" Find !")
28 else printString(" Dont find !")

29 end;

30 destroy self;

31 end

32 |end PesquisaBinaria

S

Listagem 6.21: Modulo referente a pesquisa binéria

método de ordenacao por selecao e sao exibidos na tela. Sao utilizados dois médulos,

a saber SelSort(6.23) e StringManipulation(B.10).

O Jantar dos Fil6sofos

Uma implementagao do problema do jantar dos filésofos é realizada neste exemplo.
Esta implementacao faz uso dos mecanismos de troca de mensagens entre agentes de
modo a evitar deadlocks e condigoes de corrida. Sao utilizados dois modulos, a saber
Host 6.24 e Philosopher 6.25.

6.3 Consideracoes Finais

Com o exemplo da linguagem Tiny, foi possivel mostrar que a nova versao da lin-

guagem Machina facilita a obtencao de um maior grau de modularizacao. A versao



0 O Ui Wi

— = = = =
=W —m OO

146 CAPITULO 6. AVALIACAO E VALIDACAO DOS RESULTADOS

module ArrayIndex
include PesquisaBinaria;

aspect:
around (agente:PesquisaBinaria ,index:Int):
get (dynamic PesquisaBinaria.array(...)) and

args (index) and
target (agente) do
if (index > agente.n) then
agente.printString ("Array index out of bound !")
else
proceed
end
end
end ArrayIndex

Listagem 6.22: Aspecto para controlar o acesso ao vetor

proposta fornece um novo mecanismo de composicao que permite implementar cada in-
teresse separadamente, com o minimo de acoplamento. O resultado é uma especificacao
modularizada, mesmo na presenca de interesses transversais. Assim, em alguns casos,
foi possivel reduzir a redundancia das regras, uma vez que cada interesse encontra-se
separado. Além disso, a especificacdo bem modularizada facilita a compreensao e o
entendimento.

De forma analoga, utilizando as novas construgoes para especificar o problema da
caldeira a vapor, descrito por Abrial, foi possivel obter uma especificacao mais coesa.
As novas construgoes possibilitam diminuir a responsabilidade dos médulos, permitindo
que um modulo seja responsavel somente pelo seu interesse principal, nao sendo mais
entrelagado por interesses de outros médulos, como os moédulos dos modos de operacao,
que possuem apenas as regras especificas do seu modo.

Além destes exemplos, foram apresentados alguns outros que procuram validar
algumas construcoes implementadas, como o designador args, no exemplo da pesquisa
bindria, que até o momento nao tinha sido utilizado.

Por fim, com a implementagao destes exemplos, foi possivel perceber uma limitagao
da linguagem proposta. Similar a AspectJ e Fos, os recursos para defini¢ao de conjuntos
de jungao atendem & maioria das necessidades. Mas, como abordado por Breuel [Bre05],
muitas vezes eles nao permitem criar conjuntos de juncao de boa qualidade, tanto no
que se refere a resisténcia a mudancas quanto a clareza.

Breuel [Bre05] realiza uma andlise dos trabalhos que tém sido apresentados com
relacao ao desenvolvimento de conjunto de juncao abertos. Por conjunto de juncao
abertos, entende-se formas de definicao de conjunto de juncao que permitam uma
flexibilidade maior em relacao as linguagens existentes. Flexibilidade, dentro deste

contexto, pode ser medida em duas dimensoes: a granularidade e profundidade da
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module SelSort
include StringManipulation;

algebra:
static n : Int := 4;
array : Int -> Int;
i, k, j, r, s: Int;
g: Input;

initial state:
open(g,"myvector.dat",s);
i :=1; k :=1; j:=1; r:= 1;

transition:

step 1: readInt(g,array(r), s); r := r + 1;
step 2: if r <= n then next := 1; end
step 3: if i < n then
k = 1; j = i+1
else
r := 1;
next := 6;
end
step 4: j := j+1;

if j <= n then
if array(j) <= array(k) then
k := j; next := 4
end
end
step 5: i := i+1l; next := 3;
if x '= i then
array (k) := array(i);
array (i) array (k) ;
end
step 6: printQuebralinha;
printInteger (array(r));
r :=r + 1;
step 7: if r <= n then next := 6;
else destroy self end;

end SelSort

\S

Listagem 6.23: Mddulo referente a ordenacao por selecao

informacao a que se tem acesso na definicao de um conjunto de juncao, e a capacidade
de combinacao dessa informacao.
Desta forma, Bruel destaca algumas caracteristicas que s@o necesséarias e/ou de-

sejaveis na definicao de um conjunto de juncao:

e Completude: um conjunto de juncao deve capturar todos os pontos aos quais o

aspecto deve ser aplicado;

e Resisténcia a mudancas: mudancas no programa devem afetar o minimo possivel

a definicao dos conjuntos de jungao. Em particular, quando novos elementos sao
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adicionados ao programa, o aspecto deve ser automaticamente aplicado onde for

necessario;

e (Clareza de intencao: a definicao de um conjunto de juncao deve transmitir, tanto
quanto possivel, a intencao de quem o definiu. Ou seja, ao examinar tal definicao,
um programador sem conhecimento prévio deve ser capaz de entender os critérios

que definem o conjunto de jungao.

O conjunto de juncao representa a interface entre os interesses modulares (ou prin-
cipais) e os interesses transversais. Desta forma, o conjunto de jungao pode ser visto
como o ponto principal para analisar a qualidade de uma linguagem orientada por
aspectos. Em relacao as caracteristicas destacadas por Bruel, os conjuntos de juncao
da linguagem proposta apresentam algumas limitagoes em relacao a resisténcia a mu-
dancas. No decorrer do desenvolvimento dos exemplos, praticamente, toda vez que se
optou por modificar um interesse principal (modular), os aspectos aplicados tiverem
que ser atualizados.

Apesar desta limitagao, consideram-se satisfatérios os resultados obtidos, como nos
exemplos apresentados, principalmente no que diz respeito a modularizacao, o que
conseqiientemente melhora a legibilidade e o entendimento da especificagao. Além
disso, o estudo realizado sobre algumas linguagens que possuem uma maior resisténcia
a mudancas, a saber Gamma e Alpha, revelou que as mesmas nao possuem uma boa

clareza de intenc¢ao, diminuindo a sua usabilidade.
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module Host
import Philosopher (setRightFork,setlLeftFork);
algebra:
public type ForkId = Int;
fork: ForkId -> Bool;
forkId: ForkId;
p, t, first, philosophers : agent of Philosopher;
agentCount : Int;
external number0fGuests: Int;

abstractions:
public action getForks(l:ForkId, r:ForkId, granted:Bool) is
if fork(r) or fork(l) then
granted := false;
else granted := true;
fork(r) := true; fork(l) := true;
end
end
public action freeForks(leftFork:ForkId, rightFork:ForkId)
fork(rightFork) := false; fork(leftFork) := false;
end

initial state:
create philosophers (numberOfGuests);

transition:
step 1: p := Philosopher.theAgent (1);
first := Philosopher.theAgent (1);
agentCount := 2;
forkId := 2;
step 2: if agentCount <= Philosopher.numberOfAgents then
t := Philosopher.theAgent (agentCount);
agentCount := agentCount + 1;
else next := 4;
end
step 3: fork(forkId) := false;
p.setRightFork (forkId);
t.setLeftFork(forkId);
p = t;
forkId :=
next := 2;
step 4: fork(1l) := false;
p-setRightFork (1) ;
first.setLeftFork (1);
step 5: forall x:Philosopher.agents do dispatch x end

forkId + 1;

end Host

is

Listagem 6.24: Mdédulo para Host
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module Philosopher
import Host (ForkId,getForks,freeForks);
algebra:
leftFork, rightFork: ForkId;
thinking, hungry, eating : agent of Philosopher -> Bool;
host: agent of Host;
granted: Bool;

abstractions:
public action setRightFork(f: ForkId) is

rightFork := f;

end

public action setlLeftFork(f: ForkId) is
leftFork := f£;

end

initial state:
host := Host.theAgent;
thinking (self) := true;

transition:
step 1: if thinking(self) then

thinking (self) := false;
hungry(self) := true;
next := 1;

elseif hungry(self) then
host.getForks (leftFork ,rightFork,granted) ;

else
eating(self) := false;
thinking (self) := true;
host.freeForks(leftFork,rightFork); next := 1;
end;

step 2: if granted then

eating(self) := true;
hungry(self) := false;
end;
next :=1;

end Philosopher

\S

Listagem 6.25: Modulo para Philosopher



Capitulo 7
Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste texto, apresenta-se uma nova versao para a linguagem de especificacao formal
Machina. Na sua versao anterior, haviam problemas de espalhamento e entrelagamento
de regras causado pela especificacao de interesses transversais. Assim, além de apresen-
tar a linguagem Machina, esta dissertacao apresenta alguns desses problemas causados
pela especificacao dos interesses transversais sem os meios de expressao apropriados,
dentre eles destaca-se o baixo grau de reusabilidade e manutenibilidade do sistema.

As tecnologias de programacao pos-objeto propoem mecanismos e abstracoes ino-
vadores para melhorar a separacao de interesses oferecida pelos paradigmas atuais. A
POA se concentra em mecanismos para a simplificacao da implementacao desses inte-
resses transversais . Enquanto a tendéncia na POO, por exemplo, é encontrar pontos
comuns entre as classes e empurré-las para cima na arvore de heranga (generalizacdo),
a POA tenta encontrar interesses espalhados, agrupa-los em abstragoes de primeira
classe, chamados de aspectos, e lanca-los horizontalmente para fora da estrutura dos
objetos. Além disso, a POA também oferece novos mecanismos que permitem a com-
posicao transparente e flexivel destes aspectos.

Laddad [Lad03] destaca alguns beneficios da POA, dentre esses, tém-se:

Diminuicao das responsabilidades dos modulos;

Modularizacao;

Facilidade na evolucao do sistema;

Protelar a implementacao de interesses;

Reusabilidade de cédigo;

Reducao do custo de implementacao.

151
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Dentro deste contexto, este trabalho incorporou a linguagem Machina novas cons-
trugoes para especificar de forma modular os interesses transversais, unificando as
vantagens existentes em uma especificacao formal e as vantagens da programagao ori-
entada por aspecto. Com isso, obteve-se uma nova versao da linguagem Machina, a
saber, Aspect M. Assim, neste texto, além de descrever todas esss novas construcoes,
foram apresentados pequenos exemplos que destacam o uso e a sintaxe utilizada.

Como o uso do modelo ASM, no qual a linguagem Machina é baseada, possibilita
que um algoritmo especificado possa ser executado, foi implementado um compilador.
Assim, a linguagem Machina e suas novas construgoes sao compiladas para cédigo C++
e AspectC++ respectivamente. Desta forma, no texto foi descrito todo o processo de
traducao, podendo-se destacar a utilizagao dos arcabougos kfar e ACOA, que agilizaram
o desenvolvimento.

Por fim, a validacao da nova versao da linguagem Machina com seu respectivo
compilador foi realizada por meio de exemplos. Os exemplos da linguagem Tiny e o
problema da caldeira a vapor procuram demonstrar a modularizagao da especificacao
obtida. Basicamente, apresentaram-se alguns trechos de codigo utilizando a versao
anterior e a versao proposta para facilitar o entendimento. Além disso, convém destacar
que a prépria especificacao realizada por Borger[BBDT96] deixa clara a existéncia de
interesses transversais no problema da caldeira, e, como no artigo, a separacao destes
interesses facilita o entendimento e compreensao.

O trabalho apresenta algumas contribui¢oes para a pesquisa na area de méaquinas
de estado abstratas. Além disso, este trabalho também abre caminho para que novas
pesquisas sejam realizadas. Assim, o decorrer do capitulo apresenta estas contribuicoes

e desdobramentos futuros.

7.1 Principais Contribuicoes
As principais contribuigoes alcancadas com esta dissertacao foram as seguintes:

e Projeto de uma linguagem de programacao orientada por aspectos em nivel de

especificacao de requisitos.

e Desenvolvimento de recursos lingiiisticos para especificacao de requisitos transver-
sais em ambiente de especificacao ASM, estendendo assim os conceitos relaciona-
dos AOP para ASM.

e Aumento do poder de abstracao de uma linguagem de especificagao formal,
Machina, possibilitando a implementagao de interesses transversais de forma

modular.
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e Implementagao de um compilador para a nova versao da linguagem Machina,

possibilitando que as especificacoes implementadas sejam executadas.

7.2 Trabalhos Futuros

A nova versao da linguagem Machina aqui apresentada abre caminho para novos tra-

balhos a serem desenvolvidos. A seguir, sao enumeradas algumas destas possibilidades.

Ferramentas Visuais Os ambientes de programacao modernos oferecem diversas fa-
cilidades para o desenvolvedor. Cabe citar, a titulo de exemplo, o auto-complete
de comandos e expressoes, a marcagao de pontos de parada para depuracao,
editores para componentes visuais, destaque de sintaxe, verificacao de erros de
sintaxe em tempo real etc. O desenvolvimento de ferramentas visuais para a
linguagem AspectM.0 seriam de grande valia para a utilizagao da linguagem de

forma mais produtiva.

Integracao e Adequacao do Método de Refinamento Machina Segundo Stefa-
ni [Ste07], o Controle Global do método de refinamento Machina modela com-
portamentos transversais do sistema, porém somente é permitido um diagrama
reduzido. Para representacoes de varios comportamentos, pode ocorrer um en-
trelacamento de informagoes, prejudicando a legibilidade. Um possivel trabalho
futuro seria permitir, sem causar inconsisténcias no modelo, adi¢ao isolada de
novos comportamentos, ou seja, cada novo comportamento teria um diagrama
reduzido especifico e estes diagramas seriam refinados para as novas construgoes

da linguagem Machina.

Verificagao de Propriedades adicionadas pelos Aspectos Para verificar um sis-
tema especificado na linguagem Machina, Stefani [Ste07] propoe a conversao de
Machina em NuSMV [NuS07]. Assim, um trabalho futuro seria o estudo da
conversao das novas construgoes de Machina em NuSMV ou em outro método de
verificagao, com o objetivo de verificar se as propriedades adicionadas pelos aspec-
tos estao respeitando o modelo, ou seja, é preciso garantir que a implementacao

esteja de acordo com a especificagao do problema.

Mecanismo de Tratamento de excegoes Situagoes inesperadas podem acontecer
na execugao de programas, seja por uma entrada incorreta por parte de um
usudrio, seja pela limitacao de um recurso como memoria, ou por outro motivo
qualquer. As linguagens modernas oferecem mecanismos de alto nivel para o

tratamento de tais situacoes, conhecidas como excecoes. Um trabalho futuro
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consiste no estudo e implementagao de um mecanismo de tratamento de excegoes

adequado a linguagem AspectM.

Validacao Exaustiva Validar exaustivamente o compilador implementado e o uso de

Aspect M na especificagao de sistemas de grande porte e complexidade.



Apeéendice A

Arquivo para o ACOA

Como o arquivo de entrada para o arcabouco ACOA é muito grande, optou-se por

apresentar apenas algunas partes referentes as novas construgoes propostas.

A.1 Analisador léxico e nodos da AST para os

tokes
%hLexer
letter [a-zA-Z_]
number [0-9]
intnum ({numberl})+
fracpart (I\.1) ({number}) +
exppart [eE] ([-+]7) ({number})+
realnum {number}+({fracpart})? ({exppart})?
id {letter}({letter}|{number})*
%Conditions

%inclusive comentarios

%Pattern

"//" ["\n]* ;

n/xn -> BEGIN(comentarios);
<comentarios>"x*/" -> END(Q);
<comentarios>"\n" -> endline;

<comentarios>[~*\n] ;

<comentarios>"*"+["*/\n]* ;
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"aspect" -> aspect;
"pointcut" -> pointcut;
"function" -> function;

oot -> any;

"before" -> before;

"after" -> after;
"addition" -> addition;
"around" -> around;
"execution" -> execution;
"get" -> get;

"within" -> within;
"withincode" -> withincode;
"initialization" -> initialization;
"target" -> target;
"proceed" —-> proceed;

"args" -> ARGS;

A.2 Analisador sintatico e nodos da AST para as

regras gramaticais

Y hParser

%right Attr of arrow
%left vertical_bar range
%right coloncolon

%hleft
%hleft
%hleft
%hleft
%hleft
%left
%left
%left

is in
Or Xor
And

add sub

mult divi mod
Not UNARYSUB
old

equal dif 1t gt ltet gtet

%start specification_unit

%Grammar

specification_unit ::=

program_module

-> UnitModule(program_module:prog_module) |



A.2. ANALISADOR SINTATICO E NODOS DA AST PARA AS REGRAS GRAMATICAK

agent_interface -> UnitInterface(agent_interface:ag_inter) |

machina_definition -> UnitDefinition(machina_definition:mc_def);

program_module ::=
module name module_body end module_name_opt ->
ProgramModule (name :mod_name, module_body:mod_body,

module_name_opt :mod_name_opt) ;

module_body ::=
declaration_part initial_state_part_opt transition_part_opt
aspect_part_opt invariant_part_opt ->
ModuleBody(declaration_part: declaration, initial_state_part_opt:initialOpt,
transition_part_opt:trasitionOpt, aspect_part_opt:aspectOpt,

invariant_part_opt:invariantOpt) ;

aspect_part_opt ::=
aspect_part -> ExistAspectPart(aspect_part: asp_part) | ;

aspect_part ::=
aspect colon aspect_section_listaspect_section ->

AspectPart(aspect_section_listaspect_section: aspect_sectionList);

aspect_section_listaspect_section ::=
aspect_section_listaspect_section aspect_section ->
AspectSectionlList(aspect_section_listaspect_section:

aspect_sectionList, aspect_section: asp_section) | ;

aspect_section ::=
inter_type_part -> IntertypePart(inter_type_part: inter_part) |
pointcut_part -> PointcutPart(pointcut_part: point_part) |

advice_part -> AdvicePart(advice_part: adv_part);

inter_type_part ::=
type_section_intertype —>
IntertypeSection_Type(type_section_intertype: inter_tp_section) |
function_section_intertype ->
IntertypeSection_Function(function_section_intertype: inter_func_section) |
external _section_intertype ->
IntertypeSection_External (external_section_intertype: inter_ext_section) |

abstraction_section_intertype ->
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IntertypeSection_Abstraction(abstraction_section_intertype: inter_abs_section);

pointcut_part ::=
public_opt pointcut name colon pointcut_designators semicolon ->
PointcutDeclaration(public_opt: publicOpt, name: namePointcut,
pointcut_designators: designators) |
public_opt pointcut name left_parenthesis function_parameters
right_parenthesis colon pointcut_designators semicolon ->
PointcutDeclarationParameter (public_opt: publicOpt, name: namePointcut,
function_parameters: parameter,

pointcut_designators: designators);

advice_part ::=
advice_type colon pointcut_designators Do single_transition end ->
AdviceDeclaration(advice_type:adviceType,
pointcut_designators:pointcutDesignator,
single_transition:body) |
advice_type left_parenthesis function_parameters right_parenthesis
colon pointcut_designators Do single_transition end ->
AdviceDeclarationParameter (advice_type:adviceType,
function_parameters:parameter,
pointcut_designators:pointcutDesignator,

single_transition:body) ;

A.3 Declaracoes dos passos de compilacao

Y% /hPasses

ImportPass IncludePass IntertypePass AlgebraPass
TypeCheckPass HeaderFilePass CodeFilePass



Apendice B
Especificacao Formal de Tiny

As regras de especificacao sao definidas em seis médulos, a saber:

1. Médulo de Globais (Globals) — contém as declaragbes dos principais tipos e

fungoes da especificacao de Tiny;

2. Médulo Principal (MainProgram) — contém a regra principal da especificagao e

as rotinas de inicializacao;

3. Médulo de Expressoes (Expressions) — contém as regras de avaliacdo de ex-

pressoes;
4. Médulo de Comandos (Commands) — contém as regras de execugao de comandos;
5. Médulo de Operagoes (Operations) — contém as regras de operagao na pilha;

6. Mo6dulo de Tratamento de Erro (TypeCheck) — contém a verificagao de tipos e

alguns tratamentos de erros.

Os moédulos Counting e StringManipulation foram utilizados para possibilitar a
execucao desta especificagao, sendo que o médulo Counting define um programa para
somar os valores de entrada enquanto que o médulo StringManipulation permite a

exibi¢ao de valores na saida padrao.

159
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APENDICE B. ESPECIFICACAO FORMAL DE Tiny

B.1 Mobdulo de Globais - Globals

module Globals

algebra:
public type Undefined = public enum {UNDEFINED};
public type Id = String;
public type Program = List;
public type InputFile = List;
public type OutputFile = list of Int;
public type Value = Bool | Int;
public type Memory = Id -> (Value | Undefined) default UNDEFINED;
public type KeyWord = public enum { TADD, TASSIGN, TCOND,
TEXCHANGE , TEQUALS, TNOT, TOUTPUT, TREAD, TWHILE};
public type Opstack = List;
public shared program Program;
public shared infile InputFile;
public shared outfile OutputFile;
public shared opstack Opstack;
public shared memory Memory ;
initial state:
infile := nil;
program := nil;
outfile := nil;
opstack := nil;

end Globals

Listagem B.1: Especificacao do médulo para globais



© 00 J O U ke W N =

R W W W W W W W W W WNNDNDNDNDNDDNDNNDN R R R e
— O © 00 N O O e WO O 0N OOt R WD RO O 00Ot Ww Ny RO

B.2. MODULO PRINCIPAL - MAINPROGRAM

161

B.2 Moédulo Principal - MainProgram

module MainProgram

include Globals(program,outfile), Commands, Expressions,

Operations, Counting, StringManipulation;

abstractions:
public action flattenProgram is
let x = head(program);
program := concat(List(x), tail (program))
end

initial state:
loadProgram(program) ;
infile := 1::2::1::2::1::2::2::4::7::0:: nil;

transition:
if program != nil then
with head (program)

as t:List => flattenProgram;
as s:String => readExpMemory;
as x:Globals.Value => treatValue;

as p:Globals.KeyWord =>

case p
of Globals.TNOT => treatExpNot;
of Globals.TEQUALS => treatExpEquals;
of Globals.TADD => treatExpAdd;
of Globals.TREAD => treatExpRead;

of Globals.TASSIGN => treatComAssign;
of Globals.TOUTPUT => treatComOutput;

of Globals.TCOND => treatComConditional;
of Globals.TWHILE => treatComWhile;
end;
end;
else

printQuebralinha;
printInteger (Int (head (outfile)));
printQuebralinha;
destroy self

end;

end MainProgram

Listagem B.2: Especificacao do médulo principal
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B.3 Modbdulo de Expressoes - Expressions

module Expres
include Glo

abstraction

sions
bals (program,infile,opstack ,memory) ;

S:

public action readExpMemory is

let id
program
end

= String (head(program));
:= memory(id) :: tail(program)

public action treatExpNot is

program
opstack
end

:= tail (program);
:= Globals.TNOT::opstack

public action treatExpEquals is

program
opstack
end

:= tail (program);
:= Globals.TEQUALS::opstack

public action treatExpAdd is

program
opstack
end;

:= tail (program);
:= Globals.TEXCHANGE::Globals.TADD::opstack

public action treatExpRead is

program
infile
end

:= head(infile):: tail (program);
:= tail (infile)

end Expressions

-/

Listagem B.3: Especificacao do médulo de expressoes
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B.4 Mobdulo de Comandos - Commands

module Commands
include Globals (program,opstack);
abstractions:

public action treatComAssign is

program := tail(tail (program));
opstack := Globals.TASSIGN::head(tail (program))::opstack
end

public action treatComOutput is

program := tail (program);
opstack := Globals.TOUTPUT::opstack
end

public action treatComConditional is

program := tail (program);
opstack := Globals.TCOND::opstack;
end

public action treatComWhile is
let second = head(tail (program));
let third = head(tail (tail (program)));
let whileExp = second;
let whileCom = Globals.TWHILE::second::third:: nil;
let whileTrue = third::whileCom:: nil;
let whileCont = tail (tail(tail (program)));
program := whileExp::whileTrue::niI::whileCont;
opstack Globals.TCOND: :opstack
end

end Commands

Listagem B.4: Especificacao do médulo de comandos
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B.5 Modédulo de Operacgoes - Operations

module Operations

include Globals (program,outfile,opstack,memory);

abstractions:

public action treatOutput is

end

let x =
outfile
opstack
program

head (program) ;

:= outfile::Int(x);
tail (opstack);
tail (program);

public action treatAssign is

end

opstack := tail(tail (opstack));

let id String (head(tail (opstack)));
memory (id) := Globals.Value (head(program));
program := tail (program);

public action treatExchange is

end

let x =
let y =
opstack
program

head (program) ;

head(tail (program));

:= tail (opstack);

:= y::x::tail(tail (program))

public action treatAdd is

end

let x =
let y =
program
opstack

head (program) ;

head(tail (program)) ;

= (Int(x) + Int(y))::tail(tail (program));
:= tail (opstack)

Listagem B.5: Especificagdo do médulo de operagoes 1/2
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public action treatNot is

let b = head(program);
program := (not (Bool(b))):: tail (program);
opstack := tail (opstack)

end

public action treatCond is
if Bool(head(program)) then

program := head(tail (program)):: tail(tail(tail (program)))
else program := tail(tail (program))
end;
opstack := tail (opstack);
end

public action treatEquals is
let x = head(program);
let y = head(tail (program));
program := (Int(x) = Int(y))::tail(tail (program));
opstack := tail (opstack)
end

public action treatValue is
case Globals.KeyWord (head(opstack))
of Globals.TOUTPUT => treatOutput;
of Globals.TASSIGN => treatAssign;

of Globals.TEXCHANGE => treatExchange;
of Globals.TADD => treatAdd;
of Globals.TNOT => treatNot;
of Globals.TCOND => treatCond;
of Globals.TEQUALS => treatEquals;
end
end

end Operations

Listagem B.6: Especificagdo do médulo de operagoes 2/2
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B.6 Modbdulo de Tratamento de Erro - TypeCheck

module TypeCheck

include Operations, Expressions, MainProgram;

aspect:
public shared Globals.error : Bool;
pointcut executeAdd : execution(action Operations.treatAdd);
pointcut executeOutput : execution(action Operations.treatOutput);
pointcut executeNot : execution(action Operations.treatNot);
pointcut executeCond : execution(action Operations.treatCond);
pointcut executeEquals : execution(action Operations.treatEquals);
pointcut executeValue : execution(action Operations.treatValue);

around (op:Operations):
(executeAdd or executeEquals) and target (op) do
let x = head(op.program);
let y = head(tail (op.program));
if (x is Int) and (y is Int) then proceed
else op.error := true
end;
end

around (op:0Operations):
(executeNot or executeCond) and target (op) do
let x = head(op.program);
if (x is Bool) then proceed
else op.error := true
end;
end

around (op:Operations): executeOutput and target (op) do
let x = head(op.program);
if (x is Int) then proceed
else op.error := true
end;
end

around (op:Operations): executeValue and target (op) do
let x = head(op.opstack);
if (x is Globals.KeyWord) then proceed
else op.error := true
end;
end

Listagem B.7: Especificagdo do médulo para o tratamento de erro (1/2)
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around (op:Operations): executeValue and target (op) do
let x = head(op.opstack);
if (x is Globals.KeyWord) then proceed
else op.error := true
end;
end

pointcut executeMemory:execution (action Expressions.readExpMemory) |
pointcut executeRead:execution (action Expressions.treatExpRead);

around (ex:Expressions): executeMemory and target(ex) do
let id = head(ex.program);
if (id is String) then
if (ex.memory(String(id)) is Globals.Undefined) then

ex.error := true
else
proceed
end
else ex.error := true
end;
end

around (ex:Expressions): executeRead and target (ex) do
if ex.infile = nil then
ex.error := true
end
end

around (agente:MainProgram) :
transition (MainProgram) and target (agente) do
if agente.error then
agente.printString ("Erro durante a execugdo!");
destroy agente;
else
proceed
end
end

end TypeCheck

Listagem B.8: Especificagdo do médulo para o tratamento de erro (2/2)
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B.7 Exemplo de um programa - Counting

module Counting

include Globals(Program);

algebra:

initialCounter : Program;
readInputToX : Program;
test : Program;

cmd : Program;

cmd2 : Program;
printCounter : Program;
numberCounter : Program;

initial state:

initialCounter := Globals.TASSIGN::"sum"::0:: nil;
readInputToX := Globals.TASSIGN::"x"::Globals.TREAD:: nil;
test := Globals.TNOT::Globals.TEQUALS::"x"::0:: nil;

cmd := Globals.TASSIGN::"sum"::Globals.TADD::"sum"::"x"::
cmd2 := Globals.TASSIGN::"x"::Globals.TREAD:: nil;
printCounter := Globals.TOUTPUT::"sum":: nil;

abstractions:
public action loadProgram(inout prog:List) is

loop:
step 1:
cmd := cmd::cmd2::nil;
step 2:
numberCounter := Globals.TWHILE::test::cmd:: nil;
step 3:
prog := initialCounter::
readInputToX::
numberCounter::
printCounter:: nil;
return;
end

end Counting

nil ;

Listagem B.9: Especificacao do mdédulo que carrega um exemplo
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B.8 Manipulacao de Strings - StringManipulation

module StringManipulation

algebra:
external IntegerToString(i:Int):Int;
external RealToString(i:Real):Int;
external WriteExtFunc(s:String):Int;
dynamic retorno:Int;

abstractions:
public action printInteger(in a:Int) is
retorno := WriteExtFunc(IntegerToString(a));
end

public action printReal(in b:Real) is
retorno := WriteExtFunc (RealToString(b));
end

public action printString(in c:String) is
retorno := WriteExtFunc(c);
end

public action printQuebralLinha is
retorno := WriteExtFunc ("\n");

end

end StringManipulation

Listagem B.10: Especificacao do mddulo para manipulacao de strings para a saida
padrao







Apéndice C

Especificacao Formal da Caldeira a

Vapor

A especificacao da caldeira foi divida em XX mddulos, sendo que esses podem ser
agrupados em dois grupos, a saber: sistema controlador da caldeira e unidades fisicas.

O primeiro grupo contém os seguintes modulos:

1. Médulo de Constantes (Constants) — contém as declaragdes das constantes uti-

lizadas no sistema especificacao;

2. Médulo de Agentes (SteamBoilerAgents) — contém a declaragdo dos agentes

utilizados;

3. Médulo de Fungoes Comuns aos Agentes (Common) — contém as principais fungoes

e regras que sao comuns aos agentes relacionados aos modos de operacao;

4. Médulo Principal (SteamBoilerControl) — além de criar e disparar os agentes,

recebe e processa as informagoes enviadas pelos dispositivos;

5. Modulos para cada modo de operagao(InitialMode, NormalMode, DegradedMode
e RescueMode) — cada médulo contém as regras referentes ao seu modo de

operagao.

6. Médulo de Sincronizagao (TimerMode) - sincroniza o envio das mensagens para

os modos de operacao.

7. Médulo de Controle Global (GlobalCtrlMode) - contém as regras que entrecor-

tam os modos de operacao.

171
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C.1 Sistema Controlador da Caldeira

C.1.1 Mbodbdulo de Constantes (Constants)

module Constants

algebra:
public static WaterId : Int := 1;
public static SteamId : Int := 2;
public static C : Int := 250;
public static M1 : Int := 10;
public static M2 : Int := 240;
public static N1 : Int := 30;
public static N2 : Int := 230;
public static W : Int := 5;
public static U1 : Int := 1;
public static U2 : Int := 4;
public static numberOfPumps : Int := 2;

end Constants

/)

Listagem C.1: Constantes utilizadas no sistema

C.1.2 Modbdulo de Agentes (SteamBoilerAgents)

module SteamBoilerAgents

import InitialMode, NormalMode, RescueMode, DegradedMode,
MeasuringUnit , PumpUnit, PumpCtrlUnit, ValveUnit;

algebra:

public shared waterMeasuring: agent of MeasuringUnit;
public shared steamMeasuring: agent of MeasuringUnit;

public shared pumpsCtrl: agent of PumpCtrlUnit;
public shared valve: agent of ValveUnit;
public shared pumps: agent of PumpUnit;

public shared initialRule: agent of InitialMode;
public shared normalRule: agent of NormalMode;

public shared degradedRule: agent of DegradedMode;

public shared rescueRule: agent of RescueMode;

end SteamBoilerAgents

Listagem C.2: Declaracao dos agentes utilizados na especificagao



0 O Ui Wi

C.1. SISTEMA CONTROLADOR DA CALDEIRA

173

C.1.3 Modbdulo de Fungoes Comuns aos Agentes (Common)

module Common

include
algebra:

public

Constants, SteamBoilerAgen

type Mode = public enum {
RESCUE,

ts;

INITIAL, NORMAL, DEGRADED,
EMERGENCY} default INITIAL;

external steamBoilerWaiting : Bool;

shared ready: Agent -> Bool;

shared failure: Agent -> Bool;

shared turnOn: Agent -> Bool;

shared waterThroughput: Agent -> Bool;

public
public
public
public
public
public
public
public

derived
derived

derived
derived
derived
derived
derived
derived
derived
derived

derived

shared waterLevel : Int;
shared steamlLevel : Int;
shared valveOpened : Bool;

shared steamBoilerMode : Mode;

waterLevelBelowMim: Bool
waterLevelAdjusted: Bool

allPumpsReady:Bool := all

waterLevel < N1i;

:= waterLevel >= N1 and

waterLevel <= N2 ;
pump : PumpUnit.agents

satisfying ready(pump);
allPumpsOK:Bool := all pump:PumpUnit.agents
satisfying not failure (pump);

allPumpsCtrlReady:Bool :=

allPumpsCtrl0K:Bool := al

all ctrl:PumpCtrlUnit.agents
satisfying ready(ctrl);
1 ctrl:PumpCtrlUnit.agents

satisfying not failure(ctrl);

anyPumpsCtrlFailure: Bool
allMeasuringReady:Bool :=

allMeasuringOK:Bool:= all

:= exist ctrl:PumpCtrlUnit.agents
satisfying failure(ctrl);

all unit:MeasuringUnit.agents

satisfying ready(unit);

unit:MeasuringUnit.agents

satisfying not failure(unit);

anyMeasuringFailure: Bool

allPhysicalUnits0K: Bool

:= exist unit:MeasuringUnit.agents
satisfying failure(unit);

:= allPumpsOK and allPumpsCtrl0K and

allMeasuring0OK and
not failure(valve);

S

Listagem C.3: Fungoes e regras que sao comuns aos agentes (1/3)
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derived physicalUnitsReady:Bool := allPumpsReady and
allMeasuringReady and
allPumpsCtrlReady and
ready (valve);

abstractions:

public action enterNormalMode is

steamBoilerMode := NORMAL;

end

public action enterDegradedMode is
steamBoilerMode := DEGRADED;

end

public action enterRescueMode is
steamBoilerMode := RESCUE;

end

public action enterEmergencyStopMode is
steamBoilerMode := EMERGENCY;

end

public action stopPumps is
forall pump:PumpUnit.agents do pump.setTurnOn(false) end;
end
public action stopSomePumps is
choose pump:PumpUnit.agents satisfying turnOn (pump)
do pump.setTurnOn(false)
end;
end
public action activatePumps is
choose pump:PumpUnit.agents satisfying not turnOn (pump)
do pump.setTurnOn (true)
end;
end
public action openValve is
valve.setOpened (true);
end
public action closeValve is
valve.setOpened(false);
end

Listagem C.4: Fungoes e regras que sao comuns aos agentes (2/3)
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public action retainWaterLevel s
stopPumps;
closeValve;
end
public action adjustWaterLevel is
if steamBoilerWaiting then
if waterLevelBelowMim then
raiseWaterLevel;
else
reduceWaterLevel;
end
end
end
public action raiseWaterLevel is
activatePumps;
if steamBoilerMode = INITIAL then
closeValve;
end;
waterLevel := waterLevel+10;
waterMeasuring.setMeasure (waterLevel+10);
end
public action reduceWaterLevel is
if steamBoilerMode = INITIAL then
stopPumps;
openValve;
else
stopSomePumps;
end;
waterLevel := waterLevel-10;
waterMeasuring.setMeasure (waterLevel -10);
end

end Common

Listagem C.5: Fungoes e regras que sao comuns aos agentes (3/3)
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C.1.4 Mbodbdulo Principal (SteamBoilerControl)

module SteamBoilerControl
include Common;

abstractions:
public action recievePumpInfo(in a:Agent, in r:Bool,

in f:Bool, in on:Bool) s
ready(a) := r;
failure(a) := f;
turnOn(a):= on;
end
public action recieveMeasuringInfo(in a:Agent, in r:Bool,
in f:Bool, in m:Int,
in id:Int) is
ready (a) := r;
failure(a) := f;
if id = WaterId then waterlLevel := m;
else steamLevel := m;
end;
end
public action recieveValveInfo(in a:Agent, in r:Bool,
in f:Bool, in o:Bool) is
ready(a) := r;
failure(a) := f;
valveOpened := o;
end
public action recievePumpCtrlInfo(in a:Agent, in r:Bool,
in f:Bool, water:Bool) s
ready(a) := r;
failure(a) := f;
waterThroughput (a) := water;
end

Listagem C.6: Médulo Principal (1/2)
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public action startSteamBoiler is
loop:
step 1:
create pumpsCtrl (number0fPumps) ;
create pumps (number0fPumps);
create waterMeasuring;
create steamMeasuring;
create valve;
create initialRule;
create normalRule;
create degradedRule;
create rescueRule;
step 2:
waterMeasuring.setIdMeasuring (WaterId);
steamMeasuring.setIdMeasuring (SteamId);
step 3:
forall pump:PumpUnit.agents do dispatch pump end;
forall ctrl:PumpCtrlUnit.agents do dispatch ctrl end;
forall unit:MeasuringUnit.agents do dispatch unit end;
dispatch valve;
dispatch initialRule;
dispatch normalRule;
dispatch degradedRule;
dispatch rescueRule;
return
end

initial state:
startSteamBoiler

end SteamBoilerControl

Listagem C.7: Mdédulo Principal (2/2)

interface SteamBoilerControl

action recievePumpInfo(in a:Agent, in r:Bool, in f:Bool, on:Bool);
action recieveValveInfo(in a:Agent, in r:Bool, in f:Bool, o:Bool);
action recievePumpCtrlInfo(in a:Agent, in r:Bool, in f:Bool,

in water:Bool);
action recieveMeasuringInfo(in a:Agent, in r:Bool, in f:Bool,

in m:Int, in id:Int);

end SteamBoilerControl

Listagem C.8: Interface para o modulo SteamBoilerControl
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C.1.5 Mbodbdulo para o Modo de Inicializagao(InitialMode)

module InitialMode
include Common;

algebra:
derived initMode : Bool := steamBoilerMode = INITIAL;

abstractions:
public action indicateProgramReady is
forall pump:PumpUnit.agents do pump.sendProgramReady end;
forall ctrl:PumpCtrlUnit.agents do ctrl.sendProgramReady end;
forall unit:MeasuringUnit.agents do unit.sendProgramReady end;
forall valve:ValveUnit.agents do valve.sendProgramReady end;
end

transition:
if initMode and steamBoilerWaiting and anyMeasuringFailure then
enterEmergencyStopMode;
end;
if initMode and steamBoilerWaiting and waterLevelAdjusted and
not physicalUnitsReady then
indicateProgramReady;
end;
if initMode and steamBoilerWaiting and physicalUnitsReady then
if waterLevelAdjusted and not anyMeasuringFailure then
if allPhysicalUnitsOK then
enterNormalMode
else
enterDegradedMode
end
else
enterEmergencyStopMode
end
end;

end InitialMode

Listagem C.9: Regras para o modo de inicializacao
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C.1.6 Modbdulo para o Modo Normal(NormalMode)

module NormalMode
include Common;
algebra:
derived normalMode : Bool := steamBoilerMode = NORMAL;

transition:
if normalMode and not allPhysicalUnitsOK then
if failure(waterMeasuring) then
enterRescueMode;
else
enterDegradedMode;
end
end;
end NormalMode

Listagem C.10: Regras para o modo normal

C.1.7 Modbdulo para o Modo Degradado(DegradedMode)

module DegradedMode
include Common;
algebra:
derived degradedMode : Bool := steamBoilerMode = DEGRADED;

transition:
if degradedMode then
if allPhysicalUnitsOK then
enterNormalMode;
elseif failure(waterMeasuring) then
enterRescueMode;
end
end
end DegradedMode

Listagem C.11: Regras para o modo degradado
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C.1.8 Mbodbdulo para o Modo de Recuperagao(RescueMode)

module RescueMode
include Common;
algebra:
derived rescueMode : Bool := steamBoilerMode = RESCUE;

transition:
if rescueMode then
if anyPumpsCtrlFailure or failure(steamMeasuring) then
enterEmergencyStopMode;
elseif not failure(waterMeasuring) then
if allPhysicalUnitsO0K then
enterNormalMode;
else
enterDegradedMode ;
end
end
end;
end RescueMode

Listagem C.12: Regras para o modo de recuperagao
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C.1.9 Modbdulo de Sincronizagao (TimerMode)

module TimerMode

include Common, SteamBoilerControl, InitialMode, NormalMode,
RescueMode, DegradedMode;

aspect:
public type Common.Phase =
public enum {READING, EXECUTING, WRITING} default READING;
public shared function Common.phase : Phase;
external Common.inNextCycle:Bool;

addition (sb:SteamBoilerControl):
transition (SteamBoilerControl) and target (sb) do
if sb.phase = sb.READING and sb.inNextCycle then

sb.phase := sb.EXECUTING;
end;

if sb.phase = sb.EXECUTING then
sb.phase := sb.WRITING;

end;

if sb.phase = sb.WRITING then
sb.phase := sb.READING;

end;

end

around (agente: Agent): transition (¥Mode) and target (agente) do
with agente
as i:InitialMode =>
if i.phase = i.EXECUTING then proceed end;
as n:NormalMode =>
if n.phase = n.EXECUTING then proceed end;
as r:RescueMode =>
if r.phase = r.EXECUTING then proceed end;
as d:DegradedMode =>
if d.phase = d.EXECUTING then proceed end;
otherwise => proceed;
end;
end

end TimerMode

\S

Listagem C.13: Sincronizacao para os modos de operac¢ao
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C.1.10 Modbdulo de Controle Global (GlobalCtrlMode)

module GlobalCtrlMode

include Common, SteamBoilerControl, InitialMode, NormalMode,
RescueMode, DegradedMode;

aspect:
external Common.externalStop: Bool;
external Common.reachingLimitLevel: Bool;
external Common.transmissionFailure: Bool;
derived function Common.emergencyStop : Bool :=
reachinglimitLevel or externalStop or transmissionFailure;

before (agente: Agent): transition (xMode) and target (agente) do
with agente
as i:InitialMode =>
if i.emergencyStop then i.enterEmergencyStopMode end;
as n:NormalMode =>
if n.emergencyStop then n.enterEmergencyStopMode end;
if n.waterLevelAdjusted then n.retainWaterLevel
else n.adjustWaterLevel end;
as r:RescueMode =>
if r.emergencyStop then r.enterEmergencyStopMode end;
if r.waterLevelAdjusted then r.retainWaterLevel
else r.adjustWaterLevel end;
as d:DegradedMode =>
if d.emergencyStop then d.enterEmergencyStopMode end;
if d.waterLevelAdjusted then d.retainWaterLevel
else d.adjustWaterLevel end;
end;
end

around (agente: Agent): transition (¥Mode) and target (agente) do
with agente

as i:InitialMode => if not i.emergencyStop then proceed end;
as n:NormalMode => if not n.emergencyStop then proceed end;
as r:RescueMode => if not r.emergencyStop then proceed end;
as d:DegradedMode => if not d.emergencyStop then proceed end;
otherwise => proceed;

end;

end

end GlobalCtrlMode

-/

Listagem C.14: Fungoes e regras que entrecortam os modos de operagao
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C.2 Unidades Fisicas

O segundo grupo, unidades fisicas, contém os mddulos apresentados abaixo.

1. Médulo de Unidade Fisica (PhysicalUnit) — contém as principais fungoes e ab-

stracoes que sao comuns as unidades fisicas;

2. Médulo para a Bomba (PumpUnit) — — contém as fungoes e abstragoes referentes

as bombas;

3. Mddulo para o Controlador da Bomba (PumpCtrlUnit) — contém as fungoes e

abstracoes referentes aos controladores de bomba;

4. Médulo para Vélvula (ValveUnit) — contém as fungbes e abstragoes referentes a

valvula;

5. Mddulo para Unidades de Medidas (MeasuringUnit) — contém as fungoes e ab-

stracoes referentes as unidades de medida.

6. Médulo de Sincronizagao (TimerUnit) - sincroniza o envio das mensagens para

o sistema de controle.

7. Médulo de Controle Global (GlobalCtrlUnit) - contém as regras que entrecor-

tam as unidades fisicas.
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C.2.1 Mbodbdulo de Unidade Fisica (PhysicalUnit)

module PhysicalUnit
import SteamBoilerControl;
algebra:
dynamic failure: Bool;
dynamic steamBoiler: agent of SteamBoilerControl;
dynamic programReady: Bool;
dynamic ready: Bool := true;

abstractions:
public action setReady (in r:Bool) is

ready := r

end

public action setFailure (in f:Bool) is
failure := £

end

public action sendProgramReady is
programReady := true;

end

end PhysicalUnit

-/

Listagem C.15: Médulo comum para as unidades fisic

C.2.2 Moddulo para a Bomba (PumpUnit)

as

module 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,
end;

end PumpUnit

turnOn) ;

Listagem C.16: Mdédulo para representar as bombas
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interface PumpUnit
action setReady (in readyPump:Bool);
action setFailure (in failurePump:Bool);
action setTurnOn (in turnOnPump:Bool);
action sendProgramReady;

end PumpUnit

\S

Listagem C.17: Interface para o modulo PumpUnit

C.2.3 Mboddulo para o Controlador da Bomba (PumpCtrlUnit)

module PumpCtrlUnit
include PhysicalUnit;
algebra:
dynamic waterThroughput: Bool;

abstractions:
public action setWaterThroughput (in water:Bool) is
waterThroughput := water
end

initial state:
steamBoiler := SteamBoilerControl.theAgent;

transition:
if programReady then
steamBoiler.recievePumpCtrlInfo (self, ready,
failure, waterThroughput);

end;
end PumpCtrlUnit
J
Listagem C.18: Mdédulo para representar os controladores de bomba
interface PumpCtrlUnit
action setReady (in readyPump:Bool);
action setFailure (in failurePump:Bool);
action setWaterCicurlate (in water:Bool);
action sendProgramReady;
end PumpCtrlUnit
J

Listagem C.19: Interface para o modulo PumpCtrlUnit
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C.2.4 Mbodbdulo para Valvula (ValveUnit)

module ValveUnit
include PhysicalUnit;

algebra:
opened: Bool := false;

abstractions:
public action setOpened (in openedValve:Bool) is
opened := openedValve
end

initial state:
steamBoiler := SteamBoilerControl.theAgent;

transition:
if programReady then
steamBoiler.recieveValveInfo (self , ready, failure,
end;

end ValveUnit

opened) ;

/)

Listagem C.20: Mdédulo para representar a valvula

interface ValveUnit
action setReady (in readyValve:Bool);
action setFailure (in failureValve:Bool);
action setOpened (in openedValve:Bool);
action sendProgramReady;

end ValveUnit

/)

Listagem C.21: Interface para o modulo ValveUnit
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C.2.5 Modbdulo para Unidade de Medida (MeasuringUnit)

module MeasuringUnit
include PhysicalUnit;
algebra:
dynamic idMeasuring: Int;

dynamic measure: Int;

abstractions:

public action setMeasure (in measureUnit:Int) is

measure := measureUnit

end

public action setIdMeasuring (in id:Int) is
idMeasuring := id

end

initial state:
steamBoiler := SteamBoilerControl.theAgent;

transition:
if programReady then

steamBoiler.recieveMeasuringInfo(self, ready, failure,

measure ,
end;

end MeasuringUnit

idMeasuring) ;

Listagem C.22: Médulo para representar as unidades de medida

interface MeasuringUnit
type MeasuringType;
action setReady (in readyUnit:Bool);
action setFailure (in failureUmnit:Bool);
action setMeasure (in measureUnit:Int);
action setIdMeasuring (in id:Int);
action sendProgramReady;

end MeasuringUnit

\S

Listagem C.23: Interface para o modulo MeasuringUnit
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C.2.6 Mbodbdulo de Sincronizagao (TimerUnit)

module TimerUnit

include PhysicalUnit, PumpUnit, PumpCtrlUnit,
ValveUnit, MeasuringUnit;

aspect:
public type PhysicalUnit.Phase =
public enum {READING, EXECUTING, WRITING} default READING;
public shared function PhysicalUnit.phase : Phase;
external PhysicalUnit.inNextCycle:Bool;

addition (p:PumpUnit): transition (PumpUnit) and target(p) do
if p.phase = p.READING and inNextCycle then

p.-phase := p.EXECUTING;

end;

if p.phase = p.EXECUTING then
p.phase := p.WRITING;

end;

if p.phase = p.WRITING then
p-phase := p.READING;

end;

end

around (agente: Agent): transition (xUnit) and target (agente) do
with agente
as p:PumpUnit=> if p.phase = p.EXECUTING then proceed end;
as pc:PumpCtrlUnit=> if pc.phase = pc.EXECUTING then proceed end;
as v:ValveUnit=> if v.phase = v.EXECUTING then proceed end;
as m:MeasuringUnit=> if m.phase = m.EXECUTING then proceed end;
otherwise => proceed;
end;
end

end TimerUnit

Listagem C.24: Sincronizacao para as unidades de fisicas
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C.2.7 Modbdulo de Controle Global (GlobalCtrlUnit)

module GlobalCtrlUnit

include PhysicalUnit, PumpUnit, PumpCtrlUnit,
ValveUnit, MeasuringUnit;

aspect:
external PhysicalUnit.externalStop: Bool;
external PhysicalUnit.reachinglLimitLevel: Bool;
external PhysicalUnit.transmissionFailure: Bool;
derived function PhysicalUnit.emergencyStop : Bool :=
reachinglimitLevel or externalStop or 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;
otherwise => proceed;
end;
end

end GlobalCtrlUnit

\S

Listagem C.25: Fungoes e regras que entrecortam as unidades de fisicas
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