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RESUMO

A modelagem de sistemas orientados a aspectos tem como objetivo au-
mentar o nivel de abstracao de cédigo para modelos. Esta dissertacao
propoe a modelagem de sistemas orientados a aspectos usando UML,
através de um perfil UML, abrangendo as caracteristicas da programa-
¢ao orientada a aspectos, e possibilitando a alternincia de visdes da
dindmica do sistema. O desenvolvedor pode criar diferentes compo-
sicbes de interesses nicleo e entrecortantes, visualizando os interesses
nicleo, entrecortantes, ou uma composicao com os interesses nucleos
junto com os interesses entrecortantes. A visualizagdo da dinadmica
de aspectos pode ser atualizada dinamicamente, atualizando o modelo
composto, sem esfor¢co do desenvolvedor. Os interesses sdo diferencia-
dos no modelo composto através de diferentes cores. A solugao proposta
¢ implementada como uma ferramenta no ambiente SEA, a qual per-
mite a geracdo automatica de diagramas de sequéncia, resultantes da
composi¢do de aspectos. A abordagem de modelagem foi aplicada em
um sistema de gerenciamento de hotel. Com a modelagem deste exem-
plo conclui-se que a proposta permite representar de forma completa
um sistema orientado a aspectos, como a especificacdo de wildcards,
pontos de corte complexos e todos os tipos de avisos da linguagem
AspectJ. Realiza-se também uma comparacao da abordagem proposta
com outras abordagens da literatura. Nesta comparacao, a aborda-
gem proposta destaca-se por permitir a alternancia de visoes e uma
modelagem completa de aspectos.

Palavras-chave: Modelagem Meta-Modelagem UML Aspectos Pro-
gramagao Orientada a Aspectos Interesses Perfil






ABSTRACT

The modeling of aspect-oriented systems has as one of its objectives
to grow the abstraction level from code to models. This work pro-
poses an aspect-oriented modeling approach using the UML, through
a UML profile, covering the features of the aspect-oriented program-
ming, enabling the intertwining of views of the system dynamics. The
modeler may create different compositions of the core and crosscutting
concerns, viewing only the core concerns, the crosscutting ones, or a
composition of both. The visualization of the aspect dynamic may be
updated without effort, updating the compound model. The concerns
are differentiated in the compound model through different colors. The
proposed solution is implemented as a tool in the SEA environment,
which allows the automatic generation of sequence diagramas, resulting
from the aspect composition. The modeling approach was applied in
a hotel management system. This modeling example shows that the
proposal allows to represent all the characteristics of aspects, as the
specification of wildcards, complex pointcuts and all the AspectJ ad-
vice types. In the related work comparison, this approach highlights
because it allows to enable the alternating of views and a full modeling
of aspects.

Keywords: Modeling Meta-Modeling UML Aspects Aspect-Oriented
Programming Concerns Profile
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1 INTRODUCAO

Este capitulo contextualiza o tema deste trabalho, apresentando
motivagoes para o uso da programacao orientada a aspectos e a ne-
cessidade de realizar a modelagem de sistemas orientados a aspectos.
Apresentam-se os objetivos, a hipotese, a metodologia da pesquisa e
a justificativa para realizacdo do estudo. Ao final, apresentam-se as
limitagdes e a organizagao desta dissertagao.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A Programagao Orientada a Objetos (POO) é um paradigma de
programacao amplamente difundido e utilizado para o desenvolvimento
de aplicagoes. Esse paradigma permite implementacoes em um nivel
mais alto de abstracdo e o reuso de comportamentos (LADDAD, 2003).

O desenvolvimento de um sistema utilizando POO geralmente
é dividido em quatro fases: andlise, projeto, implementacao e testes
(PRESSMAN, 2001). Durante as fases de analise e projeto eliciam-se os
requisitos e elabora-se a modelagem do sistema. Esta modelagem deve
expressar caracteristicas estruturais e dinamicas. As caracteristicas es-
truturais representam os interrelacionamentos entre os componentes do
sistema. A parte dindmica representa as funcionalidades do sistema e
como elas sdo realizadas em tempo de execu¢do. Ambas caracteristi-
cas devem ser modeladas em alto (modelos representando o dominio
do problema) e baixo nivel de abstragdo (modelos proximos ao nivel de
codigo), obtendo assim uma visao do todo e da parte (SILVA, 2000).

Na fase de anélise, primeiramente deve-se descobrir qual o pro-
blema do cliente e eliciar quais sao os requisitos do sistema. Cada requi-
sito pode ser classificado como um interesse do cliente a fim de atingir
um objetivo final (LADDAD, 2003). Ao final do desenvolvimento, apos
a modelagem nas fases de andlise e projeto e o c6digo nas fases de im-
plementacao e testes, todos interesses do cliente devem estar resolvidos,
tendo como resultado um sistema completo e funcional. Os interesses
podem ser separados em dois tipos (LADDAD, 2003):

e Interesses ntcleo: Capturam uma funcionalidade principal e im-
pactam apenas uma parte do sistema.

e Interesses entrecortantes ( Crosscutting concerns): Capturam uma
funcionalidade que impacta uma ou mais partes do sistema.
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A POO pode ser utilizada para implementacio de ambos tipos
de interesses. Na POO, os interesses sdo agrupados em diferentes mo-
dulos. O problema é que para sistemas complexos, h4 uma tendéncia de
misturar interesses entrecortantes com interesses nicleo, prejudicando
a manutenabilidade e compreensao do cédigo. Conclui-se que a POO
tem limitacOes para implementar extensoes para comportamentos que
impactam véarias partes de um sistema: os interesses entrecortantes
(KICZALES et al., 1997). A Programacao Orientada a Aspectos (POA)
¢ uma extensao a POO que permite uma implementacao mais elegante
para interesses entrecortantes.

O objetivo da POA é a modularizagio dos interesses entrecortan-
tes para que os mesmos fiquem separados dos modulos que implemen-
tam os interesses nucleo da aplicacdo (LADDAD, 2003). Os interesses
devem ser separados em mddulos em todas as fases do desenvolvimento:
analise, projeto, implementacao e testes. Assim, obtém-se um mapea-
mento direto de um interesse, facilitando a manutencao e compreensao
de um sistema desenvolvido utilizando aspectos. A separacao de inte-
resses € uma excelente pratica para a construcao de sistemas complexos,
pois quanto maior o nimero de interesses, maior a complexidade para
implementé-los. Com a separacao de interesses, cada moédulo repre-
senta um interesse, que pode ser implementado separadamente, dimi-
nuindo a complexidade de implementagdo (JACOBSON; NG, 2004).

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

Segundo (SILVA, 2000), na modelagem de programas orientados
a objetos podem-se identificar quatro pontos de vista essenciais: es-
trutural e comportamental de sistema e estrutural e comportamental
de classe. Um sistema modelado pelos quatro pontos de vista permite
a compreensao e manutencao do sistema e contribui para a geragao
de cédigo em qualquer linguagem de programacao, sendo considerada
assim uma modelagem completa (SILVA, 2007a).

Algumas abordagens ja foram propostas para modelagem de sis-
temas orientados a aspectos com UML (Unified Modeling Language) (OMG,
2011b). Um grupo de propostas estende o meta-modelo da linguagem
(KIENZLE; ABED; KLEIN, 2009) (BANIASSAD; CLARKE, 2004a) (STEIN;
HANENBERG; UNLAND, 2002¢) (KLEIN; FLEUREY; JEZEQUEL, 2007) (JA-
COBSON; NG, 2004) (REDDY et al., 2006b), introduzindo novas constru-
¢Oes para representar a estrutura e o comportamento de aplicagoes ori-
entadas a aspectos. Outro conjunto de propostas estende a UML atra-
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vés de um perfil UML (EVERMANN, 2007) (COTTENIER, 2006) (CUI et
al., 2009), o qual pode ser utilizado em ferramentas CASE que suportem
a importacao de perfis. No entanto, nao existe nenhuma abordagem
para modelagem de aspectos que represente a estrutura e a dinimica
de um sistema e que forneca subsidios para visualizacao do efeito dos
aspectos no sistema, realizando a composicao de modelos de aspectos
com modelos nicleo automaticamente. Além disso, a modelagem deve
permitir representar as caracteristicas inerentes & POA, como a pos-
sibilidade de capturar miltiplos pontos de execuc¢ao de um programa
com apenas uma expressdo regular. A maior parte das propostas se
limitam a modelar apenas parte destas caracteristicas.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

Propor uma abordagem para modelar sistemas orientados a as-
pectos nas fases de anélise e projeto com a segunda versao da UML.
Esta modelagem deve representar a estrutura e a dinamica de um sis-
tema, permitir automatizar parte do processo de modelagem, possi-
bilitando a alternancia de visdes da dinamica do sistema (com e sem
explicitacao dos aspectos) e, com isso, facilitar a compreensio e manu-
tencao dos modelos.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Modelar as caracteristicas inerentes a aspectos com a segunda
versao da UML.

e Representar a estrutura e a dinamica de sistemas orientados a
aspectos, fornecendo subsidios para a composicao de modelos e
facilitando a compreensdo e manutencao do sistema.

e Permitir a alternancia de visoes de um sistema orientado a aspec-
tos, visualizando o efeito de modelos de interesses entrecortantes
(aspectos) em modelos ntcleo.
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1.4 HIPOTESE DE PESQUISA

E possivel modelar todas as caracteristicas de programas orien-
tados a aspectos com a segunda versao de UML, bem como é possivel
manipular esta modelagem em um procedimento algoritmico capaz de
explicitar e ocultar dinamicamente os aspectos da modelagem.

1.5 JUSTIFICATIVA

Tratando-se de POO, uma modelagem pode ser considerada com-
pleta se modelar os quatro pontos de vista fundamentais (SILVA, 2000).
Em relagao a sistemas orientados a aspectos, além da modelagem estru-
tural e comportamental, definem-se dois requisitos para se obter uma
modelagem completa:

1. Representacao das caracteristicas inerentes & programas orienta-
dos a aspectos como: wildcards, pontos de corte, avisos e intro-
ducoes.

2. Representacao da estrutura e da din&mica do sistema para per-
mitir a composicao em nivel de modelo de interesses ntiicleo com
interesses entrecortantes (aspectos).

Sabendo que a modelagem estrutural e dindmica de um sistema
facilita a compreensao e manutengao e também contribui para a com-
posicao de modelos, conclui-se que este trabalho justifica-se pelo uso
de artefatos que representem a estrutura e a dindmica de um sistema,
automatizando parte do processo de modelagem. Além disso, a repre-
sentacao das caracteristicas de aspectos deve ser completa na modela-
gem do sistema. Por isso, é importante que a proposta de especificacao
permita representar todas as caracteristicas da POA, como wildcards,
pontos de corte complexos, todos os tipos de avisos e introducoes. Sabe-
se também que a segunda versao da UML é um padrao e é amplamente
utilizada na modelagem de aplicacoes, sendo assim, justifica-se que os
modelos propostos estejam de acordo com a especificacao proposta por
esta linguagem. No entanto, a segunda versao da UML nao permite
representar sistemas orientados a aspectos. Sendo assim, necessita-se
estender a linguagem através de um perfil UML. Justifica-se a pesquisa
pela necessidade de buscar uma alternativa que permita modelar siste-
mas orientados a aspectos de maneira completa, representando todas as
suas caracteristicas e automatizando parte do processo de modelagem.
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1.6 METODO DE PESQUISA

A realizacdo deste trabalho é composta pelos seguintes passos:
1. Analise de trabalhos correlatos;

2. Proposta para a especificacao de sistemas orientados a aspectos
utilizando a segunda versao da UML;

3. Implementar o suporte para modelagem proposta no ambiente
SEA (sILvA, 2000), gerando um produto deste trabalho, que é
o suporte a modelagem de programas orientados a aspectos no
ambiente SEA, permitindo a alternancia de visGes dos interesses
modelados automaticamente;

4. Realizar um estudo de caso com a proposta de modelagem, reali-
zando a composicao de aspectos em nivel de modelo e utilizando
o visualizador de interesses.

5. Comparar a abordagem proposta por esta dissertacdo com os tra-
balhos correlatos, explicitando os diferentes requisitos cumpridos
por cada proposta.

1.7 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

A classificacdo desta pesquisa foi realizada baseando-se nas in-
formagoes sobre metodologia de pesquisa de Silva e Menezes (SILVA,
2001). Em relagdo a natureza, classifica-se esta pesquisa como apli-
cada, pois ela tem como objetivo gerar conhecimentos para aplicacao
pratica em cima de problemas especificos na area de modelagem de sis-
temas orientados a aspectos. A abordagem do problema utilizada nesta
dissertacao é qualitativa, com o pesquisador realizando a anélise dos
dados indutivamente, onde o processo e seu significado sdo os focos
principais da abordagem. Em relacao aos objetivos, classifica-se esta
pesquisa como exploratéria, realizando a anélise dos trabalhos cor-
relatos e identificando quais parametros sao implementados por cada
proposta para modelagem de sistemas orientados a aspectos. Final-
mente, em relacdo aos procedimentos técnicos utilizados, classifica-se
esta pesquisa como pesquisa bibliografica, pois foi elaborada a partir
de material ja publicado sobre a modelagem de sistemas orientados a
aspectos. Esta pesquisa também tem um cariter experimental com a
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implementacao do protétipo para modelagem de aspectos no ambiente
SEA.

1.8 ORGANIZACAO DESTA DISSERTACAO

Esta dissertacao esta organizada da seguinte maneira: o presente
capitulo descreveu a motivacao para a modelagem de sistemas orienta-
dos a aspectos, objetivos, hipotese, método de pesquisa e justificativa.
O capitulo 2 apresenta a fundamentacdo teérica com conceitos de pro-
gramagcao orientada a aspectos e da linguagem AspectJ, conceitos de
analise e projetos de sistemas e modelagem e meta-modelagem com a
segunda versao da UML. O capitulo 3 discute sobre os trabalhos cor-
relatos, realizando uma comparacio entre abordagens. O capitulo 4
descreve a metodologia de modelagem para a especificacao de sistemas
orientados a aspectos, incluindo o algoritmo para composi¢ao de aspec-
tos. O capitulo 5 apresenta a modelagem de um sistema de gerencia-
mento de hotel para verificar a aplicagao da abordagem. Finalizando,
o capitulo 6 discute sobre as conclusoes deste trabalho.
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2 CONTEXTUALIZACAO

O objetivo deste capitulo é fornecer subsidios para a compreensao
dos assuntos tratados nesta dissertacao. Primeiramente, contextualiza-
se o paradigma de Programagao Orientada a Aspectos (POA), apresen-
tando a motivacao para o uso de aspectos e as construcoes especificas
da linguagem Aspect], que devem ser representaveis na modelagem.
A segunda parte discorre sobre a analise e projeto de sistemas utili-
zando a segunda versdo da UML. Apresentam-se alguns conceitos so-
bre anélise e projeto e os diagramas da UML. O tépico final fala sobre
meta-modelagem, que permite estender um modelo para representar
elementos de um dominio especifico.

2.1 PROGRAMACAO ORIENTADA A ASPECTOS

Esta secdo discorre sobre a separagdao de um sistema em um
conjunto de interesses e os problemas decorrentes da implementagao de
interesses com os paradigmas tradicionais. Devido a estes problemas,
surge a necessidade de um novo paradigma para realizar a separagao de
interesses: o paradigma de Programacao Orientada a Aspectos (POA).
A secdo ¢ finalizada com a apresentacdo da principal linguagem para
implementacgao de aspectos em Java: AspectJ.

2.1.1 Abstracao de Interesses

Ao iniciar a analise e projeto de um sistema, existe um conjunto
de requisitos que devem ser implementados para satisfazer as neces-
sidades do cliente. Cada requisito pode ser considerado um interesse
que deve ser realizado para finalizar o sistema como um todo. As-
sim, um sistema é composto por um conjunto de interesses. Em um
sistema para gerenciamento de hotel, por exemplo, é possivel identifica-
los como: reserva de quartos, check-in, check-out, acimulo de pontos
em um programa de fidelidade, controle de uma lista de espera, re-
gistro de mensagens, controle de acesso, garantia de performance, etc
(JACOBSON; NG, 2004).

No sistema de gerenciamento de hotel, é possivel classificar re-
serva de quartos, check-in e check-out como interesses nucleo. Os in-
teresses de controle de acesso, acimulo de pontos em um programa
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de fidelidade, controle de uma lista de espera, registro de mensagens
e garantia de performance impactam diversas partes do sistema, por
isso, sao classificados como interesses entrecortantes. O interesse de
controle de acesso deve verificar quais usuarios podem acessar quais
partes do sistema e, por isso, deve ser executado em todos os interesses
nicleo. O interesse de acimulo de pontos em um programa de fideli-
dade impacta qualquer pagamento realizado. O interesse de controle
de uma lista de espera impacta a reserva de quartos. Ja o registro de
mensagens impacta grande parte dos interesses, pois as transagoes do
sistema sao registradas. Garantia de performance impacta todos os ou-
tros interesses, pois para garantir peformance todo o sistema deve ser
implementado com restri¢oes de seguranca.

Utilizando os paradigmas convencionais para implementacao de
interesses, como a Programagao Orientada a Objetos (POO), o modulo
para implementar o interesse de reserva de quartos seria composto por
codigo referente a reserva, e também a garantia de performance e con-
trole de acesso. A figura 1 mostra os interesses presentes no modulo
de reserva de quartos. Observa-se a implementacao de varios interesses
no mesmo moédulo. Segundo Laddad(LADDAD, 2003), essa situagio é
conhecida como emaranhamento de codigo (code tangling).

Outro sintoma de implementacao deselegante de interesses é o
espalhamento de cddigo (code scattering), quando o codigo referente

Reserva de Quarto

r '
D Resena de Quarto
[Jarantia de Performance
DCnntrnIe de ACesso

LY A

Figura 1 — Separacao de interesses do médulo para reserva de quarto
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a um mesmo interesse esta disposto em diferentes modulos (LADDAD,
2003). O espalhamento de codigo pode acontecer em duas situagoes:

e Duplicacao de cédigo: Diferentes modulos nicleo executam
c6digo referente a um mesmo interesse entrecortante.

Exemplo: Interesse para registro de informagoes (logging) de um
sistema; cada médulo niicleo contém chamadas a métodos da API
de logging para registrar informagoes.

e Complementagao de coédigo: Diferentes modulos executam
c6digo complementar para implementar um interesse entrecor-
tante.

Exemplo: Interesse para autorizagdo em um sistema; um modulo
implementa o gerenciamento da sessao, outro médulo implementa
o gerenciamento de permissoes e controle de acesso e outro realiza
a autenticacao de usudrios; cada moédulo implementa uma parte
do interesse de autorizagao.

O emaranhamento e espalhamento de codigo dificultam a ma-
nutencdo de um sistema, pois modificar um interesse impacta em mo-
dificar diferentes modulos. Além disso, é complicado realizar um ras-
treamento entre interesses e moédulos, pois o cédigo de um interesse
estd disposto em mais de um moédulo. Outro problema é a dificuldade
de reuso de modulos devido a dependéncia de um moédulo com varios
interesses (LADDAD, 2003).

2.1.2 A necessidade de aspectos

Os problemas destacados na sessao 2.1.1 indicam a necessidade
de separagdo de interesses em diferentes modulos. A Programacao Ori-
entada a Aspectos (POA) (KICZALES et al.,, 1997) é um paradigma de
programacao para representar elegantemente os interesses de um sis-
tema que impactam diversos modulos. Uma representacao elegante de
um interesse o separa em um tnico médulo e permite o reuso entre dife-
rentes aplicagdes. O objetivo da POA é a modularizacdo dos interesses
entrecortantes para que os mesmos fiquem separados dos médulos que
implementam os interesses nucleo da aplicacdo (LADDAD, 2003).

E importante observar que, boa parte dos interesses de uma apli-
cagao sao interesses nicleo e podem ser implementados elegantemente
com a POO. Por isso, a POA ndo pretende substituir a Programacao
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Orientada a Objetos (POO), mas sim complementa-la com uma melhor
representacao para os interesses entrecortantes.

2.1.3 Metodologia de desenvolvimento

Segundo (LADDAD, 2003), para implementar um sistema utili-
zando aspectos geralmente executam-se trés fases:

1. Decomposigao de Aspectos: Identificagao de quais requisitos
sao interesses niicleo e quais sao interesses entrecortantes.

2. Implementacao de Interesses: Implementacao de cada inte-
resse separadamente.

3. Composicao de Aspectos (Weaving): E a implementacio de
um aspecto para cada interesse entrecortante. O aspecto define o
comportamento que serd executado em determinados pontos de
execucdo de um ou mais interesses. Cada interesse entrecortante
esta contido em um dnico modulo: o aspecto. Apo6s a implemen-
tacao dos aspectos, se inicia o processo de composicao weaving
que insere o comportamento dos interesses entrecortantes nos in-
teresses nicleo (nos pontos definidos nos aspectos). A figura 2
mostra o fluxo de desenvolvimento de uma aplicacao orientada a
aspectos.

2.1.4 A linguagem Aspect]J

A linguagem AspectJ (ASPECTJ, 2012) é uma extensdo da lingua-
gem Java para programacao orientada a aspectos. Qualquer programa
implementado em Java pode ser estendido utilizando AspectJ. A lin-
guagem prové mecanismos para representar interesses entrecortantes e
permite a composicao dos mesmos com os interesses ntcleo de um sis-
tema. A linguagem oferece construgoes de extensao comportamentais e
estaticas. As extensdes comportamentais permitem que um novo com-
portamento seja executado antes, durante ou depois de um determinado
ponto de execugdo do sistema. As extensOes estaticas permitem adici-
onar novos elementos na estrutura das classes, por exemplo, a insercao
de um novo método ou atributo. O conteado das proximas se¢des é ba-
seado no guia de programacgao da linguagem AspectJ (TEAM, 2012) e
no livro AspectJ: in Action (LADDAD, 2003). Os exemplos, no entanto,
sao originais desta dissertacao.
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2.1.4.1 Construcoes Comportamentais

Um dos principais conceitos comportamentais que devem ser
compreendidos na linguagem é o de ponto de jungao. Um ponto
de juncdo é um determinado ponto na execucio de um programa. E
importante observar que, um ponto de juncdo nao é uma construcao
sintatica de AspectJ, mas sim um conceito.

A figura 3 descreve o fluxo de execugdo de um programa atra-
vés da troca de mensagens entre diferentes objetos. Nesta troca de
mensagens existem diversos pontos de juncao que podem ser captu-
rados pela linguagem AspectJ. A seguir, serd destacado cada ponto
de juncao nesse fluxo de execugao. No inicio da troca de mensagens,
¢ chamado o método umMetodo() do objetoA. A chamada de um
método em Aspect] é representada pelo ponto de juncdo call. Apos a
chamada do método, o codigo do mesmo sera executado. A execucao de
um método é representada pelo ponto de juncdo ezecution. A duracdo
de execugdo do método umMetodo() pode ser visualizada na ocor-
réncia de execu¢do em azul. No inicio da execugdo de umMetodo(),
realiza-se a chamada a outroMetodo(). A ocorréncia de execugao em
verde representa a duragao da execugao desse método. Dentro de ou-
troMetodo() o método metodoInterno() é chamado. A ocorréncia
de execucao em amarelo representa a duracao de sua execugao. Final-
mente, instancia-se o objetoC através da chamada new. A chamada

Implementacio
de Interesses
(pode ser usado
apenas POO)

Weaver
Interesses {POA)

nicleo

Requisitos Composicao

Definicao de
Aspectos
{utilizando POA)

Interesses
entrecortantes

Figura 2 — Fluxo de desenvolvimento de uma aplicagao com aspectos
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de um construtor também é um ponto de jungdo call em AspectJ. A
execucao do mesmo pode ser capturada com o ponto de juncao execu-
tion. O tempo de execucao da instanciagao desse construtor pode ser
visualizado na ocorréncia de execucao em rosa. Os pontos de juncao
call e execution sao utilizados para capturar chamada e execucao de
métodos e construtores.

I :controlador | | :objetoA | | :obietoB |
T T

; umietada() !

P outroMetodol)

metodolnternaol)

@ I;> call metodolnternof)

call umMetodo() /
call outroMetodo() execution
execution . " metodolnterno()
umMetodo() | execution d
outroMetodof}
E
new z i
|-———--=| obietoC |, )
execution
| construtor do
|call constructor e
objetoC

R T
1
:

Figura 3 — Identificacao de pontos de juncao

E importante observar a diferenca entre entre os pontos de juncao
de chamada (call) e execugao (execution). Um ponto de juncdo de
chamada nao estd no cédigo do método ou construtor sendo chamado,
mas sim no cédigo de quem estd chamando o método ou construtor
em questdo. Observe na figura 4 que a chamada (call) ao método
umMetodo() ¢é realizada dentro do codigo main da aplicagdo. J& o
ponto de juncao de execugao de um método ou construtor é disparado
no corpo do método ou construtor em questdo. Observa-se na figura que
a execugdo (ezecution) do método umMetodo() refere-se a execugao
do coédigo do préprio método.

O modelo de pontos de juncao de AspectJ permite capturar tam-
bém o tratamento de excegdes, acesso e modificacdo de atributos (get e
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set), inicializagfo e pré-inicializacdo de objetos, contexto de uma exe-
cugao e execucao de avisos. Estes pontos de jungao também devem ser
representaveis em uma proposta para modelagem de programas orien-
tados a aspectos.

Os pontos de juncao em AspectJ definem quais sdo os pontos da
execucao de um programa possiveis de serem capturados. A linguagem
deve disponibilizar alguma construcao sintatica para selecionar pontos
de jungao. Para isso, AspectJ disponibiliza os pontos de corte (point-
cuts). Um ponto de corte permite selecionar um conjunto de pontos de
juncao.

Existem dois tipos de ponto de corte:

¢ Com nome: Tem um nome e pode ser referenciado dentro de
um aspecto.

e Anoénimo: Nao tem um nome e nao pode ser referenciado dentro
de um aspecto. Geralmente é definido dentro de um ponto de
corte nomeado.

O codigo da figura 5 mostra o exemplo de um simples c6digo em
Java. E possivel capturar pontos especificos da execucio deste codigo
com pontos de corte. O ponto de corte exemploDePontoDeCorte()
foi definido para capturar chamadas ao método umMetodo() de obje-
tos do tipo ObjetoA. Este ponto de corte é composto por dois pontos
de corte anonimos e pode ser visualizado na figura 6. O primeiro ponto
de corte anénimo seleciona um ponto de juncao, capturando as chama-
das ao método umMetodo() de objetos do tipo ObjetoA. O segundo
ponto de corte anénimo seleciona varios pontos de juncao, pois captura

public static void main(5tring[] args) {
ObjetoA objetod = new ObjetoA();

’ objetoA.umMetoda(); :l ponto de jungéo call()

public void umMetodo(){
objetoB.outroMetodo(); | ponto de jungao
new ObjetoC(); execution()

Figura 4 — Diferenca entre os pontos de juncio de chamada (call) e
execugdo (execution)
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public class Testing {

public static woid main(5tring[] args) {
ObjetoA ocbjetol = new Objetod();
objetod. umMetoda();
objetoh.doisMetodo();
objetod. tresMetodo();

Figura 5 — Exemplo de cédigo em Java

qualquer chamada a membros (atributos, métodos, construtores, etc)
de objetos do tipo ObjetoA. E importante observar que, o segundo
ponto de corte anénimo seleciona varios pontos de juncao em uma
unica definicdo. Entre os dois pontos de corte andénimos encontra-se
o operador binirio &&. Este operador especifica que o ponto de corte
exemploDePontoDeCorte() somente sera satisfeito se os dois pon-
tos de corte andonimos forem satisfeitos. Assim, o ponto de corte
exemploDePontoDeCorte() seleciona apenas um ponto de juncdo:
execucao da chamada ao método umMetodo() com o método mem-
bro de um objeto do tipo ObjetoA. A captura de um tnico método
pode ser visualizada no codigo na parte inferior da figura 6 (método
selecionado esta destacado com uma flecha laranja).



public aspect Teste {

pointcut exemploPontoleCorte(): call(public void ObjetoA.umMetodo()) && target(Objetod);
I

ponto de corte nomeado

seleciona um ponto de

jungdo: chamadas ao

métoda umMetoda() do
ObjetoA que ndo tenham
nenhum tipo de retorno e
onde o membro senda
chamado pertence a um
objeto dao tipo ObjetoA.

public class Testing {

objetoh.umMetoda();

public static wvoid main(String[] args) {
ObjetoA objetod = new Objetod();

objetoh.doisMetodo();
objetoh.tresMetodo();

ponto de corte andnimo

@ \

seleciona um ponto de seleciona varios pontos
jungédo: chamadas ao de jungdo: qualquer

método umMetodol) do chamada a membros
ObjetoA que nAo tenham (atributos, métodas,

nenhum tipo de retarno. construtares, etc) de um
abjeto do tipo ObjetoA.

ponto de corte andnimo

Trecho do codigo
impactado pelo ponto de
corte especifico para

|~|; umietoda().

Somente uma chamada
foi capturada: ao método
umMletodol). Apenas um
ponto de jungdo
selecionado.

Figura 6 — Exemplo de ponto de corte

6¢
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Para possibilitar a captura de varios pontos de juncao em um
mesmo ponto de corte de maneira praticavel, AspectJ disponibiliza os
wildcards. Um wildcard é semelhante a uma expressdo regular. As
seguintes notagoes estao disponiveis na definicao de wildcards:

e * representa qualquer nimero de caracteres, exceto pontos.

e .. representa um ou mais caracteres, incluindo qualquer nimero
de pontos.

e -+ representa uma subclasse ou sub-interface de um dado tipo.

Utilizando wildcards é possivel modificar o ponto de corte espe-
cificado na figura 6 para que capture chamadas para qualquer método
pertencente a objetos do tipo ObjetoA. Para isso, modifica-se o pri-
meiro ponto de corte anonimo, substituindo umMetodo() pela nota-
¢do *, capturando agora todos os métodos do ObjetoA, independente
do nome. Além disso, adiciona-se a notagao .., capturando métodos
com qualquer nimero de parametros.



public aspect Teste { wildcard

pointcut exemploPontoDeCorte(): call(public wvoid ObjetoA.*(..)) && target(ObjetoA);

b ponto de corte nomeado ponto de corte andnimo ponto de corte andnimo
seleciona varios pontos seleciona varios pontos seleciona varios pontos
de jungdo: chamadas a de jungdo: chamadas a de jung&o: qualquer

qualquer método do qualquer método do chamada a membros
ObjetoA com qualquer ObjetoA com qualquer (atributos, métodas,
namero de pardmetros e nimerao de parametros e construtares, etc) de um
que ndo tenham nenhum gue ndo tenham nenhum objeto do tipo ObjetoA.
tipo de retorno, onde o tipo de retorno.

membro sendo chamado
pertence a um objeto do
tipo ObjetoA.

public class Testing { .
Trecho do codigo

public static woid main(String[] args) { impactado DE“? ponto de
ObjetoA objetoA = new ObjetoA(); corte com wildcard.
objetoA. umMetodo(); i
objetoA.doisMetodo(); |:> As'tres Ehamad.as a
objetod. tresMetodo(); metodos do ObjetoA

} faram capturadas. Trés

pontos de jungao
} selecionados.

Figura 7 — Exemplo de ponto de corte utilizando wildcards

v
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A figura 7 mostra o ponto de corte redefinido, utilizando wild-
cards. O novo ponto de corte captura a chamada de qualquer método,
com qualquer nimero de parametros e qualquer tipo de retorno de um
objeto do tipo ObjetoA. A captura de todos os métodos pode ser vi-
sualizada no codigo da parte inferior da figura 6 (métodos selecionados
estdo destacados com flechas laranjas). O ponto de corte da figura 7
captura trés pontos de juncgao.

Os pontos de corte das figuras 6 e 7 foram definidos utilizando
padroes de assinatura (signature patterns). Um padrao de assi-
natura é utilizado para especificar quais assinaturas de um programa
em Java serdo capturadas. No exemplo de ponte de corte da figura
6, a assinatura public void ObjetoA.umMetodo() permite captu-
rar as chamadas ao método umMetodo() do ObjetoA sem retornar
nenhum objeto. J4 a assinatura public void ObjetoA.*(..) da fi-
gura 7 permite capturar as chamadas a qualquer método, com qualquer
numero de pardmetros e sem nenhum tipo de retorno do ObjetoA.
AspectJ disponibiliza padroes de assinatura para especificar pontos de
corte para capturar métodos, construtores, tipos, excegoes, atribuicoes,
etc. Os seguintes padroes de assinatura estao disponiveis:

e Assinaturas de Tipo (AssinaturaDeTipo): Permite capturar
definicoes de classes e interfaces. E possivel especificar o pacote
e o nome do tipo a ser capturado.

e Assinaturas de Método e Construtores (AssinaturaDeMe-
todo e AssinaturaDeConstrutor): Permite capturar métodos e
construtores. E possivel especificar escopo, tipo de retorno, loca-
lizagdo e nome do método ou construtor e tipos de argumentos.

e Assinaturas de Atributos (AssinaturaDeAtributo): Permite
capturar definicbes de atributos de classes. E possivel especificar
o escopo, tipo do atributo, localizacao e nome do atributo.

A figura 10 mostra exemplos de padroes de assinatura na captura
de pontos de junc¢do. O primeiro exemplo mostra o uso de um padrao
de método para capturar chamadas ao método umMetodo() de ob-
jetos do tipo ObjetoA que nao tenha retorno e com escopo publico.
O segundo exemplo mostra o padrao de tipo para capturar objetos do
tipo ObjetoA. O terceiro mostra o padrao de atributo para capturar
atribuicbes ao atributo name de objetos do tipo ObjetoB, em qual-
quer o escopo. O ultimo exemplo apresenta o padrao de construtor
para capturar a inicializacdo de objetos do tipo ObjetoA sem nenhum
parametro. Além do operador &&, que tem a seméntica do operador
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logico do tipo AND, Aspect] disponibiliza outros operadores binérios.
O operador || tem a mesma seméntica de um operador logico do tipo
OR e o operador ! possui a mesma seméantica do operador 16gico do
tipo NOT.

public aspect Teste {

pointcut exemploPontoleCorte():

cflow(call(public void Objetod.umMetodo()));
h

Figura 8 — Ponto de corte para captura do fluxo de execucao inclusivo:
cflow()

public aspect Teste {

pointcut exemploPontoDeCorte():

cflowbelow(call(public void ObjetoA.umMetodo()}));
h

Figura 9 — Ponto de corte para captura do fluxo de execucao exclusivo:
cflowbelow()

Além dos pontos de corte para captura de execucao, chamada,
tratamento de excegao e atribuicao, existem pontos de corte mais com-
plexos relativos ao fluxo de execugdo de um programa. Os pontos
de corte para captura do fluxo de execugao capturam todos os
pontos de jungao a partir de um outro ponto de corte. Existem dois
tipos: cflow(PontoDeCorte) e cflowbelow(PontoDeCorte). O ponto de
corte da figura 8 é do tipo cflow() e captura todos os pontos de jun-
¢do disparados a partir do ponto de corte call(public void Obje-
toA.umMetodo()), inclusive a chamada ao proprio método. O ponto
de corte da figura 9 é do tipo cflowbelow() e captura os mesmos pontos
de juncao do anterior, exceto a chamada ao préprio método.
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Existem também pontos de corte baseados na estrutura 1é-
xica do cédigo. Estes pontos de corte capturam pontos de jungdo que
ocorrem dentro de um determinado trecho de cédigo. Existem dois ti-
pos: within(AssinaturaDeTipo) e withincode(AssinaturaDeConstrutor
ou AssinaturaDeMétodo). O primeiro tipo captura os pontos de jun-
¢ao que ocorrerem dentro de classes, aspectos ou classes aninhadas de
um determinado tipo (AssinaturaDeTipo. O segundo tipo captura os
pontos de juncao que estiverem dentro do c6digo de um dado método
ou construtor (AssinaturaDeConstrutor ou AssinaturaDeMetodo).

Outros tipos de ponto de corte permitem capturar o con-
texto de uma execugao. O ponto de corte this(TipoDoObjeto) per-
mite capturar todos os pontos de juncao onde o objeto que estd execu-
tando é do tipo TipoDoObjeto. Ja o ponto de corte target(TipoDoObjeto)
permite capturas os pontos de juncao onde o objeto que esta sendo cha-
mado é do tipo TipoDoObjeto. Estes pontos de corte permitem passar o
contexto de uma execucao, isto é, instancias de objetos, para um aviso,
o que serd abordado ainda neste capitulo.

Existem também os pontos de corte para argumentos. Es-
tes pontos de corte tem a seguinte sintaxe: args(AssinaturaDe Tipo,
..., AssinaturaDeTipo). Eles permitem capturar pontos de juncdo ba-
seados nos argumentos recebidos. Por exemplo, capturar os métodos
que recebam trés atributos do tipo String.

Apos identificar quais pontos de juncao serdao capturados atra-
vés de pontos de corte, deve-se especificar qual o comportamento que
serd executado antes, durante ou depois dos locais selecionados. Para
isso, AspectJ propée uma construcdo denominada aviso. Um aviso
é uma constru¢do parecida com um método em Java. Ele define um
comportamento para ser executado. Existem trés tipos de avisos:

e Antes (before): Executa antes do ponto de juncdo capturado.

e Depois (after): Executa depois do ponto de juncao capturado.
Existe uma variacao ao aviso after que executard apenas se o
ponto de juncao capturado nao langar nenhuma excecao, isto &,
s0 seré executado se a execugao do ponto de jungao tiver sucesso.
Esse tipo de aviso é denominado after returning.

e Durante (around): E o tipo de aviso mais poderoso, pois pode
executar no lugar do ponto de juncao capturado, continuar a exe-
cucgao original ou alterar o contexto de execucao.

A figura 11 mostra um exemplo de um aviso que executa de-
pois(after) do ponto de corte exemploDePontoDeCorte(). Este
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aviso recebe o contexto da execugdo como parametro (um objeto do
tipo ObjetoA) e imprime uma mensagem com a representacao textual
deste objeto. O corpo deste aviso é o trecho de cédigo que realiza a im-
pressdo da representacdo do objeto. Em AspectJ, o corpo de um aviso
pode conter qualquer cédigo Java. Observa-se também que o objeto
passado no contexto de execuc¢ao é referenciado no corpo do aviso. Os
pontos de corte target() e this() sdo muito utilizados, pois permitem
passar o contexto de execucdo para um aviso.

public aspect Teste {

pointcut exemploPontoDeCorte(Objetod a):
call(public wvoid Objetof.umMetodo()) && target(a);

after(ObjetoA a): exemploPontoDeCorte(a) {

Ssystem.out.println{"Execugdc do Avisc, com o objeto:
+ a.tostring());

Figura 11 — Exemplo de aviso com contexto de execugao

2.1.4.2 Construgoes Estaticas

Uma das construgoes estaticas propostas por Aspectd é a intro-
dugao, que permite alterar a estrutura de classes, aspectos e interfaces
adicionando novos métodos e atributos. A figura 12 mostra um aspecto
que introduz o método metodoIntroduzido() e os atributos atribu-
toUm e atributoDois na classe do tipo ObjetoA. Os dois atributos
introduzidos sdo utilizados no préprio método metodoIntroduzido().
Isto é possivel, pois o compilador AspectJ sabe que o método introdu-
zido pertence ao ObjetoA e o objeto que executaré este método serd
um objeto do tipo ObjetoA.

Outra funcionalidade disponivel na linguagem é a modificagao
da hierarquia de classes, permitindo a definicdo de relacionamen-
tos de heranca, implementacao de interfaces, dentre outras alteracoes
(LADDAD, 2003). O exemplo da figura 13 mostra a introducdo de um
relacionamento de heranga entre as classes ObjetoA e ObjetoB.
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public aspect Teste {

public String ObjetoA.atributolm = “um";
public String Objetof.atributoDois = "dois™;

public void ObjetoA.metodoIntroduzido()q{
System.out.println("Novo método com atributos:™

+ this.atributoUm + this.atributoDois};

Figura 12 — Introducao de métodos e atributos

public aspect Teste {

declare parents: ObjetoA extends ObjetoB;

Figura 13 — Introducgao de relacionamentos de heranca

2.1.4.3 Aspecto

Resumidamente, para estender um sistema utilizando Java com
AspectJ, deve-se identificar os pontos de juncdo que serdo selecionados
por um ponto de corte e implementar o aviso que introduzird o novo
comportamento antes, durante ou depois do ponto de corte. O ele-
mento da linguagem que agrupa todas essas construgdes é o aspecto.
Um aspecto é uma unidade de modularizagao semelhante a uma classe,
mas com diferencas em relacao ao ciclo de vida, pois nao pode ser ins-
tancializado e nao pode especializar de um outro aspecto concreto. No
entanto, um aspecto pode ser declarado como abstrato e aspectos con-
cretos podem estendé-lo para implementar suas declaragoes abstratas.

2.1.4.4 Exemplo de Aspecto

O objetivo deste exemplo ¢é utilizar a linguagem AspectJ para
implementar de maneira elegante o padrao de projeto Observador



48

(GAMMA et al., 1995). Este padrao permite que um ou mais objetos se
cadastrem para escutar mudancas de um outro objeto. A implementa-
¢ao do padrao esté presente nos exemplos da IDE para desenvolvimento
com aspectos: AspectJ Development Tools (AJDT) (ASPECTJ, 2012).

Um dos requisitos deste padrdo ¢ que um ou mais objetos (ob-
servadores) possam escutar mudangas de um outro objeto (sujeito) e
serem atualizados. Assim, identificam-se duas interfaces: Subject e Ob-
server. A interface Subject deve armazenar seus observadores e prover
métodos para adicionar, remover e obter os mesmos. A interface Ob-
server deve prover métodos para associar e obter o sujeito observado.
Esses requisitos sao implementados no aspecto como introducgoes de
métodos e atributos. O trecho de codigo da figura 14 apresenta as in-
trodugoes realizadas. Observa-se a introdugao do atributo observers e
dos métodos addObserver(), removeObserver() e getObservers() na in-
terface Subject. Na interface Observer foram introduzidos os métodos
setSubject() e getSubject() e o atributo subject.

Além de introduzir os métodos e atributos para permitir a asso-
ciagao entre sujeitos e observadores, deve-se implementar a logica que
capture mudancas nos sujeitos e avise os observadores. Essa logica pode
ser implementada com o uso de pontos de corte e avisos. O ponto de
corte stateChanges() é responsével por escutar mudangas em um sujeito
e apos (after) cada mudanga, um aviso é executado para atualizar os
observadores. O ponto de corte stateChanges() deve ser abstrato, pois
este ponto de corte sera diferente para cada sujeito a ser observado. O
trecho de cédigo que implementa o ponto de corte e o aviso também
pode ser visualizado na figura 14.

Com esses requisitos implementados, é possivel juntar os dois
trechos de cédigo em um aspecto abstrato que implementa o padrao
Observador. Este aspecto é abstrato, pois tem o ponto de corte abs-
trato stateChanges(), que deve ser definido por um aspecto concreto,
selecionando quais pontos de jungao serao capturados para definir que
uma mudanga ocorreu. O aspecto abstrato recebe o nome de SubjectOb-
serverProtocol e pode ser visualizado na figura 14. Um desenvolvedor
que deseja utilizar o padrao de projeto observador pode reusar o aspecto
abstrato SubjectObserverProtocol, estendendo-o com a implementagao
de um aspecto concreto. Este aspecto concreto deve especificar qual
classe faz o papel de sujeito, isto é, qual classe implementa a inter-
face Subject e qual classe faz o papel de observador, isto é, qual classe
implementa a interface Observer. Além disso, deve definir o ponto de
corte stateChanges(), para especificar em quais pontos de juncao serdo
detectadas mudancas.
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abstract aspect SubjectObserverProtocol {
abstract pointcut stateChanges(Subject s);

after(Subject s): stateChanges(s) {
for (int 1 = @®; i < s.getObservers().size(); i++) {
((Observer) s.getObservers().elementat(i)).update();
b

¥

private Vector Subject.cbservers = new Vector();

public void Subject.addObserver(Observer obs) {
observers.addElement(obs);
obs.setSubject(this);

h

public wvoid Subject.removelbserver(Observer obs) {
observers.removeElement{obs);
obs.setSubject(null);

}

public Vector Subject.getObservers() {
return cbservers;
h

private Subject Observer.subject = null;

public void Observer.setSubject(Subject s) {
subject = s;

h

public Subject Observer.getSubject() {
return subject;
¥

)

Figura 14 — Aspecto abstrato para implementacao do padrao de projeto
Observador
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aspect SubjectObserverProtocolImpl extends SubjectObserverProtocol {

declare parents: Button implements Subject;
public Object Button.getData() { return this; }

declare parents: ColorLabel implements Observer;
public woid ColorLabel.update() {
colorCycle();

h

pointcut stateChanges(Subject s):
target(s) &
call{void Button.click());

b

Figura 15 — Aspecto concreto implementando o padrao de projeto Ob-
servador em um sistema de interface grafica

Considerando como exemplo um sistema de interface grafica com
um botao e um texto com cor variavel. Define-se como requisito que a
cor deste texto deve modificar toda vez que o botao foi clicado. Este
requisito pode ser implementado utilizando o aspecto abstrato. O pe-
queno sistema de interface grafica contém a classe Button representando
o botéo e a classe ColorLabel representando o texto com cor. A classe
Button € o sujeito observado, por isso implementa a interface Subject.
O observador é a classe ColorLabel que implementa a interface Obser-
ver. Além disso, introduz-se o método update() na classe ColorLabel
para atualizar a cor do texto quando houver alguma mudanga no botao.
O que estéa faltando definir é quais pontos na execucao do programa ge-
ram mudancas no botao. Estes pontos sao definidos ao implementar
o ponto de corte abstrato stateChanges(). Define-se que serdo captu-
radas as chamadas ao método click() da classe Button, onde o objeto
alvo é do tipo Subject (neste caso é da classe Button, pois esta classe
implementa Subject. O codigo do aspecto concreto para implementar
o padrao observador pode ser visualizado na figura 15. Este aspecto
captura cliques em um botao, atualizando a cor de um texto.
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2.2 ANALISE E PROJETO COM UML

A aniélise e projeto de sistemas orientados a objetos é uma abor-
dagem utiliza no desenvolvimento de aplicagoes complexas. Aplicagoes
complexas necessitam de um planejamento antes da implementagao.
Usualmente divide-se o desenvolvimento de um sistema em quatro fa-
ses: anélise, projeto, implementacdo e testes (PRESSMAN, 2001). As
fases de anélise e projeto sao as fases aonde realiza-se a maior parte do
planejamento de um desenvolvimento. Ja as fases de implementacao
e testes sao responsaveis pela codificagdo com o objetivo de obter um
programa executavel e que cumpra os requisitos do cliente.

Nas fases de andlise e projeto utilizam-se modelos que permitem
representar o sistema em diferentes niveis de abstragao, facilitando a
compreensao e reduzindo a complexidade. A fase de analise tem como
objetivo compreender os principais conceitos do dominio do problema,
evitando o uso de termos computacionais. Ja a fase de projeto foca
na solucao que serd desenvolvida para produzir um sistema a partir da
compreensao do problema.

2.2.1 Miltiplos pontos de vista de um sistema

Segundo (SILVA, 2007a), um sistema orientado a objetos pode
ser visualizado por diferentes pontos de vista:

e Estrutural de sistema: Essa visao contém o conjunto de elementos
de um sistema orientado a objetos e seus relacionamentos.

e Estrutural de classe: Essa visao contém o detalhamento da estru-
tura de cada um dos elementos de um sistema.

e Comportamental de sistema: Essa visdo permite compreender
o conjunto de funcionalidades do sistema e como os elementos
iteragem em tempo de execugao.

e Comportamental de classe: Essa visdo permite compreender o
comportamento de um elemento isoladamente. Geralmente compreende-
se a variacao de estados desse elemento.

Uma modelagem que permita representar esses quatro pontos
de vista pode ser considerada completa. Uma modelagem completa
fornece subsidios para a geracao de codigo e facilita a compreensao e
manutencao de um sistema.
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2.3 UML: SEGUNDA VERSAOQ

A segunda versdo da UML (OMG, 2011b) permite representar
o0 comportamento e a estrutura de um sistema nas fases de analise e
projeto através de diagramas estruturais e comportamentais. Esta lin-
guagem ¢é um padréo da Object Management Group (OMG), por isso é
compreendida e utilizada por grande parte dos desenvolvedores e ana-
listas para realizar a modelagem de sistemas. Os diagramas da segunda
versao da UML permitem a representacao dos quatro pontos de vista
essenciais para programas orientados a objetos. As se¢bes que tratam
dos diagramas estruturais e comportamentais da UML sao baseadas no
conteido do livro UML 2 em Modelagem Orientada a Objetos (SILVA,
2007b) e no Tutorial de UML da Sparx Systems (SYSTEMS, 2012).

2.3.1 Diagramas Estruturais

A segunda versao da UML disponibiliza sete diagramas estrutu-
rais: diagrama de classes, componentes, estrutura composta, instala-
¢ao, objetos, pacotes e perfil. Os diagramas estruturais utilizados nesta
dissertacao sao os diagramas de classe e o diagrama de perfil. Este ul-
timo foi introduzido na versao 2.2 da linguagem e é utilizado para a
extensdo da linguagem para um dominio especifico.

2.3.1.1 Diagrama de Classes

O diagrama de classes permite representar a estrutura e os re-
lacionamentos dos elementos de um sistema. Este diagrama permite
visualizar o sistema como um todo, visualizando os relacionamentos
entre os elementos e também permite visualizar a estrutura de cada
elemento, com seus atributos e métodos. Os principais componentes
deste diagrama sao as classes, associagoes, atributos, métodos e paco-
tes.

2.3.1.2 Diagrama de Perfil

O diagrama de perfil permite estender o modelo da linguagem
para representar conceitos de um determinado dominio de aplicagoes.
Um pertfil é composto por esteredtipos, restrigoes e valores rotu-
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<<Controller>>

<<Contraller=> ==Client=> ol

RoomManager ReservationManager <<key>> -id

Figura 16 — Uso de esteredtipos em um diagrama de classes

lados.

Um estereétipo adiciona uma seméantica adicional a um ele-
mento da UML. Geralmente adiciona-se um estereétipo para diferenciar
os papéis dos elementos de um modelo. Por exemplo, a classe RoomMa-
nager da figura 16 foi associada ao esteredtipo Controller para repre-
sentar que esta classe tem o papel de controlador. E possivel adicionar
mais de um estereotipo a mesma classe. A classe ReservationManager
é associada aos esteredtipos Controller e Client para representar que
esta classe é um controlador e que encontra-se do lado do cliente. Os
esteredtipos Client e Controller estendem o elemento do meta-modelo
da UML Class, podendo assim ser aplicados a qualquer classe. E im-
portante observar que um esteredtipo pode ser associado a qualquer
elemento do meta-modelo da UML. O atributo id da classe Room esta
associado ao estereotipo key para representar que este atributo define
unicamente uma sala. O esteredtipo key esté estendendo o meta-modelo
da UML Attribute.

Um esteredtipo adiciona um papel a um elemento do modelo.
Para adicionar mais informagoes a um elemento, podem-se definir va-
lores rotulados. A linguagem permite associar zero ou mais valores
rotulados a um estereétipo. Um valor rotulado pode ser um elemento
do modelo, um niimero, um texto, um booleano ou uma enumeracao de-
finida pelo usuario. Ao utilizar um estere6tipo em um modelo, deve-se
definir os valores rotulados associados ao mesmo. Os valores rotulados
adicionam uma seméintica ao esteredtipo. O exemplo da figura 17 con-
tém duas classes que representam sistemas operacionais: Fedora64 e
WindowsXP. Estas classes sdo marcadas com o esteredtipo Operating
System. Este esterettipo exige a defini¢do do valor rotulado platfom,
que define qual a plataforma do sistema operacional. Este valor ro-
tulado é um enumerado com dois tipos: x86 e x64. No exemplo, a
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=<Operating System==> =<Operating System==>
Fedorab4 WindowsXP
{platform = "x64"} {platform = "x86"}

Figura 17 — Uso de valores rotulados em um diagrama de classes

classe Fedora64 associa o valor x64 ao valor rotulado platform, pois é
um sistema de 64 bits. J& a classe WindowsXP associa o valor x86 ao
mesmo valor rotulado, pois é um sistema de 32 bits. Finalmente, res-
trigoes podem ser introduzidas ao modelo para garantir a consisténcia
no préprio modelo e nos seus relacionamentos.

A figura 18 mostra a definicdo de um perfil UML para modela-
gem de sistemas que desejam representar veiculos (PARADIGM, 2011).
Foram definidos sete esteredtipos que estendem o elemento do meta-
modelo Class. Observa-se a generalizacdo entre os esteredtipos Vehicle,
Mini, Pickup Truck e Convertible. O esteredtipo Pickup Truck especi-
aliza o esteredtipo Vehicle. O relacionamento de composi¢ao entre os
esteredtipos Interior e Seat define que o interior de um veiculo deve
ter no minimo um assento. Observa-se também a presenca de dois va-
lores rotulados do tipo texto no esteredtipo Seat: texture e pattern.
Existem outros valores rotulados neste perfil como: o limite de passa-
geiros (passenger-limit) no esteredtipo Vehicle, que é do tipo inteiro; o
limite de velocidade (speed-limit) também no esteredtipo Vehicle, que
é do tipo ponto flutuante, dentre outros. Este perfil pode ser expor-
tado no formato XML Metadata Interchange (XMI) (OMG, 2011c) e
utilizado por outras ferramentas do tipo Computer Aided Software En-
gineering (CASE). Assim, é possivel intercambiar perfis entre diferentes
ferramentas CASE. A vantagem do intercAmbio de perfis é o reuso de
especificacoes ja prontas sobre um determinado dominio de aplicagao.
Um exemplo de perfil que pode ser reusado por outros desenvolvedores
é um perfil que especifique sistemas orientados a aspectos.
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Figura 18 — Diagrama de Perfil para representar veiculos
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2.3.2 Diagramas Comportamentais

A segunda versdao da UML possui sete diagramas comportamen-
tais: diagrama de atividades, méaquina de estados, casos de uso, comu-
nicacao, visao geral de interagao, sequéncia e de tempo. Neste trabalho
serao utilizados os diagramas de méquina de estados e de sequéncia.

2.3.2.1 Diagrama de Maquina de Estados

O diagrama de maquina de estados representa os estados e o
comportamento de um objeto, especificando a sequéncia de eventos
que um objeto recebe durante sua existéncia. Os principais componen-
tes deste diagrama sao os estados e as transicoes. Um diagrama de
maquina de estados também pode representar concorréncia utilizando
nodos fork e join com regides concorrentes. Este mecanismo permite
realizar a sincronizacdo entre diferentes estados. Na POO utiliza-se o
diagrama de maquina de estados para especificar os diferentes estados
de uma classe. Neste caso, cada estado representa uma configuragdo
dos atributos da classe. As transi¢oes sdo as execugoes de métodos,
que modificam valores de atributos, evoluindo a classe para um novo
estado.

2.3.2.2 Diagrama de Sequéncia

O diagrama de sequéncia representa as trocas de mensagens entre
objetos. Este diagrama permite compreender a interacao entre objetos
com foco no tempo e na ordem das mensagens durante uma execugao.
Os principais componentes do diagrama de sequéncia sao as linhas de
vida de objetos, as mensagens e os fragmentos combinados. Um frag-
mento combinado permite adicionar condigoes e iteracoes em uma troca
de mensagens. Outro componente utilizado nesta dissertacao é a inva-
riante de estado, que permite estabelecer uma condicdo para que um
conjunto de mensagens seja executado. Este conjunto de mensagens
somente serd executado quando o sistema atingir o estado associado
com a invariante de estado. O comportamento de cada caso de uso
pode ser refinado com um diagrama de sequéncia.
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2.4 MODEL-DRIVEN ENGINEERING

O aumento da complexidade das plataformas mais utilizadas no
desenvolvimento de software (CORBA, J2EE, .NET) gera um grande
esfor¢o para desenvolvedores portarem codigo de aplicagdo para estas
plataformas (SCHMIDT, 2006). A manutencdo do codigo das aplicagoes
e das plataformas ainda é realizada utilizando linguagens de progra-
macao tradicionais, como Java e C++. A complexidade destas plata-
formas implementadas com linguagens tradicionais dificulta a obtencao
de uma visdo unificada, que facilite a compreensao do impacto de uma
mudanca no sistema.

Model-Driven Engineering (MDE) ¢é uma metodologia de de-
senvolvimento de software focada na representagao de elementos de um
dominio de problema em nivel de modelo. Esta metodologia surgiu
com o objetivo de permitir uma melhor representacao destas plata-
formas complexas. A técnica de MDE utiliza meta-modelagem para
representar o dominio de uma aplicacao, definindo os relacionamentos
entre os conceitos do sistema. Através da meta-modelagem, define-
se uma linguagem especifica para um determinado dominio, que pode
ser reusada. A partir desta linguagem, independente de plataforma, é
possivel utilizar um transformador que transforma os modelos em uma
linguagem alvo.

A metodologia de MDE tem um futuro promissor, pois permite
diminuir a complexidade na representacao de conceitos de um dominio
de aplicacdo ou de uma plataforma. A linha de aprendizado de um
sistema modelado com a técnica de MDE é menor do que com mode-
lagem tradicional (somente UML) ou com linguagens tradicionais. A
manutenabilidade do sistema também é facilitada utilizando MDE.

2.5 META-MODELAGEM

Uma linguagem geralmente ¢é definida através de uma gramética
na forma Backus Naur Form (BNF) . Uma linguagem bem definida
pode ser interpretada de forma automatizada por um computador.
Este método de definicao de linguagens é utilizado até hoje para re-
presentar linguagens baseadas em texto. Para facilitar a definicao de
linguagens para modelagem pode-se utilizar um outro mecanismo. Este
mecanismo é denominado meta-modelagem, que permite a descricao
de uma linguagem na forma de um modelo (KLEPPE; WARMER; BAST,
2003). Um meta-modelo de uma linguagem define os elementos que
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podem ser utilizados na criagao de modelos utilizando esta linguagem.
Considerando a UML como exemplo, o meta-modelo da linguagem de-
fine elementos como Classe, Estado, Pacote, Operacdo, etc. Assim,
um modelo definido utilizando UML pode definir instancias de classes,
estados, pacotes, operagoes, etc. A OMG define uma arquitetura em
quatro camadas para representar os modelos padrdes para definicao de
modelos. Esta arquitetura pode ser visualizada na figura 19.

Na arquitetura da figura 19, o modelo M3 define elementos que
podem ser utilizados para representar conceitos no modelo M2. O mo-
delo M3 é considerado o meta-meta-modelo da OMG. O Meta-Object
Facility (MOF) ) é um padrdao da OMG que define a linguagem que deve
ser utilizada para definir linguagens para modelagem (OMG, 2011a). O
MOF esta no nivel M3. O modelo M2 especifica os elementos que
podem ser utilizados no modelo M1. Um modelo no nivel M2 é deno-
minado um meta-modelo. Linguagens geralmente sdo definidas neste
nivel de modelo. Observa-se na figura 19 a definicdo de uma classe
(UML Class) e de um atributo (UML Attribute) no nivel M2. Estes
elementos fazem parte da definicdo do meta-modelo da UML. O mo-
delo M1 contém instancias de elementos definidos no modelo M2. Este
modelo é o que é definido pelo analista ao realizar a modelagem de um
determinado sistema com UML. Na figura 19 observa-se a definicao de
duas classes: Customer e Order no nivel M1. Além disso, definem-se os
atributos title, name e number nessas classes. As classes sdo instancias
da meta-classe UML Class. Os atributos sao instancias da meta-classe
UML Attribute. Finalmente, o modelo MO representa as instancias de
um sistema representadas em um modelo. Um exemplo de instancia é
um cliente do tipo Customer com o nome Joe Nobody.

O metar-modelo da UML é definido no nivel M2 a partir do MOF.
Este meta-modelo é uma instancia do MOF. Uma parte do meta-modelo
pode ser visualizada na figura 20. Esta parte do modelo define os
componenentes para representar classes, atributos, operagoes, etc.

E importante observar no modelo da figura 20 que qualquer ele-
mento de um modelo da UML deve derivar de ModelElement e por
isso deve ter um nome. Nota-se também a presenca de Classe (Class),
Atributo (Attribute) e Operagao (Operation). Estes sdo alguns dos
elementos que podem ser utilizados na criacao de uma modelagem uti-
lizando UML. Os relacionamentos entre os elementos do meta-modelo
podem introduzir restrigoes. Um exemplo de restricdo é que uma ope-
racao pode ter zero ou mais parametros. Qualquer modelo da UML
deve respeitar estas restricoes e a estrutura definida no meta-modelo
da OMG.



Figura 19 — Meta-modelo da Object Management Group (OMG)
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2.5.1 Extensoes a UML

E possivel estender a UML de duas formas: criacio de um Perfil
UML para representar os conceitos de um dado dominio de aplicagao
ou através da definicdo de um novo meta-modelo para este dominio de
aplicagao.

2.5.1.1 Extensao pela Definicdo de um Perfil UML

A UML pode ser estendida com a definicao de diferentes perfis
para determinados dominios de aplicacdo. E importante observar que,
o mecanismo de perfis ndo é um mecanismo de extensao de primeira
classe, o que significa que um perfil nao pode modificar um meta-modelo
(removendo restrigdes da UML, por exemplo), apenas adapté-lo com
construgoes especificas do dominio tratado. O mecanismo de extensao
por perfis é considerado uma mecanismo leve para extensdo da lingua-
gem.

A grande vantagem de estender a UML através de perfis é que
qualquer ferramenta que suporte a importacao de perfis pode utilizar
os conceitos estendidos pelo perfil UML. Como o diagrama de perfil
¢ um padrao da UML, a maior parte das ferramentas CASE ja esta
suportando a defini¢do e importagdo de perfis. Outra vantagem deste
mecanismo é que € possivel aplicar mais de um perfil em um mesmo
modelo. Além disso um Perfil UML pode ser facilmente modificado,
com a introducao de novos esteredtipos, valores rotulados e restrigoes.
Esta modificagdo pode ser realizada em qualquer ferramenta CASE que
suporte a importacao e definicao de perfis.

2.5.1.2 Extensao pela Defini¢cao de um Meta-modelo

Com meta-modelagem, o objetivo é estender o meta-modelo da
UML no nivel M2 com a adi¢gao de novos conceitos relacionados a
um dominio de aplicagdo. Uma extensao neste nivel modifica o meta-
modelo, podendo adicionar e remover restricoes, adicionar e remover
meta-classes do modelo, adicionar e modificar relacionamentos, etc.

Este tipo de extensao nao permite o reuso dos conceitos em qual-
quer ferramenta de modelagem, pois as ferramentas CASE suportam
apenas a definicao de modelos dentro do meta-modelo padrao da OMG
ou modelos definidos com o uso de de perfis. Assim, a extensdo sera
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especifica para uma determinada ferramenta. A extensdo através de
meta-modelagem pode ser utilizada quando uma extensao tem uma
baixa probabilidade de ser modificada no futuro e nao existe a necessi-
dade de combinar esta extensao com outras extensoes.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

A POA tem elementos que ndao podem ser representados com o
meta-modelo padrdao da segunda versao da UML. Esta limitacao faz
com que seja necessario estender a linguagem para modelagem de sis-
temas orientados a aspectos. Esta extensao pode ser obtida com a defi-
ni¢do de perfis UML ou através da definicdo de um novo meta-modelo.
Propostas que estendem a UML através de um perfil podem ser reu-
sadas diretamente em ferramentas CASE que suportem a importagao
de perfis. Os trabalhos que trabalham em nivel de meta-modelagem
podem ser utilizados em outras ferramentas CASE apenas através de
transformagoes nos modelos, pois as ferramentas CASE suportam ape-
nas o meta-modelo padrao da UML ou a extensdo através de perfis.

3.1 ANALISE DOS TRABALHOS RELACIONADOS

O protocolo utilizado para obter e analisar os trabalhos relevan-
tes na area de modelagem de sistemas orientados a aspectos é descrito
nos seguintes passos:

e Pesquisa de trabalhos relevantes nas principais fontes de pesquisa
da area de engenharia de software, focando nas sub-areas de mo-
delagem de sistemas orientados a aspectos, meta-modelagem, pro-
gramagao orientada a aspectos e ferramentas para visualizacao de
aspectos. As principais fontes utilizadas foram as bibliotecas da
ACM ((ACM, 2013)) e IEEE (IEEE, 2013).

e Pesquisa de trabalhos relevantes nos principais congressos e con-
feréncias sobre aspectos:

— Aspect-Oriented Software Development (AOSD) (A0SD, 2013):
Principal conferéncia na area de programagcio e modelagem
de sistemas orientados a aspectos.

— Aspect-Oriented Modeling Workshop (AOM) (AOM, 2013):
Importante workshop focado somente na modelagem de sis-
temas orientados a aspectos.

— European Conference on Object-Oriented Programming (ECOOP)
(ECOOP, 2013): Principal conferéncia na area de programa-
¢ao orientada a objetos, desenvolvimento de software, siste-
mas, linguagens e aplicagoes.
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— International Conference on Software Engineering (ICSE)
(ICsE, 2013): Importante conferéncia sobre engenharia de
software, com se¢oes sobre modelagem de sistemas orienta-
dos a aspectos e meta-modelagem.

e Analise dos trabalhos relevantes na drea a ser pesquisada (mode-
lagem de sistemas orientados a aspectos). Propostas que traba-
lham com a segunda versao da UML e com uma modelagem em
um maior nivel de abstracao tiveram prioridade na selegao de tra-
balhos correlatos. Trabalhos de maior relevancia na comunidade
também tiveram prioridade perante outros com menor ntimero de
citagoes.

e Anilise de surveys que avaliam o estado da arte da modelagem
orientada a aspectos. Através destes surveys foi possivel ob-
ter mais informacoes para realizar a comparacao entre diferentes
abordagens.

e Anilise de cada trabalho separadamente, identificando as princi-
pais contribuicoes e limitagoes dos mesmos.

e Comparagao entre a abordagem proposta e os trabalhos correlatos
contra alguns critérios importantes na modelagem de sistemas
orientados a aspectos.

3.2 PERFIL UML PROPOSTO POR EVERMANN

A proposta de Evermann (EVERMANN, 2007) propoe um Per-
fil UML para modelagem das construgoes da linguagem AspectJ. O
foco do trabalho é o desenvolvimento de um perfil que estenda a UML
através da introducao de esteredtipos, valores rotulados e restrigoes
que permitam representar programas orientados a aspectos. Este perfil
nao remove restricoes do meta-modelo padrao da linguagem e também
nao adiciona novas meta-classes em nivel de meta-modelo, apenas es-
tende meta-classes através de esteredtipos. Assim, é possivel utilizar
esse meta-modelo como um perfil UML em qualquer ferramenta que
suporte a importacao de perfis.

Na proposta de Evermann, os aspectos sao agrupados em um
interesse entrecortante. Para tal introduz-se o esteredtipo CrossCu-
tingConcern que estende a meta-classe Package. Um aspecto (Aspect é
representado estendendo a meta-classe Class. Este pode conter caracte-
risticas estruturais e comportamentais. Um aviso representa comporta-
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mento e estende a meta-classe BehavioralFeature, significando que este
aviso pode incluir colaboragoes e maquinas de estado. Os pontos de
corte sao caracteristicas estruturais e sao representados estendendo a
classe do meta-modelo StructuralFeature. Para representar os possiveis
tipos de ponto de corte estende-se a meta-classe abstrata PointCut em
diversas sub-classes. Um aviso pode ter um ou mais pontos de corte
associados. Os pontos de jungdo capturados por um ponto de corte
devem ser elementos do modelo, como operacoes, atributos, etc. Um
aspecto pode conter também declaragoes inter-tipos (StaticCrossCu-
tingFeatures), uma construgdo que possibilita a introdugdo de novos
membros e relacionamentos em classes existentes.

A figura 21 mostra o exemplo de um estereotipo que estende um
elemento do meta-modelo da UML: o esteredtipo Aspect estendendo a
meta-classe Class. O nome do esteredtipo estd representado em negrito
e a meta-classe a qual ele estende estd representada entre colchetes.
Um estere6tipo pode ter relacionamentos com outros estereétipos, como
composigoes, agregacoes e associagoes.

<<stereotypes >
Aspect
[Class]

—isPrivileged : boolean

Figura 21 — Exemplo de esteredtipo estendendo uma meta-classe em
um diagrama de Perfil UML.

O Perfil UML completo proposto por Evermann pode ser vi-
sualizado na figura 22. Como todas as construgdes sdo definidas em
linguagem de meta-modelo, pode-se realizar a geracao de codigo em
Aspect]. E de responsabilidade do desenvolvedor elaborar uma mode-
lagem que esteja de acordo com as construgoes da linguagem alvo para
geragao do codigo.
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< <stereotypes > [StructuralFeature]
CompositePointCut
< <enumeration: = <<enumeration> > [StructuralFeature]
AdviceExecutionType| | PointCutC Type
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AroundAdvice And <=stereotypes >
BeforeAdvice Or CFlowPointCut
AfterAdvice Not [StructuralFeature]

<< enumeration= =
AspectinstantiationType

perthis
pertarget
percflow
percflowbelow

Figura 22 — Perfil UML para modelagem de aspectos (EVERMANN, 2007)
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Para exemplificar o uso deste Perfil UML em uma modelagem,
Evermann implementou o padrao de projeto Observador (GAMMA et al.,
1995) em um sistema para desenho de interface grafica. O diagrama de
classes do interesse nticleo pode ser visualizado na figura 23.



SampleException

myQbserver

FigureElement

Figure

89

+setXY( newX :int, newY :int) :int

+makeLinel) : Line

Drawing

+draw() +makePoint{) : Point
~ -
- mylmplementation
~
: z 3

Line Point Drawabla(:)
-pl : Point -X :int
-p2 : Point -y s int

Figura 23 — Interesse nicleo para desenho de interface gréfica




< <CrossCuttingConcernz >
SampleCrossCuttingConcern

<<Aspect>>

SampleAspect
{isPrivileged,
declaredimplements = mylmplementation,
declaredParents = }

< <StaticCrossCuttingFeature> >-theObservers : myObserverfonType = Line, Point}

<<SetPointCut> >-setXYPointCut{field = x, y, compaosite = observePointPC}

< <ArgsPointCut>>-TwolntArgsPC{type = int, int, argNames = inX, inY, compaosite = observePointPC}

< <CompositePointCut> > -observePointPC{compositionType = And, composee = setXYPointCut, TwolntArgsPC}
<<CallPointCut> >-makeLinePointCut{operation = makeLine}

< <StaticCrossCuttingFeature>>+addObserver( paraml : myObserver ) : intfonType = Line, Point}

< <StaticCrossCuttingFeature> > +remaoveObserver( paraml : int J{onType = Line, Point}
<<Advice>>+pointChange( inA : int, inB : int }{adviceExecution = BeforeAdvice, pointCut = observePointPC}
<<Advice>>+newLine(){pointCut = makeLinePointCut, adviceExecution = BeforeAdvice}

Figura 24 — Interesse entrecortante para implementacao do padrao de projeto Observador
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O interesse entrecortante é o padrdo de projeto Observador e a
sua modelagem pode ser visualizada na figura 24. O modelo do interesse
entrecortante contém um aspecto que especifica quatro pontos de corte,
trés introdugoes e dois avisos. O ponto de corte setX YPointCut captura
modificagoes nos atributos x e y da classe Point. O ponto de corte
twoIntArgsPC captura chamadas e execugoes com dois argumentos do
tipo inteiro. O ponto de corte observePointPC compde os dois pontos
de cortes anteriores com o operador And, capturando modificacoes nos
atributos x e y da classe Point com dois argumentos do tipo inteiro.
Finalmente, define-se o ponto de corte makeLinePointCut que captura
chamadas ao método makeLine(). As introdugoes adicionadas sdo os
métodos addObserver() e removeObserver() e o atributo theObservers
nas classes Line e Point. Estes membros permitem adicionar, remover e
armazenar os observadores. Para introduzir os novos comportamentos,
especifica-se o aviso pointChange que é executado antes do ponto de
corte observePointPC e o aviso newLine que é executado antes do ponto
de corte makeLinePointCut. A composi¢ao do interesse entrecortante
no interesse nicleo pode ser visualizada na figura 25. A composi¢ao é
realizada em nivel de codigo.

A principal contribuicao deste trabalho € a especificacdo do meta-
modelo apenas em termos da UML, sem a necessidade de descricoes
textuais e de ferramentas adicionais para interpretacdo ou geragido de
cddigo a partir do modelo. Além disso, o meta-modelo pode ser utili-
zado como um perfil UML em ferramentas que suportem a importacao
de perfis. Com a representacao de elementos apenas em termos de meta-
modelo, perde-se a possibilidade de representar padroes para captura
de pontos de juncao: os wildcards. A especificacdo por padroes é uma
funcionalidade da programacao por aspectos, pois simplifica a forma
de capturar pontos de juncao, sem a necessidade de explicitar cada
elemento que serd capturado. Assim, é importante que a extensdo a
UML permita representar essas caracteristicas de uma maneira simples
e praticivel, para que seja possivel expressar todas as caracteristicas
da POA na modelagem.

O trabalho de (EVERMANN, 2007) permite representar a estru-
tura de um programa orientado a aspectos através das meta-classes
CrossCutingConcern, Aspect, PointCut e StaticCrossCutingFeatures. E
importante observar que apenas a parte estrutural é especificada por
esta proposta. Em relacao as caracteristicas comportamentais, como a
meta-classe Advice estende a meta-classe BehavioralFeature, é possivel
representi-las com colaboragoes e diagramas de méaquinas de estados,
mas o trabalho nao demonstra como realizar a modelagem de colabo-
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package SampleCrossCuttingConcern;

privileged aspect SampleAspect {
declare parents: Figure extends Drawing;
declare parents: FigureElement implements Drawable;

pointcut setXYPointCut ): (
set(private int Point.x) I
set(private int Point.y));

pointcut TwolntArgsPC (int inX, int inY):
args{inX, inY);

pointcut observePointPC (int inX, int inY): (
(set(private int Point.x) ||
set(private int Point.y)) &&
args{inX, 1nY));

pointcut makeLinePointCut (Q: (
call(public Line Figure.makeline ) J;

before(int inA, int inB) throws SampleException
: observePointPC(inA, inB) {}
before() : makelLinePointCut(D {3}

private myObserver Line.theObservers;

private myObserver Point.theObservers;

public int Line.addObserver (myObserver paraml) {};
public int Point.addObserver (myObserver paraml) {};
public void Line.removeDbserver (int paraml) {};
public void Point.removeObserver (int paraml) {};

}

Figura 25 — Composi¢do do padrao observador no sistema de interface
gréfica (em nivel de codigo)
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ragoes e nem permite a composicao automatizada entre modelos que
representam aspectos comportamentais do sistema. Assim, conclui-se
que o foco do trabalho é a representacao da estrutura de um sistema
orientado a aspectos. A parte comportamental deve ser implementada
manualmente no cédigo gerado, que é uma limitacao da abordagem,
pois o desenvolvedor nao pode especificar e visualizar o comportamento
de aspectos nos modelos que representam o sistema.

3.3 MODELOS DE ASPECTOS REUSAVEIS (RAM) PROPOSTO
POR KIENZLE

Uma modelagem por multiplos pontos de vista é proposta por
Kienzle (KIENZLE; ABED; KLEIN, 2009) (KIENZLE et al., 2010). Propoe-
se RAM (Reusable Aspects Models), uma abordagem para especificar
aspectos com dois diagramas comportamentais (diagrama de maquina
de estados e de sequéncia) e um diagrama estrutural (diagrama de
classes). O objetivo deste trabalho é a melhora da escalabilidade de
um sistema, mantendo a consisténcia entre as diferentes visdes de um
interesse entrecortante. RAM define modelos base para representar in-
teresses nucleo e de aspectos para representar interesses entrecortantes.

Duas ferramentas sao utilizadas para a composicao dos mode-
los. Kompose (FLEUREY et al., 2007) é utilizado para composicao da
parte estrutural (diagramas de classe). Para composicdo, os elementos
do modelo devem ser instancias da mesma classe do meta-modelo. A
composicao é realizada comparando a assinatura de tipo dos elemen-
tos. Cada elemento do modelo deve possuir uma assinatura de tipo
que o representa unicamente na modelagem. Dois elementos que ti-
verem a mesma assinatura podem ser compostos. A composi¢do de
diagramas de sequéncia e de estado é realizada utilizando uma outra
ferramenta denominada GeKo (MORIN; KLEIN; BARAIS, 2008). Com
essa ferramenta, para insercao de um novo comportamento em um mo-
delo nucleo deve-se definir um modelo entrecortante (aspecto). Esse
modelo de aspecto é composto por um diagrama refinando o ponto
de corte e outro diagrama refinando o aviso. A composicdo acontece
em duas fases: primeiramente sdo detectados os elementos do modelo
nicleo que sao impactados pelo ponto de corte do modelo do aspecto.
Com os elementos capturados executa-se um mecanismo de composi¢ao
que gera o modelo composto com o comportamento (aviso) do modelo
do aspecto inserido no modelo nicleo (antes, durante ou depois). Essas
duas ferramentas permitem representar aspectos e a composicao entre
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um modelo ntcleo e um modelo de aspecto.

Um interesse em RAM é modelado através de um pacote UML.
Este pacote contém trés visoes: estrutural, de estado e de mensagens e
é denominado modelo de um aspecto, podendo ser reusado em diferen-
tes aplicacOes. A visdo estrutural é composta por diagrama de classes.
Nesta visao, as classes nao precisam ser completamente especificadas,
pois s6 precisam expressar o que é relevante para o interesse em questao.
A visdo de estado descreve o protocolo de uso de uma classe. Para clas-
ses completas, utiliza-se o diagrama de maquina de estados da UML.
Classes incompletas sao modeladas com um diagrama de maquina de
estados para aspectos, composto por uma parte representando o ponto
de corte e outra representando o aviso. O ponto de corte determina
quais estados devem existir para o aviso ser executado. A visao de
troca de mensagens utiliza o diagrama de sequéncia, onde cada método
publico das classes modeladas deve ser representando. Aqui também
pode-se especificar o comportamento de aspectos através de dois dia-
gramas de sequéncia: um para o ponto de corte e outro para o aviso.
O ponto de corte determina a sequéncia de mensagens que deve ocor-
rer pra ativar o aviso. O aviso descreve a sequéncia de mensagens que
substituem o ponto de corte em uma execucdo. Nas trés visoes, alguns
elementos podem estar incompletos, o que significa que eles nao sao es-
pecificados no modelo de aspecto e deverdo ser especificados por algum
outro modelo na composi¢ao de modelos. Esses elementos sao denomi-
nados parametros de instanciagao mandatéria, identificados pelo
prefixo | e modelados como parametros de template UML.

RAM permite estabelecer dependéncias entre aspectos, com o
objetivo de possibilitar o reuso de modelos. Se um aspecto A depende
de um aspecto B, A deve instanciar todos os pardmetros de instan-
ciacdo mandatoéria de B através de diretivas de instancializagao.
Por exemplo, para uma classe incompleta em B, A deve especificar
uma classe que possa completéd-la com os métodos e atributos faltan-
tes. Esta regra vale também para as visoes de estado e de mensagens.
Além disso, A pode definir diretivas de ligagao que mapeiam enti-
dades incompletas de A em entidades completas de B. Nesse caso, as
entidades incompletas de A ndo podem ser parametros de instanciacio
mandatoria. E importante observar que diretivas de ligacdo e para-
metros de instanciacao mandatoéria podem ser definidos com wildcards,
permitindo a captura de padroes.

A proposta de Kienzle também realiza a verificagdo de consis-
téncias entre as diferentes visdes e modelos de aspectos. Sao realizadas
verificacoes em diferentes niveis:



74

e No modelo de aspecto: Pode-se verificar se existe um diagrama
de méquina de estados para cada classe na visao estrutural.

e Entre modelos de aspectos: Pode-se verificar que um aspecto
A que depende de B deve inicializar todos os parametros de ins-
tanciagao mandatoérios de B.

e No modelo final: Pode-se comparar a sequéncia de mensagens
na visdo de mensagens com o diagrama de maquina de estados. As
mensagens devem obedecer o protocolo do diagrama de méaquina
de estados.

Um estudo de caso foi realizado para avaliar a modelagem por
multiplos pontos de vista. No estudo adiciona-se a funcionalidade de
garantia de atomicidade em um modelo de transagdes. O modelo de
transagoes bancarias (modelo nucleo) pode ser visualizado na figura 26.
Para garantir a atomicidade de transacoes utiliza-se o aspecto Recove-
ring que tem dependéncia com nove aspectos. Este aspecto pode ser
visualizado na figura 27. Uma das dependéncias indiretas é o aspecto
Checkpointable (Recovering depende de Checkpointing que depende de
Checkpointable). Este aspecto permite estabelecer pontos de verificagao
de um objeto, armazenando o seu estado e permitindo a restauragao
do mesmo. O aspecto Checkpointable depende de um outro aspecto de-
nominado Copyable e ele deve instancializar os elementos incompletos
de Copyable. Um exemplo de instancializacdo pode ser visualizado na
vis@o de mensagens do aspecto Checkpointable. A diretiva de instan-
cializacao clone.ICaller-ICheckpointable indica que o objeto ICaller da
visao de mensagens do método clone em Copyable esté sendo instan-
cializado com o objeto ICheckpointable de Checkpointable. O aspecto
Recovering também contém diretivas de instancializagao para os ele-
mentos incompletos dos aspectos os quais depende.
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Com o aspecto para garantia de atomicidade definido, deve-se
realizar a composi¢cdo com o modelo nicleo. O modelo final apos a
composicdo pode ser visualizado nas figuras 28 (visdo estrutural), 30
(visdo de estados) e 29 (visao de mensagens). Observa-se a presenga de
alguns elementos referentes ao aspecto Checkpointable no modelo final
como a classe Stack e a insercdo dos métodos establish(), restore() e
discard() na visdo de mensagens. Na visdo de troca de mensagens, as
mensagens referentes ao aspecto Checkpointable também estao desta-
cadas. Nesta visao, as mensagens de cada aspecto dependente estao
destacadas. Assim, o modelo final contém uma parte de cada aspecto,
compostas com o modelo ntcleo, resultando em um modelo que re-
presenta o comportamento desejado para garantia de atomicidade de
transagoes.
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A abordagem RAM permite representar a estrutura de ums sis-
tema através da visao estrutural e comportamental do sistema atraveés
das visoes de estado e de troca de mensagens. A maior contribui¢do
deste trabalho é o foco na representacao das caracateristicas compor-
tamentais de um sistema, utilizando diagramas de méquinas de estado
para representar o protocolo de um aspecto e diagramas de sequéncia
para representar as possiveis interacoes entre objetos. A especificacdo
de pontos de corte com padroes (wildcards) também é suportada pela
ferramenta. Outra caracteristica de RAM é a garantia de consisténcia
entre as diferentes visoes e a orientagao ao reuso de aspectos através
da definicdo de dependéncias.

Uma limitagao da proposta é que nem todos os diagramas podem
ser elaborados apenas estendendo a UML, pois a abordagem realiza mo-
dificagoes no meta-modelo da UML, introduzindo novos conceitos que
nao estao presentes na versao padrao da OMG. Exemplos sao as di-
retivas de instancializagdo e as diretivas de ligagdo. A complexidade
do modelo composto também pode ser considerada uma limitacao da
abordagem, pois o modelo gerado é extenso, o que dificulta a compre-
ensao, ji que existem muitas dependéncias indiretas entre aspectos e
muitos elementos sintéticos na modelagem. Segundo (FARRINGTON,
2011), quando uma pessoa entra em contato com novas informagoes, o
limite de sua memoria de trabalho é entre trés ou quatro elementos de
informacdo. A modelagem proposta por Kienzle é dificil de ser com-
preendida, pois 0 modelo final (composto) contém muitos elementos de
informacao. No exemplo de composicao de aspectos, o modelo final
contém elementos que vieram de nove diferentes aspectos. Além disso,
contém elementos que nao sao padroes na modelagem de sistemas com
UML, como as diretivas de instancializacao e de ligagdo. Para facilitar
a compreensao do comportamento de uma modelagem, este trabalho
poderia disponibilizar um visualizador de aspectos, que permitisse ha-
bilitar e desabilitar modelos de aspectos dinamicamente em um modelo
nucleo, diferenciando os aspectos no modelo final.

3.4 MODELAGEM DE ASPECTOS COM ATIVIDADES PROPOSTO
POR CUI

O trabalho de Cui, (CUI et al., 2009) modela o comportamento de
um sistema com diagramas de atividades da segunda versao da UML.
Os interesses nicleo sdo modelados com a versdo padrdao da UML. No
caso dos interesses entrecortantes, é proposta uma extensao ao dia-
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Figura 31 — Modelo ntcleo para realizar a transagao de saque

grama de atividades com esteredtipos e valores rotulados. Um interesse
entrecortante é representado por dois modelos: um para o ponto de
corte e outro para o aviso. Adiciona-se o esteredtipo Pointcut para in-
dicar que um diagrama de atividades representa um modelo de ponto
de corte. O esteredtipo Pointcut tem um valor rotulado denominado
advice que aponta para o nome do modelo de aviso associado a este
ponto de corte. Para representar os pontos de execugao de um pro-
grama que serao capturados adiciona-se o estereétipo Joinpoint. Esta
abordagem permite a selecdo de pontos de jungao com o uso de wild-
cards. Um elemento no modelo de ponto de corte estereotipado com
Argument define os argumentos que serdo passados para o modelo de
aviso. O esteredtipo Argument tem um valor rotulado denominado pa-
rameter que define o nome dos paradmetros que serao preenchidos no
modelo de aviso. O estereotipo Advice é adicionado para especificar
que um diagrama de atividades representa um modelo de aviso. O
valor rotulado type estd associado com este esteredtipo indicando o
tipo de aviso: antes ou depois. O estereétipo Parameter é adicionado
para representar os parametros que sao aceitos pelo modelo de aviso.
Estes parametros sao utilizados para possibilitar o reuso de avisos, ape-
nas modificando os parametros passados na inicializacdo. Finalmente,
adicionam-se dois esteredtipos Entry e Ezit para especificar o inicio e
o fim de uma execucao de um modelo de aviso.

A figura 31 mostra o modelo nicleo de um caso de uso para rea-
lizar a transagao bancaria de saque. Este modelo é estendido utilizando
a abordagem proposta por Cui, com a defini¢do de dois pontos de corte
e dois avisos. Os modelos do primeiro ponto de corte e do primeiro
aviso podem ser visualizados na figura 32. O ponto de corte Pointcut!
seleciona os elementos no modelo nucleo aonde o aviso de autorizagao
deve ser aplicado. O aviso Advicel representa o comportamento de
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<<Pointcut=> <<Advice=>
{advice:=Advicel} {tvpe:=Before}

<<Argument== <<Parameter==
{parameter:=server} SErver
Bank

<<Fniry>>

Authorization

(a) Pointcurl (b) Advicel

<<Joinpoint==

Withdraw]|
Transfer*||Deposit

Figura 32 — Ponto de corte e aviso para capturar pontos de jungao que
necessitam de autorizacdo antes de serem executados

autorizacdo. A figura 33 mostra o ponto de corte Pointcut2 que pre-
tende capturar os elementos no modelo ntcleo aonde o aviso de envio
de e-mail serd aplicado. O aviso Advice2 representa o comportamento
de enviar um e-mail. Observa-se uma diferenca no comportamento
dos dois avisos: a autorizagdo é realizada antes (aviso do tipo before)
da execucao dos pontos de juncao selecionados pelo primeiro ponto de
corte. No entanto, o envio de e-mail é realizado depois (aviso do tipo
after) dos pontos de juncdo selecionados pelo segundo ponto de corte,
e, o envio de e-mail é realizado paralelamente ao comportamento dos
pontos de juncgao.

Apos a definicdo do modelo ntcleo e dos modelos para os inte-
resses entrecortantes, deve-se realizar a composi¢ao entre os modelos.
Esta composicao consiste em trés passos:

e Captura: Encontrar os pontos de juncao no modelo niicleo.

e Inicializagao: Inicializar os modelos de aspectos com os para-
metros obtidos do modelo niicleo.

e Composigao: Realizar a composicao entre os modelos de aspec-
tos e o modelo ntcleo.

Apos a composigdo, obtém-se o modelo final com os interesses
entrecortantes introduzidos. O modelo final pode ser visualizado na
figura 34.

A proposta de Cui é uma extensdo a segunda versao da UML,
estendendo apenas o diagrama de atividades com a adi¢ao de novos este-
redtipos e valores rotulados para representar interesses entrecortantes.
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Figura 34 — Modelo composto para transacao bancaria de saque com
autorizacao e envio de e-mail

A extensao segue o padrao do meta-modelo definido pela OMG para a
segunda versao da UML e pode ser utilizada em qualquer ferramenta
que suporte a definicio de perfis. E possivel realizar a composicio entre
modelos de interesses nicleo e modelos de interesses entrecortantes e a
mesma, é realizada em nivel de modelo.

Em relacdo a POA, a abordagem nao permite representar as
principais caracteristicas do paradigma. Nao é possivel adicionar intro-
ducoes a classes e interfaces nos modelos de interesses nucleo. Também
nao é possivel representar todos os tipos de ponto de jungao e nem adi-
cionar avisos do tipo around, que permite substituir a execugao de um
ponto de juncao ou modificar o comportamento de execucao do mesmo.
Em relagao as visoes representadas pela modelagem, a parte estrutu-
ral ndo pode ser representada apenas com diagrama de atividades e a
abordagem nao utiliza nenhum diagrama estrutural para representar o
sistema. Assim, esta proposta representa apenas a parte comportamen-
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tal de um sistema orientado a aspectos. A principal contribuicao desta
proposta é uma extensao leve e simples aos diagramas de atividades da
UML para representacao do comportamento de aspectos em alto nivel
de abstragao.

3.5 MODELAGEM DE ASPECTOS COM CASOS DE USO PRO-
POSTO POR JACOBSON

O trabalho de Jacobson (JACOBSON; NG, 2004) utiliza casos de
uso para representacao de interesses entrecortantes. Sao identificados
dois tipos de caso de uso:

e Peer Use Cases: Sao casos de uso que ndo tem relacionamentos
com outros casos de uso, mas sua implementacao impacta mais
de uma classe. Sao os interesses niicleo de um sistema.

e FEaxtension Use Cases: Sao casos de uso que estendem o comporta-
mento de um caso de uso base. Tem relacionamentos com outros
casos de uso e sua implementagdo pode impactar mais de uma
classe. Sao os interesses entrecortantes de um sistema.

Propde-se uma construcdo denominada fatia de caso de uso
(use-case slice) que deve modelar apenas as especificidades de um caso
de uso. Para tal adiciona-se o esteredtipo use-case slice ao meta-modelo
da UML. Uma fatia de caso de uso contém: defini¢oes de novas classes
necesséarias para realizar o caso de uso, extensoes a classes existentes
(apenas a extensao sera representada na fatia do caso de uso) e colabo-
racOes para representar a realizacio do caso de uso. O gréafico da figura
35 mostra o impacto dos casos de uso nas classes de um sistema de
gerenciamento de hotel. Observa-se que os casos de uso Reserve Room,
Check In Customer e Check Out Customer modificam a mesma classe
Room. Cada fatia de caso de uso define uma parte desta classe. A
classe completa é obtida realizando a composicao das fatias de caso de
uso. A classe StaffScreen é modificada pelos casos de uso CheckQut-
Customer e CheckInCustomer. Ja a classe Reservation é modificada
pelos casos de uso ReserveRoom e CheckInCustomer. As outras classes
sao modificadas por apenas um caso de uso.

A figura 36 mostra a fatia do caso de uso Reserve Room. As
classes pertencentes a este interesse estao dentro de um pacote este-
reotipado como use case slice. Observa-se nesta figura o aspecto Re-
serveRoom marcado com o esteredtipo aspect. Dentro deste aspecto
definem-se extensoes & trés classes do modelo: CustomerMainForm,
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Figura 35 — Fatias de casos de uso em um sistema de gerenciamento de
hotel

Reservation e Room. A representacio de extensoes A classes é equiva-
lente as introdugoes da linguagem AspectJ. Esta fatia de caso de uso
define também duas novas classes: ReserveRoomForm e ReserveRo-
omHandler. Este caso de uso é do tipo peer (Peer Use Case), pois ele
nao estende nenhum caso de uso, apenas define novas classes e introduz
métodos em classes ja existentes.

Os casos de uso de extensdo (Eztension Use Cases) estendem o
comportamento de um caso de uso base. A figura 37 mostra o caso
de uso Handle Waiting List que estende o caso de uso Reserve Room.
Um caso de uso base define um conjunto de pontos de extensao
representando os pontos que podem ser estendidos por outros casos de
uso. Um caso de uso de extensao define pontos de corte de extensao
para representar quais pontos de extensao do caso de uso base serao
estendidos.

A fatia de caso de uso da figura 38 mostra a modelagem do
caso de uso de extensdao Handle Waiting List, que adiciona o cliente
em uma lista de espera se nao for possivel reservar um quarto. Para
tal, o caso de uso de extensao define o ponto de corte updatingRoomA-
vailability para capturar as chamadas ao método UpdateAvailability()

N

da classe Room. Dentro do aspecto define-se uma extensao a classe



87

«use case slice»
Reserve Room «aspect
(,.-—-..\\ ReserveRoom
\__‘__‘v _/)
Reserve Room HO
Customer Main Form
Reserve Room '_O e____,_.-——-’" If selectReserveRoom
Form I/ displayMenuCptions
I displayRoomRates
I chooseRoom Q
Il submitReservation .
Reservation
J’ {/{ addRoom
| 2|/l create
L—1 I generateReservationNumber
Reserve Room Handler 9
/i retrieveRoomRates
—
/I addRoomToReservation — Q
Il computeReservationRates Room
Il makeReservation
1 updateAvailability

Figura 36 — Fatia de caso de uso para o caso de uso Reserve Room
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Figura 37 — Caso de uso de extensdo Handle Waiting List
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Figura 38 — Fatia do caso de uso de extensao Handle Waiting List

ReserveRoomHandler, adicionando o método makeReservation(). Este
método serd executado depois do ponto de corte updatingRoomAvaila-
bility quando forem lancadas as exce¢bes NoRoomAwvailable ou Queu-
eForRooms. Além disso, sdo introduzidos dois novos métodos a classe
Reservation relativos a reserva de quartos. Esta fatia de caso de uso
cria duas novas classes: WaitingListHandler e WaitingList.

A proposta de Jacobson propoe a definicdo de modelos de caso
de uso para agrupar as fatias de caso de uso em diferentes niveis de
abstracao. Define-se o estereotipo use-case module no meta-modelo.
Sao propostos quatro niveis de modelo: caso de uso, andlise, projeto
e implementagdo. A fatia de caso de uso serd refinada de acordo com
o nivel de abstracao. Esta proposta consegue obter o rastreamento
completo do requisito para o cédigo que o implementa, passando pelos
modelos de caso de uso, andlise e projeto, como pode ser visualizado
na figura 39.

Apos a defini¢do das fatias de caso de uso em diferentes niveis
de abstragao, deve-se compor os modelos de caso de uso para se obter
um sistema completo com o comportamento de cada caso de uso inse-
rido nas respectivas classes. A figura 40 mostra a composi¢iao de trés
modelos de casos de uso (cada modelo representado como um pacote
UML) para gerar uma construgao valida do sistema. Para tal utiliza-se
o esteredtipo merge que representa dependéncia entre pacotes.
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Figura 39 — Rastreamento completo de um requisito por todos modelos
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Figura 40 — Composicao entre modelos de caso de uso
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A proposta de Jacobson permite representar wildcards na defi-
ni¢do de pontos de corte dentro de uma fatia de caso de uso. Uma
contribui¢ao deste trabalho é a possibilidade de obter o rastreamento
completo de um requisito até o cédigo que o implementa. Segundo
(WIMMER et al.,, 2011), o mapeamento de requisitos entre as diferen-
tes fases do desenvolvimento é importante na modelagem de sistemas
orientados a aspectos, como para sistemas desenvolvidos em outros pa-
radigmas como programacao orientada a objetos. Em relacdo as dife-
rentes visoes representadas por uma modelagem, os modelos propostos
por este trabalho permitem representar a estrutura de um sistema com
fatias de caso de uso e diagramas de classes. O comportamento do
sistema é representada através de colaboracoes que sao associadas as
fatias de caso de uso. Colaboragoes podem ser utilizadas para descre-
ver a dinamica de casos de uso e avisos. Outro ponto a ser destacado
é a representatividade do exemplo utilizado para realizar uma modela-
gem com a proposta. O sistema de gerenciamento de hotel é complexo
e contém interesses entrecortantes de diversos tipos, possibilitando a
representacao de boa parte das caracteristicas inerentes a programas
orientados a aspectos.

Em relacao as limitacgoes do trabalho de Jacobson, a principal de-
las é a forma de extensao & UML, com a definicao de um meta-modelo,
que ndo pode ser utilizado em qualquer ferramenta CASE. Este meta-
modelo tem construcoes especificas, como fatias de caso de uso, que
nédo sdo suportadas por ferramentas CASE que obedecem os padroes
da segunda versao da UML. Destaca-se também a falta de ferramental
para composi¢ao dos modelos, o que é importante para que seja possivel
visualizar o impacto dos interesses entrecortantes nos interesses niicleo
do sistema. Nao é possivel realizar a composicao de pontos de corte
entre modelos e visualizar a conexao entre os pontos de corte e 0s avisos
nos modelos. Assim, a abordagem proposta por Jacobson ndo permite
visualizar completamente o efeito dos aspectos nos modelos ntcleo do
sistema. A geragdo automatica de modelos também diminui o tempo
necessério para realizagao de uma modelagem, diminuindo o tempo de
entrega ao cliente. Nesta proposta, a composicao entre interesses nui-
cleos e interesses entrecortantes deve ser realizada manualmente, com
o uso de diagramas de sequéncia, o que demanda um esforgo adicional
de modelagem.
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3.6 MOTOROLA WEAVR PROPOSTO POR COTTENIER

Uma das unidades de negbcio mais importantes da Motorola
também estd focada no desenvolvimento de solugdes para modelagem
de programas orientados a aspectos. O trabalho de Cottenier (COT-
TENTER, 2006) (COTTENIER; BERG; ELRAD, 2007) foi desenvolvido na
unidade de negdbcios empresariais e de redes da Motorola. O projeto
¢ denominado de Motorola WEAVR e é focado na especificagcao de
sistemas de telecomunicagoes, que sao sistemas reativos discretos e ori-
entados a eventos. Um sistema reativo é um sistema que recebe uma
entrada e deve emitir uma reacao a este estimulo. J& um sistema dis-
creto é um sistema cuja interagao ocorre em eventos discretos no tempo.
A motivagdo para este trabalho foi a percepcdo de que existem muitas
mudancas nos requisitos de sistemas de telecomunicacao ao longo do
desenvolvimento. A modularizacdo de interesses facilita a manutenabi-
lidade e a insercao de novos requisitos ao longo do ciclo de vida desse
tipo de sistema.

Motorola WEAVR permite a composi¢do de aspectos que sdo
modelados com diagramas de maquina de estados focadas em
transigoes. Este tipo de maquina de estado é uma extensao & maquina
de estados da UML focada em estados, com o objetivo de prover um
maior nivel de detalhe na dindmica das transi¢cdes. Segundo Bjorkan-
der (BJSRKANDER, 2000), o diagrama de méaquina de estados focado
em estados da UML nao d& a atencao que as transi¢oes merecem. Es-
tas maquinas de estado ignoram as agoes que ocorrem durante uma
transicao. A linguagem Specification and Description Language (SDL)

(rTu-T, 2000) foca nas agdes que acontecem durante uma transigio.
Esta linguagem é amplamente utilizada para especificar sistemas ori-
entados a eventos na area de telecomunicagbes. Assim, a extensdo
proposta foca nas agoes que ocorrem durante uma transicao e estende
o diagrama de maquina de estados da UML com novas construcoes
que permitem representar as a¢des de uma transi¢do. O diagrama de
méquina de estados focado em transi¢oes permite diminuir o nivel de
abstracao de uma modelagem, aproximando-o ao cédigo e permitindo
a geracgao de codigo em uma linguagem alvo. A modelagem de agoes
que ocorrem durante transicoes ja esta disponivel na especificacdo do
diagrama de maquina de estados da segunda versao da UML através
deu um perfil UML (OMG, 2011b).

Esta abordagem também utiliza diagramas de estrutura com-
posta da segunda versa da UML para especificar as interfaces do sis-
tema e os componentes em termo de sinais necessarios e realizados.
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Figura 41 — Diagrama de Estrutura Composta representando um ser-
vidor de recursos

Este tipo de diagrama raramente é modificado durante o ciclo de vida
de um sistema, por isso nao sao utilizados na modelagem de programas
orientados a aspectos. O diagrama da figura 41 mostra um diagrama
de estrutura composta para representar a estrutura de um servidor
de recursos. Um servidor de recursos é composto por um despachante
Dispatcher e por um ou mais tratadores de requisicoes RequestHandler.
O despachante tem a responsabilidade de passar requisicoes externas
para um dos tratadores de requisicoes. Um tratador de requisicoes é
responsavel por controlar o acesso a recursos, permitindo o acesso ape-
nas se todos os recursos necessarios estiverem disponiveis. Esse tipo de
controle pode ser implementado com o protocolo Two Phase Commit .

Apo6s modelar a estrutura do sistema, deve-se modelar o compor-
tamento de cada um dos componentes do servidor. Para tal, utilizam-se
os diagramas de maquina de estado focados em transigdes. Estes dia-
gramas sao utilizados para representar o comportamento de um com-
ponente em detalhes (sem ambiguidades). Um diagrama deste tipo
destaca o fluxo de controle e as agoes executadas durante as transigoes
entre os diferentes estados. A figura 42 representa a modelagem do
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Statechart Diagram
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S

Figura 42 — Diagrama de maquina de estados focado em transi¢des para
um tratador de requisicoes

comportamento de um tratador de requisicoes.

Observando o primeiro diagrama de maquina de estados, verifica-
se a presenca de um conjunto de agoes entre os estados Init e Ready. A
primeira agio request(rid) indica o recebimento de um sinal para iniciar
uma requisicdo. A segunda acio dentro de um retangulo tenta adquirir
o canal e armazena o resultado na variavel status. Apos estas agoes esta
presente um nodo decisdo para verificar a variavel status. Se o resultado
for um OK, significa que o canal foi adquirido com sucesso e executa-
se uma nova acao para adquirir o recurso desejado, armazenando o
resultado na variavel status. Se o valor da variavel status no nodo
decisdo for OK, executa-se a agao resource_ commit(cid,rid) que indica




94

o envio de um sinal. Este sinal indica que o recurso foi adquirido.
Finalmente, atinge-se o estado Ready. Se em algum momento a variével
status retornar uma falha, o canal e o recurso serao liberados, abortando
a acquisicao do recurso. Todas estas agoes ocorrem durante o disparo
de uma transicao.

No ambiente distribuido da Motorola existem varios sistemas que
utilizam o protocolo 2PC no tratamento de requisi¢oes. Cada sistema
implementa uma variacao deste protocolo. A implementacdo do proto-
colo apenas com POO é possivel, mas gera um cédigo emarranhado e
de dificil manutencao, pois o cédigo do protocolo fica misturado com
o codigo da aplicagdo. A POA permite implementar de maneira mo-
dular o protocolo 2PC. Esta foi uma das motivagoes para criacdo da
ferramenta Motorola WEAVR.

Esta ferramenta define um perfil UML para modelagem de aspec-
tos. A extensdo proposta por Cottenier pode ser reutilizada em outras
ferramentas de modelagem. O perfil adiciona o esteredtipo Aspect que
estende o elemento Class do meta-modelo da UML. Um aspecto pode
conter conectores e pontos de corte. Um conector é o equivalente a um
aviso na terminologia de aspectos. O esteredtipo Connector foi criado
para representar um conector. Para representar pontos de corte utiliza-
se o esteredtipo Pointcut. Estes esteredtipos estendem o elemento do
meta-modelo Operation. Conectores sdo associados a pontos de corte
através do relacionamento de dependéncia Binds. A ordem de pre-
cedéncia de conectores é definida pelo relacionamento de dependéncia
Follows. O esteredtipo Crosscuts define o escopo de aplicacao de um
aspecto. Se nenhum escopo for definido, indica que o aspecto é aplicado
a todo o sistema.

A figura 43 mostra a implementacao de um aspecto de controle
de tempo (timeout) para o protocolo 2PC. A motiva¢do para imple-
mentacao deste aspecto é que o tratador de requisicoes da figura 42
tem um problema: se uma instancia entrar no estado Ready, mas nao
receber nenhum sinal do tipo Commit ou Abort, ela nunca terminara e
nao podera receber novas requisicoes. Para solucionar este problema,
adiciona-se um tempo méaximo para que esta instancia receba um sinal.
Ao final deste tempo, a instancia sera destruida. Este comportamento
¢é introduzido através do aspecto 2PCTimeoutAspect que pode ser vi-
sualizado na figura 43.

Um dos elemenos definidos neste aspecto é o ponto de corte re-
questCommitTransition. A ferramenta WEAVR permite definir pontos
de corte com o uso do diagrama de maquina de estados. Existem duas
categorias de pontos de juncao que que foram identificados nos diagra-
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ClassDiagram1 class '2PCTimeoutAspect’ {1/1}
<<operation.Conneclor=> _ <<operation.Pointcut>>
Timeout | _ =<binds>> | requestCommitTransition
a:RID_t x:RID_t

set toTimer () now + delay;

T toTimer() request(x)

proceed({a);

¢

Figura 43 — Aspecto para controle de tempo ao protocolo 2PC

mas de méquinas de estado:

e Pontos de juncgao de agao: Englobam as chamadas de opera-
¢oes, acoes temporais e chamadas de construtores.

e Pontos de jungao de transigao: Compreendem o conjunto de
caminhos de execugao dentro de uma méquina de estados.

O ponto de corte requestCommitTransition captura pontos de
juncgao de transicao, pois captura execugdes ao método request(z) en-
quanto uma instancia estiver entre os estados Init e Ready, capturando
um conjunto de caminhos de execuc¢ao. Quando o ponto de corte for
disparado, executa-se o comportamento descrito no conector Timeout.
A ferramenta WEAVR representa a dinAmica de conectores através de
diagrama de maquina de estados. Este conector é refinado em duas
méquinas de estado. A primeira maquina de estado representa a reini-
cializacao do contador de tempo antes das transi¢coes capturadas pelo
ponto de corte. A segunda representa a destruicdo da instancia ao
atingir o tempo méaximo sem receber nenhum sinal.

Para visualizar o impacto de aspectos em um modelo nucleo,
a ferramenta WEAVR disponibiliza um visualizador do efeito de
aspectos. O visualizador é uma importante contribuicao deste traba-
lho, pois permite visualizar em quais pontos do modelo niicleo serao
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Figura 44 — Visualizagdo da composicao do aspecto para controle de

tempo no tratador de requisigoes.

inseridos novos comportamentos. Por exemplo, ao aplicar o aspecto
2PCTimeoutAspect (figura 43) no tratador de requisicoes RequestHan-
dler (figura 42), o visualizador de aspectos gera a maquina de estados
que pode ser visualizada na figura 44. Esta méaquina de estado mostra
os locais da maquina de estado que sao impactados pelo aspecto de
controle de tempo. Os pontos de juncao de agao sdao marcados com
a cor roxo, enquanto os pontos de juncao de transi¢ao sao marcados
com uma marca horizontal verde ao longo das transi¢coes. O usuario
pode clicar em um determinado ponto de juncao para visualizar a mé-
quina de estado do conector (aviso) que serd executada naquele ponto.
Observa-se na maquina de estados 15.a que a transicao capturada é
a transicao que ocorre apds o a variavel status retornar OK até o es-
tado Ready (dois marcadores horizontais verdes). O conector que sera
disparado pode ser visualizado na méaquina de estados 15.b e uma re-
presentacao da transicao capturada pode ser visualizada na méaquina

de estados 15.c.

Motorola WEAVR também disponibiliza uma ferramenta para
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executar modelos de aspectos. Ao encontrar um conector, a ferra-
menta executa a maquina de estado referente ao mesmo e retorna o
controle a maquina de estado base. A possibilidade de executar um
modelo de aspectos facilita a compreensao do fluxo de execucao de
um programa orientado a aspectos. O trabalho de Cottenier estende
a segunda versdo da UML através de um perfil UML para representar
aspectos com diagramas de classes e diagramas de maquina de estados.
Esta extensdo pode ser importada em diferentes ferramentas CASE.
Diagramas de classes permitem representar a parte estrutural de um
sistema. Os diagramas de méaquinas de estado sao responsaveis por
representar o comportamento do sistema. Motorola WEAVR, permite
representar a maior parte das caracteristicas de programas orientados a
aspectos, como wildcards, pontos de corte, avisos, introducgoes e depen-
déncia entre aspectos. A ferramenta também disponibiliza ferramental
para visualizagao, composicao e execucao de modelos de aspectos. Este
ferramental é uma das principais contribui¢oes do trabalho, pois auto-
matiza parte do processo de modelagem e permite gerar c6digo em um
linguagem alvo.

Uma limitacdo desta proposta, em relacao a linguagem, é que
apenas avisos do tipo durante (around) sdo suportados. Outra desvan-
tagem é o baixo nivel de abstracao dos modelos. Isto acontece, pois
um dos focos do trabalho é a execucao do sistema em nivel de modelo,
deixando os modelos préoximos do nivel de codigo. Os diagramas de
méquinas de estado desta proposta contém trechos de codigo e codigo
referente a POA, como chamadas ao método proceed(). O baixo nivel
de abstragao dificulta a compreensao dos modelos, pois o desenvolvedor
precisa compreender chamadas proximas do nivel de codigo. A utili-
zagao de diagramas como os diagramas de caso de uso e de sequéncia
permitiriam representar um sistema em um maior nivel de abstracao,
facilitando a compreensao e manutencao do mesmo.

3.7 MODELAGEM DE ASPECTOS COM DIAGRAMAS DE SEQUEN-
CIA PROPOSTO POR KLEIN

O trabalho de Klein (KLEIN; FLEUREY; JEZEQUEL, 2007) (KLEIN;
HELOU&T; JEZEQUEL, 2006) propde uma extensdo aos diagramas de
sequéncia da UML para permitir a modelagem de sistemas orienta-
dos a aspectos. Esta extensao é realizada no meta-modelo da UML,
estendendo o mesmo com a adicao de novas classes, restricoes e relaci-
onamentos. Separam-se os diagramas de sequéncia em dois tipos:
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e bSD: Diagrama de sequéncia béasico que descreve um ntmero
finito de interagbes entre um conjunto de objetos. E equivalente
ao diagrama de sequéncia padrao da UML.

e ¢SD: Diagrama de sequéncia composto que permite compor di-
agramas de sequéncia basicos através de operadores como nodos
decisao e iteracoes. Este tipo de diagrama permire representar
comportamentos infinitos e é semelhante ao diagrama de visao
geral de interacao.

O meta-modelo para diagramas de sequéncia pode ser visuali-
zado na figura 45. Observa-se a presenca de duas classes que derivam
da super classe SD(SequenceDiagram): bSD(BasicSequenceDiagram)
e ¢SD(ComposedSequenceDiagram). Um diagrama de sequéncia com-
posto contém um conjunto de nodos e um conjunto de transi¢cdes que
estao associadas a diagramas de sequéncia basicos.

No lado esquerdo da figura 46 estao dispostos quatro bSD’s: Pro-
pose, Accept, Retry e Rejected. Estes bSD’s representam etapas na in-
teracdo com um servidor para realizar a autenticagdo de um usuério(log
in). O cSD central e o ¢SD a direita sdo equivalentes e compoem os
quatro bSD’s a esquerda. Ambos ¢SD’s especificam a autenticagao de
usudrio(log in). O ¢SD central utiliza nodos decisdo e o ¢SD a direita
utiliza fragmentos do tipo alt para representar diferentes caminhos de
execucao.

Para modelagem de aspectos deve-se definir um aspecto com-
portamental que é composto por dois bSD’s: um para representar o
ponto de corte e outro para representar o novo comportamento (aviso).
Um ponto de corte é representado como uma sequéncia de mensagens
entre um conjunto de objetos. A ferramenta nao suporta a utilizacao
de wildcards na definicao de pontos de corte, uma funcionalidade da
POA, que permite a captura de multiplos pontos de jun¢do em uma
unica declaracao. Um aviso também é representado com bSD’s e pode
ser executado antes, durante ou depois dos pontos de juncao captura-
dos por um ponto de corte. A figura 47 mostra trés aspectos compor-
tamentais: registro de mensagens, seguranca e atualizacao de interface
grafica. O aspecto de seguranca(Aspect Security) define um ponto de
corte que captura a troca das mensagens log in e try again entre os
objetos customer e server. O aviso que implementa o comportamento
do aspecto de seguranca adiciona a mensagem save bad attempt en-
tre as mensagens log in e try again. Uma limitacao nesta abordagem
é que o diagrama de sequéncia dos avisos é redundante, pois repete
as mensagens capturadas no ponto de corte. No exemplo do aspecto
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Figura 46 — Exemplos de diagramas de sequéncia estendidos: bSD’s e
cSD’s

de seguranca, as mensagens log in e try again sao repetidas no aviso.
Assim, se o ponto de corte for modificado, o aviso também deve ser
modificado, gerando um re-trabalho desnecessario. Na linguagem As-
pectJ, a modificacao de um ponto de corte nao gera modificagoes aos
avisos associados aquele ponto de corte.

Apos definir os aspectos, deve-se realizar a composicdo dos as-
pectos em um modelo nicleo. O foco deste proposta é a composi¢ao
de miltiplos aspectos em um mesmo ponto de jungdo. Na composi-
cao de aspectos, o primeiro aspecto que for composto pode modificar a
sequéncia de mensagens entre objetos no modelo nucleo, fazendo com
que o proximo aspecto nao detecte o ponto de jungao no qual o novo
comportamento deveria ser inserido. Considerando a composicao entre
o diagrama de sequéncia (cSD) log in da figura 46 como modelo nticleo
e 0s aspectos para registro de mensagens, seguranca e atualizacao de
interface. Se o aspecto de seguranca for o primeiro a ser composto, ele
mudara a sequéncia de mensagens entre os objetos customer e server,
adicionando a mensagem save bad attempt entre as mensagens log in e
try again. Se ndo existir um tratamento no algoritmo de detecgdo de
pontos de junc¢ao, os aspectos de registro de mensagens e atualizacao
de interface nao capturarao os pontos de juncao definidos por seus pon-

® H i
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Figura 47 — Exemplos de aspectos comportamentais

tos de corte e a composi¢cdo nao sera realizada corretamente. Assim,
o algoritmo de deteccao de pontos de juncao deve ser capaz de cap-
turar pontos de jun¢do, mesmo que existam mensagens introduzidas
por outros aspectos durante a composicdo de aspectos. A proposta de
Klein resolve este problema detectando mensagens inseridas por outros
aspectos durante a composicao de aspectos e permitindo a composicao
de multiplos aspectos em um mesmo ponto de juncdo. A composicdo
entre os aspectos e o modelo nucleo pode ser visualizada na figura 48.

Uma das limitagoes da proposta de Klein é a nao representagao
da estrutura do sistema. A abordagem de Klein utiliza apenas dia-
gramas de sequéncia para modelagem do comportamento do sistema.
Em relacdo a POA, ndo é possivel representar introdugdes de membros
em classes, uma funcionalidade da linguagem. Nao é possivel utilizar
wildcards na defini¢cao de pontos de corte, o que torna dificil a captura
de multiplos pontos de juncdo em um mesmo ponto de corte. Além
disso, a especificagdo de avisos contém redundéincias, pois replicam-
se as mensagens referentes ao ponto de corte capturado. A principal
contribuicao do trabalho é a possibilidade de realizar a composicao de
miltiplos aspectos em um mesmo ponto de juncao, mantendo as men-
sagens disparadas em cada aviso e identificando corretamente os pontos
de juncao, mesmo com mensagens introduzidas apo6s a introducao de
um aviso. Em relacdo a forma de extensdo a UML, as modificagbes da
proposta nao podem ser usadas diretamente em qualquer ferramenta
CASE. Os modelos gerados por esta proposta devem ser convertidos
para o meta-modelo padrdao da UML (através de transformagoes). A
conversao de modelos nao é tratada neste trabalho, dificultando ainda




102

csd log in ) 2
‘ display ‘ customer ‘ server ‘ ‘ dataBase ‘ display ‘ customer ‘ server ‘ ‘ dataBase
log i i 1 i I ; i
log in log in
update —gﬁk 1 : update I—QHZ save bad }
ol | I |
update 1save exchange | | iy again attempt }
! % Isave axchangg J
‘ display ‘ customer server ‘ ‘ dataBase ‘ display ‘ customer ‘ server ‘ ‘ dataBase
i i i in J i
update log in | update .—IDM 1
K
ok : ¢ no ! :
update save exchange, | update | | save exchange, |
| — ———

é é

Figura 48 — Composicao entre aspectos de registro de mensagens, segu-
ranca e atualizagao de interface grafica com modelo base para autenti-
cacao de usudrio

mais o reuso da proposta em diferentes ferramentas CASE.
3.8 THEME/UML PROPOSTO POR CLARKE

A proposta de Clarke (BANTASSAD; CLARKE, 2004b) permite rea-
lizar a analise e projeto de sistemas orientados a aspectos, desde a elici-
acao de requisitos, passando pela modelagem e automatizando parte do
processo com a composi¢ao automatizada de modelos nicleo com mode-
los de interesses entrecortantes (aspectos). Na proposta elaborada por
Clarke cada funcionalidade do sistema é considerada um tema (theme).
Os temas sao identificados na fase de levantamento de requisitos pela
ferramenta Theme/Doc, que guia a obtencao de requisitos de sistemas
orientados a aspectos. Para modelagem estrutural utilizam-se os dia-
gramas de pacote e de classes. Um pacote que representa um tema esta
associado ao esteredtipo theme, que representa um interesse do sistema.
Diagramas de sequéncia sao utilizados para modelagem comportamen-
tal. A modelagem de interesses nicleo é realizada dentro dos padrdes da
UML, apenas marcando o pacote que define o tema com o esteredtipo
theme. No entanto, a modelagem dos interesses entrecortantes utiliza
um mecanismo estendido de templates da UML, que permite definir
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«themeas
Register
Course Student
+courseCode : int +name : String
1.* +ID : String
+addStudent(Student) +register{Course)
_register{course) ———— ]
addStudent{selfy ...,.j
- T i

Figura 49 — Modelo nicleo: registro de estudante em curso

elementos nao instancializados em um tema. Estes parametros serao
instancializados posteriormente indicando quais elementos do modelo
nicleo serdao estendidos pelos interesses entrecortantes.

A figura 49 apresenta um interesse niicleo para matricula de um
estudante em um curso. Observa-se a presenca do esteredtipo theme
associado ao pacote que contém um diagrama de classes e um diagrama
de sequéncia. A figura 50 representa um interesse entrecortante para
registro de atividades do sistema, como o cadastro de um estudante em
um determinado curso. Este tema contém um template UML com dois
parametros. O primeiro pardmetro é o objeto do modelo ntcleo que
esta sendo registrado e o segundo representa o método que esta sendo
executado no modelo ntucleo. Para realizar a composicao de interesses,
o desenvolvedor deve instancializar estes parametros com elementos do
modelo nucleo.

A figura 51 apresenta uma configuracao para composi¢do de te-
mas. Esta configuracio define que objetos do tipo Person, Student e
Professor sao objetos que podem ser alvo do registro de atividades.
Além disso, define que os métodos que terdo a atividade registrada sdo:
Student.register(), Person.unregister() e Professor.giveMark(). Em re-
lacao a composicao de modelos, um plug-in para o ambiente de de-
senvolvimento Eclipse (ECLIPSE, 2013) permite realizar a composi¢io
de modelos. O algoritmo de composigado recebe a modelagem em for-
mato XMI como entrada e, baseado no meta-modelo proposto por
Theme /UML, produz um modelo final independente de plataforma com
os modelos nicleo compostos com os interesses entrecortantes (CARTON
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Figura 50 — Modelo entrecortante: registro de atividades do sistema
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{Student.register(), Person.unregister(), Professor.giveMark()}>]

Figura 51 — Configuracdo de composicao entre interesses

et al., 2009).

Uma importante contribuicao da abordagem é a especificagao
de aspectos desde a eliciacao de requisitos, passando pela modela-
gem até a composicdo de modelos. As ferramentas Theme/DOC e
Theme/UML também permitem realizar a rastreabilidade de interes-
ses (temas), desde a fase de requisitos, modelagem até o projeto do
sistema. Outra vantagem da abordagem de Clarke é a independéncia
de plataforma em relagdo a linguagem para programacido orientada a
aspectos. Theme/UML é projetado como uma abordagem indepen-
dente de plataforma, com mapeamentos para AspectJ, AspectWerkz
(ASPECTWERKZ, 2012) e Hyper/J (OSSHER; ALL., 2001).

Uma das limitagoes da proposta de Clarke é a forma de extensao



105

a UML, pois a mesma estende o meta-modelo da UML. Esta forma de
extensao limita o uso da proposta de modelagem apenas em ferramentas
proprias. O meta-modelo depende da versao 1.3 beta da UML e nao
pode ser utilizado em ferramentas CASE que suportem a importacdo
de perfis. Com o objetivo de inserir a abordagem dentro dos padroes
da segunda versdo da UML, foi desenvolvido um perfil UML baseado
na versao 2.1 da linguagem (CARTON et al., 2009). No entanto, este
trabalho ainda depende do meta-modelo original, pois para realizar a
composicao deve-se transformar os estereétipos e valores rotulados para
o meta-modelo original do Theme/UML.

3.9 MODELAGEM DE ASPECTOS COM DIRETIVAS DE COMPO-
SICAO PROPOSTO POR FRANCE

O trabalho de France (REDDY et al., 2006b) (FRANCE et al., 2007)
apresenta uma proposta para especificacao e composi¢ao de modelos de
aspecto com modelos ntcleo utilizando diretivas de composi¢ao. Os mo-
delos de aspecto sao descricoes genéricas de interesses entrecortantes,
que devem ser instancializadas antes de serem compostas com um mo-
delo nacleo. A instancializagdo ocorre através de templates da UML,
semelhante a abordagem proposta por Clarke (BANIASSAD; CLARKE,
2004b). Um modelo de aspecto pode ser instancializado mais de uma
vez na mesma modelagem. A instancializa¢do de um modelo de aspecto
envolve atribuir valores a todos os parametros de um template com va-
lores do dominio da aplicagao. Um diferencial da proposta de Clarke é
que a comparacao entre elementos do modelo para realizar a composi-
cao de classes utiliza outras variaveis além do nome do elemento, como
o tipo de retorno de um método, o niamero e o tipo dos parametros,
etc. A comparacao e selecdo de elementos impactados é baseada em
uma assinatura ao invés de uma simples comparagao por nome.

Além da comparacdo de elementos pela sua assinatura, a pro-
posta também disponibiliza as diretivas de composi¢do, que permitem
adicionar restrigoes e verificacdes para a composicao de modelos. Exis-
tem dois tipos de diretivas: de modelo e de elemento. As diretivas de
modelo definem a ordem de composi¢do de modelos, isto é, a ordem
que os aspectos sao compostos. J& as diretivas de elemento determi-
nam como um modelo de aspecto é composto em um modelo ntcleo.
Um exemplo de diretiva de elemento é a adicao de novos elementos em
um modelo. Estes elementos sdo definidos em um modelo de aspecto e
devem ser inseridos no modelo composto. J4 um exemplo de diretiva
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de modelo é a definicdo de precedéncia entre aspectos no momento da
composicao. Esta diretiva especifica que um modelo de aspecto deve
ser composto antes de outro modelo.

A figura 52 exemplifica o uso de diretivas de composi¢do. O
modelo niicleo a esquerda apresenta duas classes: Writer e FileStream,
que representam o comportamento de escrever linhas em um stream. O
modelo de aspecto a direita contém as mesmas duas classes e adiciona
uma outra classe para introduzir um bujffer de escrita ( WriterBuffer).
Para realizar a composi¢ao entre estes dois modelos deve-se adicionar
algumas diretivas de composi¢do. A primeira diretiva é a remoc¢ao da
associagdo entre as classes Writer e FileStream, pois agora a escrita
passard por um buffer. Além disso, remove-se a especificacdo Object
Constraint Language (OCL) (OMG, 2012) do método writeLine() no
modelo priméario. A remocdo da especificacio OCL e da associacdo
entre classes podem ser visualizadas na figura 53, que mostra os modelos
apos a aplicacdo das diretivas de composicdo. Apods a aplicacao das
diretivas, a composicao de modelos pode ser realizada sem disparar
conflitos entre os elementos dos modelos.

As diretivas de composi¢do sdo uma importante contribuicao da
proposta de France, pois elas permitem realizar a composi¢ao de dia-
gramas de classe prevendo e evitando a maior parte dos conflitos. O
foco deste trabalho é a especificacdo e a composicao da estrutura de
aspectos. A parte comportamental é tratada pelo trabalho de Reddy
e Solberg (REDDY et al., 2006a), que estende a proposta e trata da es-
pecificacao e composicao de diagramas de sequéncia. No entanto, a
composicao de diagramas de sequéncia e a adicdo de um suporte fer-
ramental para a composicao dos mesmos ainda estdo sendo estudadas
pelos autores. O trabalho de France e Reddy (FRANCE et al., 2007)
estuda a implementacao de uma ferramenta para composi¢do dos mo-
delos estruturais automaticamente, sem esfor¢o do desenvolvedor. Este
suporte ferramental é desejavel, pois automatiza parte do processo de
modelagem, diminuindo a quantidade de esforco manual necesséaria.

Uma das limitagoes da proposta de (REDDY et al., 2006b) é a ndo
representacao de algumas caracteristicas importantes da POA, como a
captura de multiplos pontos de juncdo em uma Unica construgdo. A
abordagem utiliza templates da UML para instancializar os aspectos
com elementos do dominio da aplicacdo, mas nao permite instanciali-
zar miltiplos elementos ao mesmo tempo. Outra limitacdo da abor-
dagem é a falta de suporte ferramental para realizar a composicao de
modelos comportamentais. Os modelos devem ser compostos manu-
almente pelo desenvolvedor. O suporte ferramental automatiza parte
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do processo de modelagem, diminuindo o esfor¢o do desenvolvedor e
0 tempo necessario para realizar a modelagem. A composi¢ao de mo-
delos comportamentais permite visualizar o efeito do comportamento
dos modelos entrecortantes (aspectos) nos modelos nucleos, facilitando
a compreensao de um sistema orientado a aspectos.
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3.10 MODELO DE PROJETO DE ASPECTOS (AODM) PROPOSTO
POR STEIN

A proposta de Stein (Aspect-Oriented Design Model (AODM))
(STEIN; HANENBERG; UNLAND, 2002a) (STEIN; HANENBERG; UNLAND,
2002c) (STEIN; HANENBERG; UNLAND, 2002b) permite a especifica¢io
de sistemas orientados a aspectos. A modelagem ¢é baseada nas constru-
¢oes da linguagem AspectJ para implementacdo de aspectos utilizando
Java. O trabalho de Stein estende o meta-modelo da UML através
de um perfil UML, adicionando esteredtipos e valores rotulados. No
entanto, algumas construcoes estendem o meta-modelo da UML dire-
tamente. Segundo os autores, propoe-se também uma composi¢cao em
nivel de modelo das construcoes propostas pela linguagem AspectJ. A
modelagem de aspectos é implementada utilizando diagrama de classes,
colaboragbes da UML 1.x e casos de uso. Os casos de uso sao utilizados
para definir a ordem de composicao entre aspectos. A proposta permite
a composicao de aspectos e de introducoes.

Para representar aspectos adiciona-se o esteredtipo aspect ao ele-
mento do meta-modelo (Class). Um aspecto contém alguns parametros
de configuragio, atributos, operacoes, pontos de corte e avisos. Pontos
de corte sdo definidos com o esteredtipo pointcut, que estende (Opera-
tion) e contém uma assinatura e uma declaragdo. A declaracio define
quais pontos de juncao serao capturados nos modelos nicleo. O este-
redtipo advice também estende o elemento do meta-modelo Operation
e permite especificar avisos. Introducdes sdo especificadas utilizando
templates da UML. O esterettipo introduction permite representar in-
trodugoes de métodos, classes, atributos e também de relacionamentos
entre elementos. Antes de utilizar um template que define uma intro-
ducao deve-se instancializar todos os parametros com argumentos do
dominio de aplicacao.

O exemplo da figura 54 apresenta um modelo de aspecto (AODM)
segundo a proposta de Stein. O exemplo trata do padrao de projeto
observador /observado que permite que um observador escute mudancas
em alguns objetos observados. A modelagem contém um aspecto abs-
trato que deve ser estendido e um aspecto concreto que implementa o
padrao de projeto. O aspecto abstrato (SubjectObserverProtocol) con-
tém um aviso do tipo depois e um ponto de corte. O ponto de corte
stateChanges captura mudancas no estado de um objeto e deve ser es-
pecificado pelo aspecto concreto. A seméantica adicionada pelo aspecto
abstrato é que os objetos observadores serao notificados quando ou-
ver alguma mudanca de estado nos objetos observados. No entanto, o
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exemplo nao apresenta como é modelado o comportamento do aviso.
O aspecto concreto (SubjectObserverProtocolImpl) instancializa o pa-
drao de projeto em uma aplicacdo, sobreescrevendo o ponto de corte
stateChanges para capturar cliques em um botdo. Além disso, adiciona
duas introducoes as classes Button e ColorLabel.

Uma das limitagoes da proposta de Klein é a necessidade de es-
tender o meta-modelo da UML. Embora a proposta utilize um perfil
UML para adicionar esteredtipos e valores rotulados, o meta-modelo
da UML é estendido. A extensdo do meta-modelo ndo permite que
a proposta seja utilizada em qualquer ferramenta CASE que suporte
a importagdo de perfis. Outra limitacdo do trabalho é a dependéncia
com a primeira versao da UML, com o uso de diagramas de colabo-
ragao, que dependem de construcgoes presentes na primeira versao da
linguagem. A falta de uma ferramenta para composicdo automatica de
modelos é outra limitacao do trabalho, pois é necessario que o desenvol-
vedor especifique todos os modelos manualmente, inclusive os modelos
compostos.

3.11 COMPARACAO DE ABORDAGENS

Existem algumas abordagens para modelagem de sistemas ori-
entados a aspectos. Esta dissertacdo propoe uma comparacao entre di-
ferentes abordagens considerando alguns critérios de comparacgio. Os
critérios apresentados na secao 3.11.1 sao baseados no trabalho pro-
posto por Wimmer (WIMMER et al., 2011). A secdo 3.11.2 apresenta os
critérios propostos por este trabalho. Para permitir uma melhor visuali-
zagao das tabelas de comparacao, as abordagens sao abreviadas com as
trés primeiras letras do autor principal. Para cada critério, apresenta-se
a tabela de comparacao entre as abordagens e uma pequena discussao
sobre os resultados de cada tabela.

3.11.1 Critérios Propostos por Wimmer
3.11.1.1 Critérios de Linguagem

e Linguagem para Modelagem (L.M): Diz respeito a lingua-
gem utilizada para modelagem. Neste trabalho apenas aborda-
gens que utilizam UML sao estudadas. Logo, abordagens podem
utilizar a versao 1.x ou a segunda versao da UML.
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e Mecanismo de Extensao (M.E): Abordagens para modela-
gem de sistemas orientados a aspectos podem estender a UML
através de um perfil leve, que pode ser utilizado em ferramen-
tas CASE que suportem a importacao de perfis, ou adicionando
novos elementos, restricoes e relacionamentos ao meta-modelo da
linguagem. A extensdo através de perfis permite uma maior inter-
operabilidade de abordagens para modelagem em diferentes fer-
ramentas CASE (BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON, 2005).

e Diagramas Estruturais (D.E): Quais diagramas estruturais
sao utilizados para descrever a estrutura de aspectos.

e Diagramas Comportamentais (D.C): Quais diagramas com-
portamentais sao utilizados para descrever o comportamento de
aspectos.

A tabela 1 apresenta a comparacdo entre diferentes abordagens
utilizando os critérios de linguagem.



KLE | EVE KIE JAC CUI | STE COT CLA GHI
LM | 20 | 20 2.0 2.0 20 | 1x 2.0 2.0 (1.x) 2.0
LE| MM | P MM MM P | MM P MM P
DE | - DC DC DC, DComp | DC | DC,DEC, DI | DP,DC | DP, DC
D.C | DS -~ | DS, DME | DS, DCom, DCU | DA | DCol DME DS | DS, DME

Abreviagoes Autores:

KLE (Klein), EVE (Evermann), KIE (Kienzle), JAC (Jacobson), CUI (Cui), STE (Stein), COT (Cottenier),
CLA (Clarke), GHI (Ghilardi)

Legenda:

MM (Meta-Modelo), P (Perfil UML), DC (Diagrama de Classes), DComp (Diagrama de Componentes),
DEC (Diagrama de Estrutura Composta), DI (Diagrama de Implantacdo), DP (Diagrama de Pacotes), DS
(Diagrama de Sequéncia), DCol (Diagrama de Colaboragao), DA (Diagrama de Atividades), DME (Diagrama
de Maquina de Estados), DCU (Diagrama de Casos de Uso) e DCom (Diagrama de Comunicagio)

Tabela 1 — Comparagao entre abordagens: critérios de linguagem

VIt
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Observa-se que a maior parte das abordagens especificam aspec-
tos com a segunda versdao da UML. As abordagens limitadas a primeira
versao da UML ndo contemplam todas as construcdes da linguagem
e, nao sao suportadas por qualquer ferramenta CASE, diminuindo a
expressividade da abordagem e a qualidade da mesma. Em relacao a
forma de extensdo, algumas abordagens estendem por um perfil UML,
enquanto outras estendem diretamente o meta-modelo. A extensao
por meta-modelo ndo permite utilizar a abordagem em outra ferra-
menta diferente da que foi implementada originalmente, diminuindo o
potencial de reuso. Ja um perfil UML pode ser importado em ferra-
mentas CASE que suportem a importagdo de perfis, possibilitando o
reuso em ferramentas CASE comerciais. A maior parte das abordagens
utiliza diagramas de classe para modelagem estrutural. Em relagao ao
comportamento, a maior parte das abordagens modela com diagramas
de sequéncia. Na especificagdo comportamental, alguns abordagens
utilizam o diagrama de maquina de estados, que permite representar
em mais detalhes o comportamento de sistemas orientados a aspectos,
como a modelagem de pontos de corte.

3.11.1.2 Critérios de Composi¢do e Modelos

¢ Composigao Simétrica (C.S): Este critério analisa quais mo-
delos de interesses podem ser compostos com outros modelos. Na
modelagem de sistemas orientados a aspectos, em algumas abor-
dagens, o modelo do interesse entrecortante (aspecto) é modelado
diferentemente do modelo niicleo. Nesses casos, a composicao é
assimétrica, pois apenas modelos de interesses entrecortantes po-
dem ser compostos em modelos nicleo. A composi¢do simétrica
acontece quando nao héa diferenciacdo entre modelos entrecortan-
tes e modelos nucleo, podendo realizar a composicao entre qual-
quer modelo.

e Nivel de Abstragao (IN.A): Distingue o nivel de abstracdo dos
elementos das abordagens. As abordagens podem representar
construcoes de sistemas orientados a aspectos em alto ou baixo
nivel de abstracio. E possivel que uma abordagem represente
conceitos nos dois niveis. Abordagens que representam conceitos
em nivel de codigo sao classificadas como de baixo nivel de abs-
tragao, enquanto abordagens que utilizam apenas modelos estao
em alto nivel de abstragao.
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e Composic¢ao Estrutural (C.E): Avalia se a abordagem permite
realizar a composicao estrutural de modelos.

e Composicao Comportamental (C.C): Avalia se a abordagem
permite realizar a composi¢ao do comportamento de modelos.

e Ferramenta para Modelagem (F.M): Distingue abordagens
que disponibilizam uma ferramenta para modelagem, de aborda-
gens que nao disponibilizam uma ferramenta que auxilie a mo-
delagem. Abordagens que estendem a UML através de um perfil
automaticamente disponibilizam este suporte, pois o perfil pode
ser importado em outras ferramentas CASE.

e Ferramenta para Composigao (F.C): Algumas abordagens
disponibilizam uma ferramenta para composi¢do automética da
estrutura e comportamento de modelos, possibilitando visualizar
o comportamento de aspectos inserido no sistema, sem esforco do
desenvolvedor.

A tabela 2 apresenta a comparagdo entre diferentes abordagens
utilizando os critérios de composicao e modelos.

KLE | EVE | KIE | JAC | CUI | STE | COT | CLA | GHI
C.S sm - asm | asm | sm - sm sm sm
N.A | alto | baixo | alto | alto | alto | baixo | baixo | alto | alto
C.E | nao nao sim | nao | nao nao sim sim sim
C.C | sim nao sim | nao | sim nao sim sim sim
F.M | nao sim sim nao | nao nao sim sim sim
F.C nao nao nao | nao | nao nao sim nao sim

Abreviagoes Autores:

KLE (Klein), EVE (Evermann), KIE (Kienzle), JAC (Jacobson), CUI (Cui),
STE (Stein), COT (Cottenier), CLA (Clarke), GHI (Ghilardi)

Legenda:

[ sm (Modelos Simétricos), asm (Modelos Assimétricos)

Tabela 2 — Comparacao entre abordagens: critérios de composicao e
modelos

Em relagdo & modelagem simétrica ou assimétrica, a maior parte
das abordagens especifica os interesses entrecortantes com construgoes
diferentes dos interesses nticelo. A maior parte das abordagens repre-
senta aspectos em alto nivel de abstracdo. A modelagem em alto nivel
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de abstracao facilita a compreensdo e manutencao do sistema. Boa
parte das abordagens permite a modelagem de sistemas orientados a
aspectos. Abordagens que estendem a linguagem através de um perfil
podem ser utilizadas em outras ferramentas CASE, possibilitando a mo-
delagem sem a necessidade de implementar uma ferramenta especifica.
Algumas abordagens suportam a composi¢io estrutural e comporta-
mental, que podem ser realizadas através de um procedimento algo-
ritmico. No entanto, apenas a proposta de Cottenier e a abordagem
proposta por esta dissertacao disponibilizam ferramentas para reali-
zar a composi¢ao de modelos automaticamente. O uso de ferramentas
que automatizam parte do processo de modelagem é uma importante
contribuicao, pois diminuem o tempo de modelagem de um sistema.

3.11.1.3 Critérios de Pontos de Jungao e Aviso

e Modelo de Ponto de Jungdao (M.PJ): Este critério distin-
gue entre duas formas possiveis de especificar pontos de juncao:
de maneira explicita, identificando quais elementos da linguagem
podem representar pontos de juncdo (mensagens no diagrama de
sequéncia, por exemplo); de maneira implicita, utilizando o pro-
prio modelo de pontos de juncao da linguagem para programagao
orientada a aspectos (POA) (utlizando apenas a linguagem As-
pectJ, sem nenhum elemento em nivel de modelo).

e Representagao de Ponto de Corte (R.PC): Distingue a
forma de representagao de pontos de corte, a qual pode ser textual
ou grafica, com algum diagrama da linguagem.

e Composicao de Ponto de Corte (C.PC): Avalia se a abor-
dagem permite realizar a composicao de pontos de corte, com os
operadores 16gicos AND e OR.

e Representagao de Aviso (R.A): Avalia se a representacio de
avisos (antes, durante ou depois) é realizada.

A tabela 3 apresenta a comparacdo entre diferentes abordagens
utilizando os critérios de pontos de juncao e avisos.

Algumas abordagens representam explicitamente o modelo de
pontos de juncao, selecionando elementos da prépria linguagem para
representar os pontos de juncdo da POA. Um exemplo é o uso do dia-
grama de sequéncia para representar pontos de juncao, onde uma men-
sagem representa a chamada de um método, por exemplo (utilizado na
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KLE | EVE | KIE | JAC | CUI | STE | COT | CLA | GHI

M.PJ | exp imp | exp | imp | exp | imp exp imp | exp

R.PC | gra tex gra | tex | gra | tex gra tex gra

C.PC | sim sim sim sim sim sim sim sim sim

R.A sim sim sim sim sim sim sim sim sim

Abreviacoes Autores:

KLE (Klein), EVE (Evermann), KIE (Kienzle), JAC (Jacobson), CUI
(Cui), STE (Stein), COT (Cottenier), CLA (Clarke), GHI (Ghilardi)

Legenda:

| exp (Explicita), imp (Implicita), tex (Textual), gra (Grafica)

Tabela 3 — Comparacao entre abordagens: critérios de ponto de jungao
e avisos

abordagem de Klein). J4 a representacao implicita, na maior parte das
vezes, é uma representacao textual de alguma linguagem para progra-
macao de aspectos, como Aspect]. Esta dissertacio representa pontos
de corte com o diagrama de maquina de estados, utilizando elemen-
tos do diagrama para representacido dos pontos de juncdo. Algumas
abordagens representam pontos de corte diagramaticamente, enquanto
outras representam apenas textualmente. A representacao diagrama-
tica facilita a compreensao dos modelos, opcao desta dissertacao. Todas
as abordagens permitem a composicao de pontos de corte e a represen-
tacao de avisos.

3.11.2 Critérios Propostos por Ghilardi

Os seguintes critérios sao propostos por esta dissertacao para
comparacao de modelagens para sistemas orientados a aspectos:

3.11.2.1 Critérios de Especificacao de Aspectos e de Visualizagao

e Representagao de Introdugoes (R.I): Avalia se a abordagem
permite especificar introducoes de elementos em um modelo ni-
cleo, adicionando um novo método, atributo ou modificando a
hierarquia de heranca de classes que especificam um interesse ni-
cleo.
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Captura de Multiplos Pontos de Jungao (C.M.PJ): Distin-
gue quais abordagens permitem a captura de multiplos pontos de
juncao de maneira praticavel, com o uso de expressoes regulares
(wildcards).

e Alternancia de VisGes (A.V): Avalia se a abordagem per-
mite realizar a alternincia de visoes, visualizando ora o compor-
tamento dos interesses entrecortantes (aspectos), dos interesses
nicleo, ou, a composicao dos interesses entrecortantes com os in-
teresses nicleos. Esta alternancia de visoes deve ser realizada sem
o esfor¢co do desenvolvedor.

e Efeito de Aspectos (E.A): Este critério distingue abordagens
que permitem visualizar o efeito dos aspectos nos modelos finais,
diferenciando os interesses no modelo composto.

e Composicao Automatica de Pontos de Corte (C.A.PC):
Avalia se a abordagem permite realizar a composi¢do automatica
de pontos de corte, sem esforco do desenvolvedor.

A tabela 4 apresenta a comparagdo entre diferentes abordagens
utilizando os critérios de aspectos e visualizacao.

KLE | EVE | KIE | JAC | CUI | STE | COT | CLA | GHI

R.I nao sim sim sim nao sim sim sim sim
C.M.PJ | nao sim sim sim sim | nao sim sim sim
AV nao ndo | ndo | ndo | ndo | nao nao nao | sim
E.A nao nao nao | nao | nao | nao nao nao sim

C.APC | ndo nao | ndo | ndo | nao | ndo nao nao sim

Abreviacoes Autores:

KLE (Klein), EVE (Evermann), KIE (Kienzle), JAC (Jacobson), CUI (Cui),
STE (Stein), COT (Cottenier), CLA (Clarke), GHI (Ghilardi)

Tabela 4 — Comparagao entre abordagens: critérios de aspectos e visu-
alizagao

O principal diferencial da abordagem proposta nesta dissertagao
¢ a possibilidade de realizar a alternancia de visoes dinamicamente, vi-
sualizando os interesses entrecortantes, os interesses niicleo ou configu-
ragoes de composicao de interesses entrecortantes com interesses ntcleo.
O visualizador de aspectos é disponibilizado através de uma ferramenta
disponivel no ambiente SEA. Este visualizador também permite visua-
lizar o efeito dos aspectos no sistema, através da diferenciagao por cores
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no modelo composto. Apenas esta dissertacdo permite realizar a alter-
nancia de visOes automaticamente, visualizando o efeito dos aspectos
no sistema.

Outros critérios nao tratados pela pesquisa de Wimmer (WIM-
MER et al., 2011) sdo: a modelagem de introdugoes, a captura de multi-
plos pontos de juncdo em uma mesma construcao e a composi¢cao auto-
maética de pontos de corte. A abordagem proposta permite especificar
introducoes utilizando os diagramas de classe da UML. A captura de
multiplos pontos de jungao é realizada utilizando a linguagem AspectJ
na definicdo dos pontos de corte (especificados no diagrama de maquina
de estados). Outra contribuicdo desta dissertagdo é a composi¢do au-
tomatica de pontos de corte, através da composicao de méquinas de
estado. A composicao automatica de pontos de corte é outra contri-
buicao deste trabalho, pois nao é tratada por nenhum outro trabalho
na area de modelagem de sistemas orientados a aspectos.

3.12 DISCUSSAO

A maior parte das abordagens permite representar a estrutura e
o comportamento de sistemas orientados a aspectos. No entanto, algu-
mas constru¢oes da POA néo sio representadas por essas abordagens,
como a representacao de todos os tipos de avisos e de alguns tipos de
pontos de corte. Em algumas abordagens, as construgoes sao repre-
sentaveis, mas demandam um esfor¢o adicional do desenvolvedor. Um
exemplo, é o esforco necessario para realizar a captura de multiplos
pontos de juncao, pois a maior parte das abordagens necessitam que
cada elemento a ser capturado por um ponto de corte seja selecionado
manualmente. Outra limitacao da maior parte das abordagens ¢ a falta
de ferramental para composicdo automética de modelos. Este suporte
ferramental é importante na etapa de modelagem, pois diminui o tempo
de desenvolvimento e facilita a compreensao e manutencao dos mode-
los. A geragdo automatica de modelos compostos gera subsidios para
realizacao da alternancia de visoes, visualizando o efeito dos aspectos
no sistema.

Assim, ndo existe uma abordagem que represente todas as ca-
racteristicas de POA, automatizando parte do processo de modelagem,
permitindo visualizar o efeito dos aspectos no sistema. A abordagem
proposta por esta dissertacao tem como objetivo representar todas as
caracteristicas de sistemas orientados a aspectos, estruturais e com-
portamentais, de maneira praticavel, automatizando parte do processo
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de modelagem. Como produtos deste trabalho, destacam-se o suporte
para modelagem de aspectos no ambiente SEA, que também pode ser
utilizado em outras ferramentas CASE que suportem a importacao de
perfis; uma ferramenta que realiza a composi¢ao automatica de mo-
delos de interesses entrecortantes (aspectos) com modelos de interesses
nucleos, possibilitando a visualizacao do efeito dos aspectos no sistema.

O proximo capitulo apresenta a proposta para especificagdo de
sistemas orientados a aspectos, com as caracteristicas apresentadas
neste capitulo, e também apresenta o suporte ferramental para mo-
delagem, composicao e visualizacao dinamica de aspectos.
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4 ESPECIFICACAO E MODELAGEM DE SISTEMAS
ORIENTADOS A ASPECTOS

Este capitulo apresenta um Perfil UML para especificagdo de
sistemas orientados a aspectos e uma ferramenta para realizar a com-
posicdo de interesses nicleo com interesses entrecortantes (aspectos).
O perfil UML fornece subsidios para realizar a modelagem e a com-
posicdo automética de modelos nucleo com modelos entrecortantes. A
ferramenta que realiza a composi¢do de modelos, o algoritmo e o visu-
alizador de aspectos sdo apresentados na parte final deste capitulo.

4.1 ESPECIFICAQAO DE SISTEMAS ORIENTADOS A ASPECTOS

O meta-modelo padrao da UML nao permite a especificacao de
todas as caracteristicas de sistemas orientados a aspectos. Este traba-
lho define um perfil UML que estende a linguagem com novas constru-
¢oes, permitindo a modelagem de sistemas que utilizam aspectos. Esta
secao descreve os esteredtipos, valores rotulados e restrigoes propostas
por este perfil e também apresenta uma abordagem para representacao
das caracteristicas estruturais e comportamentais de aspectos, forne-
cendo subsidios para composicao automatica de modelos de aspectos
com modelos niicleo do sistema. A figura 55 apresenta o perfil UML
proposto para representar a estrutura e o comportamento de aplicagoes
orientadas a aspectos. Este perfil pode ser utilizado em ferramentas
CASE que suportem a importagdo de perfis através do padrao XML
Metadata Interchange (XMI) (OMG, 2011c) para troca de meta-dados
via Extensible Markup Language (XML).

4.1.1 Especificagao Estrutural

Para modelagem estrutural, este trabalho utiliza algumas defi-
nic¢oes do trabalho proposto por Evermann (EVERMANN, 2007), o qual
permite a representacdo das caracteristicas estruturais de aspectos. As
defini¢oes usadas do perfil de Evermann sio os estereotipos Crosscut-
tingConcern e Aspect, que estdo com o fundo bege no diagrama de
perfil da figura 55. Um esteredtipo estende um elemento do meta-
modelo da UML, adicionando uma nova seméntica a um elemento do
modelo. Neste trabalho, um elemento do meta-modelo a ser estendido é
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representado dentro de parénteses. O esteredtipo CrosscuttingConcern
estende (Package) e contém um conjunto de classes e aspectos, repre-
sentando um interesse que impacta uma ou mais partes de um sistema.
O esteredtipo Aspect estende (Class), contém declaragdes inter-tipos
(introdugoes) e algumas propriedades de configuragdo, que sao valores
rotulados. O primeiro valor rotulado é isPrivileged que determina se um
aspecto é privilegiado, isto é, se ele tem acesso a membros privados de
outras classes do sistema. Outra propriedade que pode ser configurada
é o tipo de instancializacao de um aspecto. O tipo de instancializacao
¢ definido pelos valores rotulados perType e perPointcut. O valor rotu-
lado perType é um enumeravel com quatro opgoes: perthis, pertarget,
percflow, percflowbelow e define o tipo de instancializagdo. O valor ro-
tulado perPointcut define qual é o ponto de corte que estd associado.
Um exemplo de uso desta varidvel seria a instanciacao do aspecto para
cada fluxo de execucao ap6s a captura de um ponto de corte. Esta ins-
tanciagdo poderia incluir o proprio ponto de corte (percflow), ou néo
(percflowbelow).

As declaragbes inter-tipos permitem a inje¢do de membros (mé-
todos, atributos) em classes, mudangas de hierarchia de heranca entre
classes e de implementacao de interfaces. Estas declaragoes também
permitem a mudancga de hierarquia de aspectos. Para representar de-
claragoes inter-tipos, foi proposto o esteredtipo ClassEztension. Este
esteredtipo estende (Class) e esta associado a outro esteredtipo deno-
minado Introduction. O esteredtipo Introduction é usado para marcar
quais membros estao sendo inseridos em uma classe, ou qual relaciona-
mento de heranca esta sendo adicionado ou removido, ou qual interface
estd sendo implementada. O esteredtipo Introduction estende os ele-
mentos do meta-modelo (Attribute), (Operation), (Generalization) e
(Realization).

Com os esteredtipos propostos e o diagrama de classes da UML,
é possivel representar a estrutura de aplicagoes orientadas a aspectos
usando pacotes, classes e aspectos. O exemplo da figura 56 mostra
como modelar um interesse entrecortante usando o perfil UML proposto
por esta dissertacdo. Alguns dos exemplos apresentados sdo baseados
no sistema de gerenciamento de hotéis proposto por Jacobson para
apresentar sua proposta de modelagem (JACOBSON; NG, 2004).

O interesse representado na figura 56 é a capacidade de um objeto
ter seu estado copiado para outro objeto. A funcionalidade Copyable
é especificada como um interesse entrecortante que contém o aspecto
CopyableAspect, duas extensdes de classes e a definicdo da interface
ICopyable. As classes Room e Reservation sdo marcadas com o este-
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<=Stereotype=>
Aspect (Class)

isPrivileged : Boolean = False
perType : Enum

perPointCut : Model Element
precedence : Text

<=Stereotype==
CrosscuttingConcern (Package)

aspact
% classExtensions
<=Stereotype>> ) )
.typ introd uction <<Sterectype>>
ClassExtension (Class) ) :
: Introduction (Attribute)
classExtension
classExtension classExtension classExtension
introd uction
1 introd uction
1 <<=Stereotype=>
<<Stereotype>> P

Introduction (Operation)

Introduction (Generalization)

1 | intreduction

<<Stereotype>>
Introduction (Realization)

<<Stereotype>>
AdviceExecutionType (Statelnvariant )

<<Stereotype>>

adviceType : Enum

StatePointcut (State)

Figura 55 — Perfil UML para modelagem de sistemas orientados a as-

pectos
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re6tipo ClassExtension, para sinalizar que estido sendo estendidas pelo
aspecto. A primeira extensdo adicionada as classes € a implementacao
da interface ICopyable, que define dois métodos para um objeto ter a
capacidade de ser copiavel. Como a interface ICopyable exige a im-
plementacdo de dois métodos, o aspecto introduz os métodos copy() e
deepCopy() nas classes Room e Reservation. A realizagdo da interface
ICopyable em ambas as classes e os métodos introduzidos sdo marcados
com o esterebtipo Introduction.

4.1.2 Especificacao Comportamental

Além da especificagio estrutural, com declaragdes inter—tipos e
configuragoes de instancializagio, deve-se especificar o comportamento

=<CrosscutingConcem==
Copyable
-:-:,ﬁ.,spect::-:a-
CopyableAspect
=<Interface=>
ICopyable
+copy()
+deepCopy()
JANRVAN
<<Introduction>> | r<Introduction>>
| |
=<(ClassExtension=> ==(ClassExtension=>
Room Reservation
=<|ntroduction== +copy() =<Introduction== +copy()
=<|ntroduction>> +deepCopy() =<|ntroduction>> +deepCopy()

Figura 56 — Exemplo de modelagem estrutural: interesse entrecortante
Copyable
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de um aspecto. Um aspecto é composto por pontos de corte e avisos,
os quais definem em quais pontos e qual comportamento estendera um
sistema. O perfil de Evermann (EVERMANN, 2007) representa pon-
tos de corte dentro da prépria especificacdo de um aspecto, isto é, na
representacao estrutural de um aspecto com classes. Esta forma de
especificacdo nao permite a captura de multiplos pontos de juncao em
um mesmo ponto de corte, pois apenas elementos da modelagem UML
podem ser selecionados. A abordagem proposta nesta dissertacio re-
presenta pontos de corte com o diagrama de maquina de estados da
UML. Cada transicao representa a captura de um ou mais pontos de
juncao, com a possibilidade de uso de expressoes regulares (wildcards)
para captura de multiplos pontos de execucao em uma mesma constru-
¢ao. Se a captura de todos os pontos de jungdo for satisfeita, isto é, se
as condicoes para disparar uma transicao forem satisfeitas, considera-se
que o sistema satisfez um ponto de corte. A expressao regular (wild-
card) definida nas transi¢oes entre estados segue o padrdo proposto
pela linguagem AspectJ. A composi¢do de pontos de corte é realizada
através da composicao de diferentes maquinas de estado, onde cada
maquina de estado representa um ponto de corte. No perfil proposto,
o esteredtipo StatePointcut estende (State) e representa um ponto de
corte. A defini¢ao deste esteredtipo pode ser visualizada na figura 55.

A figura 57 mostra um exemplo de definicio de um ponto de
corte. O ponto de corte AnyCall captura chamadas (ponto de corte do
tipo call) a qualquer método, de qualquer classe, usando uma expressao
regular (wildcard) para capturar qualquer tipo de retorno, qualquer
classe e qualquer nome de método com qualquer nimero de pardmetros.
O ponto de corte RoomTarget captura a ocorréncia de uma chamada
quando o objeto alvo (ponto de corte do tipo target) é do tipo Room.
Cada ponto de corte é representado como um estado no diagrama de
méquina de estados. A assinatura de um ponto de corte é especificada
na transicao que leva ao estado do ponto de corte, a qual permite o uso
de wildcards para capturar multiplos pontos de juncdo. Quando um
ponto de corte é satisfeito, significa que o sistema capturou os pontos
de execucao especificados pela assinatura do ponto de corte.

A linguagem AspectJ permite a composicdo de pontos de corte
com os operadores l6gicos and e or. A abordagem proposta nesta dis-
sertacao realiza a composicao automaética de pontos de corte usando o
diagrama de maquina de estados. Os préximos exemplos apresentam a
composi¢ao de pontos de corte proposta por esta dissertacdo. A figura
58 apresenta a composicido dos pontos de corte AnyCall e RoomTarget
usando o operator and. A méquina de estado composta contém um es-
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1 call® *.*(..}) <<StatePointcut>==
AnyCall

: . target{Room) ,hf <<StatePointcut>>
=5 L_ RoomTarget

Figura 57 — Defini¢ao de dois pontos de corte

tado com uma regiao concorrent, contendo sub-estados que executam
concorrentemente: AnyCall e RoomTarget. A sincronizagdo ocorre com
os nodos fork e join, os quais garantem que o estado final (AnyCall AND
RoomTarget) somente sera satisfeito se ambos os estados (AnyCall e
RoomTarget forem satisfeitos. Esta é a seméntica do operador and
na linguagem AspectJ. A figura 59 apresenta a composi¢ao de pontos
de corte usando o operador or. Neste caso a seméantica é um pouco
diferente, porque o sistema alcangara o estado final (AnyCall OR Ro-
omTarget) quando qualquer um dos pontos de corte for satisfeito. Este
comportamento é representado na méaquina de estados composto, que
contém transicoes diretas de ambos estados para o estado final.

(" AnyCall AND RoomTarget )

calif **(.)}_ [ ==<StatePointcut>>
AnyCall <<StatePointcut>> ]

AnyCall AND RoomTarget

pt{Room) [ <<StatePointcut>>
RoomTarget

p oy

ta

]

Figura 58 — A composic¢ao de dois pontos de corte com o operador AND

Um ponto de corte captura somente os pontos de execucao de
um sistema. O comportamento que deve ser injetado nestes pontos é
representado pelo aviso, o qual esta diretamente associado a um ponto
de corte. Diagramas de sequéncia sao utilizados para representar o
comportamento dos interesses nicleo (modelo nicleo) e dos interesses
entrecortantes (modelos entrecortantes). Um aspecto pode conter um
ou mais avisos e cada um é representado por um modelo entrecortante.
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O comportamento de um aviso executa quando os pontos de corte as-
sociados ao mesmo sado satisfeitos, isto €, todos os pontos de juncdo
sao capturados. Como nesta dissertacdo pontos de corte sao modela-
dos com o diagrama de maquina de estados e avisos com o diagrama de
sequéncia, a conexao entre avisos com pontos de corte deve ser realizada
utilizando elementos sintaticos destes diagramas. A conexdo entre es-
tes elementos é realizada através do uso de invariantes de estado. Uma
invariante de estado é um fragmento de interacao associado com a linha
de vida de um diagrama de sequéncia, representado uma restricao em
tempo de execucdo nos participantes da interagdo. A alcancabilidade
de um estado é usado como restricao para disparar a execucao de um
aviso.

J

cal* **(.}) _ (<<StatePointcut>>
AnyCall .
. <<StatePointcut==
rpetiroon) (RS AnyCall OR RoomTarget
g RoomTarget é’)

Figura 59 — A composicao de dois pontos de corte com o operador OR

A definigdo de um modelo entrecortante (como um diagrama de
sequéncia) inicia adicionando o aspecto como o elemento associado a
primeira linha de vida do diagrama. Uma invariante de estado, a qual
representa a satisfacdo do ponto de corte, é associada a linha de vida
do aspecto. Isto significa que a sequéncia de mensagens ocorrerd so-
mente quando o sistema atingir o estado representado pela invariante
de estado. As mensagens podem ser executados antes, durante ou de-
pois do disparo do ponto de corte. O tempo de execucido das mensagens
adicionadas pelo aspecto é configurado usando o estereotipo AdviceEze-
cutionType. Este esteredtipo estende (Statelnvariant) e é apresentado
na parte inferior da figura 55. O esteredtipo AdviceEzecution Type tem
um valor rotulado do tipo enumeracao denominado de advice Type. Os
tipos validos para este enumerével sdao: antes, durante ou depois.

A conexao entre pontos de corte e avisos pode ser melhor com-
preendida no exemplo da figura 60. A figura 60 apresenta o ponto
de corte previamente especificado para captura de chamadas (ponto
de corte call) de qualquer método em qualquer classe com qualquer
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call(® *.*(..}) =<StatePointcut>=
AnyCall

Aspect Logger

T
' |
<<AdviceExecutionType>= I
AnyCall I
|

|

|

|

{adviceType = "after"}

I

I 1: logl)

I bﬁ]
| !

Figura 60 — A conexao entre pontos de corte e avisos usando invariantes
de estado

namero de parametros (AnyCall). O aspecto de registro de mensa-
gens (log) define um modelo entrecortante que registra uma mensagem
usando uma classe do tipo Logger. O modelo entrecortante é descrito
como uma sequéncia de mensagens em uma diagrama de sequéncia.
Este diagrama contém uma invariante de estado que referencia o ponto
de corte AnyCall. Uma invariante de estado deve ter o esteredtipo Advi-
ceEzecution Type e o valor rotulado advice Type para especificar quando
o comportamento do aviso serd executado. No exemplo, o comporta-
mento do aspecto serd eecutado depois (after) dos pontos de juncéo
capturados pelo ponto de corte AnyCall. A mensagem log() serad exe-
cutada somente quando o estado AnyCall for satisfeito.

4.2 VISUALIZACAO E COMPOSICAO AUTOMATIZADA DE AS-
PECTOS

Esta secdo apresenta a ferramenta SEA/Aspect que é um dos
produtos do esforco de pesquisa relatado nesta dissertacao, a qual per-
mite a visualizacdo de modelos entrecortantes compostos com modelos
nucleo utilizando diagramas de classe e de sequéncia. O algoritmo para
composi¢ao de modelos é descrito em passos para realizar a composi-
cao de classes e de mensagens. Finalmente, o visualizador de aspectos
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é apresentado.
4.2.1 A Ferramenta SEA /Aspect

O perfil UML proposto fornece subsidios para composi¢ao e visu-
alizacao de aspectos. O perfil foi adicionado no ambiente de desenvolvi-
mento SEA (SILVA, 2000), o qual suporta a diagramacao e modelagem
UML. O ambiente SEA permite realizar a modelagem de diagramas
de classe, sequéncia e maquina de estados, que sao utilizados por esta
dissertacao. Este trabalho adicionou suporte ao diagrama de perfil,
configuracao de esteredtipos e valores rotulados e também a adicao de
invariantes de estados no diagrama de sequéncia.

A ferramenta SEA /Aspect permite a selecao de quais modelos
entrecortantes serao compostos com os modelos ntcleo do sistema. Um
desenvolvedor pode automaticamente visualizar somente os modelos
niicleo, os modelos entrecortantes, ou os modelos nucleo compotos com
os entrecortantes. Aspectos podem ser habilitados ou desabilitados
dinamicamente, atualizando o modelo composto. Esta atualizagao au-
tomaética permite a mudanca de visoes, visualizando diferentes compo-
sicoes de modelos.

A composigdo de modelos da ferramenta SEA/Aspect tem dois
passos para produzir um modelo composto: selegao e composigao, as
quais sao descritas nas proximas duas segoes. A fase de selecao deve ser
executada manualmente pelo desenvolvedor, enquanto a fase de com-
posicao é executada automaticamente pelo algoritmo de composi¢ao do
ambiente SEA.

4.2.1.1 Selegao

Nesta etapa o desenvolvedor seleciona manualmente quais mode-
los nucleo e entrecortantes deseja compor atribuindo uma cor diferente
para cada modelo. Estas cores diferenciam os elementos de cada mo-
delo no modelo composto. As mensagens enviadas pelos objetos de cada
modelo serao preenchidas com a cor associada ao modelo em questao.
A figura 61 apresenta a janela para selecdo de aspectos na ferramenta
SEA /Aspect. Neste exemplo é possivel visualizar trés modelos entre-
cortantes: lista de espera (Waiting List), registro de mensagens (Log)
e programa de fidelidade (Earn Loyalty Points) e um modelo niucleo:
reserva de quarto (ReserveRoom). Nesta selegdo, o desenvolvedor de-
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.

Select the Core Model
Reserve Room -
Black - |
Select the Crosscutting Models
Waiting List Aspect Green -
.REd - ._
[] Earn Loyalty Points Aspect :Blue -
[ OK ] [ Cancel

Figura 61 — Selecao de modelos para composi¢ao

seja visualizar a composicao entre os modelos ReserveRoom, Waiting
List e Log.

Os modelos nicleo e entrecortantes selecionados pelo desenvol-
vedor sao utilizados como entrada da etapa de composicao, que, basedo
nos pontos de corte e nas introducoes dos modelos entrecortantes sele-
cionara quais elementos devem ser modificados no modelo composto.

4.2.1.2 Composicao

A composicdo é realizada entre um modelo nicleo e um ou mais
modelos entrecortantes, provendo como resultado um modelo composto
com a estrutura ou o comportamento dos modelos entrecortantes inje-
tados no modelo niicleo. No modelo composto, o comportamento entre-
cortante diferencia-se do comportamento nicleo pelas cores diferentes,
como pode ser visualizado na figura 90, que mostra a composicao de
diagrama de sequéncia entre os interesses de lista de espera, reserva de
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quarto e registro de mensagens de um sistema.

O meta-modelo do ambiente de desenvolvimento SEA (SILVA,
2000) ¢é utilizado para composi¢do de modelos. Os principais elemen-
tos do meta-modelo podem ser visualizados no diagrama da figura 62.
No meta-modelo do SEA, uma especificagao (Specification) agrega um
conjunto de elementos de especificacao (SpecificationElement), os quais
podem ser modelos (ConceptualModel) ou conceitos (Concept). Estes
modelos de especificacao podem ser associados com dois tipos de relaci-
onamento: sustentabilidade (sustainment) e referéncia (reference).
O relacionamento de sustentabilidade estabelece uma relagao seman-
tica entre dois elementos, quando um assume o papel de sustentado e
o outro de sustentador. A seméntica desse relacionamento é que o ele-
mento sustentado existird em uma especificacdo enquanto o elemento
sustentador existir. Um exemplo de relacionamento de sustentabili-
dade é o relacionamento entre classes, atributos e métodos, no qual
uma classe é o sustentador e seus campos sao sustentados pela classe.
O relacionamento de referéncia estabelece que elementos referenciado-
res dependem de um elemento referenciado. Um exemplo deste tipo de
relacionamento é uma mensagem em um diagrama de sequéncia, que
depende de um método de uma determinada classe. Se o método for re-
movido da especificacao, a mensagem ainda existird, mas sua seméantica
estard incompleta.

E possivel realizar um mapeamento do meta-modelo do ambiente
SEA para o meta-modelo da UML. Cada elemento do meta-modelo da
UML é representado por um conceito e os diagramas da UML sao os
modelos. Um diagrama da UML contém um conjunto de elementos,
os quais podem estar associados. Na linguagem do SEA, um modelo
contém um cojunto de conceitos com relacionamentos de referéncia ou
sustentabilidade. Por exemplo, o diagrama de classe ¢ um modelo
que contém conceitos como classe, atributo e método. O diagrama
de sequéncia também é um modelo e contém conceitos como linha de
vida, mensagem, invariante de estado, etc.

Com a definicdo do mapeamento entre os elementos do meta-
modelo SEA para o meta-modelo da UML, é necessario uma classe que
implemente o algoritmo de composicao: a classe AspectComposer. O
algoritmo de composicao tem duas atividades: match e merge. A
primeira atividade localiza os conceitos selecionados no modelo nicleo
pelos pontos de corte ou introducoes definidas nos modelos entrecortan-
tes. A atividade de merge injeta a estrutura ou o comportamento dos
modelos entrecortantes no modelo nucleo, fornecendo como resultado
um modelo composto. A ferramenta SEA /Aspect permite a composi-
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Figura 62 — Meta-modelo do ambiente SEA (SILVA, 2000)

¢ao automatica de diagramas de classe e de sequéncia.

A composicdo de diagramas de classe faz uma comparacio por

nome para selecionar os elementos impactados e tem os seguintes pas-

SOS:

e Comparacgao e Selegao: Utiliza uma estratégia que compara

diretamente o nome entre aspectos, classes, atributos e métodos.
O algoritmo procura por elementos que estejam associados com o
esteredtipo ClassEztension nos modelos entrecortantes. Um con-
ceito marcado com este esteredtipo contém introdugoes (com o
esteredtipo Introduction) para serem adicionadas em outros con-
ceitos. Essas introdugdes podem ser a adicdo de campos (métodos
ou atributos), mudanga na hierarquia de heranga ou a implemen-
tacdo de uma interface.

e Composig¢ao: Quando os conceitos impactados sdo localizados,

0 compositor executa uma operagao de composi¢ao entre os mo-
delos entrecortantes e o modelo ntcleo. Esta composicao produz
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um modelo composto com os campos, relacionamentos de gene-
ralizacao e realizacao adicionados aos conceitos impactados no
modelo ntucleo. Esta operacao de composicao é realizada utili-
zando o meta-modelo do ambiente SEA, o qual permite a adigéo,
remocao e modificacao de relacionamentos entre conceitos dina-
micamente.

A figura 64 apresenta um modelo composto originado pela com-
posicao de dois modelos estruturais (diagramas de classe). O primeiro
diagrama é modelado na figura 56 e apresenta o interesse entrecortante
que adiciona a funcionalidade de um objeto ter seu estado copiado
para outro objeto utilizando a interface ICopyable. O interesse nicleo
¢ modelado pelo diagrama na figura 63 e modela a estrutura de classes
necessaria para realizar a reserva de um quarto de hotel. Este modelo
contém a classe Room com o método updateAvailability() e a classe
ReserveRoomHandler com o método makeReservation(). O algoritmo
de composicao de diagrama de classes comeca selecionando elemen-
tos do modelo nucleo que sao impactados pelos modelos entrecortantes
(comparagao direta por nome). Neste primeiro filtro, verifica-se que
somente a classe Room esta presente em ambos os modelos, logo, esta
classe pode ter alguma mudanga na sua estrutura. Verifica-se que a
classe Room estd marcada com o esteredtipo ClassExtension, o que sig-
nifica que a mesma sofrerd a introdugao de algum membro presente
no modelo entrecortante. O préximo passo do algoritmo é buscar por
esteredtipos do tipo Introduction. Ao executar este passo, seis estereo-
tipos sao encontrados, sendo dois que adicionam um relacionamento de
realizacao de interface entre as classes Room e Reservation com a nova
interface ICopyable, e quatro esteredtipos que adicionam os métodos
copy() e deepCopy() nas classes Room e Reservation. Neste exemplo
de composicao, apenas a classe Room serd modificada pelas introdugoes
do modelo entrecortante. Ao final, o modelo composto contém a classe
Room com dois novos métodos: copy() e deepCopy() e implementando a
interface ICopyable. A classe ReserveRoomHandler ndo foi modificada
com a composicao, pois o modelo entrecortante nao introduz nenhuma
modificacao para esta classe.

A composicdo de diagramas de sequéncia realiza a comparagdo
entre conceitos utilizando expressoes regulares (wildcard matching) e
tem os seguintes passos:

e Comparacgao e Selecao: Com os modelos niicleo e entrecortan-
tes selecionados pelo desenvolvedor, o algoritmo de composi¢ao
busca pelos pontos de juncao do modelo nicleo que sao impacta-
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]

ReserveRoom

Room ReserveRoomHandler

+updateAvailability() | |[*makeReservation()

Figura 63 — Modelo nicleo para reserva de quarto

[ ]

ResenveRoom WITH Copyable

<<|nteface=>
ICopyable ReserveRoomHandler

+copy() +makeReservation()
+deepCopy()
M

Room
+updateAvailability()

+copy()
+deepCopy()

Figura 64 — Composi¢ao do modelo ntcleo com o modelo entrecortante
para copia de estado entre objetos

dos pelos pontos de corte definidos nos modelos entrecortantes.
A busca pode ser separada em trés passos:

1. Obtengao do Ponto de Corte: Para obter o ponto de
corte do diagrama de sequéncia do interesse entrecortante
(modelo entrecortante), o algoritmo busca por invariantes
de estado com o estereotipo AdviceEzecutionType. Este tipo
de invariante de estado esta associada a um estado que define
um ponto de corte.
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2. Separagao do Ponto de Corte: O algoritmo de composi-
¢ao de aspectos utiliza uma expressao regular para separar o
ponto de corte em quatro partes: tipo de ponte de corte,
padrao de tipo de retorno, padrao de identificagao e
padrao de exce¢do. O tipo de ponto de corte é mandatorio e
pode ser um dos tipos suportados pela linguagem AspectJ,
os quais incluem execution, this, target, call, entre outros. O
padrao de tipo de retorno é opcional e especifica o tipo de
retorno de um ponto de corte. Um método pode retornar
um objeto de um determinado tipo, pode nao ter nenhum
retorno ou pode aceitar qualquer tipo de retorno. O padrao
de identificacdo também é mandatorio e contém a assinatura
do conceito que deve ser comparada e encontrada no modelo
nicleo. Um exemplo de padrao de identificacao é a captura
de todos os métodos que comegam com a palavra update. Fi-
nalmente, o padrao de excecao é opcional e é utilizado para
capturar os pontos de execu¢ao os quais lancam excegao de
algum tipo especificado pelo padrao.

3. Comparacgao e Selecao de Pontos de Jungao: A estra-
tégia de composicao utiliza expressoes regulares para com-
parar e selecionar quais pontos de juncao sao impactados
pelos pontos de corte definidos nos modelos entrecortantes.
Esta comparacao suporta pontos de corte especificados atra-
vés de wildcards, que é uma funcionalidade das linguagens
para programagao orientada a aspectos. O algoritmo co-
mega utilizando o padrao de identificagdo para encontrar o
contexto no qual os conceitos impactados estao envolvidos,
como o pacote e a classe de um dado método, por exemplo.
Quando todos os conceitos dentro de um dado contexto sao
capturados, o algoritmo utiliza outra expressao regular para
selecionar os nomes dos conceitos capturados. Por exemplo,
ao comparar e selecionar um método, o algoritmo verifica
o tipo de retorno, os parametros (nome, tipo e ntumero de
parametros) e a assinatura do método. Finalmente, o al-
goritmo verifica se alguma excecao é lancada. Como saida,
os conceitos (classes e métodos) impactados pelos modelos
entrecortantes sao armazenados para serem usados posteri-
ormente na atividade de composicao.

e Composigao: Esta etapa compoe os conceitos dos modelos en-
trecortantes com os conceitos dos modelos niicleo selecionados. O
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algoritmo recebe como entrada os conceitos impactados do mo-
delo nicleo que devem ser compostos com conceitos dos modelos
entrecortantes. O objetivo desta atividade é a injecao de um
conjunto de mensagens, linhas de vida, fragmentos combinados
e outros elementos do diagrama de sequéncia no diagrama de
sequéncia nucleo (modelo nicleo), adicionando comportamento
definido nos diagramas de sequéncia dos interesses entrecortantes
(modelos entrecortantes). O ambiente SEA facilita a composi-
¢ao de conceitos, como a adicdo ou remoc¢ao de mensagens entre
objetos, adicao de novos objetos em um diagrama de sequéncia,
etc. O algoritmo de inje¢do de mensagens entre modelos pode ser
separado em dois passos:

1. Obtengao do Tipo de Execugao do Aviso: Obtém-se o
tipo de execucao do aviso a partir do valor rotulado da inva-
riante de estado selecionada. Os tipos de aviso suportados
sdo: antes, durante e depois e os mesmos sdo definidos pelo
valor rotulado advice Type. O tipo de aviso fornece informa-
¢oes de quando as mensagens serao executadas no diagrama
de sequéncia nicleo.

2. Injegao de Mensagens: Neste momento, o algoritmo ja
sabe quais sao os conceitos impactados, as mensagens a se-
rem injetadas do modelo entrecortante no modelo ntcleo e
em qual ponto do tempo as mensagens devem ser injetadas.
O proximo passo é a injecao de mensagens e o reordenamento
do diagrama de sequéncia, pois a injecao de uma mensagem
dispara um evento de reordenamento. Com todas as men-
sagens injetadas e ordenadas, o algoritmo modifica a cor de
fundo de cada mensagem com a cor associada ao respectivo
interesse entrecortante, para diferenciar quais mensagens sao
provenientes de qual aspecto. A composi¢do produz como
saida um diagrama de sequéncia composto com os conceitos
entrecortantes compostos no diagrama de sequéncia ntcleo.

4.2.1.3 Ordem de Precedéncia

A composicao de modelos entrecortantes em um modelo nucleo
pode gerar diferentes resultados dependendo da ordem de precedéncia
dos interesses. E possivel definir a ordem de precedéncia entre aspec-
tos utilizando a linguagem AspectJ, com o objetivo de determinar qual
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aspecto tem precedéncia perante outro aspecto ou perante todos os ou-
tros aspectos do sistema. Logo, uma abordagem para especificacao e
modelagem de sistemas orientados a aspectos deve fornecer uma ma-
neira de tornar deterministica a composicao de modelos. O problema
de precedéncia ocorre quando em aspectos diferentes, pontos de corte
impactam o mesmo ponto de jun¢do. A linguagem nao consegue deter-
minar as mensagens de qual aspecto terdo preferéncia e serdo compostas
primeiro. A ordem de precedéncia envolve os trés tipos de aviso: antes,
durante ou depois e tem as seguintes regras:

1. Antes: Um aspecto com maior precedéncia executa seus avisos
do tipo antes em um ponto de juncao antes de outros aspectos
com menor precedéncia.

2. Depois: Um aspecto com maior precedéncia executa seus avisos
do tipo depois em um ponto de jungao depois de outros aspectos
com menor precedéncia.

3. Durante: Um aspecto com maior precedéncia executa seus avi-
sos do tipo durante antes de outros aspectos com menor prece-
déncia. Além disso, este aspecto tem o controle de permitir a
execucao de outros avisos ou nao.

[ ]

<<=CrosscutingConcem=>>
Log

=<Aspect>>
LogAspect
{isPrivileged = False}

=<(ClassExtension==
Logger
<<|ntroduction=> +log()

Figura 65 — Definicao da aspecto para registro de mensagens
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]

=<CrosscutingConcem>=
Authentication

=<Aspect>>
AuthAspect
{isPrivileged = Falsg}
{precedence = "AuthAspect, LogAspect"}

Authenticator
+authenticate()

Figura 66 — Definicao da aspecto para autenticacao

O Perfil UML proposto por esta dissertagdo adiciona o valor ro-
tulado precedence ao esteredtipo Aspect. Este valor rotulado define a
ordem de precedéncia entre aspectos. O tipo deste valor rotulado é um
texto, que contém o nome dos aspectos os quais terdao a precedéncia
definida. E possivel utilizar expressdes regulares na declaracdo de pre-
cedéncia de aspectos para especificar que um determinado aspecto deve
preceder qualquer outro aspecto do sistema, ou, que um determinado
aspecto deve ter menor prioridade do que qualquer outro aspecto. A
ordem de precedéncia é maior da esquerda para a direita na defini¢ao
de aspectos. Aspectos com a mesma ordem de precedéncia, ou sem
ordem de precedéncia definida, serao compostos seguindo a ordem de
especificacdo dos modelos na modelagem.

A seguir apresenta-se um exemplo de defini¢do de precedéncia
entre dois aspectos: um aspecto para registro de mensagens (que pode
ser visualizado na figura 65) e outro aspecto para autenticagao de usua-
rio, apresentado na figura 66. O aspecto de autenticagao de usuério tem
maior precedéncia ao aspecto de registro de mensagens. Para definir
essa restricao na modelagem, o aspecto de autenticacao atribui o valor
"AuthAspect, LogAspect’ ao valor rotulado precedence. Esta definicao
representa que as modificagoes estruturais e comportamentais propos-
tas pelo aspecto AuthAspect terdo precedéncia perante as modifica¢oes
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do aspecto de registor de mensagens LogAspect.
4.2.1.4 Visualizador de Aspectos

O perfil UML e o algoritmo de composicdo implementado na
ferramenta SEA /Aspect permitem o intercambio de visdes de diferentes
interesses em uma modelagem. A visualizacdo do comportamento dos
aspectos (interesses entrecortantes) nas funcionalidades nicleo de um
sistema facilita a compreensao e a manutencao de sistemas orientados
a aspecto nas primeiras fases de desenvolvimento, permitindo que o
desenvolvedor compreenda a ordem de execucao do sistema observando
modelos. Um dos obstaculos das abordagens orientadas a aspectos é
a dificuldade de compreensao do sistema, ja que é dificil entender o
fluxo de execucgdo sem ferramentas adicionais. O visualizador pode ser
utilizado na etapa de modelagem, permitindo compreender o sistema
em um mais alto nivel de abstragao.

O visualizador de aspectos permite selecionar um interesse nu-
cleo e um conjunto de interesses entrecortantes para serem visualizados
em um mesmo modelo. O objetivo principal deste visualizador é veri-
ficar como fica o comportamento do sistema ap6s a adi¢ao de um ou
mais aspectos. Sem o auxilio do visualizador, o efeito dos aspectos s6
pode ser visualizado ao executar o sistema, ou, utilizando ferramentas
adicionais para visualizacao em nivel de codigo.
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A figura 92 apresenta um modelo composto, que permite a visu-
alizagdo do efeito de um aspecto para registro de mensagens (log) em
um interesse para reserva de quartos de um sistema de gerenciamento
de hotel. Esta configuracao de visdes é uma composi¢ao entre o in-
teresse para reserva de quarto e o interesse de registro de mensagens.
Observa-se nesta composi¢do que as mensagens do interesse para re-
serva de quartos (makeReservation() e updateAvailability()) ndo estdo
com nenhuma cor de fundo. J& a mensagem do interesse de registro de
mensagens (log()) estad com o fundo vermelho, pois foi a cor associada
a este interesse. Esta diferenciacao é importante para diferenciar quais
mensagens vem de qual interesse no modelo composto. As mensagens
que estao com a cor vermelha sao provenientes do aspecto para registro
de mensagens, logo, estas mensagens representam o efeito do aspecto
no sistema principal. Observa-se um seletor de modelos na parte infe-
rior esquerda do diagrama de sequéncia composto. Este seletor permite
selecionar quais interesses sao visualizados em uma mesma composicao.
Assim, é possivel visualizar o efeito de um ou mais aspectos ao mesmo
tempo.

O proximo capitulo apresenta dois estudos de caso que detalham
a composicao e visualizacdo de um ou mais interesses entrecortantes
(aspectos) em um mesmo interesse niucleo.
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5 APLICACAO DA ABORDAGEM

Este capitulo apresenta a aplicagao da abordagem para especi-
ficacao de sistemas orientados a aspectos em um sistema de gerencia-
mento de hotel. A primeira se¢do apresenta a modelagem estrutural
e comportamental dos interesses, especificando as caracteristicas im-
portantes da POA. Seguindo, sdo apresentadas diferentes composicoes
de interesses utilizando os aspectos especificados. Conclui-se com uma
secao de discussao das vantagens da abordagem e que destaca as prin-
cipais caracteristicas representadas.

5.1 MODELAGEM DO SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE HO-
TEL

Esta secao apresenta uma modelagem completa em alto nivel
de abstracao de um sistema de gerenciamento de hotel, utilizando a
abordagem proposta por esta dissertacao para realizar a separacao e
visualizacao de interesses. O exemplo é baseado no sistema para geren-
ciamento de hotel proposto por Jacobson (JACOBSON; NG, 2004). Este
exemplo possibilita a modelagem de importantes funcionalidades de as-
pectos e foi utilizado para validar a abordagem de Jacobson. O exemplo
de modelagem utiliza pontos de corte do tipo cflow e cflowbelow, que é
um tipo de ponto de corte com alto poder de expressividade da lingua-
gem AspectJ, permitindo inserir comportamentos no fluxo de execugao
de um método. Também sao especificados avisos do tipo after e before e
pontos de corte do tipo call, throws e execution. A composicao de inte-
resses com avisos do tipo around (durante) também ¢ tratada por este
exemplo. Este tipo de aviso permite adicionar, remover ou substituir
um comportamento do sistema. Alguns pontos de corte sdo especifi-
cados com wildcards, que permitem a captura de multiplos pontos de
juncdo em uma unica defini¢ao.

A modelagem deste exemplo contém diagramas estruturais e
comportamentais, que utilizam as construcdes propostas pelo perfil
UML para modelagem de aspectos proposto por esta dissertacao. Os
diagramas de classes e de pacotes sao utilizados para representar a es-
trutura dos aspectos. Para a representacao comportamental utilizam-
se os diagramas de casos de uso, sequéncia e de méiquina de estados.
Os elementos presentes nos diagramas estruturais fornecem subsidios
para a composicao automaética de diagramas de sequéncia, permitindo
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a troca de visoes da dindmica do sistema, visualizando diferentes com-
posicoes dos interesses niicleo com os interesses entrecortantes.

o Handle Waiting List
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) extension points
Check-out
Reserve Room

Loyalty Paints

extension points
Check-out

Figura 68 — Diagrama de casos de uso do Sistema de Gerenciamento
de Hotel.

A figura 68 apresenta o diagrama de casos de uso do sistema
de gerenciamento de hotel. Os casos de uso identificados em um sis-
tema de gerenciamento de hotel sdo: reserva de quartos, tratamento
de uma lista de espera para clientes, registro de mensagens, check-in
e check-out de clientes, acimulo de pontos em um programa de fideli-
dade e autenticacdo. Os casos de uso de reserva de quartos, check-in
e check-out sdo interesses nicleo, pois sdo funcionalidades nucleo do
sistema de gerenciamento de hotel. Os casos de uso de tratamento de
lista de espera, registro de mensagens, acimulo de pontos em um pro-
grama de fidelidade e autenticacao sdo interesses entrecortantes, pois
estendem o comportamento das funcionalidades principais (dos interes-
ses nucleo). Observa-se a presenca do relacionamento «Eztend» entre
os casos de uso que representam interesses niicleo e os que representam
interesses entrecortantes. Este relacionamento indica que o interesse
entrecortante adiciona algum comportamento no interesse nicleo. Na
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abordagem proposta, um caso de uso que representa um interesse en-
trecortante é refinado em um ou mais pontos de corte (diagrama de
maquina de estados) e um ou mais avisos (diagrama de sequéncia),
que representam o comportamento do aspecto. Os interesses ntcleo
sao representados com o diagrama de sequéncia para representar seu
comportamento. A parte estrutural de ambos interesses é representada
com o diagrama de classes e de pacotes.

O primeiro interesse representado é o de reserva de quartos, que
permite que um cliente reserve um quarto no hotel. A modelagem de
um interesse comeca com a criacao de um diagrama de classes que re-
presenta a sua estrutura. As classes e os aspectos que representam
o interesse ficam agrupadas dentro de um pacote da UML. Se o inte-
resse for do tipo entrecortante, este pacote é marcado com o esteredtipo
CrosscuttingConcern. No caso do interesse ser do tipo niicleo, o pacote
nao é estereotipado. O diagrama de classes da figura 69 representa a
estrutura do interesse para reserva de quartos. A modelagem estru-
tural do interesse para reserva de quartos contém a classe Room com
o método updateAvailability() para atualizar a disponibilidade de um
quarto. Este interesse também contém a classe ReserveRoomHandler
com o método makeReservation(), responsavel por realizar a reserva de
um quarto.

]

Reserve Room

Room ReserveRoomHandler
+updateAvailability() +makeReservation()

Figura 69 — Modelagem estrutural: reserva de quarto

O segundo interesse modelado é o interesse entrecortante para
registro de mensagens. Este interesse impacta varios componentes do
sistema e é marcado com o esteredtipo CrosscuttingConcern, para re-
presentar que o mesmo é entrecortante. A figura 70 apresenta a mode-
lagem deste interesse. O interesse contém a classe Logger, responsavel
por registrar as mensagens através do método log(). A classe Logger
é marcada com o esteredtipo ClassEztension, pois é uma nova classe
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no sistema. O método log() é estereotipado com Introduction, pois é
um método que estd sendo inserido pelo interesse entrecortante para
registro de mensagens. O aspecto LogAspect é o aspecto que define
os pontos de corte e avisos modelados nos diagramas de méquina de
estados e nos digramas de sequéncia. Existe uma associacao entre o
aspecto LogAspect e a classe Logger, pois o aspecto é o componente
responsavel por introduzir esta nova classe no sistema. Observa-se a
presenca do valor rotulado precedence com o texto LogAspect, *. Esta
especificacao define que o aspecto para registro de mensagens tem pre-
cedéncia perante todos os outros aspectos do sistema (simbolo *), isto
é, as mensagens deste aspecto serao inseridas antes de outros aspectos
no caso de um aviso conflitante do tipo antes. O mesmo vale para os
outros tipos de aviso.

<<CrosscuttingConcem==

Log
=<Aspect=>
Ln;;:pect <<(C|assExtension=>>
{isPrivileged = False} il . Logger
= Ll <<Introduction=> +|0 ssage
{precedence = "LogAspect, *"} Introduct logMessage()

Figura 70 — Modelagem estrutural: registro de mensagens

O interesse para controle de uma lista de espera de clientes é
representado na modelagem da figura 71. O pacote com as classes que
representam o interesse também é marcado com o estereétipo Crosscut-
tingConcern. O aspecto WaitingListAspect esta associado com as clas-
ses WaitingListHandler, Reservation e WaitingList. Essas trés classes
sao extensoes a classes do sistema e estao estereotipadas com ClassEz-
tension. A classe WaitingListHandler é a responséavel pelo controle da
lista de espera, com o método putCustomerInWaitingList(), que adi-
ciona um cliente na lista de espera. A classe Reservation contém um
método para criar uma reserva (createPendingReservation()) e outro
método para gerar um numero para esta reserva (generatePendingRe-
servationNumber()). Finalmente, a classe WaitingList contém os méto-
dos retrieve WaitingList(), para obter a lista de espera, e o método add-
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PendingReservation() para adicionar uma reserva de um cliente. Todos
os métodos pertencentes a estas classes estao estereotipados com Intro-
duction, pois sao introducdes estruturais ao sistema de gerenciamento
de hotel.

I

=<=CrosscuttingConcem==
Waiting List

=<=ClassExtension==
<<Aspect>> — WaitingListHandler
WaitingListAspect <<|ntroduction>> +putCustomerinWaitingList()

<<ClassExtension==>
Reservation

<<|ntroduction=> +generatePendingReservationNumber()
<<Intreduction=> +createPendingReservation()

<<ClassExtension=>>
WaitingList
=<|ntroduction==> +retrieve\WaitingList()
<<Intreduction=> +addPendingReservation()

Figura 71 — Modelagem estrutural: lista de espera

O interesse para check-in de clientes permite realizar a entrada
de clientes no hotel. A especificacdo estrutural deste interesse pode ser
visualizada na figura 72. Este interesse contém as classes CheckInHan-
dler, Room e Reservation. A classe CheckInHandler é responsavel por
iniciar o check-in de um cliente. Ao iniciar o check-in chama-se o mé-
todo queryReservation() da classe Reservation para verificar se existe
alguma reserva para o cliente que esté entrando no hotel. Finalmente
associa-se o cliente com um quarto através do método addCustomer()
da classe Room. Este interesse nao esta estereotipado, pois representa
um interesse nicleo do sistema de gerenciamento de hotel.

A especificag@o estrutural do interesse nicleo para check-out de
clientes pode ser visualizada na figura 73. Este interesse contém a
classe CheckOutHandler que inicia a operacao de check-out através do
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Check In
CheckinHandler Reservation
+checkin() +queryReservation()
Room
+addCustomer()

Figura 72 — Modelagem estrutural: check-in de clientes

método checkQut(). A classe Payment possui o método payBill(), o
qual permite realizar o pagamento de um quarto. O usuario pode sele-
cionar entre duas formas de pagamento: cartdo ou dinheiro. A classe
CardHandler é responsavel por tratar do pagamento em cartao com os
métodos checkCardInformation() e performTransaction() para realizar
o pagamento. Se a opc¢ao de pagamento for dinheiro, a responsabili-
dade é da classe MoneyHandler, que realiza o pagamento através do
método pay. A classe Room contém o método removeCustomer(), para
remover um cliente da lista de hospedes do hotel. As classes do modelo
estrutural nao estdo estereotipadas, pois o interesse de check-out é um
interesse ntucleo do sistema.

O interesse para acimulo de pontos em um programa de fide-
lidade tem sua modelagem estrutural apresentada na figura 74. Este
interesse é do tipo entrecortante, pois estende o sistema adicionando um
novo requisito que permite o acimulo de pontos apds o pagamento de
um quarto. O pacote que representa o interesse é estereotipado com o
esteredtipo CrosscuttingConcern. A modelagem estrutural contém duas
classes: LoyaltyPoints e EarnPointsHandler, marcadas com o estered-
tipo ClassExtension. A primeira classe contém o método addLoyalty-
Points(), que adiciona pontos ao saldo do programa de fidelidade de
um determinado cliente. A classe FarnPointsHandler contém o mé-
todo earnCredits(), o qual controla a operacao de obtencao de pontos
apos o pagamento. Finalmente, o aspecto FarnPointsAspect contém o
esteredtipo Aspect, e introduz as mudancas estruturais propostas pelas
classes deste interesse.
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Check Out
P. t
CheckOutHandler | |- a"gf" Room
+checkOut() payBill) +removeCustomer()
CardHandl
< .er MoneyHandler
+performT ransaction() 7
+checkCamdinformation() pay()

Figura 73 — Modelagem estrutural: check-out de clientes

]

<=CrosscutingConcem==
Earn Loyalty Points

<<ClassExtension=>>
EarnPointsHandler

=<|ntroduction=> +earnCredits()

-:-:Aspe[;t:s:s
EarnPointsAspect

<<ClassExtension>>
LoyaltyPoints
<<|ntroduction=> +addLoyaltyPoints()

Figura 74 — Modelagem estrutural: actimulo de pontos em programa
de fidelidade

A figura 75 representa a estrutura do interesse para autenticagao
de usudrios no sistema. A autenticacdo é utilizado em algumas tran-
sacoes que exigem uma maior seguranca. Este interesse é do tipo en-
trecortante (esteredtipo CrosscuttingConcern). O diagrama de pacotes
especificado contém a classe AuthHandler com o método authenticate
e o0 aspecto AuthAspect com o estereotipo Aspect e o método proceed().
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A chamada proceed é uma diretiva da linguagem AspectJ que permite
continuar a execuc¢ao do ponto de execucao capturado por um ponto de
corte. Este tipo de diretiva esta associada a avisos do tipo around, que
permitem substituir ou modificar inteiramente um ponto de execugao
de um sistema.

[ ]

=<CrosscutingConcem==
Authentication

AuthHandler
=<|ntroduction== +authenticate()

<<Aspect>=
AuthAspect
{isPrivileged = False}

Figura 75 — Modelagem estrutural: autenticacdo de usuéarios

Apos a modelagem da estrutura dos interesses, deve-se modelar o
comportamento dos mesmos. A especificacdo do comportamento de um
interesse niicleo envolve apenas o diagrama de sequéncia. J4 os interes-
ses entrecortantes devem ser modelados com um diagrama de méaquina
de estados para representar seus pontos de corte e um diagrama de
sequéncia para representar a execucao do comportamento do aspecto.
Os pontos de corte definem quais pontos do sistema serao estendidos.
O comportamento de um aspecto é representado pelos avisos associados
ao mesmo. O diagrama de sequéncia que representa o comportamento
de um aspecto, também representa a conexao entre a satisfacdo de um
ponto de corte com a execucao das mensagens do aviso de um aspecto.

O primeiro diagrama de sequéncia é o que representa a troca de
mensagens do interesse ntucleo para reserva de quartos. O diagrama
pode ser visualizado na figura 76. Para realizar uma reserva de quarto,
primeiramente realiza-se uma chamada ao método makeReservation()
da classe ReserveRoomHandler, que é responsavel por iniciar a reserva.
Apos esta chamada, executa-se o método para verificar se o quarto esté
disponivel. Se o quarto nao estiver disponivel, uma excecao é langada
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_

Customer ReserveRoomHandler Room

Figura 76 — Diagrama de sequéncia: reserva de quarto

PS call’ Room"(.)} _ (‘<<StatePointcut>>
*’L RoomCall

Figura 77 — Ponto de corte: registro de mensagens

no método updateAvailability(), caso contrario, a reserva é realizada e
o cliente recebe um c6digo de confirmagao.

O interesse entrecortante para registro de mensagens contabi-
liza o nimero de requisi¢coes a um quarto. Para realizar este requisito,
define-se um ponto de corte que captura qualquer chamada (call) a
classes do tipo Room. Este ponto de corte é modelado usando o dia-
grama de maquina de estados da UML e pode ser visualizado na figura
77.

Com o ponto de corte especificado, cria-se o diagrama de sequén-
cia para representar a troca de mensagens entre objetos para realizagao
do registro de chamadas. O diagrama pode ser visualizado na figura
78 e contém o aspecto LogAspect associado a primeira linha de vida
do diagrama. De acordo com a abordagem proposta, um aspecto no
diagrama de sequéncia deve ter uma invariante de estado associada, a
qual é o gatilho para comecar a executar a sequéncia de mensagens do
diagrama. No exemplo em questao, a invariante de estado RoomCall
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[ NEEe

LogAspect Logger

|
RoomCall |

E— |

opt /| [not FROZEN]

U 1:logMessage() >|:||

Figura 78 — Aviso: registro de mensagens

esta associada ao aspecto LogAspect e referencia o ponto de corte de-
finido previamente no diagrama de méquina de estados. A seméantica
é que a sequéncia de mensagens sé serd executada quando o ponto de
corte for satisfeito. A mensagem a ser executada é uma chamada ao
método log() da classe Logger. E importante observar o tipo de aviso,
que é definido como um valor rotulado na invariante de estado. O valor
rotulado nao est& sendo mostrado no diagrama de sequéncia por con-
figuracao de visualizagdo, jA que por padrdo os valores rotulados nao
sdo exibidos. A abordagem proposta suporta trés tipos de aviso: antes,
durante ou depois. Neste caso, o tipo de aviso é depois, o que signi-
fica que o comportamento de registro de mensagens somente executara
apos a chamada a qualquer método da classe Room. O diagrama de
sequéncia contém um fragmento combinado do tipo opcional, o qual
define que o registro de mensagens executara se a aplicacdo nao esti-
ver congelada. Uma aplicagao estd congelada quando estd executando
diretamente para o usudrio e é considerada congelada no ambiente de
desenvolvimento.

Uma variagao do interesse de registro de mensagens também é
modelada. Esta variacao nao necessita que a aplicacao esteja congelada
para registro das mensagens. O ponto de corte deste interesse entre-
cortante é modificado para capturar pontos de corte do tipo cflow e
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cflowbelow. Estes tipos de ponto de corte capturam multiplas chama-
das ap6s a chamada de um método. A figura 79 contém a especificagdo
do ponto de corte para registro de mensagens. Este ponto de corte
captura qualquer chamada de método dentro da execugao do método
payBill() da classe Payment. Qualquer método que for chamado den-
tro deste método serd capturado por este ponto de corte. O diagrama
de sequéncia do interesse de registro de mensagens também é modifi-
cado, pois 0 mesmo nao tem mais a restricao do sistema estar congelado
para executar o registro de mensagens. A figura 80 apresenta o novo
comportamento do interesse de registro de mensagens sem o fragmento
combinado para verificar se o sistema esta congelado.

. cflowbelow(™ Payment.payBill(..)) Hr,{{statepﬂintcut}}
~|_ withinPayment

Figura 79 — Ponto de corte: registro de mensagens com fluxo de execu-
¢do (cflow)

LogAspect Logger

|
RoomCall |
U 1: logMessagei) ,Ij

|

|

Figura 80 — Ponto de corte: registro de mensagens sem restrigoes

O requisito para criacao de uma lista de espera para clientes
também é um interesse entrecortante. Este interesse adiciona um cli-
ente a uma lista de espera quando um quarto nio esta disponivel. E
necessario definir um ponto de corte que captura a tentativa de um
cliente reservar um quarto, mas o quarto esté indisponivel. A figura 81
representa um ponto de corte para capturar as chamadas ao método
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UpdateRoomAvailability
AND NoRoomAvailable

callRoom updateAvailability <<StatePointcut>> <<StatePointcut>>
UpdateRoomAvailability UpdateRoomAvailability
AND
throws(NoRpomavailable) <<StatePointcut>>
NoRoomAvailable

Figura 81 — Ponto de corte: controle de uma lista de espera

NoRoomAvailable

updateAvailability() da classe Room, langando a excecdo NoRoomsA-
vailable. Além da definicdo de um ponto de corte, é necessario definir
o comportamento de como um cliente é adicionado a lista de espera. O
comportamento é modelado no diagrama de sequéncia da figura 82. O
diagrama tem o aspecto WaitingListAspect associado a primeira linha
de vida e uma sequéncia de mensagens para serem executadas quando
o sistema lanca uma excecao de quarto indisponivel. Estas mensagens
sao executadas depois do tratamento de excecao, pois o valor rotulado
que define o tipo do aviso na invariante de estado é do tipo depois.



WaitingListAspect

WaitingListHandler

WaitingList

Reasarvation

| |
UpdateRoomAvailability AND Noﬁonmﬂuailable |

1 butCustomerlnWaitingLislﬂ_l

retrieveWaitingListu

3 : generatePendingRegervationNumber(l

4 : createPendirlgReservation()

5 : addFendingRese&nation[]

Figura 82 — Aviso: controle de uma lista de espera

-
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O comportamento do interesse de check-in de clientes pode ser
visualizado na figura 83. A entrada de clientes no hotel comeca com a
chamada do método checkIn() da classe CheckInHandler. Apos a cha-
mada deste método, é verificado se existe alguma reserva para o cliente
executando o método queryReservation() da classe Reservation. Com
ou sem reserva o check-in procede chamando o método addCustomer()
da classe Room. Este método associa o cliente ao quarto reservado
ou selecionado pelo mesmo. O interesse de check-in de clientes é do
tipo nucleo, por isso ndao contém nenhum aspecto no seu diagrama de

sequeéncia.

Customer

ChecklnHandler Reservation

I 1 :checkln[]’

2 : queryReseryation()

3 addCustomer()

Figura 83 — Diagrama de sequéncia: check-in de clientes




‘ Customer ‘ ‘ CheckOutHandler ‘ ‘ Payment ‘ ‘ CardHandler ‘ ‘ MoneyHandler |

| 1:checkouty) ,, !

|
|
|
|
|
2:payBill) "

3: chigkCardinformation() fype ==card
o [
|
4 : pefiormTransaction() - |
= [
B type == monhey
5 : pay() =
|
|

& : removetustomeri)

Y

Figura 84 — Diagrama de sequéncia: check-out de clientes
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. call{* Payment.payBill{..}) R( =<StatePointcut==
8 BillPaid

Figura 85 — Ponto de Corte: autenticagao

O diagrama de sequéncia que representa o comportamento do
interesse para check-out de clientes pode ser visualizado na figura 84.
A troca de mensagens do diagrama de sequéncia inicia quando o ob-
jeto CheckOutHandler executa a mensagem checkOut(). Esta mensa-
gem dispara a mensagem payBill() para realizar o pagamento da conta
do cliente. Neste momento o cliente pode escolher o pagamento em
dinheiro ou cartao. Se a opgao for cartao, o método checkCardInfor-
mation() é executado para verificar as informagoes do cartdo com a
operadora. Se as informagoes estiverem de acordo executa-se o mé-
todo performTransaction() para realizar a transacdo. Se a opg¢ao for
dinheiro, executa-se o método pay() da classe MoneyHandler. Apos o
pagamento da conta, o cliente é removido da lista de clientes ativos
através do método removeCustomer() da classe Room.

A modelagem comportamental do interesse para acimulo de pon-
tos em um programa de fidelidade envolve a especificagdo de um ponto
de corte e de um aviso. O ponto de corte é especificado na figura 87.
Este ponto de corte captura chamadas ao método removeCustomer()
da classe Room. O diagrama de sequéncia pode ser visualizado na fi-
gura 88. Este diagrama de sequéncia contém a invariante de estado
BillPaid, que esta associada ao aspecto FarnPointsAspect. Esta inva-
riante de estado contém o valor rotulado advice Type com o valor after.
Isto significa que as mensagens s6 serao executadas apds a satisfacao
do estado BillPaid. Apoés o disparo da invariante de estado, a classe
EarnPointsHandler executa o método earnCredits(). Este método dis-
para o método addLoyaltyPoints() na classe LoyalyPoints, que adiciona
pontos ao saldo de pontos do cliente no programa de fidelidade.

O ultimo interesse entrecortante a ter seu comportamento espe-
cificado é o de autenticacao. Este interesse é utilizado para dar mais
seguranca a algumas transagoes do sistema de gerenciamento de hotel,
como o pagamento da conta do usuario no momento de realizar o check-
out de um cliente. A figura 85 apresenta o ponto de corte utilizado por
este interesse para capturar em quais partes do sistema a autenticacao
pode ser executada. Este ponto de corte captura chamadas ao método
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Customer AuthHandler AuthAspect

I I
I I
| 1: authenticate I

0,

i
2 : proceed() I

status == ok

Figura 86 — Aviso: autenticagdo

payBill() da classe Payment. O comportamento a ser adicionado pelo
interesse de autenticacao pode ser visualizado na figura 86. Observa-se
neste diagrama de sequéncia a chamada do método authenticate() na
classe AuthHandler. Esta chamada inicia a autenticacdo de um usué-
rio. Se o usuério for autenticado for sucesso, é executada a chamada
proceed() no aspecto AuthAspect. Esta chamada retorna a execugdo
ao fluxo de execugdo original (do interesse nicleo sendo estendido por
este interesse entrecortante). Este tipo de substitui¢do no fluxo de exe-
cucao é adicionada por avisos do tipo around. Este tipo de aviso é
representado pela diretiva proceed.

. call{Room removeCustomer(..}) '--LI, ==StatePointcut>>
‘"’kCusmmerRemcwed

Figura 87 — Ponto de corte: programa de fidelidade

A tabela 5 apresenta as caracteristicas de aspectos representa-
das na modelagem do sistema de gerenciamento de hotel. Para cada
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EarnPointsAspect | | EarnPointsHandler LoyaltyPoints

L I
g |
1: earnCreditsi}, ' |
|
|

CustomerRemoved

2 : addLoyaltyPointsi)

Figura 88 — Aviso: programa de fidelidade

Wildcard Avisos Introducdes | Precedéncia | Pontos de Corte

Fig | 77,85 | 86,88, 81, 77 | 75, 74, 71, 70 70 85, 77, 87, 81, 79

Tabela 5 — Caracteristicas de aspectos representadas

caracteristica, referenciam-se os diagramas (figuras) que modelam tal
caracteristica. A captura de miltiplos pontos de jun¢do em uma tnica
chamada é representada nas figuras 77 e 85. O primeiro captura cha-
madas a qualquer método da classe Room. Ja o segundo captura cha-
madas com qualquer ntimero de parametros e qualquer tipo de retorno
do método payBill() da classe Payment. Em relacio aos avisos, a fi-
gura 86 representa avisos do tipo before e around. O aviso do tipo
around permite executar comportamentos antes, durante ou depois de
um dado comportamento. Neste caso, executa-se o comportamento de
autenticacdo e depois procede-se pra execucao do fluxo de execugdo
original. As figuras 88, 81, 78 especificam avisos do tipo depois, isto
é, comportamentos que serao executados depois do fluxo original. J4&
as figuras 75, 74, 71 representam introducgoes e extensoes a classes do
modelo estrutural nicleo do sistema de gerenciamento de hotel. As
introducoes sdo as construcoes que permitem modificar a estrutura de
sistemas orientados a aspectos. A ordem de precedéncia de aspectos é
especificada pela figura 70, que estabelece que o interesse de registro
de mensagens tem precedéncia sobre os outros interesses. Finalmente,
os diferentes tipos de ponto de corte e a composicao entre os mesmos
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também sdo atendidas pelos interesses do exemplo. A figura 81 apre-
senta a composicao entre dois pontos de corte, obtendo um ponto de
corte composto de maneira automatizada. O ponto de corte do tipo
cflowbelow é representado na figura 79 e captura chamadas no fluxo de
execucdo de um método. As figuras 77, 85 e 87 especificam pontos de
corte do tipo call. Estes tipos de ponto de corte capturam chamadas a
métodos de um sistema.

5.2 COMPOSICAO E VISUALIZACAO DE INTERESSES

Depois da especificacao estrutural e comportamental dos inte-
resses nucleo e entrecortantes, o desenvolvedor pode intercambiar as
visdes do sistema, selecionando quais interesses deseja visualizar em
um mesmo diagrama. A ferramenta SEA /Aspect permite a selegdo de
um ou mais modelos para serem compostos. A ferramenta realiza a
composicdo estrutural (se houver introdugoes) dos diagramas de classe
e comportamental dos diagramas de sequéncia.

A primeira composic¢do envolve trés interesses do sistema:

e Reserva de Quartos: Um cliente pode reservar um quarto, se
0 mesmo estiver disponivel.

¢ Registro de Mensagens: O sistema registra as mensagens exe-
cutadas em determinados componentes.

e Lista de Espera: Um cliente pode ser colocado em uma lista
de espera quando um quarto nao estiver disponivel para reserva
imediata.

A figura 89 apresenta a composicao estrutural deste exemplo,
contendo as diferentes classes compostas, com introducoes de métodos,
atributos e relacionamentos. Observa-se a adi¢do das classes Logger
com o método logMessage(), WaitingListHandler com o método put-
CustomerInWaitingList(), WaitingList com os métodos retrieve Waitin-
gList e generatePendingReservationNumber() e Reservation com os mé-
todos createPendingReservation() e addPendingReservation(). Alem
da adicao de classes e métodos, a composi¢ao estrutural também adici-
onou relacionamentos entre as classes ReserveRoomHandler e Logger e
entre ReserveRoomHandler e WaitingListHandler. Estes relacionamen-
tos sao adicionados entre as classes que representam o interesse niicleo
e as que representam os interesses entrecortantes.
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A composicao do comportamento destes interesses pode ser visu-
alizada na figura 90, com os interesses para reserva de quarto, registro
de mensagens e tratamento da lista de espera. Atribui-se uma cor dife-
rente a cada interesse do modelo composto. A mensagem do interesse de
registro de mensagens (logMessage()) esta com o fundo vermelho. Ja as
mensagens do interesse para controle de uma lista de espera (putCusto-
merInWaitingList(), retrieve WaitingList(), generatePendingReservati-
onNumber(), createPendingReservation() e addPendingReservation())
estdo com o fundo verde. As mensagens do interesse de reserva de
quarto estao com o fundo branco. O diagrama composto exibe um se-
letor de modelos na parte de baixo da imagem, o qual permite a troca
dos modelos que estdao sendo compostos. A composi¢do comportamen-
tal de interesses é realizada baseando-se nos diagramas de sequéncia e
de maquina de estados dos interesses nucleo e entrecortantes. A men-
sagem logMessage() foi adicionada depois das mensagens do interesse
nicleo de reserva de quartos, pois o diagrama de sequéncia (78) que
representa o aspecto de registro de mensagens contém um aviso do tipo
after e o ponto de corte (77) do interesse de registro de mensagens
captura chamadas a qualquer método da classe Room. As mensagens
do interesse entrecortante de lista de espera também foram adicionadas
depois das mensagens de reserva de quarto, pois o aviso no diagrama de
sequéncia (82) de lista de espera também é do tipo after e o ponto de
corte (81 captura chamadas ao método updateAvailability() da classe
Room. E importante observar que o interesse para registro de mensa-
gens tem precedéncia perante o interesse para controle de uma lista de
espera, por isso a mensagem log() foi introduzida antes das mensagens
do interesse de lista de espera no diagrama de sequéncia composto. A
ordem de precedéncia é definida pelo valor rotulado precedence, confi-
gurado ao definir a estrutura do interesse de registo de mensagens na
figura 70.



ReserveRoomHandler Logger
+makeReservation() +logMessage()
WaitingListHandler
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+putCustomernWaitingList)

Room

+updateAvailability()

WaitingList Reservation
+retrieveWaitingList() +generatePendingReservationNumben()
+addPendingReservation() +createPendingReservation()

Figura 89 — Modelo Estrutural: reserva de quarto composto com regis-
tro de mensagens e controle de lista de espera
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Figura 90 — Modelo Comportamental: reserva de quarto composto com registro de mensagens e controle de lista
de espera

991
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E possivel realizar diferentes configuracdes de interesses utili-
zando a ferramenta SEA /Aspect. A figura 91 apresenta a composicao
estrutural apenas dos interesses para reserva de quarto e registro de
mensagens, sem o interesse de adicao de clientes em uma lista de es-
pera quando um quarto nao estiver disponivel. O usudrio pode realizar
estas modificacbes dinamicamente, obtendo o resultado rapidamente.
A composi¢do comportamental desta configuracdo também pode ser
visualizada na figura 92

ReserveRoomHandler Logger
+makeReservation() +logMessage()
Room

+updateAvailability()

Figura 91 — Modelo Estrutural: reserva de quarto composto com regis-
tro de mensagens

A segunda composic¢io a ser executada tem uma maior complexi-
dade, pois envolve avisos do tipo before, around e after em uma mesma
configuracao de interesses. Esta composi¢ao envolve quatro interesses
do sistema:

e Check-out: A agdo executada quando um cliente sai do hotel
liberando um quarto.

e Acimulo de Pontos em um Programa de Fidelidade: Um
cliente pode acumular pontos em um programa de fidelidade ao
realizar o pagamento da sua conta.

e Autenticagao: Algumas transac¢oes devem ser autenticadas pelo
sistema.

e Registro de Mensagens (sem restri¢oes): O sistema registra
as mensagens executadas em determinados componentes.



168

i

‘ ReserveRoomHandler ‘ Logger

| |
| |
| 1:makeReservation{) |

2 : updateAvailability()

o
L

opt ./ [not FROZEN] [

!

=

Core Model: Reserve Room

Crossscutting Models:

Color: Red

[ waiting List Color: Green

Figura 92 — Modelo Comportamental: reserva de quarto composto com
registro de mensagens

A figura 93 apresenta a composicao estrutural dos interesses para
check-out de clientes, acimulo de pontos em um programa de fideli-
dade, autenticacao de usuarios e registro de mensagens. Observa-se a
adicao das classes AuthHandler do interesse entrecortante de autenti-
cagao, LoyaltyPoints e EarnPointsHandler do interesse entrecortante
de aciimulo de pontos em um programa de fidelidade e Logger do inte-
resse entrecortante para registro de mensagens. As outras classes sdo
do interesse nucleo para check-out de clientes. A ferramenta de com-
posicao estrutural também adiciona os relacionamentos entre as classes
dos interesses nicleo com as classes dos interesses entrecortantes.

A figura 94 apresenta a composicdo comportamental dos inte-
resses. Os diagramas de sequéncia que representam os aspectos dos
interesses entrecortantes contém avisos dos trés tipos possiveis na lin-
guagem Aspectd: before, after e around. As mensagens do interesse de
check-out de clientes estao com o fundo verde. O interesse de autenti-
cagao contém mensagens diferenciadas com a cor rosa. J& as mensagens
do interesse de registro de mensagens estdo coloridas em amarelo. O
interesse de acimulo de pontos em um programa de fidelidade esta
com a cor azul. Observa-se nesta composi¢ao a inser¢do da mensagem
authenticate() antes (before) da mensagem payBill(). Esta mensagem
foi adicionada nesta posigao devido ao ponto de corte (85) e aviso (86)
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do tipo around do interesse entrecortante de autenticagdo. O compor-
tamento do interesse entrecortante de autenticacdo s6 continua o fluxo
de execucdo se a autenticacio for bem sucedida (através da chamada
proceed(). No diagrama composto, este comportamento pode ser visu-
alizado através do fragmento combinado status == ok. Um pagamento
sO serd realizado se o usuério estiver autenticado. Qutro comporta-
mento adicionado por um aspecto é o de registro de mensagens no
fluxo de execugido do método payBill(). Este comportamento ¢ definido
pelo ponto de corte cflowbelow (79) e pelo aviso (80) do tipo after defi-
nido pelo interesse de registro de mensagens. O dltimo comportamento
adicionado é o de ganho de pontos em um programa de fidelidade apés
o pagamento de uma conta. Este comportamento é adicionado apds
o método removeCustomer() devido a defini¢do do ponto de corte que
captura chamadas ao método removeCustomer() da classe Room e de-
vido ao aviso (87) que executa as mensagens para actmulo de pontos
no programa de fidelidade apos (after) a captura do ponto de corte.

CheckOutHandler AuthHandler
+checkOut() +authenticate()

LoyaltyPoints
+addLoyaltyPoints()

EarnPointsHandler
i +eamCredits
+payBill() © adizn
Room
+removeCustomer()
CardHandler

+performTransaction() Logger
+checkCardinformation() MoneyHandler +ogMessage()

+pay()

Figura 93 — Modelo Estrutural: check-out de clientes composto com re-
gistro de mensagens, autenticacao de usuérios e programa de fidelidade
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Figura 94 — Modelo Comportamental: check-out de clientes composto com registro de mensagens, autenticagdo de
usuérios e programa de fidelidade

0LT



171

Com a ferramenta SEA/Aspect o desenvolvedor pode modifi-
car dinamicamente quais interesses estao sendo visualizados no modelo
composto. Assim, o desenvolvedor poderia realizar uma nova configu-
racao de interesses, adicionando o interesse de autenticagao para todas
chamadas do sistema, por exemplo. Esta mudanca nao demanda ne-
nhum esforco do desenvolvedor, pois a ferramenta realiza automatica-
mente a nova composicdo de modelos. A ferramenta permite realizar
diferentes composicoes de interesses, alternando as visoes do sistema.

5.3 DISCUSSAO

A aplicag@o da abordagem em um exemplo pratico mostra como
a proposta para especificacdo e composicao de aspectos facilita a com-
preensao de sistemas orientados a aspectos, permitindo a alternancia
de visoes, visualizando somente o0s interesses ntcleo ou uma composi¢ao
entre interesses nucleo e entrecortantes, sem esforco do desenvolvedor.
Os modelos compostos mostram o efeito dos aspectos em um sistema,
com cada aspecto diferenciado por uma tnica cor que o representa. A
ferramenta SEA /Aspect permite a separacdo de interesses nas primei-
ras fases de desenvolvimento, o que é um dos objetivos das abordagens
para modelagem de sistemas orientados a aspectos. E importante des-
tacar também que esta modelagem é a primeira que representa pontos
de corte de fluxos de execucdo (cflow e cflowbelow) e também permite
realizar a composicao de avisos do tipo around.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho propoe uma abordagem para modelagem de siste-
mas orientados a aspectos usando UML, através de um perfil UML que
permite especificar a estrutura e o comportamento de sistemas orienta-
dos a aspectos. Um produto deste trabalho é o visualizador de aspectos
no ambiente SEA: SEA /Aspect. Esta ferramenta realiza a composicao
entre modelos ntcleo e entrecortantes automaticamente, permitindo a
visualizacdo da dinamica de aspectos em um sistema.

6.1 PRINCIPAIS RESULTADOS

Uma das hipoéteses de pesquisa salienta que é possivel modelar
todas as caracteristicas de sistemas orientados a aspectos com UML.
Os seguintes resultados conprovam esta hipotese:

e Definicao de um perfil dentro dos padroes da UML, o qual pode
ser adicionado em ferramentas CASE que suportem a importacao
de perfis;

e Representacdo de caracteristicas da POA, como a captura de mul-
tiplos pontos de juncao e a representagao do comportamento de
aspectos com os diagramas de méaquina de estado para representar
os pontos de corte e os diagramas de sequéncia para representar
os avisos. Este é o primeiro trabalho que utiliza invariantes de
estado para conectar a satisfacdo de pontos de corte com o dis-
paro de avisos. A modelagem proposta também permite realizar
a composicao de avisos do tipo around e representar pontos de
corte que capturam o fluxo de execugdo de um sistema (cflow e
cflowbelow;

Em relacao a automatizacao e manipulacao da modelagem em
um procedimento algoritmico para possibilitar a visualizacao da dina-
mica de aspectos, os resultados a seguir comprovam a hipdtese:

e Possibilidade de composicao automética de pontos de corte, uti-
lizando o diagrama de maquina de estados;

e Possibilidade de composi¢ao automética e visualizacao do efeito
dos modelos entrecortantes (aspectos) nos modelos nicleo, que
facilita a compreensao e manutencao de sistemas orientados a
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aspectos. A ferramenta que permite a composicao e a alternancia
de visdes pode ser adicionada a ferramentas CASE que suportem
extensao funcional, que é o caso do ambiente SEA.

6.2 PRODUTOS DE TRABALHO

Os produtos resultantes deste trabalho de pesquisa sio:

e Um perfil UML que representa as caracteristicas de sistemas ori-
entados a aspectos. Este perfil pode ser importado em ferramen-
tas CASE que suportem a importagao de perfis.

e Uma ferramenta que permite modelar um sistema orientado a
aspectos, representando as caracteristicas inerentes & POA, per-
mitindo realizar a composicao de aspectos e visualizar o efeito dos
mesmos em modelos niicleo;

e Artigo submetido e aceito: International Conference on Compu-
ters and Their Applications (CATA) (GHILARDI; SILVA, 2013a);

e Artigo submetido e aceito: Congreso Iberoamericano en Ingenie-
ria de Software (CibSE) (GHILARDI; SILVA, 2013b);

6.3 LIMITACOES

O presente trabalho tem as seguintes limitacgoes:

e O perfil UML para especificacdo de aspectos pode ser utilizado
por outras ferramentas CASE. No entanto, a ferramenta para
composicao de modelos s6 pode ser utilizada em ferramentas que
suportem a extensdo funcional, através de um plug-in, por exem-
plo.

e A aplicabilidade da abordagem proposta é verificada em um exem-
plo proposto por Jacobson (JACOBSON; NG, 2004). Nenhum caso
real foi modelado com o perfil proposto.

e Embora um perfil UML pode ser importado em diferentes ferra-
mentas CASE comerciais, este trabalho ndo conseguiu realizar a
importacdo do perfil (.xmi) na ferramenta de modelagem Visual
Paradigm (PARADIGM, 2011). Algumas ferramentas comerciais
nao seguem o padrao para importagao de perfis, o que demanda
uma investigagdo para suportar todas as ferramentas CASE.
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6.4 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalho futuro pode-se investigar a possibilidade de ge-
racdo de codigo em Aspect], a partir da especificagdo e composi¢io
dos modelos nicleo e entrecortantes. Pode-se também realizar a com-
posicao entre modelos compostos de interesses ntcleos com interesses
entrecortantes, realizando uma operacao de merge entre os modelos
(tanto comportamentais quanto estruturais). Além disso, a aplicagao
da proposta de modelagem em um sistema real pode fornecer mais re-
sultados sobre a aplicabilidade da abordagem em casos mais complexos.

O suporte a importagao do perfil UML para modelagem de siste-
mas orientados a aspectos em ferramentas CASE é um trabalho futuro
importante, pois remove a dependéncia de utilizacao do perfil com a
ferramenta de modelagem SEA /Aspect.
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