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RESUMO

Virias propostas de abordagens para modelar sistemas orientados a aspectos sdo encontradas
na literatura. Entretanto, o estado da arte ainda carece de uma abordagem padrdo e que
represente adequadamente os mecanismos basicos desse novo tipo de programacdo. Nesse
sentido, esta monografia apresenta uma comparacao entre quatro abordagens de modelagem
para sistemas orientados a aspectos. O objetivo é fornecer diretrizes e cendrios que possam
guiar o desenvolvedor na escolha por uma determinada abordagem de acordo com as
caracteristicas de um determinado projeto. A andlise se concentrou em abordagens de
modelagem para a fase de projeto, embora algumas também oferecam mecanismos para a fase
de anélise. Para realizar a comparagao foram utilizados seis critérios relevantes. Um estudo de
caso foi feito em que as abordagens foram utilizadas na modelagem de um mesmo sistema
hipotético de compra de produtos. O interesse transversal modelado foi o de Rastreamento de
Operagdes que constitui um exemplo cldssico de interesse transversal bastante apropriado
para a comparagao que foi feita.

Palavras-chave: Programacdo Orientada a Aspectos, UML, Aspect].
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ABSTRACT

A lot of proposals of notations for aspect oriented systems can be found in literature.
However, the state of the art still lacks of a standard notation that represents adequately the
basic mechanisms of this new type of programming. In this sense, this monograph presents a
comparison between four notations for modeling systems with aspects. The objective is to
supply lines of direction and scenes that can guide the developer in the choice for one
determined notation that better represents the characteristics of the project. The analysis was
concentrated in notations for the project phase, even so some also offers mechanisms for the
analysis phase. To carry through the comparison six criterias had been used. A case study was
made where the notations had been used in the modeling of one same hypothetical system of
purchase of products. The crosscuting concern shaped was Tracking of Operations that
constitutes a classic example of crosscuting concern sufficiently appropriate for the
comparison that was made.

Keywords: Aspect Oriented Programming, UML, Aspect]
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Introducao

Contexto

A programacdo orientada a aspectos (POA) foi criada por Gregor Kiczales em 1997
com a finalidade de permitir que desenvolvedores de software possam modularizar trechos de
codigo que ficam espalhados e/ou entrelagcados na aplicacio em uma nova construgdo
denominada Aspecto (KICZALES et al., 1997).

Depois de seu surgimento vérios conceitos que ja estavam bem estabelecidos tiveram
que ser revistos a luz desse novo modo de programagdo como, por exemplo, frameworks
(CAMARGTQO, 2006), linhas de produtos (Kiczales e Mezini, 2005) entre outros.

O Aspect] (KICZALES et al., 2001) é a mais conhecida para a POA. Existem

também outras linguagens como o AspectC (http://www.aspectc.org/) e o Hyper]

(http://www.alphaworks.ibm.com/tech/hyperj), mas neste trabalho o Aspect] é utilizado por

ser mais difundida.

Embora existam vdrias linguagens que implementam aspectos como, por exemplo, o
AspectC++, o AspectC# e o AspectS, o0 mesmo ndo acontece com abordagens de modelagem
para sistemas orientados a aspectos. Como a maior parte dos sistemas utiliza a linguagem
Aspect] como técnica de implementacdo, neste trabalho € mostrada uma comparagdo entre
algumas abordagens de modelagem que sejam adequadas a sistemas implementados em
Aspect].

O trabalho tem enfoque na fase de projeto porque essa € a fase mais carente de uma
abordagem de modelagem.

Além disso, um bom modelo de projeto auxilia grandemente o desenvolvedor e a

implementagdo bem como ajuda na compreensao do sistema todo.
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Motivacao
A motivacgdo para a realizac@o desse trabalho € a inexisténcia de uma abordagem de
modelagem padrdao para programacdo orientada a aspectos e a caréncia de softwares que
implementem as abordagens existentes de modelagem orientada a aspectos. Outra motivagao
¢ a oportunidade que este trabalho oferece para o aprendizado do funcionamento das
abordagens de modelagem orientada a aspecto.
Objetivos
Este trabalho tem como objetivo principal, fornecer subsidios para que o
desenvolvedor possa escolher uma determinada abordagem de modelagem dependendo do
contexto do projeto que estd sendo conduzido. Outro objetivo estd no referencial tedrico que o

trabalho ird deixar que pode ser utilizado para o desenvolvimento de outros trabalhos.
Organizacao do Texto

Esta monografia estd estruturada da seguinte forma: No Capitulo 2 sao apresentados
alguns conceitos fundamentais sobre POA, Aspect] e UML; no Capitulo 3 sao apresentadas as
abordagens de modelagem estudadas; no Capitulo 4 sdo apresentados os critérios de
comparacdo utilizados e é feita a comparagdo entre essas abordagens e em seguida € feita a

conclusio.
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CAPITULO 2

Conceitos Fundamentais

2.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo o objetivo € fornecer um panorama dos conceitos basicos da POA,
Aspectj, UML (Unified Modelling Language) [BOOCH et al., 2000] e a diferenca entre uma
notacdo e um perfil UML (BOOCH et al., 2000) para que depois seja possivel entender o
funcionamento das abordagens de modelagem proposta pelos autores estudados [GROHER e

BAUMGARTH (2004), CLARKE et al. (2005), Gimenes et al. (2004), Pawlak et al. (2002)].
2.2 Conceitos Fundamentais

2.2.1 Programacao Orientada a Aspectos

Proposta por Gregor Kiczales em 1997 (KICZALES et al., 1997), a programagao
orientada a aspectos (POA) € um paradigma de programac¢do que tem como objetivo bdsico
amenizar dois problemas: o espalhamento e o entrelacamento de c6digo. Esses problemas sdo
causados quando os mecanismos tradicionais da POO sdo utilizados na implementacdo de
“interesses transversais”. Exemplos de interesses transversais sdo: Persisténcia, Distribuicao,
Logging, Tracing e Criptografia. O espalhamento de cddigo ocorre quando trechos de um
determinado interesse estd espalhado por varios moédulos de um mesmo sistema. O
entrelacamento de c6digo ocorre quando vérios trechos de cddigos de diferentes interesses
estdo entrelacados em um mesmo mddulo. Um interesse transversal consiste em trechos de
codigo da aplicacdo que serdo encapsulados em um aspecto. A parte base € a parte da
aplicacdo que € afetada pelo interesse transversal. Para que isso ocorra € necessario que haja

uma composicdo (weaving) para gerar a aplicagdo. A composicao consiste em compor o

interesse transversal com a parte base para que seja gerada uma aplicacdo final que possuird
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um ou mais aspectos. A POA permite que os desenvolvedores de software possam separar
esses trechos de c6digo na aplicacio para que os mesmos sejam encapsulados e
modularizados em uma nova constru¢ao denominada Aspecto.

Na Figura 2.1 é mostrado o cd6digo que implementa o interesse transversal de
Logging dentro do servidor Tomcat. Cada coluna representa uma classe desse servidor e as
linhas alaranjadas representam linhas de cédigo do interesse de Logging. E possivel observar
que as linhas desse interesse encontram-se espalhadas pelas varias classes do sistema.

Na Figura 2.2 tem-se em alaranjado no canto superior esquerdo, a representacdo dos

interesses transversais separados e encapsulados em um Aspecto.

e

=
=

=
=
=
=
=
=

Figura 2.1 — Entrelacamento de cédigo (KICZALES, 2001).

Figura 2.2 — Interesses encapsulados em um Aspecto (KICZALES, 2001).
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A POA possui alguns conceitos novos como, por exemplo, pontos de juncdo (join
points), conjuntos de jungdo (pointcut), adendo (advice), declaragdes inter-tipos (inter-type
declaration) e aspectos (aspects). Todos esses conceitos serdo explicados mais adiante.

2.2.2 A Linguagem Aspect]J

A Linguagem Aspect], que € uma extensdo da Linguagem Java, é a Linguagem mais
difundida atualmente para implementar programas orientados a aspectos. Com esta inguagem
€ possivel implementar separadamente os interesses transversais € a parte base do sistema. A
Linguagem Aspect] possui alguns elementos bdsicos que sd@o os pontos de jungdo, os
conjuntos de juncao, os adendos, as declaracdes inter-tipos e os aspectos.

Pontos de Juncdo sdo pontos existentes dentro de um programa que podem ser
afetados pelo aspecto. Varios pontos de jun¢do podem ser agrupados para formar um conjunto
de juncao.

Um conjunto de juncio € formado por vérios pontos de juncdo. Quando a execugdo
de um programa chegar em um desses pontos de jun¢do declarados no conjunto de jun¢do um
adendo € executado. Isso permite ao programador descrever aonde e quando um trecho de
codigo deve ser executado durante a execucdo do programa.

Um adendo é executado em um conjunto de juncdo. Um adendo possui trés tipos
basicos: Before, After e Around. No before, o trecho de cédigo é executado antes do ponto de
jun¢do; no after o trecho de cédigo € executado depois do ponto de jungdo e no around o
trecho de cédigo é executado simultaneamente ao ponto de juncao.

As declaragdes Inter-Tipo permitem ao programador adicionar métodos, campos ou
interfaces nas classes existentes utilizando o aspecto.

A unidade modular “aspecto” encapsula conjuntos de juncdo, adendos e declaracdes
inter-tipos em uma unidade modular de implementac¢do, que pode alterar a estrutura estitica

ou dindmica de um programa. A estrutura estdtica pode ser alterada usando as declarag¢des
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inter-tipos citadas acima. A estrutura dinAmica ocorre em tempo de execucdo por meio dos
pontos de juncdo que sdo selecionados pelos conjuntos de juncdo e por meio da edi¢do dos
adendos.

Com essa linguagem € possivel definir varios pontos de juncdo dentro de um
programa, que por sua vez, serdo agrupados em um conjunto de jungdo e assim, os pontos de
juncdo poderido ser afetados pelo aspecto. Exemplos de pontos de juncdo:

e execucdo de métodos e construtores;

e recebimento de chamadas a construtores;
®  acesso a campos;

e ¢ execucdo de manipuladores de excecao.

Na Figura 2.3 é mostrada a estrutura de um programa no Aspect] com a composi¢ao.

|
|
N Proerama
Componentes L g

Weaver —

|
T | !
Aspectos

Figura 2.3 — Estrutura de programa no Aspect] (MONTEIRO,2004).

2.2.3 Implementando um interesse transversal utilizando aspectos

Nas Figuras 2.4 e 2.5 é mostrado como implementar um interesse transversal
RastreiaOperacao utilizando um aspecto. Na Figura 2.4 € possivel observar a existéncia
de duas classes: Cliente e RastreiaOperacao. Dentro da classe Cliente, todos os
métodos possuem uma chamada ao método beginningMethod() da classe
RastreiaOperacao no inicio e no fim de cada método. Sendo assim, toda vez que algum

método da classe Cliente é chamado, o método beginningMethod () é executado. Esse
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método emite uma mensagem que o método chamado da classe Cliente estd iniciando sua
execu¢do. Quando este método estd para terminar sua execugdo, ele chama o
finishingMethod () que também estd na classe RastreiaOperacao. Esse método emite
uma mensagem que o método estd terminando. Note que 0 beginningMethod() € O
finishingMethod () se repetem muitas vezes ao longo do cédigo. Criar um aspecto para
eliminar essa repeticdo de cdédigo tornaria o codigo mais legivel e modularizaria mais

adequadamente o interesse transversal que estd sendo tratado.

public Cliente(String n, String cpf)
{

RastreiaOperacao.beginningMethod ("Cliente (" +n+", "+cpf+")");

RastreiaOperacao.finishingMethod("Cliente (" +n+", "+cpf+")");

}

public Produto removerProduto(int cod, int aux,int 1)

{

RastreiaOperacao.beginningMethod ("removerProduto()");

RastreiaOperacao.finishingMethod ("removerProduto()");

}

public Produto comprarProduto(String n,int c)

{

RastreiaOperacao.beginningMethod ("comprarProduto()");

RastreiaOperacao.finishingMethod ("comprarProduto()");

}

public class RastreiaOperacao

{
public static void beginningMethod (String methodName)

{

System.out.println ("0 método" + methodName + "estad
iniciando sua execucgao");

}

public static void finishingMethod (String methodName)
{

System.out.println ("0 método" + methodName + "estad
terminando sua execugado ");

}

}

Figura 2.4 — Trecho de codigo OO.

Na Figura 2.5 o aspecto chamado Aspectol foi criado. Dentro do Aspectol existe
um conjunto de juncdo denominado methodToBeTraced (). Dentro desse conjunto de
juncdo existem os métodos Cliente.new(..), removerProduto(int,int,int),
comprarProduto (String, int) € comprarProduto (Produto) que representam pontos

de juncdo da aplicacdo que devem ser afetados pelo interesse transversal. Toda vez que alguns
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desses métodos forem executados, o aspecto ird entrecortar essa execucdo e chamard o
método beginningMethod () que estd na classe RastreiaOperacao € a mensagem
“Método comecando” € impressa. Esse comportamento do aspecto estd definido no adendo
before () que atua sobre o conjunto de jun¢do methodtoBeTraced () . Quando o método
chamado pela classe Cliente estiver terminando a sua execucdo, novamente o aspecto ird
afetd-lo, porém desta vez ird chamar o método finishingMethod () que estd na classe
RastreiaOperacao, € a mensagem ‘“Método Terminando” € exibida. Isto acontece em
conseqiiéncia da existéncia do adendo after () que atua sobre o conjunto de junc¢do
methodToBeTraced (). Desta forma, todas as chamadas aos métodos da classe

RastreiaOperacao que estdo espalhados pelo sistema podem ser eliminadas.

public aspect Aspectol
{
public pointcut methodToBeTraced() :
execution (Cliente.new(..)) ||
execution (void removerProduto(int,int,int)) ||
execution (void comprarProduto(String,int)) ||
execution (void comprarProduto (Produto));
before() : methodToBeTraced()
{
RastreiaOperacao.beginningMethod ("String
methodName") ;
}
after () : methodToBeTraced()
{
RastreiaOperacao.finishingMethod ("String
methodName") ;

}

}

Figura 2.5 — Exemplo de um aspecto.

No final deste trabalho, no anexo, hd um exemplo de um simples programa que
possui a implementagcdo um aspecto.
2.2.4 A Linguagem de Modelagem UML

A UML (Unified Modeling Language) surgiu em junho de 1996 e trouxe recursos
eficientes para modelar cada fase do ciclo de vida do software de maneira estruturada e

padronizada. A UML ¢é baseada em técnicas orientadas a objetos e destina-se a visualizagdo,
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especificacdo, constru¢do e documentacao dos artefatos de um sistema de software (BOOCH
et al., 2000).

A UML, em seu meta-modelo, possui blocos de constru¢des bdsicos, como por
exemplo: abstragdes, relacionamentos e diagramas. Abstracdes representam aspectos
estruturais € comportamentais de um sistema, relacionamentos declaram como as abstracdes
se relacionam e diagramas apresentam um resumo do conjunto de abstragdes e seus
relacionamentos

A UML € composta por diversos diagramas que permitem descrever as
particularidades mais relevantes dos sistemas que sdo implementados utilizando a abordagem
orientada a objetos. Cada um dos diagramas foca uma dada visdo do sistema e
propositadamente enfatiza algumas particularidades e negligencia outras. A notagdo UML ¢é
independente da linguagem de programacdo e do processo de desenvolvimento adotados
(BOOCH et al., 2000).

Um perfil (profile) UML consiste em definir e agrupar alguns mecanismos de
extensdo para um determinado projeto. Esses mecanismos sdo os esteredtipos (stereotypes), as
etiquetas valoradas (tagged values) e as restrigdes (constraints). Os esteredtipos estendem o
vocabuldrio UML com novos tipos de elementos (exemplo: <<aspect>>). Esteredtipos podem
possuir etiquetas valoradas que € basicamente um par que consiste de um nome e um valor

(exemplo: {ponto de juncdo = método( )}) e restri¢des, que sao condicdes que devem ser

mantidas verdadeiras para que a semantica do estere6tipo fique correta (BOOCH et al., 2000).
2.3 Consideracoes Finais

Foram mostrados neste capitulo os conceitos fundamentais sobre POA, UML e a
Linguagem Aspect]. Agora € possivel obter entendimento das abordagens de modelagem que

sdo apresentadas no proximo capitulo.
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CAPITULO 3

Trabalhos Relacionados

3.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo sdo apresentadas algumas das abordagens de modelagem encontradas

na literatura juntamente com um estudo de caso que foi realizado com cada uma delas.
3.2 Abordagens Estudadas

Pawlak et al. (2002), propuseram um perfil UML para a modelagem de sistemas
orientados a aspectos utilizando os esteredtipos <<aspect>> (para representar 0s aspectos),
<<pointcut>> (para representar onde eles afetam), <<before>> e <<after>> (que representam
os adendos) e as etiquetas valoradas ?metodo(..) ou !metodo(..). O caractere “?”

z

representa que o método € afetado pelo aspecto no contexto de execugdo, ji o caractere
“I”representa que o método € afetado pelo aspecto no contexto de chamada.

Na Figura 3.1, pode-se ver um exemplo que utiliza a notacdo desses autores. E um
simples sistema de venda de produtos que modulariza o interesse transversal
RastreiaOperacao. As classes Cliente € Produto representam a parte base da aplicacao
e as unidades modulares RastreiaOperacao e Rastrear formam o comportamento
transversal. O aspecto Rastrear afeta as classes Cliente e Produto. Isso € observado pelo
relacionamento de ligacdo que existe entre o aspecto e as classes Cliente € Produto. Note
que em ambos os relacionamentos € possivel ver em anexo o nome do conjunto de juncao que
ird afetar a classe (no caso methodToBeTraced), 0 esteredtipo <<pointcut>> (que
representa que o conjunto de juncdo methodToBeTraced ird afetar a classe que estd

conectada) e as etiquetas valoradas ?Cliente.new(..), ?adicionarProduto(..),

?comprarProduto(..), ?removerProduto(..) na classe Cliente e
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?Produto.new(..)na classe Produto. Essas etiquetas valoradas definem quais métodos
serdo afetados pelo aspecto nas respectivas classes. Toda vez que algum desses métodos for
chamado pela classe Cliente ou Produto, antes do método comecar a sua execugao
(observe o0 <<before>>methodToBetraced( )), O aspecto chama o método
beginningMethod () que estd na classe RastreiaOperacao para ser executado. Apds a
execu¢do do beginningMethod(), o método afetado continua executando normalmente.
Quando o método afetado estiver para terminar a sua execugdo, o aspecto novamente chama a
classe RastreiaOperacao € 0 método finishingMethod() € executado. Apds isso, O

método afetado termina a sua execugao.

RastreiaOperacao Haspects
Rastrear

+ beginningMethad [
+ firishingethod [ ) + whefores rethod ToBeTraced [ )
+ oigfters methodToBaTraced [ )

methodToBeTraced methodToBEeTraced

- S =pointut == - S Epointcut s »

\?f'ra duto.new(..)

FChente new(..)

YadicionarProdutod. )
?comprarProduto(..)
Tremover Produtof )

Cliente Produte

+ normne ¢ Skring 1. - Campra + mome o Skring
+ cpf i String P s codige ¢ int

- " |+ preca | dauble
i CI"?”EE () + descrican : String
+ Strimg getMome [ ]
+ gatMome [ ) + Produta [
+ String getZPF [ ] + Produta [ ]
+sebPF( ] + Slring getMome [ )
+ Wactor getProdutas [ ) + satHarme [ ]
+ zetPradutes [ ) + double gatPreca [ ]
+ adicionarProduto {1 + setPreca [ )
+ Produte gatProdute () + String getDescrican [ )
+ Produta reroverProduta () + setDescrican [ )
+ Produto comprarProduta [ ] +int getCodigo [ )
+ String toSting [ ) +getCodiga [ ]
+ Produte cormprarProdute [ ) + String teString ()

Figura 3.1 — Exemplo de uma modelagem utilizando <<pointcut>> e <<aspect>>.

Siobhdn Clarke (CLARKE et al., 2005) propos uma abordagem de desenvolvimento

de software orientado a aspectos denominada Tema. A abordagem Tema faz uso de um perfil
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UML e trabalha com dois tipos de temas: o base e o transversal. O Tema-base possui as
funcionalidades do dominio do problema, j4 o Tema-transversal encapsula os interesses
transversais que afetam o Tema-base. Um tema € o encapsulamento de um interesse que é
representado graficamente por meio das operagdes-gabaritos (templates).

Definidos os temas base e transversal, é necessdrio que seja feita a composi¢ao entre
eles por meio de um relacionamento de ligacdo denominado bind. E por meio desse
relacionamento que € possivel saber quais métodos do Tema-base serdo afetados pelo Tema-
transversal. Apds o relacionamento de ligacdo ser feito, é possivel fazer a composicao para
que seja gerado o modelo resultante da aplicacao.

Na Figura 3.2 pode-se observar um exemplo de um Tema-base, um relacionamento
de ligacdo e um Tema-transversal. O Tema-base possui duas classes: Cliente € Produto.
Note que “Aplicacao” € o nome do Tema-base. Esse tema € afetado pelo Tema-transversal
quando for feita a composigao.

O nome do Tema-transversal é TraceTheme e ele possui duas classes: Trace e
TracedClass. Trace possul dois métodos que sd@0 0 beginingMethod() € O
finishingMethod (). O primeiro método imprime uma mensagem “método comecando”
quando um método que estd em uma classe do Tema-base é afetado, e o segundo, idem,
porém a mensagem € “método terminando”. A classe TracedClass também possui dois
métodos: tracedMethod() € do_tracedMethod(). O método tracedMethod() possui
o comportamento transversal e uma chamada para o comportamento original (que no caso
seria 0 do_tracedMethod()). Em outras palavras, tracedMethod() encapsula o
do_tracedMethod(). O do_tracedMethod() possui 0 comportamento original do
método tracedMethod(). Esse “do_" € a principal caracteristica da abordagem. Observe o

diagrama de seqiiéncia dentro do Tema-transversal: Toda vez que Main chamar o método

tracedMethod(), TracedClass chama o método beginningMethod() que estd na
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classe Trace. Feito isso, tracedClass chama o método do_tracedClass() (que € uma
cOpia original de tracedClass). Essa foi a maneira que Clarke encontrou para representar
aspectos utilizando modelagem OO. Entdo, TracedClass chama o método
finishingMethod () que estd na classe Trace e finaliza a sua execu¢do. TracedClass €
tracedMethod() que estdo no retangulo tracejado, sdo a classe e o método gabarito
respectivamente.

As operacdes-gabaritos podem ser classes ou métodos. Uma classe gabarito € uma
classe que representa uma classe qualquer do cédigo base, ja um método gabarito € o conjunto
de juncdo. A idéia do tema € desenvolver interesses transversais sem o conhecimento dos
pontos em que esse interesse € acoplado (caracterizando o conceito de inconsciéncia da POA).

De posse do Tema-base e o Tema-transversal, agora é necessario ligd-los por meio
de um relacionamento de ligacdo (parte central da figura). E nessa linha bidirecional tracejada
que estdo anexados os métodos (ou construtores) que serdo afetados pelo Tema-transversal
(no caso seria 0 Cliente.comprarProduto(), Cliente.removerProduto(),
Cliente.new() € Produto.new()). Nela também, € definido qual é o nome do modelo
resultante que é o ThemeName (no caso é App). Na Figura 3.3, foi gerado o modelo resultante
da combinagdo do Tema-base com o modelo resultante com o relacionamento de ligagdo. App
no canto superior esquerdo € o nome do modelo resultante (que foi definido no
relacionamento de ligacdo). E importante notar que cada método afetado pelo Tema-
transversal, possui uma copia que comeca com “do_" dentro do diagrama de classes. Todos
aqueles métodos que sdo renomeados possuem o comportamento original dos métodos que
sdo afetados (o “do_” diferencia o método original do método transversal). Note-se também
que para cada método e construtor afetado, foi criado um diagrama de seqiiéncia. O

funcionamento destes diagramas € parecido com o que foi explicado na Figura 3.2
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Aplicacao
Cliente Produto
1.* - Compra
+ nome : String o + nome  Siring
+ cpf : String " |+ codigo :oint
- + preco : double

+ Cliente { ) + descrican : String

+ String gettame { )

+ sethome { + Produto { )

+ Siring getCPF { ) + Produto { )

+ sefCPF () + String getdome ()

+ Vector getProdutos () + sethome [ )

+ setProdutos () + double getPreco { 3

+ adicionarProduto { + setPreco { )

+ Produto getProduto () + Siring gethescricao {

+ Produto removerProduto { + setDescricao { )

+ Produto comprarProduta { + int getCodiga |

+ String tostring ¢ + setiCodigo | )

+ Produto comprarProduto () + String toString { )

~
-

s
! ThemelName = App
| bind[=Expression {Cliente comprarFrodutol) Cliente removerPradutor),
t Cliente newl) Froduto.new }=]

A

P

TraceTheme S e e S S -
!TracedCIaaa.tracedhﬂethod(j_:
Trace TracedClass
+ beginningtlethod { + tracedrethod [ 0
+ finishingrtethod ( ) + do_fracedvethod { )
[Main Traced Class Trace

1 : tracedMethad()),

¥

E : beginningMethad(1l,

|
|
|
3 1 do_tracedMethod(l, \-r‘
|
|
|
|
|

¥

k1 WinishingMethod(),

o
| i

i

b eeeeeemeeceseeeee i

Figura 3.2 - Exemplo de um Tema-base (parte superior), Tema-transversal (parte inferior) e
relacionamento de ligacio (parte central).
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Trace

+ beginningMeathed [ )
+ finishinghethad [ 1

Cliente Produte
+narme ¢ Shring 1, * Compra + name : Siring
* cpf i String 0.# [+ codigo ¢ int
+ Clierte [ ) + praco + double
+ Siring getMome [ ) + descricas 1 Shing
+ setMame [ ]
+ Sing g(etJCPF () : E:zjz:z E ;
+ etCPF !
+ Yector getProdutos [ ) :SS:III\TogmgeeENjome( )
+ setProdutos [ )
+ adicionarProduta [ ) : sd;:‘r:iif??em( ]
+ Produto getProduta [ ) + Shing getDescican ()
+ Produta removerProduta [ ) + selDesnri
+ Produta comprarProduta [ ) N is:t Z:(cir;célaioo( ())
+ Sihring toString () . set(?odi : (g )
+ Praduto comprarProduto [ ) + i tht g
+ +do_Cliente [ ) +drlI;g ; trln(g)( )
+ Produto do_remaverPraduta ) ELAEELE
+ Produta da_compratPradurs [ ) + do_Praduta ()
+ Produto do_cormpratProduta [ )
Tlain Clignte Trace
1+ 1Cliente) |
] |

2 ¢ tbeginningMethad()l

3+ ida_newClisnte]

4t 'finichinghethad ()

Main Cliarte

| 1 ¢ leomprarProdutal, _ |

=

2+ \beginingtethad(l

3 1 \do_comprarProdutalp)) |
4 1 \finishingMethadi) !

{_ -
) : |
Tlain Cliente Trace
1 ¢ rernowerPodutal |
2 + beginningMethodt !
LT TREPIEIERPS u

P N

| Produto removido |

MMain Produta Trace
1 ¢ \Produtal)l | |
¥ 2 1 \beginningMeathodi), |

R AL ARI SRR EEEREE u

Figura 3.3 — Modelo resultante.
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Gimenes et al. (GIMENES et al., 2004) propuseram um perfil UML para aspectos
utilizando os esteredtipos <<aspecto>>, <<pointcut>>, <<joinpoint>> e <<advices>>. Na
Figura 3.4 é mostrado um exemplo que utiliza esse perfil. E possivel observar uma classe
Circulo e um aspecto abstrato chamado Trace. A classe Circulo possui apenas uma
diferenca em relacdo as classes normais da UML: hd um novo compartimento que possui 0o

7z

esteredtipo <<aspecto>> Trace. Isso significa que essa classe € afetada pelo aspecto

Trace.
clazs Circulo {{.3 specth_-:u
ahstract aspect Trace
raio; double; .
stream: PrintStream;
Circula () profundidade; int;

Circulo (raiodoublay,

Circulo (x:double, y:double,
rardonble);
aea () doubls;

Circulo (x:double, y:double);

<aipa oo Trace

init5tream (s: PrintStredm)
traceEntrada (st String)
traceSaida (sir String)
imprimeEntrada (str: String)
imprimeSaida (str: String)
imprimeldentacao ()

S [T O o PR o R T

abstract Classa (); Metodo () Construtar ()
ceidvigass ceadvigmss
before (), bafara ();
afiar () after ();

Figura 3.4 - Exemplo de modelagem com a abordagem de GIMENES et al. (GIMENES et al., 2004).

Observe agora o aspecto Trace. Note que ele possui trés conjuntos de jung¢do que
sao uma generaliza¢do do aspecto. A generalizagdo relaciona os pointcuts aos seus respectivos
aspectos. Isto significa que cada um dos <<pointcut>> possui um relacionamento com o
aspecto Trace. Cada <<pointcut>> possui seus proprios métodos entrecortados, seus pontos

de juncdo e adendos. Na Figura 3.5 € apresentado um exemplo de um <<pointcut>>.
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o POIRIC M ——1— pointcut
Metodo [);

e foinpoiRrss

Classe() 5& execution{new(..); - Jolnpoints
agdvices

before (1

after {1; —1— advices

Figura 3.5 — Exemplo de um <<pointcut>> (GIMENES et al., 2004).

O nome do <<pointcut>> é Método. Dentro de << joinpoint>> estdo os método
que serdo afetados pelo aspecto (nesse caso, Classe () € execution(new(..)). Por fim
visualiza-se os adendos before() e after() (neste exemplo eles ndo realizardo nenhuma
operacdo). Na Figura 3.6 é apresentado o mesmo exemplo utilizado anteriormente, porém
utilizando a abordagem de GIMENES et al. (2004). Cliente e Produto sdo as classes que
serdo afetadas pelo aspecto abstrato ExemploAspecto pelo o que indica esteredtipo
<<aspect>>. O aspecto ExemploAspecto possui dois métodos: beginningMethod () €
finishingMethod (). H4 um relacionamento de generalizacdo entre o aspecto e os dois
conjuntos de junc¢do. Este relacionamento mostra que os conjuntos de jun¢do Construtor ()
e Método () utilizam os métodos do aspecto ExemploAspecto. No conjunto de jungao
Construtor () os métodos que serdo afetados pelo aspecto sdo Cliente.new(..) €
Produto(..). O adendo <<advice>> mostra que o0 método beginningMethod () serd
chamado antes de algum dos métodos iniciar e mostra também que o método
finishingMethod () serd chamado apds algum dos métodos finalizar. O mesmo raciocinio

vale para o conjunto de juncdo Método ().



Cliente Produto
+nome : String + nome : String
+ cpf': Btring + codigo :int

+preco ; dowble
+ Cliente () + descrican D 3tting
+ Btring getHome ()
+ zetlome () +Produta )
+ Stting getCPE () +Produta )
+ 2etCPF () 1.+ Compra + Stting gettlome ()
+ Vector getProdutos () + zettlome ()
+ setProdutos () 0.*| + double getPreco ()
+ adicionarProduto () + setPreco ()
+Produto getProduto () + 3tring getDescrican ()
+ Produto removerProduto () + setDescrican ()
+ Produto comprar Produto () + it getCodigo ()
+ 3tring todtring () + zetCodigo ()
+ Produto compratProduto () + 3tring to String ()
“2aspect=>Exemplod specto “<agpect=>Exemplod specto
==aspect==
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abstract aspect Exemplod specto

beginninghlethod)

finishinghlethod )
<epointout== “Zpointout=>
Construtor (), Método (]
<oty oitrts <<joitpoint==
Cliente newt. ) adicionatProdutor. )
Pro dut.-:u_neu{..j removerProdutol.)
“advice=> comprarProdutol.)
beforel ), “<advices>
begitrdtghlethod ), before( );
Aot _ beginninghlethod();
firdshinghlethod ), after():

firishinghlethod);

Figura 3.6 — Exemplo que utiliza a abordagem de GIMENES ef al. (2004).

Groher (GROHER, BAUMGARTH, 2004) também propuseram uma nota¢do para
sistemas desenvolvidos com programacdo orientada a aspectos. A abordagem dos autores

utiliza trés pacotes o0 base, 0 aspect € 0 connector. O pacote Aspect possui 0O interesse
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transversal da aplicacdo, o pacote Base possui a aplicacdo que é afetada pelo o aspecto e o
pacote Connector € o responsdvel de fazer a ligacao entre o aspecto e os elementos base.

Na Figura 3.7 ha um exemplo que ilustra a abordagem em um nivel de abstragdo alto
porque € possivel ver apenas os pacotes com poucos detalhes de projeto. J4 na Figura 3.8 é
possivel identificar mais detalhes, como por exemplo, os conjuntos de juncdo, os adendos e o
método afetado, o que a caracteriza como nivel de abstra¢do baixo. Por exemplo, toda a vez
que o método getValues () que estd na classe Server no pacote base for chamado, ele é
afetado durante a chamada pelos métodos traceEntry() € traceExit(), que estdo na

classe Trace no pacote transversal Tracing. E possivel observar isso por meio do conjunto

de jungdo in  ServerSSgetValues : CALL e do adendo Advice:
+Tracing$$Trace$StraceEntry (in tracePoincut : BEFORE) e
+Tracing$$Trace$S$traceEntry (in tracePoincut : AFTER). Na Figura 3.9 ¢

apresentado o mesmo exemplo utilizado anteriormente, porém utilizando a abordagem de
GROHER e BAUMGARTH (2004). No pacote base € possivel visualizar as classes Cliente
e Produto. Os métodos que serdo afetados pelo pacote Tracing estdo dentro do pacote
connector no conjunto de jun¢do  Pointcut. O  conjuntojuncao(in
Cliente$s$Cliente.new(..) : EXECUTION) e 0s adendos
Tracing$$Trace$SbeginningMethod (in conjuntojuncao : BEFORE) e
Tracing$$Trace$s$finishingMethod (in conjuntojuncao : AFTER), representam
que o construtor Cliente.new(..) que estid na classe Cliente no pacote base, serd
afetado pelo aspecto no contexto de execucdo antes e depois da execu¢do. Em relacdo ao
simbolo “$$” ele é usado no lugar de um ponto porque o ponto nao pode ser usado para
separar pacotes, classes e métodos. Os autores entdo decidiram usar o “$$” por ser raramente

usado em nomes de classes (GROHER, BAUMGARTH, 2004).
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Figura 3.7 — Pacotes Aspect, Connector e Base (GROHER, BAUMGARTH, 2004).

apointcuts
Pointcut

+tracePointcut{in ServerfSgetValues - CALL)

Connector

wadvices
Advice

<< gE=

+Tracing$5TraceSStrace Entry{in tracePeointcut : BEFORE])
+Tracing$5TraceSStraceExit{in fracePointcut | AFTER)

Tracing

Trace

+initStreamiin s © PrintStream)
+iraceEntryy)

+iraceExil}

Base Package

Server

LSRR

Client

+getvaluss()

Figura 3.8 — Exemplo utilizando os trés pacotes (GROHER, BAUMGARTH, 2004).

Connector

<<pointcut=>
Pointcut

conjuntojuncao (in Cliente$$Cliente new.)) : EXECTUTION)
conjuntojuncan (in Cliente$$adicionarProduto].) : EXECUTICN)
conjuntojuncao (in Cliente$$comprarProduto(.) : EXECUTICHN)
conjuntojuncan (in Clientef$removerProdutol. ) : EXECUTICH)
conjuntojuncao (in Produto$$Produto newt.) : EXECUTICOHN)

<<advice>>
Advice

lvmivan

Tracingf$Tracef$begininngllethod (in conjuntojuncac : BEFORE)
Tracing$$Tracef$finishinghdethod (in conjuntojuncao : AFTER)

+ String getllome ()

+ setMome ()

+ Btring getCPF ()

+ 2etCPF (0

+Wector getProdutos ()

+ zetProdutos ()

+ adiciconarProduto ()

+ Produto getProduto ()

+ Produto removerProduto ()
+ Produto comprar Produto (0
+ Btring toString ()

+ Produto compratProduto ()

1.+ Compra

T AT
| |
cEuseEE | | <=<use=>
| |
| |
] 1
Tracing Base Package
Trace
— Cliente Produte
E:nm&tﬁ;cégj +nome : String + fuome © String
+ cpf: String + codigo :int
+preco : double
+ Cliente (2 + descricao : String

o

#*

+FProduto ()
+Produto ()

+ 3tring getMome ()
+setMome ()

+ double getPreco ()
+ setPreco ()

+ String getDescrican ()
+setDescrican ()
+int getCodigo ()
+setCodigo ()

+ String to String ()

Figura 3.9 — Exemplo que utiliza a abordagem de GROHER e BAUMGARTH, 2004.
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3.3 Consideracoes Finais

Cada abordagem apresentada usa diferentes maneiras para representar as
caracteristicas da POA na modelagem. A abordagem de Pawlak et al. (2002) utiliza o
esteredtipo <<aspect>> para a representacdo dos aspectos nas classes, <<pointcut>> para
representar os conjuntos de juncio, <<before>> e <<after>> para os adendos e as etiquetas
valoradas que mostram quais métodos serdo afetados, e aonde serdo afetados. GIMENES et
al. (2004) também utiliza os esteredtipos <<aspect>>, <<joinpoint>> e <<pointcut>> mais 0O
esteredtipo <<advice>> para representar os adendos. Entretanto ela faz uso de uma
generalizacdo para relacionar os conjuntos de juncdo aos seus respectivos aspectos,
eliminando o uso de relacionamentos e tornando o modelo mais legivel. CLARKE et al.
(2005) nao utiliza esteredtipos. Em seu lugar ela utiliza o “do_"" para representar os aspectos
utilizando OO. Os conjuntos de juncdo sdo representados por meio de etiquetas valoradas no
relacionamento de ligacdo bind e os adendos ndo possuem visualizacdo no modelo. Também
nao € possivel saber se os métodos serdo afetados durante a chamada ou a execugdo.
GROHER e BAUMGARTH (2004) utilizam os esteredtipos <<pointcut>>, <<advice>> e
<<use>> junto com os pacotes base, connector € aspect para representar o modelo. Por meio
desses pacotes € possivel identificar quais métodos entrecortardo quais classes e se o

entrecorte ocorrerd durante a chamada ou a execugao.
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CAPITULO 4

Critérios de comparacao e Comparacao

4.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo sdo mostrados os critérios de comparacdo e as tabelas comparativas
em relacdo as abordagens apresentados no Capitulo2. Apds a comparacdo, € feita uma

conclusdo em cada critério sobre as abordagens.
4.2 Critérios de comparacio

Para evitar que os modelos fossem comparados de uma maneira subjetiva, foram
utilizados alguns critérios de comparacdo. Todos os critérios de compara¢do utilizados sio
baseados nos critérios de comparacao proposto no trabalho AOSD-Europe-ULANC-9, 2005 e
foram utilizados pelo fato de ndo serem subjetivos. Existem mais alguns critérios como
legibilidade e semantica, entretanto eles ndo foram utilizados neste trabalho por serem
critérios subjetivos.

O critério nivel de abstracdo ird definir se uma modelagem possui muitos detalhes
(nivel de abstracdo baixo), se possui uma quantidade média de detalhes (nivel de abstracao
médio) ou se possui poucos detalhes (nivel de abstragdo alto). Uma abordagem pode possuir
mecanismos que representam um alto nivel de abstragdo, mas também fornecer subsidios para
analisar detalhes de mais baixo nivel. J4 o critério de nivel de separacdo de interesses
determina se uma abordagem € simétrica ou assimétrica. Uma abordagem simétrica separa
todos os interesses de um sistema, sem fazer distin¢@o entre transversais € nao transversais. Ja
uma abordagem assimétrica, s6 separa os interesses transversais do resto do sistema. O
critério de rastreabilidade determina se o nivel de rastreabilidade da abordagem é baixo,

médio ou alto. Este critério determina se a abordagem permite que o modelo seja rastreado
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durante as suas trés fases de desenvolvimento que sdo a andlise o projeto e a implementagao.
Quanto maior a capacidade de manter um mapeamento entre os artefatos de desenvolvimento
que sdo criados ao longo do ciclo de vida, maior serd sua rastreabilidade (o que o
caracterizaria como alto). O critério de composicdo determina a habilidade de compor
artefatos e conseqiientemente, ver e entender um conjunto de artefatos e as suas inter-relacoes.
A composicdo é subdividida em especificacdo da composi¢do e a composicao final. A
especificacdo da composicdo define como € feita a composicio dos interesses base e
transversal para se chegar a um modelo composto. A composicao final € o modelo resultante
da junc¢do de todos os interesses da fase anterior em um tnico modelo. A evoluciao determina
o nivel de evolugdo fornecido pela abordagem. Consiste na possibilidade de se poder alterar,
adicionar ou remover os artefatos existentes em um projeto. Artefatos € tudo o que € criado
para se desenvolver o software (atores, esteredtipos, classes, temas etc.). O critério de
escalabilidade determina a adequabilidade da abordagem a medida com que o sistema adquire
um grande nimero de componentes/classes. A abordagem deve ser apropriada tanto para
grandes quanto para pequenos sistemas. A classificacdo de uma abordagem em relacdo a sua
escalabilidade podera ser baixa (facil modelar um sistema pequeno e dificil para modelar
sistemas grandes), média ou alta (facil modelar sistemas pequenos e grandes).
4.3 Comparacao

Nesta secdo, sdo apresentadas as comparacdes entre as abordagens de modelagem
mostradas no Capitulo 3 utilizando critérios de comparagao citados acima.

Na Tabela 1 é mostrado a comparacdo entre as abordagens utilizando o critério

“nivel de abstracao”.

Tabela 4.1 — Comparacio pelo critério de nivel de abstracao.
Abordagem Nivel de abstracio
Temas — CLARKE et al. Médio
Pawlak et al. Baixo
Gimenes et al. Baixo
Pacotes — GROHER e BAUMGARTH Baixo - Alto
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A abordagem de CLARKE et al. (2005) estd sendo considerada de nivel médio por
apresentar uma quantidade média de detalhes na modelagem. Comparada com a abordagem
de GROHER e BAUMGARTH (2004), a abordagem de CLARKE et al. (2005) ndo apresenta
visualizacdo dos adendos e também, ndo € possivel saber se os métodos serdo afetados
durante a chamada ou a execuc¢do. Entretanto, € possivel visualizar os conjuntos de juncdo, os
pontos de junc¢do e as etiquetas valoradas.

A abordagem de Pawlak et al. (2002) € considerada de nivel baixo pelo fato de que é
possivel extrair uma grande quantidade de informagdes por meio do modelo de projeto. Entre
algumas dessas informagdes podemos citar os conjuntos de jun¢do, os pontos de jun¢do, os
adendos, os métodos que podem ser afetados na chamada ou execugao etc.

A abordagem de Gimenes et al. (2004) também € considerada de nivel baixo, porque
€ possivel visualizar varias informagdes como o aspecto, os conjuntos de jungdo, os pontos de
juncdo e os adendos.

A abordagem de GROHER e BAUMGARTH (2004) é considerada de nivel baixo -
alto. Na Figura 3.7 € possivel ter uma visdo geral do sistema, o que a caracteriza como sendo
de nivel alto. Entretanto na Figura 3.8, nota-se a mesma modelagem com um ndmero bem
mais expressivo de detalhes, caracterizando-a também como nivel baixo.

A comparacdo mostrada na Tabela 4.1 pode auxiliar o engenheiro de software na
escolha por uma determinada abordagem. Quando o objetivo € detalhar caracteristicas
especificas de uma linguagem de programacdo, uma abordagem de mais baixo nivel como a
de Pawlak et al. (2002), Gimenes et al. (2004) e GROHER e BAUMGARTH (2004) devem
ser utilizadas. J4 quando o objetivo € abstrair os detalhes da implementagdo, uma abordagem
de mais alto nivel como a de GROHER e BAUMGARTH (2004) deve ser empregada pelo
fato dessa abordagem possuir uma representacao em alto nivel. As vantagens de uma ou outra

depende das caracteristicas do projeto e dos objetivos da organiza¢do. Geralmente ha um
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misto entre ambas, em que tanto pode-se concentrar nos detalhes quanto na funcionalidade de
mais alto nivel.
Na Tabela 4.2 é mostrada uma comparacgdo entre as abordagens utilizando o critério

“nivel de separacdo de interesses”.

Tabela 4.2 — Comparacio pelo critério de separacio de interesses.

Abordagem Nivel de separacio de interesses
Temas - CLARKE et al. Simétrica
Pawlak et al. Assimétrica
Gimenes et al. Assimétrica
Pacotes —- GROHER e BAUMGARTH Assimétrica

A abordagem Tema é considerada simétrica, pois separa todos os interesses do resto
do sistema utilizando os temas base e transversal.

As abordagens de Pawlak er al. (2002) e Gimenes et al. (2004) sdo consideradas
assimétricas por separarem somente o interesse transversal do resto do sistema (observa-se
1sso por meio da classe com o esteredtipo <<aspect>>).

A abordagem de GROHER e BAUMGARTH (2004) também ¢é considerada
assimétrica por separar somente o interesse transversal do resto do sistema usando o pacote
Aspect.

Esse critério também pode ser utilizado para guiar a escolha de uma determinada
abordagem. Abordagens simétricas devem ser escolhidas quando as linguagens de
programacdo utilizadas s@o simétricas, como, por exemplo, HyperJ. J4 quando linguagens
assimétricas serdo empregadas na implementacdo, as abordagens assimétricas é que devem
ser escolhidas. Um exemplo de um linguagem assimétrica é a Aspect].

Na Tabela 4.3 € mostrada a comparacdo entre as abordagens utilizando o critério

“Rastreabilidade”.
Tabela 4.3 — Comparacio pelo critério de rastreabilidade.
Abordagem Rastreabilidade
Temas — CLARKE et al. Alto
Pawlak et al. Baixo
Gimenes et al. Baixo
Pacotes - GROHER e BAUMGARTH Médio
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A abordagem de CLARKE et al. (2005) € considerada como sendo de nivel alto pelo
fato de que € possivel fazer o rastreamento do sistema, comecando pelo modelo resultante e
voltando até a parte da andlise de requisitos.

As abordagens de Pawlak er al. (2002) e Gimenes et al. (2004) sdo consideradas
como sendo de nivel baixo por ndo possuirem uma modelagem especifica para a
implementacido nem para a andlise, focando apenas para a parte de projeto.

A abordagem de GROHER e BAUMGARTH (2004), é considerada como sendo de
nivel médio por permitir que a aplicagdo possa ser rastreada do projeto para a implementagao
por meio do Code Generator. O Code Generator proposto pelos autores gera o esqueleto do
cddigo de acordo com o modelo projetado.

Em relacdo ao critério de rastreabilidade, a abordagem de CLARKE et al. (2005) € a
unica que permite o rastreamento durante as trés fases de desenvolvimento do projeto,
portanto essa abordagem € a mais apropriada para projetos que t€m como objetivo manter um
bom mapeamento entre os artefatos de desenvolvimento que sdo criados ao longo do ciclo de
vida. J4 a abordagem de GROHER e BAUMGARTH (2004), ndo apresentam uma
representacdo para o modelo na fase de andlise, sendo assim essa abordagem € mais
recomendada para projetos que focam mais a parte de projeto e implementagdo. Quanto as
abordagens de Pawlak er al. (2002) e Gimenes et al. (2004), ambas ndo possuem
representacdo na fase de andlise nem na fase de implementagdo, o que as tornam menos
convenientes de serem utilizadas caso o projeto foque neste critério.

Na Tabela 4.4 é mostrada a comparacao entre as abordagens utilizando como critério

a Composicao.
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Tabela 4.4 — Comparacio pelo critério de composicao.

Abordagem Especificacio da Composicao
Composicio
Temas - CLARKE et al. Merge, Override ou Bind. Temas sdo compostos
em um tema
resultante.

Pawlak et al. Pontos de jungdo e Nao possui.
conjuntos de jungdo.

Gimenes et al. Pontos de jungdo e Nao possui.
conjuntos de jungdo.

Pacotes - GROHER e Pacote connector. Nao possui.

BAUMGARTH

A especificagdo da composi¢do na abordagem Tema € classificada como Merge ou
Override. Quando um Tema-base é combinado (merged), os elementos base sao ligados com
os elementos gabarito. No caso de Override, ele permite que os elementos do projeto de um
tema sobreponham os elementos de projeto de outro tema. J4 o Bind é o relacionamento de
ligacdo que especifica quais métodos do Tema-base serdo afetados pelo Tema-transversal. Em
relacdo a composicdo da abordagem Tema, temas sdo compostos formando o modelo
resultante (Figura 3.3).

As abordagens de Pawlak et al. (2002) e Gimenes et al. (2004), realizam a
especificacdo da composi¢do por meio dos conjuntos de juncdo, dos pontos de jun¢do
(observe Figuras 3.1 e 3.6). Essas abordagens ndo possuem visualiza¢do de uma composicao
final.

A abordagem de GROHER e BAUMGARTH (2004) realiza a especificacdo da
composi¢do por meio do pacote connector, pois € ele que indica quais métodos do pacote base
vao ser afetados pelo pacote transversal.

Em relacdo ao critério de composi¢do, a abordagem de CLARKE et al. (2005) € a
Unica que possui a visualizacdo de um modelo resultante que utiliza diagramas de seqiiéncia,
sendo assim, ao final da fase de projeto € possivel ver o modelo completo antes de partir para
a fase de implementacdo. Assim, se um dos grandes objetivos do projeto for visualizar o

comportamento final do sistema, essa abordagem pode ser usada. As demais abordagens ndo
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apresentam um modelo de composi¢do final, apenas a especificagdo da composicdo. Dessa
forma, aumenta-se a dificuldade de se entender o comportamento do sistema todo.

Na Tabela 4.5 é mostrada a comparacao entre as abordagens utilizando como critério

a Evolucdo.
Tabela 4.5 - Comparacio pelo critério de evolucio.
Abordagem Evolucao
Mudanca Adicao - Remoc¢io
Temas — CLARKE et | Alterar um interesse de um tema Temas podem ser
al. pode exigir a mudanga de outros adicionados ou
temas. removidos.
Pawlak et al. Uma mudanga no nticleo pode Aspectos podem ser
exigir mudancas nas classes adicionados e
dependentes. removidos sem
necessidade de
alteracdo no nicleo.
Gimenes et al. Uma mudanga no niicleo pode Aspectos podem ser
exigir mudancas nas classes adicionados e
dependentes. removidos sem

necessidade de
alteracdo no nicleo.
Pacotes - GROHER e | Alterar o pacote connector muda | Pacote connector ndo é

BAUMGARTH todo o projeto final. removido (caso haja

apenas um). Pacotes
base e aspecto podem

ser adicionados ou

removidos.

Um tema encapsula um projeto relacionado a um interesse. O tema composto €
descrito como a composicao das relagdes entre os temas. A mudanca em um dos temas pode
ou nao afetar outros temas que serdo compostos.

Temas nao sdo dependentes uns dos outros, entdo, eles podem ser adicionados ou
removidos sem afetar outros temas.

Em relacdo as abordagens de Pawlak et al. (2002) e Gimenes et al. (2004), os
aspectos podem ser inseridos ou removidos, pois nao havera alteracdes no nicleo (apenas nas
classes afetadas). J4 em relacdo a parte base, uma mudanca nela pode exigir mudanca nas
partes (classes) dependentes.

Quanto a abordagem de GROHER e BAUMGARTH (2004), o pacote connector é

responsavel pela unido do pacote aspecto com o pacote base, portanto mudéa-lo ou retira-lo ird
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gerar mudangas no sistema. J4 os pacotes base e aspecto podem ser alterados sem maiores
problemas.

Em relacdo ao critério de evolucdo, pode-se chegar a conclusio de que, de uma
maneira geral, todas as abordagens permitem mudancas no modelo de projeto do sistema. O
que diferencia uma abordagem da outra € o lugar em que serd feita a mudanca. No caso da
abordagem Tema, alterar o interesse de um tema pode exigir a alteracdo de outros temas
dependentes. Em relacdo as abordagens de Pawlak et al. (2002) e Gimenes et al. (2004), uma
alterac@o no nucleo do projeto, pode exigir a alteracdo das classes dependentes do mesmo. Ja
na abordagem de GROHER e BAUMGARTH (2004), alterar o pacote connector resultard em
um modelo de projeto final diferente, visto que apds unido entre os pacotes base e aspecto,
outros métodos serdo afetados pelo aspecto na classe base.

Na Tabela 4.6 é mostrada a comparacao entre as abordagens utilizando como critério

a Escalabilidade.
Tabela 4.6 - Comparacao pelo critério de escalabilidade
Abordagem Escalabilidade
Temas - CLARKE et al. Médio
Pawlak et al. Baixo
Gimenes et al. Médio
Pacotes - GROHER ¢ BAUMGARTH Alto

Temas podem ser vistos de um alto nivel por meio dos pacotes. Esta visdo permite
que o projetista veja como cada tema opera no sistema (uma visdo geral). Sendo assim,
podemos classificar essa abordagem como sendo de escalabilidade média.

Na abordagem de Pawlak et al. (2002), o modelo podera ficar muito poluido em
sistemas de grande porte que tenham uma grande quantidade de métodos afetados pelos
aspectos. Por esse motivo, podemos classificar essa abordagem como sendo de escalabilidade
baixa.

Algo interessante em relacdo a abordagem de Gimenes et al. (2004) é o fato de nao

existirem relacionamentos entre classes e aspectos, o que torna o modelo menos poluido e
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consequentemente de mais ficil entendimento. Devido a isso, podemos classificar essa
abordagem como sendo de escalabilidade média.

Sobre a abordagem de GROHER ¢ BAUMGARTH (2004), € possivel extrair um
conjunto maior de informagdes através do modelo projetado, entretanto, a abordagem
apresenta uma maneira de mostrar o sistema em uma visao geral, o que a torna possivel de ser
classificada como sendo de escalabilidade alta.

Em relacdo ao critério de escalabilidade, pode-se chegar a conclusdo de que para o
projeto de sistemas de grande porte a abordagem de GROHER e BAUMGARTH (2004) € a
mais cabivel para ser utilizada, pelo fato de apresentar uma representacdo em alto nivel por
meio dos pacotes. As abordagens de Gimenes et al. (2004) e CLARKE et al. (2005) devem
ser empregadas preferencialmente em projetos para sistemas de médio porte, visto que, se
empregadas em sistemas de grande porte poderdo apresentar problemas de legibilidade. J4 a
abordagem de Pawlak et al. (2002), deve ser utilizada somente se o objetivo principal for o de
obter uma visdo detalhada do sistema na fase de projeto.

Na Tabela 4.7 sdao mostradas todas as abordagens com todos os critérios de
comparag¢do que foram utilizados neste trabalho. Para diminuir o tamanho da figura, para cada
critério foi atribuido uma sigla, como pode ser observado na legenda posicionada na parte

inferior da tabela.
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Tabela 4.7 — Tabela final.

Abordagem Ahst. Sep. Int. Rast. Composicio Evolugio Escala Cenarios
Esp. C. Comp. Mudanga Adigio-Remogio
Temas — Ilédin Simétrica Alto Merga, Temas =80 Lulterar urm Temas podern sex Iléchn Interesse
CLARKE af al. Chwarride | corapostos ern interesse de mm arlicionados o rermosados. rnoderado
o Bind. o terna terna pode exigira tos detalbies
resultante. mndanga de outros da
temsas. linguage .
Pawlak af al. Baixo Lzsimétrica Baixo [ Pontos de Hio possu. i remdang a wo Lugpectos podern ser Baixo Interesse
JungiEo e niclen pode exdgy | adicionados e rerooseidos alto emn
corjuntos rmdarcas nas sern necessidade de representar
de jungfo. clasaes alteragdo no riclea. o3 detalhes
dependentes. da
lirgnage m.
Crirveties ef al. Baixo Lugsimétrica | Baiwo | Pontos de Hio possul. Urna rondang a no Ligpectos poder ser Ilédia Alto
JurGao e nicleo pode exdgir | adicionados e reroeeidos interesse na
conjurtos roudatigas ras sern necessidade de legihilidade
de jungdo. clasaes alteragdo no ricleo. da
dependentes. linguage .
Parotes — Baixn - Ligzimétrica | Dlédio Parote Mo possu. Llterar o pacote Pacote commector nio é Llto Ilutto
GROHER. & At connacior. commecfor rmda rerooryido (o aso haja interesse
BL&TUMGARTH todo o projeto apenas 1), Pacotes base e tos detalbies
firal. aspecto podern ser da
adicionados on rerncridos. linguage .
Legenda: Abst. = Nivel de abstragio, Sep. Int. = Separagio de interesses, Rast. = Fastreabilidade, Esp. C. = Especificacio da composigio, Corap. = Coraposigio,

Escala. = Escalabilidade.
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4.4 Consideracoes Finais

Foi mostrada uma comparagdo entre cada abordagem utilizando os critérios de
comparac¢do previamente definidos e feita uma breve conclusdo em cada um dos critérios de
comparacdo sobre as abordagens estudadas. Foi mostrada também uma tabela completa
contendo todas as abordagens com todos os critérios analisados que representa o produto

deste trabalho.
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Conclusao

Este trabalho foi elaborado com o intuito de ajudar o projetista de software a escolher
uma determinada abordagem de modelagem para um sistema que utiliza Aspectos. Para isto,
foram apresentados alguns cendrios utilizando a abordagem de modelagem de cada autor para
que assim fosse possivel obter um breve entendimento sobre o funcionamento da mesma.

Uma das limitacdes deste trabalho € a quantidade de abordagens analisadas. Existem
muitas outras abordagens de modelagem para POA, entretanto, apenas quatro foram
apresentadas pelo fato de que algumas delas sdo de dificil entendimento e o tempo também ¢é
escasso. Sendo assim, seria necessdrio um maior estudo das mesmas para que fosse possivel
apresenta-las e compard-las neste trabalho. A caréncia de cendrios mais elaborados também ¢é
uma limitacdo deste trabalho visto que os cendrios apresentados para o estudo sdo triviais.

Outra deficiéncia deste trabalho estd no fato das abordagens terem sido apenas
estudadas e comparadas na fase de projeto. Um maior estudo e comparacdo entre as
abordagens durante as trés fases de desenvolvimento (andlise, projeto e implementagdo) com
cendrios mais elaborados devera ser feito em trabalhos futuros.

A contribuicdo deste trabalho estd no referencial deixado, que pode auxiliar os
desenvolvedores na escolha por uma determinada abordagem de modelagem. Outra
contribuicdo € o levantamento bibliografico que pode auxiliar o desenvolvimento de outros

projetos semelhantes.
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Anexo

Segue em anexo o codigo fonte de um simples programa feito utilizando a linguagem

Aspect].

Aspecto

public aspect Aspecto

{
public pointcut Point () :

execution (void adicionarProduto (Produto)) ||
execution (Cliente.new(..)) ||
execution ) 1

(

(

(void removerProduto (int, int, int
execution (void comprarProduto(String, int)

( |

(

)
) I
|

execution (void comprarProduto (Produto))
execution (Produto.new(..));
before() : Point()

{
thisJoinPoint.getArgs();
thisJoinPoint.getTarget () ;
Trace.beginningMethod ("String methodName") ;

}

after () : Point ()

{
thisJoinPoint.getArgs();
thisJoinPoint.getTarget () ;
Trace.finishingMethod ("String methodName") ;

Classe Cliente

import java.util.*;

public class Cliente

{
public Vector produtos;
public String nome;
public String cpf;

public Cliente(String n, String cpf)
{
produtos =
setNome (n) ;
setCPF (cpf) ;
}

new Vector (0);

public String getNome ()
{

return nome;

}

public void setNome (String n)
{

nome = n;



}

public String getCPF ()
{

return cpf;

}

public void setCPF (String c)
{

cpf = c;
}

public Vector getProdutos/()
{

return produtos;

}

public void setProdutos (Vector v)

{

produtos = v;

}

private void adicionarProduto (Produto p)
{

produtos.add ( (Produto) p);

}

public Produto getProduto (int cod)

{

Produto p = (Produto) produtos.get(cod);
return p;

}

public Produto removerProduto(int cod, int aux,int i)
{

Produto p = getProduto(cod);

return p;

}

public Produto comprarProduto(String n,int c)
{
Produto p = new Produto(n,c);
adicionarProduto (p) ;
return p;

}

public Produto comprarProduto (Produto p)
{
if (p != null)
adicionarProduto (p);
return p;

}

public void exibirProdutos()

{
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Produto p;
if (produtos.size() > 0)
{
for (int 1 = 0; i < produtos.size(); i++)
{
p = (Produto) produtos.get(i);

System.out.println(p);

}

else

{

System.out.println("Nao ha produtos");

}
}

public String toString()
{

String s = getNome() + ", " + getCPF() + ", " +
getProdutos () .size() + " produtos.";

return s;

}

Classe Produto

public class Produto

{

public String nome;
public int cod;
public double preco;
public String desc;

public Produto(String n,int c,
{

setNome (nome) ;

setCod(c);

setDesc (d) ;

setPreco(p);

}

public Produto(String n, int c)
{

setNome (nome) ;
setCod(c);
setDesc ("");
setPreco(0.0);

}

public String getNome ()
{

return nome;

}

public void setNome (String n )

{

nome = nj;

String d, double p)
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}

public double getPreco()
{

return preco;

}

public void setPreco(double p)
{
preco = p;

}

public String getDesc()
{

return desc;

}

public void setDesc(String d)
{
desc = d;

}

public int getCod()
{
return cod;

}

public void setCod(int c)
{
cod = c;

}

public String toString()
{
return (getNome() + ", " + getCod() + ", " + getPreco() +
", " 4+ getDesc());
}
}
Classe Principal

public class Principal
{
public static void main(String args|[])
{
//cria dois clientes
Cliente ¢l = new Cliente("C1lil", "001");
Cliente ¢c2 = new Cliente("Cli2", "002");

//cria trés produtos

Produto pl = new Produto("calg¢a",1l, "roupa",25.50);
Produto p2 = new Produto("tenis",2,"calgado",50.50);
Produto p3 = new Produto("oculos", 3,"acessérios",
42.20);

//adiciona 2 produtos no cliente 1
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cl.comprarProduto (pl) ;
cl.comprarProduto (p2) ;

//adiciona 4 produtos no cliente 2
c2.comprarProduto (p2) ;
c2.comprarProduto (p3
c2.comprarProduto (
c2.comprarProduto (

) ;
) ;
).

r3
p3);
//imprime os clientes
cl.exibirProdutos();
c2.exibirProdutos();

//finaliza a aplicacéo
System.exit (0);

Classe Trace

public class Trace
{
public static void beginningMethod (String methodName)
{
System.out.println (methodName + " iniciando");

}

public static void finishingMethod(String methodName)
{
System.out.println (methodName + " terminando");

}



