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Resumo

As principais contribuigdes deste trabalho consistem em analisar o potencial do uso
conjunto das abordagens MDA e orientac8o a aspectos, e propor extensdes a UML para
comportar a criagcéo de model os executaveis usando o paradigma de aspectos.

O resultado demonstra que o beneficio da combinacdo das duas abordagens € maior
do que a soma das partes, porque expande o dominio de utilizagdo e maximiza o potencial
de adaptabilidade. O conjunto de extensdes proposto viabiliza a geragdo automatica de
programas completos a partir de especificagdes com ato grau de abstracdo e
modularidade. Adicionamente, o uso de XML como base para a linguagem de aces
proposta simplifica a implementagdo de tradutores e a viabiliza como representacéo
intermediéria para outras linguagens usadas na programacao com acoes.
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Abstract

The main contributions of this work consist in evaluating the potential benefits of
combining the use of the MDA and the aspect-oriented paradigm, and proposing
extensions to the UML in order to support the creation of executable models using
aspects.

The results show that the benefits of combining those two approaches are greater
than the sum of the parts because this jointly usage expands the application domain and
maximizes the potential for adaptability. The proposed extensions alow the automatic
generation of complete programs from highly abstract and modular specifications.
Moreover, the fact that the proposed action language is based on XML simplifies the
construction of translators and makes it suitable as an intermediary representation for
other languages used for action-based programming.



1 Introducéo

Este trabalho propde 0 uso conjunto das tecnologias de aspectos e Model Driven
Architecture (MDA) em uma abordagem que pretende facilitar a evolucao/adaptabilidade
em software, no sentido de contemplar mudangas tanto no ambiente computacional como
nos requisitos do sistema, gerando sistemas executavels completos a partir de modelos
que sdo faceis de compreender, modificar e estender.

1.1 Motivagao

Uma das propriedades mais importantes em um sistema de software é a sua
adaptabilidade a mudangas tanto nos requisitos a serem satisfeitos como no ambiente
computacional no qual se desgja empregé-lo.

No projeto de uma solucéo computacional, as preocupacdes (concer ns)determinam
a escolha dos artefatos (como mdédulos, algoritmos e estruturas de dados) que compdem
tal solucéo. A influéncia concomitante de duas ou mais preocupacdes sobre a definicéo de
um mesmo artefato compromete a compreensibilidade, pois obscurece as razdes gque
determinaram sua concepcdo. Além disso, a rigidez na composicdo entre duas
preocupacdes fundamentalmente ndo relacionadas desnecessariamente dificulta a
modificacdo de apenas uma delas.

Ja do ponto de vista da implementacdo, novas preocupagles, relativas a
idiossincrasias da plataforma alvo, sdo acrescentadas. Além disso, os artefatos concebidos
na fase de projeto precisam ser mapeados/refinados em funcéo dos recursos oferecidos
pelo ambiente computacional em questdo (como linguagem de programacao, bibliotecas
de tempo de execucgdo, e chamadas do sistema providas pelo sistema operacional). Tais
especificidades também contribuem para obscurecer as intencdes por trés de cada artefato.

Nesse contexto, é possivel identificarem-se problemas significativos relativos a
tolerénciaa mudangas:

- mudancas nos requisitos do sistema (mesmo que o0 ambiente computacional seja
preservado) podem requerer um grande esforgo do desenvolvedor em identificar
quais modulos na implementacdo sdo afetados e em determinar como o0 ¢codigo
existente precisa ser modificado para que 0S novos requisitos sgam
apropriadamente atendidos;

- mudancas no ambiente computacional (mesmo que 0s requisitos de um sistema

segjam preservados) podem requerer a re-implementacdo do sistema - 0 que



compromete tanto a sua longevidade e reuso (ou de alguns de seus médulos) em
outros ambientes computacionais.

Dessa forma, a adequada separacdo de preocupacOes (separation of concerns)
[HURSCH95], como provido pela orientagio a aspectos [KICZALES97], e o uso de
modelos independentes de plataforma, como proposto por MDA (Modd Driven
Architecture, ou Arquitetura Orientada a Modelos) [MDA] colaboram no aumento de
compreensibilidade, flexibilidade, portabilidade e conseqlientemente manutenibilidade e
toleranciaa mudancas em um sistema.

A orientagdo a aspectos é um paradigma de desenvolvimento de software bastante
recente que prové melhor modularizagdo e composicao de preocupacdes intimamente
relacionadas. Alteragbes no sistema em resposta a mudangas nos requisitos sdo
smplificadas, porque as preocupacbes correspondentes sdo  apropriadamente
modularizadas - adém de facilmente identificaveis, s&o menos acopladas entre g,
reduzindo o impacto de modificagoes.

MDA é uma iniciativa do OMG que promove 0 uso no desenvolvimento de
software de modelos independentes de detalhes de implementacdo. Alteragdes no
ambiente computacional requerem ateracéo do modelo de plataforma (vide secéo 2.1) de
forma a refletir o novo ambiente, mas ndo causam qualquer modificagdo no modelo
independente de plataforma. Através de transfomagtes sucessivas, 0s modelos originais,
que tratam das preocupagoes dominantes, sdo adornados com artefatos relativos a
preocupacdes relativas a implementacdo, eventual mente gerando um programa executavel
completo.

1.2 Objetivos
O objetivo central destre trabalho foi investigar o uso da orientagdo a aspectos no
contexto do desenvolvimento baseado em modelos executéaveis com o intuito de prover
maior adaptabilidade em software.
Para atingir essa meta, 0s seguintes objetivos intermedidrios tiveram que ser
alcancados:
i) examinar o desenvolvimento baseado em modelos executaveis, especificamente
no contexto de MDA e da seméntica de agbes da Unified Modeling Language
(UML).



ii) examinar o paradigma de orientagdo a aspectos, investigando sua utilizagcdo nas
fases de programacéo e modelagem;

iii)apresentar uma proposta de uso do paradigma da orientacdo a aspectos no
desenvolvimento baseado em modelos executaveis de forma a promover maior

toleranciaa mudancas.

1.3 Organizacao do trabalho

A estrutura do restante deste documento € a seguinte:

O capitulo 2, "Modelos Executaveis', apresenta uma visio geral do
desenvolvimento baseado em modelos executaveis, descrevendo em maiores detalhes
MDA e a semanticade acbes de UML.

O capitulo 3, "Orientagdo a Aspectos', descreve 0s conceitos bésicos deste recente
paradigma; apresenta AspectJ, uma linguagem de programacdo orientada a aspectos
baseada em Java; prové programas-exemplo que ilustram a orientagdo a aspectos em acao,
e descreve algumas das abordagens existentes para modelagem orientada a aspectos,
comparando-as entre .

O capitulo 4, "Libra Modelos UML Executéveis Baseados em Aspectos, define
uma linguagem de acbes UML que prové suporte a aspectos, e que constitui a principal
contribuicdo deste trabalho. O capitulo apresenta ainda exemplos que ilustram 0 uso da
linguagem proposta.

O capitulo 5, "Conclusdes e Perspectivas', relata os resultados obtidos e apresenta
propostas para a continuidade do desenvolvimento deste trabal ho.

Ao find, o trabalho inclui um anexo com o codigo-fonte dos exempl os apresentados

no capitulo 3, e um glossario com aterminologia rel ativa a aspectos utilizada.

1.4 Aplicacéo exemplo
Ao longo do presente trabalho, uma aplicacdo exemplo é utilizada para ilustrar
conceitos e idéias sendo descritos: um sistema banc&io. O modelo de objetos dessa
aplicacao esta representado naforma de um diagrama de classes nafigural.
Figura 1: O modelo de objetos da aplicacédo exemplo



Conta

-zaldo: double

+zacarivalor: double): void
+depositanvalordoublel void
+obterSaldol ) double

Transacao

valor;double
ata; Date
Hora; Date

+eancelar(); void
+confirmar(); void

Deposito

+cancelar(); void
+confirmar); void

Os objetos primérios do dominio do problema sdo: Conta, Cliente, e Transacao.
Uma Conta apresenta duas operacdes: sacar e depositar, aém de um atributo saldo. Cada
Cliente pode possuir umaou mais contas. UmaTransacao (que pode ser uma Retirada ou
um Deposito) € um historico parafins de controle que detalha uma operacdo ef etuada.

O modelo aqui apresentado ndo € definitivo. Eventuamente, dependendo do

contexto onde ¢é empregado, e detahes

omitidos/apresentados.

modificagbes s&o

Cliente

Retirada

+cancelar(y; void
+canfirmart): void

introduzidas,




2 Modelos Executaveis

2.1 Model Driven Architecture

A Modéd Driven Architecture (MDA), ou arquitetura orientada a modelos, [MDA] é
uma iniciativa do Object Management Group (OMG) [OMG] que promove 0 uso de
model os no desenvolvimento de software, com o intuito de separar a especificagdo de um
sistema dos detalhes de como sua implementagdo usa 0s recursos da plataforma
subjacente. MDA promove uma abordagem na qual a especificacéo do sistema € feita de
forma independente de plataforma e, para cada uma das plataformas de interesse, tal
especificagdo pode ser automaticamente transformada em uma implementacéo
correspondente. MDA tem como principais objetivos a portabilidade, a interoperabilidade
e a reusabilidade, sendo uma “solucdo arquitetural para separacéo de preocupacdes’
[MDA].

A's seguintes tecnol ogias padronizadas pelo OMG servem como base para MDA

- Unified Modeling Language (UML) — notagdo padrdo na industria para

representacdo grafica de modelos de software orientado a objetos, UML é
bastante indicada para a criagdo dos modelos em MDA (embora ndo sgja
requerida). Uma adicdo recente a essa linguagem que a torna ainda mais
interessante no contexto de MDA € a capacidade de expressao de comportamento
no nivel de model os (seméantica de acles, vide se¢d02.2);

- Meta-Object Facility (MOF) — um arcabougo (framework) para gerenciamento

de meta-dados usado na definicéo de vérios meta-model os propostos pelo OMG,
como UML e o proprio MOF. MOF foi mapeado para tecnol ogias de amplo uso
na atualidade, como Java Metadata Interface (JMI) e XML Metadata
Interchange (XMI).

2.1.1 Modelos e pontos de vista

O modelos ocupam o papel central no desenvolvimento baseado em MDA. E
principamente através da manipulagdo dos modelos que o sistema sendo desenvolvido
pode ser compreendido, projetado, construido, implantado e modificado.

Modelos em MDA descrevem e especificam o sistema através de um ponto de vista
especifico. MDA define trés pontos de vista através dos quais modelos de um sistema
podem ser compreendidos/mani pulados:



— 0 ponto de vista independente de computacdo— o enfoque estéd no ambiente e nos

reguisitos do sistema - ndo prové qualquer detalhamento quanto a estrutura e ao
comportamento do sistema. Os modelos independentes de computagdo
(Computation Independent Models - CIM) sdo comumente denominados
model os do dominio ou model os de negdcios, e a especificacdo desses modelos €
feita usando-se termos familiares aos especialistas no dominio em questdo. Tais
modelos possuem pape importante na comunicacdo entre os especialistas do
dominio do problema e os desenvolvedores do sistema;

- 0 ponto de vistaindependente de plataforma- detalha caracteristicas estruturais e

comportamentais do sistema que sdo independentes da sua implementacéo em
uma plataforma especifica. Os modelos independentes de plataforma (Platform
Independent Models - PIM) especificam completamente os el ementos baseando-
se em abstracbes computacionais genéricas a uma determinada familia de
plataformas, como objetos, atributos, mensagens, tipos de dados comuns,
operaces aritméticas e |6gicas, controle de fluxo etc;

- 0 ponto de vista especifico a plataforma - incrementa o ponto de vista
independente de plataforma de forma a definir com precisdo como os modelos
daguele ponto de vista sG0 mapeados para uma implementagdo em uma
plataforma especifica. Modelos especificos a plataforma (Platform Specific
Models - PSM) sdo o produto final da arquitetura. Exemplos s&o programas em
codigo-fonte ou objeto, arquivos de configuracdo e esquemas de banco de dados.
Relacionado a isto estd o conceito de modelo de plataforma. Tal modelo define
formamente quais recursos e servicos estdo disponiveis em uma plataforma
especifica, para serem utilizados em PSMs.

2.1.2 Transfor magao de modelos

A transformacdo de modelos em MDA é o processo pelo qual a partir de
especificagbes com um alto nivel de abstracdo e independéncia de plataforma sgja
possivel gerar, de formaautomatica, sistemas completos para multiplas plataformas.

MDA define que um modelo independente de implementacdo (PIM) segja
combinado com informagBes adicionais através de um processo de transformacdo de

forma a gerar um modelo especifico a implementacdo (PSM). Exatamente que



informagdes adicionais sdo essas e a forma como a transformagéo é efetivamente realizada
né&o sdo definidos por MDA.

Servicos ubiquos

Servicos ubiquos sdo servigos disponiveis em uma ampla faixa de plataformas
(exemplos s&o bancos de dados relacionais, servigos de autenticagdo, sistemas de arquivos
e servidores Web). O OMG pretende definir através da MDA model os independentes de
plataforma paratais tipos de servicos. Dessaforma, seré possivel o uso desses servigos em
PIMs sem comprometimento da portabilidade.

2.1.3 O ciclo de desenvolvimento com MDA

O ponto de partida do trabalho com MDA é o model o independente de computago.
O CIM tem as seguintes caracteristicas:

- representa os requisitos do sistema, definindo sua operacéo no ambiente para o

qual é proposto, mas de formaindependente de como o sistema € implementado;

— define um vocabul&rio comum para uso em outros modelos, de forma que €
possivel identificar a relacdo entre os requisitos especificados neste modelo e as
correspondentes construgbes que implementam tais requisitos nos outros
modelos;

- por ser um modelo informal, ndo é diretamente utilizado em transformactes
automatizadas.

O segundo estégio € a construcdo do modelo independente de plataforma. Os

pontos-chave no PIM s&o:

- descreve o sistema em detal hes, mas sem definir como os recursos especificos da
plataformaserdo utilizados,

- pode ser dependente de um determinado estilo arquitetural de plataforma (por
exemplo, chamada remota de procedimento, baseado em mensagens assincronas,
processamento em lote, interativo etc).

O terceiro e Ultimo estégio é a transformacdo do modelo independente de
plataformaem um ou mais model os especificos a plataforma. Tal transformacdo ocorre de
acordo com um determinado mapeamento especifico. A natureza do mapeamento PIM ->
PSM é determinada pelo modelo de plataforma.



2.1.4 Tipos de mapeamentos em MDA

Existem fundamentalmente trés formas diferentes de se redizar o mapeamento de

modelos em MDA:

- mapeamento baseado em tipos de elementos — 0 modelo independente de
plataforma € construido usando-se uma linguagem que d& suporte a um
determinado conjunto de elementos de modelo. Um ou mais mapeamentos
definem como cada tipo de elemento no modelo independente de plataforma
corresponde a um ou mais tipos de elementos no model o especifico a plataforma.
Por exemplo, uma classe definida com o esteredtipo <<Entidade>> pode ser
mapeada para um Entity Bean em Enterprise JavaBeans (EJB) [EJB] (que
corresponde a um conjunto de interfaces/classes Java). Este tipo de mapeamento
possui 0 inconveniente de ndo possibilitar ao arquiteto do sistema influenciar no
processo, dado que 0os mapeamentos entre tipos do PIM e do PSM s&0 estéticos.

- mapeamento baseado em instancias de elementos — nesta abordagem, define-se
para cada elemento do modelo independente de plataforma que mapeamento seréa
utilizado. Isso é feito através da anotagdo do PIM com marcas que dirigem a
transformacéo para 0 PSM (tal anotacdo com informagdes dependentes de
plataforma é feita em uma copia do PIM, de forma a preservar o modelo
origind).

- mapeamento baseado em tipos e insténcias de elementos— na redidade, a forma
mais interessante de mapeamento, pois combina as duas técnicas anteriores.
Dessa forma, mapeamentos pré-definidos baseados em tipo podem ser adaptados
pelo arquiteto, que anota elementos do modelo com marcas apropriadas de forma
aconduzir atransformagdo da maneira desgjada.

2.2 Semanticade Agdesem UM L

A seméntica de agest em UML [UML] possibilita ao projetista definir significado
para elementos comportamentais em um modelo UML. Paraisso, o projetista utiliza uma
linguagem de acBes, que oferece capacidades semel hantes as linguagens de programagdo
imperativas existentes, mas em um nivel de abstragdo mais alto.

1 Seménticade acbesfoi adicionado a UML em suaversdo 1.5 (que difere da versdo 1.4 basicamente pela
presenca de tal suporte).



UML define a seméntica que tal linguagem de agdes deve comportar, mas a sintaxe
ndo € especificada. 1sso possibilita que cada fornecedor ofereca sua propria linguagem, e
também que linguagens existentes possam ser utilizadas (se adaptadas) como linguagens
de aces.

A espinha dorsal da seméntica de acbes em UML é baseada em trés conceitos

basicos: procedimentos, acdes e pinos de entrada e saida:

- procedimentos sdo pegas de comportamento (especificado através de uma agéo)
gue podem ser vinculados a elementos comportamentai s de modelos UML, como
operacOes, gatilhos em transicdes de estado e restricoes.

- acles definem 0 comportamento a ser executado por procedimentos. Agoes
implementam atividades comuns como ler e escrever dados, enviar mensagens a
objetos, criar/destruir objetos, avaliar condicdes e agrupar/seqlienciar outras
acoes,

- jpinos s&o vias para transmissao de dados entre agdes, ou entre um procedimento
e a acdo que define seu comportamento. Dados produzidos por uma acdo ficam
disponiveis em seus pinos de saida, aos quais podem ser conectados 0s pinos de
entrada de outras agoes.

2.2.1 Conceitos basicos
A figura 2 ilustra o relacionamento entre os conceitos de procedimentos, acdes e
pinos, que serdo descritos nesta secao.

entrada

Agiio B a—— Pino
zaida
e
COMo entracla | saida
fluxo de dados
Agido Composta Procedimento

Figura 2: Os conceitos fundamentais da semantica de agbes de UML



Procedimentos

Procedimentos s80 0 nivel mais ato para composicédo de acles, e provéem a forma
pela qual um conjunto de acbes pode ser associado a outros elementos em UML, por
exemplo, definindo o corpo de um método ou uma condicdo para uma transi¢ao de estado.

Um procedimento, quando ativado, recebe um objeto requisicio e ao fina produz
um objeto resultado. O comportamento de um procedimento € especificado por meio de
uma agdo, que é freqlientemente composta.

Um procedimento fornece um contexto para a execucdo das agdes que o compdem.
Esse contexto possibilita o compartilhamento de valores entre as agdes, em adicdo agueles
disponiveis através dos pinos de entrada e saida.

Acoes

Acdes s as unidades elementares para especificacd de comportamento. Acgdes
podem aceitar um conjunto de valores de entrada, e produzir um conjunto de valores de
saida em funcgéo dos valores de entrada.

Ac0es sdo inerentemente concorrentes. Em um conjunto de agdes. uma acdo pode
ser executada antes, apos ou simultaneamente a outra agcdo qualquer, exceto quando uma
ordem entre elas é definida (explicitamente, através de um fluxo de controle, ou

implicitamente, através de um fluxo de dados).

Pinos

As entradas e saidas requeridas por uma agdo sdo denominadas pinos. Pinos
definem tanto a multiplicidade como os tipos de val ores admissivei S/produzivels.

O contexto para uma agéo é completamente definido por seus pinos, inclusive o
objeto corrente. Uma acdo ndo pode acessar ou produzir nenhuma informacdo que néo

através de seus pinos de entrada e saida (respectivamente).

Fluxos de dados

Fluxos de dados carregam dados de uma agéo para outra. Fluxos de dados impdem,
implicitamente, um seqUenciamento a acdes, de forma gque a execucdo da acdo que
representa a origem do fluxo de dados precisa ser concluida antes que a acdo destino
possainiciar sua execucdo. Dessa forma, possibilitam a transmissdo de dados entre agOes
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sem que sgja necessario armazenamento intermediario.

Fluxos de dados conectam um pino de saida de uma agdo aos pinos de entrada de
outras, mas um pino de entrada ndo pode estar conectado a multiplos pinos de saida.

Um pino de entrada (destino) em um fluxo precisa ser compativel (tanto em tipo
como multiplicidade) com o pino de saida a que esta conectado.

Fluxos de controle

Um fluxo de controle tem como Unica finalidade estabelecer um sequienciamento
entre duas agdes. A acdo sucessora ndo pode ser executada até que a agdo predecessora
conclua. Fluxos de controle sdo Gteis quando uma acao precisa acessar uma informagdo
(por exemplo, o atributo de um objeto) somente apos outra agao té-la escrito.

Cadeias de acbes conectadas através de fluxos de dados ou controle formam um
grafo dirigido aciclico (isto é, uma acdo ndo pode suceder a s mesma, sga direta ou
indiretamente).

2.2.2 Tipos de acbes

Acdes primitivas

Ac0es primitivas ndo podem ser decompostas em outras agdes mais simples. Tais
acOes ou realizam computacOes, ou manipulam dados, ou provéem interactes entre
objetos. A forma dessas acdes especifica 0s conjuntos de pinos de entrada e saida.

Acbes compostas

Acgdes compostas provém uma maneira para que um conjunto de ages possa ser
executado como se fosse uma Unica acdo. Existem trés acOes nesta categoria:

- acdo de agrupamento (group)- o tipo mais simples de acdo composta, por ser

apenas uma forma de organizar as agdes coletivamente, sem prover entradas ou
saidas nem encapsular as acdes que o compdem. Podem ser utilizadas em fluxos
de controle, possibilitando a especificacdo de seqlienciamento entre dois grupos.

Podem também ser usados para definir regides de exclusdo mitua, de forma que
apenas uma acdo entre as agdes contidas sgja executada em um determinado
instante;
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- acdo condiciona (conditional) — uma agdo composta que executa uma entre as

acOes contidas, dependendo do resultado das ages-teste. Clausulas estabelecem
arelacdo entre as acOes-teste e as agdes contidas. Uma acdo contida somente sera
executada caso o resultado da acdo-teste seja o valor [6gico verdadeiro. Mesmo
que mais de uma clausula tenha sua acéo-teste satisfeita, apenas uma dessas
clausulas tera sua agéo-resultado executada;

- acdo deiteracéo (loop) — uma agéo composta que possibilita a repeticdo da agdes

contida enquanto a agdo-teste é satisfeita. Diferentemente da agdo condicional, a
acao de iteracdo é formada por apenas uma clausula.

Acbesdeleituraeescrita
Tais agOes obtém/definem valores de objetos, atributos, variaveis, relacionamentos,
ou criam tais elementos. Acbes de leitura ndo modificam os valores que acessam,
enguanto que agdes de escrita podem criar e destruir objetos e relacionamentos entre
objetos.
A tabela 1 enumera a gumas agdes deste tipo.
Tabela 1: Principais acOes para leitura/escrita de valores

Acao Descricéo

CreateObject Criaum novo objeto

DestroyObject Destr6i um objeto existente

ReadAttribute/ Variable L& os vaores de um atributo/variavel

AddAttribute / Adicionaum valor ao conjunto de valores de um
VariableVaue atributo/variavel

RemoveAttribute / Remove um valor do conjunto de valores de um
VariableVaue atributo/variavel

ClearAttribute/Variable Remove todos os valores de um atributo/variavel
ReadSelf Obtém o objeto corrente no contexto do procedimento atual
ReadExtent Obtém todas as ocorréncias de um classificador
ReadLink Obtém o(s) objeto(s) conectados por uma associagdo
ClearAssociationAction Desconecta todos os objetos participando da associacéo
CreateLink Conecta um objeto a uma associacéo

DestroyLink Desconecta um objeto de uma associagdo
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Ac0es de computacao

Ac0es dentro desta categoria realizam tranformagdes em um conjunto de valores de

entrada, produzindo um determinado conjunto de valores de saida. Tais agbes nédo

acessam nem modificam nenhuma outra informacd nem dependem da execucdo de

outras agdes - s8o compl etamente auto-contidas.

A tabela2 enumera as principais aces desta categoria.

Tabela 2: Principais agfes de computacdo

Acédo Descricéo

ApplyFunction Computa uma operacdo matematica primitiva pré-definida

Testldentity Compara se dois objetos sdo na verdade 0 mesmo objeto

LiteraVaue Geraum valor literal (de tipo primitivo)

Marshal / Unmarshal Compde/decompde o estado de um objeto em um conjunto de
valores

Null Representa uma'no-operation”

Acdes de colegbes

Uma ag&o de colecdo aplica uma sub-acdo a uma colecdo de elementos. O beneficio

principal deste tipo de ac&o € ocultar 0 mecanismo exato para acesso aos elementos de

uma colecdo. Existem quatro tipos diferentes de ages de colegoes:

filtro (filter) - para uma determinada colecéo de elementos, seleciona agueles
elementos para os quais a sub-agdo resulta no vaor logico verdadeiro,
produzindo como resultado final uma colecdo que é um subconjunto da colecdo

origind;
iteracao (iterate) - a sub-acdo é aplicada sucessivamente a cada elemento da

colegdo, produzindo um resultado final;

mapeamento (map) - resulta em uma colegd com O mesmo numero de
elementos da colegdo original, onde cada elemento é o resultado da execucdo da
sub-ac&o sobre um dos elementos da colecdo origind,;

reducdo (reduce) - a sub-acdo é aplicada sucessivamente a pares de elementos
adjacentes na colecdo original, gerando, ao final, um elemento escalar do mesmo
tipo dos elementos que compdem a colecéo.

Dos quatro tipos de acOes de colecOes, a natureza dos tipos iteracéo e redugdo
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implica que as multiplas execugdes da sub-agdo acontecem seqiiencialmente.

Acdes de mensagens

Tais agOes proporcionam a troca de mensagens entre objetos. O envioinicial de uma
mensagem de um objeto para outro é denominado requisicdo, que pode ser sincrona
(chamada) ou assincrona (envio). O exato modo pelo qual o objeto destinatario ira
processar a mensagem recebida é completamente transparente ap remetente. As
informagdes presentes nas mensagens sao sempre passadas por vaor. No contexto de um
programa orientado a objetos convencional, uma requisi¢ao é uma solicitacgo da execugdo
de uma operacéo. A acdo CallOperation constitui no meio mais direto de se fazer isso. A
tabela 3 enumera as principais agdes de mensagens.

Tabela 3: As principais a¢es de mensagens

Acéo Descricéo

Synchronouslinvocation  Enviaumamensagem ao objeto destino de forma sincrona
Asynchronouslinvocation  Enviauma requisi¢ao ao objeto destino de forma assincrona
CallOperation Enviauma requisi¢céo de execucdo de uma operacdo

AcBes de desvio

Embora sgja possivel utilizar apenas agdes tradicionais para controle de fluxo
(possivelmente aninhadas) quando definindo o comportamento de um procedimento,
UML prové agdes de desvio similares a construces correspondentes disponiveis nas
linguagens de programacdo convencionais, como excecdes, break e continue. A semantica
de acBes em UML define duas agbes primitivas de suporte a introducdo de desvios no
fluxo de execugdo: Jump, que provoca a interrupgdo do fluxo de execucéo corrente, e
Handler, que captura um desvio gerado por um Jump em uma agao subjacente.

2.2.3 Exemplos

Operacao Conta.sacar
A descricdo em pseudo-cddigo da operacdo Conta.sacar aparece nalistagem 1, e é

auto-descritiva:
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operacdo sacar (valor : double)
inicio

saldo <- saldo - valor

fim

Listagem 1. Descricdo em pseudo-codigo da operacdo Conta.sacar

A especificacdo deste método em uma linguagem de agBes em UML poderia ser

feita conforme ilustrado nafigura 3. A figura apresenta um diagrama no qual acfes estéo

representadas por retangulos, e setas definem fluxos de dados entre as agdes (no sentido

indicado). Detalhes em relacéo aos pinos envolvidos séo omitidos. Segue uma explicacao

basica de cada acdo no contexto apresentado:

a acd ReadCurrentObject é utilizada para obtencéo do objeto corrente (da
mesma forma como as paavras-chave this e self sdo usadas nas linguagens de
programacao). A saida dessa acdo é utilizada como entrada em duas outras acOes.
ReadAttribute e WriteAttribute;

a acdo ReadVariable obtém o valor da varidvel loca valor (um pardmetro), e o
disponibiliza na sua porta de saida;

acdo ReadAttribute produz como saida o valor do atributo associado (saldo) para
0 objeto atual;

a acdo ApplyFunction efetua uma subtracéo entre os valores fornecidos em suas
portas de entrada (o atributo saldo e o paréametro valor), disponibilizando o
resultado em sua porta de saida;

por fim, a agdo WriteAttribute escreve o valor resultante da acéo ApplyFunction
no atributo saldo do objeto atual.

E importante lembrar que ndo hé garantias quanto & ordem em que as agdes S50

executadas, exceto quando o fluxo de dados impde um seqlienciamento entre as acoes.
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Figura 3: A operacao Conta.sacar em uma linguagem de agdes UML
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3 Orientacéo a Aspectos

3.1 Conceitos basicos

A orientacd a aspectos tem como motivagdo a constatacdo de que existem
propriedades que um sistema deve implementar que ndo sdo modularizaveis segundo 0s
paradigmas atualmente dominantes, como o funcional, o de procedimentos e o de objetos.
S80 preocupagles entrecortantes (crosscutting concerns) [KICZALESQ7], precisam ser
compostas diferentemente e ainda ser coordenadas. Usuamente, preocupacoes
entrecortantes precisam ser levadas em consideracdo em varios modulos do sistema,
simultaneamente as preocupaces especificas de cada modulo. E também sdo muitas
vezes correspondentes a responsabilidades secundarias, ndo inerentes ao dominio da
aplicacdo. Os exemplos mais comuns de tais preocupacdes entrecortantes sdo aguelas
referentes a requisitos ndo-funcionais, tais como a persisténcia, a distribuicdo, o
paralelismo, a concorréncia, a seguranca, logging, atoleranciaafalhas, entre outras.

No caso dos paradigmas convencionals, a composi¢ao particular entre propriedades
gue se entrecortam tem gue ser feita manualmente em cada médulo afetado, gerando um
emaranhamento entre os trechos de cddigo referentes a cada responsabilidade. A
consequéncia desse emaranhamento do codigo (code tangling) [KICZALES97] € um
aumento significativo da sua complexidade.

[KICZALES97] separa as propriedades que precisam ser implementadas em um
sistemaem dois tipos:

- componentes, se podem ser facilmente modularizadas segundo o processo de

decomposi¢ao funciond,;

- aspectos em caso contrario. Os aspectos sdo propriedades que precisam ser
satisfeitas em vé&rios componentes de um sistema, como Sincronizagéo,
persisténcia, caching, etc, ou que ndo fazem parte das responsabilidades
primarias dos componentes.

Assim, o objetivo da orientacdo a aspectos € possibilitar ao desenvolvedor separar

componentes e aspectos de forma bastante clara, e ainda compdé-los entre s da maneira

apropriada de forma a constituir o sistema desejado.

2 Em comum, esses paradigmas tém o fato de se basearem na decomposic¢éo funcional como critério
principal de projeto, onde cada propriedade a ser implementada é encapsul ada em um médulo
apropriado.



3.1.1 Composicéo de um sistema baseado em aspectos

Um sistema baseado em aspectos € composto de: i) uma linguagem de
componentes, ii) uma (ou mais) linguagem(ns) de aspectos iii) um (ou mais) programa
(s) de componentes, iv) um ou mais programas de aspectos e v) um combinador de
aspectos (aspect weaver), que € capaz de combinar os programas de componentes e de
aspectos de formaa gerar o programafinal [PIVETAOQL].

A linguagem de componentes normamente é uma linguagem de programacéo que
conformase a um dos paradigmas de desenvolvimento de software dominantes, como
Java, Smalltalk, C++, Pascal, C, Lisp, etc.

Algumas linguagens de aspectos sd0 genéricas quanto a sua aplicacéo, como
Aspect] [ASPECTJ] e AspectC. Outras sdo voltadas a preocupacdes especificas, e nesses
casos podem ser usadas multiplas linguagens de aspectos, uma para cada preocupacéo.
Um exemplo do uso de multiplas linguagens de aspectos aparece em D [LOPES97], onde
s80 usadas Ridl (para distribuicdo) e COOL (para concorréncia).

Embora em sistemas |egados isso normal mente ndo ocorra, idealmente, o codigo do
programa de componentes deve ser escrito tendo-se em mente que as responsabilidades
entrecortantes devam ser deixadas para os aspectos. Dessa forma, os beneficios da
orientacao a aspectos (abordados adiante) ficam mais claros.

Os programas de aspectos que podem estar implementados em muitiplas
linguagens de aspectos, implementam as responsabilidades entrecortantes. O cddigo do
aspecto torna explicito o comportamento que seraintegrado ao codigo dos componentes, e
em que contextos tal integracdo ocorre: sdo 0s chamados pontos de juncéo (join points),
gue sdo elementos semanticos da linguagem de componentes com as quais 0S programas
de aspectos se coordenam. Exemplos de pontos de jun¢&o comuns sd0: invocagdes de
métodos (chamadas ou recebimentos), geracdo de excegdes, criacdo de objetos, entre
outros.

O combinador de aspectos identifica nos componentes pontos de juncdo onde os
aspectos se aplicam, produzindo o cédigo final da aplicacéo, que implementa tanto as
propriedades definidas pelos componentes como agquelas definidas pelos aspectos.
Combinadores podem atuar em tempo de compilacédo ou de execucdo. |mplementagdes de
combinadores em tempo de execugdo tém a possibilidade interessante de permitir a adicéo
/ exclusdo de aspectos com a aplicagdo em pleno funcionamento.
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3.1.2 M odificagdes contribuidas por aspectos

Aspectos efetivamente alteram os componentes sobre os quais atuam, podendo
contribuir com propriedades entrecortantes de natureza estrutural €/ou comportamental.

Exemplos de propriedades entrecortantes estruturais (quando componentes sdo
classes) s4o a adicdo de operacOes e atributos a classes existentes, ou a criagdo de um
rel acionamento (associagdo, heranca) entre uma classe e outra.

Exemplos de propriedades entrecortantes comportamentais séo a modificagéo de
um comportamento existente de forma a incluir aguele que é especificado pelo aspecto,
ou até mesmo atotal substituicdo de um comportamento existente por outro definido pelo
aspecto.

3.1.3 Associagdes entr e aspectos e componentes

Em [KERSTEN99], sdo definidas quatro possibilidades de associacéo entre um
aspecto e um componente que sga afetado pelo aspecto: fechada (o aspecto e o
componente ndo se referenciam), aberta (aspecto e componente se referenciam
mutuamente), dirigida ao componente (somente o0 aspecto referencia 0 componente) e
dirigida ao aspecto (somente o componente referencia o aspecto).

Em linhas gerais, o acoplamento entre aspectos e componentes compromete a
compreensdo do cdédigo e o reuso. As associacOes aberta e dirigida ap aspecto tém
consequiéncias indesgjdveis, porque ndo permitem aos componentes af etados operarem na
auséncia do aspecto. N&o que, na prética, a funcionalidade do componente ndo possa ser
dependente daquela provida pelo aspecto (por exemplo, considere o aspecto de
autenticacdo em um sistema bancario). Mas essa dependéncia deveria se limitar ao nivel
semantico, e ndo a sintaxe. Dessa forma, seria possivel a aplicacdo do componente em
cendrios mais simples, como durante a prototipacdo ou testes de unidades.

Além disso, é preferivel que a associacdo entre aspectos relacionados a requisitos
ndo-funcionais e componentes sgja sempre fechada. A especificacdo de quas
componentes, especificamente, o aspecto ira afetar deveria ser uma decisdo do usuério do
aspecto, e ndo do desenvolvedor. Assim, a reusabilidade dos aspectos seria preservada.

3.1.4 Beneficios da orientacdo a aspectos
Como principais vantagens da adocdo da orientagdo a aspectos, o codigo do sistema
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como um todo se torna mais facil de escrever, compreender, reutilizar e manter. As
propriedades entrecortantes ndo aparecem no texto dos componentes, ficando devidamente
encapsuladas nos aspectos. Os componentes e aspectos ficam mais ssimples, e a maneira
como eles se compdem ficamais clara.

Durante a criacdo de um programa com aspectos o desenvolvedor de componentes
pode desconsiderar quaisquer preocupacles que ndo aguelas pertinentes as
responsabilidades primarias dos componentes (seus requisitos funcionais), ssmplificando
bastante a tarefa. E como os aspectos fatoram codigo que normalmente estaria espalhado e
replicado por varios locais da aplicacéo, o tamanho do cddigo-fonte também é reduzido.

A compreensdo do cadigo dos componentes fica facilitada, j& que o cddigo dos
componentes tende a ser mais limpo e simples. A compreensdo do codigo dos aspectos
também é mais facil, porque o codigo referente a cada responsabilidade entrecortante esta
adequadamente encapsulado em um aspecto correspondente. E o0s pontos de juncdo aos
quais 0s aspectos se aplicam usua mente ficam mais explicitos.

O reuso do codigo na programacéo baseada em aspectos é sensivelmente mais

efetivo, dado que o componente tornase reutilizavel em uma maior variedade de
contextos, pois é isento de dependéncias relativas a requisitos adicionais impostos pela
aplicagdo paraaqual foi originalmente concebido.

A _manutencdo € também menos propensa a erros, ja que a integragdo com codigo
referente a responsabilidades adicionais é feita pelo combinador, através da andlise
automética dos pontos de juncdo afetados por cada aspecto, e ndo mentalmente pelo
desenvolvedor. Por exemplo, o desenvolvedor que mantém o codigo ndo precisa lembrar
de confirmar a transacdo corrente no banco de dados toda vez que escrever um método
gue altere um objeto persistente, ja que a persisténcia e a transacionalidade dos objetos é
implementada por aspectos especificos. Caso os seletores de pontos de juncdo forem
implicitos, pontos de juncdo adicionados posteriormente sero automaticamente incluidos
no dominio de atuacdo do aspecto.

3.1.5 Problemas da composicao de aspectos

Existe um problema intrinseco da orientagdo a aspectos, relacionado a interagdo
entre dois ou mais aspectos diferentes que se aplicam a um mesmo ponto de jungdo. Em
[PAWLAKOQL] sdo identificadas algumas diferentes categorias de problemas de
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composi ¢ao de aspectos, das quais duas sdo destacadas aqui:

- problemas de compatibilidade - os aspectos que se compdem podem ser
incompativeis. Por exemplo, o0s aspectos implementam propriedades
relacionadas, o que pode gerar redundancia (os aspectos implementam a mesma
funcionalidade desnecessariamente) ou inconsisténcia (a funcionalidade de um
aspecto invalidaa do outro);

- problemas de ordenamento - 0s aspectos implementam propriedades que,

embora sejam compativeis, possuem restricoes de precedénciaentre si.

A problemética da composicéo de aspectos € maximizada quando se considera um
ambiente onde diversos aspectos de diferentes fornecedores sGo combinados em uma
aplicacdo. |dealmente, deve existir um mecanismo que identifique e proiba a combinacéo
de aspectos incompativeis, e que possibilite a definicdo de regras de precedéncia entre
aspectos gquando necessario.

3.1.6 Consider acoes

Parece seguro crer que a orientacdo a aspectos tem méritos suficientes para se
estabelecer como uma ferramenta auxiliar no desenvolvimento de software orientado a
objetos, melhorando as potencialidades de abstracdo, encapsulamento e reuso desse
paradigma.

Enguanto € evidente que os proponentes da orientagdo a aspectos acreditam que as
preocupagdes entrecortantes, para as quais o novo paradigma foi criado, ndo se limitem
aos requisitos ndo-funcionais, € bastante clara a importancia da sua aplicacéo nesse
contexto.

3.2 Programacao orientada a aspectos em AspectF

Aspectd € uma linguagem para programagdo orientada a aspectos de uso gera
criada pelo laboratério Palo Alto Research Center, da Xerox, e hoje mantida pelo projeto
de codigo aberto Eclipse [ECLIPSE].

Segundo [KICZALESO1], de forma a facilitar a sua adocéo pela comunidade de
desenvolvedores, Aspect] foi concebida como uma extensdo a Java, sendo um
superconjunto desta linguagem. Além disso, todo programa em Aspect), ao ser

3 Estasecdo éreferente & versdo 1.0 dalinguagem.
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compilado, é passivel de execugcdo em qualquer méguina virtual Java (as extensdes sao
limitadas a sintaxe da linguagem).

Assim, em uma aplicacdo orientada a aspectos em Aspect], 0S componentes sa0
implementados usando a sintaxe padréo de Java, e os aspectos sao implementados usando

a sintaxe de AspectJ.

3.2.1 Modelo de pontos de juncéo

O modelo de pontos de juncéo de AspectJ é baseado em um grafo dirigido de envio
de mensagens a objetos [KICZALESO1]. Os nés séo os pontos onde as classes e objetos
recebem uma invocacao de método ou tém um atributo acessado. As arestas representam
as relacdes de fluxo de controle entre os nés (orientadas do chamador para o chamado). O
fluxo de controle, na realidade, ocorre nos dois sentidos: no sentido definido pela aresta,
quando o sub-n6 serd ativado, e no sentido contrério, quando a computacdo realizada pelo

sub-no estiver concluida.

3.2.2 Selecionando pontos de jungéo

Em Agpectd, um ponto de atuagdo (pointcut) é definido através de um PCD
(pointcut designator, ou designador de ponto de atuacdo). Existem diversos PCDs pré-
definidos nalinguagem (PCDs primitivos), mas o programador pode elaborar novosPCDs
(nomeados ou ndo) a partir dos existentes.

Os PCDs primitivos dividem-se entre aqueles que selecionam pontos de juncéo de
um determinado tipo (como, por exemplo, recepcdes de mensagem, leituras de atributo,
escritas de atributo), aqueles que selecionam pontos de juncdo que satisfazem uma
determinada propriedade (em funcéo da classe do objeto onde o ponto de juncdo ocorre,
por exemplo), e os de composi¢ao, que permitem criar PCDs mais complexos em funcéo
dos PCDs existentes . Seguem tabelas identificando todos os PCDs primitivos de AspectJ,
dividindo-os nos trés grupos.

Tabela 4: PCDs baseados no tipo do ponto de juncéo

PCD Pontos de juncéo selecionados
call(Operacao) Quando o método € chamado
execution(Operagao) Quando o método é executado
get(Atributo) Quando o atributo € acessado
set(Atributo) Quando o atributo é dterado
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handler(TipoExcecéo) Quando a excegdo é tratada
initialization(Construtor) Quando o construtor € executado

staticinitialization(Tipo) Quando ainicializacdo de classe é executada

Tabela 5: PCDs baseados em propriedades do ponto de juncao

PCD Pontos de juncéo selecionados

within(Tipo) Qualquer PJ que ocorrana classe

withincode(Méodo)  Qualquer PJ que ocorra no método/construtor

cflow(PCD) Qualguer PJ que ocorrano contexto de um PJ selecionado
pelo PCD

cflowbelow(PCD) Idem ao anterior, excluindo os PJs sel ecionados pelo préprio
PCD

this(Tipo) Qualquer PJ que ocorraem um objeto da classe

target(Tipo) Quando o objeto alvo do call/get/set é da classe

args(Tipo, ...) Quando os argumentos s&o do tipo especificado

if(ExpressdoLégica)  Quando aexpressdo é verdadeira

Tabela 6: PCDs de composi¢ao

PCD Pontos de juncao selecionados

IPCD Qualquer PJ ndo selecionado pelo PCD

PCD1&& PCD2 Qualquer PJ selecionado por ambos os PCDs

PCD1 || PCD2 Qualquer PJ selecionado por ao menos um dos PCDs

Os PCDs aceitam curingas na especificacdo dos pontos de juncdo a serem
selecionados. Por exemplo, a expressdo abaixo seleciona os pontos de juncdo onde
quaisguer métodos que retornarem String sejam invocados.

call (String *..*(..))

Ja a expressao a seguir seleciona os pontos de juncdo onde quaisquer atributos de

objetos da classe Cliente ou derivadas sejam alterados.

set (* modelo.Cliente+.*)

O usu&rio pode criar seus proprios PCDs, de forma a possibilitar seu reuso. A

palavra-chave pointcut é usada para definir um PCD:
[abstract] pointcut Id([ListaParametros]) [: PCD];

Um PCD pode ser abstrato, quando deve omitir a sua defini¢do (que segue os dois
pontos). A existéncia de um PCD abstrato obriga 0 aspecto a ser abstrato. Deve haver
entdo um sub-aspecto concreto que especialize o0 aspecto abstrato e fornega uma definicdo
para os PCDs abstratos. Tanto PCDs primitivos como de usuario podem ser usados na
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definicdo dos PCDs de usuério.

3.2.3 Acrescentando comportamento

Como dito anteriormente, os PCDs identificam os pontos de atuagdo de um aspecto.
Ja os atuador es definem em que momento e como 0 aspecto ira atuar no ponto de juncgéo.
Atuadores em Aspect) sdo blocos de codigo ndo-identificados que definem o
comportamento a ser executado pel 0 aspecto nos pontos de jungdo associados.

Atuadores sdo definidos em AspectJ como segue:

TipoAtuador([ListaPardmetros]) : PCD {
Corpo
}

Como tipos de atuadores, Aspect] prové as palavras-chave before, after, e around,
que definem a relagdo do atuador em relacdo ao ponto de juncdo. Dessa forma, um
atuador pode ser definido como executando, respectivamente, antes, apos, ou ao inves de
um determinado conjunto de pontos de juncao definidos pelo PCD associado.

Os atuadores com designador around sdo 0s que tém maior poder de influéncia
sobre 0 codigo dos componentes, pois substituem o comportamento origina do ponto de
juncdo. Para ativar o0 comportamento substituido, a linguagem oferece o comandoproceed
(). Assim, aém de substituir completamente o comportamento original, essesatuadores
tém como possibilidade executar comportamentos adicionais antes e apds o
comportamento original do ponto de juncéo.

Um atuador pode declarar parametros, que devem corresponder a parametros
presentes no PCD. Esses parametros ficam disponiveis para manipulacdo pelo corpo do
atuador.

Para um determinado ponto de juncdo, todos osatuadores cujos PCDs sdo satisfeitos
s80 executados antes e/ou apos o ponto de juncdo (de acordo com o tipo de cada atuador).
A ordem em que os varios atuadores associados sdo executados € definida em funcéo de
fatores como tipo do atuador, especificidade do PCD, e existéncia de regras de
precedéncia explicitas entre os aspectos que contém osPCDs.

3.2.4 Alterando a estrutura
As introdugdes possibilitam aos aspectos modificarem classes presentes no sistema,
acrescentando métodos, atributos e classes internas, e alterando a hierarquia de heranca de
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classes e interfaces.
A seguir, vé-se um exemplo que ilustra as diferentes formas de se usar aintrodugéo

em Aspect:

// declara uma interface para uso pelo aspecto
interface Proxy {

void setID(Object id);

Object getID();
}

// todas as classes do pacote “modelo” implementardo a interface
declare parents: modelo.* extends Proxy;

// introduz um atributo privado nas classes do pacote modelo
Object Proxy+.id;

// introduz implementacdo para os métodos da interface Proxy
public void Proxy+.setID(Object id) {
this.id = id;
}
public Object Proxy+.getID() {

return id;

}

Neste exemplo pode-se observar que os atributos introduzidos nas classes dos
componentes estéo disponiveis para uso pelos métodos também introduzidos. O exemplo
também ilustra que uma interface adicionada pelo aspecto pode ser usada em PCDs para
selecionar as classes nas quais tal interface foi declarada como implementada.

3.2.5 Encapsulamento de aspectos

Aspectos na linguagem Aspect) sdo construcbes similares a classes, que
encapsulam, aém dos atributos e métodos convencionais, atuadores, PCDs de usuario, e
introduces. Embora o comportamento especificado pelos atuadores e as introduces
declaradas modifiquem o sistema ortogona mente, eles sempre sdo localizados no cédigo-
fonte dos aspectos.

Os aspectos tém a seguinte forma geral:
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[privileged] [Modificadores] aspect [Id] [ModoInstanciag¢do]
[extends Tipo]

[implements ListaDeTipos]

[dominates ListaDeTipos]

{ Corpo }

3.2.6 Heranca de aspectos

A herancga de aspectos é contemplada em AspectJ, sendo que:

- um aspecto pode derivar de outro aspecto ou de uma classe Javaregular;

- um aspecto pode implementar interfaces Java regulares;

- apenas aspectos abstratos (com PCDs abstratos) podem ser especializados.

O mecanismo de heranca em Aspect] prové um modo limitado de se implementar
aspectos que desconhecam a base de codigo que entrecortam, ao possibilitar delegar aum
aspecto derivado atarefa de definir concretamente PCDsdeclarados como abstratos.

3.2.7 Instanciacdo de aspectos

Por padrdo, existe apenas uma instancia para cada aspecto. Mas € possivel definir-se
uma associagdo por instancia de objeto ou ponto de juncdo selecionados por um PCD,
usando os modificadores perthis, pertarget, percflow, percflowbelow.

Basicamente, perthis e pertarget criam uma instancia do aspecto para cada objeto
que for o objeto corrente nos pontos de jungdo especificados.

Ja percflow e percflowbelow o fazem sempre que um né no grafo do fluxo de
control e selecionado pelo PCD for visitado.

3.2.8 Compondo aspectos
A linguagem fornece um mecanismo elementar para definicéo de precedéncia entre
aspectos, através da palavra-chavedominates. Exemplo:
aspect X dominates Y { ... }
Dessa forma, nos pontos de juncdo em que ambos aspectos se aplicarem, os
atuadores do aspecto X serdo prioritarios sobreosde Y.
N&o ha qualquer suporte ao controle de compatibilidade entre aspectos.
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3.2.9 Consider acoes

A linguagem Aspect] teve sua versdo 1.0 liberada em novembro de 2001. Nessa

implementacdo inicial de AspectJ, verificavam-se as seguintes limitagoes.

o combinador opera somente em tempo de compilagdo. N&o é possivel incluir e
excluir aspectos em tempo de execucao;

o combinador de aspectos opera exclusivamente sobre codigo-fonte, tanto para
aspectos como componentes, 0 que impede que se tenha bibliotecas pré-
compiladas de aspectos e que se aplique aspectos a classes de terceiros
distribuidas naforma de bytecodes,

embora sgja possivel acrescentar novos membros (métodos, atributos, classes
internas, etc) as classes existentes, a linguagem néo possibilita a criacdo de
novas classes em funcédo das classes existentes. Por exemplo, as tecnologias de
objetos distribuidos requerem que um objeto remoto declare uma interface para
acesso pelos clientes. Seria interessante que um aspecto pudesse genericamente
declarar interfaces para acesso remoto para os métodos publicos de classes de
uma aplicacao;

no modelo de aspectos de AspectJ, 0 aspecto embute tanto a funcionaidade a
ser combinada com o codigo base, como os pontos de jun¢do em que td
combinacdo se dard. Em um ambiente onde aspectos sdo desenvolvidos por
terceiros, a definicdo exata dos pontos de juncdo deveria ser uma decisdo de
implantagdo, e ndo de projeto dos aspectos. A definicdo de PCDs e aspectos
abstratos fornece apenas um suporte minimo atal necessidade.

A versdo 1.1, langada em novembro de 2002, entre outras mudangas, acrescentou

suporte a combinacdo de aspectos e classes em formato binério (bytecodes).

3.3 Exemplos

Nesta secdo, seréo apresentados exemplos de usos da orientacdo a aspectos na

adicdo a uma aplicacéo Java pura (que lide unicamente com requisitos funcionais) de

provisdo de responsabilidades ndo-funcionais com AspectJ. Paratal, foi desenvolvidauma

classe de objetos que ndo leva em consideracéo qualquer responsabilidade adicional além

da representacdo de um determinado conceito do mundo real, e uma classe cliente que

demonstre formas de utilizac&o usuais da primeira.
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3.3.1 A aplicacao base

A aplicacdo existente € composta por duas classes:

- uma classe de negdcios, que representa a entidade Pessoa, com as propriedades
nome, nascimento e idade, e um méodo que simula um processamento
demorado qual quer (Pessoa.java);

- uma classe cliente (que contém o ponto de entrada da aplicacdo) chamada
TestDriver, que instancia um objeto da classe Pessoa e faz mani pul agbes basicas
sobre este objeto, definindo / acessando propriedades e invocando seus métodos
(TestDriver.java).

Parafacilitar acompreensdo, o esquel eto da classe Pessoa aparece a seguirt.

public class Pessoa {
private String nome;
private Date nascimento;
public String getNome ()
public void setNome (String nome)
public void processamentoPesado ()
public Date getNascimento ()
public void setNascimento (Date nascimento)...
public void setNascimento (String nascimento)...
public int getIdade() ...

E o corpo do método principal da classe TestDriver:

4 Listagens de todas as classes e aspectos mencionados nesta secdo aparecem no Anexo.
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public static void main(String args[]) throws Exception ({

// instancia a classe Pessoa
Pessoa p = new Pessoal();

// define a propriedade nome
p.setNome ("Fabiane") ;

// define a propriedade nascimento
p.setNascimento ("26/01/1974"™);

// realiza um processamento demorado
p.processamentoPesado () ;

// apresenta ao usudrio o valor da propriedade nome
System.out.println ("Nome: " + p.getNome());

// apresenta ao usudrio o valor da propriedade idade
System.out.println("Idade: " + p.getlIdade()):;
}

O objetivo entdo é demonstrar que preocupagdes ligadas a requisitos ndo—funcionais
como assincronismo e distribuicdo sdo mais bem representadas através do conceito de
aspectos, possibilitando a combinacdo de tais aspectos com uma aplicacdo existente, de
forma a torn&la automaticamente assincrona e distribuida, sem qualquer modificacdo

diretado seu codigo.

3.3.2 Exemplo: um aspecto pararastreio do fluxo de execucao

Para demonstrar a forma como 0s aspectos produzidos no experimento alteram o
comportamento da aplicacdo, sera usada uma das aplicacfes classicas de aspectos. 0
rastreio do fluxo de execucdo (tracing). Aplicando-se um aspecto para rastreamento das
invocagoes de métodos (inclusive construtores) na classe Pessoa (Log.g), o resultado da

aplicacdo seria
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20:02:37'870
20:02:37'870

[ ] Iniciando modelo.Pessoa ()

[ ] Concluindo modelo.Pessoa ()

[20:02:37'870] Iniciando void modelo.Pessoa.setNome (String)
[20:02:37'870] Concluindo void modelo.Pessoa.setNome (String)
[20:02:37'920] Iniciando void modelo.Pessoa.setNascimento (String)
[20:02:37'920] Concluindo void modelo.Pessoa.setNascimento (String)
[20:02:37'920] Iniciando void modelo.Pessoa.processamentoPesado ()
[20:02:40'940] Concluindo void modelo.Pessoa.processamentoPesado ()
[20:02:40'940] Iniciando String modelo.Pessoa.getNome ()
[20:02:40'940] Concluindo String modelo.Pessoa.getNome ()

Nome: Fabiane

[20:02:40'940] Iniciando int modelo.Pessoa.getIdade ()

[20:02:41'0] Concluindo int modelo.Pessoa.getIdade ()

Idade: 28

Como se pode observar no histérico de rastreamento acima (onde cada linhainforma
0 momento em que foi emitida), o primeiro ponto de juncdo capturado trata-se da
instanciacdo da classe Pessoa. Em seguida, no objeto recém criado, sdo invocados 0s
métodos setNome(String), setNascimento(String), processamentoPesado(), getNome() e
getldade(). O nome e idade obtidos so ecoados na saida padréo.

3.3.3 Exemplo: um aspecto para assincronismo

Este exemplo demonstra a transformacdo de uma aplicacdo convencional em
assincrona. Para isso, criou-se um aspecto que captura os pontos de juncéo de invocagéo
do método processamentoPesado da classe Pessoa (ha verdade, de classes em seu
pacote), usando o PCD primitivo call. A este PCD associou-se um atuador do tipo
around, que intercepta todas as invocagdes sel ecionadas, iniciando um fluxo de execucéo
em separado para atendé-las, retornando o controle para o chamador logo em seguida,
possivel mente antes mesmo que o processamento invocado tenha sido concluido.

Segue o resultado da aplicacdo incluindo o aspecto de assincronismo (Async.a)):

[20:04:58'920] Iniciando modelo.Pessoa ()

[20:04:58'920] Concluindo modelo.Pessoa ()

[20:04:58'920] Iniciando void modelo.Pessoa.setNome (String)
[20:04:58'920] Concluindo void modelo.Pessoa.setNome (String)
[20:04:58'970] Iniciando void modelo.Pessoa.setNascimento (String)
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[20:04:58'970] Concluindo void modelo.Pessoa.setNascimento (String)
[20:04:58'970] Iniciando void modelo.Pessoa.processamentoPesado ()
[20:04:58'970] Iniciando String modelo.Pessoa.getNome ()
[20:04:59'30] Concluindo String modelo.Pessoa.getNome ()

Nome: Fabiane

[20:04:59'30] Iniciando int modelo.Pessoa.getIdade ()

[20:04:59'30] Concluindo int modelo.Pessoa.getIdade ()

Idade: 28

[20:05:01'990] Concluindo void modelo.Pessoa.processamentoPesado ()

Observa-se que a conclusdo do método processamentoPesado() se da apoés a
concluséo do fluxo normal da aplicacso.

3.3.4 Exemplo: um aspecto paradistribuicao

Neste exemplo, a idéia € tornar uma aplicacdo distribuida, fazendo que a classe
Pessoa sgja apta a distribuicdo. A aplicacdo resultante compreendera entdo classes tanto
locais como remotas, sem que sgja necessaio levar em consideragdo que uma
infraestrutura para 0 suporte de objetos distribuidos estd em uso, como € necessario
quando se desenvolve aplicacbes em CORBA (que requer a publicacdo e obtencéo
explicitas de objetos em um servico de nomes, declaracdo de interfaces com IDL, etc) e
Java RMI (que requer que se defina uma interface derivada de java.rmi.Remote, que a
classe servidora derive de UnicastRemoteObject, etc).

Segue o resultado da aplicagdo combinada com o aspecto de distribuicéo

(Remoto.g)), na parte cliente:

20:12:56'160
20:12:56'160
20:12:57'760
20:12:57'760

[ ] Iniciando modelo.Pessoa ()

[ ] Concluindo modelo.Pessoa ()

[ ] Iniciando void modelo.Pessoa.setID (Object)
[ ] Concluindo void modelo.Pessoa.setID (Object)
[20:12:57'760] Iniciando Object modelo.Pessoa.getID()
[20:12:57"'760] Concluindo Object modelo.Pessoa.getID()
[20:12:57'810] Iniciando Object modelo.Pessoa.getID()
[20:12:57'810] Concluindo Object modelo.Pessoa.getID()
[20:12:57'870] Iniciando Object modelo.Pessoa.getID()
[20:12:57'870] Concluindo Object modelo.Pessoa.getID()
[20:13:00'940] Iniciando Object modelo.Pessoa.getID()
[20:13:00'940] Concluindo Object modelo.Pessoa.getID()
Nome: Fabiane

[20:13:01'0] Iniciando Object modelo.Pessoa.getID()
[20:13:01'0] Concluindo Object modelo.Pessoa.getID()
Idade: 28

E na parte servidora:
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20:12:57'700] Iniciando modelo.Pessoa ()

[ ]
[20:12:57"'"700] Concluindo modelo.Pessoa ()

[20:12:57'810] Iniciando void modelo.Pessoa.setNome (String)
[20:12:57'810] Concluindo void modelo.Pessoa.setNome (String)
[20:12:57'870] Iniciando void modelo.Pessoa.setNascimento (String)
[20:12:57'870] Concluindo void modelo.Pessoa.setNascimento (String)
[20:12:57'920] Iniciando void modelo.Pessoa.processamentoPesado ()
[20:13:00'940] Concluindo void modelo.Pessoa.processamentoPesado ()
[20:13:01'0] Iniciando String modelo.Pessoa.getNome ()

[20:13:01'0] Concluindo String modelo.Pessoa.getNome ()
[20:13:01'50] Iniciando int modelo.Pessoa.getIdade ()
[20:13:01'50] Concluindo int modelo.Pessoa.getIdade ()

Observarse gue nesse caso, no processo cliente, apenas o construtor e os métodos
getID() e setID(Object) da classe Pessoa séo executados. As invocagdes aos métodos sdo
redirecionadas para o servidor, sendo |4 efetivamente executadas.

Paraimplementacdo desse exemplo foi construido um protocolo bastante rudimentar
para invocaces remotas de métodos, usando Java RMI como base. 1sso foi necessario
porque (como Visto anteriormente nesta se¢do), com RMI, seria necess&ria a criagdo de
uma interface especia para acesso remoto, 0 que atuamente ndo é possivel se fazer
automati camente com AspectJ.

3.3.5 Consider acoes

Apesar dos exemplos aqui apresentados sejam de natureza bastante simples, pode-se
observar 0 quao el egantemente a orientacao a aspectos € capaz de lidar com o problemada
separacdo de preocupacdes. Ao longo deste secdo, viu-se 0 programa exemplo ser
gradualmente incrementado com funcionalidades anteriormente ndo existentes, através da
combinagdo com aspectos, sem qualquer ateracdo no codigo da aplicacéo base.

3.4 M odelagem orientada a aspectos

Embora inicialmente o foco no desenvolvimento orientado a aspectos fosse a
programagao, na atualidade existem diversas propostas para o uso de aspectos nas fases de
andlise e projeto.

A grande maioria dos trabalhos enfoca a extensdo de UML (a notagdo orientada a
objetos mais popular naindistria) parainclusdo do suporte a aspectos.

Esta secdo descreve sumariamente as caracteristicas basicas de agumas das
abordagens existentes que se baseiam em UML, dando destaque para duas das mais
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completas: Theme/lUML e AODM.

3.4.1 Theme/lUML

Theme/lUML [CLARKEQ2a] é uma proposta de modelagem orientada a aspectos
que deriva do paradigma de programagdo orientada a assuntos (subject-oriented
programming).

Cada assunto é um modelo correspondente a um requisito individual do sistema,
contendo apenas os elementos de um modelo de objetos relativos aquele requisito. Por
exemplo, uma mesma classe pode aparecer em varios assuntos diferentes, mas diferentes
caracteristicas serdo definidas em cada assunto.

A composicdo dos diferentes assuntos pode se dar através de combinacdo ou
redefinicdo. Na combinagdo, 0s assuntos correspondem a requisitos diferentes e todos
precisam estar presentes no modelo resultante. Na redefinicdo, um novo assunto prové
modificagbes a um assunto existente.

Notacdo

A construcéo priméria definida por Theme/lUML para comportar a separacéo de
preocupacdes € o padrdo de composicdo. PadrGes de composicdo sdo pacotes
parametrizados (gabaritos) que utilizam o esteredtipo <<subject>> e declaram um
diagrama de classes relacionadas incompleto, com elementos a serem substituidos atraves
da instanciacdo do gabarito. Com o provimento de elementos concretos, o padréo de
composi 8o € instanciado, impondo modificagdes aos elementos envolvidos.

No caso do exemplo dafigura4, um padréo de composi¢éo é usado para a aplicacdo
do padréo de projeto Observador [GAMMAOQQ].
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«subject»

———————————————————————————————

Observer | <Subject, _aStateChange(..)> |
i =<Observer, update( )= ;
_ Observer
Subject subjects
- + update( )

+ aStateChange( )
# _aStateChange( )

— notify( )

ohservers ectar
1

Figura 4: Padrao de composicao para Observer [ CLARKEO2b]

O padrdo do exemplo acima tém como parametros dois pares de elementos, 0
primeiro formado por uma classe que assume 0 papel de sujeito e uma operacdo que
representa uma mudanca de estado, e 0 segundo por uma classe que assume 0 papd de
observador e uma operacdo nessa classe que reage a mudangas no sujeito.

Padrbes de composicdo podem entdo ser combinados com pacotes que contém os
objetos do nivel base através de um relacionamento de vinculagdo (uma instanciagcéo do
gabarito).

Definindo propriedades entr ecor tantes

Propriedades estruturais

Propriedades estruturais entrecortantes em Theme/lUML sdo definidas
separadamente em padrfes de composicdo. A composicdo dos diferentes assuntos que
compdem o sistema da origem ao sistema compl eto.

Propriedades comportamentais

Padrdes de composicdo também sdo contéineres para comportamento entrecortante.
O padréo de composi¢éo declara uma redefinicdo para uma operacdo definida em outros
assuntos (representada como um parametro), e a redefinicdo da operacdo pode invocar a
operacao original.

Consider agdes sobre Theme/lUML
Um dos destagues de Theme/UML esta em fornecer um modelo para especificacdo
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de propriedades entrecortantes de maneira independente de linguagem. No entanto,
[OVLINGERO3] identifica conflitos no mapeamento de Theme/lUML para Aspect]. Tais
conflitos sdo derivados das diferencas conceituais entre as linguagens de modelagem
(baseada na orientacdo a assuntos) e programagao (baseada na orientacdo a aspectos).

Uma caracteristica fraca da abordagem € sua incapacidade de compor modulos
(componentes/aspectos) através de expressdes regulares. Tal limitagéo forca o projetista a
especificar a composi¢ao entre aspectos e componentes de maneira explicita, o que tende
aser maistrabalhoso e dificil de manter.

3.4.2 Aspect Oriented Design M odel

Aspect-Oriented Design Model [STEINO2] é uma abordagem que enfatiza afase de
projeto de aplicagdes orientadas a aspectos, estendendo UML de forma a contemplar os
conceitos desse paradigma de acordo como encontrados em A spectJ.

AODM utiliza apenas os mecanismo de extensdo a UML convencionais, e por isso
na&o requer suporte especifico nas ferramentas CA SE para contemplar aspectos.

Além disso, o0 modelo define um modelo de projeto orientado a aspectos que pode
ser transformado em um modelo de objetos UML convencional.

Notacéao

Em AODM, aspectos sdo representados por classes utilizando o esteredtipo
<<aspect>>. Como variagdes do conceito de classes, aspectos podem conter operacoes e
atributos proprios e participar de associacdes e hierarquias de heranca com outras classes.

Vaores etiquetados (tagged values) sdo usados nos aspectos para definir aformade
instanciacdo (umainstancia por objeto afetado, por fluxo de controle afetado ou uma Unica
instancia) e a visibilidade dos elementos privados da classe afetada a partir do aspecto.

A dominancia entre aspectos é representada através de um relacionamento de
dependéncia entre 0s aspectos usando o esterettipo < <dominates>>.

Seletores de pontos de juncéo (PCDs) sdo definidos como operagdes sinalizadas
com O esteredtipo << pointcut>>.
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Definindo propriedades entr ecor tantes

Propriedades estruturais

AODM utiliza gabaritos de colaboracdo para representar propriedades
entrecortantes estruturais.

Colaboragdes descrevem como um determinado conjunto de objetos interage de
forma a atingir um objetivo mituo. Colaboragfes fornecem uma visdo de um sistema
maior, apresentando apenas 0s obj etos envol vidos e as associagoes entre eles|UML].

Gabaritos sdo elementos do modelo UML que sdo parametrizados. Gabaritos em s
ndo sdo elementos UML vdidos, mas através do fornecimento de argumentos (também
elementos UML) nainstanciacdo do gabarito, um novo tipo de elemento é criado.

Assim, um gabarito de colaboracdo apresenta uma ou mais classes relacionadas que
podem ser parametrizadas.

1 - 3 Y 1
«woontams Weavinglnstruchions»

e e _ i
_--="" «antroduction» 'BaseType {base = Customer |
7 Customer e
- b
e L
/ BaseTvpe \
! L Attributes \
: long totalCharge e Clmtomer
l\\ - Operations /
5 #
o votd addCharge(long charge) | 7
g f = L
S e calls

Vector

Figura 5: Exemplo de gabarito de colaboragdo [ STEINOZ]

Propriedades comportamentais

Do ponto de vista dindmico, os pontos de juncdo em modelos UML, segundo
AODM, so as ligaches que representam a existéncia de transmissdo de estimulos entre
objetos (por exemplo, o envio de uma mensagem). De forma a preservar a
correspondéncia direta com Aspect), agdes internas que ndo sd0 relacionadas a
comunicacdo entre objetos (como acesso a atributos, a inicializacdo de objetos e a
execucao de métodos) precisam ser model adas como interagdes, usando esteredti pos como
<<get>>, <<set>> (para acesso a atributos), <<initialize>> (para a inicializacdo de
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objetos), e <<execute>> (paraexecucdo de métodos).

A especificagdo de comportamento entrecortante € feita em diagramas de interacéo.
Ta comportamento € a realizacéo de um determinado atuador. Atuadores, assim como em
Aspect], definem, além do comportamento a ser executado, 0s pontos de atuacéo e a
ocasido de atuacdo (por exemplo, antes, apds, ou ao invés da acdo original no ponto de
juncéo selecionado).

Consider agdes sobre AODM

Os pontos fortes e fracos de AODM derivam principamente da forte ligagdo dessa
abordagem com o modelo conceitual de Aspect]. Por um lado, AODM herda uma
fundacdo conceitual sdlida do projeto de Aspect]. Por outro, peca pelo excesso de
detalhes relativos a implementacéo, o que compromete sua utilidade como uma notagéo
de uso gerd (independente de linguagem) para modelagem orientada a aspectos. No
entanto, [STEINO2a] demonstra que 0 modelo de pontos de juncdo de AODM pode ser
mapeado para os modelos correspondentes nas técnicas de filtros de composicéo,
programacao adaptativa e hiper-espagos

N&o relacionado com a proximidade com AspectJ, uma caracteristica relevante de
AODM é a sua compatibilidade com UML e a preocupacd com a preservacdo da
semanticaorigina dos elementos estendidos.

3.4.3 Outras propostas pra modelagem orientada a aspectos em UML

Basch e Sanchez
Também bastante voltada a implementacdo em AspectJ, a proposta de[BASCHO3]
basela-se em dois principios:
- aspectos devem ser apropriadamente modul arizados, separados do sistema como
um todo;
- pontos de juncdo sdo cidaddos de primeira classe, definidos separadamente dos
aspectos e componentes (associacao aspecto-componente € fechada).
Tal trabalho demonstra o uso de conceitos orientados a aspectos em diagramas de
classes, seqiiéncia e estados. Para isso, baseia-se fortemente na definicdo de elementos
especificos para a representacdo de aspectos e pontos de juncdo. Se, por um lado, ta
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abordagem consegue uma expressividade maior para os conceitos relacionados a aspectos,
0 ndo uso dos mecanismos convencionas para extensdo de UML compromete a sua
aceitacdo como uma notacdo padréo.

Zakariaet al.

Outra abordagem que compartilha da fundagéo conceitua de AspectJ, a proposta de
[ZAKARIAQ2] objetiva a modelagem orientada a aspectosde nivel basico durante a fase
de projeto. Caracteristicas dessa abordagem sao:

— aspectos sdo classes com o0 esteredtipo < <aspect>>, que podem ser abstratos;

- aspectos s&o anotados com as marcas {Active aspect} e {Passive aspect} caso
modifiquem o comportamento original nos pontos de juncéo afetados ou apenas
interceptem tais eventos para fins de andlise/depuracéo, respectivamente;

- aspectos e as classes afetadas so vinculados através do uso de associagles
convencionais UML que utilizam valores etiquetados para descrever a natureza
da vincul agdo:

- {control} — 0 aspecto controla 0 comportamento da classe afetada;

- {track}/{report} — aspecto apenas captura pontos de juncdo para fins de
analise/depuracéo;

- {customize} — aspecto customiza a classe afetada, configurando-a para um
cendrio especifico;

- {validate} — aspecto faz validacéo através do acréscimo de pré-condicoes;

- {save} — aspecto responsavel por auferir persisténciaaclasse;

- {handleError/Exception} — aspecto responsavel por tratar condicdes de erro
no sistema.

- a selecdo de pontos de juncdo de interesse € feita através de uma classe com
esteredtipo <<pointcut>>, que € ligada a0 aspecto e a classe af etada através de
associ acoes < < hasPointcut>>;

- € possivel definir precedéncia entre aspectos através de uma associagdo entre
eles com o esteredtipo <<dominates>>;

- atuadores sd0 operagcbes com Os esteredtipos <<after>>, <<before>>,
<<around>>, <<after returning>>, <<after throwing>>, com a mesma

semantica de AspectJ, embora ndo seja descrito como atuadores sdo relacionados
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aPCDs.

Nessa proposta, a modelagem de aspectos visa 0 mapeamento para uma linguagem

de programacéo orientada a aspectos. A combinagao entre aspectos e componentes deve

ocorrer no nivel daliguagem de programagéo.

Um ponto questionavel do trabalho € ainclusdo de elementos relativos a semantica

de preocupactes entrecortantes especificas, como persisténcia e depuracéo. N&o € claro

gue beneficios so obtidos com ainclusdo de taisidiossincrasias.

Kandéet al.
A proposta de [K ANDEO1] tem como principais caracteristicas:

aspectos sdo definidos como classes com esteredtipo < <aspect>>;

operagoes e atributos declarados no aspecto sdo contribuicdes as classes af etadas,
atuadores aparecem em um quarto compartimento da classe (além dos
compartimentos para nome da cl asse/esterettipo, atributos e operacoes);

0S pontos de atuagcdo de um aspecto (pontos de conex&o, na nomenclatura do
trabalho) sdo representados por classes com esteredtipo <<pointcut>>; tais
classes sd0 agregadas ao aspecto que pertencem e conectadas aos componentes
afetados por relacionamentos que utilizam o esteredtipo<<binding>>.

Aldawud et al.
A propostade [ALDAWUDO2] visa a criacdo de um perfil UML para contemplar a

orientacdo a aspectos. Um perfil UML € um conjunto de extensdes a UML relacionado ao

suporte a modelagem em um dominio especifico. Caracteristicas da proposta:

aspectos sdo classes usando o esteredtipo < <aspect>>;

aspectos anotados com a marcacdo {synchronous=true} controlam o
comportamento dos componentes afetados. {synchronous=false} denota um
aspecto que atua nos pontos de juncdo de interesse sem interferir no
comportamento original;

aspectos sincronos devem definir operagcbes especiais denominadas
Preactivation e Postactivation;

associacOes com esteredtipo <<crosscut>> identificam que componentes séo
af etadas pel os aspectos.
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Uma das contribui¢es mais interessantes desse trabalho € a definicdo da natureza
de sincronismo na atuagdo de aspectos.

Groher e Schulze

A proposta de [GROHEROQ3] tem como uma das principais metas o reuso do codigo
dos aspectos e dos componentes, separadamente, bem como 0 suporte a0 mapeamento
automatico de um modelo orientado a aspectos em uma implementacdo orientada a
aspectos.

- aspectos sd0 representados como pacotes — a judtificativa seria que uma

preocupacdo muitas vezes envolve varias classes,

- acomposicdo entre aspectos e componentes é feita através de relacionamentos
entre pacotes usando 0 esteredtipo <<use>>, orientado no sentido aspecto-
componente;

- conectores vinculam aspectos e componentes de forma independente da
tecnologia de aspectos subjacente utilizada (por exemplo, PCDs, atuadores, e
introducdes sdo providos pelo conector AspectJ).

Entre as contribui¢cdes mais importantes dessa proposta, esta a clara separacao entre
arepresentacdo de componentes, aspectos, e da composicéo entre eles. Além disso, 0 uso
de um mecanismo abstrato para composicao (conectores) € bastante interessante, no
sentido que viabiliza a utilizacdo das idéias basicas da modelagem combinadas com o
suporte especifico a linguagem de implementacdo para definicdo das regras de

COMpOSi G&O.

Mellor
O trabalho de [MELLORO3], um especialista da &rea de modelos UML executaveis,
inicia uma investigacdo sobre a unido de model os e aspectos, e a combinacdo de modelos

contendo aspectos através de funcBes de mapeamento que compreendam pontos de

juncéo.

Sunyéet al.
Em [SUNYE01], andlisa-se 0 potencial do uso de acBes para manipulacdo do meta-
nivel. O trabalho explora, dém de aspectos, aplicagdes como refactoring e padroes de
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projetos. No contexto da orientacdo a aspectos, as ag0es sf0 usadas para definir regras
para combinacdo de model os via transformacao.

3.4.4 Consider agdes

As propostas descritas acima variam em termos de abordagem, finalidade e base
conceitual. Mesmo assim, € interessante analisé-las em conjunto, destacando semelhangas
e diferencas.

Nivel de composicdo (modelo x implementacéo)

A principal vantagem da composicdo ainda no nivel de modelagem € que ea
permite a transformacéo para linguagens de programacéo convencionais, dado que
construcOes relativas a preocupagdes entrecortantes desaparecem durante a composi¢ao.
Tanto [STEINO2] como [CLARKEO2b] fazem uso de gabaritos para implementar a
composi¢do no nivel de modelos. Outras abordagens preferem delegar o processo de
composi¢cdo para o nivel dalinguagem de programacao.

Representacéo de aspectos (classes x pacotes)
[CLARKEO2b] e [GROHERO3] representam aspectos como pacotes enquanto que
as outras abordagens (muitas delas derivadas de AspectJ) representam aspectos como

classes.

Especificagdo da composi¢ao entr e aspectos e componentes

A separacdo da especificacdo da composicéo entre aspectos e componentes dos
aspectos e componentes propriamente ditos € essencial para possibilitar o reuso dos
mesmos em contextos diferentes. [GROHERQO3], [BASCHO3] e, de certa forma,
[STEINO2] provéem construcbes em separado para representacdo das regras de

COMpOSi G&O.

Correspondéncia entre linguagem de modelagem e implementacdo

Uma linguagem de modelagem, para ter utilidade geral, deve prover mapeamento
para diferentes linguagens de programacdo compativeis com 0 mesmo paradigma.
[CLARKEO2b] e [GROHEROQ3] tém como premissas basicas a independéncia de
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linguagem de programacdo. A maioria das outras abordagens apresentadas nesta se¢éo
sobre modelagem orientada a aspectos é claramente voltada a implementacdo em AspectJ.
E importante notar que, embora a base conceitual em [STEINO2] sgja explicitamente
derivada de Aspect], o fato da composi¢ao poder ocorrer no nivel da modelagem (o que
elimina quaisguer construcdes relativas a aspectos) viabiliza o mapeamento do modelo
resultante para puro Java, ou até mesmo para outras linguagens orientadas a objetos.

Compatibilidade com UML

Essencia para possibilitar adogdo em larga escala, a compatibilidade com UML é
claramente uma preocupacéo central na proposta de [STEINO2]. A preservacdo da
compatibilidade requer grande cuidado na extensdo e/ou emprego dos elementos
existentes de forma a respeitar as restri¢des semanticas rel ativas impostas pela notagao.
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4 Libra: ModelosUML Executavels Baseados em Aspectos

Este capitulo apresenta Libra, proposta de um conjunto de linguagens para criacéo
de modelos UML executaveis com suporte a aspectos. Libra oferece uma linguagem de
acOes com capacidades reflexivas para especificagdo de comportamento, e extensdes a
UML que contemplam os conceitos relacionados a aspectos na especificagcdo estrutural.
Além disso, 0 conjunto oferece uma estratégia para combinacdo de aspectos e
componentes em modelos visando a traducéo para outras linguagens e/ou a execugao
direta.

4.1 A linguagem de acOes

A linguagem de agOes de Libra expde com fidelidade os conceitos definidos pela
seméntica de agbes em UML (vide secéo 2.2), como procedimentos, acles e pinos de
entrada e saida.

A seméantica de acbes de UML prové todas as funcionalidades comuns as
linguagens orientadas a objeto em geral, como envio de mensagens sincronas ou
assincronas, criacdo de objetos, controle do fluxo de execucdo basico (execucdo
condicional e iterativa), excegdes, operacoes aritméticas etc.

A linguagem de agdes em Libra € utilizada para definir o comportamento de
elementos tanto do model o de objetos como do de aspectos.

4.1.1 Representacao em XML

Procedimentos na linguagem de agdes de Libra sdo definidos usando-se elementos
XML [XML]. A escolhade tal formato de representacdo se deve aos seguintes fatores:

- a construcdo de tradutores (compiladores, interpretadores, geradores)
compativeis com a linguagem € consideravelmente simplificada, dada a grande
disponibilidade de ferramentas para andlise/transformacao/sintese de documentos
XML;

- prové uma representacdo intermediaria universal para procedimentos escritos em
linguagens imperativas convencionais.

Embora a legibilidade do codigo em seu formato nativo seja certamente diminuida,
isto ndo constitui um problema real, dado que, na prética, espera-se que 0S USUArios
manipulem uma representacd mais amigavel, como diagramas ou a linguagem de
programacao de preferéncia.



4.1.2 Sintaxe

A sintaxe da linguagem de acOes de Libra possibilita a criagdo de procedimentos.
Como visto nasecdo 2.2, procedimentos sdo capsul as de comportamento ndo-identificadas
vinculaveis a elementos do modelo UML. Procedimentos possuem um pino de entrada

(argumento), um de saida (resultado), e uma acdo que o define, todos potenciamente
compostos.

As listagens 2 e 3 ilustram como as operagdes Conta.sacar e Conta.obterSaldo
poderiam ser descritas utilizando-se a linguagem de agGes de Libra

<!-- Conta#sacar -->
<procedure xmi.idref="127-0-0-1-61a907:f92d65a288:-7ff3">
<input name="valor" parameter="valor"/>
<ouput name="resultado" parameter="return"/>
<body>
<group>
<write-attribute name="saldo">
<data-flow input="target">
<read-self/>
</data-flow>
<data-flow input="value">
<apply-function function="subtract">
<data-flow input="argument'">
<read-attribute name="saldo">
<data-flow input="target">
<read-self/>
</data-flow>
</read-attribute>
</data-flow>
<data-flow input="argument">
<read-variable name="valor"/>
</data-flow>
</apply-function>
</data-flow>
</write-attribute>
</group>
</body>
</procedure>

Listagem 2: Um procedimento que descreve a operacgao Conta.sacar



<!-- Contat#obterSaldo -->
<procedure xmi.idref="127-0-0-1-61a907:£92d65a288:-7fec">
<ouput name="resultado" parameter="return"/>
<body>
<group>
<write-variable name="resultado">
<data-flow input="value">
<read-attribute name="saldo">
<data-flow input="target">
<read-self/>
</data-flow>
</read-attribute>
</data-flow>
</write-variable>
</group>
</body>
</procedure>

Listagem 3: Um procedimento que descreve a operacao Conta.obter Saldo

Como se pode observar, os parametros da acdo sdo declarados como pinos de
entrada e o resultado da agdo como pinos de saida.

O elemento <body> delimita o0 conjunto de acdes que define 0 comportamento do
procedimento.

O fluxo de dados entre acdes € representado através do uso do elemento <data-
flow>, cujos subelementos provém valores para o pino de entrada identificado pelo
atributo input. Por exemplo, se a saida de uma agéo A € usada como entrada para 0 pino x
de uma agéo B:

<B>
<data-flow input="x">
<A/>
</data-flow>
</B>

A natureza hierarquica de XML impede que uma mesma instancia de uma agéo
apareca como entrada de mltiplas acGes$ (0 que € permitido na seméntica de acdes de
UML). Uma maneira simples de se contornar limitac&o € através da repeticdo da acéo
que prové a saida desegjada aninhada dentro de cada ac&o que a tem como entrada (como
ocorre nos exemplos anteriores com a agéo read-self). Por exemplo, se a saida de A é
utilizada como entrada paraB e C:

5 Tal incapacidade de representar grafos de fluxo de dados arbitrérios € certamente comum as linguagens
de programagdo baseadas em texto em geral.
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<B>
<data-flow input="x">
<A/>
</data-flow>
</B>
<C>
<data-flow input="y">
<A/>
</data-flow>
</C>

Para casos onde multiplas execucfes de uma determinada agdo néo é desejada (por
exemplo, a acdo é ndo-idempotente, ou seu custo de execucdo € ato), a solucdo € utilizar
variaveis locais para armazenar temporariamente a informag&o a ser compartilhada. Por
exemplo, vegjaalistagem 4.

<procedure>
<local>
<pin name="valorDeA"" type="integer"/>
</local>
<body>
<!-- agdes internas sdo seqglienciadas -->
<group sequential="true">
<write-variable name="valorDeA">
<data-flow input="value">
<A/>
</data-flow>
</write-variable>
<!-- acdes internas NAO sdo seqiienciadas -->
<group>
<B>
<data-flow input="x">
<read-variable name="valorDeA"/>
</data-flow>
</B>
<C>
<data-flow input="y">
<read-variable name="valorDeA"/>
</data-flow>
</C>
</group>
</group>
</body>
</procedure>

Listagem 4. Um procedimento com variaveis locais e seqlienciamento
A secdo local acima declara pseudo-pinos, um conceito particular a linguagem de
acOes de Libra, que sdo variaveis locais, visiveis somente no procedimento onde
declaradas.
Como o uso compartilhado de uma variavel (ou atributo) ndo impde
sequenciamento como ocorre quando ha fluxo de dados entre agdes, € necessario que se
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faga 0 sequenciamento explicitamente, através de um fluxo de controle. A instrugcéo
<group sequential="true” > representa um fluxo de controle entre as instrugdes que estéo
imediatamente aninhadas, na ordem em que aparecem.

O seguienciamento € necessario de forma que as acdesB e C s6 sejam executadas
apos a variavel valorDeA ter seu valor definido. Mas ndo ha interesse em se impor
sequenciamento entre as acOes B e C. Para se evitar 0 sequienciamento indesgado, uma
nova sub-acdo de agrupamento (n&o sequiencial) deve ser utilizada.

4.1.3 Vinculacéo de procedimentos a elementos do modelo

A vinculac&o de procedimentos com os elementos correspondentes no modelo UML
pode ser feita de diversas maneiras. |dealmente, o texto do procedimento € embutido no
proprio modelo. Caso a ferramenta CASE em uso ndo suporte a definicdo de
procedimentos para elementos comportamentais, uma alternativa € manter 0s
procedimentos em separado. Por exemplo, caso 0 modelo sga armazenado no formato
XMI [XMI], avinculagdo pode ser feita através do uso de uma referéncia ao identificador
anico global correspondente ao elemento, o xmi.uuid, a partir do elemento <procedure>
(como aparece na listagem 3).

4.2 Extensbesa UML parasuporte a aspectos

Libra baseia-se simultaneamente em Theme/UML e AODM (e, por consequéncia,
Aspect]) paraprover extensdes a UML de formaa contemplar aspectos e a combinacao de
aspectos com componentes (i.e., classes) no nivel de modelagem.

O exemplo na figura 6 ilustra a maioria dos elementos relativos a aspectos que
aparecem em diagramas de classes conforme propostos em Libra.
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HovaSuperClasse

HovoAssociado

== asped == 2= target ==
ExenploAspecto == closscits == ExenmploAlvo
—tributofspedo:int Jovodtributo:int
+operagioAspeco () void ==target == +operagiodl volvaid

=< gelvice ==+atuador() void

Figura 6: Exemplo de um aspecto emLibra

Um aspecto € uma classe UML com o sugestivo esteredtipo<<aspect>>.

As associagOes entre aspecto e componentes sdo representadas por associagoes
UML com o esteredtipo < <crosscuts>>.

O ederedtipo <<target>> sndiza elementos no modelo de aspectos que
representam elementos do modelo de classes sobre 0 qual o aspecto contribuird
propriedades entrecortantes. Isto possibilita ao aspecto referenciar os elementos do
modelo que afeta sem requerer conhecimento das classes envolvidas (a associagcéo
aspecto-componente € dita fechada - vide secdo 3.1). Em tempo de transformacéo, o
combinador determina que elementos do modelo de componentes correspondem a que
elementos alvo, e as modificagdes declaradas no modelo de aspectos sdo efetivamente
aplicadas.

Conforme visto ainda na mesma secéo 3.1, existem dois tipos principais de
modificagbes contribuidas por aspectos ab modelo de objetos definido pelo usuario: as
modificagles estruturais e as comportamentais.

Do ponto de vista das modificagOes estruturais, aspectos podem introduzir novos
atributos, operagdes, e relacionamentos (tanto de heranca como de associagao) as classes
alvo. Tais modificacbes sdo representadas pela simples declaracdo dos elementos nas
classes avo. Por exemplo, como ilustrado na figura6, o aspecto ExemploAspecto declara
um atributo, uma operacdo, uma super classe e uma associacdo com uma outra classe.

Ja do ponto de vista da contribuicdo de modificacbes comportamentais, 0s
elementos alvo permitem que expressdes de selecéo de pontos de juncdo sobre os quais
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um determinado atuador opera (mais sobre pontos de juncdo em Libra a seguir) sgjam
independentes do modelo de componentes. No entanto, pontos de juncdo podem também
referenciar elementos especificos do modelo se desgjado (embora normamente néo
recomendado, pois compromete a reusabilidade).

4.2.1 M odelo de pontos de juncéo

O modelo de pontos de juncéo de Libra € bastante smples, possuindo apenas um
tipo de designador: a execucao de uma agéo.

Aspectos podem definir atuadores que executam antes, depois, ao invés da acéo ou
assincronamente a partir da execucao da acao.

A exata forma como a selecdo das ocorréncias de interesse de uma determinada
acdo é especificada depende do tipo de elemento do modelo UML sobre o qual ela atua.
Por exemplo, para uma agdo que atua sobre um atributo (como ReadAttribute ou
WriteAttribute), o atributo é usado na selecéo. O mesmo se aplica a agbes que atuam
sobre operacbes (como CallOperation ou CallProcedure), ou sobre classes (como
CreateObject ou Handler).

A diversidade e a granularidade das agdes primitivas disponiveis na semantica de
acoes de UML, cobrindo praticamente toda a funcionalidade necesséria em um programa
orientado a objetos, faz com que o modelo de pontos de juncéo de Libra seja bastante rico
(poistodas as agdes sdo expostas).

Comparando-se com 0 modelo de pontos de juncdo de Aspect], € possivel tragar-se
uma correspondéncia entre a maioria dos designadores de pontos de jungdo primitivos
daguela linguagem com o designador de pontos de juncédo universal de Libra aplicado a
uma determinada acdo. A tabela 7 relaciona aguns dos designadores de pontos de juncéo
de Aspect] e as correspondentes agcbes UML a serem capturadas pelo designador
universal deLibra.

Tabela 7: PCDs AspectJ e as correspondentes acdes em UML

PCD em AspectJ Acgdo correspondente em UML

call(<operagao>) CallOperation ou CreateObject (quando operaco € “new”)
execution(<operacéo>) CallProcedure

get(<atributo>) ReadAttribute

set(<atributo>) WriteAttribute
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PCD em AspectJ Acdo correspondente em UML
handler(<tipo>) Handler

4.3 O processo de combinagao de aspectos e componentes

As modificagdes estruturais em Libra sdo realizadas através da superposicéo de uma
ou mais classes providas pelo aspecto a classes selecionadas no modelo de componentes,
acrescentando operagdes, atributos, superclasses e associagoes.

Ja as modificagdes comportamentais sdo implementadas através de atuadores
contribuidos pelos aspectos que designam comportamento que complementa, ou mesmo
substitui, o existente em pontos de juncéo selecionados.

Em ambos os casos, cabe a0 usuario definir a quais classes do seu modelo de
objetos o0s aspectos devem atuar. Tal informagao é representada em Libra na forma de um
modelo auxiliar, que orienta 0 processo de combinacao.

4.3.1 Associando aspectos e componentes

Como visto no capitulo 3, as associagdes entre aspectos e componentes devemn ser
feitas de forma que hgja um aheamento reciproco. Além disso, € interessante que o
mecanismo destinado a associar aspectos e componentes possibilite a definicdo das
associagOes de maneira t&o genérica quanto possivel. Assim, reduzem-se as chances de
gque mudangas no modelo de objetos requeiram atualizacdo da especificagdo das
associ agoes.

Tome-se como exemplo o mecanismo de designagdo de pontos de juncéo de
AspectJ, que prové o uso de curingas. A expressao packagel.* .get* especifica todos os
meétodos get de todas as classes do pacote packagel. Caso um novo método get ou uma
nova classe no pacote packagel sgjam criados, eles seréo automaticamente incluidos na
selecdo.

Além disso, um mesmo aspecto pode declarar multiplas classes-avo, e isso introduz
uma complexidade adiciond no processo de combinagdo. Tal cenario exige que se
identifique, para cada ocorréncia do aspecto no model o de objetos, que classe corresponde
a que classe-avo. Por exemplo, considere a aplicacdo do padréo de projeto
comportamental Observer [GAMMAOQ] usando aspectos. Em cada ocorréncia desse
aspecto, uma classe assumira o papel de Sujeito, enquanto outra sera 0 Observador. Mas
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tais papéis sfo restritos ao contexto daquela ocorréncia. As varias ocorréncias do aspecto
estabelecem, de maneirainequivoca, a correspondéncia ertre os pares sujeito-observador.
Libra ndo determina um mecanismo concreto para associacdo de aspectos e
componentes — ao invés disso, especifica, de maneira abstrata, ummodelo de combinacdo
(vide figura 7), que é responsavel por fornecer metarinformacdes a respeito das
associacles, como:
- paraum dado aspecto, obter todas as suas ocorréncias;
- paracada ocorréncia de um aspecto, obter as classes do modelo de componentes
afetadas (e obter a classe que corresponde a uma determinada classe-alvo);
- paracada classe do modelo de componentes af etada em um aspecto, obter todas
as caracteristicas-alvo (como atributos-alvo e operacfes-avo).

Ocorrénciads pecto 5 I, Class
X asselivo -
from Libea: Combinador) g tfrown Foundation.: Cove)
L |ram Libva:: Combinador
+obterClassedlvoi: —
+obter Caracteristical);

e

i

Feature
ifroim Foundation: Cove)

Modelo De Combinag do Caracteri sticadlvo
(o Libwa: :Combinadar) thrarm Libvra:: Combinador)

+obterOcorréncial):

Figura 7: O modelo de combinagéo de Libra
Assim, um modelo de combinacdo é uma maneira genérica pela qual Libra obtém
acesso a informacdes relativas a como aspectos e componentes devem ser associados.
Descrever a forma exata como tal modelo poderia ser implementado n&o é objetivo deste
trabalho.
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4.3.2 O processo de combinacdo como uma transformacéo M DA

Another
Model

PIM

Model
Merge

PSM

Figura 8: Transformacdo com combinacéo de modelos[ MDA

O processo de combinacéo em Libra segue o formato bésico da transformacéo por
combinacéo de modelos de MDA (vide figura8). O modelo de componentes e 0 modelo
de aspectos sdo combinados, e tal processo ocorre segundo orientacdo de um modelo
auxiliar, 0 modelo de combinacdo (que ndo estailustrado).

O modelo fina é o modelo de componentes enriquecido com as propriedades
entrecortantes contribuidas pelo modelo de aspectos aos elementos alvo conforme
especificado através do model o de combinagéo.

4.3.3 M odificagdes estruturais
As modificaghes estruturais sdo realizadas através da sobreposicdo de uma classe
alvo declarada por um aspecto a cada classe correspondente do modelo de componentes.
Cada um dos elementos (atributos, operaces, relacionamentos) declarados na classe
avo é acrescentado a classe correspondente. Isso exclui elementos que aparecem
vinculados a classe mas que tem significado especial, como aqueles com 0s esterettipos
<<entrecorta>> e <<alvo>>.

Tais modificagdes sdo efetuadas pela manipulacéo direta do meta-modelo de UML.

4.3.4 M odificagbes compor tamentais

Os pontos de juncéo na linguagem de agbes de Libra sdo a execugdo de agoes. A
selecdo dos pontos de juncdo de interesse em um atuador é feita especificando-se:

- aacdo deinteresse;
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— 0s parametros de interesse paraa agao;
- amodalidade de atuagdo: pré-atuacao, pos-atuacdo, preempcao, ou assincrona.

Atuador = entracla
Agio - Pino
dipo:{before, atter, around, async} saida
-

Colpo entracka | saida I—

fluxo de dados

Agido Composta Procedimento

Figura 9: O model o de semantica de acdes de UML modificado

A figura 9 descreve como 0 modelo de seméntica de acbes de UML pode ser
modificado de forma a comportar atuadores. Para cada ac&o, estédo potenciamente
associados multiplos atuadores. Da mesma forma, um mesmo atuador pode estar
conectado a multiplas agdes. O comportamento para um atuador é especificado através de
um procedimento (que ndo pertence ao dominio do atuador).

Assim, do ponto de vista das modificagbes comportamentais, 0 combinador da
linguagem de agdes de Libra tem como funcdo conectar atuadores a agdes. Durante a
execucdo do modelo (ou sua transformacdo), a presenca de atuadores altera a forma como
as agdes s executadas (ou transformadas).

Como exemplo, considere um simples aspecto que conte o nimero de vezes que é
ativado. O procedimento que especifica comportamento poderia ser descrito como na
listagem 5.
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<procedure ...>
<body>
<group>
<write-attribute name="contador">
<data-flow input="target">
<read-self/>
</data-flow>
<data-flow input="value">
<apply-function name="add">
<data-flow name="argument">
<read-attribute name="saldo">
<data-flow name="target">
<read-self/>
</data-flow>
</read-attribute>
</data-flow>
<data-flow name="argument">
<literal-value value="1" type="integer"/>
</data-flow>
</apply-action>
</data-flow>
</write-attribute>
</group>
</body>
</procedure>

Listagem 5: Um procedimento descrevendo o comportamento de um atuador

4.4 Exemplos

4.4.1 Exemplo 1: rastreio de execugcdo com aspectos
Neste primeiro exemplo, pretende-se demonstrar o uso de aspectos na sua aplicacéo
mais simples: rastreio de mensagens enviadas entre objetos (vide figural0).

== target == == Crosscuts == =< aspect ==
TipoBase Rastreamento
=< farget == +operacdoBase == advice == +atled:
T
|
|
I
1
i
Console

+print (fextStrinag:
+printinitext:Strinoi;

Figura 10: Um aspecto para rastreamento
Apenas uma classe-alvo € afetada, denominada TipoBase no modelo. Nessa classe-



alvo, uma operacdo-avo € declarada (operacaoBase), representando quaisquer operacles
do model o de componentes que o usuario queirarastrear.

O aspecto, denominado Rastreamento, declara um atuador, anotado com um valor
nomeado {mode=before} (ndo aparece no diagrama).

A implementac&o do atuador imprime ainvocacao atual no console.

<procedure ...>
<body>
<group>
<call-operation name="println">
<data-flow input="target">
<get-classifier name="Console"/>
</data-flow>
<data-flow input="argument">
<call-operation name="toString">
<data-flow input="target">
<current-join-point/>
</data-flow>
</call-operation>
</data-flow>
</call-operation>
</group>
</body>
</procedure>

Listagem 6: Comportamento do atuador Rastreamento.atue

A acdo currentJoinPoint é definida por Libra, e prové acesso ao ponto de juncéo
atual. O ponto de juncdo descreve a agdo correspondente (j& que pontos de juncdo em
Libra s&o sempre relativos a execugdo de uma agdo).

A acdo getClassifier também é definida por Libra, sendo um exemplo de acéo que
prové acesso a0 meta nivel de UML. O resultado da acdo € uma referéncia ao
classificador dado.

UML néo define a semantica de agdes quando aplicadas a caracteristicas (como
atributos e operacfes) cujo escopo € o proprio classificador (como a classe) ao invés de
uma insténcia do classificador. Libra prové tal suporte. Através da acéo getClassifier, o
procedimento pode ter acesso a um classificador arbitrério. E agdes que atuam sobre
atributos e operagdes comportam classes como sendo o alvo da agéo.
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4.4.2 Exemplo 2: aplicando o padr &o Observer com aspectos

Subject
Observer
—notifyi)
i - T :
+attachichs: Obsarvar): +update()
Foletachiobs:Obs erver):

Figura1l: O padréo de projeto Observer

A aplicagdo do padréo Observer € exemplo recorrente do uso da orientagdo a
aspectos com padroes de projeto [CLARKEO2a] [PIVETAO03a. Este padréo de
colaboracéo descreve um cenario geral onde um objeto (o Observador) precisa reagir a
mudancas no estado de um outro objeto (o Sujeito), conformeilustrado nafigurall.

O participante Sujeito oferece operagbes para 0 registro de observadores
(attach/detach) e possui uma operacdo para uso interno que provoca a notificagdo de
todos os observadores registrados (notify). Mudangas no estado interno do Sujeito
provocam a notificacdo dos observadores, que reagem de acordo.

Na aplicacdo do padréo Observer a um modelo de objetos existente, identificam-se
0S Seguintes requisitos:

1. alguns objetos do modelo receberdo o papel de observador ou sujeito;

2. o protocolo especificado para cada um dos participantes precisa ser provido pelas

classes que assumem tais papéis;

3. mudangas no “estado interessante”’ de cada sujeito deve causar a notificagdo dos

correspondentes observadores.
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== farget ==
Subject

== target ==-targetAttribute: any

== target ==
Observer

== target ==+updated):

-notify
+attach(ohs:.Obszver):
+oletachiobs: Obsarver):

suhject <= CrosscUts ==

== Crogscuts ==

== aspect ==
Observer Aspect

== advice ==+g ate Changed():

Figura 12: Modelo de aspectos para 0 padréo Observer

A figura 12 descreve um modelo de aspectos que pretende atender a esses
requisitos.

Neste exemplo, 0 aspecto atua sobre duas classes alvo: Subject e Observer.

Na classe avo Subject, sdo declaradas as operagdes notify, attach e detach, que
implementam o protocolo de registro de observadores e a notificacdo. Além dessas
operagdes introduzidas, um atributo-alvo € declarado. Tal atributo representa quaisquer
atributos em classes do modelo de componentes representadas por Subject cuja ateracéo
deva causar notificacéo dos observadores.

Na classe alvo Observer, a operacdo-avo update € declarada. Essa operacéo
representa a operacd0 em cada classe do modelo de componentes representada por
Observer que deva ser invocada no caso em que uma mudancga no estado de interesse do
subject ocorra.

No aspecto Observer Aspect, 0 atuador stateChanged € declarado. Ta atuador tem
como especficagdo de pontos de atuacdo a acdo WriteAttribute aplicada ao atributo
targetAttribute, com modo de ativagdo posterior a execugdo da acdo (os observadores
devem ser notificados somente apds a mudancater ocorrido).

A implementacdo do atuador invoca a operacdo Subject.notify, que causa a
notificacdo dos observadores associados
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<procedure ...>
<body>
<group>
<call-operation name="notify">
<data-flow input="target">
<call-operation name="getCurrentObject">
<data-flow input="target">
<current-join-point/>
</data-flow>
</call-operation>
</data-flow>
</call-operation>
</group>
</body>
</procedure>

Listagem 7: Comportamento do atuador Observer Aspect.stateChanged

A operacdo JoinPoint.getCurrentObject retorna uma referéncia ao objeto atua no
contexto do ponto de juncdo atual. No caso, uma instancia de uma classe do modelo de
componentes que teve seu estado alterado. Tendo tal referéncia em méaos, a operacéo
notify € invocada, provocando a notificacdo dos observadores.

No modelo de objetos da aplicacdo exemplo, um uso interessante para o padréo
Observer seria na criacdo de uma nova entrada no historico de transagdes bancarias toda
vez que uma operacdo aterasse 0 saldo da conta corrente (depdsito ou saque). Dessa

forma

- aclasse Conta seria 0 sujeito, que notificaria seus observadores (para fins de
simplificagdo, apenas um) toda vez que o saldo fosse alterado;

- 0 observador seria responsavel por acrescentar novos objetos Transacdo ao
historico descrevendo a natureza da operacdo, 0 momento em que ocorreu, o
valor movimentado e o saldo resultante.

4.5 Consider agOes

Libra, o conjunto de linguagens proposto pelo autor neste capitulo, tira proveito
simultaneamente da notacdo (referente a modelagem estética) e da seméantica de agdes de
UML para comportar o paradigma de aspectos no contexto de model os executaves.

E interessante analisar Libra segundo os mesmos critérios utilizados durante o
estudo de outras abordagens para model agem orientada a aspectos existentes (vide secéo
3.4):

- nivel de composicdo (modelo x implementacéo): a composicdo em Libra ocorre
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no nivel da modelagem. Os modelos resultantes do processo de composi¢ao sdo
isentos de quaisquer caracteristicas relativas a aspectos, 0o que possibilita o
mapeamento para plataformas que ndo suportem aspectos;

representacdo de aspectos (classes x pacotes): aspectos em Libra sdo
representados por classes. Tal escolha é influéncia da proposta evolutiva de
AspectJ, onde aspectos so classes com a habilidade de especificar caracteristicas
entrecortantes;

especificacdo da composicdo entre aspectos e componentes. em Libra, a
composicdo entre aspectos e componentes € completamente separada da
definicéo dos dois tipos de médulos — 0 que significa que aspectos e classes
podem ser mais facilmente recombinados. Libra especifica de maneira bastante
abstrata como tal especificacdo € feita. Tal independéncia em relacdo ao
mecanismo de composicdo, embora diminua a utilidade imediata de Libra,
oferece oportunidades interessantes na especializagcdo do modelo de composicéo
como, por exemplo, o suporte aos PCDs de AspectJ;

correspondéncia entre linguagem de modelagem e implementacdo: a linguagem
de acles e a notacdo grafica de Libra extendem UML para comportar aspectos,
mas ndo impdem quaisquer conceitos relativos a uma linguagem especifica
Teoricamente, modelos em Libra podem ser mapeados para qualquer linguagem
(desde que haja um modelo de plataforma provendo a transformacéo para essa
linguagem);

compatibilidade com UML — neste quesito, a abordagem de Libra é bastante
modesta: Libra delega a implementacdo do modelo de composi¢céo para uma
entidade externa, e a composicdo dos modelos de aspectos e componentes é
realizada através de reflexdo sobre o modelo de objetos de UML. Tais
caracteristicas retiram grande parte da responsabilidade na composicdo de
modelos da notagdo de UML (contrério do que ocorre com [CLARKEQO2b], por
exemplo).
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5 Conclusbes e Per spectivas

O presente trabalho demonstra o uso do paradigma de aspectos no contexto de
MDA, de forma a obter um maior grau de suporte a separacéo de preocupacdes e, por
conseqiencia, melhor tolerancia a mudangas nos requisitos do sistema e no ambiente
computacional. Para esse fim, Libra, um conjunto de linguagens gque prové extensdes a
UML e uma especificacdo concreta (baseada em XML) para a seméantica de agOes dessa
notagdo, foi proposto. Libra possibilitaa definicdo completa (dos pontos de vista estrutural
e comportamental) de modelos de aspectos e componentes, e a composicdo posterior
desses model os.

O uso de MDA possibilita a especificacdo completa de sistemas no nivel de
modelagem, sem criar quaisguer vinculos com um ambiente computacional especifico.

Ja o paradigma de aspectos permite que cada requisito da aplicacdo sgja satisfeito de
forma modular, dando grande liberdade na forma como os médulos sdo compostos de
formaagerar o sistemafinal.

Libra herda caracteristicas de vérias abordagens existentes para modelagem
orientada a aspectos em UML. O que Libra prové em adicdo é o suporte a especificacdo
completa de comportamento. A ado¢cdo da semantica de agdes de UML ocasionou a
criacdo de um model o de pontos de combinagcdo ao mesmo tempo simples (um designador
de pontos de atuacdo Unico) e poderoso (todas as agdes estdo expostas a introducdo de
comportamento entrecortante).

5.1 Trabalhos Futuros

A proposta do presente trabaho oferece diversas oportunidades para a continuidade
do seu desenvolvimento e a criagdo de uma gama de ferramentas compativeis. Exemplos
s80:

- suporte a especificacéo de model os de composi¢éo nas ferramentas existentes — a
especificacdo de modelos de combinacdo concretos € um ponto em que Libra
deixa em aberto. Uma abordagem interessante seria a de estender uma
ferramenta de modelagem em UML existente de forma a possibilitar a definicéo
das regras de combinacd de maneira visua, baseando-se na selecdo de
elementos dos model os e a vinculagéo entre eles;

- uma notacdo gréfica para especificacdo de comportamento em Libra — a sintaxe

de Libran&o foi projetada parafavorecer alegibilidade. A seméntica de agbes de



UML permite a criacéo de redes complexas de agles, que poderiam ser mais
facilmente construidas e compreendidas através de uma ferramenta visual que
possibilitasse a selecéo de agdes e a criacdo de conexdes entre elas de forma a
estabel ecer 0 comportamento de um método;

tradutores de outras linguagens orientadas a objetos e aspectos para Libra —
atualmente, ndo muitos desenvolvedores estariam a vontade usando uma
linguagem visual. O uso de linguagens textuais seria a maneira mais provavel de
favorecer a adocdo de Libra em larga escala. Se a sintaxe basica de linguagens
existentes, como C, Pascal e Smalltalk pudesse ser utilizada, ainda melhor (quem
precisa de outralinguagem de programacao?);

criacdo de mapeamentos que possibilitariam a transformacéo de PIMs em Libra
para PSM's compativeis com ambientes computacionais diversos,

enriquecer o conjunto de agdes provido de formaa comportar o desenvolvimento

de aplicacOes reais sobre Libra
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Anexo: codigo-fonte
Este anexo apresenta o cddigo-fonte completo para os exemplos descritos na secéo
3.3. Os exemplos foram compilados e executados com Aspect] versdo 1.0 e Java 2
Software Devel opment Kit versao 1.3.
Listagem 1. TestDriver.java

import java.text.*;
import modelo.*;

/**
* Classe usuaria que demonstra a utilizacdo da classe de
* negbcios Pessoa.

*/
class TestDriver {

// fluxo principal da classe TestDriver
public static void main(String args[]) throws Exception {

// instancia a classe Pessoa
Pessoa p = new Pessoal();

// seta a propriedade nome
p.setNome ("Fabiane") ;

// seta a propriedade nascimento
p.setNascimento ("26/01/1974") ;

// realiza um processamento demorado
p.processamentoPesado () ;

// apresenta ao usudrio o valor da propriedade nome
System.out.println ("Nome: " + p.getNome()) ;

// apresenta ao usudrio o valor da propriedade idade
System.out.println("Idade: " + p.getIdade());




Listagem 2. Pessoajava

package modelo;
import java.util.Date;

/**
* Classe de negdcios que representa a entidade Pessoa.
*/

public class Pessoa {

/** um formatador para datas */
private static DateFormat format = new SimpleDateFormat ("dd/MM/yyyy"):

/** milissegundos em um ano. */
private final static long MILISSEGUNDOS POR ANO =
1000L * 60 * 60 * 24 * 365;

/** atributo nome */
private String nome;

/** atributo nascimento */
private Date nascimento;

/** acessa a propriedade nome */
public String getNome () {
return nome;

}

/** acessa a propriedade nascimento */
public Date getNascimento () {
return nascimento;

}

/** simula a execucdo de um processamento pesado. */
public void processamentoPesado () {

try {

// provoca um retardo de 3 segundos
Thread.sleep(3000);
} catch (InterruptedException ie) {
ie.printStackTrace();

}

}

/** modifica a propriedade nome */
public void setNome (String nome) {
this.nome = nome;

}

/** modifica a propriedade nascimento */
public void setNascimento (Date nascimento) {
this.nascimento = nascimento;

}

/** modifica a propriedade nascimento */
public void setNascimento (String nascimento) throws ParseException ({

this.nascimento = format.parse (nascimento);

}

/** acessa a propriedade idade */
public int getIdade () {
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if (nascimento == null) {
throw new IllegalStateException (
"Data de nascimento indefinida."
)
} else {
// idade = data atual - data de nascimento

long agora = new Date().getTime () ;

return (int)
((agora - nascimento.getTime()) /

MILISSEGUNDOS POR _ANO) ;

}

/** cria uma representacdo String util para depuracdo.*/
public String toString() {

return
"Nome: [" + getNome() + "]" +
"\nNascimento: [" + getNascimento() + "]" +
"\nIdade: [" + getIdade() + "1";

Listagem 3. IMRProtocol.java

package imr;

import java.rmi.*;
import java.lang.reflect.*;

/**

* Protocolo para invocacdo de métodos em objetos remotos,
* baseado em RMI.

*/

public interface IMRProtocol extends Remote {

/** solicita a criacdo de um objeto remoto. */
Object create(String className, Object args|[])
throws RemoteException;

/** invoca uma operacdo em um objeto remoto. */
Object invoke (Object id,String methodName,Object args|[])

throws RemoteException;

Listagem 4. Remoto.g)

import org.aspectj.lang.*;
import imr.*;
/**
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Este aspecto torna classes existentes em classe aptas a
distribuicdo. As classes selecionadas (no caso, do
pacote modelo) podem ser instanciadas remotamente, e o
uso desses objetos (acesso a métodos) serd feito sempre
remotamente. A localizac&o dos objetos é definida por um
arquivo de propriedades "imr.ini" como a seguir:

# configuracgdes deste servidor
imr.localPort=6060
imr.name=Serverl

# classes remotas e respectivas localizagdes
modelo.Pessoa=//localhost:6060/Serverl
modelo.Banco=//venus:7080/Server?2
modelo.Empresa=//localhost:6060/Serverl

P S T S S T R S

aspect Remoto {

/** interface auxiliar que representa um objeto remoto */
interface Proxy {
void setID(Object id);
Object getID();
}

/**

* faz com que todas as classes de interesse implementem
* Proxy

*/

declare parents: modelo.* extends Proxy;

/‘k*
* introducdo de um atributo privado nas classes do
* pacote modelo
*/

Object Proxy+.id;

/* introducdo dos métodos da interface declarada */
public void Proxy+.setID(Object id) {
this.id = id;
}
public Object Proxy+.getID() {
return id;

}

/**
* instanciacdo de uma classe do pacote modelo que néo
* seja a partir de IMRServer
*/
pointcut instanciacao ()
call (Proxy+.new(..))
&& !cflow (within (IMRServer)) ;

after () returning (Proxy s) : instanciacao() {
IMRClient imrClient = IMRClient.getInstance();
Signature signature = thisJoinPoint.getSignature();

if (imrClient.isClassRemote (
signature.getDeclaringType () .getName ()
)) A
s.setID(imrClient.create (
signature.getDeclaringType () .getName (),
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thisJoinPoint.getArgs ()
))

}

/**
* invocacdo de um método em uma classe que ndo seja
* apartir de IMRServer
*/
pointcut invocacao (Proxy s)
call (* Proxy+.*(..))
&& target (s)
&& !call (* Proxyt.getID())
&& !'call (void Proxy+.setID(Object))
&& !'within (IMRServer) ;

Object around (Proxy s) : invocacao(s) && args(..) {
IMRClient imrClient = IMRClient.getInstance();
Signature signature = thisJoinPoint.getSignature();

if (imrClient.isClassRemote (
signature.getDeclaringType () .getName ()
)) Ao
return imrClient.invoke (
s.getID(),
signature.getName (),
thisJoinPoint.getArgs ()
)i
} else {
return proceed(s);

Listagem 5. Async.g

/**

* Este aspecto determina que invocacgdes de métodos sem

* valor de retorno sejam executados em uma thread prépria
* (sendo entdo assincronos)

*/
aspect Async {
/**
* intercepta chamadas a métodos void em objetos de
* classes do pacote modelo.
*/
pointcut invocacao () : execution(void modelo..*.processamentoPesado (..
/**
* envolve a chamada original de forma a executéa-la
* em uma thread diferente (gerando assincronismo) .
*/
void around () : invocacao () {
new Thread () {
public void run() {
proceed() ;
}
}.start () ;
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Listagem 6. Log.g
import java.text.*;
import java.util.Date;

/**
* Um aspecto que faz um log das invocagdes a objetos de classes do pacote
* modelo.
*/
public aspect Log {
private static final DateFormat horaFmt =
new SimpleDateFormat ("HH:mm:ss''S");

pointcut recepcao()
execution (* modelo..*.*(..)) ||
execution (modelo..new(..));

before() : recepcao() {
System.out.println (
getTimestamp () + " Iniciando " + thisJoinPoint.getSignature ()
)
}

after () : recepcaol() {
System.out.println (
getTimestamp () + " Concluindo " + thisJoinPoint.getSignature ()
)
}

public String getTimestamp () {
return "["+horaFmt.format (new Date())+"]1";

}

Listagem 7: IMRServer.java

package imr;

import java.util.*;

import java.io.*;

import java.lang.reflect.*;
import java.rmi.server.*;
import java.rmi.*;

import java.rmi.registry.*;

public class IMRServer extends UnicastRemoteObject implements IMRProtocol {
private Map objects;
private int localPort;
private String name;

public IMRServer () throws Exception {
File configFile = new File("imr.ini");
if (!configFile.exists()) {
throw new FileNotFoundException ("Arquivo de configuracao
<" + configFile + "> nao encontrado");

}
Properties prop = new Properties();

InputStream configIS = new FileInputStream(configFile);
prop.load(configIs) ;
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configIS.close();

this.objects = new HashMap () ;
this.localPort = Integer.parselnt (prop.getProperty

("imr.localPort"));

this.name = prop.getProperty("imr.name") ;
Registry registry = LocateRegistry.createRegistry(localPort);
registry.bind (name, this);

}

/**
* Cria um objeto, retornando um ID ao cliente. Registra o objeto para
invocacdes
* posteriores.
*/
public Object create (String className, Object argsl[]) throws
RemoteException {
try {
Class[] argTypes = new Class[args.length];
for (int i = 0; i < argTypes.length; i++) {
argTypes [i] = args[i].getClass();
}
Constructor constructor = Class.forName (className) .
getDeclaredConstructor (argTypes) ;
Object obj = constructor.newlnstance (args);

Object id = getID(obj);
objects.put (id, obj) ;
return id;
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace () ;
throw new RemoteException ("Erro instanciando objeto

remoto",e) ;

}

/**
* Invoca uma operacdo em um objeto previamente instanciado.
*/
public Object invoke (Object id,String methodName,Object args[]) throws
RemoteException {

try {
Object obj = objects.get (id);

Class[] argTypes = new Class[args.length];
for (int 1 = 0; i < argTypes.length; i++) {
argTypes [i] = args[i].getClass();
}
Method method = obj.getClass () .getDeclaredMethod

(methodName, argTypes) ;

Object ret = method.invoke (obj,args);
return ret;
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace () ;
throw new RemoteException ("Erro invocando metodo

remoto",e) ;

}
/‘k*
* Calcula o id para o objeto especificado.
* O formato atual e' <class-name>#<hash-code>.
*/
public Object getID(Object obj) {
return obj.getClass () .getName () + "#" + obj.hashCode();
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}

public static void main(String args[]) throws Exception ({
IMRServer imr = new IMRServer();

}



Listagem 8: IMRClient.java

package imr;

import java.util.*;

import java.io.*;

import java.lang.reflect.*;
import java.util.*;

import java.rmi.*;

/**

* Componente cliente do protocolo IMR. Realiza invocacdes em objetos
locais/remotos.

*/
public class IMRClient {

/** colegdo de pares (classe,URL) */
private Map classes;

/** colecdo de pares (id,URL) */
private Map objects;

/** referéncia ao singleton */
private static IMRClient ref;

/** método para criacdo/obtencdo de uma referéncia ao singleton
IMRClient. */
public static IMRClient getInstance() {
if (ref == null) {
try {
ref = new IMRClient ();
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace() ;
}
}

return ref;

private IMRClient () throws IOException {
File configFile = new File("imr.ini");
if (!'configFile.exists()) {
throw new FileNotFoundException ("Arquivo de configuracao
<" + configFile + "> nao encontrado");

}

Properties prop = new Properties();

InputStream configIS = new FileInputStream(configFile);
prop.load(configISs) ;

configIS.close();

this.classes = prop;
this.objects = new HashMap() ;
}

public Object create(String className, Object[] args) {

String url = (String) classes.get (className) ;
if (url == null) {

return localCreate(className,args);
} else {

return remoteCreate (url,className,args);
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}
public Object invoke (Object ref, String methodName, Object[] args) {

String url = (String) objects.get (ref);
if (url == null) {

return localInvoke (ref,methodName, args);
} else {

return remotelInvoke (url, ref,methodName,args);
}
}
private Object localCreate(String className,Object[] args) {
try {
Class[] argTypes = new Class[args.length];
for (int i = 0; i < argTypes.length; i++) {
argTypes [i] = args[i].getClass();
}
Constructor constructor = Class.forName (className) .
getDeclaredConstructor (argTypes) ;
return constructor.newlInstance (args);

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace () ;
return null;
}
}
private Object remoteCreate(String url,String className,Object[] args)
try {
IMRProtocol imr = (IMRProtocol) Naming.lookup (url);
Object id = imr.create(className,args);
objects.put (id,url) ;
return id;
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace () ;
return null;
}
}
private Object localInvoke (Object obj,String methodName,Object[] args)
try {
Class[] argTypes = new Class[args.length];
for (int i = 0; i < argTypes.length; i++) {
argTypes [i] = args[i].getClass();
}
Method method = obj.getClass () .getDeclaredMethod
(methodName, argTypes) ;
return method.invoke (obj,args) ;
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace() ;
return null;
}
}
private Object remotelnvoke (String url,Object id,String methodName,
Object[] args) {
try {
IMRProtocol imr = (IMRProtocol) Naming.lookup (url);
return imr.invoke (id,methodName, args) ;
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace () ;
return null;
}
}
public boolean isClassRemote (String className) {
return classes.containsKey (className) ;

}

71



72



Glossario
"Venha provar meu 'brunch', saiba que eu tenho ‘approach’
Na hora do 'lunch’, eu ando de ‘ferryboat™
Samba do Approach - Zeca Baleiro

Como a pesquisa em orientacdo a aspectos € bastante recente, a terminologia
utilizada ainda estd em constante evolugdo, e ndo raro da margem a interpretacdes
distintas por parte de diferentes autores.

A situacdo é ainda mais confusa em se tratando da traducdo dos termos para o
portugués. Como conseqiéncia, muitos autores brasileiros preferem utilizar os termos
como cunhados originalmente, sem traducéo, ou até mesmo utilizam-se exclusivamente
dalinguainglesa na producéo cientifica]KONO2], o que € ainda mais lamentavel.

Embora tal estratégia smplifique a vida dos autores, é opinido deste autor que
existem, sim, traducdes Gbvias para muitos dos termos normalmente importados, embora
as versdes em portugués possam causar estranheza ao leitor ou simplesmente ndo tenham
0 mesmo "sex-appeal” dos originais em inglés.

Dessa forma, ao longo deste trabalho, o autor fez uso de termos em portugués
mesmo quando o original em inglés ja goza de alguma popularidade no circulo académico
brasileiro. N&o €, de forma alguma, pretensdo do autor propor uma terminologia definitiva
para orientacdo a aspectos em Lingua Portuguesa. Mas parece razoavel acreditar que a
insisténcia na adogdo de traducgdes para 0 portugués (ainda que eventualmente n&o muito
felizes) nas publicacbes cientificas nacionais é importante para fortalecer o uso da
combaida Lingua Portuguesa no contexto da area de orientacdo a aspectos, € mais
generalizadamente, da Ciéncia da Computagéo.

Por isso, este glossario, que tem dois objetivos. definir com precisdo o significado
dos termos utilizados no contexto do presente trabalho, e possibilitar ao leitor relacionar os
termos traduzidos com os originais em inglés.

JORCRON
wER*

atuador (advice) - unidade de comportamento relativo a uma preocupacao entrecortante,
contribuida por um aspecto em pontos de juncdo de interesse de forma modificar o
comportamento original. Vide ponto de atuacao.

combinacdo de aspectos (aspect weaving) - processo de mescla do codigo de aspectos
com o0 de componentes, introduzindo modificagdes estruturais e comportamentais nos
componentes, de forma a instrumenté&los com codigo relativo a preocupacOes
entrecortantes.



combinador de aspectos (aspect weaver) - um tradutor de programas que rediza
combinacdo de aspectos.

emaranhamento de codigo (code tangling) — fendbmeno provocado pela inabilidade das
linguagens de programacao convencionais em modularizar apropriadamente preocupacoes
entrecortantes — o0 resultado € que o codigo referente a tais tipos de preocupacOes fica
espalhado por diversos modulos do sistema, misturando-se a codigo relativo a
preocupacdo dominante e a outras preocupagoes entrecortantes.

pontos de atuacao (pointcut) — ponto de juncdo sobre o qual um determinado aspecto
atua. Sempre relativo a um aspecto ou atuador.

ponto de combinacao (join point) - mesmo que ponto de juncao.

ponto de juncdo (join point) — ponto do fluxo de execucéo ou da estrutura estética do
sistema onde a composi ¢ao com aspectos pode ocorrer.

preocupacao (concern) - responsabilidade de um sistema, requisito. O termo denomina
uma abstragdo relevante em uma solugéo computacional para um determinado problema.
Preocupagtes sdo relativas a requisitos (funcionais ou ndo-funcionais), e aparecem tanto
no nivel conceitual como na implementacdo. Muitas vezes, as preocupacdes em um
sistema sdo dependentes umas das outras (por exemplo, a efetiva reducéo do saldo durante
uma retirada em uma conta bancaria e a autenticacdo do usuario em tal operacéo), embora
normalmente uma delas tenda a ser mais significativa do que as outras (no exemplo, a
reducdo do saldo da conta bancaria). Também freqlentemente, algumas preocupagdes ndo
possuem qualquer relacionamento entre .

preocupacao entrecortante (crosscutting concern) - responsabilidade do sistema que
afeta multiplos modul os simultaneamente, em adic&o as preocupacdes dominantes de cada

maodul o.
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