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1
Introducao

A edigao de janeiro/fevereiro de 2001 da Technology Review, a revista
de inovacao do MIT, dedicou-se a andlise das dez principais tecnologias
(The Technology Review Ten), “dez areas de tecnologia emergentes que, em
breve, terao um grande impacto na economia e na forma como vivemos
e trabalhamos” [133]. Uma das dez dreas escolhidas foi a Programagdo
Orientada a Aspectos, uma tecnologia promissora na era da programacao
pos-objeto.

Nesta tese, mudamos o foco dos mecanismos que oferecem suporte
a tecnologia de programacao orientada a aspectos para os conceitos e as
propriedades que a caracterizam como um paradigma emergente para o
desenvolvimento de software. Em particular, concentramo-nos em como
esses conceitos e propriedades podem ser explorados nas primeiras etapas
do design de software para construir sistemas de mais facil compreensao,

evolucao e reutilizacao.

1.1
Contexto

A Separacao de concerns® é um principio fundamental que cuida
das limitacoes da cognicao humana ao lidar com essa complexidade. Esse
principio defende que, para contornar a complexidade, deve-se resolver uma
questao importante (ou concern) por vez [36]. Na engenharia de software,
o principio de separacao de concerns estd normalmente relacionado a de-
composi¢do e a modularizagao de sistemas [114]: os sistemas de software
complexos devem ser decompostos em unidades modulares menores e cla-
ramente separadas, cada uma lidando com um tnico concern. Os beneficios
esperados sao uma melhor compreensibilidade e um maior potencial para a

evolucao e reutilizacao em sistemas de software complexos.

lUsaremos o termo concern ao invés de preocupacdo.
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Os mecanismos de composicao e abstracao que tém suporte de su-
cessivas geracoes de linguagens de programacao evoluiram para promover
a expressao de solugoes para problemas do mundo real de forma mais na-
tural, assim como para possibilitar alcancar a separacao de concerns no
nivel do cédigo-fonte. A Programacdao Orientada a Objetos (POO) tem sido
h& anos a tecnologia de programacao dominante, e seus beneficios sao am-
plamente reconhecidos. No entanto, a orientacao a objetos possui algumas
limitagoes no tratamento de concerns que cuidam dos requisitos que en-
volvem restricoes globais e propriedades sistémicas, como a sincronizagao,
a persisténcia, tratamento de erros, mecanismos de auditoria, entre outros.
Essas limitagoes apontaram a necessidade de uma tecnologia que traga uma
ruptura, “algo que esteja realmente além de objetos” [18]. Esse algo que
deve estar além ou, no escopo desta tese, ao lado do modelo de objetos,
tem sido o foco de muitas pesquisas nos tltimos anos, caracterizando uma
nova geragao de tecnologias de separacgao de concerns , chamada Separagdo
Avancada de Concerns (SAAC).

Programagdo Orientada a Aspectos (POA) [73] é uma tecnologia em
evolucao que oferece suporte a um novo tipo de separacao de concerns no
nivel do cédigo-fonte. A POA é evolucionéria porque considera melhorias
reconhecidas da separacao de concerns proporcionadas por tecnologias
anteriores (principalmente, mas nao apenas, a programagao orientada a
objetos), enquanto oferece suporte a novos mecanismos para lidar com
alguns concerns especiais que nao sao tratados adequadamente por essas
tecnologias.

A idéia central por tras da POA é que os mecanismos de abstragao
e composicao das tecnologias existentes nao sao suficientes para separar
alguns concerns especiais encontrados em sistemas mais complexos. Esses
concerns sao chamadas de concerns transversais (crosscutting concerns)
porque afetam a modularidade de outros elementos (chamados de compo-
nentes), “atravessando” seus limites. Sincronizacao, persisténcia e outros
concerns listados anteriormente sao exemplos de concerns transversais re-
lativos a modularidade orientada a objetos. Sem os meios apropriados para
a separacao e a modularizacao, concerns transversais tendem a ficar espa-
lhados e entrelacados com outros concerns. As conseqiiéncias naturais sao
uma menor compreensibilidade, uma menor evolutibilidade e menos reu-
sabilidade dos artefatos do codigo. A POA usa aspectos como um novo
mecanismo de modularizacao para a separacao de concerns transversais e
fornece um novo mecanismo para combinar aspectos em componentes em

pontos de combinacdo bem definidos.
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A POA e a maioria dos trabalhos existentes sobre a separacao
avancada de concerns tratam do fenomeno de crosscutting no nivel de imple-
mentacao. Recentemente, muitos grupos de pesquisa comecaram a discutir
a funcao dos aspectos em outras atividades do processo de desenvolvimento
de software.

O Desenvolvimento de Software Orientado a Aspectos (DSOA) é uma
area emergente cujo objetivo é promover a separacao avancada de concerns
ao longo de todo o ciclo de vida do desenvolvimento de software. O Design
Orientado a Aspectos (DOA) é uma parte critica do DSOA que se concentra
em notacoes, técnicas e ferramentas para a identificacao, a estruturacao,
a representacao e o gerenciamento de concerns transversais em projeto e
arquitetura de software, oferecendo um caminho desde os requisitos até a

implementagao com POA.

1.2
Declaracao do Problema

A evolugao de um novo estilo de programacgao normalmente evolui da
programacao na direcao das atividades de andlise e de projeto a fim de
proporcionar um caminho completo ao longo do ciclo de vida do desenvolvi-
mento do software. A programagao orientada a aspectos esta alcancando a
maturidade depois de quase uma década de pesquisas [71, 88, 98,73, [75] com
um numero crescente de aplicagoes, ferramentas e usudrios [8]. Contudo,
muitas questoes devem ser resolvidas antes de alcangar o desenvolvimento
de software orientado a aspectos. Em particular, observamos os problemas
descritos a seguir, enquanto avalidvamos e analisavamos algumas aborda-

gens de SAdC a fim de desenvolver uma aplicacao de POA.

A necessidade de um arcabouco conceitual unificador para a POA.

Aspectos, métodos adaptativos, filtros, sujeitos, hyperslices: o uso de
mecanismos lingliisticos separados para cuidar de algum “aspecto” do
sistema dificil de capturar no modelo de objetos puro é comum a véarias
abordagens, e nao apenas a POA. Alguns trabalhos relacionados incluem
Programagao Adaptativa (PA) [82, 84], Filtros de Composi¢ao (FC) [3, 15],
Programagao orientada a Sujeitos (POS) [59] e Separagao Multidimensional
de Concerns (SMDAC) [132, 113]. Além da terminologia, essas abordagens
se distinguem de outras formas. Recentemente, a POA foi considerada

uma possivel convergéncia desses caminhos independentes da pesquisa em
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separagao de concerns avangada [40)], mas ainda é necessaria a definigdo
de um framework conceitual unificador para a POA que também possa ser
usado em outras abordagens.

Uma terminologia consistente e uma semantica clara sao fundamentais
para a compreensao, comunicagao e validacao de idéias. Em sua auséncia, a
esséncia e beneficios dos mecanismos de composigao e abstracao que lidam
com concerns transversais podem ser atrapalhados pela diversidade das
abordagens de pesquisa que ainda estao em desenvolvimento. A adocao de
um framework conceitual unificador para a POA é uma etapa importante
para a caracterizacao do projeto das linguagens orientadas a aspectos e
para o fornecimento de suporte ao desenvolvimento de software orientado a

aspectos.

A necessidade de um modelo de aspectos de nivel mais alto.

A programacao orientada a aspectos enfatiza o uso efetivo de ferra-
mentas e mecanismos de linguagens particulares a fim de concretizar as pro-
priedades e os conceitos relacionados a aspectos no nivel da implementagao,
normalmente no escopo da programacao orientada a objetos.

Entretanto, é bastante dificil especificar, comunicar e compreender
detalhes importantes e sutis envolvidos na composicao de aspectos e com-
ponentes apenas no nivel do codigo-fonte. O desenvolvedor precisa entender
e lidar com a estrutura e o comportamento de aspectos individuais, os re-
lacionamentos entre aspectos e componentes, as possiveis interacoes entre
aspectos, as possiveis interferéncias entre os mecanismos de composi¢ao no-
vos e convencionais, a estrutura e o comportamento do sistema diante de
componentes e aspectos combinados, e assim por diante.

Ainda nao existe um modelo de aspectos independente de linguagem
e de nivel mais alto que omita os detalhes especificos a implementacao
e que enfatize os detalhes comportamentais e estruturais importantes no
nivel do design. Sem a devida atencao as propriedades e aos conceitos
relacionados a aspectos no nivel do design, pode ser dificil gerenciar a
complexidade e aumentar a compreensibilidade, a evolucao e a reusabilidade
no desenvolvimento de software orientado a aspectos. A definicao de um
modelo de aspectos de nivel mais alto é outra etapa importante para o

suporte ao desenvolvimento de software orientado a aspectos.
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A necessidade de linguagens de modelagem mais expressivas.

As linguagens de modelagem atuais nao oferecem suporte a expressao
de modelos de aspectos genéricos. Essas linguagens ou (i) ndo consideram
aspectos como cidadaos de primeira classe em um modelo, e logo, nao ofere-
cem suporte & modelagem orientada a aspectos, ou (ii) oferecem mecanismos
para modificar ou estender elementos de modelagem de primeira classe de
UML (classes, pacotes) a fim de permitir a descrigao separada de concerns
transversais e, portanto, fornecer suporte limitado a modelagem orientada
a aspectos, ou (iii) estao muito presas a um determinado modelo de imple-
mentacao.

Abordagens recentes que seguem (ii) e (iii), no entanto, nao levam em

consideracao vérias questoes importantes:

— O status de primeira classe de aspectos.

Os aspectos sao cidadaos de primeira classe em linguagens de POA e
devem ser tratados como tal em uma linguagem de modelagem que

pretenda ser orientada a aspectos.

— A dicotomia conceitual entre aspectos e classes “.

Os aspectos se diferenciam das classes devido a sua natureza cros-
scutting. Isto é, os aspectos tendem a afetar varias classes; eles nao
oferecem servicos, e sim melhoram os servicos fornecidos pelas classes;
as aspectos requerem um tipo diferente de mecanismo de composicao
para serem combinados a classes e objetos. Portanto, a especializacao
da abstracao de classe para modelar a abstracao de aspecto pode ser

conceitualmente incorreta.
— A necessidade de interfaces de aspectos claras.

Como um novo tipo de unidade modular, um aspecto deve ter uma
interface clara. A interface de aspectos deve descrever caracteristicas
comportamentais e estruturais que devem ser combinadas a classes e
objetos. Além disso, ela também deve descrever os pontos de com-
binagao de interesse e como eles sao afetados pelos elementos cross-
cutting. Quando essas interfaces sao claras, elas promovem a previsi-

bilidade da composicao, aumentando a compreensao e a reutilizagao.
— A necessidade de decomposicao das interfaces de aspectos.

Aspectos podem afetar as classes de forma diferente, ou seja, duas

ou mais classes podem ser afetadas por diferentes subconjuntos de

2Nos itens a seguir, usaremos “classe” em vez de “componente”, uma vez que as
abordagens recentes sao todas orientadas a objetos.
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elementos crosscutting localizados dentro do mesmo aspecto. A de-
composicao da interface do aspecto em duas ou mais subinterfaces

promove a previsibilidade da composi¢ao e melhora a compreensao.

A necessidade de uma representacao explicita das interacgoes

entre aspectos.

A programacao orientada a aspectos é mais complexa do que uma
simples combinagao de aspectos ortogonais com classes em pontos de
combinacao bem definidos, um a um. De fato, a POA torna-se uma
ferramenta interessante e poderosa exatamente quando os aspectos
nao sao ortogonais, mas interferem construtiva ou negativamente. Os
aspectos podem ter intra e interdependéncias. Eles podem interagir
quando combinados ao mesmo ponto de combinagao e assim por
diante. Esses relacionamentos devem ser explicitamente representados

a fim de aumentar a compreensao e facilitar a evolucao.

A necessidade de uma semantica de composigao consistente

para crosscutting.

Crosscutting entre aspectos e componentes é o principal problema da
POA. Os aspectos afetam classes e fornecem melhorias comportamen-
tais e estruturais. Essas melhorias podem ser alcancadas usando sub-
classes e heranca, desde que nao sejam sensiveis ao contexto. Logo,
crosscutting e heranga podem ser considerados mecanismos de ex-
tensao que podem entrar em conflito e interferir entre si. E necesséria
uma semantica de composicao consistente para crosscutting a fim de
descrever a intencao da composi¢ao e permitir o gerenciamento da

propagacao de mudangas e interferéncias.

A necessidade de uma descrigao explicita das extensoes

sensiveis ao contexto.

Os aspectos podem estender ou melhorar objetos em situagoes especi-
ais, por exemplo, quando esses objetos interagem com determinado(s)
objeto(s). Esse tipo de extensao sensivel ao contexto pode nao ser
facil de alcangar usando apenas mecanismos de composicao convenci-
onais; é uma caracteristica diferenciadora da POA que deve receber o

suporte de uma linguagem de modelagem orientada a aspectos.

A utilidade de uma visao do sistema depois do processo de

combinacgao.

A separacao entre aspectos e classes aumenta a compreensibilidade

do sistema que esta sendo projetado. Todavia, as visoes dinamicas e
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estaticas do sistema depois do processo de combinacao sao altamente
desejaveis a fim de permitir uma avaliacao inicial dos resultados da

cOMposicao.

A Tabela 1.1 apresenta um resumo dos principais problemas tratados
nesta tese. Nos capitulos a seguir, demonstraremos por que as abordagens

existentes nao resolvem essas questoes de forma satisfatoria.

Evidéncia Problema

POA, PA, POS, FC, SMDdC | Necessidade de arcabougo conceitual unifica-
(diversas abordagens) dor

Enfase em detalhes de imple- | Necessidade de um modelo de aspectos no
mentacao nivel de design

Aspectos nao-ortogonais Necessidade de especificacao clara sobre rela-
cionamentos e interacoes

Interferéncia entre crosscut- | Necessidade de semantica de composi¢ao con-
ting e heranca sistente para crosscutting

Regularidade de crosscutting | Necessidade de especificacao clara de interfa-
ces de aspectos

Crosscutting heterogéneo Necessidade de decompor interfaces de aspec-
tos

Tabela 1.1: Resumo da definigao do problema.

1.3
Solucao Proposta

Esta tese trata do desenvolvimento de software orientado a aspectos
em uma etapa preliminar do design (ou projeto) de software, no dominio
da modelagem orientada a objetos. Conforme discutido anteriormente, é
bastante dificil compreender, especificar e comunicar detalhes importantes
e sutis que fazem parte da separacao e da composicao de aspectos e
componentes apenas no nivel do codigo-fonte. Este trabalho propoe uma
abordagem para o design de software com base nos conceitos e propriedades
da programacao orientada a aspectos. Em particular, ele se concentra na
definicao de um modelo de design orientado a aspectos e uma linguagem de
modelagem orientada a aspectos, com o objetivo de permitir a construgao
de sistemas orientados a aspectos mais faceis de compreender, desenvolver
e reutilizar. Os termos design orientado a aspectos e projeto orientado a

aspectos poderao ser usados no escopo de nossa abordagem.
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Que novos conhecimentos, métodos ou tecnologias esta pesquisa
gerara?

Como uma primeira etapa, adotamos um framework conceitual para
a POA, cujas raizes estao nos conceitos originalmente apresentados em
[73], a fim de caracterizar um espago de projeto de linguagens orientadas a
aspectos que nao estao limitadas ou nao estao necessariamente relacionadas
a linguagens orientadas a objetos.

Segundo, propomos um modelo de aspectos de nivel mais alto para a
especificacao e a racionalizacao de uma solucao em termos de aspectos e
propriedades relacionadas no nivel do projeto, no escopo do projeto orien-
tado a objetos. O modelo de aspectos abstrai detalhes especificos a lingua-
gens de programacao e enfatiza os detalhes comportamentais e estruturais
importantes, incluindo os relacionamentos entre aspectos e componentes, as
interacoes entre aspectos e a estrutura e o comportamento do sistema depois
da combinagao de aspectos e componentes. Como as tecnologias orientadas
a aspectos tém como objetivo evitar o entrelacamento e o espalhamento em
modelos de objetos, principalmente no nivel da implementacao, ao forne-
cer novas abstragoes que localizam aspectos ao lado do modelo de objetos,
chamamos o modelo de aspectos proposto de Modelo aSide.

Finalmente, propomos uma linguagem de modelagem para especificar
e comunicar designs orientados a aspectos que ofereca suporte ao modelo
aSide. Essa linguagem ¢é naturalmente chamada de Linguagem de Mo-
delagem aSide ou simplesmente aSideML. A linguagem aSideML oferece
semantica, notacao e diretrizes que permitem que o projetista construa mo-
delos comportamentais e estruturais nos quais os aspectos sejam explici-
tamente tratados como cidadaos de primeira classe. Esses modelos servem
como um plano para a implementacao com base em ferramentas e linguagens
de programacao orientadas a aspectos.

O modelo de aspectos de aSideML é definido como uma extensao
do metamodelo de UML com novas metaclasses e metaassociacoes para
a descricao de aspectos e crosscutting. A extensao proposta é apresentada
seguindo um padrao similar usado para a especificacao do metamodelo de
UML [134].

Algumas caracteristicas importantes fornecidas por nossa solucao que

a distinguem de outras abordagens sao:

— A definigao de interfaces transversais (ou interfaces de crosscutting)
explicitas a fim de organizar a descricao de pontos de combinacao e o

comportamento de crosscutting dos aspectos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9816120/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9816120/CA

Um Enfoque Baseado em Modelos para o Design Orientado a Aspectos 25

A definicao de aspectos como elementos de modelagem parametriza-

dos, com uma ou mais interfaces transversais explicitas.

— A definigao de crosscutting como um mecanismo de extensao similar
a heranca, chamado crosscutting vertical, no qual as caracteristicas de
crosscutting sao adicionadas, refinam ou redefinem as caracteristicas

das classes.

— A definicao de crosscutting como um mecanismo de extensao que
envolve multiplas partes, chamado de crosscutting horizontal a fim
de denotar crosscutting heterogéneo. A expressao dessa dimensao é

facilitada pela adocao de interfaces transversais explicitas.
— A expressao de crosscutting sensivel ao contexto.

— A definicao de relacionamentos para modelar explicitamente os rela-

cionamentos de dependéncia entre aspectos.

Como esses desenvolvimentos resolvem os problemas identificados?

Conforme discutido anteriormente, os mecanismos da POA fornecem
varios beneficios, mas também introduzem alguns problemas. Nesta tese,
defendemos que alguns desses problemas podem ser melhor tratados em um
nivel mais alto de abstracao e identificamos algumas questoes de modelagem
importantes. [lustramos que ha algumas limitacoes nas técnicas e notagoes
de modelagem atuais no tratamento de aspectos, crosscutting e dos pro-
blemas de modelagem identificados. Essas limitagoes podem obscurecer a
percepcao dos beneficios suportados pela POA no nivel da implementagao
e também em outros niveis do processo de desenvolvimento de software. A
abordagem de design orientada a aspectos proposta trata de um subconjunto
dos problemas apresentados e melhora a compreensibilidade, a evolugao e a

reutilizacao dos modelos orientados a aspectos.

Compreensibilidade.

Os aspectos foram propostos como um mecanismo para a melhoria da
separacao de concerns e, portanto, para a promog¢ao da compreensibilidade
em sistemas de software complexos usando unidades modulares claramente
separadas, cada uma lidando com um tnico concern .

Esta tese aborda alguns problemas remanescentes relacionados a com-
preensibilidade ao (i) adotar um framework conceitual unificador, (ii) forne-

cer um modelo de design orientado a aspectos independente da linguagem e
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de alto nivel, (iii) propor uma linguagem de modelagem que oferece suporte
a aspectos como cidadaos de primeira classe, com interfaces transversais

explicitas e relacionamentos também explicitos entre aspectos.

Evolucao.

A POA oferece um melhor suporte para a evolugdo nao antecipada
por meio de adocao de um novo mecanismo de composicao que nao seja
intrusivo e que forneca um tipo de composicao plug-in. O modelo de design
orientado a aspectos proposto oferece suporte a crosscutting como um novo
relacionamento de composi¢ao que relaciona elementos de crosscutting a

elementos basicos.

Reutilizacao.

Nosso trabalho trata de alguns problemas relacionados a reutilizagao
de aspectos como o acoplamento 1éxico entre as especificacoes de aspectos
e os nomes das classes, métodos etc. A definicao de aspectos no nivel
de projeto como elementos parametrizados evita a dependéncia léxica nas
classes basicas; ademais, a parametrizacao fornece uma alternativa para a
heranca entre aspectos no nivel de projeto. Aspectos parametrizados, com
interfaces transversais explicitas que documentam a interface de aspectos,

promovem a reutilizagao dos mesmos.

1.4
Contribuicoes

As principais contribuigoes desta tese sao:

1. Uma teoria de aspectos (o modelo de aspectos), um framework concei-
tual que representa uma descricao informal e preliminar das propri-
edades e dos conceitos fundamentais do desenvolvimento de software
orientado a aspectos. A teoria de aspectos pode ser usada para avaliar
o0 que é orientado a aspectos e o que nao é e para ajudar no pro-
jeto de linguagens orientadas a aspectos. Essa teoria é apresentada no
Capitulo 3.

2. A aSideML, uma linguagem de modelagem para especificar e comu-

nicar designs orientados a aspectos nos quais aspectos e crosscutting
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sao explicitamente tratados como cidadaos de primeira classe. A lin-

guagem aSideML é apresentada no Capitulo 5.

3. O metamodelo aSide, um modelo logico que define a semantica dos
modelos comportamentais e estruturais suportados pela aSideML. Ele
¢ definido como um nucleo fundamental que oferece suporte a aspectos
e crosscutting e que pode ser estendido para oferecer suporte a modelos

especificos a linguagens. O modelo aSide é apresentado no Capitulo 6.

4. Um conjunto inicial de principios e diretrizes que devem ser usados na
modelagem orientada a aspectos. A linguagem aSideML é usada para

ilustrar as diretrizes apresentadas no Capitulo 8.

5. O uso de ferramentas e linguagens padrao e atuais. Construimos sobre

tecnologias aceitas pela industria e definimos:

— um modelo de aspectos no nivel de projeto que usa o Modelo de
Objetos de UML.

— aSideML, uma linguagem de modelagem orientada a aspectos
com base em uma extensao de UML.

— um mapeamento preliminar de aSideML para AspectJ e Hyper/J.

Essas contribuicoes foram parcialmente descritas em alguns trabalhos
e relatérios téenicos [27, 26, 22 23, 24, 25] e sao melhor ilustradas através

de um estudo de caso apresentado no Capitulo [7.

1.5
Organizacao da Tese

Esta tese trata de problemas atuais relacionados ao design e a mode-
lagem orientados a aspectos. A Figura [1.1 apresenta o roteiro desta tese.

A anélise de algumas abordagens da programacao orientada a aspectos
(2, na caixa superior da Figura [I.1) resulta em um framework conceitual
unificador para a POA, a teoria dos aspectos (3, na caixa intermedidria da
Figura [1.1)). Para validar as idéias da teoria, foi proposto um metamodelo
para a UML, o metamodelo aSide (6, na caixa inferior da Figura [1.1).
A arquitetura do metamodelo aSide é diretamente derivada do modelo
de aspectos. O metamodelo aSide fornece a semantica de aSideML, uma
linguagem de modelagem para o design orientado a aspectos (5, na caixa

inferior da Figura [1.1)).
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Figura 1.1: Roteiro da Tese.

Esta tese estd organizada em nove capitulos e dois apéndices.

O Capitulo 2: Programacao Orientada a Aspectos

28

apresenta uma introducao a programacao orientada a aspectos e des-

creve as principais abordagens e os modelos de implementagao relacionados.

O Capitulo 3: Uma Teoria de Aspectos

apresenta uma teoria informal de aspectos - um framework conceitual

para analisar o problema com base em cinco conceitos principais: aspectos,

componentes, pontos de combinagao, crosscutting e processo de combinagao.

Essa teoria é usada para descrever e caracterizar linguagens orientadas a

aspectos e, em especial, foi usada também para caracterizar e direcionar o

projeto da linguagem de modelagem aSideML (Capitulo 5).
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O Capitulo 4: Modelagem Orientada a Aspectos

ilustra alguns dos problemas descritos nesse Capitulo, motiva a ne-
cessidade de tratar a modelagem orientada a aspectos na etapa do projeto
preliminar e introduz alguns requisitos para as linguagens de modelagem
orientadas a aspectos. Algumas abordagens atualmente em uso para a mo-

delagem orientada a aspectos sao apresentadas, e suas limitacoes discutidas.

O Capitulo 5: A Linguagem de Modelagem aSide

apresenta a aSideML, uma linguagem de modelagem para especificar
e comunicar designs orientados a aspectos. A aSideML oferece a semantica,
a notacao e as regras que permitem que o projetista construa modelos
cujo foco sejam os principais conceitos, mecanismos e propriedades de
sistemas orientados a aspectos, nos quais os aspectos e crosscutting sejam
explicitamente tratados como cidadaos de primeira classe. A semantica da

linguagem é fornecida pelo modelo aSide.

O Capitulo 6: O Metamodelo aSide

apresenta o modelo aSide, um modelo l6gico que define a semantica
dos modelos comportamentais, estruturais e dos processos de combinacao
suportados pela aSideML. O modelo aSide ¢ definido como uma inter-
pretacao da teoria apresentada no Capitulo 3, na qual o modelo do compo-
nente é o Modelo de Objetos de UML. O Apéndice B apresenta trechos do
metamodelo de UML (versao 1.4) usados como o modelo de componente,
e o Apéndice C apresenta a especificacao do modelo aSide usando uma

abordagem de metamodelagem.

O Capitulo 7: Estudo de Caso: Portalware

apresenta um estudo de caso representativo no dominio de sistemas
multiagentes, que envolve aspectos nao-ortogonais e especificos de dominio
(interagdo, autonomia, adaptacao, colaboragao etc.). Esse exemplo ilustra

a adequabilidade de um design baseado na notacao da aSideML.
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O Capitulo 8: Principios e Diretrizes para o Design Orientado a
Aspectos

apresenta alguns principios para o projeto de sistemas orientados a
aspectos e diretrizes preliminares para a modelagem orientada a aspectos

usando aSideML.

O Capitulo 9: Conclusoes

discute as propostas e contribuicoes desta tese. Esse capitulo também

discute os trabalhos futuros.

O Apéndice A

apresenta mapeamentos dos elementos da apresentacao da aSideML
para elementos do metamodelo aSide, AspectJ e Hyper/J, a fim de de-
monstrar a rastreabilidade entre as representacoes e a independéncia do
modelo de projeto especificado pelo metamodelo aSide em relacao a dois

modelos de implementacao especificos.

O Apéndice B

apresenta a especificacao do modelo aSide usando uma abordagem
de metamodelagem. O metamodelo aSide é um metamodelo que esta em
conformidade com UML e oferece uma extensao do Modelo de Objetos de
UML.
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