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4
Modelagem Orientada a Aspectos

Este Capitulo discute questoes relacionadas a Modelagem Orientada a
Aspectos (MOA) com o objetivo de definir os requisitos para ferramentas e
linguagens de modelagem orientadas a aspectos.

A modelagem de software contemporanea adota uma perspectiva
ortentada a objetos, na qual os principais blocos basicos dos sistemas de
software sao objetos e classes. Essa perspectiva demonstrou sua utilidade
em termos da compreensibilidade, extensibilidade e reusabilidade em varios
dominios. Depois de uma variedade de linguagens de modelagem orientadas
a objetos criadas nos anos 90, foi introduzida a UML (Unified Modeling
Language) [17, [116] 134] como uma linguagem de modelagem de propésito
geral padrao, usavel em um rico espectro de dominios de aplicagoes. A
UML oferece visoes inter-relacionadas, complementares e separadas a fim
de descrever um sistema orientado a objetos, desde seus requisitos até
sua implementacao. Algumas dessas visoes podem ainda ser separadas em
modelos comportamentais e estruturais. Portanto, UML usa o principio de
separacao de concerns em varios niveis diferentes, mas a realizacao desse
principio é ligeiramente diferente daquela promovida pela POA.

A POA embasa-se na idéia de que para qualquer perspectiva e blocos
bésicos usados, concerns transversais podem estar espalhados e entrelacados
em varios elementos. Assim, propoe o uso de aspectos para modularizar esses
elementos transversais a fim de melhorar a compreensao, além de facilitar
a reutilizacao e a evolugao.

Sistemas de software orientados a aspectos também precisam ser vi-
sualizados e comunicados entre os desenvolvedores. Ademais, suas proprie-
dades precisam ser especificadas de modo a permitir a analise de modelos,
e a evitar o entrelacamento e espalhamento nas especificagoes. A Modela-
gem Orientada a Aspectos (MOA) [142] 145] é uma parte critica do DSOA
que se concentra em notagoes e técnicas para a especificacao, representacao,
visualizacao e comunicacgao de solucoes orientadas a aspectos através do per-

curso que leva da Engenharia de Requisitos Orientada a Aspectos (EROA)
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até POA.
Nesse contexto, algumas questoes importantes que serao tratadas neste

Capitulo sao:

— Como a MOA influencia a pratica atual da modelagem de software?

Quais sao as principais questoes da MOA?

— Quais sao os requisitos das linguagens de modelagem orientadas a

aspectos?

— Como podemos usar UML para oferecer suporte a MOA?

4.1
Avancos na Modelagem de Software

No Capitulo 2, a evolucao da Computacao durante os tltimos trinta
anos foi descrita em termos dos avancos da separacao de concerns no de-
senvolvimento de programas de software complexos. Essa evolugao também
pode ser caracterizada por uma mudanca de paradigma de algoritmos para

interagao [138]:

A mudanca da tecnologia baseada em mainframes, procedi-
mental e orientada a lotes (batch) dos anos 60 para a tecnologia
baseada em estagoes de trabalho distribuidas, orientada a inter-
faces gréaficas e a objetos de hoje, e para agentes computacionais
pervasivos, embutidos e méveis no futuro proximo é fundamen-

talmente uma mudanca de algoritmos para interacgao.

Os sistemas de software atuais oferecem servigos tangiveis ao usuario,
nao so transformagao de dados, e a interagao é pervasiva. Os concerns po-
dem variar de nogoes de alto nivel como seguranca e qualidade de servico
até nogoes de baixo nivel como caching e buffering. Eles podem ser funci-
onais, como features ou regras de negocio, ou nao-funcionais (sistémicos),
como sincronizacao e gerenciamento de transagoes.

A necessidade de novas notacoes para a modelagem de software surge
a partir da complexidade cada vez maior dos sistemas de software e dos
tipos de concerns de que tratam. A eénfase da programacao estruturada
no trio seqiiéncia-alternancia-iteragao de estruturas de controle resultou
em flurogramas estruturados. O design top-down resultou na diagramacao
hierdrquica baseada em maodulos. A tecnologia de banco de dados promoveu

os diagramas entidade-relacionamento para a modelagem de dados.
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A perspectiva orientada a objetos é a escolha atual para a modelagem
de software, na qual os principais blocos basicos dos sistemas de software
sao objetos encapsulados que interagem a fim de conseguir realizar algumas
tarefas e suas classes, organizadas em hierarquias de classes. Com a pro-
gramagcao orientada a objetos vieram diagramas de classes e um conjunto
de diagramas para oferecer suporte a visao de um sistema de “objetos que
interagem”: diagramas de caso de uso, diagramas de seqiiéncia e diagramas
de colabora¢cao modelam interacoes internas e externas entre atores e ob-
jetos que sao importantes para caracterizar o comportamento dinamico do
sistema.

A principal diferenca entre essas abordagens de modelagem nao reside
apenas nos tipos de elementos que capturam e representam. De acordo
com [109], a diferenga é de foco, representagio, dedicagao, visualizagdo
e sequéncia, de forma que uma linguagem de modelagem “orientada”

normalmente prescreve que:

— Uma dimensao seja adotada como fundamental para a modelagem,
enquanto outras dimensoes sao cobertas principalmente para definir o

contexto daquela fundamental (foco);

— Uma dimensao seja representada explicitamente, outras apenas impli-

citamente (representagao);

— Alguns elementos sejam tratados por construgoes de modelagem de-
dicadas, enquanto outros sao menos precisamente tratados pelos
genéricos (dedicagao);

— Alguns elementos sejam visualizados em diagramas, outros somente

registrados textualmente (visualizagao);

Algumas dimensoes sejam capturadas antes de outras (seqiiéncia).

A abordagem orientada a aspectos para o desenvolvimento de software
promete varios beneficios com base em beneficios ja oferecidos pela abor-
dagem orientada a objetos. Contudo, como ela influencia a prética atual da

modelagem de software? Quais sao os avancos introduzidos?
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41.1
Modelagem Orientada a Aspectos

A modelagem orientada a aspectos incorpora as idéias promovidas
pela POA: para qualquer perspectiva e blocos bésicos usados, os concerns
transversais podem estar espalhados por diferentes modelos e entrelacados
com outros modelos. Logo, a MOA propoe o uso de outros elementos que
nomeiam e localizam esses concerns transversais e o uso de outras visoes a
fim de melhorar a compreensao, além de facilitar a reutilizacao e a evolucao.

A fim de oferecer suporte & MOA (orientada a objetos ou nao),
os mecanismos de composicao e os blocos basicos que lidam explicita e
separadamente com os concerns transversais de um sistema devem coexistir
com blocos basicos convencionais e mecanismos de composigao.

Na abordagem orientada a aspectos, o bloco basico adicional é o
aspecto, e o mecanismo de composicao que relaciona aspectos e blocos
bésicos convencionais é chamado de crosscutting. O principal objetivo da
MOA ¢é capturar de forma adequada os concerns transversais por meio de
uma linguagem de modelagem que forneca notacao e conceitos dedicados
e precisos para a representacao dos principais conceitos da POA através
de varias visoes. A MOA deve permitir que o projetista escolha e capture
explicitamente qualquer tipo de aspecto de um dominio de problemas e
qualquer tipo de dependéncia entre aspectos.

Ao tratar dessas novas questoes relacionadas a foco, representacao, de-
dicacao e visualizacao, a abordagem orientada a aspectos para a modelagem

promove avancos nas abordagens de modelagem convencionais.

4.1.2
Uma Visao Conceitual de Aspectos e Crosscutting

Modelagem conceitual pode ser definida como o processo de orga-
nizagao de nosso conhecimento sobre um dominio de aplicagao em rankings
hierarquicos ou ordenacoes de abstragoes a fim de obter uma melhor com-
preensao dos fenomenos em questao. Os principios segundo os quais esse
processo ocorre sao normalmente referidos como principios de abstracao
[19].

Um dos beneficios da programacao orientada a objetos é que,
diferente de outros paradigmas de programacao modernos, ela for-
nece suporte para cada um dos mais importantes principios de abs-
tragdo: classificagao/instanciacao, agregacao/decomposicdo e genera-

lizagao/especializagao [130)].
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Classification vs. instantiation Generalization vs. specialization Aggregation vs. decomposition
Car \ Vehicle Car
Alex'sCar Tep'sCar Bruno’sCar Car Bicycle Chassis Body Engine

/)

Sedan Minivan  MountainBike Wheels  Doors Hood

Figura 4.1: Principios de abstragao usados na modelagem orientada a
objetos [130].

Modelos de objetos representam aplicagoes como um conjunto de
objetos e classes. Objetos representam instancias de entidades tangiveis
e intangiveis enquanto classes representam conjuntos de objetos seme-
lhantes. O relacionamento classificagao/instancia¢do relaciona uma classe
a suas instancias. As classes sao organizadas em hierarquias de genera-
lizagao/especializag¢do, em que as subclasses herdam a estrutura e o com-
portamento de suas superclasses, e hierarquias parte-de, nas quais as classes
agregadas sao definidas como a agregagao de outras classes (Figura 4.1)).

Modelos de aspectos representam aplicacoes como um conjunto de as-
pectos e componentes (classes e objetos). Aspectos representam propriedades
que afetam a estrutura e/ou o comportamento de componentes existentes.
Os aspectos podem ser organizados em hierarquias de tipo/subtipo, nas quais
os subaspectos herdam as propriedades de seus superaspectos.

Entretanto, o principal relacionamento genérico presente em modelos
de aspectos é o relacionamento crosscutting. Na Secao 3.1.3, discutimos
algumas questoes relacionadas a crosscutting. Nesta Se¢ao, discutimos como

os aspectos e crosscutting podem ser tratados na modelagem conceitual.

Crosscutting e Heranca

Crosscutting pode ser considerado (i) um mecanismo de modelagem
que relaciona aspectos e componentes de forma transparente, (ii) um meca-
nismo para reutilizagao e compartilhamento de c6digo, no qual a estrutura e
o comportamento localizados nos aspectos possam ser repetidamente combi-
nados em varios pontos de combinagao quantificados ou (iii) um mecanismo

para a extensao incremental que permite que componentes existentes me-
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lhorem progressivamente sem a necessidade de edita-los.

Quando componentes sao classes e objetos, o mecanismo heranca
também ¢é fornecido como uma facilidade para a modelagem conceitual,
como um mecanismo para a reutilizacao e compartilhamento de cédigo e
como um mecanismo para a extensao incremental das classes existentes.
Nesse contexto, eles tém muitas semelhancas, mas algumas distingoes im-

portantes, conforme ilustrado na Tabela 4.1l

Propriedades Heranca Crosscutting

Comportamento da Base? superclasse classe

Comportamento adicional? subclasse aspecto

Direcao? da subclasse para | do aspecto para classe

superclasse

Base modificada pela adi¢ao? | nao sim, aspectos mo-
dificam classes base
implicitamente

Cardinalidade? 1:1 (simples) 1:m

Comportamento reutilizavel? | superclasse aspecto, classe

Tabela 4.1: Crosscutting e Heranga.

A heranca oferece um mecanismo de extensao entre a classe base e
uma classe de extens@o (subclasse) que nao afeta a implementagdo nem o
comportamento da primeira. A classe base original permanece a mesma.
O comportamento adicionado pode ser observado instanciando a subclasse.
Ela oferece suporte a reutilizacao das classes existentes como a base para a
defini¢ao de novas classes [130)].

Crosscutting também oferece um mecanismo de extensao entre uma
classe base e um aspecto de extensao, mas, dessa vez, o comportamento
da classe base é afetado pela extensao. A classe base original é modificada
no local (in-place). Crosscutting da suporte a reutilizacao de aspectos uma
vez que os mesmos podem ser combinados com outras classes; ele também
facilita a reutilizacao de classes menos entrelagadas em outros contextos.

A visao classica da heranca na modelagem orientada a objetos é a de
um mecanismo de estruturacao hierarquica que da suporte a especializacao
conceitual. Os objetos sao vistos como entidades. Todavia, o que podemos
dizer sobre a visao de crosscutting e aspectos na modelagem orientada a

aspectos?
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Aspectos e Crosscutting

O modelo de aspectos e a dicotomia conceitual aspecto-base intro-
duzem um nivel de assimetria na modelagem conceitual que faz a dis-
tingao entre objetos (com propriedades intrinsecas) e aspectos (as propri-
edades extrinsecas), ou seja, entre existéncia e percep¢ao. As propriedades
intrinsecas sao propriedades sem as quais o objeto nao pode existir, en-
quanto as propriedades extrinsecas sao aquelas que somente devem ser per-
cebidas em determinados contextos (consulte também POS na Secao 2.3.2)).

Enquanto a modelagem orientada a objetos se concentra nos conceitos
e nos fendmenos em si, a MOA se concentra na representacao de aspectos
importantes dos conceitos e fenomenos. Os aspectos refletem diferentes
facetas dos componentes do software que eles melhoram. Eles podem refletir
os pontos de vista de diferentes stakeholders ou diferentes papéis que um
componente pode exercer em diferentes relacionamentos.

Crosscutting ¢ um relacionamento entre um aspecto e um conjunto
de componentes, os componentes base (Aspecto — set of Componente).
Uma possivel visao de crosscutting na modelagem orientada a aspectos
poderia ser um mecanismo de estruturagao com o objetivo de misturar
(blending).

Misturar (to blend) é definido como “combinar ou associar de forma
que os constituintes separados ou a linha de demarcacao nao possam ser
distinguidos” e “combinar em um todo integrado” [99]. Mistura conceitual
(conceptual blending) é um termo usado no campo da Ciéncia Cognitiva [44].
Ela denota “a capacidade de a mente pegar dois conceitos diferentes, formar
uma ligacao cognitiva entre eles e produzir um terceiro e novo conceito que
¢ uma mistura dos outros dois”. Uma faceta importante dessa definicao
é aquela de “conceitos diferentes”. A mistura conceitual denota a mistura
entre conceitos e nao entre conceitos e suas propriedades. Consideramos que
um tipo de mistura definido entre conceitos e aspectos (mistura aspectual)
que também observa o contexto, ¢ um principio de abstracao candidato para
descrever crosscutting na modelagem orientada a aspectos.

Por exemplo, ao misturar a propriedade Seguranga (Security) e o
conceito Carro (Figura4.2), em geral, temos a idéia de um “carro protegido”
(Protected Car) — com alarme de protecao, por exemplo. Ao combinar Carro
e Cobranga (Billing), temos a idéia de um carro usado em um servigo
cobrado (um téxi). Pela prépria natureza dos aspectos, o resultado da
mistura aspectual afeta o conceito (um “carro protegido”), nunca o oposto

(“seguranca do carro”).
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Blending vs. separation

Security Car Billing
Protected Car Taxi

Figura 4.2: Crosscutting na modelagem orientada a aspectos.

A MOA enriquece a modelagem orientada a objetos ao oferecer suporte
a modelos hierarquicos e a modelos de crosscutting separados; ela também
representa uma melhoria nas abordagens de modelagem atuais quanto ao
gerenciamento de vérias perspectivas e papéis de componentes, diminuindo,
portanto, o gap semantico. A mistura aspectual como um principio de
abstracao para a MOA é uma nova idéia que merece mais pesquisa, assim

como as questoes relacionadas a mistura de aspectos.

4.1.3
Uma Visao Pragmatica de Aspectos e Crosscutting

Aspectos tém sido usados para resolver varios problemas. A Secao 2.3.6
listou os principais usos para aspectos relatados pela comunidade de
usuarios que adotou AspectJ.

Esses aspectos podem ser organizados em diferentes categorias: as-
pectos independentes de dominio versus aspectos especificos ao dominio,
aspectos de desenvolvimento wversus aspectos de producao versus aspec-
tos reusaveis [10] etc. Em relacao & MOA, organizamos esses aspectos nas
categorias a seguir, nao necessariamente separadas: aspectos sistémicos, co-
laborativos, subjetivos e evolutivos. Cada categoria coloca alguns desafios
especificos a pratica atual da modelagem de software que podem ser resol-

vidos pela modelagem orientada a aspectos.

Aspectos sistémicos

Os aspectos sistémicos sao usados para tratar da modularizacao

de concerns transversais sistémicos, ou seja, os concerns que tratam de
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requisitos nao-funcionais, como a sincronizagao, a persisténcia, o tratamento

de erros, os mecanismos de auditoria, entre outros.

aspect TraceMyClasses {
pointcut myClass(): within(A) | |within(B)||within(C);
pointcut myMethod(): myClass() && execution(* *(..));

before (): myMethod() {
Trace.traceEntry("Entry: " +
thisJoinPointStaticPart.getSignature());

}
after () : myMethod() {
Trace.traceExit ("Exit: " +
thisJoinPointStaticPart.getSignature());
}

Figura 4.3: Exemplo de aspecto sistémico [10].

Muitas vezes, os aspectos sistémicos descrevem concerns nao-
funcionais e oferecem suporte a crosscutting vertical, afetando, possivel-
mente, varias classes de forma homogénea. Os aspectos nao-sistémicos des-
crevem concerns funcionais e podem oferecer suporte a crosscutting hori-
zontal, afetando, possivelmente, um pequeno nimero de classes.

Encontramos na literatura muitos exemplos de aspectos sistémicos;
por exemplo, [124] apresenta os aspectos que lidam com os concerns de dis-
tribuicao e persisténcia. A Figura 4.3 apresenta o aspecto TraceMyClasses,
codificado em Aspect] [10]. Esse aspecto realiza as chamadas de rastrea-
mento (tracing) nos momentos apropriados. De acordo com esse aspecto,
o rastreamento é realizado na entrada e na saida de cada método definido
dentro das classes A, B e C. Os métodos traceEntry e traceExit imprimem
a assinatura do método que esta executando.

Como aspectos sistémicos afetam vérios lugares de forma homogénea,
eles requerem mecanismos de quantificacao mais poderosos, envolvendo o
uso de expressoes regulares a fim de facilitar a especificacao dos pontos de

combinag¢ao de interesse.

Aspectos colaborativos

Aspectos colaborativos sao usados para cuidar da necessidade de

localizar a interacao do componente, ou a interacao multiobjeto, como
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aquela necessaria para a implementacao de padroes de projeto, validagao
de contrato etc.

Um aspecto pode afetar duas ou mais classes por meio de crosscut-
ting, introduzindo novas responsabilidades ou redefinindo as existentes, de
forma a estabelecer uma colaboracao entre as classes participantes. Dessa
forma, um aspecto deve ter a capacidade de coordenar mais de um compo-
nente base, descrevendo cada um deles como um participante separado. Os
aspectos colaborativos [83] se parecem com colaboragdes UML e conectores
de arquitetura de software [119]; eles localizam um protocolo e requerem

interfaces claras.

Aspectos subjetivos

Aspectos subjetivos podem ser usados para cuidar da necessidade de
visoes segregadas para objetos, introduzindo novos atributos e métodos em
um elemento base ou restringindo o uso de outros, por exemplo.

O comportamento dependente do contexto também pode ser modelado
por aspectos subjetivos, como a necessidade de registrar ou monitorar
algum comportamento quando observado sob determinada perspectiva ou

disparado por um ator especifico.

aspect SubjectiveView {
private void Viewed.aMethod();

pointcut myClass(): within(Viewer);
pointcut myMethod(Viewed v):

myClass() && call(public Viewed.*(..)) && target(v);

after(Viewed v): myMethod(v) {
v.aMethod () ;
}

Figura 4.4: Exemplo de aspecto subjetivo.

A Figura 4.4 apresenta o aspecto SubjectiveView, codificado em
AspectJ [10]. Esse aspecto introduz de forma privada o método aMethod ()
na classe Viewed. O método introduzido Viewed.aMethod() é invocado
depois de qualquer chamada aos métodos publicos de Viewed, mas apenas
quando sao emitidos a partir de métodos definidos dentro da classe Viewer.

Outras chamadas para os métodos publicos de Viewed nao sao afetadas.
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Aspectos evolutivos

Aspectos evolutivos podem ser usados para resolver a necessidade
de evolucao das classes, ao modificar sua superclasse, implementar uma
interface ou introduzir novos atributos e métodos.

Os aspectos evolutivos se assemelham aos papéis [13]; eles capturam
os aspectos evoluciondrios de objetos que nao podem ser modelados por
valores de atributos dependentes do tempo e que, de outra forma, seriam

rigidamente expressos por classes e pelo relacionamento de generalizagao
[35].

aspect CloneablePoint {
declare parents: Point implements Cloneable;

public Object Point.clone()
throws CloneNotSupportedException {
makeRectangular(); // defined in class Point
makePolar(); // defined in class Point
return super.clone();

Figura 4.5: Exemplo de aspecto evolutivo [10].

A Figura 4.5/ apresenta o aspecto CloneablePoint, codificado em
AspectJ [10]. Esse aspecto modulariza um conjunto de modificagoes que
tratam da evolucao de um Point para um CloneablePoint. O aspecto
é responsavel por fazer Point implementar a interface Cloneable. Ele
declara que Point implementa a interface Cloneable com uma forma
declare parents; também declara um método especializado de Point,
clone(). Em Java, todos os objetos herdam o método clone da classe
Object, mas um objeto nao é clondvel a menos que sua classe também

implemente a interface Cloneable.

4.2
Questoes da Modelagem Orientada a Aspectos

Nesta Secao, fornecemos nossa visao sobre as principais questoes
envolvidas na modelagem orientada a aspectos.

A MOA requer que, além de compreender e lidar com a estrutura e
o comportamento de aspectos individuais, o projetista possa compreender

os relacionamentos entre aspectos e classes, as possiveis interagoes entre as-
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pectos, as possiveis interferéncias entre os novos mecanismos de composi¢ao
e os convencionais, a estrutura e o comportamento do sistema depois da
combinacao de classes e aspectos, e assim por diante.

Organizamos a discussao em torno das questoes relacionadas a espe-

cificagao, visualizacao e construcao de modelos de aspectos.

421
Especificacao: conceitos e propriedades

Especificar significa construir modelos — possivelmente com elementos
omitidos ou ausentes — que tendem a se tornar precisos, nao-ambiguos e
completos ao longo do tempo [17].

A fim de identificar as questoes de modelagem relacionadas a especi-
ficacao de sistemas orientados a aspectos, usamos uma abordagem bottom-
up e identificamos os principais conceitos e propriedades de cada técnica da
POA. Esses elementos foram apresentados no Capitulo 3.

Defendemos que qualquer abordagem de propdsito geral a MOA deve
considerar um framework conceitual unificador para POA, como o modelo
de aspectos apresentado no Capitulo 3, com propriedades, conceitos e
terminologia associados. Neste caso, seremos mais permissivos com respeito
a propriedades como a dicotomia aspecto-base, de modo a considerar
Hyper/J uma abordagem orientada a aspectos. A Tabela 4.2 resume os
conceitos e as propriedades que compreendem o modelo de aspectos e

relaciona-o ao modelo de objetos.

Modelo de objetos | classe, objeto, atributo, método, interface, mensagem,
heranca, agregacao, etc.

Modelo de pontos
de combinacao

chamada de método, execugao de método, criacao de
objetos, etc.

Modelo do pro-
cesso de  com-
binacao

combinador de aspectos, processo de combinagao, es-
tratégia do processo de combinacao

Modelo principal

aspecto, interface transversal, caracteristica transver-
sal, caracteristica transversal estrutural, caracteristica
transversal comportamental, crosscutting, crosscutting
estatico, crosscutting dindmico, crosscutting horizontal,
crosscutting vertical

Propriedades

dicotomia aspecto-base, quantificagao, transparéncia

Tabela 4.2: Conceitos e propriedades definidos no modelo de aspectos.

Esses novos conceitos e propriedades devem usar e melhorar os ele-

mentos que compoem o modelo de objetos sem entrar em contradicao com
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a semantica padrao. Por exemplo, aspectos nao sao classes, portanto, a
abstracao de aspectos deve ser especificada por um novo elemento de mo-
delagem.

Além desse framework conceitual, o projetista precisa especificar os

relacionamentos entre aspectos que surgem quando aspectos sao compostos.

Relacionamentos entre aspectos

O ideal é que os aspectos nao dependam de outros aspectos. Na
prética, os aspectos podem precisar conhecer (know about) outros aspectos
quando sao compostos a um conjunto de classes na mesma aplicagao. Eles
podem interagir ou se sobrepor, e devem ser fornecidos relacionamentos e

interfaces explicitos a fim de expressar esse tipo de dependéncia:

— Interacao entre aspectos

— Se um aspecto afeta uma operacao definida por outro aspecto,
dizemos que esses aspectos interagem, esse relacionamento de
dependéncia interaspecto deve ser explicitamente modelado a fim
de tornar o design mais robusto.

— Se dois ou mais aspectos afetam a mesma operacao, dizemos que
esses aspectos interagem; esse tipo de acoplamento é analogo ao
problema de acoplamento indireto por meio de compartilhamento
de dados descrito em [100] (acoplamento indireto por meio de
compartilhamento de ponto de combinagao, no caso de aspectos).
A precedéncia entre os aspectos que estao interagindo também

deve ser explicitamente modelada.

— Sobreposicao de aspectos

— Se dois aspectos definem um comportamento similar, relacionado

as mesmas classes, dizemos que os aspectos se sobrepoem (over-

lap).
Portanto, um projetista pode desejar especificar situagoes em que:
— Um aspecto requer a presenca de outro aspecto para sua imple-

mentagao ou funcionamento correto (requisito ou requirement);

— Entre um conjunto de aspectos, apenas um pode ser aplicado em deter-
minadas circunstancias, possivelmente porque se sobrepoem (exclusao

mutua);
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— Dois ou mais aspectos interagem, e um ordenamento deve relacionar

explicitamente sua composi¢ao ao mesmo elemento base (precedéncia).

4.2.2
Visualizacao: diagramas e visoes

A apresentacao visual mostra informagoes semanticas em uma forma
que pode ser vista, navegada e editada por seres humanos. A organizagao
de elementos de apresentacao em diagramas é fundamental para permitir a
compreensao humana de um modelo e sua comunicagao eficaz.

A modelagem orientada a aspectos deve lidar com novos problemas
relacionados a visualizagdo, como a visualizacao de (i) aspectos sistémicos
e os pontos em que ocorrem as melhorias, (ii) aspectos colaborativos e
suas interfaces, (iii) aspectos que estao interagindo e se sobrepondo, (iv)

os resultados da combinacao de aspectos e classes etc.

Aspectos sistémicos

A apresentacao visual de relacionamentos entre aspectos sistémicos e
classes afetadas em diagramas de classes (usando o relacionamento de cros-
scutting) é um desafio para a MOA. Se todos os relacionamentos estiverem
presentes, o nimero de simbolos que denotam os relacionamentos pode se
tornar impossivel de gerenciar, prejudicando assim a compreensibilidade.
Entretanto, devemos fornecer alguns meios de expressar aspectos, classes e
seus relacionamentos, de forma que a visao arquitetural do sistema torne-se

evidente.

Aspectos colaborativos

Aspectos podem afetar as classes de forma heterogénea, ou seja, duas
ou mais classes podem ser afetadas por diferentes subconjuntos de carac-
teristicas transversais localizadas dentro do mesmo aspecto. A decomposicao
da interface do aspecto em duas ou mais subinterfaces promove a previsibi-
lidade da composicao e melhora a compreensao. Além disso, a apresentacao

grafica dessas interfaces facilita a compreensao.
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Aspectos que interagem e se sobrepoem

A interacao e a sobreposicao ocorrem porque dois ou mais aspectos
afetam as mesmas classes base. Portanto, a MOA deve fornecer um suporte
a visualizacao que se concentre na descricao de um elemento base e dos
aspectos que o afetam, de forma a apresentar explicitamente as informagoes

sobre a dependéncia entre aspectos.

Elementos combinados

A separacao entre aspectos e classes aumenta a compreensibilidade
do sistema que esta sendo projetado. Todavia, uma visao clara do sistema
depois do processo de combinacao é desejavel a fim de permitir que o
projetista faga uma avaliacao inicial dos resultados da composicao.

A MOA deve fornecer formas para modelar os efeitos de um conjunto
de aspectos em um design orientado a objetos, tornando aparente os efeitos

da combinacao.

4.2.3
Construcao: o papel de ferramentas

A MOA depende muito de ferramentas adequadas, principalmente
para lidar com a interacao entre aspectos, a quantificacao e os aspectos
sistémicos, a separacao entre aspectos e classes e a transparéncia.

Devido a possiveis interacoes entre aspectos, os relacionamentos devem
ser explicitamente representados a fim de aumentar a compreensao e facilitar
a evolucao.

Devido a aspectos sistémicos, o projetista deve ser capaz de especi-
ficar os pontos de combinacao de interesse, sem ter de enumera-los expli-
citamente: isto seria um processo improdutivo e tedioso. Os mecanismos
de wildcards facilitam a tarefa: uma das maiores vantagens de AspectJ é
oferecer ao desenvolvedor a capacidade de quantificar grande parte de sua
aplicagao com poucas linhas de cédigo usando expressoes regulares a fim de
capturar os pontos de combinacao desejados. Contudo, essa caracteristica
também introduz duas desvantagens que permanecem entre as mais sérias
criticas a POA e que devem ser tratadas com o suporte adequado de ferra-
mentas: (i) a transferéncia da tomada de decisao da atividade de analise da
estrutura de um programa para o nivel meramente léxico (dependéncia do

nome) e (ii) a incerteza em relagdo ao escopo da especificagdo baseada em
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wildcards, principalmente diante da evolu¢ao do sistema (novas classes po-
dem ser adicionadas, por exemplo, cujos nomes correspondem a expressoes
regulares fornecidas por aspectos, mas que nao devem ser afetadas pelo
comportamento do aspecto).

Devido a transparéncia e o nivel adicional de separagao (entre aspectos
e classes), o projetista precisa avaliar os efeitos dos aspectos e crosscutting
em um projeto base a partir dos elementos combinados que resultam da
CcOmMposicao.

Como qualquer abordagem moderna para modelagem, a MOA requer
ferramentas que oferecam suporte a edicao grafica, a visualizacao, ao
gerenciamento de dados, a anédlise, a refatoracao, a reengenharia, a geragao
de cddigo etc. Além disso, uma ferramenta de combinag¢ao (weaving tool)
é necessaria para ajudar os projetistas no tratamento da interacao de
aspectos, na dicotomia aspecto-base e na transparéncia. Outra ferramenta
importante nesse contexto é uma ferramenta de casamento de padrao
(pattern matching tool) para lidar com a quantificacdo de um grande

conjunto de elementos de modelagem.

4.3
Requisistos para Linguagens de Modelagem Orientadas a Aspectos

— Quais sao os requisitos das ferramentas e linguagens de modelagem

orientadas a aspectos?

Ter uma notagao expressiva e bem definida é um requisito importante
para qualquer linguagem de modelagem. Uma nota¢ao padrao possibilita ao
projetista formular um design e, em seguida, comunica-lo aos outros. Nesse
contexto, a compatibilidade com UML, a linguagem de modelagem padrao
para sistemas orientados a objetos, é fundamental.

Outro requisito geral para as linguagens de modelagem ¢é fornecer uma
notagao independente da linguagem de programagao (talvez personalizdvel
para cada linguagem). Para a MOA, esse também é um requisito funda-
mental, diante da diversidade das linguagens de programacao orientadas a
aspectos.

As linguagens e as ferramentas para a modelagem orientada a aspec-
tos devem tratar dos seguintes requisitos para lidar com as questoes de

modelagem discutidas anteriormente (Segao [1.2):

— Tratar aspectos como cidadaos de primeira classe;

— Oferecer suporte a dicotomia conceitual entre aspectos e classes;
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Oferecer suporte a expressao de interfaces de aspectos;
— Oferecer suporte a decomposicao de interfaces de aspectos;

— Oferecer suporte a representacao explicita de interacoes de aspectos;

Fornecer composabilidade no nivel do design, com base em uma

semantica de composi¢ao consistente para crosscutting;

— Oferecer suporte a descricao explicita das melhorias sensiveis ao

contexto;

— Oferecer suporte para algum tipo de quantificagao na estrutura ou no

comportamento de classes;

— Oferecer suporte a apresentacao de uma visao do sistema depois do

processo de combinagao.

4.4
A Linguagem UML

A Linguagem de Modelagem Unificada (Unified Modeling Language -
UML) [17,116, 134] é uma linguagem de propésito geral para a especificagao,
visualizacao, construcao e documentacao de artefatos de um sistema de
software.

UML 1.0 foi oferecida para padronizagao ao Object Management
Group (OMG) em 1997. O esforco de UML surgiu de trés linguagens de
modelagem e notagoes de design proeminentes, a saber os métodos de design
de Booch [16], OOSE de Jacobson [65], e OMT de Rumbaugh [115], com o
objetivo de fornecer uma linguagem de modelagem padrao que combinasse
os pontos fortes das trés linguagens e notagoes e que se adequasse as
necessidades da maioria dos dominios da aplicacao.

A linguagem UML é uniforme, desde a especificacao de requisitos
até a fase implantagdo: o mesmo conjunto de conceitos e notagao podem
ser usados em diferentes atividades de desenvolvimento [116]. A UML nao
depende de um processo de desenvolvimento, linguagem de programagao ou
ferramenta em particular. No entanto, UML permite (mas nao exige) um
processo incremental, iterativo, centrado na arquitetura e orientado a casos
de uso [17].

Como uma linguagem de modelagem, a UML fornece blocos basicos
a fim de modelar sistemas intensivos de software. O vocabulario de UML
incorpora trés tipos de blocos basicos: abstragoes que representam elementos
comportamentais e estruturais do sistema; relacionamentos, que especificam

como essas abstracoes se relacionam entre si; e diagramas, que representam
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visoes complementares de um conjunto de abstragoes e seus relacionamentos
[17]. Um metamodelo subjacente integra essas visdes de forma que um
sistema autoconsistente possa ser analisado e construido. A UML incorpora
o consenso da comunidade orientada a objetos em relacao aos principais
conceitos de modelagem e permite variacoes que devem ser expressas em
termos de seus mecanismos de extensao.

Este Capitulo refere-se a UML, Versao 1.4 [134]. Nas préximas Segoes,
reproduzimos algumas defini¢oes fornecidas em [17, 116, [134], a fim de
oferecer um resumo dos elementos que compoem a UML, bem como a

arquitetura e o formalismo da linguagem.

44.1
Elementos

Elementos estruturais descrevem as partes estaticas dos modelos de
UML e representam elementos conceituais ou fisicos no sistema; incluem
classes, interfaces, casos de uso, colaboragoes, componentes e nos.

Elementos comportamentais descrevem as partes dinamicas de mo-
delos de UML. H& dois tipos de elementos comportamentais: interacoes e
mdquinas de estado.

Elementos de gerenciamento de modelo sao elementos para agrupar,
as partes organizacionais de modelos de UML. H4 um tipo priméario de
elemento que agrupa: pacotes.

Relacionamentos sao os blocos relacionais basicos de UML. Ha quatro
tipos de relacionamento em UML: dependéncia, associacao, generalizagao e
realizacao.

Diagramas apresentam visoes complementares de um conjunto de ele-
mentos de modelagem e seus relacionamentos. UML inclui nove tipos de di-
agramas: diagramas de classes, objeto, caso de uso, seqiuéncia, colaboracao,

estados, atividade, componente e implantacao.

442
Arquitetura

A arquitetura de UML baseia-se em uma estrutura de metamodelo de
quatro camadas (Figura 4.6). As metacamadas sao numeradas de M3 a MO,
sendo que M3 denota a camada de metametamodelo, M2 denota a camada
metamodelo, M1 denota a camada modelo (de dominio) e MO denota a

camada de objetos do usuario.
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O nivel M3 inclui o metametamodelo MOFY. O metametamodelo
MOF é o metametamodelo para o metamodelo de UML. A camada de
metametamodelagem forma a base da arquitetura de metamodelagem.
A principal responsabilidade dessa camada é definir a linguagem para

especificar um metamodelo.

M3-level M2-level Mi-level MO-level
(MOF) (UML) (Domain Models) {(User Objects)
—— —-checking 12345
Foaataearaiey fatemmy heckingAecountl ————
i k___] ., |socccngres
T T i 1 ]
! o 4
l—-- metaCiass &-4-—--=-+ dass  -—f==es—o jeavingsAecounts ————F—-—- savinga 10345
K- ——i - K-———- _i
: i : savingsBas
| ] :
N
!
_____ e

Figura 4.6: A arquitetura de quatro camadas de UML.

O nivel M2 inclui o metamodelo de UML. Um metamodelo é uma
instancia de um metametamodelo, o que significa que todo elemento do me-
tamodelo é uma instancia de um elemento no metametamodelo. A principal
responsabilidade da camada de metamodelo (M2) é definir uma linguagem
para especificar modelos. O metamodelo de UML oferece uma definigao pre-
cisa das construcoes e regras necessarias para a criacao de modelos de UML.
Alguns exemplos de metaobjetos na camada de metamodelagem sao: Class,
Attribute, Operation, e DataType.

O nivel M1 inclui modelos de dominio. Um modelo é uma instancia de
um metamodelo. A principal responsabilidade da camada de modelo (M1)
é definir uma linguagem que descreve um dominio de informagoes. Alguns
exemplos de objetos na camada de modelagem sao: CheckingAccount,
SavingsAccount, ¢ ForeignCurrencyAccount.

A hierarquia de metamodelo termina em MO0, que contém os objetos do
usudrio, as instancias em tempo de execucao de elementos de modelo defini-
dos em um modelo (M1). A principal responsabilidade da camada de objetos

do usudrio (MO0) é descrever um dominio de informagoes especifico. Alguns

IMOF (Meta-Object Facility) [92] ¢ a tecnologia adotada pela OMG para a modela-
gem e a representacido de metadados (incluindo o metamodelo de UML) como objetos
CORBA.
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exemplos de objetos na camada de objetos de usudrio sao: checking12345,

savings12345, etc.

4.4.3
Formalismo

A especificacao de UML usa uma combinagao de linguagens — um
subconjunto de UML, uma linguagem de restricoes (OCL) e linguagem
natural — a fim de descrever a semantica e a sintaxe abstrata de UML.

UML ¢ especificada por meio de um metamodelo. Para criar o meta-
modelo de UML, foram usadas diferentes técnicas a fim de especificar cons-
trucoes da linguagem, usando alguns recursos da propria UML. As principais
construcoes da linguagem sao descritas por metaclasses no metamodelo. Al-
gumas construgoes, em esséncia sendo variantes de outras, sao definidas
como estereStipos de metaclasses no metamodelo (consulte o nivel M2 na
Figura 4.0).

A sintaxe abstrata de UML é apresentada nos diagramas de classe de
UML mostrando as metaclasses que definem as construcoes da linguagem
e seus relacionamentos. A semantica estdtica de metaclasses de UML é
definida como um conjunto de regras de boa formagao (well-formedness
rules) de uma instancia de metaclasse. Cada regra é expressa em Object
Constraint Language (OCL) [134], junto com uma explicacao informal da
regra.

A semantica dinamica dos elementos de UML é expressa em linguagem

natural.

4.4.4
Extensibilidade

A UML pode ser estendida de duas formas:

— as extensoes peso leve (light weight extensions), nas quais se intro-
duzem novos estereétipos (subclasses de metaclasses existentes) ou
se definem perfis ou profiles (pacotes estereotipados que contém es-
teredtipos, restrigoes e definigdes rotuladas) que oferecem significado

restrito para construcoes existentes;

— as extensoes peso pesado (heavy weight extensions), nas quais é
possivel definir novas metaentidades (por exemplo, novas metaclas-

ses que nao sao necessariamente derivadas das existentes) ou modifi-
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car bastante as existentes (metaatributos, metaoperagoes, metaasso-

ciagoes etc.).

Os mecanismos peso leve sao mais faceis de usar e tém suporte
automatico de ferramentas, entao devem ser usados sempre que possivel. No
entanto, se as novas construgoes da linguagem nao puderem ser facilmente
expressas restringindo as construcoes existentes da linguagem base, os

mecanismos peso pesado devem ser usados.

Mecanismos de extensao light-weight

Os mecanismos de extensao sao os meios para estender UML a fim
de oferecer suporte a um dominio especifico ou a uma nova tecnologia.
Os mecanismos de extensao de UML incluem esteredtipos, definicoes de
tags, restricoes e valores rotulados. Um conjunto coerente dessas extensoes,
definidas para propdsitos especificos, constitui um perfil (profile) de UML
[134]. A Figura 4.7/ mostra exemplos de um esteredtipo (<<exception>>),
valores rotulados (version e author) e uma restri¢io ({ordered}).

Esteredtipos sao usados para introduzir um novo tipo de elemento de
modelagem como uma extensao ou uma classificacao de elementos base exis-
tentes. Um esteredtipo define valores adicionais (com base na definigao das
tags), outras restrigoes e, opcionalmente, uma nova representagao gréfica.
O conceito de esteredtipo permite que o elemento estendido “se comporte
como se tivesse sido instanciado a partir do construto do metamodelo”.

Defini¢oes de tags (tag definitions) especificam novos tipos de pro-
priedades que podem ser associadas aos elementos do modelo. Os valores
rotulados especificam pares de valor de palavra-chave de elementos de mode-
lagem a fim de indicar uma nova propriedade para o elemento de modelagem
de UML existente ou podem ser aplicados a esteredtipos.

Restrigoes (constraints) sao um conjunto de regras de formagao ex-
pressas em (OCL) [134] ou uma linguagem natural. As restri¢coes sao os
meios pelos quais a nova semantica pode ser introduzida a UML.

Um perfil nao estende UML através da adicao de um novo conceito.
Em vez disso, fornece conexoes para aplicar e especializar UML para um
determinado dominio. E um requisito obrigatorio em qualquer perfil que
quando ele for aplicado, a notacao resultante deva aderir a sintaxe e a
semantica de UML. Em outras palavras, o perfil nao deve romper os

principios de modelagem de UML existentes.
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ErentQueue
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i = version = 3.
we author = egh ;
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remove()
flushi}

Figura 4.7: Mecanismos de extensao [17].

Mecanismos de extensao heavy-weight

Uma das principais restrigoes associadas ao uso de esteredtipos e perfis
¢ que novas metaclasses nao podem ser criadas, uma vez que nao ha acesso
direto a linguagem de metamodelagem. Uma abordagem mais poderosa é
instanciar a linguagem de metamodelagem (isto é, o MOF) a fim de modelar
novas linguagens ou extensoes de linguagem diretamente.

Esse mecanismo ¢ normalmente chamado de mecanismo de extensao
“peso pesado” (heavy weight) ou de “primeira classe”. Essa forca expressiva
traz um impacto negativo na facilidade de uso. A metamodelagem é, em
geral, reconhecida como uma tarefa ardua, devido a necessidade de mover
0s processos mentais a um nivel mais alto de abstracao, bem como a
necessidade de ter de lidar com um escopo muito maior do que muitos
modelos de sistemas.

As hierarquias de classes abstratas podem melhorar esses problemas ao
fornecer um nicleo comum usado na definicao e extensao de metamodelos
de linguagem. Essas hierarquias sao usadas extensivamente na defini¢ao
da préopria UML. Se novas construgoes de linguagem nao puderem ser
facilmente expressas usando perfis, devem ser usados mecanismos peso
pesado [41].

4.5
Modelagem Orientada a Aspectos e UML

E bastante natural investigar a adequabilidade de UML como uma
linguagem de modelagem que possa dar suporte a modelagem orientada a
aspectos.

Em primeiro lugar, a UML [17] é reconhecida pela comunidade da en-
genharia de software como a linguagem de modelagem padrao da industria.

Segundo, é uma linguagem de modelagem de propdsito geral que pode ser
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usada em uma ampla gama de dominios de aplicagao. A UML fornece um
rico conjunto de notacoes e diagramas que podem ser usados para descrever
visoes de sistemas intensivos de software. Finalmente, UML é uma lingua-
gem de modelagem extensivel. Assim, ela fornece um conjunto de mecanis-
mos de extensao internos que permite sua personalizacao para processos
ou dominios especificos. Além disso, fornece um metamodelo (que também
é definido em UML) que descreve a semantica da linguagem e pode ser
estendido.

Nesse contexto, algumas questoes importantes relacionadas a MOA

que serao tratadas nesta Secao sao:

— as técnicas e notagoes existentes de UML sao adequadas para a MOA

ou precisamos estender a UML?

— se tivermos de estendé-la, os mecanismos de extensao fornecidos por

ela sao adequados?

As abordagens atuais que tratam da MOA podem ser classificadas de

acordo com as respostas fornecidas para as perguntas acima.

1. Abordagens transformacionais

As abordagens convencionais defendem que UML j& fornece as
notacoes e as técnicas que podem oferecer suporte a MOA sem pre-
cisar de novos conceitos dedicados ou elementos de apresentacao, tais
como aspectos ou esteredtipos para denotar aspectos. Por exemplo,
os casos de uso sao realizados por colaboragoes que descrevem o com-
portamento que, por sua vez, afeta varias classes. As colaboragoes
localizam o comportamento crosscutting e, portanto, sao “orientadas

a aspectos”.

Essas abordagens requerem ferramentas de transformagao apropriadas
baseadas em UML para a selecao e empacotamento de elementos de

crosscutting e para sua combinacao a fim de gerar novos elementos.

2. Abordagens baseadas em perfis

As abordagens baseadas em perfis defendem que o uso de mecanis-
mos de extensao internos de UML (esteredtipos, valores rotulados e
restrigoes) é suficiente para cuidar dos problemas da modelagem orien-
tada a aspectos, sem a necessidade de modificar o préprio metamodelo
de UML. Algumas abordagens definiram os mecanismos de extensao
independentes [61], 128], enquanto outras empacotaram um conjunto

coerente desses mecanismos em um perfil de UML [6]. Por exemplo,
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os esteredtipos podem ser usados para introduzir um novo tipo de ele-
mento de modelo como uma especializagao de algum elemento base
existente (por exemplo, <aspect>> como um esteredtipo para o ele-

mento class).

3. Abordagens baseadas em metamodelo

As abordagens baseadas em metamodelo defendem que os mecanismos

de extensao internos fornecidos por UML nao sao suficientes para
tratar da MOA.

Uma restricao fundamental no uso de mecanismos de extensao peso
leve é que as extensoes devem ser estritamente aditivas a semantica de
UML padrao. Perfis fornecem a especializacao de elementos existentes,
usando heranga de implementagao por conveniéncia (implementation
inheritance for convenience [130]), ou seja, uma nova classe se torna
uma subclasse de uma classe existente simplesmente porque a classe
existente parece fornecer o que se deseja. Apesar de “conveniente”
por vérias razoes, as abordagens baseadas em perfis podem nao ser
conceitualmente consistentes e podem nao fornecer suporte adequado

para a expressao do modelo de aspectos.

As abordagens baseadas em metamodelo usam mecanismos de ex-

tensao peso pesado a fim de estender a semantica de UML e tratar da
MOA [129] 29, 26, 67] .

4.6
Abordagens para Modelagem Orientada a Aspectos

Esta Secao descreve algumas abordagens atuais usadas para construir
modelos orientados a aspectos. Podem ser encontradas referéncias a outros
trabalhos de pesquisa da MOA em [9].

4.6.1
UMLaut: uma abordagem transformacional

UMLAUT é um framework originalmente dedicado a manipulacao de
modelos de UML que pode ser considerado uma abordagem transformacio-
nal a MOA [62].

O framework UMLAUT oferece um kit para a construgao de “com-

binadores” especificos para cada aplicagao e para a geracao de modelos de
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design detalhados a partir de modelos de UML orientado a aspectos e de
alto nivel.

Os modelos UML “orientados a aspectos” de UMLAUT sao mode-
los de objetos em que alguns elementos sao usados para modelar concerns
transversais ou concerns nao-funcionais. A fim de especificar outras in-
formagoes nao-funcionais (por exemplo, persisténcia), a abordagem de UM-
LAUT recorre aos mecanismos de extensao internos de UML. Trés mecanis-
mos sao normalmente usados para anotar elementos existentes: ocorréncias
de padrao de projeto (design pattern occurrences), estere6tipos e valores
rotulados (Figura 4.8).

Os esteredtipos sao usados para criar um subtipo de um determinado
tipo de elemento de modelo, por exemplo, para especificar que instancias
de uma classe devem ser persistentes. As ocorréncias de padrao de projeto
sao usadas para especificar que um determinado padrao de projeto deve
ser aplicado em um determinado lugar no modelo. Os valores rotulados

fornecem ao combinador outras informagcoes para orientar o processo de

combinagao.
.:'f. Command \":
\..__ __."'
o -*:\
- s Fecsiver
3 ™
; F "
"" ’Wﬁv Service Provider
pr
imroker )
Interpretsr <=command==action_1{ }
<<command==action_2{ )
<ooommand==action_3{}
initializey |}
o.r
<< persistent==
History

Figura 4.8: Diagrama de classes em UML com esteredtipos e ocorréncias de
padrao [62].

O framework UMLAUT lida com o processo de combinagao de designs
“orientados a aspectos” ao tratar dos modelos de usuario no nivel de
metamodelo. Usando UMLAUT, o processo de combinacgao é implementado
como um processo de transformacao de modelo: cada etapa do processo
de combinacao é uma etapa transformacional aplicada ao modelo de UML,

em que o resultado final também é um modelo de UML. Esse processo de
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combinacao, bem como outras caracteristicas do framework UMLAUT, sao
descritos em [62].

A abordagem de UMLAUT oferece suporte ao processo de combinacao
de modelos de UML; no entanto, nao oferece suporte aos requisitos das
ferramentas e linguagens de modelagem orientadas a aspectos apresentadas

na Secao 4.3.

4.6.2
AODM: uma abordagem baseada em perfil

Aspect-Oriented Design Model (AODM) [127, [128] é uma extensao de
UML que estende a especificacao UML existente com conceitos orientados a
aspectos que reproduzem de forma apropriada as caracteristicas transversais
de AspectJ.

Em sua tese [127], Stein compara os conceitos orientados a aspectos
de AspectJ com os conceitos orientados a objetos existentes de UML,
ressaltando suas semelhancas e diferengas. Em sua abordagem, os links
de UML sao identificados como representacoes adequadas para os pontos
de combinacao dinamicos de AspectJ. Para todos os componentes de um
aspecto de AspectJ, como pointcuts, advice e inter-type declarations, assim
como o préprio aspecto, a abordagem deriva as representacoes de UML a
partir das metaclasses de UML existentes usando os mecanismos de extensao
de UML.

Stein usa um exemplo retirado do Guia de Programacao de AspectJ
[10] para apresentar a notacdo de AODM. O exemplo ilustra como o
padrao de projeto Observer apresentado em [46] é codificado em AspectJ.
O padrao Observer é usado para realizar um rétulo colorido (color label),
que exerce o papel de observador e muda sua cor sempre que um botao
(button), que exerce o papel de sujeito, é clicado. A Figura 4.9 apresenta
um aspecto abstrato chamado SubjectObserverProtocol que implementa
o padrao de projeto Observer, e a Figura4.10) apresenta um aspecto concreto
chamado SubjectObserverProtocolImpl que implementa o padrao de

projeto Observer para Button e ColorLabel.

Elementos de design

As categorias das principais construgoes e caracteristicas da aborda-
gem de AODM sao avaliadas com a ajuda do framework conceitual proposto

no Capitulo 3.
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abstract aspect SubjectObserverProtocol {
abstract pointcut stateChanges(Subject s); // pointcut

after(Subject s): stateChanges(s) { // after advice
for (int i = 0; i < s.getObservers().size(); i++) {
((Observer)s.getObservers() .elementAt(i)) .update();}

// inter-type declarations - Subject role

private Vector Subject.observers = new Vector();

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

}

public void Subject.removeObserver (Observer obs) {
observers.removeElement (obs) ;
obs.setSubject (null);

}

public Vector Subject.getObservers() {return observers;}

// inter-type declarations - Observer role

private Subject Observer.subject = null;

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

Figura 4.9: SubjectObserverProtocol em AspectJ [10].

Aspectos Os aspectos de Aspect] sao representados como classes de
UML de um estereétipo especial (chamado <aspect>>) devido a sua

afinidade estrutural com as classes de UML padrao.

Especificacao de pontos de combinagao AODM reconhece a similari-
dade estrutural entre as operacoes orientadas a objetos e os point-
cuts orientados a aspectos e define um novo estereétipo (chamado
< pointcut>>) para operagoes UML padrao a fim de capturar a

semantica dos pointcuts de AspectJ.

Caracteristicas transversais AODM reconhece a similaridade estrutural
entre as operacoes orientadas a objetos e os advices orientados a
aspectos e define um novo esteredtipo (chamado <advice>>) para
operacoes UML padrao a fim de capturar a semantica do advice de
AspectJ.
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aspect SubjectObserverProtocolImpl
extends SubjectObserverProtocol {

/* concrete pointcut declaration */
pointcut stateChanges(Subject s):
target(s) && call(void Subject.click());

/* introduction # Subject: Button # */
declare parents: Button implements Subject;

public Object Button.getData() { return this; }

/* introduction # Observer: ColorLabel # */
declare parents: ColorLabel implements Observer;

public void ColorLabel.update() { colorCycle(); }
}

Figura 4.10: SubjectObserverProtocolImpl em Aspect] [10].

As introdugoes de AspectJ sao representadas com um novo estereétipo
para templates de colaboragao de UML (chamado <introduction>>),
usados para descrever as caracteristicas e os relacionamentos introdu-

zidos as classes base.

Crosscutting Os templates de colaboracao desses esteredtipos sao implici-
tamente ligados a um conjunto prefixado de defini¢oes de classe base.
Cada esteredtipo definido pela abordagem é fornecido com uma me-
tapropriedade complementar (chamada “base”) a fim de manter as
instrucoes dos processos de combinacao especificadas em declaracoes

de aspectos, introducao, advice e pointcut.

No caso de pointcuts, advice e aspectos, as metapropriedades devem
atribuir um conjunto de links (especificados por uma definigao de pointcut)
que representa os pontos de combinagao nos quais os respectivos elementos
afetam a hierarquia da classe base. No caso de introducgoes, a metapropri-
edade “base” define um conjunto de definigdes de classe base (especificada

por um padrao de tipo) que sao afetadas pelas introdugoes.

Diagramas

Nos diagramas de UML, os novos esteredtipos de AODM sao interpre-

tados da mesma forma que suas metaclasses base correspondentes — ador-
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nados com o nome do esteredtipo acima do nome do elemento.

Os aspectos sao representados como retangulos com um comparti-
mento de operacao, nome e um atributo. Os pointcuts e advices sao apre-
sentados como strings que especificam suas assinaturas e sao listados nos
compartimentos de operacao. As introducoes sao representadas como tem-
plates de colaboracao a partir de UML. Os pontos de combinacao podem ser
visualizados pelos links realgados nos diagramas de colaboracao de UML. O
comportamento advice é descrito usando diagramas de seqiiéncia de UML.

A Figura 4.11 mostra a especificagago AODM para os aspectos em

AspectJ mostrados nas Figuras 4.9 e 4.10.
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Figura 4.11: AODM: Notagao [127].

O aspecto abstrato SubjectObserverProtocol define um pointcut
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abstrato stateChanges, um after advice advice_id01, e duas introducoes
chamadas Subject e Observer. Além do nome do aspecto, suas outras
metapropriedades especificam que o aspecto deve ser instanciado uma vez
para o ambiente global (uma vez por Java Virtual Machine). Esse tipo
de especificacao s6 é util para implementacoes de Aspect]. O aspecto
SubjectObserverProtocol é estendido por um aspecto concreto chamado
SubjectObserverProtocolImpl, que atribui o pointcut stateChanges a
um conjunto concreto de pontos de combinacao. Além disso, o aspecto
concreto contém duas outras introducoes chamadas Button e ColorLabel.

A Figura 4.11 mostra os relacionamentos crosscut que denotam os
efeitos de crosscutting a partir das introdugoes contidas nos aspectos
SubjectObserverProtocol e SubjectObserverProtocolImpl nas classes
base e nas interfaces base, Subject, Observer, Button, e ColorLabel,
de acordo com as instrugoes dos processos de combinagao especificadas
pelas expressoes “base”. Entretanto, os relacionamentos crosscut nao sao
usados para expressar os efeitos de crosscutting do advice contidos nos
aspectos sobre as classes base, pois argumenta-se que tal informacao poderia
comprometer a compreensibilidade do design.

A Figura 4.12/ mostra uma especificagdo de um after advice contido
no aspecto (abstrato) SubjectObserverProtocol. O advice é realizado por

uma colaboracgao, que é completamente definida na Figura 4.13l

raspect:
SubjectObserverProtocol

| Adtrisaies

[ Ciperatians
eadvicen advica_ladi
aften Subfect 5) {base = slatelhanges(s)}

[.] .

' AfterAdvice idd1 !

Figura 4.12: AODM: Notagao para Advice [127].
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Figura 4.13: AODM: Colaboragao para After Advice [127].

Processo de Combinacao

A abordagem de AODM apresenta uma implementagao de mecanis-
mos de processos de combinagao de Aspect em UML. Ela usa instrugoes
de processos de combinacao contidas nas metapropriedades complementa-
res dos novos esteredtipos de UML para pointcuts, advice, introducoes e
aspectos.

Os efeitos crosscutting na estrutura das classes base sao determinados
pelas instrucoes de processos de combinacao contidas nas declaragoes de
introdugao e podem ser visualizados realgando as defini¢oes de classes nos
diagramas de classes de UML. Os efeitos crosscutting no comportamento dos
objetos base sao determinados pelas instrugoes de processos de combinagao
contidas nas declaragoes de advice e podem ser visualizados realgando os
links nos diagramas de colaboragao de UML. A Figura 4.14 mostra uma
colaboracao que define como um objeto base interage com o aspecto depois

do processo de combinagao.

4.6.3
Composition Patterns: uma abordagem baseada em metamodelo

Padroes de Composigao (Composition Patterns) [32} 130] sao a abor-
dagem a modelagem orientada a aspectos com UML mais referenciada na
literatura. O interessante é que tem suas raizes no Design Orientado a Su-

jeitos, o correspondente no nivel de projeto a Programacao Orientada a
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Figura 4.14: AODM: processo de combinacao de advice [127].

Sujeitos (POS) [59]. O Modelo de Projeto Orientado a Sujeitos (MPOS) ou
Subject-Oriented Design Model (SODM) [32] oferece uma base conceitual
consistente para o projeto dos programas orientados a sujeitos. Os Padroes
de Composigao baseiam-se em uma combinac¢ao de MPOS (para a decom-
posigao e a composigao separada de projetos potencialmente sobrepostos) e
templates de UML, com o objetivo de modelar os requisitos que tém impac-
tos crosscutting em vérias classes. Em [29], Clarke oferece um mapeamento
de Padroes de Composicao para os elementos de programacao de AspectJ e,
assim, ilustra como esses padroes podem ser usados para o projeto requisitos

de crosscutting em programas de AspectJ.

O modelo de Padroes de Composicao

O modelo de Padroes de Composicao baseia-se nos seguintes conceitos

principais de MPOS:

Sujeitos de design (Design subjects) MPOS oferece suporte a mode-
los de design separados como visoes independentes chamadas de su-
jeitos de design (design subjects), denotados com um esteredtipo
<subject> em um pacote de UML. Os sujeitos de design encap-
sulam todos os elementos de modelo relacionados a um determinado
requisito (Figura [4.17). Os Padroes de Composigao sao sujeitos de
design parametrizados que encapsulam todos os elementos de modelo

relacionados a um requisito transversal (Figura [4.17).

Relacionamentos de composicao MPOS introduz o relacionamento
composi¢ao (composition relationship) como uma nova construgao no
nivel de design que oferece suporte a especificacao de como os mode-
los de design devem ser compostos. Os relacionamentos de composicao

indicam elementos que correspondem e como devem ser integrados.
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Figura 4.15: Um sujeito no nivel de design [32].

Estratégias de integragao A composi¢ao em MPOS usa um conjunto de
sujeitos de entrada e integra-os de acordo com a estratégia definida
por um (conjunto de) relacionamento(s) de composi¢ao, produzindo
um sujeito de saida. Semanticas de integracao diferentes definem como
os elementos especificados como correspondentes sao compostos. A
estratégia de integracao particular relevante para o Padrao de Com-
posicao é o merge. A integracao de merge combina os sujeitos de
entrada. As operagoes mescladas combinam os comportamentos reali-
zados por cada operagao correspondente. Isso pode ser alcancado com
a criagao de um modelo de interacao que realiza a operacao composta
delegando a cada uma das operagoes de entrada correspondentes. A
Figura |4.16 ilustra dois sujeitos, cada um com uma classe. O relacio-
namento de composicao entre os dois determina que os sujeitos sejam
mesclados (representado por cabegas de seta em cada extremidade
do arco) e que os elementos com o mesmo nome correspondam entre
si (representado por match[name] no relacionamento). A Figura 4.16

também apresenta o resultado da composicgao.

As classes S1.A e S2.A sdao mescladas porque possuem o0 mesmo
nome. Cada uma dessas classes possui uma especificacao opl() que
é correspondente. A semantica de merge define a saida op1() como
delegando para as duas especificagoes de entrada de op1 (), que foram
renomeadas (S1,pl() e S2,p1(), ao colocar o nome do sujeito de

entrada seguido por um traco sublinhado e o nome da operacao, a
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Figura 4.16: Exemplo de integragdo com Merge [32].

fim de evitar colisoes de nomes). Um diagrama de interagao é gerado

para definir o comportamento de delegacao.

Elementos de design

As categorias das construgoes da abordagem de Padrdes de Com-
posicao sao avaliadas com a ajuda do framework conceitual proposto no
Capitulo 3.

Aspectos De acordo com [29], um sujeito de padrao de composicao (com-
position pattern subject) é o equivalente a um aspecto no nivel de

design.

Especificacao de pontos de combinagao A especificacao de pontos de
combinacao tem o suporte de parametros de templates. Os parametros
de templates de operacao podem ser definidos e referenciados den-
tro de especificagoes de interagao, denotando que sao pontos de com-

binagao para o comportamento crosscutting.

Caracteristicas Transversais Dentro de um diagrama de interacao, o
comportamento crosscutting pode ser especificado a fim de executar
quando um template de operagao é chamado. Esse comportamento ¢é

equivalente a uma caracteristica transversal comportamental.
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Os elementos de design que nao sao elementos de template podem
ser definidos dentro de padroes de composicao. Sao classes, atributos,
operacgoes ou relacionamentos. s atributos e operacgoes sao equivalentes

a uma caracteristica transversal estrutural.

Crosscutting O relacionamento de composicao com a semantica de inte-
gragao merge e a semantica de template de UML oferece suporte a

crosscutting.

Diagramas

Nos diagramas de UML, um padrao de composicao, um sujeito de
design parametrizado, é representado como um tipo especial de pacote
de UML, estereotipado como <subject>>, com todos os parametros de
templates combinados em uma tnica caixa de template e colocados na caixa
de sujeitos. Os sujeitos de design (néo transversais) comuns sao apresentados
sem a caixa de template. Um padrao de composicao pode conter um
diagrama de interacao para cada operacao composta, que descreve seu
comportamento crosscutting como uma delegacao a cada uma das operagoes
de entrada (renomeadas) correspondentes.

O relacionamento de composicao é representado com uma linha trace-
jada com um complemento bind [] que define os elementos (potencialmente

miltiplos) que substituem os templates dentro do padrao de composicao.

Exemplo: o padrao de composicao Observer

No padrao de composicao Observer, duas classes de padrao sao defi-
nidas, Subject e Observer. A interagao representada na Figura 4.17 especi-
fica um comportamento crosscutting. O parametro de templates de sujeito
_aStateChange(..) é complementado com um comportamento relacionado a
notificagao de observadores de alteragoes no estado. A operacao de substi-
tuigao real possui um “_”; ou seja, _aStateChange(..).

A Figura 4.18 mostra a notagao para especificar a composicao de
Library com o padrao Observer. Um relacionamento de composicao é
especificado entre os sujeitos, em que BookCopy desempenha o papel
de Subject e BookManager exerce o papel Observer, respectivamente. A

Figura 4.19 mostra a saida da composicao de Observer com Library.
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s jecis L e e e e
[Observer b Subject, _aStaeChangs] ) = E
b Observer, updats(), _stan(., Subject, . _stop(... Subject, ) 21
Subject
| Adtricaies

| Cperations

+ addCbsarnerObject)

+ removelbserven Ohbject)
+ aStateChange(..)

— _aSiateChange..)

— ritify() Observer
| Adtrizetes

B ®
SuDjEcis | Cperations
+ update()
| — + start]. ., Subject, .}
ector il Sybi \
— _start(.., Subject, ..
OBSErVErs | atributes + stop(... Subject, .}
— _stop (... Subject. )

| Cosratans

Collab_ObserverPatizrm

aStateChangs() i

» _aStateChange()

nodifyl)
updatel) o
-
enend :
action:  Subject:-mobfy()
post: all cbservers in Subject observers

are sen: updated() event

Figura 4.17: Padroes de composicao: o padrao de projeto Observer Pattern
[29].

O Metamodelo

Os padroes de composicao sao templates de UML para sujeitos de
design que esperam classes e operacoes como parametros de templates.
As classes de padrao (pattern classes) sao os placeholders que devem ser
substituidos por elementos de classe reais, enquanto operacoes de template
sao placeholders para operacoes. A Figura 4.20/ descreve o metamodelo de
UML que especifica os Padroes de Composicao.

As classes de padrao sao representadas pela metaclasse PatternClass,
que descreve o relacionamento entre um sujeito de design parametrizado e
classes de padrao contidos nele. As operagoes de template sao representadas
pela metaclasse TemplateParameter, que descreve o relacionamento entre
uma classe de padroes e suas operacoes de template.

As classes de padrao sao usadas a fim de modelar o crosscutting

estrutural estatico. As operacoes de template, por outro lado, sao usadas
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1 1

| ]
"‘ & zsubjects
“ps ¥ Library

bind[ <BookCopy, {metaisCueny=falze}>,
<BookManager, updateStatus(), addViewd), removeViswi)= |

Figura 4.18: Composi¢ao de Observer com Library [29].
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bomrow() 1 7 - Library_borrow(} + getiSBN(
Library_borrow() 1 + return{} getloThy
: - Library_returni)
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_ : . = addView({BookCapy)
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i e B -_L-ig::IE:g;;?ww!ewﬂomccw} + roomiumber
VIR, + shelfMumber
+ remavelBook) TEoat
+ searchiBook) + addzook() n
+ removeBook|)

Figura 4.19: Saida de composigao: Library com Observer [29].

para modelar o crosscuting comportamental.

4.6.4
Discussao

Elementos de crosscutting sao tratados em UML como cidadaos de
segunda classe, que costumam ser nomeados, mas nao explicitamente espe-
cificados. Nao ha suporte para modularizar os concerns transversais usando
aspectos nem para expressar a semantica crosscutting em UML. Portanto,
UML deve ser estendida para tratar dos problemas de MOA de forma ade-
quada.

As abordagens existentes para MOA /DOA estendem UML para for-

necer solucoes adequadas para linguagens orientadas a aspectos, em espe-
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PatternClass TemplateParameter
—D (From UML)
i 1.7 | parameter
Subject 1 A Classifier 1 : *| ModelElement
patternClass (from LIML) templateParameter {from UML)

{ordered} fordered}

Figura 4.20: Metamodelo de padroes de composigao[32].

cial AspectJ. De fato, o projeto da linguagem AspectJ influenciou muito
o consenso da comunidade orientada a aspectos em relagao aos principais
conceitos e semantica para DSOA.

Os Padroes de Composicao de Clarke baseiam-se na abordagem de
MPOS [32]. O MPOS é uma abordagem bem fundamentada para modelar
programas orientados a sujeitos, mas nao foi originalmente proposta para
lidar com concerns transversais . Portanto, os Padroes de Composicao
especificam concerns transversais de uma maneira orientada a sujeitos que é
inapropriada para o design de programas orientados a aspectos em AspectJ
por varias razoes diferentes. Para superar essas limitagoes, a pesquisa de
Clarke sobre a abordagem de Padroes de Composigao esta evoluindo para
Theme/UML [31], com o objetivo de fornecer uma “linguagem de design de
DSOA padrao”.

O AODM de Stein, por outro lado, apresenta um modelo de design
que incorpora a semantica de AspectJ. Ele propée um conjunto de extensoes
que complementam UML para o projeto de programas orientados a aspectos
apenas com AspectJ.

A Tabela 4.3 apresenta um resumo das caracteristicas de cada abor-

dagem apresentada nesta Segao.

4.7
Consideracoes Finais

O numero de pesquisadores que estao trabalhando nas diversas
questoes de modelagem orientada a aspectos [9] estd aumentando, mas
muitos problemas relacionados a especificacao no nivel do design, visua-

lizagao e construcao de modelos orientados a aspectos ainda permanecem
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sem solucgao.

No Capitulo 2, defendemos que a esséncia e os beneficios da POA
podem ser obstruidos pela diversidade das abordagens de POA ainda
em evolu¢do. Um argumento semelhante pode ser aplicado a MOA e
DOA. A menos que um framework conceitual que incorpore o consenso da
comunidade orientada a aspectos sobre os principais conceitos para o DSOA
seja adotado e uma base rigorosa para a compreensibilidade das linguagens
de modelagem orientadas a aspectos seja fornecida, a MOA também estard
espalhada em diversidade.

Além disso, sentimos falta de um modelo de aspectos independente da
linguagem e de alto nivel que omita detalhes especificos de implementacao
e que enfatize os detalhes comportamentais e estruturais importantes no
nivel do design. Sem a devida atencao as propriedades e aos conceitos
orientados a aspectos no nivel do design, pode ser dificil gerenciar a
complexidade e aumentar a compreensibilidade, a evolugao e a reusabilidade

no desenvolvimento de software orientado a aspectos.

AODM Cp UMLAUT
aspectos sao de pri- | “aspectos” “aspectos” nao
meira classe Sao0 classes | sao pacotes
esteredtipadas | esteredtipados
interagbes  explicitas | nao nao nao
entre aspectos
extensoes sensiveis ao | sim nao nao
contexto
semantica para cross- | AspectlJ delegacao espalhada em re-
cutting gras de trans-
formacao
quantificacao sim sim nao
visao do sistema com- | sim Subject output | modelos UML
binado
dependéncia de lingua- | AspectJ POS (sujeitos) | customizavel
gem
ferramenta nao nao ferramenta  de
transformacao
extensao de UML Light-weight Heavy-weight nao

Tabela 4.3: Comparacao

entre abordagens.
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Uma abordagem orientada a modelos para o design orientado a aspec-
tos.

Um modelo de aspectos independente de linguagem no nivel de design
também pode ser o ponto de partida para uma abordagem orientada a
modelos para o desenvolvimento de software orientado a aspectos, em que os
modelos de aspectos em conformidade com UML e no nivel de design sejam
mantidos de forma separada dos modelos de implementagao especificos.

A iniciativa da Arquitetura Orientada a Modelos (AOM) da OMG
ou Model-Driven Architecture (MDA) [91] é uma abordagem de desenvol-
vimento baseada em modelos de UML. Uma especificacao MDA completa
consiste em um modelo de UML independente da plataforma (Platform-
Independent UML Model), mais um ou mais modelos especificos a plata-
forma (Platform-Specific Models (PSM)) e conjuntos de definigdo de inter-
face, cada um descrevendo como o modelo base é implementado em uma
plataforma diferente.

Nesse contexto, a extensao de UML para oferecer suporte a MOA per-
mite que os desenvolvedores de software orientado a modelos se beneficiem

das vantagens da tecnologia orientada a aspectos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9816120/CA




