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RESUMO

A constante evolugdo dos paradigmas de programagdo tem por objetivo facilitar a
programacao e corrigir antigos problemas dos paradigmas anteriores. Além disso, em virtude
da grande complexidade dos sistemas atuais, hd uma preocupacio maior também na facilidade
que se terd diante da necessidade de se efetuar manuteng¢do nos sistemas construidos. O
paradigma Orientado a Objetos se tornou o principal paradigma de desenvolvimento atual,
porém existem pontos que podem ser melhorados no sentido da modularizacao que a POO por
vezes ndo € capaz de fazer. Neste sentido, surge o paradigma Orientado a Aspectos, podendo
ser usado em conjunto com a Orientacdo a Objetos para resolver essas questdes. Assim, este
trabalho apresenta o conceito de separacdo de interesses e como utilizd-lo para desenvolver
sistemas de informacdes utilizando o paradigma de Programacdo Orientada a Aspectos. O
objetivo principal é demonstrar como este paradigma pode solucionar problemas como
reutilizacdo de cdédigos, visibilidade e organizacdo que sdo comuns em outros paradigmas de
programacdo. O trabalho também possui como objetivo exemplificar, através de um estudo de
caso, a construcdo de aspectos que apliquem os conceitos de Programacdo Orientada a
Aspecto na otimiza¢do do desenvolvimento de interesses ortogonais de um software. Deste
modo € possivel concluir que a utilizacdo de um método mais eficiente de programagdo, como
a programacao orientada a aspecto, pode-se melhorar o desenvolvimento de softwares,
diminuirem custos, prazos e recursos, além de aumentar a qualidade dos c6digos produzidos e

diminuir o tempo gasto com manutengdes de sistemas e implantacdes de funcionalidades.

Palavras-chave: POA; Programagado Orientada a Aspecto; Separagdo de Interesses.



ABSTRACT

The constant evolution of programming paradigms aims to facilitate programming and fix old
problems of previous paradigms. In addition, because of the complexity of today's systems,
there is a greater concern also at the facility that will have on the need to perform maintenance
on systems built. The Object-Oriented paradigm has become the main current development
paradigm, but there are points that can be improved towards modularization that OOP is
sometimes not able to do. In this sense, the Aspect-Oriented paradigm emerges and can be
used in conjunction with Object Orientation to address these issues. This work presents the
concept of separation of concerns and how to use it to develop information systems using the
paradigm of Aspect Oriented Programming. The main objective is to demonstrate how this
paradigm can solve problems such as code reuse; visibility and organization are common in
other programming paradigms. The work also has as objective to illustrate, through a case
study, building aspects applying the concepts of Aspect Oriented Programming in optimizing
the development of orthogonal interests of software. Thus we conclude that the use of a more
efficient method of programming, such as aspect-oriented programming, you can improve
software development, decrease cost, time and resources, and increase the quality of the
produced codes and decrease time spent on system maintenance and functionality

deployments.

Palavras-chave: AOP; Aspect-Oriented Programming; Concerns Separations.
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1 INTRODUCAO

Programacdo Orientada a Objetos(POO) teve seu surgimento a partir da necessidade de
tornar o produto de software melhor modularizado, a medida que se baseava em um maior
nivel de abstracdo, onde modelos do mundo real sdo representados em classes e seus
atributos.

Apesar de se tornar o principal paradigma de desenvolvimento atual, e de ter
trazido grandes beneficios neste processo, existem alguns pontos sobre modularizacdo que a
POO nao € capaz de resolver. Quando se fala de interesses principais do sistema, a Orientacao
a Objetos resolve muito bem, porém quando utilizada para implementar interesses
transversais, tem-se um software com cddigo entrelacado e espalhado. A consequéncia disso €
a dificuldade na manutencdo, reutilizacdo entre outros pontos, que tornam o produto final de
baixa qualidade.

Nesta proposta de melhorar a modularizacao, surge a Programac¢do Orientada a
Aspectos (POA), na década de 1990. O que se propde € que interesses transversais sejam
implementados em mddulos separados do sistema, os chamados aspectos. Assim, este novo
paradigma € utilizado especificamente onde modelos tradicionais ndo sdo suficientes para
sanar problemas de espalhamento e entrelacamento de cddigo, sendo assim, 0s interesses
principais do sistema continuam sendo implementados por estes modelos.

Deste modo, visando alcangar os beneficios deste novo paradigma, serd proposto a
refatoracdo de um sistema de POO para POA. Assim, os interesses transversais antes
espalhados e entrelacados no projeto inicial serdo organizados em aspectos, onde serd feita

uma anélise dos beneficios desta abordagem.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral possibilitar a construcao de programas mais modulares,
de modo que favoreca o aumento da produtividade na andlise e no desenvolvimento de
sistemas.

Os objetivos especificos sao listados:

a) Verificar a eficiéncia do uso de conceitos da Orientacio a Aspectos no

processo de separacdo de interesses de um sistema;
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b) Analisar questdes sobre a utilizagdo de uma linguagem de programacdo para
implementagdo desses interesses de software;
¢) Verificar a possibilidade de construcao de um sistema mais reutilizavel, a partir

desta maior modularizacao.

1.2 Organizacao do trabalho

Este capitulo apresentou a motivacdo e os objetivos de desenvolver um sistema baseado no
paradigma de Aspectos.

O Capitulo 2 traz a base tedrica sobre Linguagens de Programacdo, bem como
Programacdo Orientada a Objetos(POO) e Programacgdo Orientada a Aspectos(POA). Para o
entendimento dos pontos explorados, é necessdrio que o leitor j4 possua um conhecimento
sobre o paradigma Orientado a Objetos. A secdo 2.1.1 e 2.1.2 explora duas caracteristicas do
uso de POO, o Entrelacamento de c6digo e o Espalhamento de cédigo, respectivamente.

O Capitulo 3 traz a base tedrica sobre Aspect], linguagem implementada baseada
em POA, que se trata da linguagem utilizada no estudo de caso.

O Capitulo 4 apresenta um estudo de caso de um mesmo sistema desenvolvido em
POO e o mesmo tendo seus interesses transversais modelados em Aspectos.

Conclusdo e trabalhos futuros sdo apresentados no Capitulo 5.
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2 LINGUAGEM DE PROGRAMACAO

A engenharia de Software e a Linguagem de Programacdo exercem mitua dependéncia entre
si. Um bom desenvolvimento de software estd intimamente ligado as definicdes do sistema,
bem como a base tedérica que a Engenharia de Software prové, e também, a Linguagem de
Programacdo € que possibilitard sua composicio de inumeras formas de modo que o sistema
como um todo seja bem definido.

Antigamente, a complexidade no desenvolvimento de software estava reduzida a
complexidade do algoritmo utilizado para determinada funcionalidade. Deste modo, entrada,
processamento e saida de dados eram procedimentos simples se comparado aos processos que

se tem atualmente.

Hoje, se tem sistemas quase que ingerencidveis, devido a alta complexidade.
Portanto, desenvolver software atualmente requer dos profissionais uma maior preocupacao

em utilizar novas tecnologias que possam garantir uma maior qualidade no produto final.

2.1 Programacao orientada a objetos

Atualmente, a Programacdo Orientada a Objetos (POO) é o paradigma dominante no
desenvolvimento de sistemas de software, teve seu surgimento por volta da década de 70 e
com seu advento, proporcionou grande melhora para o desenvolvimento de software pois
possibilitou a modularizagdo do sistema (classes) e isso permitiu um salto no que tange o
reuso de software e manutenibilidade.

Surgindo da necessidade de simular a realidade através de uma abstracdo do
cotidiano, surgiu a Orientacdo a Objetos. Onde tem-se, como ideia bésica, a representacao de
caracteristicas inerentes dos objetos envolvidos no sistema computacional que se estd
desenvolvendo.

Assim, esse novo paradigma (OQ) transportou o estado do sistema para dentro
dos objetos, ou seja, o estado momentaneo do sistema estd armazenado em um objeto, na
tentativa de simular a realidade. Diferentemente da orientagdo a procedimentos, em POO ndo
se tem acessos diretos a atributos e, por conseguinte, ao seu estado, podendo restringir o
acesso a métodos. Isto introduz um conceito até entdo ndo visto, o da visibilidade. Onde se
entende como visibilidade o nivel de acesso de propriedades e métodos de uma classe, que

possibilitou maior controle as operagdes.
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Este foi um dos pontos que tornou a Programacdo Orientada a Objetos mais
poderosa que a Programacdo Orientada a Procedimentos, e por consequéncia, mais utilizada.
Assim, tornou-se possivel modelar e projetar software de maneira andloga a andlise de um
problema no mundo real.

Pode-se considerar que a POO trouxe ganhos para o processo de desenvolvimento
de software, no sentido que faz o fluxo do programa ser ditado pela interagcdo entre os objetos
e ndo apenas pela chamada sequencial de procedimentos. Trouxe conceitos como heranga e
polimorfismo a programacdo modular. Muda a concep¢do de programas divididos em
procedimentos/médulos para objetos/classes. Além de permitir o reuso por derivacdo de
classes e composi¢cdo de objetos.

Apesar dessas contribui¢des, existem também pontos negativos. Dentre os quais

pode-se citar: (SOMMERVILLE, 2007)

1. Entrelacamento do Cédigo (Tangled Code);
2. Espalhamento do Cédigo (Spread Code).

Deve-se, portanto, detalhar estes dois pontos negativos que sdo consequéncia da

utilizacdo da Programacgdo Orientada a Objetos.

2.1.1 Entrelacamento de Codigo

No contexto do desenvolvimento de software Orientado a Objetos, o0 mundo € representado
através de objetos e classes. Para poder funcionar corretamente, um software é composto de
atributos e métodos para compor as classes que irdo representar uma entidade do mundo real.

Porém, para este funcionamento, é necessario que os diversos médulos do sistema
se integrem, de modo a garantir que o sistema como um todo seja eficaz. Ao ser feita esta
integragdo, ocorre o fendmeno conhecido como entrelacamento do cddigo. Isto ocorre porque,
diversos modulos e métodos necessitam de chamadas de responsabilidade de uma outra
classe, assim, sdo inseridas linhas de c6digo de um outro componente, e estes, sao chamados
de cédigo intruso ou invasivo.

Pode-se citar como exemplos comuns de entrelacamento de cddigo,
implementacdes com tratamento de excecdes, registros de logs, persisténcia de dados, entre
outros. Na figura 2.1 pode-se verificar que em uma mesma classe sdo implementados varios

interesses, tendo como consequéncia uma légica do software fica “embaralhada”, ou seja,



16

aspectos que deveriam ser tratados somente em suas classes de origem, ficam a cargo de outra

classe.

4] cClientejava 2
public class Cliente |

Bloco de cddigo com regras de negocio

Bloco responsdvel por interesses de seguranca

Bloco de codigo responsavel pela persisténcia
de dados

Bloco de codigo para registro de Logs

Figura 2.1 - Cédigo entrelagado causado pela implementagao de multiplos interesses.

Como consequéncia tem-se a dificuldade no entendimento do funcionamento de
uma classe, ao analisar seu cddigo, torna-se dificil saber exatamente o que ocorre com a
mesma, isto porque, as chamadas referentes ao entrelacamento estdo fora da classe em

questao.

2.1.2 Espalhamento de codigo (Scattering Code)

Além do problema de ter classes compostas de codigos invasivos e tratando de aspectos que
ndo pertences aos seus objetos, tem-se o problema da repeticdo destes codigos. Isto acontece
quando um interesse € implementado em vérios médulos. Segue o exemplo de um sistema
onde o mecanismo de registro de Log, é implementado em diversas classes, caracterizando o
espalhamento de c6digo deste interesse. Na figura 2.2 as linhas grifadas horizontalmente em
vermelho representam o espalhamento decorrente da chamada em cada classe para o registro

de Logs.
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pkg
]
package
Class0 Class1
—— 14
] |
h /J A L\
Class2 Class3 Class4
I : ]
|
A A 7

Cédigo Espalhado para registro de Logs

Figura 2.2 - Interesse de registro de Log espalhado por diversas classes.

Portanto, a implementacdo de cddigos entrelacados e espalhados afetam o

desenvolvimento do software de diversas maneiras:

1. Forte acoplamento - métodos das classes primdrias precisam conhecer métodos das
classes que implementam interesses transversais (crosscutting concerns);

2. Fraca coesdo - classes contém instrucdes que ndo estdo relacionadas diretamente
com as funcionalidades que deveriam implementar;
Redundancia — cédigos semelhantes espalhados por varios médulos;

4. Dificuldades de compreender, manter e reusar — todos esses fatores levam a

dificuldade de entender e dar manuten¢do ao software com essas caracteristicas.

2.2 Programacao orientada a aspectos

Um aspecto ¢ uma unidade basica da POA, assim como o objeto € a unidade bésica da POO.
Surge com o intuito de se separar os interesses transversais dos interesses principais do

sistema.
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Desta forma, o aspecto funciona como uma classe, e assim como esta, possui
modificadores de acesso (protected, private, public), a palavra chave aspect e o nome de
referéncia. Seu bloco de cddigo abriga todos os elementos da Programacdo Orientada a
Aspectos.

Assim, em POA ¢ introduzido um novo mecanismo para abstracdo e composicao,
que facilita a modularizacdo dos interesses transversais, o aspecto (aspect). Desta forma, os
sistemas de software sdo decompostos em componentes e aspectos. Assim, 0s requisitos
funcionais normalmente sdo organizados em componentes através de uma linguagem POO,
como Java, e os requisitos ndo funcionais como aspectos relacionados as propriedades que

afetam o comportamento do sistema.

2.2.1 Interesses de software

Neste contexto, surge um conceito importante no processo de desenvolvimento de um
software. Trata-se da identificacdo dos interesses que compdem o dominio do sistema a ser
desenvolvido. Através disso, serd possivel organizar cada elemento do programa, de modo
que seja possivel seu entendimento sem necessitar entender outros elementos e, além disso,
quando forem necessdria mudancas, serdo feitas em um nimero bem menor de elementos.

Como definicao do que seriam os interesses em um software, pode-se dizer que
sdo reflexdes de requisitos do sistema e das prioridades dos stakeholders do sistema
(SOMMERVILLE, 2007). Assim, interesse € algo significativo para um stakeholder ou para
um grupo de stakeholders.

Existe, porém, uma diferenca quanto a natureza desses interesses. Existem
interesses centrais do software, que estdo relacionados a requisitos funcionais e primarios
dentre as funcionalidades identificadas. Além destes, existem os chamados interesses
sist€émicos, que se referem a caracteristicas de suporte a aplicacdo, relacionando com os
requisitos, sdo os requisitos nio funcionais de um sistema.

Mesmo nao sendo inerentes ao negdcio, os interesses sistémicos sao, na maioria
das vezes, de fundamental importancia para o sucesso da aplicacdo. Segue alguns dos mais

importantes interesses sistémicos. (LADDAD, 2010).

1. Persisténcia — Trata-se da parte da aplicac@o responsdvel por se comunicar com o
banco de dados, utilizando ou ndo framework de persisténcia. E, portanto, a

comunica¢cdo da aplicacdo com o banco de dados, a fim de extrair, inserir e
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atualizar as informacdes. E também responsdvel por transformar modelo de
Objetos em modelos Relacionais, j4 que em muitos casos se lida com banco de
dados relacionais;

Auditoria - De maneira geral, o processo de auditoria deve identificar problemas
potenciais de seguranga da entidade, com base na legislacdo vigente, atividades e
transacoes da empresa de forma a propiciar o cumprimento dos servigos
contratados com entidade dentro dos prazos e de forma segura, estabelecendo a
natureza, oportunidade e extensdo dos exames a serem efetuados em conjunto com
os termos constantes na sua proposta de servigos para a realizac¢do do trabalho;
Autenticagio e autorizagio - E comum que sistemas tenham mais de um ponto de
entrada  possivel. Por exemplo, em sistemas web, o usudrio pode criar um
"bookmark" que aponta diretamente para uma pagina que lhe € util, de forma que
ele ndo precise navegar sempre através da pdgina principal. No entanto, muitos
desses sistemas exigem que O usudrio se autentique com sucesso para ter acesso
aos dados. Cria-se entdo rotinas de autenticacdo e autorizacdo para garantir
seguranca da aplicacgao;

Logging, tracing e profiling : Logging - consiste em guardar registros das acdes
executadas por um programa para fins de andlise posterior. Em geral ndo se sabe
se o log sera necessdrio, mas ele pode vir a ser importante para encontrar
defeitos no sistema. Tracing é basicamente o mesmo que logging, mas com
objetivos diferentes: o resultado é usado somente para depuragdo de
programas. Em geral o resultado € descartado apds ousoe  as rotinas de tracing
nunca fazem parte do produto final que vai para o cliente. Profiling ¢ semelhante
ao tracing, mas com o objetivo de juntar informag¢des sobre o tempo de execucao
dos métodos para fins de otimizacdo do sistema;

Tratamento de excecdes - O tratamento de excecdes permite capturar erros
ocorridos durante a execu¢do de um programa. Para tanto, um programa pode
“lancar” e “capturar” excegoes;

Sincronizagdo de objetos concorrentes - Em sistemas com vdrias threads ou
processos paralelos que acessam memoria compartilhada, € essencial que se
implemente uma politica para impedir condi¢des de corrida e deadlocks no acesso

a memoria;
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7. Acesso transacional - Uma transacdo é uma operacao que envolve vérias operacdes
menores mas onde se garante que ou todas as operagdes serdo executadas com
sucesso, ou nenhuma delas serd. Por exemplo, em um sistema de comércio
eletronico, ao se efetuar uma compra, € feito um pedido de remessa ao cliente € um
pedido de cobranca. Se houver algum problema em apenas uma das operagdes, o
usudrio poderd receber algo pelo qual ndo pagou, ou ser cobrado por algo que ndo
recebera;

8. Garantia do cumprimento das regras arquiteturais - Toda arquitetura define
restricdes, ou seja, ela define ndo s6 os subsistemas que se comunicam mas
também os subsistemas que ndo devem se comunicar. No entanto, ¢ comum que
programadores violem regras arquiteturais, incluindo comunicagdes entre
subsistemas que deveriam ser independentes, muitas vezes para contornar falhas
ou dificuldades. No entanto, aquilo que torna o cédigo correto também torna a
arquitetura e o projeto incorretos, pois passam a ndo refletir a realidade do cédigo;

9. Otimizacdo: pooling e caching - Muitas vezes a cria¢io de um recurso é uma
operagdo cara em termos de tempo de execugdo. Por exemplo, isso acontece com
conexodes ao banco de dados - leva tempo estabelecer uma conexao autenticada
com um banco remoto. Se isso for feito a cada consulta, o programa serd muito
lento. A solu¢c@o mais comum é manter um "pool" de conexdes - um conjunto de
conexdes que permanecem abertas e que partes do programa requisitam quando

precisam delas, depois as liberam quando ndo sdo mais necessarias.

2.2.1.1 Interesses transversais

O processo de separagdo de interesses consiste em quebrar o esfor¢co de desenvolvimento de
um programa em partes, o que geralmente resulta na quebra do programa em moddulos que se
sobrepdem em funcionalidade o minimo possivel. Este processo é fundamental em engenharia
de software, pois reduz a complexidade do processo de desenvolvimento além de tornar mais
facil o entendimento do software desenvolvido. O impacto das mudangas também ¢é
minimizado, ao se separar em mddulos cada interesse presente no sistema.

Os paradigmas de programagdo oferecem mecanismos que dao suporte a
separacdo e encapsulamento de interesses. Como exemplo, tem-se procedimentos, pacotes,
classes, métodos. No entanto, alguns interesses ndo se encaixam nas formas de
encapsulamento providas por paradigmas tradicionais, como o funcional ou orientagdo a

objetos. Estes sdo os chamados interesses transversais (crosscutting concerns) ou ortogonais.
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Tais interesses sdo dificeis de modularizar, e por esta razdo a sua implementacdo acaba
atravessando vérias partes do programa, espalhada por entre os médulos que o compdem. Sao
chamados de transversais em relagdo a outros interesses.

Na maioria dos casos, interesses centrais, podem ser facilmente encapsulados
utilizando paradigmas tradicionais de programacdo. No entanto, interesses sistémicos, ao
serem implementados, resultam em um cdédigo espalhado por meio de diversas partes do
programa e entrelagado, tornando entendimento e modificacdo do cédigo dificil.

Como pode ser observado na figura 2.3, interesses centrais s@o facilmente
modularizados, abrangendo as operacdes de acordo com a responsabilidade de cada
funcionalidade. No entanto, os interesses sist€émicos atravessam 0s interesses centrais, pois

abrangem o sistema como um todo.

SEGURANCA
PERSISTENCIA
AUTENTICACAO

N
N Funcionario Cadastrar Alterar

N
N Fornecedor Cadastrar Alterar
Mensagem Agendar Excluir

Figura 2.3 - Interesses Transversais “atravessam” interesses centrais.

2.3 Etapas de desenvolvimento

A POA envolve basicamente trés etapas distintas de desenvolvimento: (Figura 2.4)

1. Decompor os interesses (aspectual decomposition) — identificar e separar os
interesses transversais dos interesses do negécio do sistema em questao;
2. Implementar os interesses (concern implementation) — implementar cada um dos

interesses identificados separadamente;
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3. Recompor o aspectual (aspectual recomposition) — com a finalidade de integrar

aspectos em um processo de juncdo da codificagdo dos componentes(POO) e dos

aspectos(POA). Esta etapa € denominada combinacao (weaving).

Classel

Classe2

Requisitos
Programa
|“‘L'/'--.. Ll‘: Recompor o Aspectual L[:

Figura 2.4 - Etapas do desenvolvimento de software orientado a aspectos.

Pode-se entdo definir os seguintes elementos de um sistema implementado com as

técnicas de POA: (MACHADO, WINCK e GOETTEN, 2004)

1.

Linguagem de Componentes — Elemento que ird implementar os interesses nao
transversais do sistema, permite que sejam implementadas as funcionalidades
basicas do sistema. Nao prevé nada do que deve ser implementado na linguagem
de aspectos. Por exemplo: Java, C++, C#, PHP, etc;

Linguagem de Aspectos — Ird implementar interesses transversais do sistema,
descrevendo o comportamento do aspecto. Deve suportar a implementacdo das
propriedades desejadas de forma clara e concisa, fornecendo construcdes
necessdrias para que o programador crie estruturas que descrevam o0
comportamento dos aspectos e definam em que situacdes eles ocorrem. Por
exemplo: Aspect], InfraAspect, Aspect #, PHPAspect, etc;

Combinador de Aspectos — Responsavel por integrar os elementos criados por
linguagem de componentes e os elementos usando linguagem de aspectos. Assim,
o combinador de aspectos (aspect weaver) combina os programas escritos em
linguagem de componentes com os escritos em linguagens de aspectos. Funciona
como um “motor de fusdo”. Ou seja, trata-se de um processo responsavel por
combinar os elementos escritos em linguagem de componentes com os elementos
escritos em linguagem de aspectos. Pode ser estdtica ou dinamica. Ele antecede a
compilagdo, gerando um cédigo intermedidrio (combinagao estdtica) na linguagem

de componentes ou permite a sua realizagdo durante a execu¢do do programa
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(combinacdo dinamica). As classes referentes ao codigo do negécio
implementadas ndo sofrem alteracdo com a programacdo orientada a aspectos. Isso
¢ feito no momento da combinag@o entre componentes € aspectos, Como mostra a

figura 2.5.

Aspecto de Autenticacao
Mensagem

Aspecto de realizacao de codigo autenticagao

Log > Compositor de
Cd .
aspecto insertMensagem(...)

Mensagem ‘ .cf)digo registro log

insertMensagem(...)

Figura 2.5 - Composicao de Aspectos.

Portanto, é possivel observar que neste capitulo o objetivo foi conceder uma visao
geral com relacdo aos pontos negativos da Orientacdo a Objetos e sobre a Programacio
Orientada a Aspectos, evidenciando sua utilidade para sanar as lacunas da Orientacdo a

Objetos.
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3 ASPECT]

Aspect] trata-se de uma implementagdo especifica de POA. Foi desenvolvida para a
linguagem de programacdo Java (MACHADO, WINCK e GOETTEN, 2004). Como
qualquer outra implementacdo, deve-se considerar dois pontos principais para seu
entendimento: a especificacdo da linguagem (gramdtica e semantica) e a implementacdo da
linguagem (compilador). Este compilador serd responsdvel por produzir o cdédigo byte
compativel com a mdaquina virtual Java (JVM). Com o interesse de simplificar o
desenvolvimento de aplicacdes POA utilizando Aspect], a linguagem também oferece suporte
para Ambientes de Desenvolvimento Integrado (Integrated Development Enviroments -
IDEs).

Desta forma, Linguagens de Programagdo como Aspect] foram desenvolvidas e
estenderam a programacao orientada a objetos para incluir aspectos [Laddad, 2010]. Assim,
apos ser feita decomposicdo do sistema em partes ndo entrelagadas e nio espalhadas, com o
uso de aspectos, hd o processo de composi¢do, onde se ird juntar essas partes, de modo a se
obter de forma significativa o sistema desejado.

Portanto, hd uma preocupacdo em relacio a compatibilidade entre ambas as

linguagens. Pode-se destacar :

1. Compatibilidade Total: todo programa Java vdilido € também um programa
Aspect] vélido;

2. Compatibilidade de plataforma: todo programa Aspect] pode ser executado em
uma maquina virtual Java (JVM);

3. Compatibilidade de ferramentas: deve ser possivel estender ferramentas existentes
para suportar o Aspect] de uma forma natural; isso inclui IDEs, ferramentas de
documentacao e ferramentas de projeto.

4. Compatibilidade para o programador: Ao programar com Aspect], o programador

deve sentir-se como se estivesse utilizando uma extensdo da linguagem Java.

Em suas primeiras implementacdes, o Aspect] estendia Java através de palavras-
chaves adicionais que suportavam conceitos de POA. A versao mais recente do Aspect] inclui
suporte para o uso de annotations, que sao assinaturas que especificam metadados(dados ou

informacdes adicionais) sobre estes elementos.
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Existem trés questdes que devem ser abordadas em qualquer linguagem orientada

a aspecto relacionada a este processo de composi¢do: a correspondéncia, a semantica

composicional, e o tempo de ligacdo (LADDAD, 2010).

3.1

1. Correspondéncia — utilizada para descrever quais entidades serdo compostas entre
si. Esta correspondéncia pode ser implicita(determinada por regras da linguagem)
ou explicita(descrita pelo préprio programador). Métodos com 0 mesmo nome por
exemplo, possuem uma correspondéncia implicita entre si.

2. Semantica Composicional — € o que deve acontecer com elementos que
correspondem. No caso de linguagens POA, a semantica das chamadas a métodos
¢ modificada. Em linguagens procedurais, chamar a fungdo X significa executar a
funcdo X. Em linguagens orientadas a objetos, chamar o método X implica em
executar algum método X em uma das subclasses que definem X. Em linguagens
orientadas a aspectos, chamar o método X pode ter diversas consequéncias:

a. X é executado;
b. Y é executado(algum outro método);

c. X+ Y sdo executados, em alguma ordem definida.

Em POA, diversas semanticas podem ser definidas, e em geral sdo determinadas

pelo préprio programador.

3. Tempo de Ligacdo — esta relacionada ao momento em que a correspondéncia passa
a surtir efeito; pode ser estatico(em tempo de compilagdo) ou dindmico(em tempo

de execucdo).

O compilador e IDE Eclipse para Aspect]

A ferramenta ou compilador que faz a composicdo dos elementos em POA, é o que foi

definido como weaver (tecelao) (CHAGAS, OLIVEIRA, 2009), tem este nome pois serd

responsavel por “tecer” os varios fragmentos do programa em um programa nico.

Programas orientados a aspectos precisam de um compilador especifico. No caso

da linguagem Aspect], o compilador “ajc” (AspectS Compiler) transforma um programa

escrito em Aspect] em um programa em bytecode Java, que pode ser executado por qualquer

madquina virtual Java (JVM). O Eclipse € um IDE gratuito, produzido pela IBM, totalmente

desenvolvido usando tecnologia Java. O Eclipse € extensivel através de plugins.
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3.2 Exemplo de utilizacao

Para tornar mais facil o entendimento sobre como utilizar os conceitos de aspectos e a
linguagem Aspect], serd demonstrado como adicionar um aspecto em um programa
inicialmente em POO. Tendo como exemplo a figura 3.1, primeiramente tem-se uma classe
EntregaMensagem que contém dois métodos que ird imprimir mensagens. E também a classe

Main, na figura 3.2 que utiliza estes dois métodos.

Mainjava | [J] EntregaMensagem.java X
package aspecto.exemplos;

public class EntregaMensagem {[}

public void entrega(String mensagem) {
System.out.println(mensagem);

r public void entrega(String pessoa, String mensagem) {
System.out.println(pessoa + ", " + mensagem);
}

Figura 3.1 - Classe EntregaMensagem

(4] Main.java & | [J] EntregaMensagem.java

package aspecto.exemplos;

public class Main {
= public static void main(String[] args) {
EntregaMensagem entregaMensagem = new EntregaMensagem();
entregaMensagem.entrega("Aprendendo Aspectj");
entregaMensagem.entrega("Pessoa”, "exemplo Aspectl]");

Figura 3.2 - Classe Main.

Supondo que, no exemplo dado, antes de efetuar a entrega de uma mensagem, seja
necessdrio verificar se o usudrio em questdo estd autenticado. Sem o uso de aspecto, esta

funcionalidade, pode ser implementada como segue na figura 3.3.
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Mainjava | [J] EntregaMensagem.java & | [J] Autenticacao.java
package aspecto.exemplos;
public class EntregaMensagE? {
private Autenticacao autenticacao = new Autenticacao();
?ublic void entrega(String mensagem)

autenticacao.autenticar();
System.out.println(mensagem);

= public void entrega(String pessoa, String mensagem)
{

autenticacao.autenticar();
System.out.println(pessoa + ", " + mensagem);

Figura 3.3 - Adicionando método para autenticagao.

Torna-se necessdrio adicionar uma chamada para autenticar() em cada método que
precisa de autenticacdo, o que leva ao cédigo emaranhamento. Cédigo semelhante deve estar
presente em todas as classes que requerem a funcionalidade de autenticacdo levando ao
codigo de espalhamento. Com POA, ndo se muda uma unica linha de c6digo na classe de
MessageCommunicator, € adiciona-se a funcionalidade criando um aspecto para o sistema,

como mostra a figura 3.4.

EntregaMensagem.java Autenticacao.java # AspectoSecurity.aj & | [J] Main.java
package aspecto.exemplos;

public aspect AspectoSecurity {
private Autenticacao autenticacao = new Autenticacao();

pointcut verificaAcesso()
: execution(* EntregaMensagem.entrega(..));

f§v~ before() : verificaAcesso()
@ {

System.out.println("verificando acesso usuario");
autenticacao.autenticar();

Figura 3.4 - Adicionando Aspecto de Seguranca.
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Como pode-se perceber, um aspecto é uma unidade de modularizagdo em POA ,
muito parecido com uma classe, que ¢ a unidade modularizadora em POO. A declaraciao de
um aspecto é semelhante a uma declaragdo de classe.

O pointcut seleciona pontos interessantes de execu¢ao em um sistema , chamado
de join points. O pointcut verificaAcesso() que seleciona a execucdo de todos os métodos
chamado “entrega” na classe EntregaMensagem. O curinga * indica que o ponto corte
combina com qualquer tipo de retorno, e os dois pontos entre parénteses apds “entrega”,
indica que € independentemente do nimero de argumentos ou seus tipos. Neste exemplo, o
pointcut seleciona execucdo de ambas as versdes sobrecarregadas de entrega() na classe
EntregaMensagem. No advice € definido o cdédigo para executar ao atingir o join points
selecionados pelo pointcut criado. Neste exemplo, € definido um advice para executar antes
de alcangar o join points selecionados pelo pointcut verificaAcesso(), ou seja, antes da
execugdo de qualquer método EntregaMensagem.entrega() . No advice, € feita autenticacdo
do wusudrio atual. Com o aspecto ja presente no sistema , cada vez que
EntregaMensagem.entrega() € executado , o codigo do advice realiza a 16gica de autenticacao

antes do método.

3.3 Elementos de POA em Aspect]J

Torna-se importante o entendimento de 4 conceitos que norteiam as constru¢do de um
programa com Orientacdo a Aspectos. Sao eles: (LADDAD, 2010)

1. Pontos de Jungao (join points);

2. Pontos de Atuacdo (pointcuts);

3. Adendo (advice);

4. Aspectos.

3.3.1 Pontos de junc¢do (join points)

Um ponto de jungdo € qualquer ponto identificivel pelo Aspect] durante a
execugdo de um programa. Aspectos podem ser associados a pontos de jun¢do e executados
antes, depois, ou ao invés deles. Existem diversos pontos de juncdo reconhecidos pelo

Aspect): (LADDAD, 2010)

1. Métodos - Existem dois tipos de pontos de jun¢do relacionados a métodos: pontos

de chamada de métodos e pontos de execucao de métodos
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a. Chamada de Métodos — sdo os pontos indicativos de onde, no cédigo, o
método é chamado.

b. Execucdo de métodos — E o corpo dos métodos propriamente ditos.
Ha uma diferenca entre essas duas defini¢cdes: como em linguagens orientadas a
objetos existe polimorfismo, é possivel chamar-se um método de uma classe e
executar-se um método de uma de suas subclasses. Assim, € util fazer a distincao
em se tratando de aspectos. Além disso, como a chamada e execucao podem estar
em arquivos fisicamente diferentes, pode-se gerar pontos de corte compostos onde
a diferenca entre chamada e execug¢do torna-se mais importante;

2. Construtores - Assim como métodos, construtores tém dois pontos de jun¢dao: um
para chamadas ao construtor e outro para a execu¢do do construtor. Pontos de
juncdo de chamada de construtores sdo encontrados em locais onde um objeto é
instanciado com comandos new. Pontos de juncio de execugdo de construtores sao
o proprio cédigo do construtor;

3. Acesso a campos - Existe um ponto de jun¢do em cada acesso aos dados de uma
classe. Os pontos sdo divididos em pontos de leitura, onde o dado € usado mas nao
modificado, e pontos de escrita, onde o dado é modificado. E importante notar que
s6 hé pontos de jun¢ao em dados declarados no escopo da classe. Nao hd pontos de
juncgdo para varidveis locais a métodos;

4. Tratamento de excecdes - Um ponto de jungdo de tratamento de excegdes € o
interior de um bloco catch que 'captura' algum tipo de exce¢do;

5. Inicializacdo de classes - Sao pontos de juncdo que representam o instante em que

uma classe é carregada na memoria e seus dados estaticos sdo inicializados;

Ha outros tipos de pontos de jungdo menos usados: inicializagdo de objetos, pré-

inicializacdo de objetos, e execu¢do de advice.

3.3.2 Pontos de corte (pointcuts)

Um ponto de corte (pointcut) é uma construgdo sintatica do Aspect] para se agrupar um
conjunto de pontos de jungdo. Desta forma, sd@o elementos do programa usados para definir
um ponto de jungdo como uma espécie de regra criada pelo programador para especificar

eventos que serdo atribuidos aos pontos de jungao.
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Pointcuts estd para atributos assim como aspects estd para class. Um pointcut

pode ser entendido como uma varidvel. Esta varidvel armazena uma lista contendo as

assinaturas de métodos que se tem interesse em interceptar. Esta interceptacao € feita com o

objetivo de alterar o fluxo original do programa e inserir novas chamadas, advices

(RESENDE; SILVA, 2005).

Como os pointcuts podem ser vistos como varidveis contendo assinaturas de

métodos, entdo se disponibilizou os curingas ou wildcards como *, + e .. (dois pontos

sequénciais) para facilitar o trabalho de escrever os pointcuts. Na figura 3.5 segue o exemplo

de cédigo de um pointcuts.

public pointcut verificaAcesso()
execution(* EntregaMensagem.entrega(..));

Figura 3.5 - Codigo de um ponto de corte.

e A primeira parte € a declaracdo de restricdo de acesso - nesse caso, public, mas

pointcuts podem ser private ou protected.

e A palavra-chave pointcut denota que se estd declarando um ponto de corte.

e Todo pointcut tem um nome qualquer, e pode receber pardmetros - nesse caso, o

pointcut nao recebe parametros.

e Depois dos dois pontos (:) obrigatérios vem o tipo dos pontos de jun¢do agrupados

pelo pointcut - nesse caso temos um pointcut do tipo execution, que indica uma

execugdo de método.

e Finalmente vem a assinatura do pointcut, uma especificacdo dos pontos de jungdo aos

quais o pointcut se refere.

Na descricdo da assinatura, pode-se usar alguns caracteres especiais para incluir mais

de um ponto de juncio no pointcut. Conforme tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Caracteres especiais.

Caractere | Significado
* Qualquer sequéncia de caracteres ndo contendo pontos
Qualquer sequéncia de caracteres, inclusive contendo pontos
+ Qualquer subclasse de uma classe.
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Um pointcut pode conter vdrias assinaturas ligadas através de operadores légicos.

Conforme tabela 3.2

Tabela 3.2 - Operadores légicos em pointcuts.

Operador | Significado | Exemplo Interpretaciao do Exemplo
! Negacao 'EntregaMensagem | Qualquer classe exceto EntregaMensagem
| “ou” logico | EntregaMensagem || | Classe EntregaMensagem ou classe
EntregaEmail EntregaEmail
&& “e” logico Cloneable && Classes que implementam ambas as interfaces
Runnable Cloneable e Runnable

Para caracterizar o tipo de ponto de juncdo agrupados pelo pointcut, pode ser

usado o execution, conforme exemplo dado. H4 também outros tipos de ponto de juncdo,

segue tabela 3.3 com os tipos existentes.

Tabela 3.3 - Tipos de ponto de jungdo.

Categoria do ponto de juncio

Sintaxe do pointcut

Chamada de método ou construtor

call(AssinaturaDoMetodo)

Execuc¢do de método ou construtor

execution(AssinaturaDoMetodo)

Inicializacdo de classe

staticinitialization(Classe)

Leitura de dado de classe

get(AssinaturaDoCampo)

Escrita de dado de classe

set(AssinaturaDoCampo)

Tratamento de excecdo

handler(Excec¢ao)

Dois tipos de pointcuts levam em consideracdo trechos do cédigo do programa,

sem levar em consideracdo a execucdo. O primeiro € within(Tipo). Esse pointcut inclui todos

os pontos de juncdo dentro de uma classe ou aspecto passada como parametro. O segundo é

withincode (Método), que inclui todos os pontos de juncdo dentro de um método ou

construtor. Segue detalhamente na tabela 3.4.
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Tabela 3.4 - Pointcuts within e withincode.

Ponto de corte Descricao

within(Autenticacao+) Todos os pontos de junciao que ocorrem dentro da classe Autenticacao

ou de qualquer de suas subclasses.

withincode(* Todos os pontos de jungdo que ocorrem dentro de métodos da classe

Autenticacao.set™(..) Autenticacao cujos nomes comeg¢am com "set".

3.3.3 Adendo (advice)

Advice é uma estrutura que denota o que um aspecto deve fazer, ou seja, qual o
comportamento do aspecto. Em termos mais formais, o advice designa a semantica
comportamental do aspecto. Sdo partes da implementacdo de um aspecto executados em
pontos bem definidos do programa principal (pontos de jun¢do). Também denominado de
recomendacao, segundo (SOMMERVILLE, 2007).

Os adendos sdo compostos de duas partes: o ponto de atuacdo que define as regras
de captura dos pontos de juncdo; e o codigo que serd executado quando ocorrer o ponto de
juncgdo definido pela primeira parte. O adendo, se comparado a POO, pode ser considerado
um método, cuja funcdo é declarar o cédigo que deve ser executado a cada ponto de jungdo
em um ponto de atuacdo (LADDAD, 2010).

Todo advice estd associado a um pointcut, que define pontos de juncdo. Ha trés

tipos de advice: (Laddad, 2010).

1. before: executa antes do ponto de juncao.
O advice do tipo before é o mais simples: ele simplesmente executa antes do ponto
de juncdo. O unico detalhe a se observar € que se o advice levantar uma exce¢ao, o

ponto de juncdo ndo serd executado.

2. after: executa depois do ponto de juncio.
O advice do tipo after executa apds o ponto de jungdo. Existem trés variacOes
desse advice, que dependem de como terminou a execuciao do ponto de jungdo: se
terminou normalmente, com uma excecao, ou de qualquer forma. Segue tabela 3.5

com detalhamento.
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Tabela 3.5 - Variagdes do advice do tipo after.

after() : | Executa depois do ponto de juncdo,
ponto_de_corte() independente de como ele retornou.

after()  returning : | Executa depois do ponto de juncdo se ele tiver
ponto_de_corte() terminado normalmente (sem excecao).

after()  throwing : | Executa depois do ponto de jun¢cdo somente se
ponto_de_corte() este tiver saido com uma excecao.

3. around: executa "em volta" do ponto de jungdo; esse tipo de advice serve para
substituir a execu¢do do ponto de juncdo pela execugcdo do advice, ou executar
parte do advice antes do ponto e juncdo e outra parte depois.

Os advices around substituem o comportamento original do ponto de jun¢do. Para
isso, a linguagem oferece o comando proceed(), o qual permite que o
comportamento original seja substituido e, ainda, que comportamentos adicionais
sejam realizados antes e apos o comportamento original do join point selecionado

(CHAVES, 2002).

Todos os tipos de advice sdo definidos de forma semelhante. Segue exemplo na

figura 3.6.
" - before() : // declaracdo do advice
: verificaAcesso() // ponto de corte associado
{
//corpo do advic

System.out.println("Verificando acesso usuario");
autenticacao.autenticar();

““““ }

}

Figura 3.6 - Exemplo de um advice.
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3.3.4 Aspectos

Um aspecto é o mecanismo disponibilizado pela programacdo orientada a
aspectos para agrupar fragmentos de cédigo referente aos componentes ndo funcionais em
uma unidade no sistema. Propriedades, tais como sincronizagdo, interacao entre componentes,
distribuicao e persisténcia, sdo expressas em fragmentos de cddigo espalhados por diversos
componentes do sistema, sao 0s interesses sistémicos.

O aspecto ndo pode existir isoladamente para implementacdo dos interesses do
sistema (tanto funcionais como sist€micos). Os objetos continuam existindo e neles sdo
implementados os interesses funcionais. Logo, aspecto-objeto é a unidade principal da POA,

assim como o objeto seria o principal da POO (LADDAD, 2010).
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4 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO EM POA

Neste capitulo serd abordado questdes relacionadas a Modelagem Orientada a Aspectos
(MOA) com o objetivo de definir os requisitos para ferramentas e linguagens de modelagem
orientadas a aspectos. Para isto, serd utilizado o estudo de caso do desenvolvimento de um
sistema, bem como um comparativo de como seria sua modelagem orientada a objetos e
orientada a aspectos.

Sabe-se que a modelagem de software contemporinea adota uma perspectiva
orientada a objetos, na qual os principais blocos basicos dos sistemas de software sdo objetos
e classes. Essa perspectiva mostrou-se util em termos de compreensibilidade, extensibilidade
e reusabilidade em vérios dominios. Quantos as linguagens de modelagem utilizadas, apds
serem levantadas uma grande variedade delas, foi introduzida a UML (Unified Modeling
Language), sendo esta orientada a objetos e utilizada como linguagem de propdsito geral
padrdo, sendo possivel seu uso em uma grande variedade de dominios de aplicacdes.

A UML oferece visdes inter-relacionadas, complementares e separadas a fim de
descrever um sistema orientado a objetos, desde seus requisitos até sua implementagdo.
Algumas dessas visdes podem ainda ser separadas em modelos comportamentais e estruturais.
Portanto, UML usa o principio de separacdo de concerns em vdrios niveis diferentes, mas a
realizacdo desse principio € ligeiramente diferente daquela promovida pela POA.

A POA embasa-se na ideia de que para qualquer perspectiva e blocos basicos
usados, concerns transversais podem estar espalhados e entrelacados em varios elementos.
Assim, propde o uso de aspectos para modularizar esses elementos transversais a fim de
melhorar a compreensdo além de facilitar a reutilizacdo e a evolugdo. Portanto, a Modelagem
Orientada a Aspectos necessita do uso de outros elementos para exemplificar esses concerns
transversais e a utilizacdo de outras visdes a fim de melhorar a compreensao, além de facilitar
a reutilizacdo e a evolugao.

Na abordagem orientada a aspectos, o bloco bésico adicional € o aspecto, e o
mecanismo de composicdo que relaciona aspectos e blocos bdsicos é chamado de
crosscutting. O principal objetivo da MOA ¢ capturar de forma adequada os concerns
transversais por meio de uma linguagem de modelagem que forneca notacdo e conceitos
dedicados e precisos para a representagdo dos principais conceitos da POA através de varias
visdes. 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.
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4.1 Aspectos e UML

No processo de Modelagem de um sistema que se utiliza de Orientacdo a Aspectos, deve-se
além de compreender e lidar com a estrutura e o comportamento de aspectos individuais,
deve-se compreender os relacionamentos entre aspectos e classes, as possiveis interacdes
entre aspectos, as possiveis interferéncias entre os novos mecanismos de composi¢ido e 0s
convencionais, a estrutura € o comportamento do sistema depois da combinacdo de classes e
aspectos, e assim por diante.

Como qualquer outra abordagem moderna ou ndao para modelagem, a MOA
necessita de ferramentas que forneca suporte quanto edi¢do gréfica, a visualizacdo, a andlise,
a reengenharia etc.

Quanto a UML, sabe-se que esta é uma linguagem uniforme, desde a
especificacdo de requisitos até a fase de implantacdo: 0 mesmo conjunto de conceitos e
notacdo podem ser usados em diferentes atividades de desenvolvimento. A UML ndo depende
de um processo de desenvolvimento, linguagem de programac¢do ou ferramenta em particular.
No entanto, UML permite (mas ndo exige) um processo incremental, iterativo, centrado na
arquitetura e orientado a casos de uso.

Torna-se necessdrio investigar a adequabilidade de UML como uma linguagem de
modelagem que possa dar suporte 2 modelagem orientada a aspectos. Embora os elementos da
POA ainda ndo tenham sido incorporados oficialmente a UML, algumas abordagens estdao
sendo propostas pela comunidade cientifica e tecnoldgica, como alternativa para adaptacao

dos diagramas da UML.

4.2 Definicao do sistema

Com o intuito de aplicar os conceitos do Paradigma de Programacao Orientada a
Aspecto para o desenvolvimento de aplicagdes, foi realizado um estudo de caso em um
sistema de baixa complexidade, o Sistema Despachante de Email e SMS.

A aplicagdo desenvolvida consiste em um software para gestdo que tem como
principais funcionalidades de permitir o agendamento do envio em massa de Email e SMS
para estes fornecedores. Para manter a integridade, o software deve ter um controle de acesso,
de modo que apenas usudrios autorizados e cadastrados previamente possam efetuar estas
operagdes. Por seguranca, o sistema deve também registrar quando for efetuado alguma

operacdo no sistema, bem como o usudrio que a efetuou, o tipo de operagao.
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4.2.1 Levantamento de requisitos

Segue nas tabelas 4.1 e 4.2 os requisitos funcionais e ndo-funcionais, respectivamente,

levantados para serem implementados no sistema Despachante.

Tabela 4.1 - Requisitos Funcionais Sistema Despachante.

ID Requisito Descricao
[RFO1] | Efetuar login Usudrios que possuam login e senha vélidos podem ser
autenticados no sistema para acessé-lo.
[RF02] | Agendamento Permitir que usudrios autenticados efetuem o agendamento de
sms para um grupo de fornecedores.
de envio de Sms
[RF0O3] | Agendamento Permitir que usudrios autenticados efetuem o agendamento de
. ) email para um grupo de fornecedores.
de envio de Email
[RF0O4] | Excluir Agendamento de Permitir que usudrios autenticados efetuem o a exclusdo de
envio de SMS. um agendamento de sms feito anteriormente.
[RFO5] | Excluir Agendamento de Permitir que usudrios autenticados efetuem o a exclusdo de

envio de Email.

um agendamento de email feito anteriormente.

Tabela 4.2 - Requisitos Nao-Funcionais Sistema Despachante.

ID Descricao
[RNFO1] Seguranca: Serd necessdrio que, antes de qualquer operacdo de
inclusdo/exclusdao no sistema, haja um controle de erros que podem
eventualmente ocorrer
[RNF02] Loging: Sera necessdrio que toda operacdo realizada seja registrada,
para possivel necessidade posterior.
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4.2.2 Casos de uso

A figura 4.1 mostra o diagrama de caso de uso proposto para a formacdo dos requisitos
funcionais do sistema Despachante proposto neste trabalho, mostrando apenas o que serd de
mais funcional dentro da modelagem do sistema, como pode-se perceber, requisitos ndo

funcionais como registro de log, autenticacao, entre outros, ndo sao mostrados.

Y

~
~
<<Melude=>

=
NS Efetuar login
funcionario <<include=> ~ 2

b

- -
- -
i %
-
i
-
<<inclyde®>
-
-
.

-

"

Figura 4.1 - Caso de Uso sem aspectos.

Porém, quando se leva em consideragdo os requisitos ndo-funcionais, e também
sua modularizacdo e implementac¢do utilizando os conceitos de aspetos, pode-se representa-los
em um novo caso de uso, como mostra a figura 4.2. Conforme foi dito anteriormente, os
elementos de POA ainda ndo foram oficialmente incorporados a UML, trata-se portanto de
uma proposta, uma alternativa para a representacdo de aspectos em diagramas UML.

Como pode ser observado, os casos de uso com coloragdo diferente representam

0s aspectos abrangem os requisitos nao funcionais do sistema.
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Figura 4.2 - Caso de uso com Aspectos.

4.2.3 Diagrama de classes

A figura 4.3 representa o diagrama de classes de forma tradicional, que modela o
dominio da aplicacdo e traz as classes Funcionario, Fornecedor, EnvioMsg, Mensagem, esta
especializada em SMS e Email.

Quando se acrescenta as classes que irdo implementar os interesses transversais
do sistema, pode-se representar como na figura 4.4, ao adicionar as classes RegistrolL.og e
ControleExecoes, sendo que, para diferenciacido das demais, usou-se uma coloracao diferente.

Vale ressaltar que, para representar os aspectos, ha o recurso do UML, pois ndo se

trata de uma classe, especificando neste caso o esteredtipo <<aspect>>, no diagrama.



pkg
Fornecedor
Funcionario EnvioMsg - codigo : int
_matricula - int - codigo :int - nomeFantasia : String
- nome : String - dataAgendamento : Date - razaoSocial : String
- senha : String - enviado : boolean - celular: String
- email : String
- cnpj : String
Mensagem
- assunto : String
- canteudo : String
- nomeArguivo - String
Sms Email
Figura 4.3 - Diagrama de Classes sem Aspectos.
pkg
Fornecedor
Funcionario EnvioMsg _codigo : int
_matricula - int - codigo:int - nomeFantasia : String
- nome : String - dataAgendamento : Date - razaoSocial : String

- senha : String

<<gspect=>
RegistroLog

- enviado : boolean

Mensagem

- assunto : String
- conteudo : String
- nomeArguivo : String

JAN

Sms

- celular: String
- email : String
- chpj: String

<<aspect==
ControleExcecoes

Email

Figura 4.4 - Diagrama de Classes Com Aspectos.
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4.3 Implementacio

O sistema utilizado como estudo de caso foi projetado para ser implementado na linguagem
Java, para armazenamento de dados foi utilizado o banco de dados Postgres e o framework *
de persisténcia de dados iBatis® foi utilizado para auxiliar nas opera¢des de manipulagdo no

banco de dados.

4.3.1 Diagrama de arquitetura

Ao se organizar a arquitetura do sistema, utilizou-se como base o conceito de
separacdo de interesses, neste contexto o software foi dividido em dois pacotes macros que se
referem primeiramente aos componentes que interagem diretamente com O usudrio,
denominado Visdo, e os que se referem as funcionalidades do sistema. Os componentes do
pacote Visdo interagem com o usudrio e com as funcionalidades implementadas por classes e
aspectos. Na figura 4.5, € possivel observar a estrutura do sistema, onde o framework 1Batis
atua como facilitador no acesso ao Banco de Dados, e as funcionalidades de agendamento e
os interesses sistémicos atuam diretamente no pacote com os componentes que interagem com

0 usuario.

[ Agendamento Email/Sms ]

<<crosstutting>>

nterfaces

"""""""""->[ Controle de Excegties ]

Componentes de <<crosscutting=>
Painéis interagdo com o CEvenws dos
Arlo omponentes :
usu >{ Registro de Log J

<<crosscutting=>

iBatis W

Figura 4.5 - Diagrama de Arquitetura Sistema Despachante.

! Sistema gerenciador de banco de dados relacional, desenvolvido como cddigo aberto.

2 Abstragdo que une cédigos comuns entre varios projetos de software provendo uma funcionalidade genérica.
* Framework de mapeamento objeto-relacional, usando descritor XML, utilizado para programas em Java, .NET
e Ruby.



42

4.3.2 Configuracdo do projeto

Tendo em vista que o projeto inicialmente implementado somente com Orientagao

a Objetos ja estava quase que completamente implementado, segue as configuracdes que
foram necessdrias para esta nova proposta, com a modularizacio de interesses transversais.

e Adicionar as dependéncias relativas ao Aspect], necessarias para habilita-

lo. Parte do arquivo pom.xml, na figura 4.6 mostra estas dependéncias.

Neste arquivo de configuracdo. ficam adicionadas todas as dependéncias e

repositorios que o sistema ird precisar.

55E <dependency>

=1 <groupId:org.springframework</groupId:
&7 <artifactId:spring-aspects</artifactId>
8 <version:>3.8.5.RELEASE</versions

59 </dependency>

GE <dependency>

<groupIld:org.aspectj</groupld:

<artifactId:aspectirt</artifactId:

<version:l.6.11</version:
</dependency:

<dependency:
<groupIld:org.aspectj</groupld:
<artifactId-aspectiweaver</artifactId:
<version»1.6.11</version:

7@ </dependency:

Figura 4.6 - Dependéncias Aspect].

e No arquivo de configuracio, adicionar a tag “<aop:aspectj-autoproxy />,
que define o bean interceptor padrdo. A figura 4.7 detalha o cddigo

adicionado.

|¥| WebDes pachante-Contex-Beans xml 2

= <beans xmlns="http://www.springframework.org/schema/beans™
xmlns:xsi="http://www.w3. org/2001/ XML Schema-instance”
xmlns:tx="http://www. springframework.org/schema/tx"
xmlns:sec="htip://www. springframework. org/schema/security”
xmlns: context="http://www. springframework.org/schema/context™

wmlns:acp—"http: S, cpringframewark. org/schema/aop™

xsi:schemalocation="http://www.springframework.org/schema/beans
http://www. springframework. org/schema/beans/spring-beans-3. 8. xsd
http://www. springframework. org/schema/context

http://www. springframework.org/schema/context/spring-context-3.8. xsd
http://www. springframework. org/schema/tx

http://www. springframework. org/schema/tx/spring-tx-3.8.xsd

http://www. springframework. org/schema/security

http://www. springframework. org/schema/security/spring-security-3.8. xsd

http://www. springframework. org/schema/cop
http:/ waw. springframewori. org/schema/aop/spring-aop-3.8. xsa" >

P =T RS- SV, RS PV RN,

= = T ey
[T

R @ W0 00 - W e

<aop:aspectj-autoproxy />

[ e e ]

2= <bean id="LogAspect” class="web.despachante.aspecto.Registrolog”/>
<bean id="Excecaodspect” class="web.despachante.aspecto.ControleExcecao™/>

i R e e i B B e B B e e e B P S e 2

Figura 4.7 - Arquivo de configuragdo da aplicagdo.
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4.3.3 Log

Arquivos de log sdo muito importantes durante o processo de desenvolvimento de software,
pois facilitam quando ha a necessidade de encontrar problemas, conflitos e identificar falhas
de funcionamento. Funcionam como registro das operagdes ocorridas durante a execucao do
sistema.

Diante da necessidade de implementacdo do registro de Log do sistema, caso
fosse implementado da maneira convencional, seria necessario adicionar em cada método
onde deseja-se efetuar algum registro de operagdo, as linhas de cédigo referentes ao log.

Modularizando este interesse, tem-se a classe ResgistrolLog como é detalhado na

figura 4.8.

[¥] RegistroLogjava 3

package web.despachante.aspecto;

® W h e

@® import java.util.Calendar;[]

11 [@Aspect
12 public class Registrolog {

14 private final Logger logger;

165 public RegistroLog() {
17 logger = Logger.getlogger(Registrolog.class);

@0 oo

@eefore("execution(* web.despachante.dao.*.*(..))")
public void logBefore(JoinPoint joinPoint) {

(YR A

logger.info("chamada logBefore()");
logger.info("execugcdo @ " + joinPoint.getSignature().getName() + " em " |+ Calendar.getInstance());
logger.info("*****+")

'

BRI R R BRI R R R

=~ @

}

@afterReturning(pointcut = "execution(* web.despachante.dao.*.*(..))", returning = “"result")
public void logAfterReturning(JoinPoint joinPoint, Object result) {

legger.info("chamada logAfterReturning() ");
logger.info("execugdo : " + joinPoint.getSignature().getName());
logger.info("retorne : " + result);

logger.info( ******"};

Figura 4.8 - Implementacgado da classe RegistroLog.

O método logBefore sera acionado antes de todo método contido no pacote
web.despachante.dao, ou seja, esta nomenclatura “dao” ¢ comumente utilizada para pacotes
que conterdo as classes que fazem algum tipo se manipulagdo com o banco de dados. Desta
forma, um tnico método, contido na classe que condiz com sua utilidade, sera responsavel por

executar este interesse.
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Da mesma forma, o método logAfterReturning, serd acionado para todos os
métodos do pacote “dao”, porém, apés a execucdo destes métodos, registrando também o

retorno do método executado.

4.3.4 Controle de excecdes

O mecanismo de tratamento de exce¢des € de grande importancia para sistemas baseados na
Programacdo Orientada a Objetos, pois com ele é possivel tratar erros e falhas que podem
eventualmente ocorrer durante a execucdo programa. As formas de tratar excegdes sao
infinitas, ficando a cargo do programador definir qual a mais apropriada para cada caso.

Dentre as formas mais comuns de tratamento de excecdes estdo: desfazer
operacoes que foram realizadas até aquele ponto do programa, apresentar uma mensagem de
aviso ao usudrio, registrar o ocorrido num arquivo de log ou até mesmo todas elas a0 mesmo
tempo.

O tratamento de excec¢Oes, por padrdo, € um interesse transversal, pois é de
interesse de todo o sistema. Geralmente ele é implementado com cddigos espalhados sobre
todos os moédulos existentes, porém € possivel tratd-lo separadamente do restante dos outros
codigos do sistema. Diante disso, se faz necessdrio utilizar a POA para centralizar todas as

regras e estruturas relacionadas ao tratamento de excecdes. A figura 4.9 demostra a

modularizagdo desse interesse, na classe ControleExcecao.

[3] ControleExcecaojava &
7 1 package web.despachante.aspecto;

2
S# import javax.faces.application.FacesMessage;[]

pect
lic class ControleExcecao {

14 private final Logger logger;

public ControleExcecao() {
logger = Logger.getlogger(Registrolog.class);

18 }

2@ [@afterThrowing(pointcut = "execution(* web.despachante.*.*.*(..))", throwing = "error")

21 public void afterThrowing(JoinPoint joinPoint, Throwable error) {

22

23 FacesContext.getCurrentInstance().addMessage(null,

24 new FacesMessage(FacesMessage.SEVERITY ERROR, "Algum erro ocorreu, consulte o administrador do sistema”, "Erro”));
25 logger.info("erro");

26 logger.info("execugdo : " + joinPoint.getSignature().getName() + " erro|" + error.getMessage());
27

28 }

29

3@ }

Figura 4.9 - Implementac¢do da classe ControleExcecao.
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O método afterThrowing executard apds qualquer método contido no pacote

web.despachante e que apresente algum erro de execugdo.

L ]

R 10 O (AT, Sl
Bimranr e 42 RRLEHTS

Depheharts - Login

WY ki (FLTT!

Figura 4.10 — Erro apresentado utilizando aspecto ControleExcecao

A figura 4.10 mostra o erro apresentado no momento do login no sistema. O
detalhamento do erro foi apresentado no console do proprio eclipse, como mostra a figura

4.11.

5l Problems = Tasks 4% Servers & Console 52 | 4 Search %% Debug g Breakpoints Ju JUnit &7 Cross References = 0

|._'-uu'—ﬁ|=_’ ~Ei~
Tomcat v7.0 Server at localhost [Apache Tomcat] C:\Program Files\Java\jre1.8.0_20\bin\javaw.exe (06/04/2015 13:10:16)
FFF LGUSET OrE.5PringTramework. 00C. LaNN0TaET ODCLONNECTIONEXCEPT10NT LOULA NOT GET JUBL LONNECTION; NEsTed eXceprion 15 Javs.sgl.SULEXCEpTion
erro go procurar funcionaric
288159 [http-bio-8@81-exec-3] INFO web.despachante.aspecto.Registrolog chamada logBefore()
288158 [http-bio-8881-exec-3] INFO web.despachante.aspecto.Registrolog execugde : findFuncionaric em java.util.GregorianCalendar[time=14233
288150 [http-bio-8881-exec-3] INFO web.despachante.aspecto.Registrolog - **%***
298378 [http-bio-8@81-exec-3] INFO web.despachante.aspecto.Registrolog - erro
298378 [http-bio-8@81-exec-3] INFO web.despachante.aspecto.Registrolog - execucdo : findFuncionario erro nested exception is org.apache.ibati:
### Error querying database. Cause: org.springframework.jdbc.CannotGetldbcConnectionException: Could not get JDBC Connection; nested exceptiol
### The error may exist in ibatis/sqlmappers/despachante/funcionario.xml
H#H# The error may involve Funcionario.findFuncionario
#H# The error occurred while executing a query
### Cause: org.springframework.jdbc.CannotGetldbcConnectionException: Could not get JDBC Connection; nested exception is java.sgl.SQLException
erro ao procurar funcionaric

< >

Figura 4.11 — Erro capturado pelo aspecto ControleExcecao.

Estas mudancas tem grande impacto quando se fala de reutilizagcdo de c6digo, pois
apenas esta implementacdo abrange vérios métodos sem a necessidade de alterar o cddigo
destes. Tem-se, portanto, interesses transversais, que normalmente sdo implementados de
forma espalhada por todo o sistema, agora modularizados na forma de aspectos, o que
evidencia um ganho de reutilizacdo e manutencdo, bem como no proprio entendimento do

c6digo como um todo.
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€ i localhost:6081/WebDespachante

& [Q pesquisar B+ AS

L) Seg, 6 de Abril de 2015 — 14:16:15

| Ajuda | Sair

+ Nowo Agendamento

@ E-mail

& SVS (celular} O gue é o Despachante?

O WebDespachanle surge com o proposito de tornar mais facil e
rapido o Agendamento de E-mail @ SMS.

Figura 4.10 — Tela inicia sistema Despachante.

Vale ressaltar, porém, que ndo hd mudancas na interface da aplicacdo, ja que o
objetivo do uso de aspectos € modularizar com mais efici€ncia, tendo impacto entdo somente
no codigo-fonte da aplicagdo, como mostra a figura 4.12 com a tela inicial do sistema, que

permaneceu a mesma antes e depois da utilizacdo de aspectos.
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5 CONCLUSAO

A implementacdo da POA se mostra muito atrativa ao ser utilizada em complemento ao
paradigma orientado a objetos. Foi possivel verificar sua eficicia em modularizar interesses
transversais, garantindo assim maior flexibilidade para a evolucdo dos sistemas.

Sobre a linguagem Aspect], além da compatibilidade com a JVM, por ser uma
extensdo orientada a aspectos da linguagem JAVA, a linguagem se mostrou muito poderosa,
podendo alcancar vérias partes do sistema, possibilitando a implementacdo de funcionalidades
de forma separada dos outros cddigos do sistema, deixando o cddigo muito mais legivel.
Além disso, é muito facil fazer alguma modificacdo nessas classes, como inserir € remover
aspectos.

Sobre o processo de tornar um sistema no paradigma orientado a objetos, para um
sistema também com orientacdo a aspectos, foi observado que o esforco para isto pode ser
considerado bem leve, pois com apenas algumas configuracdes e adicdo de dependéncias, os
aspectos podem ser implementados. E necessario somente que o programador tenha um bom
conhecimento sobre o c6digo do sistema.

Uma dificuldade passada ao trabalhar no estudo de caso, foi diante do pouco
material disponivel abordando essa “transformacdo” de um sistema baseado somente em
POO, para um sistema também com POA. Trata-se de configuracOes bdasicas como foi
mostrado no estudo de caso, porém, quase nao existem materiais abordando esta questdo da
configuragdo do projeto.

Diante do que foi proposto no trabalho, a documentacio de um sistema com
aspectos e a criacao de aspectos no sistema ja implementado, pode-se afirmar que o resultado
obtido, bem como a facilidade de desenvolver essas tarefas possibilitam a conclusdo de que
seu uso favorece o desenvolvimento de software e sua manutencdao. Com base no que foi
desenvolvido, existem alguns pontos no que se refere a sugestdes para trabalhos futuros,
como pode ser citado:

e Formalizacdo da implementacdo de outros interesses sistémicos, como a
propria camada de persisténcia, autenticacao etc;

e Pesquisa sobre a integracdo do Paradigma de Programacdo Orientada a
Aspecto no desenvolvimento da Tecnologia Adaptativa;

e Pesquisa sobre métodos de testes automatizados voltados para aspectos.
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Portanto, a utilizacdo de um paradigma como o POA no desenvolvimento de um
sistema € vidvel, pois melhora o processo de software, diminuem os custos de
programacdo e manutencdo, melhora a legibilidade do cdédigo, organiza o aplicativo, e
diminui o tempo de desenvolvimento de um projeto, além de permitir que os
comportamentos sejam modificados, adaptados, removidos ou criados para prover a evolucao

do sistema.
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