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Abstract

The source code of non-functional concerns spread and tangled with functional concerns in Objects Oriented
systems, cause problems as the agreement difficulty, reuse and to add new functionalities to the system. To bright up
these problems, appears the Aspect-Oriented Programming, having as main characteristic the structures supply that
better encapsulate the concerns. This work shows the accomplishment of a process of a reengineering process using
the Aspecting approach, where the concern of Persistence is identified, modeled and implemented in a language that
supporst the Aspect-Oriented Paradigm. Two systems are used as case study, one implements the Persistence Layer
design patern, and the other does not use the design patern at the persistence implementation.
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Resumo

O cddigo fonte de interesses ndo funcionais espalhados e entrelagados com interesses funcionais em sistemas
Orientados a Objetos, causa problemas como a dificuldade de entendimento, de reuso e de adicionar novas
funcionalidades ao sistema. Visando amenizar problemas como esses, surge a Programacéo Orientada a Aspectos,
que tem como principal caracteristica o fornecimento de estruturas que melhor encapsula os interesses. Este
trabalho apresenta a realizacdo de um processo de reengenharia utilizando a abordagem Aspecting, em que 0
interesse de Persisténcia é identificado, modelado e implementado em uma linguagem que da apoio ao paradigma
Orientado a Aspectos. Dois sistemas sdo utilizados como estudo de caso, sendo que um implementa o padréo de
projeto Camada de Persisténcia, e 0 outro ndo utiliza o padréo na implementacéo da persisténcia.

Palavras-Chave: Reengenharia, Programacéo Orientada a Aspectos, Persisténcia.
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1. Introducéo

Sistemas legados freqiientemente possuem alto custo de manutencdo, l6gica desestruturada e com isso aumentam as
dificuldades para a interagdo com novas tecnologias e novos ambientes. Porém, possuem embutidos em seu cdigo
as regras de negocio e o conhecimento de varios anos de seus desenvolvedores/mantenedores que ndo podem ser
simplesmente descartados. Desenvolver um novo sistema utilizando novas tecnologias e conceitos, além de
consumir muito esforgo tem-se o receio de que todas as regras de negdcio, contidas somente no cédigo fonte possam
ser perdidas.

Um sistema de software é composto por requisitos funcionais e ndo funcionais. Os requisitos funcionais
correspondem as condi¢des ou a capacitacdo que devem ser contempladas pelo software. Geralmente, trata-se de
necessidades do cliente e/ou do usuério para resolver um problema ou alcancar um objetivo [5]. Os requisitos ndo
funcionais ndo expressam funcéo (transformacdo) a ser implementada em um sistema, mas sim condicdes de
comportamento e restricbes que devem prevalecer, como por exemplo, tratamento de excecdes, persisténcia de
dados, seguranca e de desempenho [4]. Os requisitos ndo funcionais na maioria das vezes em sistemas Orientados a
Objetos sdo implementados de forma entrelagada com o cddigo que implementa os requisitos funcionais causando
problemas como a dificuldade de entendimento do cddigo e, consequentemente, de reuso, de manutencdo e de
adicdo de novas funcionalidades. Uma forma de amenizar essas dificuldades é a utilizacdo da separacdo dos
requisitos. Os requisitos ndo funcionais, de agora em diante, chamados de interesses podem ser isolados e
implementados com linguagens de implementacdo com tal capacidade.

Sistemas implementados com o paradigma Orientado a Objeto utilizam técnicas de modularizagdo de
interesses bem sucedidas, porém essa abordagem de modularizacdo, de acordo com um Unico interesse inerente, é
insuficiente, por ndo prover todas as estruturas necessarias para o desenvolvimento de sistemas complexos [17].
Embora as pesquisas em engenharia de software estejam bastante amadurecidas, a manutencdo de software
permanece como um problema central a area. Outras técnicas como a utilizacdo de padrfes de projeto visam
minimizar o problema da modularidade, porém segundo alguns autores [12] o cddigo que implementa o padrdo de
projeto ainda fica entrelacado e espalhado pelo cddigo funcional da aplicagdo, ndo solucionando assim o problema
da dificuldade de reusar, manter o sistema.

A reengenharia de sistemas Orientados a Objetos para Orientados a Aspectos (OA), pode ser usada para
minimizar as dificuldades citadas. Pois a Programacdo Orientada a Aspectos possui mecanismos mais eficientes
para a modularizacdo de interesses com alternativas validas para elaborar sistemas modularizados, facilitando
futuras manutencgdes e evolugbes [10]. Tendo como motivacdo os problemas apresentados, Ramos [15] prope a
abordagem Aspecting que visa fornecer um processo para que engenheiros de software conduzam a migracdo de
sistemas Orientados a Objetos para sistemas Orientados a Aspectos.

O objetivo deste artigo é mostrar como o interesse de persisténcia em banco de dados relacional existente
em sistemas Orientados a Objetos é modularizado e implementado utilizando a Programagdo Orientada a Aspectos.
Para isso, dois estudos de caso sdo apresentados: Um sistema que utiliza o padrdo de projeto Camada de Persisténcia
[18] para implementar o interesse de persisténcia e outro sistema que ndo utiliza padrdo. A realizagdo da
reengenharia é apoiada pela abordagem Aspecting. Ressalta-se que essa abordagem apdia a identificacdo e posterior
modelagem e implementacdo de outros interesses aqui ndo especificados [15].

Na Secéo 2 encontram-se os assuntos relacionados a separacdo de interesses e a programacédo orientada a
aspectos; na Secdo 3 a abordagem Aspecting € apresentada. Na Secéo 4 a aplicacdo da abordagem Aspecting a dois
sistemas exemplo é apresentada; e as consideracdes finais sdo apresentadas na Se¢éo 5.

2. Separacao de Interesses e a Programacéo Orientada a Aspectos

Czarnecki e Eisenecker [6] comentam que a necessidade de manipular um requisito importante de cada vez, durante
0 desenvolvimento de um sistema, é chamado de principio da separacdo de interesses. Linguagens de programagéo
geralmente fornecem construtores para organizar um sistema em unidades modulares que representam os interesses
funcionais da aplicagdo. Essas unidades sdo expressas como objetos, mdédulos e procedimentos. Mas, também, ha
interesses em um sistema que abrangem mais de um componente funcional, tais como: sincronizacao, interacdo de
componentes, persisténcia e controle de seguranca. Esses interesses sdo geralmente implementados por fragmentos
de codigo espalhados pelos componentes funcionais. Eles sdo chamados de aspectos (em nivel de codigo) e de
interesses (em nivel de projeto) e alguns sdo dependentes de um dominio especifico, enquanto outros sdo mais
gerais.

Outras técnicas que procuram auxiliar a separagdo de interesses € a utilizagdo de padrdes de projeto, como
0s propostos por Gamma e outros [8]. Porém, segundo Noda e Kishi [12], as técnicas atuais de programagao ndo sdo
adequadas para a utilizagdo dos padrdes de projeto por tornarem a aplicacdo dependente deles, diminuindo as
chances de reuso da parte funcional da aplicacao.

Um exemplo de padrdo de projeto € o padrdo Camada de Persisténcia que permite minimizar a
incompatibilidade existente entre o paradigma orientado a objetos e a persisténcia de dados em um banco relacional



[18]. Ele consiste em uma camada de persisténcia que cuida da interface entre objetos de aplicacdo e tabelas de
banco de dados relacional. Possui um conjunto de dez sub-padrdes que podem ser utilizados para a implementacéo
dessa camada de persisténcia: Camada Persistente (Persistent Layer), CRUD (Criacdo (Create), Leitura (Read),
Atualizacdo (Update) e Remocdo (Delete)), Descricdo de Codigo SQL (SQL Code Description), Gerenciador de
Tabelas (Table Manager), Métodos de Mapeamento de Atributos (Atributte Mapping Methods), Conversao de Tipos
(Type Conversion), Gerenciador de Mudangas (Change Manager), Gerenciador de ldentificadores Unicos (OID
Manager), Gerenciador de Conexdo (Connection Manager) e Gerenciador de Transagdo (Transaction Manager).
Cada um deles possui uma funcionalidade bem definida e enquanto alguns sédo obrigatdrios, outros sdo opcionais.
Por exemplo, o padrdo CRUD ¢ essencial, para a realizacdo das operagdes bésicas de persisténcia, ja o padrdo
Converséo de Tipos é util, mas ndo essencial, podendo ndo ser utilizado.

O padrdo Camada de Persisténcia possui trés formas de uso, segundo Cagnin [1] a terceira forma é a que
permite mais facilmente reutilizar o Gerenciador de Tabelas (Table Manager), pois ndo ha preocupagdo com a
persisténcia de qualquer tipo de objeto no banco de dados, necessitando apenas conhecer os parametros dos métodos
das classes. Além disso, o sistema implementado utilizando-a é o mais manutenivel. Embora a classe
Tabl eManager seja reusavel, 0 mesmo ndo ocorre com as classes da aplicagdo, devido a dependéncia do padrao,
que ocorre porgue essas classes invocam métodos existentes nas classes que implementam o padréo.

Com a utilizacdo de técnicas da programacdo orientada a aspectos, com a intencdo de melhorar a separagédo
de interesses de sistema implementados com padrées de projeto, Camargo e outros [2] implementam com aspectos o
padrdo de projeto Camada de Persisténcia [18]. Um dos beneficios obtido com essa implementagdo é o reuso de
cédigo do padrdo devido a inversdo das dependéncias. O codigo funcional do sistema ndo depende do codigo do
padrdo implementado nos aspectos, como ocorre na implementagdo orientada a objetos. Assim, ha um impacto
direto na localidade de cddigo, pois todas as dependéncias entre os padrdes e a aplicagdo sdo localizadas no cddigo
do padréo.

A Programacdo Orientada a Aspectos (POA) trata os interesses que entrecortam as classes de modo
analogo ao que a programacdo orientada a objetos faz para o encapsulamento e a heranca. Ou seja, prové
mecanismos de linguagem que explicitamente capturam a estrutura de entrecorte, alcancando, assim, os beneficios
de melhor modularidade, tais como: cédigo mais simples, mais facil de manter e alterar e, conseqiientemente,
aumento da reusabilidade do cddigo [10].

A programagdo orientada a aspectos consiste na separacdo dos interesses de um sistema em unidades
modulares e posterior composi¢do (weaving) desses médulos em um sistema completo [6]. Os interesses podem
variar de nocdes de alto nivel, como seguranca e qualidade de servico, a nogdes de baixo nivel, como sincronizacéo
e manipulacéo de buffers de meméria.

Uma linguagem bastante difundida para o apoio a POA de propésito geral é a Aspect) [11]. Seus
componentes sdo representados por classes Java e uma nova construgdo, denominada aspecto (aspect), é responsavel
por implementar os interesses que entrecortam a estrutura das classes . A composicdo dos aspectos com as classes é
executada em tempo de compilag&o, sobre bytecode ou cddigo fonte Java.

Os seguintes conceitos sdo usados em AspectJ:

Pontos de juncéo (joinpoints): sdo métodos bem definidos na execugdo do fluxo do programa que compdem
pontos de corte.

Pontos de corte (pointcuts): identificam cole¢6es de pontos de juncdo no fluxo do programa.

Sugestbes (advices): sdo construcdes semelhantes a métodos, que definem comportamentos adicionais aos
pontos de jungdo. Sdo executadas quando pontos de jungdo sdo alcancados [11]. Aspect] tem trés tipos diferentes de
sugestdes:

i) Pré-sugestdo (before): é executada quando um ponto de juncdo é alcancado e antes da computagdo ser
realizada.

ii) Pos-sugestdo (after): é executada quando um ponto de jungdo é alcancado e ap6s a computagdo ser
realizada.

iii) Sugestdo substitutiva (around): é executada quando o ponto de juncédo é alcangado e tem o controle
explicito da computacédo, podendo alternar a execugdo com o método alcangado pelo ponto de jungao.

A modularizacéo de interesses de entrecorte é realizada usando pontos de jungdo (join points) e sugestdes
(advices).

Uma vez executada a compilacdo, os entrecortes estardo permanentemente incorporados as classes, nédo
sendo possivel alterar a composicdo durante a execucdo do programa. O processo de composicao segue duas etapas:
i) 0 codigo Java e o codigo Aspect) sdo compilados em bytecode Java, instrumentado com informagfes sobre as
construcdes do Aspect] (como sugestdes e pontos de corte); ii) o compilador utiliza essas informagdes para gerar as
classes compostas (bytecode compativel com a especificacéo Java) [9].

3. Abordagem Aspecting

A abordagem é composta por trés etapas distintas: | Entender a Funcionalidade do Sistema; Il Tratar o
Interesse e Ill. Comparar Sistema OA com OO, que podem ou ndo ser apoiadas por ferramentas CASE ou



ferramentas especificas da POA. A Figura 1 mostra as etapas (representadas por retangulos) que compreendem a
abordagem Aspecting, utilizando a notagdo SADT [16].
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Figura 1 - Etapas da Abordagem Aspecting.

Cada etapa da abordagem contém diretrizes que auxiliam o engenheiro de software a conduzir a
reengenharia. As etapas e 0s passos que compdem a abordagem séo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Etapas e Passos da Abordagem Aspecting.

Etapas

Passos

Descrigéo

|. Entender a Funcionalidade do
Sistema

Descrigdo: Extrai as
informagdes sobre a
funcionalidade do sistema.

I.1. Gerar Diagramas de
Casos de Uso. (caso ndo
existam)

Executar o sistema para criar casos de uso correspondentes as
funcionalidades nele existente. Utilizar as diretrizes criadas para
esse fim.

1.2. Gerar Diagrama de
Classes de Projeto.
(caso ndo exista)

Criar um diagrama de classe a partir do codigo fonte.Utilizar as
diretrizes criadas para esse fim.
Opcao: Utilizar a Ferramenta Omondo [13].

I1. Tratar Interesses

Descrigdo: Esta etapa é
evolutiva sendo 0s passos
repetidos até que todos os
interesses da Lista de Indicios
sejam pesquisados ou até que o
engenheiro de software decida
finalizar o processo.

I1.1. Marcar o Interesse.
(caso exista)

Para um dos interesses da lista de indicios:

Para cada classe implementada no cédigo fonte, se existir

tal indicio
Marcar o trecho do cédigo fonte, adicionando
comentarios no final de cada linha, indicando o
nome do interesse, seguido de um ndmero
seqliencial que devera indicar a ordem em que esse
trecho aparece na classe.

11.2. Modelar o Adicionar ao diagrama de classe de projeto o aspecto. Utilizar as
Interesse. diretrizes especificas de cada interesse criadas para esse fim.

11.3. Implementar o Implementar o aspecto que foi adicionado ao diagrama de classes no
Interesse. passo anterior. Utilizar as diretrizes especificas de cada interesse

criadas para esse fim.Retornar ao passo 2.1.

I11. Comparar Sistema
Orientado a Aspectos com 0
Orientado a Objetos

Descrigdo: Compara a
funcionalidade do sistema OA
que foi gerado com a do sistema
0O original.

111.1. Comparar a
Funcionalidade do
Sistema Orientado a
Aspectos

Utilizar os diagramas de casos de uso elaborados no passo 1.1. e
suas descricdes, e com o auxilio de diretrizes, criadas para esse fim,
verificar se o sistema gerado atende as funcionalidades do sistema
original representadas nos diagramas de casos de uso.

A identificacdo de interesses ndo funcionais espalhados pelo cédigo fonte das classes funcionais Java é
realizada buscando-se fragmentos de codigo, que podem ser: palavras chave, atributos, métodos, classes e objetos.
Observando-se essas caracteristicas no codigo fonte em trés sistemas utilizados como estudos de caso [15],




elaborou-se a Lista de Indicios, para auxiliar o engenheiro de software a identificar os trechos de codigo fonte que
podem conter indicios de ser de um determinado interesse. Esses indicios sinalizam a possibilidade da existéncia de
um interesse. A Lista de Indicios é composta para auxiliar a sinalizagdo de seis diferentes interesses, mas neste
artigo somente o de persisténcia €é utilizado. Os indicios para esse interesse sdo expressos na forma de expressdes
regulares.

Na Secdo seguinte é apresentada a aplicagdo da abordagem Aspecting para dois sistemas implementados
em Java, sendo que um utiliza o padrdo de projeto Camada de Persisténcia [18] e o outro ndo utiliza.

4. Aplicacao da Abordagem Aspecting a dois Sistemas Exemplo

Os sistemas usados neste estudo de caso séo:

a) O sistema de Oficina Eletronica efetua consertos em produtos eletrdnicos como televisores, video-
cassetes e forno de microondas e seus técnicos recebem comissdo referente aos consertos efetuados, utiliza servlets
para a comunicacéo das interfaces em HTML com o banco de dados, utilizando o padrdo Camada de Persisténcia.

b) O sistema de Caixa de Banco, obtido pela Internet, implementado na linguagem Java e que ndo possui
documentagdo. Sua funcdo é gerir contas correntes e clientes do banco.

As etapas da abordagem sdo realizadas seguindo os passos indicados na Tabela 1.

Etapa | - a partir da execucdo dos sistemas foram criados casos de uso que representasse cada
funcionalidade existentes neles, de acordo com diretrizes especificas ndo apresentadas aqui [15]. Como exemplos de
casos de uso tém-se do sistema a): cadastrar produtos, cadastrar funcionarios, pagar comissdo entre outros; e do
sistema b) tém-se: cadastrar cliente, cadastrar contas, efetuar débitos entre outros. O diagrama de classes de cada
sistema foi gerado com apoio da ferramenta Omondo [13]. Caso essa ndo seja utilizada a abordagem Aspecting
fornece diretrizes para que esses diagramas sejam criados. Devido a restricdo de espaco, somente serd apresentada
com maiores detalhes a etapa Il, Tratar interesses.

Etapa Il - E evolutiva, composta por trés passos que sdo repetidos até que todos os interesses da Lista de
Indicios sejam pesquisados ou até que o engenheiro de software decida finalizar o processo. Porém, como
comentado anteriormente, serd exibido somente o processo realizado para a identificagdo, modelagem e
implementacdo do interesse de Persisténcia em Banco de Dados Relacional (implementado com o padrdo Camada
de Persisténcia e sem o padréo).

No Passo 11.1: A expressdo regular que auxilia o reconhecimento do interesse de Persisténcia em banco de
Dados Relacional é mostrada na Figura 2.

<i.Persistencia.BD> = ‘Connection’ <statements> |‘Connection’ <statements> <SQL>|
<SQL> <statements> ‘Connection’| ‘PreparedStatement” <statements>|

‘PreparedStatement’ <statements> <SQL> | <SQL> <statements> ‘PreparedStatement’|
‘ResultSet’ <statements>| ‘ResultSet’ <statements> <SQL> | <SQL> <statements> ‘ResultSet’

Figura 2 - Indicios do interesse de Persisténcia em Banco de Dados Relacional.

Para o engenheiro de software conseguir identificar todo o cdédigo fonte que pertence ao interesse de
Persisténcia no sistema de Oficina Eletronica, foi necessario que se conhecesse a granulosidade® da implementagao
do padréo de projeto Camada de Persisténcia. Pois atributos pertencentes ao padrdo como os mostrados na Figura 3
(a) ndo foram reconhecidos pela expressdo regular que faz parte da Lista de Indicios, a Figura 5 (b) mostra uma
linha que pode ser identificada com a expressdo regular.

public class Cientelinplenents PersistentCbject @) |

{ e ]
vt E ettt bt Atributos néo localizados pela
: private Tabl eManager tabl emanager; | expressao regular, porém que fazem
| private String tabl eName; | ) | parte do interesse de Persisténcia.
| col Nares. addEl enent (“codigo”); |

| col Names. addEl ement (" none"); |

public boolean save () __ _ _ _ _ ____ _____ Linha de cddigo reconhecida pela
{ [Rgs_ul tSet rs; // Persisténcia '}4 (b) expressdo regular como sendo do
Vector clause = new Vector(); Interesse de Persisténcia
Vect or paraneter = new Vector();
}

Figura 3 - Trecho de cédigo da classe T i ent e do sistema de Oficina Eletrénica implementado com o
padréo de projeto Camada de Persisténcia.

2 Como e o quanto espalhado é a implementagéo do padréo.



Para o sistema de Caixa de Banco a expressdo regular que reconhece os indicios de persisténcia ajudou a
identificar todos os trechos que pertencia ao interesse, como pode ser visto na Figura 4.

public class dient { Linhas de codigo

private Connection connection; // Persisténcia (a)_'q reconhecidas pela
expresséo reqular

public void save() {

try {
String sql =
:______TUPBKTTE_CT_TENTS_ SET FULL_NAVE = """+ full Nane + ____(b) 1
| "', USER_NAME = '" + userName + I
I "', PASSWORD = '" + password + :

Figura 4 - Trecho de cddigo da classe C i ent do sistema de Caixa de Banco implementado sem o padréo de
projeto Camada de Persisténcia.

O interesse de Persisténcia incorpora o sub interesse de conexdo com o banco de dados. Para o sistema de
Oficina Eletronica, que implementa o padrdo de projeto Camada de Persisténcia, o sub interesse de conexdo esta
implementado ndo somente nas classes que realizam a persisténcia, mas também nas classes servlets e em uma
classe especifica que contém métodos para conexao e desconexdo com o banco de dados. Para o sistema de Caixa de
Banco, o0 sub interesse de conexdo estd somente implementado nas classes que realizam a persisténcia. Por esse
motivo, neste artigo optou-se por ndo considerar a implementagdo do sub interesse de conexdo com o banco de
dados.

Passo 11.2: os aspectos que modularizam o interesse de Persisténcia em Banco de Dados Relacional sdo
inseridos nos diagramas de classes seguindo as diretrizes prdprias do interesse exibidas na Figura 5. Essas diretrizes
foram elaboradas com base em trabalhos de extensdo da notagdo UML, para a programacéo orientada a aspectos,
[3], [14], e na experiéncia obtida com a realizacéo de estudos de caso [15].

1. Para cada classe que contenha trechos marcados como sendo do interesse de Persisténcia em Banco de Dados Relacional.
1.1. Adicionar, ao diagrama de classes de projeto, um Aspect-class com o estereotipo <<aspect>>, seguido do Nome do
aspecto.
1.1.1. Adicionar ao Aspect-class os atributos do interesse, utilizando o modelo:
[Tipo] [Nome da classe].[Atributo];
Sendo que:
[Tipo]: indica o tipo do atributo que foi retirado da Classe A.
[Nome da classe]: indica 0 nome da Classe A.
[Atributo]: indica-se o nome do atributo que foi retirado da Classe A.
1.1.2. Adicionar ao Aspect-class os métodos que pertencem totalmente ao interesse, utilizando o modelo:
[Tipo] [Nome da classe].[Método];
Sendo que:
[Tipo]: indica o tipo do retorno do método retirado da Classe A.
[Nome da classe]: indica 0 nome da Classe A.
[Método]: indica o nome do método que retirado da Classe A.
1.1.3. Caso existam métodos que dependam de outros interesses:
1.1.3.1 Criar um “aspect-method” e adiciona-lo ao Aspect-class, utilizando o modelo:
(<<after>> || <<before>> || <<around>>):[Nome do Ponto de Corte]
Sendo que:
(<<after>> || <<before>> || <<around>>): deve-se optar pela opcdo dependendo da ordem em que
deseja ser executar o corpo da sugestéo (advice).
[Nome do Ponto de Corte]: Deve-se indicar o nome do ponto de corte.
1.2. Criar um relacionamento de associagdo com origem no Aspect-class e destino na Classe A, utilizando o estereétipo
<<Introduction>>, se existirem métodos e/ou atributos relacionados ao interesse.
1.2.1. Criar uma declaragéo do tipo: {atributo_1, atributo_n, método_1(), método_n()}, como papel da Classe
A.
1.3. Criar um relacionamento de associa¢éo com origem no Aspect-class e destino na Classe A, utilizando o esteredtipo
<<crosscuting>>, se existirem métodos que dependem de outros interesses.
1.3.1. Criar uma declaracéo do tipo: [nome do ponto de corte], como papel do Aspect-class.
Sendo que:
[nome do ponto de corte]: indica 0 nome do ponto de corte.
1.3.2.Criar um a declaracéo do tipo: (? || #) [ponto de juncdo], como papel da Classe A.
Sendo que:
[nome do ponto de juncdo]: indica a assinatura do método que contém o trecho de cédigo marcado com
interesse.

Figura 5 - Diretrizes para modelar o interesse de Persisténcia em Banco de Dados Relacional.

O sub padrdo Gerenciador de Tabelas, presente na implementacdo do sistema de Oficina Eletronica, esta
implementado em uma classe, Tabl eManager, ndo tendo o espalhamento do seu codigo por outras classes do



sistema. Assim, optou-se por preservar a implementacdo existente. Na Figura 6 a classe Tabl eManager contém
um relacionamento de associagdo com os aspectos modelados, pois esses utilizam métodos dessa classe.

O diagrama de classes parcial do sistema de Oficina Eletronica mostrado na Figura 6 apresenta os aspectos
Aspect Cl i ent e e Aspect Consert o que adicionam as classes de aplicacdo, métodos e atributos referentes ao
padrdo de projeto Camada de Persisténcia. Os aspectos também entrecortam as classes, interceptando seus
construtores para poder atribuir valores especificos da classe aos atributos referentes ao padréo.

<<aspect>>
AspectCliente

Cliente.tableName

Cllrte coames TableManager T
Cliente.colValues DB Concerto.colValues
Cliente.colNamesException msg t Dg Concerto.colNamesException
Cliente.cols 3&;:05(? Concerto.cols

findlikeDB()
<after> <after>
zli::te;.s;ve() ?emﬁm) zoif::u;saveo
Cliente.setDBToObject() in 0 Conserto.setDBToObject(
Cliente.findAll() Concerto.findAll()
Cliente.findLike() Concerto.findLike()

Cliente.delete()

<<aspect>>
AspectConcerto

Concerto.tableName

Concerto.delete()

angesConstructor()

changesConstructor()

<<j| >>
introducti <<introductigh>>

<<crosscutting>>

<< ing>>
{tableName,keyName,colName, crogscutting

colValues, colNamesExceptian,
cols, save(), setDBToObject()
findAll(), findLike(), delete()}

{tableName keyName,colName,
colValues, colNamesExceptign,
cols, save(), setDBToObject()
findAll(), findLike(), delete()}

? Cliente.new(..
() ? Cliente.new(..)

Cliente Conserto
codigo cliente : Cliente
nome aparelho : Aparelho

tecnico : Tecnico
data de entrada

data de saida
defeitos apresentados

endereco : String

setCodigo()
setNome()

setEndereco() pecas trocadas
getCodigo() servicos executados
getNome()

getEndereco() darEntradaaoAparelho(|

exibirDados() darSaiaoAparelho(

Figura 6 - Diagrama de classes parcial para o sistema de Oficina Eletrénica.

O sistema de Caixa de Banco tem em seu diagrama de classes parcial, Figura 7, dois aspectos, o
Aspect Cl i ent e Aspect Account que apenas introduzem métodos referentes ao interesse de persisténcia as
classes que realizam a persisténcia com o banco de dados.

getUserName() : String
getFullName() : String
getPassword() : String
etCPF() : String
getldentity() : String
getAddress() : String
getPhone() : String
getSccounts() : Vector
loadAccounts() : Vector
setld(integer) : Void
setUserName(String) : Void
setFullName(String) : Void
setPassword(String) : Void
SetCPF(String) : Void

Client
Ciient()

init : Void() Account
getld() : Integer

Init() : Void

getid() : Integer

getType() : String
getDescr() : String

setid(Integer) : Vo

setValue(Double) :

Account(Connection, Integer)
Account(Connection)

getConnectionAccount() : Connection

getClientld() : Integer

getvalue() : Double

setClientid(Integer) : Void
setType(String) : Void

setDescr(String) : Void

id

Void

setldentity(String) : Void

setAddress(String) : Void

setPhone(String) : Void {createAccount(),

. removeAccount()
{addcheny(), save()}
removeClient()
save()}
<<introduction>>
<<introdyction>>
AspectClient PTG

Client.addClient(..) : Client
Client.removeClient(int) : Boolean
Client.save() : Void

Account.createAccount(Integer, Double, String) : Account
Account.removeAccount(int) : Boolean
Account.save() : Void

Figura 7 - Diagrama de classes parcial para o sistema de Caixa de Banco.

Os relacionamentos de associacdo existentes entre os aspectos e as classes rotulados com o estere6tipo
<<introduction>> indicam que no aspecto existem atributos e/ou métodos, relacionados no papel da classe, que
serdo introduzidos estaticamente na classe indicada, em tempo de compilagéo.

J4& os relacionamentos de associagdo existentes entre os aspectos e as classes rotulados com o estere6tipo
<<crosscuting>> indicam que na classe relacionada existe um ou mais pontos de jungdo, relacionado no papel da
classe, que compBe o ponto de corte relacionado no papel do aspecto. O sinal grafico “?”, existente no papel da
classe para esses relacionamentos, Figura 6, indica a captura da execucdo do ponto de juncéo [3].



Os relacionamentos existentes ndo rotulados indicam a existéncia de uma associa¢do entre classes e/ou
entre classes e aspectos.

Passo 11.3: Os aspectos que foram modelados nos dois diagrama de classes sdo implementados na
linguagem AspectJ, seguindo as diretrizes do interesse de Persisténcia em Banco de Dados Relacional, Figura 8.
Trechos dessas implementagdes para os sistemas de Oficina Eletronica e Caixa de Banco sdo exibidos,
respectivamente, nas Figuras 9 e 10.

Para cada Aspect-class criado no diagrama de classes de projeto para o interesse de Persisténcia em Banco de Dados Relacional.

1. Criar um aspecto em AspectJ, utilizando o modelo:

public aspect [none do aspecto]

Sendo que:

[ none do aspect 0] : € o nome indicado no Aspect-class.
1.1. Inserir ao aspecto os atributos, se existirem, utilizando o modelo:
[tipo] [nome da classe].[none do atributo];
Sendo que:
[ti po] : refere-se ao tipo do atributo indicado no Aspect-classes do diagrama de classes de projeto.
[nome da cl asse] : refere-se ao nome da Classe A.
[none do atri but o] : refere-se ao nome do atributo indicado no Aspect-classes do diagrama de classes de projeto.

1.1.1. Utilizar comentérios para marcar na classe todo o trecho de cédigo que foi implementado.
1.2. Inserir ao aspecto os métodos que pertencem ao interesse, se existirem, utilizando o modelo:
[tipo] [nome da classe].[nome do método] {[corpo do nétodo]}
Sendo que:
[ ti po] : refere-se ao tipo do método indicado no Aspect-classes do diagrama de classes de projeto.
[ nome do mét odo] : refere-se ao nome do método indicado no Aspect-classes do diagrama de classes de projeto.
[corpo do netodo]: Insere-se o corpo do método da Classe A referente a esse método que esta sendo implementado no
aspecto.
1.2.1. Utilizar comentérios para marcar na classe todo o trecho de c6digo que foi implementado.

1.3. Criar um ponto de corte, se existir, de acordo com as informacdes inseridas no diagrama de classes de projeto, utilizando o
modelo:
pointcut [nome do ponto de corte] ([objeto]): [execution || call]([ponto de juncéo]) &&
[target || this]([objeto]) &% args([argunmentos]);
Sendo que [ none do ponto de corte]: refere-se ao nome do ponto de corte, indicado no papel do Aspect-class no
relacionamento de entrecorte do diagrama de classes de projeto.
([ obj et 0] ) : refere-se ao objeto que se deseja capturar.

[execution || call]: refere-se ao (? || #) indicado no papel da Classe A no relacionamento de entrecorte do diagrama de
classes de projeto.

[target || this]:refere-se ao indicado no papel da Classe A no relacionamento de entrecorte do diagrama de classes de
projeto.

([ ar gunent os] ) : refere-se aos argumentos indicado no papel da Classe A no relacionamento de entrecorte do diagrama de
classes de projeto.
1.4. Criar uma sugestdo (advice), utilizando o modelo:

[after || before || around] ([argunentos]): [none do ponto de corte] ([argunentos])
{[corpo da sugest o]}

Sendoque:[after || before || around]:refere-seao indicado no aspect-method do Aspect-class do diagrama de classes
de projeto.

[ ar gunent os] : sdo os mesmos referenciados no passo 1.3.

[nomre do ponto de corte] :éo mesmo referenciado no passo 1.3.

[ corpo da sugest ao] : insere-se o trecho de cddigo fonte referente ao interesse marcado no método da Classe A.
1.4.1. Utilizar comentérios para marcar na classe todo o trecho de c6digo que foi implementado

Figura 8 - Diretrizes para implementar o interesse de Persisténcia em Banco de Dados Relacional.

public aspect AspectCliente
{ public String Ciente.tabl eNare;
public String diente. keyNane;

poi ntcut changesConstructor(Cliente c): target (c) &% execution (Ciente.newint, String,
String, int, String, String, String, String, String, String));
after (Cliente c): changesConstructor(c)
{ c. set Tabl eNane("Cliente");
c. set KeyNane("codi go");
c. set Col Nanmes("codi go");

i d- = new | nt eger (c. get Codi go());
c. set Col Val ues(id);
c. set Col Val ues(c. get None());

publ i . -bo.ol ean Oiente.save() { . .

c .}
public boolean Ciente.setDBToOhject() { . . .}
public ResultSet Cliente.findall() { . . .}
public ResultSet Cliente.findlike() { . . .}
public boolean Ciente.delete () { . . .}

Figura 9 - Trechos da implementac&o do aspecto Aspect O i ent e, do sistema de Oficina Eletronica.



publi c aspect AspectCient{
public void dient.save(){

try {
String sql =
"UPDATE CLI ENTS SET FULL_NAME = '"+ ful | Nane +
"' ) USER_NAME = '" + userName +
"', PASSWORD = '" + password + }

public void Oient.adddient(){}

public void dient.renmovedient(){}

}

Figura 10 - Trechos da implementagéo do aspecto Aspect C i ent, do sistema de Caixa de Banco.

Etapa Il - A comparacdo entre as versdes dos sistemas Orientado a Objetos e dos sistemas Orientado a
Aspectos foram realizada segundo as diretrizes apresentadas na Figura 11. As interfaces originais do sistema OO
foram mantidas e todas as opera¢des que anteriormente foram preservadas.

1. Se todos os casos de uso forem atendidos com sucesso, entao:
1.1. Retirar do cédigo fonte do sistema Orientado a Aspectos, todos os trechos de codigo que foram marcados ap6s a
implementacdo dos aspectos.
2. Sendo:
2.1. Enquanto a funcionalidade do caso de uso ndo for atendida:
2.1.1. Para cada interesse implementado no sistema orientado a aspecto:
2.1.1.1.Desmarcar no codigo fonte os trechos desse interesse e isolar o(s) aspecto(s)
implementado(s) para esse interesse.
2.1.1.2. Verificar se a funcionalidade para o caso de uso, que ndo foi atendida, agora é atendida.
2.1.1.3. Se for atendida, entdo:
2.1.1.3.1. Procura-se outra forma de implementar o interesse em aspectos, ou esse
interesse nao é implementado.
2.1.1.3.2. Retornar ao passo 1.1.

Figura 11 — Diretrizes para Comparar Sistema OA com OO.

5. Considerac0es Finais

Este artigo apresentou o processo de reengenharia realizado com a aplicacdo da abordagem Aspecting em
dois sistemas Orientados a Objetos. Esses sistemas contém o interesse de Persisténcia, sendo que o sistema de
Oficina Eletronica utiliza o padrdo Camada de Persisténcia e o sistema de Caixa de Banco néo utiliza. Esse interesse
foi identificado nos sistemas, modelado e implementado na linguagem Aspect). A principal contribui¢do deste
trabalho € mostrar que o interesse de persisténcia pode ser implementado em aspectos utilizando a abordagem
Aspecting, mesmo se a persisténcia estiver implementada seguindo o padrdo de projeto Camada de Persisténcia.

Os sistemas resultantes deste estudo de caso possuem vantagens da boa localizagdo de codigo e diminuigéo
das redundancias provenientes da utilizacdo do paradigma Orientado a Aspectos, conseqiientemente 0 reuso, a
manutencdo desses sistemas € mais facil. Porém ha um aumento de mddulos do sistema com a adi¢éo da estrutura
aspecto (aspect).

Os aspectos implementados para o interesse de Persisténcia podem ser refinados a fim de se tornarem
abstratos o bastante para obter maiores vantagens quanto ao reuso. A elaboracdo de um Framework Orientado a
Aspectos que esta sendo realizada atualmente pode ser talvez apontado como uma solucdo mais eficaz para o reuso
da implementagdo do interesse de Persisténcia.

A expressdo regular que faz parte da abordagem Aspecting néo foi eficaz para encontrar todos os indicios
do interesse de Persisténcia quando foi aplicada na versdo implementada com o padrdo. Porém, na versdo onde o
interesse de Persisténcia ndo utiliza um padréo a lista auxiliou a encontrar todos os indicios do interesse. Esse fato
ocorreu, pois a expressao regular foi elaborada a partir de um sistema que ndo continha o padrdo Camada de
Persisténcia. Os novos indicios encontrados na implementacéo do Padrdo Camada de Persisténcia foram adicionados
na expressao regular, para que em novos estudos de caso essa expressdo regular seja mais eficiente.

No processo realizado, deseja-se reusar o cédigo fonte existente, separando o interesse que estava
espalhado e entrelagcado. Porém se o processo for de engenharia avante o interesse de Persisténcia pode ser
considerado isoladamente. Desse modo, as diretrizes mostradas neste trabalho para modelagem do interesse e
implementacdo em aspectos, podem ser seguidas, sem que a marcacao do interesse no cddigo fonte original tenha de
ocorrer.
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