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RESUMO

SOUSA, Geodrgia Maria Carvalho de. Uma Abordagem Direcionada a Casos de Uso para o Desenvolvimento de
Software Orientado a Aspectos. 2004. 195f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia da Computagao) — Programa de Pds-

Graduagédo em Ciéncia da Computacado, UFPE, Recife.

Sistemas grandes e complexos geralmente possuem muitas preocupacdes inter-
relacionadas. No entanto, algumas dessas preocupacdes (ex: preocupa¢des nao-funcionais e
regras de negocio), denominadas de preocupacdes transversais (ou aspectos), ndo conseguem
ser separadas adequadamente utilizando mecanismos da orientacdo a objetos. Esse tipo de
preocupacdo tende a ficar espalhada em varias unidades do sistema e/ou misturada com
preocupacoes especificas de cada uma dessas unidades. Isso aumenta o acoplamento entre
artefatos e, conseqiientemente, prejudica a compreensdao, a manutencao e o reuso dos
artefatos envolvidos.

O paradigma orientado a aspectos surge nesse contexto oferecendo mecanismos que
possibilitam a separacdo de preocupacoes transversais em artefatos de software. Esse € um
paradigma emergente e, a maioria dos esforcos nessa area concentrou-se, inicialmente, em
atividades voltadas para implementacdo. A tendéncia atual é incorporar fundamentos e
praticas desse paradigma em atividades iniciais do ciclo de desenvolvimento para que seja
possivel obter os beneficios de sua utilizacdo também em artefatos de requisitos, analise e
projeto. Nos ultimos anos, algumas abordagens vém sendo propostas nesse sentido. Contudo,
as propostas pesquisadas geralmente focam num fluxo de desenvolvimento particular

(requisitos, projeto ou implementacao), nao promovendo a integracao com os demais.

Partindo dessa motivacdo, o objetivo deste trabalho é estabelecer uma abordagem
que possibilite a separacao de preocupacgdes transversais desde as atividades iniciais do ciclo
de desenvolvimento utilizando fundamentos do paradigma orientado a aspectos. Para
alcancar esse objetivo, decidimos adaptar os fluxos de requisitos, analise e projeto do
Processo Unificado. Entretanto, como esses fluxos abrangem um grande namero de
atividades, optamos por limitar o escopo desse trabalho ao subconjunto dessas atividades que

representa a perspectiva de desenvolvimento guiado por casos de uso desse processo.

Para avaliar o uso da abordagem, aplicamos nossa proposta no contexto de um
sistema de Internet Banking.
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ABSTRACT

SOUSA, Geodrgia Maria Carvalho de. Uma Abordagem Direcionada a Casos de Uso para o Desenvolvimento de
Software Orientado a Aspectos. 2004. 195f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia da Computagao) — Programa de Pds-

Graduagédo em Ciéncia da Computacado, UFPE, Recife.

Big and complex systems generally have many interrelated concerns. However,
some of these concerns (e.g. non-functional concerns and business rules), called of
crosscutting concerns (or aspects), are not adequately separated using mechanisms of the
object orientation. This type of concern tends to be spread in some system units and/or
tangled with specific concerns of each one of these units. This increases the coupling
between artifacts and, consequently, it harms the understanding, the maintenance and the

reuse of the involved artifacts.

The aspect-oriented paradigm appears in this context offering mechanisms that
make possible the separation of crosscutting concerns in software artifacts. This is an
emergent paradigm and, the majority of efforts in this area were concentrated, initially, in
activities directed toward implementation. The current trend is to incorporate the basic
concepts and practices of this paradigm in early activities of the development cycle so that it
is possible to also get the benefits of its use in requirements, analysis and design artifacts.
In the last years, some approaches have being proposed in this direction. However, the
studied proposals generally focus on a particular development workflow (requirements,

design or implementation), not promoting the integration with the others.

From this motivation, the goal of this work is to establish an approach that makes
possible the separation of crosscutting concerns since the early activities of the development
cycle using the basic concepts of the aspect-oriented paradigm. To reach this goal, we
decide to adapt the requirements, analysis and design workflow of the Unified Process.
However, as these workflows enclose a great number of activities, we opt to limit the scope
of this work to the subgroup of these activities that represents the use case driven

development perspective of this process.

To evaluate the use of our approach, we apply it in the context of an Internet

Banking system.
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Capitulo

INTRODUGAO

The best preparation for good work
tomorrow is to do good work today.

Elbert Hubbard

Neste capitulo apresentamos uma visao geral sobre a dissertacao.
Inicialmente, descrevemos o contexto no qual este trabalho de pesquisa se
insere. A seguir, discutimos qual o problema que pretendemos oferecer
contribuicées e quais os objetivos e finalidades da pesquisa. Por fim,
apresentamos a metodologia de pesquisa adotada, delimitamos o escopo

da dissertacao e descrevemos a estrutura dos capitulos deste trabalho.




1. Introdugao

1.1 Contexto

Cada vez mais o software tem assumido um papel essencia e critico em nossa
sociedade [PRESSMAN, 2001]. A medida que essa importancia cresce, também
aumenta a necessidade de desenvolver e gerenciar o processo de criagdo e evolugao de
produtos de software num menor tempo possivel, com menores custos e com alta
gualidade. A compreensibilidade, a manutenibilidade e a reusabilidade dos artefatos de
um produto de software estdo entre as caracteristicas mais importantes que contribuem
para satisfazer a essa necessidade [JACOBSON et al., 1992].

Compreensibilidade é a possibilidade de estudar cada artefato individualmente,
sem que para isso sga necessario entender todo o sistema ou buscar informacfes em
outro artefato [PARNAS, 1972]. No contexto atual, em que sistemas possuem um
grande numero de preocupages fortemente relacionadas e interdependentes, alcangar

uma compl eta compreensibilidade de artefatos torna-se cada vez mais dificil.

Além da complexidade, outra propriedade caracteristica dos sistemas de
software modernos é a mutabilidade [BROOKS, 1987]. O fato da mudanca ser algo
inevitavel no ciclo de vida de sistemas de informagcdo é uma das mais importantes
premissas da Engenharia de Software moderna [JACOBSON et al., 1992]. Mudancas
S80 necess&rias para reparar erros ou para refletir alteracbes nas necessidades dos
clientes, no ambiente no qual o sistema esta inserido, nas regras de negdcios, nas leis ou
nos regulamentos que o sistema deve seguir [KOTONYA & SOMMERVILLE, 1993].
Tais mudancgas, geralmente, correspondem a mais de 60% do custo total do software
[SOMMERVILLE, 1996]. Sendo assim, o software deve ser desenvolvido de maneira
que sgja flexivel e adaptavel o suficiente para que o impacto dessas mudancgas sga o
menor possivel. 1sso torna a manutenibilidade e a extensibilidade uma das principais
gualidades de software. Quanto mais fécil for adicionar, remover ou modificar uma
caracteristica existente num sistema e quanto menor o nimero de artefatos que precisara
ser dterado para esse fim, menor sera o custo e a probabilidade de que novos erros
sgjam introduzidos quando mudancas sdo realizadas [SOMMERVILLE, 1996].

Por sua vez, o reuso de artefatos é importante especialmente para melhorar a

produtividade do processo de desenvolvimento de software. Utilizar resultados obtidos
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em projetos anteriores € um desgjo comum em todo trabalho de desenvolvimento.
Embora a codificagdo seja 0 contexto em que usualmente se preocupe com a
reusabilidade, o reuso de artefatos em atividades iniciais de desenvolvimento, tais como
requisitos, andlise e projeto, pode propiciar ainda mais produtividade ao processo
[JACOBSON et al., 1992].

Uma maneira de alcangar as qualidades discutidas anteriormente € utilizar o
principio da separacdo de preocupaces [DIJKSTRA, 1976]. Isso porque, ao ser
aplicado adequadamente, esse principio contribui para [GHEZZI et a., 1991]: (i)
melhorar a compreensibilidade dos artefatos de software; (ii) limitar o impacto da
mudanga; e (iii) facilitar a evolugdo, adaptacdo, customizacdo e reuso dos artefatos de

software.

O principio da separacdo de preocupacdes estabelece que, para lidar com a
complexidade, deve-se dividir um problema em unidades menores, claramente
separadas, de maneira que cada uma delas represente uma Unica preocupacdo [AKSIT et
al., 2001]. A escolhacrucial, nesse caso, € como separar as preocupacdes e representar o
relacionamento entre elas [DIJKSTRA, 1976]. Geralmente essa escolha é baseada no
paradigma de programacdo adotado. Em métodos orientados a objetos, por exemplo, as
preocupacdes sao separadas em objetos; em métodos estruturados, elas sdo separadas
em procedimentos. A orientacdo a objetos destaca-se nesse sentido por possibilitar que
0 sistema sgja decomposto em unidades mais proximas daquelas existentes no dominio
da aplicacéo e por fornecer mecanismos como herancga, polimorfismo e encapsulamento
[AMBLER, 2001].

A partir de meados da década de 90, o paradigma orientado a objetos
consolidou-se como padréo de desenvolvimento de software e seu uso vem crescendo
desde entdo [AMBLER, 2001]. No entanto, recentemente, algumas limitagcbes vem
sendo identificadas em métodos orientados a objetos [HARRISON & OSSHER, 1993;
KICZALESet a., 1997; BERGMANS & AKSIT, 2000], especialmente no que se refere
a separacdo de preocupacdes que devem ser aplicadas em diversas unidades do sistema
(ex: preocupagdes ndo-funcionais e regras de negocio). Esse tipo de preocupacdo €

denominado de preocupacdo transversal (ou aspecto) porque, utilizando mecanismos da
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orientagd0 a objetos, geralmente fica espalhado em diversas unidades que possuem

preocupacoes diferentes da sua.

Por exemplo, usando métodos orientados a objetos ndo é possivel separar a
preocupacdo de controle de acesso das unidades em que essa preocupagdo deve ser
considerada: o desenvolvedor deve inserir referéncias a checagem de direitos na
especificagdo dos casos de uso e nas classes que devem considerar essa preocupagao.
Esse fato compromete o dcance dos beneficios de compreensbilidade,
manutenibilidade e reusabilidade, obtidos com a separacdo de preocupagdes. A
compreensi bilidade é prejudicada porque complexidade extra € inserida nas unidades. A
manutenibilidade é comprometida visto que, tanto ao adicionar como ao tentar excluir
uma preocupacao transversal no sistema, ha uma sobrecarga para o engenheiro de
software, pois ele tem que lembrar de inserir/retirar referéncias a essa preocupacdo em
todos os lugares onde elas sdo necessarias. Por sua vez, as potencialidades de reuso
integral dos artefatos diminuem, pois as especificagbes das unidades sdo misturadas

com preocupagdes que ndo dizem respeito ao objetivo da unidade.

Para tentar solucionar essas limitaces do paradigma orientado a objetos, foram
propostas algumas abordagens na literatura, conhecidas como “abordagens para
separacdo avancada de preocupacfes’: Programacdo Adaptativa [LIEBERHERR,
1996], Filtros de Composicdo [BERGMANS & AKSIT, 2000; BERGMANS et 4.,
2001], Separacdo Multidimensional de Preocupages [TARR et al., 1999; OSSHER &
TARR, 2000] e Programagdo Orientada a Aspectos [KICZALES et da., 1997]; sendo
essa Ultima a que tem atraido mais atencdo atualmente [VIEGA & VUAS, 2000]. O
conjunto de conceitos, mecanismos e préaticas comuns a essas abordagens estd formando
0 que a comunidade de Engenharia de Software vem denominando de paradigma
orientado a aspectos [AOSD, 2003].

Assim como o paradigma orientado a objetos (POO) ndo descarta as idéias de
dados e operagdes do paradigma estrutural, o paradigma orientado a aspectos (POA)
ndo regjeita a tecnologia existente [ELRAD et al., 2001a]. O paradigma orientado a
aspectos complementa o paradigma orientado a objetos a fim de auxiliar na separacéo
daquelas preocupagdes que o POO manipula deselegantemente. Para isso, 0 paradigma

orientado a aspectos prové mecanismos para localizar preocupacdes transversais (ou
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aspectos) e compor essas preocupagdes com as unidades que ela afeta de maneira néo-
invasiva, ou sga, evitando que elas fiquem explicitamente espalhadas nos artefatos de

software ou misturadas com as preocupacdes especificas desses artefatos.

Esse é um paradigma emergente [ELRAD et al., 2001a] e, o estado atua da
pesquisa nessa area pode ser comparado ao estado da pesquisa em orientagdo a objetos
ha vinte anos atras. os conceitos basicos estdo se formando e um grupo crescente de
pesqui sadores estd usando esses conceitos em seus trabalhos [KICZALES et al., 1997].

1.2 Problema

As motivagbes para o surgimento do paradigma orientado a aspectos
originaram-se, principalmente, a partir de problemas encontrados na codificagdo de
sistemas. Por isso, a maior parte da pesquisa nessa area tem sido focada nas atividades
orientadas a implementac&o. Atualmente, a orientacdo a aspectos vem sendo utilizada
quase exclusivamente na codificagdo de sistemas através de linguagens como AspectJ
[KICZALES et al., 2001] e Hyper/J [OSSHER & TARR, 2000].

Recentemente, a comunidade de Engenharia de Software tem se interessado em
propagar a utilizacdo dos fundamentos e préticas desse paradigma para as atividades
iniciais do ciclo de desenvolvimento [ELRAD et al., 2001a]. Algumas das razdes que
impulsionam essa &rea de pesguisa sao:

= antecipar aidentificagdo e a modelagem de aspectos,

= antecipar o raciocinio sobre que unidades devem ser afetadas por um aspecto
€ Como a composiGao entre o0 aspecto e as unidades afetadas por ele deve ser
realizada;

= permitir que os beneficios da utilizacdo do paradigma orientados a aspectos
sgjam obtidos ao longo de todo processo de desenvolvimento e ndo apenas

nos artefatos de implementagéo;

= possibilitar que o entendimento de um sistema implementado com uma
linguagem orientada a aspectos possa ser obtido através de modelos de
andlise e projeto, ao invés de exigir que ele dependa da andlise do cédigo do
sistema
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Nos ultimos anos, algumas abordagens iniciais vém sendo propostas nesse
sentido. Contudo, as abordagens pesquisadas geramente focam num fluxo de
desenvolvimento particular (requisitos ou projeto), ndo promovendo a integragdo com
os demais fluxos. N&o foram encontrados métodos com atividades bem definidas que
oferecam diretrizes para um engenheiro desenvolver um sistema orientado a aspectos
desde as atividades de requisitos até projeto. Esse fato foi a principal motivacdo para o

desenvolvimento desta dissertacéo.

1.3 Objetivos

Motivados pelo problema exposto na se¢do anterior, as contribuicdes que este
trabalho pretende oferecer foram divididas em objetivos gerais e especificos. O objetivo
geral sintetiza o que pretendemos alcancar. Os objetivos especificos tornam o objetivo

geral operacional eindica o que serarealizado especificamente na pesquisa.

O objetivo geral desta dissertacdo € estabelecer uma abordagem que utilize os
fundamentos do paradigma orientado a aspectos para possibilitar a separacdo de
preocupacdes transversais desde atividades iniciais do ciclo de desenvol vimento.

A partir desse objetivo geral, definimos os seguintes objetivos especificos:

= adaptar os fluxos de requisitos, andlise e projeto do Processo Unificado
[JACOBSON et al., 1999], utilizando fundamentos do paradigma orientado a
aspectos para que preocupacOes transversais possam ser centralizadas numa
nica entidade e sua composi¢ao possa ser realizada de maneira ndo-invasiva
(i.e. evitando que preocupagdes transversais fiquem explicitamente
espalhadas nos artefatos de software ou misturadas com as preocupacoes
especificas desses artefatos). Dessa maneira, a compreensdo, O reuso e a
manutenibilidade dos artefatos obtidos nesses fluxos podem ser

potencial mente melhorados;

= permitir que a nossa abordagem sgja flexivel e possa ser utilizada tanto para
dar suporte a uma implementagdo orientada a aspectos quanto para uma
implementacéo tradicional. Para isso, a adaptacéo ndo deve se prender aos

mecanismos de uma abordagem ou de uma linguagem orientada a aspectos
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especifica e sim aos conceitos fundamentais do paradigma orientado a

aspectos e suas implicagoes;

= avaliar e discutir a utilizagdo da abordagem num sistema que possua
preocupacOes transversais e no qual as necessidades de reuso e

manutenibilidade sgjam evidentes.

1.4 Justificativa

Os fundamentos do paradigma orientado a aspectos podem ser usados de
maneira complementar aos do paradigma orientado a objetos’ [ELRAD et al., 2001b].
Por isso, 0 paradigma orientado a aspectos pode ser considerado uma evolucdo, ndo
uma revolucdo, em relagdo ao paradigma orientado a objetos e pode ser usado para
melhorar técnicas existentes [KICZALES et al., 1997].

E natural, portanto, a tentativa de adaptar metodologias, processos e técnicas
orientadas a objetos, ao invés de criar novas abordagens para serem utilizadas no
desenvolvimento de software orientado a aspectos. Seguir essa perspectiva de adaptacédo
oferece adgumas vantagens. (i) focar no problema especifico de como separar
preocupacOes transversais, herdando da abordagem tomada como base os mecanismos
para separacao de preocupacdes ndo-transversais; e (ii) diminuir a dificuldade e possivel
resisténcia em usar uma nova abordagem, visto que ndo seria necessario aprender todo
um método de desenvolvimento, e sim agregar novos conceitos e préticas. Exemplo
desse fato € a linguagem Aspect] [KICZALES et a., 2001], que estende a linguagem
orientada a objetos Java [GOSLING et al., 2000] adicionando construgbes e

mecani smos especificos para o tratamento de aspectos.

Pelos motivos acima descritos, a diregdo que escolhemos para alcangar o
objetivo geral deste trabalho [ estabelecer uma abordagem que possibilite a separacdo
de preocupacdes transversais desde as atividades iniciais do ciclo de desenvolvimento
0 foi adaptar um processo existente. A escolha pelo Processo Unificado [JACOBSON
et al., 1999] como ponto de partida para nossa abordagem foi determinada

principamente por trés caracteristicas que esse processo possui [JACOBSON et al.,
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1999]: (i) contempla a transformacdo de modelos e artefatos em vérias atividades do
desenvolvimento, incluindo requisitos, andlise e projeto; (ii) adota a prética de
desenvolvimento guiado por casos de uso, uma pratica que visa lidar com complexidade
e facilitar a mudancga de requisitos; e (ii) adota a linguagem de modelagem UML
(Unified Modeling Language) [BOOCH et a., 1999]. Outra motivag&o para essa escolha
foi o fato desse processo estar se consolidando como padrdo industrial para o

desenvolvimento de software orientado a objetos [AMBLER, 2001].

1.5 Escopo da Dissertagao

Conforme mencionado anteriormente, para alcangar o objetivo geral desta
dissertacdo, decidimos adaptar os fluxos de requisitos, andlise e projeto do Processo de
Desenvolvimento Unificado [JACOBSON et al., 1999]. Entretanto, como esse processo
abrange um grande nimero de atividades, optamos por limitar nosso escopo de
adaptacdo a0 subconjunto dessas atividades que representa a perspectiva de
desenvolvimento guiado por casos de uso desse processo (inicialmente descrita por
JACOBSON et al. (1992) e eshocada no Capitulo 2). As atividades dedicadas a questdes
arquiteturais, assim como reflexdes sobre o impacto das adaptagdes na perspectiva

iterativa e incremental do Processo Unificado estéo fora do escopo do nosso trabal ho.

Também decidimos focar apenas na identificacéo e tratamento de aspectos que
precisam ser inseridos em cendrios de casos de uso, dterando seu fluxo de execucéo.
Por isso, aspectos como distribuicdo, persisténcia e concorréncia, tipicamente tratados

apenas a partir das atividades de projeto, ndo serdo abordados nesse trabal ho.

1.6 Metodologia

A pesquisa em Engenharia de Software pode ser conduzida através de quatro
métodos. o cientifico, o de engenharia, o experimental e o analitico [WOHLIN et al.,
2000 apud TRAVASSOS et al., 2002].

! Mas ndo se limita ao paradigma orientado a objetos, podendo ser usado também em conjunto com outros
paradigmas como o estruturado e o funcional [CONSTANTINIDES & HASSOUN, 2002].

8
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O método cientifico foca na observacdo de um ambiente e na tentativa de
extrair dele algum modelo ou teoria que possa explicar o fenémeno estudado. O método
de engenharia, por sua vez, € baseado na observacdo de solugdes existentes, na
identificagcéo de problemas nessas solugdes e na sugestéo de abordagens para melhorar
as solucdes analisadas. Ja o método experimenta pretende fornecer um modelo novo
para solucdo de um problema e tenta estudar o impacto desse modelo. Por fim, o
método analitico oferece uma base analitica (ou matemética) para o desenvolvimento de

model os.
Este trabalho de pesguisa seguiu 0 método de engenharia.

Inicialmente foi feito um estudo sobre trés das abordagens mais difundidas na
area de separacdo avangada de preocupacOes (Filtros de Composicdo [BERGMANS &
AKSIT, 2000; BERGMANS et a. 2001], Separacdo Multidimensional de
Preocupacdes [TARR et a., 1999; OSSHER & TARR, 2000] e Programagéo Orientada
a Aspectos [KICZALES et a., 1997]) para identificar os conceitos e fundamentos
comuns nessas abordagens que so atribuidos ao paradigma orientado a aspectos e que

serdo utilizados como base da nossa abordagem.

O passo seguinte foi fazer umainvestigacao critica das abordagens nas areas de
engenharia de requisitos orientada a aspectos e projeto orientado a aspectos. Tendo feito
isso, foram selecionadas algumas préticas dessas abordagens para serem usadas em

nossa proposta e identificados pontos que precisavam ser melhorados nesses trabal hos.

Um dos primeiros pontos que buscamos melhorar nas abordagens de requisitos
foi a maneira com que aspectos ndo-funcionais eram manipulados nas propostas
pesguisadas. Nessas abordagens eles eram expressados como atributos abstratos e
subjetivos (ex: “seguranca’, “performance”, “disponibilidade’, etc), o que ndo oferecia
informag@es suficientes para avaliar como esses aspectos iriam impactar os casos de uso
gue eles afetavam. Desta maneira, propomos a utilizagdo do framework NFR
[MYLOPOULOS et al., 1992; CHUNG et al., 2000; MYLOPOULOS et al., 2001] para
decompor preocupactes ndo-funcionais em operacionalizagdes que indicariam como de
fato elas deveriam ser concretizadas no sistema. Sendo assim, em nossa abordagem, a

composicdo é feita com as operacionalizacbes e ndo com atributos abstratos e
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subjetivos. Os primeiros resultados dessa fase da pesguisa foram publicados em
[SOUSA et al., 2003].

A seguir, procuramos melhorar a composi¢cdo dessas operacionalizagfes com
0s casos de uso nos quais elas deveriam ser consideradas, propondo paraisso o0 conceito
de tabelas de composicdo e utilizando os operadores de composicdo propostos por
MOREIRA et a. (2002). Essa proposta foi apresentada em [SOUSA & CASTRO,
2003].

Considerando os conhecimentos adquiridos e os resultados preliminares
alcancados, estudamos os fluxos de requisitos, andlise e projeto do Processo Unificado e
examinamos em quais atividades poderiamos inserir os fundamentos de orientagdo a
aspectos para melhorar a separagdo de preocupagOes transversais. Desta maneira,
propomos algumas adaptagdes nessas atividades, assim como relatado em [SOUSA et
al., 2004].

A fim de avaliar o trabalho, realizamos um estudo de caso no qual aplicamos a

nossa proposta de adaptacdo num sistema de Internet Banking.

1.7 Organizagdo da Dissertacgado

Além deste capitulo introdutério e de um glossario que incluimos no final da

dissertacdo, este trabalho é composto pelos seguintes capitul os:

= Capitulo 2: apresenta uma visao geral sobre o Processo Unificado e descreve
0 subconjunto das atividades focadas na perspectiva direcionada a casos de
uso desse processo nos fluxos de requisitos, andlise e projeto, conforme
originamente apresentado por JACOBSON et al. (1992). Essas atividades
serdo utilizadas como base desse trabal ho;

= Capitulo 3: apresenta uma visdo geral do estado da arte do desenvolvimento
de software orientado a aspectos. Inicialmente, descreve o principio da
separacdo de preocupacOes, principal aicerce do paradigma orientado a
aspectos. Em seguida, detalha as motivagcdes para o surgimento desse
paradigma de desenvolvimento, descrevendo os problemas que ele se propde

a solucionar e algumas das abordagens que o fundamentaram. Na seqiéncia,

10
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apresenta uma coletdnea dos fundamentos comumente atribuidos ao
paradigma orientado a aspectos e as principais linguagens utilizadas
atualmente. Por fim, faz uma revisdo bibliogréfica sobre propostas para dar
suporte a esse paradigma nas atividades de requisitos e proj eto;

Capitulo 4: detalha a proposta desse trabalho de adaptacdo dos fluxos de
requisitos, andlise e projeto do Processo Unificado para possibilitar a
separagao de preocupacdes transversais desde atividades iniciais do ciclo de

desenvolvimento do sistema.

Capitulo 5: descreve a utilizagcdo da abordagem apresentada no Capitulo 4
num sistema de Internet Banking. O objetivo € propiciar discussdoes a
respeito do uso da abordagem, de maneira que possa ser analisado se as
mudancas propostas gjudam a dar suporte a separacdo de preocupacdes
transversais nos fluxos de requisitos, andlise e projeto do Processo Unificado
[JACOBSON et d., 1999].

Capitulo 6: apresenta as conclusdes, compara a abordagem proposta com
trabal hos relacionados, enumera as contribui¢des e propde trabal hos futuros.

11



Capitulo

DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE GUIADO POR
CASOs DE UsSO NO PROCESSO UNIFICADO

A problem well-stated is a problem half-solved.

Charles Kettering

O primeiro método de desenvolvimento de software que utilizou casos de
uso para guiar as atividades de desenvolvimento, desde a analise de
requisitos até os testes, foi o Objectory [JACOBSON, 1987]. O objetivo
desse método era auxiliar o desenvolvimento de grandes sistemas
comerciais e industriais utilizando fundamentos do paradigma orientado a
objetos, da modelagem conceitual [BORGIDA, 1985] e do projeto de blocos
[JACOBSON, 1986]. No entanto, por ser um método proprietario, apenas
informacées restritas foram publicadas a seu respeito, o que limitou a
disseminacao da pratica de desenvolvimento de software guiado por casos

de uso.

Alguns anos mais tarde, JACOBSON et al. (1992) divulgou para o publico
geral uma versao simplificada do Objectory e seus conceitos fundamentais,
denominada de OOSE (Object Oriented Software Engineering). Esse
método tornou-se uma referéncia no desenvolvimento de software guiado
por casos de uso e foi o responsavel pela disseminacdo dessa pratica de

desenvolvimento.

Atualmente, os principios do desenvolvimento de software guiado por
casos de uso providos pelo OOSE sao usados no Processo de
Desenvolvimento Unificado [JACOBSON et al., 1999], um processo genérico
e customizavel que cobre diversas atividades do ciclo de vida do software

12
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e utiliza a linguagem UML [BOOCH et al., 1999] como linguagem de
modelagem para representar os artefatos gerados. Além de ser guiado por
casos de uso, o Processo Unificado possui duas caracteristicas importantes:
é centrado na arquitetura e iterativo e incremental. O RUP (Rational
Unified Process) [RATIONAL, 2002] é uma extensao do Processo Unificado
de propriedade da Rational Software Corporation [RATIONAL, 2004] que
acrescenta a esse processo atividades adicionais relativas a modelagem de
negocio, ao gerenciamento de projeto e configuracdo; além de oferecer

diretrizes e templates para as atividades cobertas pelo processo.

Nesse capitulo, apresentamos uma visao geral sobre o Processo Unificado e
descrevemos o subconjunto das atividades focadas na perspectiva
direcionada a casos de uso desse processo nos fluxos de requisitos, analise
e projeto, conforme originalmente apresentado por JACOBSON et al.
(1992). Essas atividades serao utilizadas como base desse trabalho. As
perspectivas arquitetural, iterativa e incremental do Processo Unificado
estao fora do escopo do nosso trabalho e nao serao apresentadas nesse
capitulo.

2.1 Visdo geral do Processo Unificado

O Processo Unificado [JACOBSON et al., 1999] é um processo genérico que
pode ser especializado para uma grande variedade de sistemas de software, para
diferentes éreas de aplicagdo, tipos de organizagdo e tamanhos de projeto.

Esse processo € dividido nos seguintes fluxos de atividades: requisitos, analise,
projeto, implementacdo e testes. Em cada um desses fluxos séo produzidos model os que
representam o sistema a partir de um certo nivel de abstracdo. A linguagem de
modelagem utilizada para especificar os modelos gerados ao longo desse processo € a
UML [BOOCH et al., 1999]. Os principais modelos do Processo Unificado sdo:

= 0 modelo de casos de uso: produzido no fluxo de requisitos, esse modelo é
responsavel por delimitar o sistema e definir sua funcionalidade em termos
de como um usuério potencial ird usar o sistema, ou seja, em termos de casos
de uso;

13
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= 0 modelo de andlise: produzido no fluxo de andlise, esse € um modelo
conceitual dos objetos do sistema que representa O primeiro passo em
direcdo a transformagéo do sistema de uma mera declaracdo de requisitos
para uma descricdo de como o sistema ira funcionar. Esse modelo assume
um ambiente de implementacdo ideal, ou sgja, ndo leva em consideracao:

SGBD, hardware, linguagem, questdes de distribui¢do, tempo red, etc.

= 0 modelo de projeto: produzido no fluxo de projeto, esse modelo é
responsavel por especificar em detalhes os objetos identificados no modelo
de andlise de acordo com o ambiente de implementacdo e as tecnologias
adotadas,

= 0 modelo de implementacdo: produzido no fluxo de implementacéo, esse
modelo é responsavel por codificar os objetos identificados no modelo de
projeto utilizando uma linguagem de programacdo, resultando no sistema

executavel; e

= 0 modelo de testes: produzido no fluxo de testes, esse modelo é responsavel
por verificar o modelo de implementacdo, gerando como saida a
documentac&o de especificacOes de teste e os resultados dos testes. Os testes
de unidade utilizam o modelo de projeto como referéncia e os testes de
integragdo baseiam-se no modelo de requisitos, especialmente nos casos de

USO.

O Processo Unificado possui trés caracteristicas que o diferencia dos demais
processos: (i) ele é guiado por casos de uso; (ii) ele é centrado na arquitetura; e (iii) ele é

iterativo e incremental.

Um processo de desenvolvimento € guiado por casos de uso quando suas
atividades sdo iniciadas a partir de casos de uso [JACOBSON et a., 1992]. Sendo
assim, no Processo Unificado casos de uso ndo sdo apenas uma ferramenta para
especificar os requisitos funcionais de um sistema: eles direcionam a formagdo de
modelos nas atividades de andlise, projeto, implementacdo e testes do sistema (Figura
2.1). Esse fato gjuda a minimizar o impacto de constantes mudancas no sistema, pois,

como todos os modelos sao relacionados a perspectiva de casos de uso, quando usudrio
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solicita alguma mudanga num caso de uso, aidentificagdo dos artefatos impactados pela
mudanca é facilitada [JACOBSON & CHRISTERSON, 1995].

MODELD DE
CASOS DE USO
Conlpﬁem\!ﬂiﬁcado
estruturado 5
implementado
o ~

MODELO DE MODELO DE MODELC DE MODELC DE MODELC DE
REQUISITOS AMALISE FROJETO IMPLEMENTACAO TESTES

Figura 2.1 - Relagdo do modelo de casos de uso com os demais model os (adaptado de [JACOBSON
et al., 1992])

O fato de ser centrado na arquitetura significa que no Processo Unificado a

arquitetura do sistema € usada como artefato principal para conceitualizar, construir,

gerenciar e evoluir o sistema em desenvolvimento.

O Processo Unificado € iterativo porgue €ele divide o desenvolvimento de um
sistema em uma sequiéncia de iteragdes. Cada iteraco pode ser pensada intuitivamente
como um miniprojeto. Em cada iteragdo, o projetista identifica e especifica os casos de
uso relevantes, cria um projeto usando a arquitetura selecionada como guia, implementa
0 projeto em componentes e verifica se 0s componentes satisfazem a estes casos de uso.
Se a iteracdo alcanca suas metas, 0 desenvolvimento procede para a proxima iteracao.
Em cada iteracdo, os artefatos sdo construidos a partir do estado em que eles foram

deixados ao final daiteracdo anterior, por isso, esse processo também é incremental.

As secles seguintes descrevem em linhas gerais os fluxos de atividade de
requisitos, andlise e projeto do Processo Unificado, enfatizando apenas a perspectiva

guiada por casos de uso desse processo.

2.2 Fluxo de requisitos

O principa proposito do fluxo de requisitos é capturar os requisitos em termos
de casos de uso. A Figura 2.2 apresenta uma visdo geral das atividades realizadas nesse
fluxo. Inicialmente o andlista de sistemas identifica atores e casos de uso. Em seguida, o
arquiteto irdidentificar os casos de uso arquiteturalmente significantes e entéo priorizar

0s casos de uso que serdo desenvolvidos na iteragdo corrente. Na proxima atividade, os
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casos de uso sdo descritos em mais detalhes. Se apropriado, descri¢des de interface sdo
desenvolvidas para indicar como a interface deve parecer quando os casos de uso
estiverem sendo executados. Por fim, o analista de sistemas reestrutura 0 modelo de

casos de uso paratorna-lo maisfacil de entender e manipular nas atividades seguintes.

As atividades em destaque na Figura 2.2 correspondem as atividades do fluxo
de requisitos que serdo consideradas nesse trabalho. Essas atividades seréo detalhadas
nas subsegdes a seguir. Conforme mencionamos anteriormente, nesse trabalho focamos
na perspectiva de casos de uso do Processo Unificado, por isso, as atividades

relacionadas a arquitetura e a interface ficaram de fora do nosso escopo.

D’ Identificar atores Estruturar o modelo
Analista de e casos de uso de casos de uso B
sistemas A
) =
; Priorizar
casos de uso /
Arquiteto

D. Especificar
casos de uso

Especificador
de casos de uso

Q Y

U Prototipar

: Interface

Projetista de :
Interface

Figura 2.2 — Fluxo de atividade par a capturar requisitos como casos de uso, incluindo os
responsaveis por cada atividade (retirado de [JACOBSON et al., 1999])

2.2.1 Identificar atores e casos de uso

Nessa atividade sdo identificados atores e suas possiveis interacbes com o
sistema.

Atores modelam qualquer entidade externa ao sistema [ desde um usuario até
outro sistema I que exerce algum papel na aplicacdo ou que precisa comunicar-se com

ela Aspossiveis interaces entre um ator e o sistema devem ser identificadas através de
casos de uso.

Em termos precisos, um caso de uso especifica uma seqiéncia de acles,

incluindo variagdes, que o sistema pode executar e que provoca um resultado de valor
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para um ator particular [JACOBSON et al., 1999]. Essa sequiéncia de agdes pode seguir
vérios caminhos, dependendo do contexto na execucdo do sistema. Estes caminhos séo

0s possiveis cendrios do caso de uso.

Considera-se que o caminho para realizar a funcionalidade basica do caso de
USO com sucesso, sem problemas e sem erros em nenhum dos passos da seqiéncia, é
denominado de cenario primario ou principal. Por outro lado, caminhos alternativos,
bem como situagdes de erro, podem ser representados atraves de cenarios secundarios
ou alternativos. Cenarios secundarios simples podem ser especificados na propria
descricdo do caso de uso. Porém, se o0 cenario secundério é bastante complexo e inclui
um conjunto consideravel de passos, é conveniente descrevé-lo separadamente, num

outro caso de uso que estende a descricao do cendrio primario [COCKBURN, 2000].

Os casos de uso séo graficamente representados em diagramas, onde os atores
S80 representados por pequenos bonecos e 0s casos de uso por elipses. A interagdo entre
atores e casos de uso é representada através de linhas. Os diagramas de casos de uso
proporcionam uma visao global do conjunto de casos de uso de um sistema e das suas

interagOes com os atores.

Visto que cada ator ira realizar uma quantidade de casos de uso no sistema, a
melhor maneira de encontrar casos de uso € através de atores. Desse modo, é possivel
identificar casos de uso analisando todos os atores, definindo os papéis de cada ator no
sistema e as respostas que o sistema deve fornecer a cada um deles. A identificacdo de
casos de uso é freglientemente um processo muito iterativo onde vérias tentativas sdo
feitas até se estabilizar. Quando 0 modelo de casos de uso estiver mais estavel, cada

caso de uso deve ser descrito em detal hes, conforme apresentado na segdo a seguir.

2.2.2 Especificar casos de uso

Ao especificar um caso de uso, primeiramente descreve-se 0 cenario primario
e, em seguida, especifica-se variagdes desse cendrio e erros que podem ocorrer (cenarios
secundarios) [COCKBURN, 2000]. Normalmente um caso de uso tem um fluxo bésico
e varios fluxos alternativos. Apesar de casos de uso serem parte da UML [BOOCH et

al., 1999], ndo existe nenhum modelo padréo de como especificar casos de uso.
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A Figura 2.3 exibe um modelo para especificagdo de um caso de uso proposto
por COCKBURN (2000). Este modelo requer a definicdo explicita do objetivo do caso
de uso bem como os niveis associados com estes objetivos (contexto, usuario ou sub-
funcéo). As demais informacOes presentes no modelo também sdo importantes para

tornar adescricao do caso de uso 0 mais clara possivel.

CASO DE USO <NUMERO>: <OBJETIVO DESCRITO NUMA FRASE CURTA INICIADA COM VERBO>

INFORMACOES CARACTERISTICAS

OBJETIVO NO CONTEXTO

<uma sentenga mais longa do objetivo do caso de uso, caso necessario>

Escopro

<qual sistema estd sendo considerado (ex:organizagdo ou sistema
computacional)>

NiVEL

<um dos tipos de objetivo: objetivo de contexto, objetivo de usuario ou
objetivo de subfungéo>

PRECONDICOES

<0 que € necessario que ja esteja satisfeito para realizar o caso de uso>

CONDIGAO FINAL DE SUCESSO

<0 que ocorre/muda apés a obtencéo do objetivo do caso de uso>

CONDIGAO FINAL DE FALHA

<0 que ocorre/muda se o objetivo é abandonado>

ATOR PRIMARIO

<o nome do papel para o ator primario, ou descricdo>.

CENARIO PRINCIPAL DE SUCESSO

PAsso

ACAO

<passo>

<descri¢éo da agdo>

CENARIOS ALTERNATIVOS OU EXTENSOES

PAsso

AGAO DE DESVIO

<passo desviado>

<condigao do desvio> : <descricdo da agdo>

VARIACAO EM TECNOLOGIA E DADOS

PAsso

AGAO DE DESVIO

<passo onde pode ocorrer
variagéo>

<lista de variagGes>

INFORMAGCAO RELACIONADA (OPCIONAL)

PRIORIDADE

< qudo critico é o caso de uso para seu sistema/organizagéo >

DESEMPENHO ALVO

<o total de tempo que este caso de uso pode demorar>

FREQUENCIA

<com que frequiéncia espera-se que o caso de uso ocorra >

CASO DE Uso PAI

<opcional, nome do caso de uso que inclui este>.

CAsOs DE UsO SUBORDINADOS

<opcional, ligagdes para sub-casos de uso>

ATORES SECUNDARIOS

<lista de outros atores necessarios para realizar este caso de uso>

Figura 2.3 - - Modelo par a especificacdo de caso de uso proposto por COCKBURN (2000)

Outro modelo para especificagdo de caso de uso muito conhecido é o proposto
pelo RUP [RATIONAL, 2002]. Como pode ser visualizado na Figura 2.4, o diferencial
desse modelo é a explicita referéncia a requisitos especiais (regras de negocio e

requisitos ndo-funcionais) que afetam o caso de uso.

1 IDENTIFICACAO DO CASO DE UsO

2 BREVE DESCRICAO
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3 FLUXOS DE EVENTOS
3.1 FLuxo BAsico
3.2 FLUXOS ALTERNATIVOS

4 OBJETIVO
5 REQuISITOS ESPECIAIS
6 PRE-CONDIGCOES

7 P6s-CONDIGOES

8 EXTENSOES

Figura 2.4 - Modelo para especificagdo de casos de uso proposto pelo RUP [RATIONAL, 2002]

2.2.3 Estruturar o modelo de casos de uso

O propdsito dessa atividade € identificar comportamentos compartilhados,

caracteristicas comuns e relacionamentos entre casos de uso. Isso é feito ndo apenas

para melhorar o reuso e entendimento dos casos de uso, mas também no intuito de

preparar 0 modelo de casos de uso para transicdo realizada nos model os seguintes.

Nessa atividade o andista pode utilizar os seguintes mecanismos para

estruturar casos de uso: generalizagdo, inclusdo e extensdo. Na UML [BOOCH et al.,

1999], esses mecanismos sao modelados respectivamente com os seguintes esteredti pos

de relacionamento entre casos de uso:

<<generalization>>: é usado quando dois ou mais casos de uso tém algum
comportamento, estrutura e propdsito comum. Nesse caso, a parte comum é
descrita num novo caso de uso, freqlentemente abstrato, denominado de
caso de uso “pai”. Por suavez, as variaghes em estrutura e comportamento
s80 descritas em casos de uso “filhos’ que especializam o caso de uso pai. O

relacionamento de generalizac&o também pode ser utilizado entre atores;

<<include>>: representa a situacdo em que desga-se separar uma parte do
fluxo de um caso de uso num outro caso de uso a parte, denominado de caso
de uso de inclusio. Em algum ponto do caso de uso base havera uma
chamada explicita a execucdo do caso de uso de inclusdo. Em geral, esse
relacionamento € usado em duas situacdes: (i) quando o fluxo do caso de uso
de inclusdo é complexo e apenas seu resultado € importante para o caso de
uso base; ou (ii) para possibilitar o reuso do caso de uso de inclusdo por

outros casos de uso;

19



2. Desenvolvimento de Software Guiado por Casos de Uso no Processo Unificado

= <<extend>>: modela uma variagdo no comportamento normal do caso de

uso. Esse comportamento “extra’ € separado num caso de uso denominado

de extensdo e é inserido implicitamente no caso de uso base. A extensdo é

implicitamente inserida visto que sua execugdo ndo € mencionada

diretamente no caso de uso base, pois 0 caso de uso base ndo precisa ter

conhecimento se a interrupcéo provida pela extensdo ocorrerd ou ndo. Esse

tipo de relacionamento é geralmente usado para modelar as seguintes
situacbes [JACOBSON et al., 1992]: (i) partes opcionais do sistema; (ii)

fluxos alternativos e complexos gque raramente acontecem; (iii) fluxos que

sd0 executados somente em certos casos. O relacionamento do tipo extensdo

precisa das seguintes informagdes: (a) a condi¢cdo da extensdo (no caso da

extensdo ser condicional); e (b) uma referéncia ao ponto de extensio no caso

de uso base, ou sgja, a posi¢do no caso de uso onde a extensdo ocorrerd. No

método OOSE [JACOBSON et a., 1992], os pontos de extensdo sdo

referenciados somente no caso de uso de extensdo; por outro lado, a

linguagem UML [BOOCH et al., 1999] sugere que 0s possiveis pontos de

extensdo sgjam identificados no caso de uso base através de rotulos

(exemplo na Tabela 4.6) e que o caso de uso de extensdo utilize esses rétulos

parareferenciar onde a extensao ocorrera (exemplo na Tabela 4.7).

As notagcdes em UML para representacdo dos mecanismos de estruturacéo de

casos de uso podem ser visualizadas na Figura 2.5.

= et
Caso de Uso !
Ator s ; = :
Pai =<include == -
e Caso de Uso
z=generalizations» -7 de inclusdo

Q Sz <zextends:
Caso de Uso Ta
2 -

Caso de Uso
de extensdo

Figura 2.5 - NotagBes UM L para mecanismos de estruturacéo de casos de uso

2.2.3.1 DIFERENGCAS NO USO DOS RELACIONAMENTOS DE | NCLUDE, EXTEND

E GENERALI ZATI ON
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Os mecanismos de generaizagdo, inclusdo, e extensdo tém algumas
caracteristicas em comum. Por isso, frequentemente ocorrem davidas sobre que tipo de
relacionamento utilizar. Visando auxiliar no processo de estruturacéo de casos de uso, a

seguir, discutimos algumas diferencas sutis entre esses mecani Smos.
INCLUDE E EXTEND

Tanto na situagdo de inclusdo de um caso de uso, como na de extensdo, havera
uma interrupgdo no fluxo descrito no caso de uso base para a execugdo do caso de uso
da inclusdo/extensdo; ao final da execugdo desse caso de uso, o controle sera retornado
para o fluxo do caso de uso base. Esse comportamento semelhante gera confuséo ao
escolher um dos dois mecanismos. Porém, amaior diferenca entre esses mecanismos é o
modo como o caso de uso é estruturado para indicar a interrupcéo na sequiéncia de seu
fluxo de eventos [JACOBSON, 2003a]:

= no caso da inclusdo, o fluxo do caso de uso base depende do resultado do
caso de uso de inclusdo para realizar seu objetivo, por isso existe uma
referéncia explicita no caso de uso base a insercdo do fluxo de eventos do

caso de uso incluido;

= no caso da extensdo, o fluxo do caso de uso base ndo especifica a
interrupcdo, pois ele ndo depende do caso de uso de extensdo para realizar
seu objetivo. O caso de uso de extensdo representard apenas uma variagdo ou

situacdo atipica no fluxo do caso de uso base.

Para exemplificar a diferenca no uso dos relacionamentos do tipo include e
extend, vamos analisar o significado da utilizacdo de cada um deles na seguinte
situagdo: num sistema académico de uma instituicdo de ensino particular, algumas
operacOes sd0 autorizadas somente quando o aluno estd com as mensalidades em dia,
por isso, deve ser feita a verificagdo de débito em casos de uso como Emitir Historico e

Fazer matricula em disciplina.

Se modelarmos os casos de usos Emitir Histérico e Fazer matricula em
disciplina com uma relagcéo do tipo include com o caso de uso Verificar débito, em
algum ponto da especificacdo desses dois casos de uso, havera uma chamada explicita
ao caso de uso Verificar débito. Sendo assim, 0s casos de uso Emitir Historico e Fazer

matricula em disciplina ficam “amarrados’ ao caso de uso Verificar Débito. Por isso,
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esses casos de uso sO poderiam ser completamente reusados em sistemas que
possuissem essa mesma “amarracdo”. Por isso, 0 construtor include deve ser usado
preferencialmente nos casos onde o caso de uso incluido € intrinseco ao caso de uso
base, ou sgja, quando a execucdo do caso de uso incluido € uma parte essencia e
inseparavel do caso de uso base. Um exemplo tipico dessa situacéo € o relacionamento

0 gue existe entre o0s casos de uso Pagar mensalidade atrasada e Verificar débito.
GENERALIZATION E INCLUDE

Tanto o relacionamento de generalizacdo quanto o0 de inclusdo podem ser
usados para que um caso de uso reuse 0 comportamento de outro. A diferenca é que na
generalizacdo, a execucdo dos casos de uso “filhos’ é dependente da estrutura e
comportamento do caso de uso “pa”, enquanto num relacionamento de inclusdo a
execucdo do caso de uso base depende apenas do resultado obtido pela execucdo do
caso de uso de inclusdo. Outra diferenca é que numa generalizagdo 0s casos de uso
filhos compartilham semelhancas em propdsito e estrutura, enguanto num
relacionamento do tipo include os casos de uso que estdo reusando 0 mesmo caso de uso
de inclusio podem ter propdsitos completamente diferentes, mas precisam da fungdo

fornecida pelo caso de uso de inclusio para serem executados [RATIONAL, 2002].

A Figura 2.6 ilustra um exemplo para esclarecer as diferencas entre esses dois
relacionamentos. Os caso de uso Comprar produtos pela Internet e Comprar produtos
por telefone tém propositos similares e suas semelhancgas sdo generalizadas no caso de
uso Comprar produtos. Sendo assim, qualquer alteracdo no comportamento do caso de
uso Comprar produtos causara ateracdo no fluxo de execucdo dos casos de uso
Comprar produtos pela Internet e Comprar produtos por telefone. Por sua vez, 0s casos
de uso Comprar produtos e Reservar produtos possuem propositos distintos e ambos
reusam o caso de uso Buscar informagdes de um produto em seu fluxo de execugdo
através de um relacionamento do tipo include. Nesta situacéo, se 0 caso de uso Buscar
informacBes de um produto modificar seu método de busca, 0s casos de uso que 0
incluem ndo seréo aterados, pois eles dependem apenas do resultado obtido pela

execucdo do caso de uso Buscar informagdes de um produto.
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»

. e
<#inciudes> . pecervar produtos

<=include == K
O

Comprar produtos Buscar informac:es

<;;: de um produto
EL B izati
generalization r/ <2generalizations:

Comprar produtos  Comprar produtos
pela Internet por telefone

Figura 2.6 - Diagrama de caso de uso ilustrando diferenca entre osrelacionamentos de
gener alizacdo e inclusao

2.3 Fluxo de analise

O fluxo de andlise tem como objetivo fornecer uma visdo conceitual,
independente de implementacdo, de como o sistema ira se comportar internamente para
satisfazer os requisitos. No fluxo de requisitos, os detalhes sobre 0 que o sistemafaz em
resposta as agdes de um ator sdo superficialmente descritos. Por outro lado, o fluxo de
analise foca em descrever o0 comportamento interno do sistema para concretizar os casos

de uso utilizando paraisso um tipo de abstragdo chamado de classes de andlise.

Classes de analise representam um modelo conceitual inicial para entidades no
sistema que possuem responsabilidades e comportamento. Existem trés tipos de classes
de andlise: fronteira, entidade e controle. Cada uma tem seu préprio propésito,
modelando um papel especifico de um componente do sistema. Essas classes

eventual mente evoluem em classes e subsistemas no modelo de projeto.

A Figura 2.7 exibe o fluxo das principais atividades que devem ser executadas
para produzir o modelo de andlise, destacado aquelas que serdo focadas nesse trabal ho.
Este fluxo € iniciado pelos arquitetos, que agrupam casos de uso inter-relacionados em
pacotes. A seguir, os engenheiros analisam cada caso de uso e os decompdem em
termos de classes de andlise responsaveis por concretizar seu comportamento. Na
seqiiéncia, as responsabilidades, os atributos e os relacionamentos de cada classe de
analise sdo especificados. Por fim, pacotes de andlise identificados inicialmente pelos

arquitetos séo refinados e mantidos.
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: E Analise
E Arquitetural
quite ' : ;

=y

Analisar
casos de uso g

Engenheiro
de casos de uso

O Y

D- Analisar Analisar
Classes Pacotes
Engenheiro ’ =
de Componentes

Figura 2.7 — Atividades e seus r esponsaveis no fluxo de andlise (reproduzido de [JACOBSON €t al.,
1999])

A seguir, detalhamos as atividades do fluxo de andlise que seréo consideradas
nesse trabal ho.

2.3.1 Analisar casos de uso

O objetivo dessa atividade € analisar cada caso de uso identificado no fluxo de
requisitos no intuito de: (i) identificar classes de anadlise que encapsulam o
comportamento e atributos necessarios para executar o fluxo de eventos do caso de uso;
e (ii) descrever como os objetos de analise dessas classes interagem para realizar 0 caso

de uso.

2.3.1.1 IDENTIFICAR CLASSES DE ANALISE

O propdsito dessa atividade é distribuir o comportamento de cada caso de uso
entre classes de andlise. Uma classe de analise deve se encaixar em um desses trés tipos:
fronteira, entidade ou controle, representados em UML respectivamente pel os seguintes
esteredtipos de classe: <<boundary>>, <<entity>> e <<control>>. A Figura2.8ilustrao
particionamento da funcionalidade de um caso de uso entre classes de andlise e o0s

simbolos usados para representar cada um dos trés tipos de classe de andlise.
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Caso de Uso

@ S @

Classe de Classe de Classe de
Fronteira Entidade Controle

Figura 2.8- Representacdo do particionamento da funcionalidade de um caso de uso entre classes de
analise (adaptado de [JACOBSON et al., 1992])

A razdo em classificar classes de analise em trés tipos € conseguir uma
estrutura que serd mais estavel a mudancas [JACOBSON et al., 1992]. A estabilidade
ocorrerd no sentido de mudancas serem localizadas, afetando (preferencialmente)
apenas um tipo de classe no sistema. Entdo, sabendo que os tipos mais comuns de
mudanca estéo relacionadas a interface e a funcionalidade do sistema, mudancas na
interface afetar&o apenas classes do tipo fronteira; mudancas na funcionalidade afetardo
classes de entidade ou classes de controle, dependendo se a mudanca esta relacionada a
representacdo da informagdo armazenada ou a légica de controle ou interagdo entre
objetos, respectivamente. Portanto, a razdo em escolher esses trés tipos de classes é

conseguir obter localizag&o nas mudangas do sistema.

Uma classe do tipo fronteira modela a parte do caso de uso responsavel pela
comunicacdo entre os atores e 0 sistema. A tarefa da classe de fronteira é traduzir as
entradas do ator em eventos no sistema, e traduzir eventos do sistema em algo que é
apresentado ao ator. Em outras palavras, classes de fronteira descrevem a comunicacdo
bidirecional entre o sistema e seus usuarios. Geralmente, classes de fronteira estao
relacionadas a interface com o usuario e a protocol os de comunicacdo. Existem algumas

estratégias para identificar esse tipo de classe:

= andisar as descricdes de interface do sistema obtidas no modelo de
requisitos;

= andlisar asinterfaces necessarias para cada ator se comunicar com o sistema;
e
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= |er as descrigBes de casos de uso e extrair a funcionalidade que é especifica
da interface, tais como: apresentagcdo de informagdes para 0 ator, obtencéo
de dados do ator, etc.

Uma classe do tipo entidade representa informagdes no sistema que devem ser
armazenadas e mantidas mesmo apés a finalizagdo do caso de uso. Todo
comportamento naturalmente associado a manipulagdo ou atualizacdo dessas
informacBes também deve estar contido na classe do tipo entidade. Esse tipo de classe,
geralmente, corresponde a algum conceito do dominio do problema, é passiva e
persistente e tem como principa responsabilidade armazenar e gerenciar informagéo no
sistema.

Por fim, classes do tipo controle sdo responsaveis por coordenar as atividades
de outras classes que implementam a funcionalidade de um caso de uso, ou sga, sdo
responsaveis por delegar trabalho para outras classes e definir a ordem entre os eventos
do caso de uso. Além disso, classes de controle podem encapsul ar |6gica de negécio que
envolve varios objetos. No entanto, na situacdo onde um caso de uso envolve apenas a
simples manipulagdo de informagdo armazenada, o caso de uso pode ser concretizado
usando apenas classes de interface e entidade, sem utilizar classes de controle.
Exemplos tipicos de funcionadidade colocadas em classes de controle sdo: controle de

transacOes, gerenciamento de tarefas e de recursos e manipuladores de excegéo.

O processo de identificagc@o de classes de andlise é iterativo, por isso, sempre
gue possivel, é importante reusar classes de andlise identificadas em casos de uso
anteriores. Entdo, como uma classe pode ser comum a diferentes casos de uso, é
importante declarar explicitamente qual é responsabilidade de cada classe nos casos de
uso.

2.3.1.2 DESCREVER INTERACOES ENTRE OBJETOS DE ANALISE

Quando se tem uma visdo geral das classes de andlise necessérias para realizar
um caso de uso, € necessario descrever como 0s objetos de analise dessas classes
interagem para realizar esse caso de uso. No fluxo de andlise, essa interagcéo geralmente

€ representada utilizando diagramas de colaboragdo [BOOCH et al., 1999], os quais
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contém os atores, 0s objetos de andlise e as interacOes entre eles, responsaveis por

concretizar o caso de uso.

Um diagrama de colaboragdo é criado percorrendo-se cada passo do fluxo de
eventos do caso de uso, desde seu inicio, e decidindo que iteragdes entre objetos de
andlise e€/ou instancia de atores sdo necessarias para realizar aquele passo. Pelo menos
um diagrama de interacéo é necessario para o fluxo principal de eventos, acrescido de

pelo menos um diagrama para cada fluxo alternativo/excepcional.

2.3.2 Analisar classes

Nessa atividade as responsabilidades, os atributos e os relacionamentos de cada

classe de andlise sdo identificados e mantidos.

As responsabilidades de uma classe séo derivadas a partir das mensagens que
essa classe recebe nos diagramas de colaboracdo nos quais €la estd presente.
Geralmente, os atributos s8o identificados quando, para realizar uma responsabilidade,
a classe de andlise deve ter alguma informacdo armazenada. JA os relacionamentos entre
classes sdo identificados a partir das ligagOes entre objetos nos diagramas de
colaboracdo. Na andlise, sdo criados relacionamentos entre classes para representar
alguma mensagem que deve ser trocada entre objetos de duas classes. No fluxo de
projeto do sistema, essas ligagcBes podem ser concretizadas de vérias maneiras.
determinando que o objeto da classe que recebe a mensagem terd escopo global; ou que
esse objeto sera passado como parémetro; ou ainda que esse objeto tem uma associagao

permanente com o objeto que Ihe envia as mensagens (agregacéo); etc.

2.4 Fluxo de projeto

O fluxo de projeto tem o objetivo de refinar o modelo de andlise de acordo com

0 ambiente de implementagdo e mecanismos de projeto que serdo adotados.

A Figura 2.9 exibe o fluxo das principais atividades que devem ser executadas
para produzir o modelo de projeto, destacado agquelas que seréo focadas nesse trabal ho.
Inicialmente os arquitetos definem os nos fisicos do sistema, os subsistemas e suas

interfaces e mecanismos de projeto que serdo utilizados. Em seguida, os engenheiros
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definem como os casos de uso ser8o concretizados em termos de interagdes entre
classes de projeto e/ou subsistemas. O passo seguinte é identificar operagdes, atributos e
relacionamentos para cada classe de projeto e subsistema. Através desse fluxo de
atividades, os desenvolvedores identificar&o candidatos a novos subsistemas, interfaces,
classes e mecanismos de projeto, exigindo que os engenheiros de componentes refinem

e mantenham os subsi stemas previamente definidos.

- Projeto
D., Arquitetural
Arquiteto \“R
Engenheiro
de casos de uso

Q) Y
]

Engenheiro
de Componentes

Projetar
casos de uso

Projetar
Classes

Projetar
Subsistemas /

Figura 2.9 - Atividades e seusresponsaveis no fluxo de projeto (reproduzido de [JACOBSON et al.,
1999])

Como pode ser visualizado na Figura 2.9, as atividades do fluxo de projeto séo
semelhantes as atividades do fluxo de andlise. A diferenca esta na semantica dessas
atividades: enquanto o fluxo de andlise preocupa-se em desenvolver um esbogo
conceitual do sistema, o fluxo de projeto estabelece uma abstragéo de como o sistema
realmente sera implementado, levando em consideracdo questfes relacionadas a
linguagens de programagdo, a sistemas operacionals, a tecnologias de distribuicdo,
concorréncia, gerenciamento de transacOes, persisténcia, etc. Portanto, enquanto as
entidades manipuladas no fluxo de andlise s80 meramente conceituais, as entidades
manipuladas no fluxo de projeto tém um mapeamento direto com as entidades
mani puladas na implementac&o.

A seguir, detalhamos as atividades do fluxo de projeto que seréo consideradas
nesse trabal ho.

2.4.1 Projetar casos de uso

Os principais passos na atividade de projetar um caso de uso s&o:
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= identificar as classes de projeto €/ou subsistemas cujas instancias séo

necessarias para executar o fluxo de eventos de um caso de uso;

= descrever o comportamento do caso de uso em fungdo da interacdo entre

objetos de projeto e/ou subsistemas,

Cada um desses passos sera detalhado a seguir.

2.4.1.1 IDENTIFICAR E ESPECIFICAR ENTIDADES DE PROJETO

Classes de andlise encapsulam responsabilidades necessérias para
concretizacdo de um caso de uso, independentes da tecnologia e do ambiente de
implementacdo adotado. Essas responsabilidades podem ser realizadas por um ou mais
elementos de projeto (entidades dependentes da tecnologia adotada). Além do mais,
dependendo da tecnologia que o elemento de projeto representa, ele pode encapsular

responsabilidades de varias classes de andlise.

Inicialmente, para cada classe de andlise dada como entrada para essa
atividade, é criada uma ou vérias classes de projeto. Para cada tipo de classe de andlise
(fronteira, entidade e controle), existem estratégias especificas que podem ser usadas
para criar um conjunto inicial de entidades de projeto (classes, subsistemas e interfaces)
(detalhes em [RATIONAL, 2002]). A derivacdo de classes de projeto a partir de classes
de andlise também deve considerar a estrutura de camadas da aplicacdo definida no
projeto da arquitetura e questdes como distribuicéo, persisténcia, controle de transacoes,
etc. E importante manter o rastreamento entre uma entidade de projeto e a(s) classe(s)

de andlise que a gerou.

A medida que as entidades de projeto vao sendo especificadas, serd possivel

refinar, gjustar, dividir ou fundir as classes iniciamente identificadas.

2.4.1.2 DESCREVER INTERAGCOES ENTRE OBJETOS DE PROJETO

Quando j& se tem uma visdo geral das classes de projeto necessarias para
realizar um caso de uso, € necessario descrever como 0S Seus objetos de projeto
interagem. Enquanto na andlise a interacdo entre os objetos é preferenciamente

modelada usando diagramas de colaboragdo, nessa atividade, essas interacbes sdo
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modeladas principalmente utilizando diagramas de sequiéncia [BOOCH et a., 1999]

contendo instancias dos atores, objetos de projeto e mensagens transmitidas entre eles.

Os diagramas de colaboragdo construidos na atividade de andlise podem ser
utilizados como ponto de partida na construgéo dos diagramas de sequiéncia, fornecendo
uma visdo macro de como os objetos de projeto irdo interagir. Enguanto as mensagens
trocadas entre objetos num diagrama de colaboragdo denotam responsabilidades, as

mensagens trocadas entre objetos num diagrama de sequiéncia denotam operacoes.

Como geralmente nas atividades de projeto muitos objetos sdo adicionados,
pode-se simplificar os diagramas de seqiiéncia, encapsulando sub-fluxos de eventos
dentro de subsistemas. Fazendo isso, largas subsecdes de um diagrama de seqiiéncia so
substituidas por uma Unica mensagem para o subsistema. Dentro do subsistema, um
diagrama de seqiUéncia a parte pode ilustrar as interacdes internas que provéem o
comportamento fornecido pelo subsistema. A Figura 2.10 mostra um exemplo dessa
simplificagdo: as linhas de vida no diagrama central representam subsistemas; as
interac6es nos circulos representam as interagdes internas dos membros do subsistema

em resposta a mensagem.

Figura 2.10 — Exemplo de substitui¢cdo de subfluxos num diagrama de seqiiéncia por subsistemas
Se um caso de uso possui diferentes cenarios, € geralmente conveniente criar

um diagrama de sequiéncia para cada um deles.

2.4.2 Projetar classes

A seguir, as responsabilidades de cada classe de andlise sdo distribuidas entre
a(s) entidade(s) de projeto que representa(m) a classe de andlise, criando uma operagao
na entidade para cada responsabilidade. Os diagramas de interacdo gerados podem
auxiliar na especificacdo das operacdes, seus parametros e tipos de retorno. Também

devem ser identificados atributos para cada entidade de projeto.
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A comunicagdo entre objetos de projeto implica que existe algum tipo de
relacionamento entre classes. de associagdo, de agregacdo ou de generalizagdo. Esses

relacionamentos séo modelados em diagramas de classe.

Associagbes mostram que objetos de uma classe precisam ter referéncias a
objetos de outras classes para trocar mensagens. Uma agregacéo € uma forma especial
de associagdo que modela um relacionamento entre uma classe e suas partes agregadas.
Por sua vez, a generalizacdo modela relacionamentos entre instancias de classes mais

especificas e instancias de classes mais genéricas.

2.5 Tratamento de requisitos nao-funcionais

Como casos de uso representam situagOes de utilizagdo do sistema, eles séo
bons para especificar requisitos funcionais. Porém, ndo sdo adequados para manipular

0S requisitos ndo-funcionais de um sistema.

O Processo de Desenvolvimento Unificado ndo detalha nenhum tratamento
sistematico para requisitos ndo-funcionais em nenhum dos seus fluxos. No fluxo de

requisitos apenas menciona como eles devem ser especificados:

= requisitos ndo-funcionais que referem-se ao sistema como um todo: esse tipo

de requisito ndo pode ser associado a um caso de uso particular, por isso,
deve ser especificado numa secdo especial do documento de requisitos,
denominada de “Requisitos adicionais’ (Supplementary requirements)
[JACOBSON et al., 1999]. Exemplos de requisitos nessa categoria podem
ser: “o sistema deve ser portavel entre as plataformas Microsoft Windows e
Unix” e*“o sistemadeve utilizar o SGBD Oracle 8.07;

= requisitos ndo-funcionais que se aplicam a casos de uso especificos. esse tipo

de requisito geralmente representa qualidades adicionais que o sistema deve
suportar ao fornecer a funcionalidade descrita no caso de uso e devem ser
especificados numa parte da descri¢do do caso de uso especifica para esse
tipo de requisito (item 5 na Figura 2.4). Um exemplo de requisitos nessa
categoria é o seguinte: “as transagcdes devem ser completadas em menos de
dois segundos’.
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Caso um requisito ndo-funcional impligue em aguma restricdo
comportamental que atere o fluxo de eventos de um ou mais casos de uso, essa

restricéo deve ser inserida diretamente no fluxo de eventos.

Ja no fluxo de andlise e projeto, o Processo Unificado indica pontos nas
atividades desses fluxos onde requisitos ndo-funcionais devem ser identificados e

especificados, mas ndo entra em detalhes em como esse processo devera ser conduzido.

2.6 Consideragdes finais

Nos ultimos anos, 0 Processo Unificado [JACOBSON et al., 1999] tem se
tornado um padréo industrial para o desenvolvimento de software orientado a objetos
[AMBLER, 2001]. O edtilo de desenvolvimento guiado por casos de uso € uma das

préticas mais bem aceitas e difundidas desse processo.

Contudo, o foco em casos de uso tem feito com que métodos que adotam esse
estilo de desenvolvimento déem pouca atengdo a preocupacOes ndo-funcionais. O
Processo Unificado apesar de incluir atividades voltadas para essa preocupacdo,
praticamente sO as menciona, ndo oferecendo diretrizes nem métodos que indiguem

como preocupagdes ndo-funcionais devem ser tratadas de maneira sistemética.

Além disso, outro aspecto que pode ser melhorado no Processo Unificado € a
separacao de preocupacdes nos artefatos de software, especialmente no que se refere a
separacdo de preocupacdes ndo-funcionais e regras de negécio que alteram o fluxo de
execugdo dos casos de uso. Geralmente, essas preocupagOes ficam espahadas e
misturadas com preocupacles proprias dos artefatos nos quais elas precisam se
aplicadas.

Conforme veremos no capitulo 4, este trabalho oferece contribuicdes para as
atividades da perspectiva guiada por casos de uso do Processo Unificado nesses dois
sentidos: (i) propiciando o tratamento sistematico de preocupagdes ndo-funcionais no
fluxo de requisitos através do framework NFR [MYLOPOULOS et a., 1992; CHUNG
et a., 2000; MYLOPOULOS et a., 2001]; e (ii) dando suporte a uma melhor separagéo
de preocupacfes nos artefatos de software a partir dos fundamentos do paradigma
orientado a aspectos.
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Capitulo

DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE ORIENTADO A
ASPECTOS: ESTADO DA ARTE

We think of the current state of Aspect Oriented
Programming research as analogous to that of Object
Oriented Programming 20 years ago. The basic concepts
are beginning to take form, and an expanding group of
researchers are using themin their work.

Gregor Kiczales (1997)

A adocao de um novo paradigma de desenvolvimento de software
freqlientemente progride a partir de praticas estabelecidas na
programacao, as quais vao sendo posteriormente incorporadas nas
atividades de projeto, analise e requisitos. Assim como ja ocorreu com os
paradigmas estruturado e orientado a objetos, esse esta sendo o curso

trilhado pelo paradigma emergente de orientacao a aspectos.

Nesse capitulo, apresentamos uma visdo geral do estado da arte do
desenvolvimento de software orientado a aspectos. Inicialmente,
descrevemos o principio da separacao de preocupacdes, principal alicerce
do paradigma orientado a aspectos. Em seguida, detalhamos as motivacoes
para o surgimento desse paradigma de desenvolvimento, descrevendo os
problemas que ele se propoe a solucionar e algumas das abordagens que o
fundamentaram. Na seqiiéncia, apresentamos uma coletanea dos
fundamentos comumente atribuidos ao paradigma orientado a aspectos.
Por fim, fazemos uma revisao bibliografica sobre propostas para dar
suporte a esse paradigma nas atividades de requisitos e projeto, e

apresentamos nossas consideracgées finais.
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3.1 Separacao de preocupagdes

Produzir software com qualidade e num menor tempo possivel € um dos
principais objetivos da Engenharia de Software [PRESSMAN, 2001]. Para alcancar tal
objetivo, essa area de pesguisa estabeleceu alguns principios que devem ser aplicados
ao longo do processo de desenvolvimento e nos artefatos de software: separacdo de
preocupacdes, modularidade, rigor e formalidade, incrementaidade, abstracéo,
generalidade e antecipacéo de mudancas [GHEZZI et al., 1991].

O principal proposito do principio da separagdo de preocupagdes € reduzir o
raciocinio para uma quantidade factivel [DIJKSTRA, 1976]. Esse principio estabelece
gue um problema deve ser decomposto em unidades menores, claramente separadas, de
maneira que cada uma delas represente uma Unica preocupacao [AKSIT et al., 2001]. A
idéia basica € manipular com uma preocupacdo do sistema de cada vez. Como
conseqiiéncia, a aplicacdo desse principio possibilita[GHEZZI et a., 1991]:

= diminuir a complexidade do desenvolvimento de software, concentrando-se

em diferentes preocupagdes separadamente;

= raciocinar sobre diferentes preocupacbes de maneira relativamente

independente;
= facilitar ainsercéo/remocao de preocupagdes na aplicacéo;

= dividir esforgos e separar responsabilidades entre membros da equipe de

desenvolvimento; e
= melhorar a modularidade de artefatos de software.

Além disso, quando os artefatos de software possuem a propriedade de
separacdo de preocupagdes, as preocupacdes de cada artefato tendem a ser similares
(forte coesdo) e a dependéncia entre os artefatos € minimizada (fraco acoplamento).
Conseguientemente, mudancas em artefatos relacionadas a uma preocupacdo, tendem a
ter um efeito limitado 00 ou até mesmo nenhum efeito 0 em artefatos relacionados a
outras preocupacbes [HURSCH & LOPES, 1995]. Isso facilita a compreensio,

evolugdo, adaptagao, customizagdo e reuso dos artefatos de software.
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No entanto, para incorporar 0 principio da separagdo de preocupagdes no
processo de desenvolvimento e nos artefatos gerados, o engenheiro de software precisa
utilizar métodos apropriados [GHEZZI et al., 1991]. Esses méodos sdo geramente
baseados no paradigma de programag&o adotado. Em métodos orientados a objetos, por
exempl o, as preocupacdes sao separadas em objetos e classes; em métodos estruturados,

elas sdo separadas em modul os ou subsistemas.

De maneira geral, os métodos para separacdo de preocupacdes envolvem as
seguintes atividades [AKSIT et a., 2001]:

= identificacdo de preocupacdes. selecdo de preocupacdes que o sistema vai

incluir;

= representacd0 de preocupacOes separadamente:  especificacdo de

preocupacdes em unidades ou num conjunto de unidades que concretizam a

realizagdo de cada uma das preocupagoes; e

= CcOmposicao de preocupacdes: integragcao de unidades separadas a fim de dar

a elas alguma coeréncia paraformar o conjunto do sistema.

Uma boa pratica a ser considerada na representacdo de preocupacoes
separadamente, € a “Lei de Demeter” [LIEBERHERR & HOLLAND, 1989], a qua
determina que unidades s6 devem ter conhecimento de outras unidades que
compartilham da mesma preocupacdo. O paradigma orientado a objetos prové bons
mecanismos para modelar o relacionamento entre unidades que representam
preocupacOes semelhantes, tails como heranca, agregacdo e troca de mensagens.
Contudo, ele possui limitagBes para modelar o relacionamento entre unidades que tém
preocupacdes distintas, especialmente aguelas com um escopo abrangente no sistema
[ELRAD et a., 2001a. Para tentar solucionar essas limitagOes, foram propostas
algumas abordagens na literatura, como veremos na se¢do a seguir. Essas propostas
pertencem a uma aea de pesquisa denominada de Separacdo Avancada de
Preocupagdes (Advanced Separation of Concerns ou ASoC).
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3.2 Abordagens para separag¢gdao avangada de

preocupacgdes

Atuamente, o paradigma de desenvolvimento de software dominante é o
orientado a objetos [AMBLER, 2001]. Entretanto, apesar desse paradigma ser
conveniente para separacdo da maior parte das preocupacbes relacionadas a
funcionalidade bésica do sistema, ele tem dificuldades em separar preocupacdes
relacionadas a restricdes globais do software e propriedades sistémicas, tais como:
seguranca, performance, confiabilidade, persisténcia, distribuicdo, tratamento de erro e
excegles, etc [KICZALES et d., 1997]. O tratamento dessas preocupacOes ndo
consegue ser claramente capturado em uma das abstracdes disponiveis e, portanto, fica
espalhado por varias abstragdes e/ou misturado com as preocupagoes especificas dessas
abstraces [FENG et a., 2001]. Por apresentar tal comportamento, esse tipo de

preocupacao € denominado de preocupacao transver sal.

A Figura 3.1 ilustra um exemplo que demonstra 0 comportamento tipico de
preocupacdes transversais na hierarquia de classes. A preocupacao relativa a politica de
seguranca deve ser tratada em vérias classes e, como ndo existe nenhum mecanismo que
possibilite localizar essa preocupacdo numa unica abstracdo, o tratamento da politica de
seguranca fica espalhado entre vérias classes. Além disso, a preocupacdo de seguranca

fica misturada com as preocupagdes especificas de cada classe.
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S5l -

| M Folitica de seguranca

Figura 3.1 — Exemplo de espalhamento e entrelacamento de preocupacao transver sal ha hierarquia
de classes

Nos ultimos anos, algumas abordagens foram propostas a fim de complementar
0 paradigma orientado a objetos, fornecendo mecanismos de projeto e implementacéo
para uma melhor separagdo de propriedades transversais. Entre elas, podemos citar:
Programagao Adaptativa [LIEBERHERR, 1996], Filtros de Composicdo [BERGMANS
& AKSIT, 2001; BERGMANS et al., 2001], Separacdo Multidimensional de
Preocupacdes [TARR et a., 1999; OSSHER & TARR, 2000] e Programagéo Orientada
a Aspectos [KICZALES et d., 1997]. Contudo, a Programacéo Orientada a Aspectos
tem sido a que tem sobressaido mais ultimamente [VIEGA & VUAS, 2000].

A seguir, apresentamos uma visao gera de trés das mais difundidas dessas
abordagens (Programacdo Orientada a Aspectos, Separagdo Multidimensional de
Preocupacdes e Filtros de Composicdo), mostrando suas diferencas em abstragoes,

terminologias, e mecanismos usados para separar € compor preocupagies transversais.

3.2.1 Programagdo Orientada a Aspectos

O termo “programac&o orientada a aspectos’ € atribuido ao grupo de pesquisa
da Xerox PARC liderado por Gregor Kiczales e corresponde a uma técnica de
programacdo que possibilita a separacdo de preocupagdes transversais na
implementagédo de sistemas [KICZALES et d., 1997].

Essa abordagem denomina de maneira distinta dois tipos de preocupacles. as
gue conseguem ser adequadamente modularizadas pelos paradigmas estruturado ou

orientado a objetos sGo chamadas de componentes; e aguelas que ndo conseguem, ou
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sga, as preocupacdes transversais, sd0 denominadas de aspectos [KICZALES et al.,
1997].

Na Programagdo Orientada a Aspectos, assume-se que existe uma
decomposi¢cdo dominante do sistema (ex: em classes ou modulos) para 0s componentes,
e que os aspectos representam outra unidade de decomposicdo do sistema. Dessa
maneira, componentes sdo implementados numa linguagem procedural ou orientada a
objetos, enquanto aspectos sdo codificados em uma linguagem especialmente designada
para esse propésito. Linguagens orientadas a aspectos utilizam cinco elementos para

permitir amodularizagéo de preocupagdes transversais [ELRAD et al., 2001b]:

(i) um modelo de pontos de jungdo descrevendo os possiveis pontos onde 0

comportamento do aspecto pode ser adicionado;

(i) um meio de identificar esses pontos de juncao;

(iii) um meio de especificar o comportamento adicional nesses pontas;

(iv) unidades que encapsulam a especificagdo dos pontos de juncéo e as
melhorias comportamentais providas pel o aspecto; e

(v) um mecanismo para combinar 0 comportamento transversal do aspecto

com o comportamento do(s) componente(s) que ele afeta.

Em resumo, na Programac&o Orientada a Aspectos, preocupagdes transversais
sd0 encapsuladas em unidades denominadas aspectos, nas quais sdo especificados o0s
pontos de execucdo nos componentes que a preocupacdo transversal afetard e o
comportamento/propriedade que devem ser adicionados nesses pontos. Como ilustrado
pela Figura 3.2, o sistema final é formado a partir da combinacdo de aspectos e

componentes, num processo denominado de weaving.
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COMPOMNENTES

Classe ' SISTEMA

—|
|
ASPECTOS

Figura 3.2 - Processo de combinacdo de aspectos e classes para gerar o sissema

COMBINADOR
DE ASPECTOS
(aspect weaver)

3.2.1.1 AspeCTd

A linguagem Aspect) [KICZALES et a., 2001] é um superconjunto da
linguagem Java [GOSLING et a., 2000] para ser usado na Programacgédo Orientada a
Aspectos. Em uma aplicacdo orientada a aspectos em Aspect], os componentes sao
implementados usando a sintaxe padréo de Java, e 0s aspectos sdo implementados
usando uma sintaxe especifica de AspectJ. Essa linguagem utiliza um processador de
aspectos — denominado de weaver — para combinar o codigo do aspecto com o codigo
dos componentes e conseqlentemente produzir o sistema executavel. Apds a
compilacdo e o processo de weaving, 0 cédigo objeto gerado pode ser executado em

qualquer maquina virtual Java.

Em Aspect], o codigo referente uma preocupacao transversal é especificado
numa unidade de codificagdo denominada aspect (veja Figura 3.3). Dentro da unidade
do tipo aspect, o cédigo relacionado a preocupacdo transversal utiliza construtores
linglisticos especiais.

= 0 construtor pointcut é utilizado para capturar ou identificar pontos de juncéo

no fluxo do programa sobre 0s quais 0 aspecto atua. Exemplos de possiveis
pontos de jungdo incluem inicializagdo de objetos, chamadas de métodos e

aCesso a campos;

= advices s8o blocos de codigo no quais devem ser definidos as regras de
composicdo e 0 comportamento a ser executado pelo aspecto. Para
determinar as regras de composi¢cdo nos pontos de juncdo identificados,
utilizam-se as regras de composicdo before, after e around. Essas regras

indicam que o comportamento do aspecto deve ser executado,
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respectivamente, antes, apds, ou ao inves de cada ponto de juncdo definido

pelo pointcut associado.

= inter-type declarations possibilita que classes presentes no sistema sgjam
modificadas estruturalmente: (i) acrescentando métodos, atributos e classes

internas; e (ii) alterando a hierarquia de heranca de classes e interfaces.

Arriburos } Pare comum
a chas
Mémdos 4 casses
Poinrcuis .
Construrores
Adbvices especiticos
Inter-mype declaradons de Aspect

Figura 3.3 - Estrutura de uma entidade aspect em AspectJ
Conforme ilustra a Figura 3.3, além dos construtores proprios de AspectJ, uma

unidade do tipo aspect pode conter membros de dados e métodos, assim como uma
Classe.

A Figura 3.4 apresenta um exemplo de codigo em AspectJ que implementa um
aspecto de logging para rastrear a execucao de métodos. A principio, é definido um
ponto de juncdo loggedMethod (linha 3), incluindo todas as chamadas de métodos.
Entre alinha 5 e a 11 sdo definidos dois advices para que sejam exibidas mensagens

imediatamente antes da execugdo e imediatamente apos o retorno do ponto de jungao.

public aspect Logging {

pointcut loggedMethod(): ecall(* *(..})};

1
2
3
4
L hefore () : loggedMethod() |
13 System.out.println["—— ANTEZ DA EXECUQELO DA CHAMADA DE UM METODO —-— it e
7 1
B

=] after () : loggedMethodi() |

10 S?Stem.c\ut.printlnf"—— DEPOIS DO RETORNO DA CHAMADA DE UM METODO —- W
11 '
T )

Figura 3.4 - Exemplo de c6digo em AspectJ
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Para permitir a implementacdo de experimentos com aspectos em sistemas
operacionals e sistemas embutidos escritos em C/C++, foram desenvolvidas extensbes
orientadas a aspectos dessas linguagens baseadas num subconjunto de AspectJ: AspectC
[COADY et al., 2001] e Aspect C/C++ [SPINCZYK et al., 2002]. Também existem
propostas de extensdo da linguagem C# [KIM, 2002] paraincluir orientagdo a aspectos.

3.2.2 Separagdo Multidimensional de
Preocupacgodes

A abordagem de Separacéo Multidimensional de Preocupagdes é a evolucdo do
trabalho anterior em Subject-Oriented Programming [HARRISON & OSSHER, 1993].
A principal motivac&o dessa abordagem € permitir que um sistema possa ser gerado a
partir da composi¢céo de unidades espalhadas por diferentes visdes ou dimensdes de
preocupagc”)esz. Essa abordagem pretende combater a “tirania da decomposi¢éo
dominante” [TARR et al., 1999] que predomina nas atuais abordagens para separagdo
de preocupacfes, nas quais 0 sistema so pode ser modularizado de uma Unica maneira
por vez e, caso as preocupagdes ndo se adequem a esse tipo de decomposicédo, elas
acabam espal hadas por muitos médulos e entrelacadas com preocupacdes que nao sao

as suas.

Portanto, o objetivo da Separagdo Multidimensiona de Preocupagtes
(MDSOC) é permitir a separagdo, modularizacdo e integracdo de preocupagdes
distribuidas em vérias dimensdes. Para alcancar esse objetivo foi desenvolvida uma
abordagem particular denominada hiper-espa(;os3 [TARR et al., 1999;,0SSHER &
TARR, 2000; OSSHER & TARR, 2001].

Um conceito importante na abordagem de hiper-espagos € o conceito de
unidade. Uma unidade € um construtor sintatico numa linguagem de descricdo de
artefatos (ex: uma classe, um caso de uso, um método, uma varidvel, um pacote, etc.)
[OSSHER & TARR, 2000]. O papel da abordagem de hiper-espagos € organizar as
unidades de um sistema, de maneira que sgja possivel: (i) separar todas as unidades

correspondentes a uma mesma preocupacdo; (ii) descrever os varios tipos de inter-

2 Uma dimens&o de preocupagso é uma maneira distinta de decompor o sistema.
% traducdo livre do inglés hyper spaces
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relacionamentos entre unidades de diferentes preocupagdes (iii) indicar como os
componentes de software e 0s sistemas podem ser construidos e integrados a partir de

unidades que representam essas preocupagoes.

A abordagem de hiper-espagos pode ser usada para organizar e manipular com
unidades escritas em qualquer linguagem, porém, o suporte de ferramentas é geralmente
especifico para determinada linguagem. Hyper/J (Secéo 3.2.2.1), por exemplo, manipula
somente unidades Java (ex: classe, pacote, método).

Como pode ser visualizado na Figura 3.5, na abordagem de hiper-espacos,
unidades sdo organizadas em uma matriz multidimensional. Cada eixo representa uma
dimens&o de preocupagéo e, cada ponto num eixo representa uma preocupacdo naguela
dimensdo. Isso torna explicito todas as dimensdes de interesse, as preocupacfes que
pertencem a cada dimensdo e quais unidades afetadas por determinada preocupacéo da
dimensao.

Recurso

L 4

Figura 3.5 - Exemplo de possiveis dimensdes de um hiper-espaco

Resumidamente, a proposta é possibilitar a representacdo de preocupacdes em
diferentes dimensdes, encapsular o conjunto de unidades pertencentes a uma mesma
preocupacdo num moédulo denominado de hyperdlice* e, por fim, compor os diversos
hyperdices para formar o sistema. Hyperdices sGo compostos usando regras de
composicdo especificas definidas em moédulos denominadas de hypermodules. A

composi¢ao € baseada na existéncia de conceitos comuns entre unidades de hyperlices
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digtintos, isto é, diferentes unidades descrevendo 0 mesmo conceito sdo compostas
numa Unica unidade descrevendo aguele conceito mais completamente. Existem
diferentes tipos de relacionamentos entre unidades de hyperslices. Alguns exemplos

incluem:

= associagdo de declaraghes abstratas em um hyperslice a implementagdes de
métodos em outro hyperslice. Por exemplo, associar um método abstrato
num hyperdice aimplementacéo desse método em outro hyperslice;

= correspondéncia (similaridade) de mdltiplas implementacBes para integrar
suas respectivas capacidades; ou

= elaboragcdo de unidades. Por exemplo, associar uma unidade de projeto a
unidade de requisito correspondente, e, de maneira semelhante, associar uma

unidade de codigo a uma unidade de projeto correspondente.

Ao contrario da Programacdo Orientada a Aspectos, que faz a separacdo
explicita das preocupacdes transversais numa entidade especial denominada aspecto, na
abordagem de hiper-espagos preocupagdes transversais e ndo-transversais so tratadas
igualmente. No entanto, um aspecto pode ser visualizado como um hyperdlice que
encapsula uma preocupacdo transversal. Outra diferenca € que na Programacdo
Orientada a Aspectos, as regras de composi¢ao e 0s pontos de jungdo sao especificados
no proprio aspecto, enquanto na abordagem de hiper-espagos essas informagdes sao

definidas a parte, numa unidade denominada de hypermodule.

3.2.2.1 HYPER/J

A ferramenta IBM Hyper/J[OSSHER & TARR, 2000] suporta a abordagem de
hiper-espagos para manipular unidades Java, ou sgja, classes, pacotes, métodos, etc.

Como Hyper/J é baseada na linguagem orientada a objetos Java, nessa
linguagem cada hyperslice representa um fragmento de uma hierarquia de classes.
Porém, cada classe contém apenas o subconjunto de métodos e variaveis que pertencem
especificamente a preocupacdo que esta sendo modularizada. Portanto, cada hyperdice

pode ser imaginado como um tipo de visdo de classes para uma preocupacao especifica.

4 anteriormente denominado de subjects em Subject-Oriented Programming [HARRISON & OSSHER, 1993]
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Em Hyper/J, sistemas sdo construidos a partir da composi¢do de hyperdices.
Esta composic&o envolve encontrar os pontos de jungdo correspondentes nos diferentes
hyperdices que estdo sendo compostos e combinar cada hyperslice nesses pontos de
juncdo. Na linguagem Hyper/J pontos de juncéo incluem classes, interfaces, métodos e
varidveis.

Antes de especificar a composicdo entre hyperslices, deve-se andlisar 0s
relacionamentos entre membros de classes em hyperlices distintos. Regras de
composicdo sdo feitas atraves de operadores simples e genéricos, tais como
mergeByName e override. O primeiro operador indica que a composi¢do em pontos de
juncdo como 0s mesmos nomes (e assinaturas) em diferentes hyperslices devem ser
feitos através de merging. O segundo operador indica que a implementagdo de um
método num hyperdice sobrepde a implementacdo de outro método em outro
hyperdice. Além desses operadores de composi¢ao, outros operadores estéo disponiveis
tanto para lidar com questdes como correspondéncia entre membros com nomes
distintos, como para lidar com ordem de execucdo e valor de retorno de métodos
combinados [OSSHER & TARR, 2001].

Ao implementar um sistema em Hyper/J, inicialmente é necessario identificar
quais sdo as unidades (classes, pacotes) pertencentes a cada preocupacdo de uma
dimensdo. Para isso, deve ser feito um mapeamento de preocupacdes, consistindo de
especificacOes na seguinte forma x: dimens&o.preocupacdo, onde x é o nome da
unidade (ex: classe) ou colegdo de unidades (ex: pacote). Um exemplo de mapeamento

pode ser visto naFigura 3.6.

. dimens&o.preocupacao
package Pessoal : Recurso.Pessoal

operation posicao: Recurso.FolhaPagamento
operation pagar : Recurso.FolhaPagamento

Figura 3.6 - Exemplo em Hyper/J de mapeamento entre dimensdes de preocupacdes (retirado de
[OSSHER & TARR, 2000])

O exemplo apresentado na Figura 3.6 determina que existem dois tipos de
preocupactes na dimensdo de Recurso do sistema: Pessoal e FolhaPagamento. A
primeira sentenca indica que, por default, todos os membros das classes e interfaces no

pacote Pessoal pertencem a preocupacéo denominada Pessoal. As declaracfes seguintes
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indicam que qualquer método (independente de classe) cujo nome sga posicao OU

pagar pertence a preocupacdo denominada FolhaPagamento.

Quando processado por Hyper/J, esse mapeamento resultara na criagdo de um
hiper-espago composto de duas dimensdes; Recurso e Classe; como mostrado na Figura
3.7. Hyper/J cria um hyperdice para cada preocupacdo da dimensdo Recurso,
correspondendo as linhas na Figura 3.7. 1sso possibilita que as preocupagdes com folha
de pagamento e pessoal sejam separadas em hyperdlices distintos e cada uma delas

possa ser manipulada independentemente da outra.

Recurso j§
Empregado| |Pesqusador| |Encarregado Regular
Fallm]"aga.umnro noyref) rovite() noyef) rove()
posicaol) posicani) posicao() posicaoi)
pagar() pagar() pagar() pagar()
Empregado squisador |l Encarregado Re
e | el
nore( ) norme() nome( ) norme()
conferir() conferir() conferir() conferir()
impririr() irnprirair() imprirair() lmprieir() Ch
ASFC
-
Empregado  Pesquisador Encarregado Regular

Figura 3.7 — Exemplo de hiper-espaco em Hyper/J (adaptado de[OSSHER & TARR, 2000])
A Figura 3.8 representa uma declaracéo de composi¢ao entre esses hyperslices
para gerar o sistema. Essa declaragéo indica que todas as entidades com mesmo nome
nos hyperdices FolhaPagamento e Pessoal devem ser combinadas para formar uma

Unica entidade.

hypermodule FolhaPagamentoPlusPessoal
hyperslices: FolhaPagamento, Pessoal;

relationships:
mexrygebyHame ;

end hypermodule ;

Figura 3.8 - Exemplo de declar agio de composi¢&o entr e hyperslices em Hyper/J
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3.2.3 Filtros de Composicgao

A abordagem de Filtros de Composicdo [BERGMANS & AKSIT, 2001;
BERGMANS et al., 2001] propde estender o modelo convencional de objetos a fim de
lidar com problemas da modelagem orientada a objetos atual, tais como: a dificuldade
em modularizar preocupacdes como sincronizacdo e suporte a multiplas visdes sobre

um mesmo obj eto.

Num sistema orientado a objetos todo comportamento € implementado através
da troca de mensagens entre objetos. Baseado nesse principio, a idéia principal dessa
abordagem é separar preocupacfes complexas e transversais usando filtros para
manipular as mensagens recebidas e enviadas por objetos. Sendo assim, cada mensagem
gue é recebida por um objeto deve primeiramente ser processada por todos os filtros no
conjunto de filtros de entrada, na ordem em que eles foram declarados. De maneira
semelhante, durante a execugdo de um método, todas as mensagens enviadas para outros
objetos devem primeiramente passar pelo conjunto de filtros de saida. Dependendo do
processamento do filtro, uma mensagem que chega pode, portanto, ser ignorada,

substituida por outra mensagem e/ou enviada para um objeto diferente.

Um filtro € composto de trés partes: (i) uma condi¢cdo ou expressdo, que deve
ser verdadeira para o filtro ser ativado; (ii) uma parte de combinac&o especificando um
padréo para ser comparado com a mensagem; e (iii) uma parte de substituicdo

especificando substituigdes para o transmissor ou 0 alvo da mensagem.

Ao processar uma mensagem, cada filtro tenta fazer o casamento de padréo das
propriedades da mensagem (ex: objeto destinatério, nome) com a expresso do filtro°.
O resultado da avaliagdo pode implicar na aceitagdo ou rejeicdo da mensagem pelo
filtro. A semantica associada a aceitagdo ou rejeicdo da mensagem dependera do tipo de
filtro. Alguns tipos de filtros pré-definidos e sua seméntica correspondente sao
apresentados na Tabela 3.1. No entanto, outros tipos de filtro podem ser introduzidos na

abordagem.

® detal hes sobre a sintaxe da especificagéo dos filtros podem ser encontrados em [BERGMANS et al., 2001]

a7



3. Desenvolvimento de Software Orientado a Aspectos. Estado da Arte

Tabela 3.1 - Exemplos de tipos defiltros pré-definidos e sua semantica[BERGMANS & AKSIT,

2001]

Tiro DE FILTRO AcAO0 DE ACEITACAO AcAo DE REJEICAO
BISEECh Enviar mensagem para o objeto Continuar a avaliar o préximo filtro do

destinatario da mensagem conjunto
BREEH Continuar a avaliar o préximo filtro no Gerar uma exceciio

conjunto

Continuar a avaliar o préximo filtro no C°'°C"’!r a mensagem numa f”.a enquanto
WAIT a avaliagdo da expressao do filtro

conjunto S
resultar numa rejeigdo

Enviar a mensagem como parametro

Continuar a avaliar o préximo filtro no
META de outra (meta) mensagem para um

outro objeto. conjunto
Ajustar algumas propriedades de Continuar a avaliar o préoximo filtro no
REALTIME tempo real da mensagem conjunto

O mecanismo de filtragem de mensagens apresentado até aqui € capaz de
descrever apenas a adicdo de comportamento transversal em métodos dentro de uma
mesma classe. Para modelar a situagdo onde uma preocupacao afeta multiplas classes, o
modelo de Filtros de Composicdo fornece uma extensdo do mecanismo de filtragem,
denominada superimposition [ BERGMANS et a., 2001].

3.3 Paradigma orientado a aspectos

O conjunto de conceitos, mecanismos e praticas comuns as abordagens para
separacdo de preocupacOes transversais esta formando o que a comunidade de
Engenharia de Software vem denominando de paradigma orientado a aspectos [AOSD,
2003]. O diferencial desse paradigma € que ele tem o objetivo de localizar preocupactes
transversais, evitando que elas fiquem espalhadas nos artefatos de software ou

misturadas com as preocupagdes especificas desses artefatos [ELRAD et al., 2001a].

Esse paradigma representa um avanco em relacdo aos paradigmas anteriores,
pois contribui para uma melhor separacéo de preocupagdes nos artefatos de software e,
consegiientemente, possibilita que os beneficios da aplicagdo do principio da separacdo
de preocupagdes (apresentados na Segdo 3.1) possam ser melhor incorporados no

processo de desenvolvimento.
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Ainda ndo existe nenhum consenso a respeito dos conceitos essenciais que
caracterizam o paradigma orientado a aspectos. Recentemente, a Programagdo
Orientada a Aspectos [KICZALES et al., 1997] foi considerada uma possivel
convergéncia das abordagens para separacdo de preocupacOes transversais [ELRAD et
al., 20014]. Por isso, atualmente, muitos dos conceitos apresentados na literatura sobre
esse paradigma sdo influenciados pela abordagem de KICZALES et a. (1997). No
entanto, alguns desses conceitos podem ser encontrados nas demais abordagens para
separacdo de preocupacOes transversais, com diferencas apenas em terminologia,
mecanismos e notagdes [MASUHARA & KICZALES, 2003]. A seguir, apresentamos
uma col etanea dos fundamentos comumente atribuidos a esse paradigma e que serviréo

de base conceitual nesse trabal ho.

3.3.1 Fundamentos

De maneira geral, o paradigma orientado a aspectos complementa paradigmas
anteriores (estruturado e orientado a objetos) em dois sentidos [ELRAD et al., 20014]:
(i) localizando preocupacdes transversais em unidades separadas, denominadas de
aspectos, e (ii) provendo mecanismos para fazer a composicdo de preocupacdes
transversais com as unidades de decomposi¢cdo do sistema que elas afetam (também

denominadas de unidades base).

A Figura 3.9 ilustra essas caracteristicas. 0 comportamento da preocupagdo
transversal é centralizado numa Unica entidade, conhecida como aspecto (Figura 3.9a);
por sua vez, cabe a0 mecanismo de composicao fazer a juncdo do comportamento do
aspecto nas classes que ele afeta de maneira ndo-invasiva (Figura 3.9b), ou sgja, sem
gue a preocupagao transversal fique explicitamente espalhada nas unidades que ela afeta

e misturada com as preocupactes proprias dessas unidades.
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Figura 3.9 —llustragdo do funcionamento da separ agao e composi¢do de aspectos

Para que um aspecto segja combinado com a(s) unidade(s) que ele afeta, séo

necessérias algumas informacoes:

(i) ponto(s) de juncdo: indica em que ponto(s) na especificagdo da(s) unidade(s)
base o comportamento do aspecto deve ser incluido [BRITO & MOREIRA,
2003];

(ii) regra de composicao: expressa a ordem sequiencial na qual o aspecto deve ser
combinado com a(s) unidade(s) que ele afeta [MOREIRA et a., 2002], ou

sgja, especifica como o comportamento do aspecto deve ser aplicado no(s)

ponto(s) de juncdo. As regras de composicdo mais comuns So: “antes’,

“depois’, e“aoinvés de’;

Exemplificando: quando dito que o aspecto de autenticagdo de senha deve ser
aplicado antes da execucdo de transacdes bancérias, o termo antes corresponde a uma

regra de composicdo e a sentenca execucdo de transacGes bancérias corresponde ao
ponto de juncéo.

Existem quatro possibilidades de especificar a composi¢ao entre um aspecto e
unidades base [KERSTEN & MURPHY/, 1999]:

= fechada: 0 aspecto e a unidade base ndo “tem conhecimento” sobre a
existéncia um do outro, ou sgja, eles ndo se referenciam diretamente;

= aberta: aspecto e a unidade base “tém conhecimento” sobre a existéncia um
do outro, ou sgja, eles se referenciam mutuamente;

= dirigidaao componente: somente o0 aspecto referencia a unidade base; e
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= dirigida ao aspecto: somente a unidade base referencia o aspecto.

7

A associagdo do tipo fechada é a preferencial, visto que permite a
independéncia tanto das unidades base quanto do aspecto, promovendo, entdo, melhor
potencial para que os artefatos envolvidos possuam qualidades como reusabilidade,
compreensibilidade e manutenibilidade. A associagdo do tipo aberta deve ser evitada,
pois resulta em acoplamento entre os dois tipos de artefatos e, conseguentemente,
compromete o0 alcance da separacéo de preocupagdes e seus beneficios. Por sua vez, as
associagfes do tipo dirigida a0 componente e dirigida ao aspecto, promovem as
qualidades ja citadas apenas com relacéo a unidade base e ao aspecto, respectivamente.
Os tipos de associacBes mais comuns nas abordagens orientadas a aspectos sdo: fechada

e dirigida ao componente.

3.3.2 Identificagdo de aspectos

A orientacdo a aspectos esta passando pelos mesmos problemas vivenciados
pela orientacdo a objetos ha alguns anos atras. faltam processos, técnicas e diretrizes
que auxiliem o desenvolvedor a aplicar os fundamentos dessa abordagem. Um exemplo
dessa situacdo € a identificacdo de aspectos. Atualmente, ndo existem meios
sistematicos de identificar aspectos: essa atividade é largamente baseada na experiéncia

e intuic&o do desenvolvedor.

Um ponto de partida para essa identificacdo geralmente sdo preocupagdes néo-
funcionais. Requisitos originados de preocupactes ndo-funcionais sdo naturamente
transversais porque impdem restricdes em como a funcionalidade do sistema serd
realizada, e por isso, s80 quase sempre associados a requisitos funcionais [KOTONYA
& SOMMERVILLE, 1998; CYSNEIROS et al., 2001]. No entanto, a natureza de
aspectos ndo se limita a esse tipo de requisito; aspectos podem representar tanto
preocupacdes funcionais como nao-funcionais [CONSTANTINIDES & HASSOUN,
2002].

Nos demais casos, 0 desenvolvedor geralmente recorre aos “sinais de
preocupacdes transversais’, ou sgja, considerando uma unidade de decomposi¢do base

(ex: casos de uso, classe), identificam-se preocupacgdes que, usando 0S mecanisSmos
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atuais de orientagdo a objetos, ficariam espalhadas nas unidades que elas devem ser

consideradas ou misturadas com as preocupagdes préprias dessas unidades.

3.4 Desenvolvimento de software orientado a

aspectos

Como mencionado anteriormente, 0 paradigma orientado a aspectos busca
promover meios para uma melhor separacdo de preocupagdes transversais. Ja que 0s
fundamentos desse paradigma partiram de abordagens voltadas para 0 projeto e
implementag@o, suas préticas vém sendo utilizadas quase exclusivamente na
implementagéo de sistemas. Entretanto, problemas de espalhamento e emaranhamento
de preocupacdes transversais em artefatos de software ndo ocorrem exclusivamente na
codificacdo do sistema. Por isso, recentemente, a comunidade de pesquisa tem se
interessado em utilizar os fundamentos desse paradigma em atividades iniciais do ciclo

de desenvolvimento.

Nesse contexto, o desenvolvimento de software orientado a aspectos surge com
o objetivo de tratar preocupacfes transversais de maneira explicita, fornecendo meios
para sua sistemética identificacdo, separagdo, representacdo e composicao ao longo de
todas as atividades do ciclo de desenvolvimento. Nesse tipo de desenvolvimento,
preocupacdes transversais sdo encapsuladas em unidades separadas, conhecidas como
aspectos, a fim de que a localizagdo dessas preocupagdes possa ser alcancada. 1sso
resulta em melhor suporte a modularizac&o, o que contribui para acangar qualidades
como reusabilidade, manutenibilidade e compreensibilidade nos artefatos de software e,

consequientemente, para reducdo de custos de desenvol vimento, manutenc&o e evolucéo.

A seguir, apresentamos uma revisao bibliogréfica sobre propostas para dar
suporte ao desenvolvimento de software orientado a aspectos nas atividades de

requisitos e projeto.
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3.4.1 Abordagens relacionadas a engenharia de
requisitos orientada a aspectos

Propostas relacionadas as atividades de requisitos no contexto de
desenvolvimento de software orientado a aspectos pertencem a uma érea de pesquisa
muito recente, denominada de Engenharia de Requisitos Orientada a Aspectos. Essa
area de pesquisa concentra-se, entre outras coisas, nas seguintes questdes [WORK SHOP
ON EARLY ASPECTS, 2003]: (i) como identificar e modelar aspectos no nivel de
requisitos; (ii) como integrar e compor aspectos com outros mecanismos de modelagem
de requisitos, tais como metas, pontos de vista e casos de uso; e (iii) como rastrear
aspectos identificados no nivel de requisitos nas atividades seguintes de
desenvolvimento. Atualmente a maior parte dos trabalhos nessa érea estdo focadas nos

dois primeiros itens, como mostramos a segulir.

3.4.1.1 ProckEsso AORE E EXTENSOES

RASHID et al. (2002) propds um modelo de processo genérico, denominado
AORE (Aspect-Oriented Requirements Engineering), para Separar preocupacoes
transversais no nivel de requisitos. No modelo AORE, o termo “preocupacdo” (ou
concern) é utilizado num sentido mais restrito, correspondendo a um requisito néo-
funcional de alto nivel de abstracéo (ex: seguranca, compatibilidade).

Segundo o modelo AORE original, inicidlmente é necessario identificar
requisitos funcionais e preocupacdes®. A ordem dessas duas atividades ndo é
determinada pelo modelo: ela dependera da interacdo entre os engenheiros e 0s usuérios
do sistema. A seguir, deve-se relacionar preocupactes a requisitos funcionais numa
matriz (veja Tabela 3.2).

Tabela 3.2 - Matriz pararelacionar preocupacdes com requisitos funcionais (retirado de [RASHID

et. al, 2003))

Reql [ Req2 | ... | Reqn
Preocupacdo* 1 v
Preocupagédo 2 v v
Preocupagéo* n v v

® Para distinguir o uso geral do termo preocupagéo e o uso nos trabalhos de RASHID et al. (2002) e RASHID et al.
(2003), nessa segAo representaremos esse Ultimo como preocupagéo .
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Se uma preocupa(;éo* influenciar ou restringir mais de um requisito funcional,
ela é considerada um aspecto candidato. A préxima atividade é responsavel por analisar
aspectos candidatos em mais detal hes, identificando conflitos entre eles e estabel ecendo
prioridades. Por fim, deve-se especificar o impacto de aspectos candidatos em termos de
duas dimensdes. mapeamento e influéncia. A dimensdo de mapeamento especifica
como cada aspecto candidato serd manipulado nos estdgios seguintes do
desenvolvimento. Aspectos candidatos podem ser mapeados em uma func&o, decisdo
arquitetural ou num aspecto. Por sua vez, a dimensdo de influéncia estabelece quais os
pontos do ciclo de desenvolvimento que o aspecto candidato afetard. A Tabela 3.3
mostra um exemplo de saida dessa atividade. Contudo, ndo sdo apresentadas heuristicas
para determinar como o engenheiro de requisitos estabelecerd essas dimensdes de
aspectos candidatos.

Tabela 3.3 — Exemplo de Saida da Atividade Especificar Dimensao de Aspectos Candidatos do
modelo AORE (retirado de[RASHID et. al, 2002])

ASPECTO CANDIDATO INFLUENCIA MAPEAMENTO
Compatibilidade Ef&i‘;‘;lia?;’]:t?nug'téitura’ Fungéao
Tempo de Resposta Arquitetura, Projeto Aspecto
Restricoes Legais Especificagao Fungéo
Corretude Especificagdo e Projeto Fungéo
Seguranga Arquitetura e Projeto Aspecto
Disponibilidade Arquitetura Deciséo
Sistema Multi-usuario Arquitetura e Projeto Aspecto

RASHID et al. (2003) apresenta uma melhoria no modelo AORE original. A
principal modificagdo realizada foi a inclusio de duas novas atividades. uma
responsavel por compor aspectos candidatos e requisitos, determinando como um
aspecto candidato influencia ou restringe um requisito através de regras de composi ¢ao;
e a outra responsavel por lidar com conflitos. Essa Ultima atividade é realizada
preenchendo-se uma matriz de contribuicdo positiva e negativa entre aspectos
candidatos e atribuindo-se pesos quando um aspecto candidato contribuir negativamente
para a realizacdo de outro. O modelo de processo resultante € apresentado na Figura
3.10.
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¢

Identificar e Especificar Identificar e Especificar
Preocupacies® i Requisitos Funcionais

Relacionar Preocupacdes”
a Requisitos Hao-Funcionais

Identificar Aspectos
Candidatos
'\lf.
C Gerenciar Conflitos )
Compor Aspectos
Candidatos e Requisitos  /
T .

Especificar Dimensdes
de Aspectos Candidatos

Figura 3.10 - M odelo de Processo AORE (adaptado de [RASHID et. al, 2003])

RASHID et al. (2002) e RASHID et al. (2003) apresentam uma realizacdo do
processo AORE baseada em pontos de vista (viewpoints) [FINKELSTEIN &
SOMMERVILLE, 1996].

Por sua vez, MOREIRA et a. (2002), ARAUJO et al. (2002) e BRITO &
MOREIRA (2003) usam uma insténcia simplificada do modelo AORE baseada em
UML[BOOCH et a., 1999]. Nesses trabahos, os requisitos funcionais sdo
representados usando diagramas UML (diagramas de casos de uso e seqiiéncia) e o0s
requisitos ndo funcionais (preocupagﬁes*) sd0 descritos usando modelos pré-definidos
nos quais sdo inseridas referéncias explicitas aos requisitos funcionais afetados pelo
requisito ndo funcional. A composicdo de requisitos ndo-funcionais e funcionais €
representada graficamente através de adaptacbes de caso de uso e diagramas de
sequéncia. Para especificar como a composicdo deve ser realizada, sdo utilizados os
seguintes operadores de composi ¢&o:

= overlap: usado quando o comportamento do aspecto deve ser aplicado antes
(before) ou depois (after) do requisito que ele feta;
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= override: utilizado quando o comportamento do aspecto substitui
comportamento do requisito que ele afeta;

(0]

= wrap: usado quando a realizagdo do aspecto encapsula o comportamento do

requisito que ele afeta

Um exemplo de composicdo em diagrama de caso de uso, usando esses

operadores de composi¢do num sistema de cobranca de pedégio é mostrado na Figura

3.11. Nesse exemplo, 0 aspecto de seguranca afeta os casos de uso Pagar fatura e

Registrar veiculo com o operador overlap; e o aspecto de tempo de resposta afeta os

casos de uso Registrar veiculo, Entrar na rodovia, Sair da rodovia e Passar por

cobranca de pedégio. Entretanto, ndo é indicado em que pontos do fluxo dos casos de

uso esses aspectos devem ser aplicados; nem tdo pouco é

especificado como as

preocupactes de seguranca e tempo de resposta serdo operacionalizadas no sistema de

cobranca de pedéagio.

Bancao

Motarizta

*E:——___ <spurerlapBy ==

\O

Pagar Fatu ra

ﬂe::Segu ranGaxs

z2wrappedBy =

<<prerlapBy >

% /jegutrar Weiculo
Done do Wefculo O =
%trar na Rodowia

$ z=wrappedBy->

K\\faw da Rodovia

“wrappedBy = :

<zTempo de
Respostas:

<<wrappedBy =

() e

Paszzar por Cobranga de Pedagio

Figura 3.11 - Exemplo de composi¢cdo em diagrama de caso de uso (adaptado de [BRITO &

3.4.1.2 CaASOS DE USO

MOREIRA, 2003])

Recentemente, Jacobson, o criador do conceito de caso de uso, tem se

interessado na relagéo entre casos de uso e 0 desenvol vimento orientado a aspectos.
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JACOBSON (2003a) defende que o mecanismo de extensdo de caso de uso
poderia ser utilizado para modelar aspectos no nivel de requisitos. Em resumo, esse
mecanismo modela o relacionamento onde um caso de uso de extensdo adiciona
comportamento a um caso de uso base, sem modificar o caso de uso original. O
relacionamento de extensdo necessita das seguintes informacfes. uma condicdo para a
extensdo (quando a extensdo é condicional) e uma referéncia para o ponto de extensdo
no caso de uso alvo (uma posi¢ao no caso de uso onde a adi¢do de comportamento deve
ser feita). Detahes sobre o mecanismo de extensdo podem ser encontrados na Secéo
2.2.3

A Tabela 3.4 exibe algumas das equivaléncias entre 0 mecanismo de extensdo
de casos de uso e aguns conceitos utilizados na orientacdo a aspectos, segundo
JACOBSON (2003b).

Tabela 3.4 - Equivaléncias entr e conceitos de extensdo de casos de uso e 0s de orientagéo a aspectos
(extraido de [JACOBSON, 2003b])

EXTENSAO DE CASO DE USO ‘ ORIENTAGAO A ASPECTOS

Caso de uso de extensdo Aspecto
Ponto de extensao Ponto de jungao
Comportamento do caso de uso estendido Advice

Outra proposta de JACOBSON (2003b) é modificar a filosofia do
desenvolvimento de software guiado por casos de uso utilizando principios semelhantes
aos de MDSOC (Secédo 3.2.2). A idéia é que exista um modelo de andlise e projeto e um
modelo de implementacdo especificos para cada caso de uso, ndo havendo, a principio,
a preocupagdo em reusar partes de modelos de outros casos de uso. Apenas as classes,
atributos e métodos essenciais a implementacdo do caso de uso sdo criados, mesmo
embora sga esperado que outros casos de uso possam precisar de classes
conceitualmente similares com métodos e atributos adicionais. Assim, casos de uso
poderdo ser desenvolvidos independentemente durante todo o processo de

desenvolvimento e depois combinados para compor o sistema.
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A separag@o de casos de uso seria feita produzindo-se partes do sistema,
nomeadas de médulos de caso de uso’ similares a idéia de um hyperslice em MDSOC.
Um médulo de caso de uso encapsularia todos 0s componentes necessarios para sua
concretizacdo. Por fim, essas partes seriam combinadas para produzir o sistema
desenvolvido. Por exemplo, a Equipe 1 fica responsavel por todo desenvolvimento dos
casos de uso A e B, a Equipe 2 fica responsavel pelo caso de uso C e a Equipe 3 pelos
casos de uso D e E. A aplicacdo é entdo composta através da combinacdo dessas
implementagdes.

Contudo, JACOBSON, 2003b apenas apresenta essas idéias, mas ndo indica
como isso poderia ser realizado na prética. Uma implicacdo negativa que identificamos
nessa abordagem que ele propde € que, partindo do principio que 0s casos de uso seréo
desenvolvidos independentemente, possivelmente por equipes diferentes, € muito
provavel que ocorram redundancias nas implementagdes; por exemplo, uma mesma
funcdo ser implementada por diferentes equipes. Outro problema é que nomes diferentes
podem ser utilizados para um mesmo elemento conceitual ou pior: 0 mesmo nome pode
ser usado para diferentes propésitos. A principio, o processo de combinacdo pode
resolver esses problemas, mesclando redundancias e fornecendo métodos para corrigir
nomeagdes e outras divergéncias. Algumas préticas como: estabelecimento de
convencdes para nomenclatura; 0 uso de um glossario de termos e conceitos especifico
para o dominio da aplicacdo; e a comunicagdo freqliente com outras equipes, gudam a
minimizar esses problemas [WAMPLER, 2003].

3.4.1.3 COMPARAGAO ENTRE ABORDAGENS APRESENTADAS

Pode-se dizer que o0 modelo de processo AORE [RASHID et. al, 2002;
RASHID et. a, 2003] consistiu ho primeiro passo em diregdo ao estabelecimento de um
conjunto de atividades de requisitos preocupadas com a separacdo de requisitos
transversais e com sua composiGao com 0s requisitos que eles afetam. Os trabalhos de
MOREIRA et a. (2002), ARAUJO et a. (2002) e BRITO & MOREIRA (2003)
estabel eceram uma instancia simplificada do processo genérico AORE, preocupando-se

em melhorar a composi¢ao entre requisitos transversais e ndo-transversais utilizando

" tradugso livre do inglés use-case module
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operadores de composicdo que refletiam aqueles utilizados nas principas abordagens
orientadas a aspectos [OSSHER & TARR, 2000; BERGMANS & AKSIT, 2000;
KICZALES et al., 2001]. Contudo, esses trabalhos manipulam com preocupagdes ndo-
funcionais de maneira abstrata, vaga e informal (ex:: seguranca, disponibilidade, tempo
de resposta, compatibilidade, etc), o que dificulta o entendimento sobre o real
significado da preocupacdo nado-funcional, como satisfazé-la e verificala, ja que
diferentes interpretagdes sdo possiveis [SOMMERVILLE, 1996; CHUNG et al., 2000].
Para um sistema, a preocupacéo de seguranca pode significar apenas a utilizacdo de um
login, enquanto para outros ela podera corresponder a assinatura, reconhecimento de
voz, impressdo digital, etc. Outras duas inconveniéncias desses trabalhos com o modelo
AORE sdo: (i) eles focam primordialmente em aspectos ndo-funcionais; e (ii) a
composi¢ao desses aspectos com 0s casos de uso que eles afetam ndo especifica em que

parte do cendrio dos casos de uso 0 aspecto devera ser considerado.

JACOBSON (2003b) apresenta uma outra iniciativa, defendendo que o
mecanismo de extensdo de casos de uso de UML poderia ser usado para modelar
aspectos no nivel de requisitos. Porém, esse mecanismo vem sendo utilizado em
situagdes que nem sempre se adequam ao conceito de aspectos como, por exemplo, para
representar fluxos alternativos de um caso de uso. Por isso, seria interessante distinguir
0 papel do mecanismo de extensio nas situagdes em que ele model a aspectos e naquel as
em gue ele modela apenas fluxos alternativos. Além disso, JACOBSON, 2003b ndo
oferece heuristicas paraidentificaco de aspectos no nivel de requisitos e nem menciona
como a interferéncia dos aspectos seria modeladas nos diagramas responsaveis pela
concretizag&o do caso de uso (diagramas de sequiéncia e colaboragdo). Outra dificuldade
dessa abordagem é que a especificacdo das extensdes de um caso de uso é realizada de
maneira invasiva, tanto no caso de uso base como no caso de uso de extensdo (detal hes
na Se¢éo 4.2.3.4).

A Tabela 3.5 apresenta uma comparagao entre as abordagens para dar suporte
ao desenvolvimento de software orientado a aspectos nas atividades de requisitos
apresentadas na Secdo 3.4.1. Percebe-se que existem algumas convergéncias nessas
abordagens, tais como a especificagdo do aspecto em artefato especifico para ele.

Porém, existem algumas divergéncias, como: (i) a maneira de representar o
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relacionamento entre aspecto e unidades base, os pontos de jungdo e as regras de

composi¢ao; e (ii) o tipo de compos ¢&o adotada.

Tabela 3.5 -Compar acdo entre abor dagens pesquisadas para modelar aspectos no fluxo de

requisitos
REPR ACAO DO DA OS DE OR ACAO A ASP O
ABORDA
RELACIONAMENTO
AOR ASPECTO ENTRE ASPECTO E PoNTOS DE JUNGAO C%E’\;;PROA; DAEO CoTrv:lzgs?EAo
UNIDADES BASE ¢ €
Num ar quivo Definidos num arquivo Defi n das num
P arquivo XML
XML com XML especifico para e
RASHID ET AL. . L especifico para
estrutura pré- 0 CcomposiGao entre o -~ Fechada
(2003) L : composicao entre
definida para aspecto e as unidades
0 aspecto base 0 aspecto e as
unidades base
Relacionamento Uso de
ARAUJOET Tabelacom | entrecasos de uso, o
AL. (2002); campospara | estereotipado com - estereotipos nos L
; ’ o . Especificados na tabela | relacionamentos | Dirigida ao
I especificar as rotulos de cada aspecto entre casos de uso | componente
MOREIRA propriedades | correspondentes aos asp . mp
aspectuais e casos
(2003) do aspecto operadores de de uso base
COMpPOSi GA0
Representacpor | o0 Cee TR
JACOBSON | Casodeuso relacdo do tipo de :;stpensﬁo ussﬁo b Dirigida ao
(20038B) estendido | extend entre casos de e componente
USo especificados no caso
de uso de extenséo

Vale a penaressaltar que o tipo de composi¢do € um dos fatores determinantes

para se obter vantagens da orientagdo a aspectos como melhor reuso e menor
acoplamento entre artefatos. A composicao fechada € o tipo de composicéo que permite
um melhor desacoplamento dos artefatos envolvidos (Se¢do 3.3.1). Porém, um dos
poucos trabalhos a se preocupar em fazer essa composi¢do de maneira fechada, ou sgja,
num artefato a parte, foi 0 de RASHID et al. (2003). Em[ARAUJO et a., 2002; BRITO
& MOREIRA, 2003], a composicdo é dirigida a0 componente, jA que na prépria
especificagcdo do aspecto séo referenciados o requisitos afetados pela preocupacdo
transversal. A proposta de JACOBSON (2003b), que propde a utilizagcdo do mecanismo
de extensdo de casos de uso para modelar a composicdo, também caracteriza uma
composi¢ao do tipo dirigida ao componente, visto que 0s pontos de jungdo sdo inseridos

na especificagdo do caso de uso de extensdo.
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3.4.2 Abordagens relacionadas ao projeto
orientado a aspectos

O projeto orientado a aspectos € uma parte critica do desenvolvimento de
software orientado a aspectos. Essa &rea de pesquisa tem se focado em notacOes,
técnicas e ferramentas para identificar, estruturar e representar preocupacles
transversais no projeto de software [PACE & CAMPO, 2001], especiamente no que se
refere a extensdo da linguagem UML para modelar aspectos. A tendéncia atual é a
criagdo de um perfil (profile) UML para a modelagem de aspectos [ALDAWUD et d.,
2001], de maneira andloga ao que aconteceu com UML-RT (para sistemas de tempo
real) e UML-CORBA (parasistemas que usam aIDL de CORBA).

Uma das primeiras propostas de extensdo do meta-modelo da linguagem UML
para suportar a modelagem de aspectos nas atividades de projeto foi apresentada por
SUZUKI & YAMAMOTO (1999). A primeira modificacdo proposta foi a inclusdo de
um novo tipo de classificador no meta-modelo UML, semelhante ao classificador de
classe, chamado aspect. Segundo essa proposta, os elementos (métodos e varaveis)
introduzidos pelo aspecto nas classes que ele afeta sdo definidos na entidade aspect de
maneira semelhante & definicdo de métodos e variaveis em uma classe, mas devem ser
antecedidos do esteredtipo® <<weave>> (exemplo na Figura 3.12). Para modelar o
relacionamento entre o aspecto e as classes afetadas por ele, SUZUKI & YAMAMOTO
(1999) usam um tipo de relacionamento de dependéncia com o esteredtipo <<realize>>, ja
estipulado pela UML.

<<weave>>{introduce}
Subject.attach () :void

Figura 3.12 - Exemplo de declaragdo de combinacéo (retirado de [SUZUKI & YAMAMOTO,
1999])

No entanto, como apontado por STEIN et al. (2002), a proposta de SUZUKI &
YAMAMOTO (1999) possui duas dificuldades fundamentais: (i) foca apenas no caso
onde o aspecto introduz atributos e operagdes na classe, ndo mencionando como

modelar o caso onde comportamentos sao adicionados pelo aspecto dentro de métodos

8 Esteredtipo é um dos mecanismos de extensio de UML cuja fungéo é representar uma subclasse de um elemento
existente no metamodelo com a mesma forma (rel acionamentos e atributos), mas com uma inteng&o diferente [OMG,
2003]
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da classe; e (ii) utiliza de maneira inadequada o tipo de relacionamento de dependéncia
realize, ja que este deve ser usado para representar o relacionamento entre um elemento
de modelo e outro elemento que o implementa, 0 que ndo caracteriza o relacionamento

entre um aspecto e as classes afetadas por ele.

Outra proposta é apresentada por ZAKARIA et a. (2002), que sugere o uso de
um esteredtipo do elemento class rotulado de <<aspect>> para modelar unidades que
encapsulam comportamento transversal em UML. Nesse trabalho, a relagdo aspecto-
classe é representada através de um relacionamento do tipo associacdo. Além disso,
ZAKARIA et a. (2002) propde outras extensdes na linguagem UML baseadas nos
construtores de AspectJ [KICZALES et al., 2001], como éilustrado na Figura 3.13 :

= modelar um pointcut como um esteredtipo do elemento class. O elemento
<<pointcut>> Sefia vinculado a0 elemento <<aspect>> atraves de uma
associagdo rotulada com o0 esteredtipo <<has pointcut>>. A0 invés da
declaracéo de métodos, a classe do tipo pointcut definiria quais métodos das
classes 0 aspecto iria afetar. Visto que um esteredtipo representa uma
distincdo de uso [BOOCH et al., 1999], esse tipo de esteredtipo para o
elemento class ndo nos parece adequado, pois uma classe do tipo pointcut
serve apenas para definir os pontos onde o aspecto afeta as classes do
sistema e ndo possui propriedades e métodos associados a ele, assim como

uma classe possui;

= modelar um advice usando um estereétipo do elemento operation dentro da
classe do tipo aspect. Para cada tipo de advice em AspectJ, existiria um

esteredtipo correspondente.

L
Class I
Aspect
<<has pointouts3 <<has pointcutz>

Pointcut

Figura 3.13 - Representacdo gr &fica da modelagem de aspectos segundo ZAKARIA et al. (2002)

PAWLAK et a. (2002) apresenta outro trabalho que modela um aspecto

usando O esteredtipo <<aspect>> para 0 elemento class, pois considera um aspecto
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semelhante a uma classe comum (i.e. com atributos e métodos), exceto por conter
métodos com uma semantica particular. Esses métodos “especiais’, chamados de
métodos aspectuais, representam 0 comportamento que o aspecto incluira em outras
classes. Esteredtipos especiais sdo colocados antes desses métodos para especificar
regras de composi Gao:
= <<before>> m(args): indica que o méodo m é executado antes do ponto de
juncéo da classe estendida;

= <<gfter>> m(args): indica que o método m é executado depois do ponto de
juncéo da classe estendida;

= <<around>> m(args): determina que uma parte do método m é executada
antes e outra é executada depois do ponto de juncdo da classe estendida
(essas duas partes sdo definidas dentro da implementagcdo de m e dependera

dalinguagem orientada a aspectos utilizada);

= <<replace>> m(args). determina que o0 méodo m modifica o ponto de

associagdo da classe estendida substituindo-o pelaimplementagcdo de m.

Na abordagem de PAWLAK et a. (2002), a associagdo entre um aspecto e
cada classe afetada por ele segue a representacdo exibida na Figura 3.14. O
relacionamento de associagdo estereotipado com 0O rotulo <<pointcut>> determina que
existe algum(s) método(s) do aspecto A gue estende algum(s) método(s) da classe C. O
rétulo r2 define o conjunto de pontos afetados na classe base usando expressdes e
palavras-chaves apresentadas em [PAWLAK et a., 2002]. O rétulo rl deve ser
substituido pelo nome do método do aspecto que € aplicado em cada ponto denotado
pelo rétulor2.
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<<aspects=
A

rl

<<pointouts>

r2

<<class>>

c

Figura 3.14 - Representacdo gr afica da modelagem de aspectos segundo PAWLAK et al. (2002)

As abordagens anteriormente apresentadas inserem a semantica de orientacéo a
aspectos em diagramas de classe UML basicamente através de esteredtipos.
Diferentemente, CLARKE & WALKER (2001) apresentam uma abordagem,
denominada padrbes de composi¢ado (composition patterns), que propde modelar
aspectos através de templates de pacotes UML® parametrizaveis. Essa técnica é dividida

em trés partes:

i) especificar um template de pacote UML para o aspecto, no qual devem ser
incluidas as classes necessarias para modelagem do comportamento transversal
e definidos os parametros que representardo o papel das classes afetadas pelo
aspecto. Um exemplo de template para um aspecto que rastreia a execucao de
métodos num sistema é apresentado na Figura 3.15. A classe Trace é uma classe
auxiliar com métodos que serdo utilizados pelo aspecto. A classe TracedClass e
0 método _tracedOp(), representam parametros formais que serdo substituidos

respectivamente pelas classes e pel os métodos af etados pel o aspecto.

® UML define um template como um elemento do modelo que é parametrizado e néo pode ser usado diretamente num
modelo de projeto [OM G, 2003].
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«subjects

Trace pardmetros

Trace TracedClass

+ traceEntry(String) —
+ traceExit{String) + tracedOp(. 4
- _tracedOpl.)

Figura 3.15 — Exemplo de template de pacote UM L parametrizavel para modelar o aspecto de
rastreamento (retirado de[CLARKE & WALKER, 2001])
i) especificar como 0 comportamento provido pelo aspecto deve interagir com o
comportamento das classes que ele afeta usando diagramas de interacdo. Na
Figura 3.16, é ilustrado como as operacdes do aspecto de Trace iriam interagir

com a operacdo _tracedOp(), que representa uma possivel operacdo interceptada

pelo aspecto.
«subject»
Trace T
:-:TracedCIass. _tracecIOpf_..j“a:
Collab_TracePattern
Tra ceEICIass Tl'acle
tracedOp(.)! :
traceEntry(tracedOp.name; !
S -
1
_tracedOp(..) .
,. 1
- 1
traceExit[tracedOp.namej__i
R .
1
1
1

Figura 3.16 - Exemplo de padr&o de comportamento par a o aspecto de Trace (retirado de
[CLARKE & WALKER, 2001])

iii) especificar o relacionamento de binding entre o template do pacote do
aspecto e os pacotes que ele ird afetar. A Figura 3.17 apresenta um exemplo
de especificagdo desse tipo de relacionamento. Nesse exemplo o template do
pacote de Trace é associado ao pacote S1 e o relacionamento indica que o
parametro TracedClass desse template devera ser substituido por todas as

classes do pacote Sl e o parametro _tracedOp() devera ser trocado por todos
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0s métodos em cada uma dessas classes. Dessa maneira, todas as classes do

pacote S1 incluir&o a preocupacao de rastreamento em seus model os.

wsUbjacts wslbjecty
Trace |y——=————-— - —— - — - . 51
1 <TracedClass, _tracedOp(..)>]
AN i X
l__ . - E + fOD'I:I
bind[ <{"}. {"}=]

Figura 3.17 — Exemplo de composi¢do do aspecto de Trace usando o relacionamento de binding
(retirado de[CLARKE & WALKER, 2001])

Pelo fato de modelar o aspecto de forma parametrizavel, ndo sendo feitas
referéncias as classes que ele afeta e sim utilizando par@metros para representé-las, a
abordagem de CLARKE & WALKER (2001) possibilita que o modelo de projeto do
aspecto sgja extensivel e reusdvel. Uma descricdo mais completa das extensdes do
metamodelo UML necessarias para suportar essa abordagem de padrdes de composi¢ao
pode ser encontrada em [CLARKE, 2002]. Uma evolugdo desse trabalho € a abordagem
Theme/lUML [CLARKE & WALKER, 2002] que pretende prové uma linguagem de
projeto padréo para AOSD a partir dos principios de subject—oriented design [CLARKE
et a., 1999] e da abordagem de padrdes de composi ¢ao.

3.4.2.1 COMPARACAO ENTRE ABORDAGENS APRESENTADAS

A Tabela 3.6 compara algumas caracteristicas das abordagens de projeto
orientado a aspectos apresentadas na Secgéo 3.4.2.

Das quatro propostas analisadas, duas delas (ZAKARIA et a. (2002) e
PAWLAK et al. (2002)) apresentam semelhancas em relagcdo a: (i) representagéo de um
aspecto usando 0 esteredtipo <<aspect>> do elemento class; (ii) utilizagdo do
relacionamento de associagdo para representar relacionamento entre aspecto e unidades
base; (iii) representacdo de regras de composi¢ao usando esteredti pos para as operagdes
do aspecto. Por outro lado, em nenhuma das propostas analisadas houve convergéncia
no que se refere a representacdo dos pontos de jungdo. Com relacdo ao tipo de
composi¢ao, somente a abordagem de CLARKE & WALKER (2001) utilizou o tipo de
composi¢cdo fechada; nas demais o tipo de composicdo adotado foi dirigida ao

componente.
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Tabela 3.6 - Compar acéo entre algumas abor dagens para modelar aspectos no nivel de projeto

REPR ACAO DO DA OS DE OR ACAO A ASP O
ABORD/ RELACIONAMENTO
AOD PoNTOS DE REGRAS DE TiPO DE
ASPECTO ENTRE ASPECTO E - ~ ~
U JUNCAO CoMPOSICAO COMPOSICAO
NIDADES BASE
. Relacionamento de -
Novo tipo de P Definidos na
UL classificador, dependencia, prépria unidade Dirigida ao
YAMAMOTO rotulado como -
chamado o que representa o componente
(1999) " esteredtipo ecio
aspec <<realize>> asp
Definidos na classe do
Esteredtipo do Definidos numa geor:gﬁects, 5:% ?g
ZAKARIA ET | elemento class | Relacionamento de classe com po ' Dirigida ao
I o after, around, after +10
AL. (2002) rotulado de associagao esteredtipo returning, after componente
<<aspect>> <<pointeut>> throwing) para as
oper acoes
Definidos na classe do
. Definido como tipo aspect, usando
Esteredtipo do Rel ?ggor::ia égo de uma tag do esterettipos
PAWLAK ET | elemento class rotulado gorr; o relacionamento <<before>>, Dirigida ao
AL. (2002) rotulado de ester edtino de associagéo <<after>>, componente*
<<aspect>> cengi b entre 0 aspecto e <<around>> ou
pointcut>>
aclasse <<replace>> paraas
oper acdes
Relacionamento do Correspondem
CLARKE & tipo binding entre a0s ?3 ros Definidas em diagramas
templatede | template de pacote pararme de interagéo dentro do
LU NS acote UML | UML e ospacotes | o> definidos template do Fechada
(2001) P OSP no template do P
nos quais o aspecto aspecto

devera ser aplicado

aspecto

3.5 Consideragdes finais

Orientacdo a aspectos é uma evolucdo dos paradigmas de desenvolvimento de

software existentes. Seu objetivo € complementar os fundamentos estabel ecidos nesses

paradigmas para melhorar a separagdo de preocupagdes

transversais no

desenvolvimento de software, minimizando o acoplamento entre os artefatos e,

conseguientemente,

provendo melhor

compreens bilidade,

manutenibilidade e

reusabilidade nos artefatos gerados ao longo do processo de desenvolvimento.

O paradigma orientado a aspectos esta em processo de formagdo e ainda ndo

existe um consenso sobre 0s conceitos e préticas que ele inclui. Se por um lado, as

10 0 “*" nesse caso indica que é parcialmente dirigida a0 componente j& que os pontos de associagio A0
especificados fora do aspecto, mas as regras de composi¢éo sdo definidas dentro do aspecto.
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linguagens de programagdo que suportam o paradigma orientado a aspectos estdo
relativamente estabelecidas, por outro lado, métodos para serem usados nas atividades
de requisitos, andlise e projeto orientado a aspectos ainda sdo objetos de pesquisa e
encontram-se em estdgios iniciais: existem muitas propostas, mais pouca coeréncia e

continuidade entre €las.

Além disso, atualmente, a grande maioria das propostas para 0
desenvolvimento de software orientado a aspectos € pontual, ou sga, refere-se a um
estagio de desenvolvimento especifico. Em especial, ha uma caréncia de métodos de
desenvolvimento orientados a aspectos que cubram atividades desde a andlise de
requisitos até o projeto de aspectos. Esse fato dificulta a adocéo do desenvolvimento
orientado a aspectos pelo mercado. Em contrapartida, a pouca experiéncia prética da
utilizacdo dos fundamentos da orientacdo a aspectos em todo o processo de
desenvolvimento impossibilita a validacdo prética dos possiveis beneficios da utilizagdo

dos fundamentos desse paradigma em todo processo de desenvolvimento.

Nesse contexto, conforme veremos no capitulo seguinte, esta dissertacdo
fornece meios para que os fundamentos do paradigma orientado a aspectos sgam
utilizados em algumas das atividades dos fluxos de requisitos, anadlise e projeto do
Processo de Desenvolvimento Unificado [JACOBSON et al., 1999]. Assim, sera
possivel alcancar uma melhor separacdo de preocupactes nos artefatos dessas atividades
e, aém disso, ter um processo de desenvolvimento que considere a orientacdo a
aspectos desde requisitos até o projeto.
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Capitulo

ADAPTANDO O PROCESSO UNIFICADO PARA O
DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE ORIENTADO A
ASPECTOS

Neither use-case driven development nor aspect-oriented
programming isa silver bullet. They merely represent two
best practices. However, | believe that integrating them will
dramatically improve the way software is devel oped.

lvar Jacobson

A orientacdao a aspectos € um paradigma emergente que visa prover a
separacao de preocupacoes transversais (ou aspectos) nos artefatos de
software para obter beneficios como a melhora da reusabilidade,

manutenibilidade e compreensibilidade desses artefatos.

Atualmente, o engenheiro de software tem disponiveis linguagens
relativamente consolidadas, como Aspect) [KICZALES et al., 2001], para
implementar um sistema utilizando fundamentos da orientacdo a aspectos.
Porém, o mesmo nao pode ser dito em relacdao a métodos, processos e
técnicas para serem usados nas demais atividades de desenvolvimento,

como requisitos, analise e projeto.

Em conseqliéncia disso, os fundamentos do paradigma orientado a aspectos
vém sendo utilizados quase que exclusivamente ao codificar o sistema,
fazendo com que os beneficios da utilizacdo desse paradigma fiquem
restritos aos artefatos de implementacao. Além disso, quando somente os
artefatos de implementacao refletem a orientacdo a aspectos, a coeréncia
e o rastreamento entre esses artefatos e aqueles gerados nas atividades

iniciais do ciclo de desenvolvimento é prejudicada. Uma decorréncia direta
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dessa impossibilidade de rastreamento entre artefatos é que o
entendimento da construcao de um sistema orientado a aspectos fica
limitado a analise da implementacao do sistema, ao invés de poder ser
realizado através da analise de modelos de requisitos, de analise ou de

projeto.

Nesse contexto, este capitulo apresenta uma proposta de adaptacao dos
fluxos de requisitos, analise e projeto do Processo Unificado para
possibilitar a separacdao de preocupacdes transversais desde atividades
iniciais do ciclo de desenvolvimento do sistema. Para isso, propomos a
incorporagdao de mecanismos baseados nos fundamentos do paradigma
orientado a aspectos em algumas atividades desses fluxos. Essa adaptacao
possibilita obter os beneficios da orientacdo a aspectos nos artefatos
gerados ao longo desses fluxos de atividades. Além disso, permite que a
identificacdo e modelagem de aspectos sejam realizadas nao apenas na

implementacdo, mas desde a analise dos requisitos.

4.1 Visdo geral

O propdsito da nossa abordagem é possibilitar a separac@o de preocupacdes
transversais desde as atividades iniciais do ciclo de desenvolvimento utilizando os
fundamentos do paradigma orientado a aspectos. Para isso, adaptamos algumas
atividades nos fluxos de requisitos, andlise e projeto do Processo Unificado
(apresentadas no Capitulo 2). As adaptacOes propostas fornecem meios para
identificagdo, representacdo e composi¢ao de preocupagdes transversais nas atividades
desses fluxos.

A Tabela 4.1 apresenta uma visdo geral do modelo conceitual que propomos na

nossa abordagem para inserir os fundamentos do paradigma orientado a aspectos (vide
Secdo 3.3.1) nos fluxos de atividades do Processo Unificado.
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Tabela 4.1- Modelo conceitual proposto pararepresentar osfundamentos do paradigma orientado
a aspectos nos fluxos de requisitos, anélise e projeto do Processo Unificado

APEA O DO DA OS DE OR ACAO A ASP O
OD RELACIONA-
MENTO ENTRE
a DAD UNIDADES . REGRAS DE TiPO DE
BASE ASPECTO UEMU’:JQ‘;ESETS PONTOS DE JUNCAQ COMPOSIGAO COMPOSICAO
BASE

Sio definidos em Si‘(’)ggggggzﬁi’f

Casos de uso, fungap d 0S eventos no composi¢ao overlap,
cenario do caso de !
regras de Novo Uso afetados pelo overrideewrap
Casos de negdécio e relaciona- cto numatgbela [MOREIRA et al.,

REQuisITOS USo restricoes, mento ax de composicio 2002] numatabelade | Fechada
denominados | denominado ecifi Cr;p argia da composicao especifica
derequisitos | de crosscuts espec it P twal para cada requisito

ectuais requiSIto aspectual aspectual
ap (tabela de composicao -
. (tabela de composicao
nivel 1) .
nivel 1)
SAo definidos através
Classe de SAo definidos em dos operadores de
andlise com funcdo de mensagens | composicao overlap,
esteredtino Novo trocadas entre objetos overrideewrap
Classes << ect£> relaciona- de andlise numa [MOREIRA etal.,
ANALISE de denacsafni na da’ mento tabela de composicéo | 2002] numa tabelade | Fechada
andlise de classe de denominado | especifica para cada | composicéo especifica
andlise de crosscuts classe de andlise para cada classe de
ectual aspectual (tabela de analise aspectual
ax composicao nivel 2) | (tabela de composicao
nivel 2)
SAo definidos através
Classe de SAo definidos em dos operadores de
roieto com funcdo das operagdes | composicao overlap,
F;st:areéti o Novo de classes de projeto overrideewrap
Classes e ect£> relaciona- numa tabela de [MOREIRA et d.,
PROJETO de denagfni na dai mento composicao especifica | 2002] numa tabelade | Fechada
projeto de classe de denominado | para cada classe de | composi¢éo especifica
roieto decrosscuts | projeto aspectual para cada classe de
proj (tabela de composicdo |  projeto aspectual
ectual
asp nivel 3) (tabela de composicao
nivel 3)

Segundo nossa proposta, as unidades base (unidades que podem ser afetadas

por aspectos) correspondem as unidades de decomposicdo comumente utilizadas em
cada um dos fluxos: casos de uso no fluxo de requisitos; classes de andlise no fluxo de
andlise; e classes de projeto no fluxo de projeto. Por sua vez, os possiveis pontos de
juncao referem-se a elementos nessas unidades que representam pontos de execucao: no
fluxo de requisitos pode-se especificdlos em fungdo dos eventos (ou passos) nos
cenarios de um caso de uso; no de andlise, em termos de mensagens trocadas entre

objetos de andlise; e no de projeto, em termos de operacdes de classes.
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Nesse trabalho, adotamos uma prética sugerida por MURPHY et al. (2001) a
gual estabelece que, em muitos casos, a melhor maneira de entender e gerenciar
aspectos € representar o comportamento do aspecto usando a mesma unidade de
decomposicdo da unidade base e utilizar uma outra abstracdo apenas para fazer a

ligac&o dessas unidades. Partindo desse principio, em nossa abordagem:

= aspectos sdo encapsulados nas mesmas unidades de decomposicdo existentes
em cada um dos fluxos considerados. Porém, as unidades que encapsulam
um aspecto sdo esterectipadas de maneira especial (ex: caso de uso
aspectual, classe de andlise aspectual) paraindicar que o comportamento do
aspecto deverd ser inserido em alguma parte das unidades que ele afeta
Denominamos de crosscuts o relacionamento entre uma unidade aspectual e

uma unidade afetada por ela;

= informacOes relativas a composicao entre um aspecto e a(s) unidade(s) que
ele afeta sdo representadas numa nova abstracdo que criamos, denominada
de tabela de composicdo. Para cada aspecto identificado, existira uma tabela

de composi¢ao em cada fluxo.

De maneira geral, uma tabela de composi¢cdo (Figura 4.1) lista as unidades
afetadas pelo aspecto e indica quais 0s pontos de junc¢do e as regras de composi¢ao em
cada uma dessas unidades. Essa tabela nos permite modelar a composicdo de aspectos
de maneira fechada (Segéo 3.3.1), ou sgja, sem que existam referéncias na(s) unidade(s)
base ou no aspecto sobre a relagdo entre eles. Esse tipo de composicdo permite o
desacoplamento entre aspecto e a(s) unidade(s) afetada(s) por ele, possibilitando o reuso
e facilitando a manutencéo e compreensdo tanto do aspecto como das unidades base.
Conforme discutimos adiante, para cada fluxo, existira um tipo diferente de tabela de

composicao que refletird as caracteristicas proprias daquel e fluxo.
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Unidade de Unidade de Unidade de :
Abstragio & ¢! \_AbstragioB / Abstragio N :

E A
CHOSSCHES e :
B

| ASPECTO |
Unidade de | Ponto Regra de outras

Aatani e Composigio | Informagoes
Afetada | Junggo |-OMPOSI¢a0 | Informagoes

aspecto

H

Figura 4.1- Visdo geral sobre tabela de composi¢éo utilizada na nossa proposta
Neste trabalho as regras de composi¢céo serdo modeladas usando os operadores
de composi¢ao propostos por MOREIRA et al. (2002):

= overlap: indica que o comportamento do aspecto deve ser aplicado antes

(before) ou depois (after) da execucéo do ponto de juncdo que ele afeta;

= override: indica que o comportamento do aspecto sobrepde o ponto de
juncéo que ele afeta. 1sso significa que 0 comportamento do aspecto substitui

0 comportamento do ponto de juncéo;

= wrap: indica que o comportamento do aspecto encapsula o comportamento
do ponto de juncdo que ele afeta, ou sgja, indica que a maneira com que o
ponto de juncdo serd executado, ou até mesmo se ele serd executado, seré de

responsabilidade do aspecto.

Nas secOes seguintes, detalhamos e justificamos as adaptacOes realizadas em
algumas das atividades dos fluxos de requisitos, andlise e projeto do Processo
Unificado.

4.2 Adaptando o fluxo de requisitos

Devido ao intrinseco relacionamento entre alguns requisitos, algumas vezes,
referéncias a um requisito sdo espalhadas entre varios casos de uso e a especificagcdo de
um caso de uso possui referéncias a outros requisitos que ndo dizem respeito ao seu
objetivo. Por exemplo, regras de negocio e restricbes operacionais sdo0 comumente
espal hadas na especificagcdo de vérios casos de uso. Esse fato torna dificil ndo apenas a
evolucdo e manutencdo dos casos de uso, mas também seu reuso e entendimento

[BANIASSAD et a., 2002]. Regquisitos que provocam esse espalhamento e
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entrelacamento sdo denominados de requisitos transversais ou requisitos aspectuais
[ELRAD et a., 2001a; RASHID et. al, 2003].

Os fundamentos do paradigma orientado a aspectos podem ser usados para
Separar requisitos aspectuals da especificagdo dos casos de uso que eles afetam. Desta
maneira, nossa proposta adaptou algumas atividades do fluxo de requisitos do Processo
Unificado para possibilitar essa separagéo. A Figura4.2 representa o fluxo de atividades
de requisitos da nossa abordagem, destacando as adaptagtes propostas.

g

Identificar e Analisar
Requisitos Nao-Funcionais Tratamento de

Preacupacoes

Especificar Nao-Funcaonas
Requisitos MN3ao-Funcionais

Tratamento de
Preccupacoes
Funcionais

Identificar Atores e
Casos de Uso

Especificar
Casos de Uso

Gsdt"'-ltu"a" zmﬂdﬂlg 3 Menhuma madificagio
£rasnp ey M ~tividade Incluida
O atividade modificada

Figura 4.2 - Atividades de requisitos da nossa proposta

As atividades para o tratamento de preocupagdes funcionais “ldentificar atores
e casos de uso” e “Especificar casos de uso” ndo foram modificadas. Ja que o
tratamento sistematico de preocupacdes ndo-funcionais ndo é realizado no fluxo de
requisitos do Processo Unificado (vide Segéo 2.5), a primeira adaptacdo realizada nesse
fluxo foi ainclusdo de atividades voltadas especificamente para esse fim. A separacéo
entre as atividades para o tratamento de preocupagdes funcionais dagquelas para o
tratamento de preocupactes ndo-funcionais foi proposital e é justificada pelo fato desses
tipos de preocupacOes terem caracteristicas e métodos de tratamento diferentes
[LOUCOPOULOS & KARAKOSTAS, 1995]. O relacionamento dessas preocupagdes
serd modelado através de tabelas de composi¢do na atividade “ Estruturar 0 modelo de
casos de uso” (Secédo 4.2.3). Essa abordagem foi inicialmente proposta em [SOUSA &
CASTRO, 2003].

Nas subsegdes seguintes, detalhamos e justificamos cada uma das adaptagoes
realizadas no fluxo de atividades de requisitos.
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4.2.1 Identificar e analisar requisitos nao-
funcionais

Preocupagdes ndo-funcionais sfo geramente transversais [RASHID et. d,
2002; RASHID et. al, 2003], por isso, seu tratamento adequado é um passo importante
no desenvolvimento de software orientado a aspectos. Entretanto, as atividades de
requisitos do Processo Unificado sio focadas na funcionalidade do sistema, enquanto

requisitos ndo-funcionais sdo superficialmente levados em consideragéo (Secéo 2.5).

Portanto, decidimos incluir nas atividades de requisitos uma abordagem
sistemdtica para analisar preocupagdes ndo-funcionais. o framework NFR
[MYLOPOULOS et al., 1992; CHUNG et a., 2000; MYLOPOULOS et a., 2001].
Esse é um dos métodos mais completos e bem aceitos para modelar requisitos ndo-
funcionais[CY SNEIROS & LEITE, 1999].

Algumas das caracteristicas que nos motivaram a escolher o framework NFR
para analisar preocupacfes ndo-funcionais sdo: (ii) ele fornece meios para que
preocupacdes ndo-funcionais abstratas e subjetivas (ex: segurancga, usabilidade) sejam
decompostas em preocupacdes mais especificas e, por fim, operacionalizadas, ou sgja,
concretizadas em restri¢Oes operacionais ou restricdes de projeto que juntos contribuem
para satisfazer essas preocupacdes, (iii) ele da suporte a modelagem de possiveis
interacOes, positivas ou negativas, entre preocupacdes ndo-funcionais; e (iv) ele oferece
catdlogos que agudam a refinar preocupacbes ndo-funcionais e identificar
interdependéncias implicitas entre essas preocupagoes.

Além disso, conforme demonstramos em [SOUSA et al., 2003], a utilizacdo do
framework NFR no contexto de Engenharia de Requisitos Orientada a Aspectos traz
vantagens na composi ¢&o de aspectos ndo-funcionais quando comparada com algumas
propostas atuais nessa area [RASHID et. al, 2002; ARAUJO et al., 2002; RASHID et.
a, 2003; BRITO & MOREIRA, 2003] que manipulam com preocupacdes néo-
funcionais definidas de maneira abstrata, vaga e informa (ex:: seguranca,
disponibilidade, tempo de resposta, compatibilidade, etc). O processo de refinamento
realizado no framework NFR prové interpretacbes mais especificas para essas
declaragOes abstratas [CHUNG et al., 2000]. Ao fazer a composi¢éo de preocupagdes

ndo-funcionais em termos de operacionalizacfes dessas preocupacdes, a0 inves de
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declaragbes abstratas, vagas e subjetivas, retratamos claramente como essas
preocupacOes serdo tratadas no sistema, 0 que nos possibilita oferecer melhores

informacdes para model agem de aspectos nos estagios seguintes de desenvol vimento.

Por exemplo, considerando um sistema bancério, nas propostas de ARAUJO et
al. (2002) e BRITO & MOREIRA (2003) (apresentadas na Secéo 3.4.1) 0 maximo que
se poderia conseguir na etapa de composicdo de preocupacdes era definir que a
preocupacdo de seguranca deve ser aplicada nos casos de usos referentes a transagtes
bancérias (exemplo na Figura 4.3a). No entanto, essa informagdo € vaga, ja que podem
haver diversos mecanismos e restricdes de projeto para satisfazer esse tipo de
preocupacdo, desde verificagdo de senha, até reconhecimento de voz, utilizacdo de
firewall, etc. Além disso, o tratamento de seguranga nem sempre € uniforme, por
exemplo, transacfes de consulta podem exigir mecanismos de tratamento mais simples
de seguranca enquanto transacdes financeiras utilizam mecanismos mais rigidos. Nesse
mesmo exemplo, nossa abordagem poderia oferecer informacfes mais detalhadas sobre
como a preocupacdo de seguranca iria afetar as transagdes bancarias, por exemplo,
poderiamos definir que os requisitos de seguranca “criptografar dados’ e “solicitar
senha” afetariam todas as transagdes, enquanto requisitos de seguranga “validar dados
pessoais’ e “verificar valor limite para transagOes’ afetariam apenas as transagdes
financeiras (Figura 4.3b).
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Solicitar Senha

@ :’O g it Validar Dados
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Realizar Transagdes  Realizar Transagfes
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Wisualizar  Wisualizar Fazer Fazer
Salda Extrato  Transferéncia  pagamento
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Figura 4.3 Compar acdo entre composi¢ao de preocupacdes ndo-funcionais nas abor dagens de
AORE (@) e nanossa proposta (b)

A Figura 4.4 apresenta uma visdo geral das atividades do framework NFR. A
principio, cada preocupacdo ndo-funcional deve ser iterativamente decomposta em
preocupacdes mais especificas. Quando uma preocupacdo ndo-funcional ja tiver sido
suficientemente refinada, sera possivel operaciondizé-la, ou sgja, fornecer mecanismos
mais concretos e precisos (ex: restricbes operacionals, processos e restri¢des de projeto)
gue contribuirdo para satisfacdo da preocupacdo. Essas decomposicdes podem ser
realizadas de duas maneiras: (i) utilizando os operadores légicos AND/OR; e (ii)
indicando niveis de contribuicdo: fortemente negativa (“--"); fortemente positiva
(“++"); parcialmente negativa (“-”); ou parcialmente positiva (“+”). Durante os passos
de refinamento e operacionalizagdo, contribuicdes e possiveis conflitos entre
preocupacdes ndo-funcionais podem ser estabelecidos. Também é possivel indicar
preocupacdes prioritérias usando os simbolos “!”. No framework NFR, preocupacdes
ndo-funcionais, suas interdependéncias e operacionalizagbes sdo graficamente
representadas num grafo, denominado de SIG (Softgoal Interdependency Graph).
Quando as possiveis soluctes para satisfazer a preocupacdo ndo-funcional ja estiverem
consideradas, deve-se selecionar entre as operacionalizacGes. aceitando (v) ou
rejeitando (%) cada uma delas. Por fim, identificam-se quais requisitos funcionais seréo
afetados pel as operacionalizagoes.
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|
Decompor preccupagies™,
M&o -Funcionais
Identificar Possiveis
DOperacionalizacoes

Selecionar
Operacionalizacbes

Identificar mquisibns)

Identificar Correlacdes
e Proridades

funcionais afetados

Figura 4.4 - Visdo geral das atividades do framework NFR
Caso uma operacionalizacdo seja especifica de um caso de uso particular e
altere o seu fluxo de execugdo, ela pode ser inserida na especificagdo desse caso de uso.
Por outro lado, se ela deve (ou pode futuramente) alterar o fluxo de diversos casos de
uso, entdo, ela deve ser relacionada aos casos de uso que ela afeta na atividade

“Estruturar 0 modelo de casos de uso” (Segéo 4.2.3).

4.2.2 Especificar requisitos ndo-funcionais

Nesse ponto, preocupages ndo-funcionais foram decompostas e resultaram em
operacionalizagdes selecionadas, ou sgja, restricdes operacionais, dados ou restri¢oes de
projeto que contribuem para satisfacdo dessa preocupacdo. A especificagcdo dessas
operacionalizacdes sera de acordo com o seu tipo:

= restricdo operacional: devera ser especificada de maneira semelhante a um

caso de uso;

= restricdo de projeto: deverd ser especificada numa secdo especia do

documento de requisitos relativa as restricbes de projeto relacionadas a

preocupacdes ndo-funcionais (fora do escopo desse trabal ho).

4.2.3 Estruturar o modelo de casos de uso

Conforme anteriormente ilustrado na Figura 4.2, antes desta atividade ocorrer,

as seguintes atividades ja devem ter sido realizadas:

= identificagdo de atores e casos de uso (vide Segéo 2.2.1);
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= descricdo detal hada de cada caso de uso (vide Segdo 2.2.2); e
= identificagdo, andlise e especificagdo de requisitos ndo-funcionais (vide
Secio 4.2.1).
Tendo como entrada os artefatos gerados previamente, nesta atividade deve-se
reestruturar o conjunto de casos de uso afim de tornar o modelo de requisitos mais fécil

de reusar, manter, entender e manipular nas atividades posteriores.

E a partir desta atividade que nossa abordagem comeca a dar suporte a
separacdo de preocupacdes transversais, fornecendo o0 seguinte mecanismo de
estruturagdo para modelar o impacto de requisitos aspectuais: (a) o relacionamento entre
um requisito aspectual e os casos de uso que ele afeta sera representado por um novo
tipo de relacionamento, denominado de crosscuts (Segéo 4.2.3.1); e (b) informacdes
sobre onde e como um requisitos aspectual deve ser aplicado nos casos de uso que ele
afeta serdo descritas num artefato a parte, denominado de tabela de composicdo nivel 1
(Secd0 4.2.3.2).

4.2.3.1 RELACIONAMENTO CROSSCUTS

A associacdo entre um requisito aspectual e 0s casos de uso onde esse
requisito deve ser considerado € representada em nosso trabalho através de um
relacionamento, que denominamos de crosscuts. Nos diagramas de caso de uso

representamos requisitos aspectuais utilizando losangos.

Conforme descrito na Secdo 3.3.2, ainda ndo existem meios sisteméticos de
identificar aspectos. essa atividade € largamente baseada na experiéncia e intuicdo do
desenvolvedor. Tendo como base 0 conceito de aspectos utilizado nesse trabalho (vide
Secdo 3.3.1) e o principio estabelecido por FILMAN (2001) 0 o qual estabelece que
para desenvolver uma unidade base ndo é obrigatoriamente necessario ter conhecimento
das extensdes que serdo providas pelo aspecto [1 neste trabalho propomos algumas
heuristicas paraidentificar um requisito aspectual:

H1) ele representa uma preocupagdo que deve ser inserida num caso de uso
base, alterando o fluxo de execucdo desse caso de uso, mas cujo propdsito
nao esta diretamente associado ao objetivo do caso de uso base;
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H2) ele pode ser desvinculado do caso de uso base sem que iSsO impega a

realizagao do objetivo desse caso de uso; e

H3) ele é (ou pode vir a ser) aplicado em véarios casos de uso e ndo apenas

num caso de uso especifico.

O comportamento de um requisito aspectual costuma ficar espalhado em
especificacBes de vérios casos de uso e misturado com o propdsito dos casos de uso nos
quais eles sdo inseridos. Por isso, € possivel identificar requisitos aspectuais analisando
as especificagdes dos casos de uso e identificando fragmentos dessas especificagtes que
satisfazem as heuristicas apresentadas acima. Nesse caso, 0 comportamento do requisito
aspectual deve ser extraido dos casos de uso e considerado como uma entidade (caso de
uso) a parte. Outra maneira de identificar requisitos aspectuais € verificando regras de
negocio e restricdes ndo-funcionais que alteram o fluxo de execucdo dos casos de uso e

satisfazem as heuristicas propostas.

Como mencionado inicialmente nesta secdo, além dos relacionamentos do tipo
include, extend e generalization, em nossa proposta existe um outro tipo de
relacionamento para estruturar 0 modelo de casos de uso: crosscuts. Na Se¢éo 2.2.3.1,
pode-se encontrar uma discussdo sobre a diferenca entre esses trés primeiros
relacionamentos. Abaixo, reforcamos a diferenca entre o relacionamento do tipo
Ccrosscuts e os relacionamentos do tipo include e extend, descrevendo algumas diretrizes
que utilizamos para decidir qual desses relacionamentos € mais adequado ao estruturar

dois casos de uso quaisquer (por exemplo: caso de uso A e caso de uso B):

= Se a execucdo do caso de uso B é uma parte essencial para realizar o
proposito principal do caso de uso A (i.e 0 caso de uso A depende do caso de
uso B para satisfazer 0 seu objetivo), entdo o caso de uso A inclui o caso de
uso B (i.e o caso de uso A tem um relacionamento do tipo include com o
caso de uso B). Por exemplo: o caso de uso “Inserir produto na cesta de
compras’ inclui o caso de uso “Procurar produto”;

= Seaexecugdo do caso de uso B representa um fluxo complexo e alter nativo
gue é especifico do caso de uso A, entdo o caso de uso B estende o caso de
uso A (i.e. 0 caso de uso B tem um relacionamento do tipo extend com o

caso de uso A). Por exemplo: o caso de uso “Solicitar embalagem para
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presente” tem um relacionamento do tipo extend com o caso de uso “Efetivar
compra’, pois somente em algumas situagcOes serd necessario embalar o
presente;

= seaexecugdo do caso de uso B representa um fluxo que precisa ser aplicado
no caso de uso A, mas: (i) 0 caso de uso A nédo depende da execucéo do
caso de uso B pararealizar seu objetivo principal; e (ii) o caso de uso B ndo
€ um fluxo especifico do caso de uso A, podendo ser aplicado em outros
casos de uso; entdo, 0 caso de uso B é transversal ao caso de uso A (i.e 0
caso de uso B tem um relacionamento do tipo crosscuts com o caso de uso
A). Por exemplo, o caso de uso “Verificar permissdo de acesso” tem um
relacionamento do tipo crosscuts com o caso de uso “Alterar informacdes do

produto”.

EXEMPLO DE REQUISITO ASPECTUAL: VERIFICAGAO DE DEBITO

Um requisito bastante comum em sistemas académicos de instituigdes
particulares é a verificacdo de débito. Esse requisito estabel ece que alguns servigos para
o aluno (tais como a emissdo de histérico, a realizacdo de matricula em disciplina e o
trancamento de matricula em disciplina) sdo condicionados a inexisténcia de
mensalidades atrasadas e de pendéncias na biblioteca para esse auno. Usando as
abordagens atuais, haveria uma referéncia a essa verificagdo na especificagdo dos casos
de uso Emitir histérico, Fazer matricula em disciplina e Trancar matricula em
disciplina, e na especificacéo de todos o0s casos de uso nos quais a verificacdo de débito
precisasse ser realizada (exemplo na Figura 4.5). Sendo assim, o requisito Verificagao
de débito satisfaz as trés heuristicas apresentadas acima: (i) atera o fluxo de execugédo
dos casos de uso Emitir histérico, Fazer matricula em disciplina e Trancar matricula
em disciplina, mas seu propdsito ndo esta diretamente associado ao objetivo desses
casos de uso, pois Ndo necessariamente para realizar esses casos de uso em qualquer
sistema académico é obrigatério redizar a verificagdo de débito; (ii) pode ser
desvinculado desses casos de uso sem prejudicar a realizacéo do objetivo deles; e (iii) é
aplicado em varios casos de uso. Por possuir tais caracteristicas, o requisito de

verificacdo de débito se adequa a definicdo de requisito aspectual que apresentamos.

UC #05: FAZER MATRICULA EM DISCIPLINA
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1 :Usuério informa sua identificac&o do aluno.

2 O sistema identifica o aluno e recupera o registro do aluno.

3 Se n&o houver mensalidades atrasadas e pendéncias na biblioteca para o aluno, o sistema
recupera registro de disciplinas oferecidas no semestre para o curso do aluno.

O sistema apresenta a lista de disciplinas para o aluno.

O sistema verifica se os pré-requisitos das disciplinas selecionadas ja foram cursados pelo aluno.

4
5 O aluno escolhe as disciplinas que deseja se matricular.
6
7

O sistema registra a matricula do aluno.

Figura 4.5 - Especificagdo do caso de uso Fazer matricula em disciplina

Utilizando o tipo de especificacdo apresentado na Figura 4.5 (ver passo em
destaque), se a verificacdo do débito deixasse de ser realizada ou se 0s casos de uso
Emitir histérico, Fazer matricula em disciplina e Trancar matricula em disciplina
precisassem ser reusados num outro sistema académico que nao fizesse verificagdo de
débito em alguma das situacgOes apresentadas, a especificacdo desses casos de uso teria
de ser alterada. Portanto esse tipo de especificagdo prejudica o reuso e a manutencdo
dos artefatos.

A Figura 4.6 ilustra como seria representado na nossa abordagem o
relacionamento entre o requisito aspectual Verificagdo de débito e os casos de uso
afetados por ele. E importante frisar que, utilizando nossa abordagem, as referéncias a
verificagdo de débito seriam retiradas da especificagdo dos casos de uso nos quais ela
deve ser realizada Como descrevemos na segdo seguinte, informagdes sobre onde e

como um requisito aspectual deve ser aplicado serdo descritas num artefato a
parte,denominado de tabela de composicéo nivel 1.

Emitir histarico  Fazer matricula Trancar matricula
"‘F‘\ em dizciplina em disciplina

-
i
- s

i

. f<crostcuts::= .
1

<<Crosscuts== . o7 zacrosscuts: >
. .
C .

Werificar débito

" -
o -

Figura 4.6 — Exemplo de relacionamento do tipo crosscuts

A partir dessa se¢ao, utilizaremos esse exemplo parailustrar nossa abordagem.
No entanto, por simplificagdo, focaremos apenas na modelagem da composicdo do

requisito aspectual Verificacdo de débito com o caso de uso Fazer matricula em
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disciplina. A modelagem da composi¢do desse requisito com os demais casos de uso

devera ser feita de maneira semelhante.

4.2.3.2 PONTOS DE JUNGAO EM TABELA DE COMPOSIGCAO

Na nossa proposta, informagdes a respeito da composicdo entre um requisito
aspectual e os casos de uso afetados por ele devem ser definidas num artefato a parte,
que denominamos de tabela de composi¢cdo nivel 1 (Tabela 4.2). Esta tabela deve ser
especificada para cada requisito aspectual de acordo com o roteiro apresentado na

Figura4.7.

Tabela 4.2 - Tabela de composicdo para um requisito aspectual (tabela de composicéo nivel 1)

REQUISITO ASPECTUAL: # ID <NOME>

CASO DE USO CONDIGAO REGRA DE PONTO DE INFORMAGOES
AFETADO (OPCIONAL) COMPOSICAO JUNGCAO ADICIONAIS
. {overlap.after | . . N
#ID <nome> Condlcag da overlap.before | Passp ‘do Informagées (elfa\tlvas a
extensdo . cenario composicédo
override| wrap}

1.Para cada ponto que um requisito aspectual precisar afetar num caso de uso, havera uma
entrada na tabela de composicdo nivel 1 cujas colunas devem ser preenchidas da seguinte

maneira:

1.1. CASO DE USO AFETADO: preencha com o nome do caso de uso no qual o comportamento do

requisito aspectual deve ser inserido.

1.2. CoNDICAO _(OPCIONAL): preencha essa coluna caso haja alguma condicdo que deve ser

satisfeita para que o comportamento do requisito aspectual seja inserido no caso de uso.

1.3. REGRA DE compPosIcAo: preencha com algum dos seguintes operadores de composicdo

[MOREIRA et al., 2002]: overlap (before ou after), override e wrap. A escolha entre esses
operadores dependera de como o comportamento do requisito aspectual deve ser aplicado

no ponto de jungéo (ver descricdo dos operadores na Secao 4.1).

1.4. PONTO DE JUNCAO: preencha com o passo do cenario do caso de uso no qual o

comportamento do requisito aspectual deve ser aplicado.

1.5. INFORMACOES ADICIONAIS (OPCIONAL): preencha com alguma outra informagdo que deseje

acrescentar sobre a composicdo do requisito aspectual.

Figura 4.7 - Roteiro para o preenchimento da tabela de composi¢éo nivel 1

Utilizando o exemplo do requisito aspectual Verificacao de débito (pg. 81), sua
tabela de composicdo nivel 1 seria preenchida conforme ilustra a Tabela 4.3. Na
primeira coluna seriam listados os casos de uso Emitir Histérico, Fazer matricula em

disciplina e Trancar matricula em disciplina. Nas demais colunas deveriam ser
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especificadas informagfes sobre a composi¢do do requisito aspectual com cada um
desses casos de uso. Por exemplo, para o caso de uso Fazer matricula em disciplina, a
regra de composicdo definida foi wrap visto que a execugdo do ponto de juncdo nesse
caso de uso dependeré do resultado obtido na verificagdo de débito. O ponto de juncdo
no qual o aspecto ira atuar foi 0 passo 3 desse caso de uso (vide Figura 4.5): “ O sistema
recupera registro de disciplinas oferecidas no semestre para o curso do aluno”. Por fim,
na ultima coluna especificamos informacdes adicionais sobre a composicao, indicando
que o ponto de juncdo SO sera executado caso ndo hga débito para o aluno. O
preenchimento das colunas para os casos de uso Emitir histérico e Trancar matricula
em disciplina seria semelhante.

Tabela 4.3 - Exemplo de especificacdo da tabela de composicdo nivel 1 para requisito aspectual
Verificacéo de débito

REQUISITO ASPECTUAL: AR#01 VERIFICACAO DE DEBITO

REGRA DE PONTO DE INFORMAGOES

CASO DE USO AFETADO CoND. CoMPOSICAO | JUNGAO ADICIONAIS

UC#04: Emitir Histérico

Se semDebito entdo
UC#05: Fazer matricula em disciplina - Wrap 3 execute(ponto jungdo)
Sendo exibe(msgErro)

UC#06: Trancar matricula em disciplina

4.2.3.3 CONFLITOS ENTRE REQUISITOS ASPECTUAIS

Quando diferentes requisitos aspectuais devem ser aplicados num mesmo

ponto de juncéo de um caso de uso com operadores de composicdo diferentes, a ordem

de execucdo dos aspectos deve seguir a ordem de precedéncia dos seus respectivos
operadores de composi¢do. Entretanto, se dois ou mais aspectos devem ser aplicados

num mesmo ponto de junc¢éo de um caso de uso com 0 mesmo operador de composi ¢ao,

entdo existe um conflito, e a ordem de precedéncia deve ser decidida pelo andlista e
definida numa tabela de conflitos (Tabela 4.4).

Tabela 4.4 - Tabela de conflitos entrerequisitos aspectuais
AR#01 | AR#02 | ... | AR#n

UC #01
UC #02

UC #m
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Existira apenas uma tabela de conflitos para todo o sistema, na qual todos os
casos de uso sdo listados nas linhas e os requisitos aspectuais nas colunas. Caso exista
um conflito de um requisito aspectual num passo de um caso de uso, a ordem de
precedéncia desse aspecto em relagdo aos aspectos com que ele conflita deve ser
especificada na célula de intersecéo entre 0 caso de uso e 0 aspecto da seguinte forma:

P [numPassoConfl] - [siglaOperador] = [ordemPreced], ONdeE:

= numPassoConfl deve ser substituido pelo nimero do passo do caso de uso

onde existe o conflito;

= siglaOperador deve ser substituido por: (i) “oB”, caso o conflito ocorra
com o operador overlap.before; (ii) “oa”, caso o conflito ocorra com o
operador overlap.after; (iii) “o”, caso o conflito ocorra com o operador

override; ou “w”, caso o conflito ocorra com o operador wrap; e

= ordemPreced deve ser substituido pela ordem de precedéncia do requisito
aspectual.

Supondo que, além do requisito aspectual AR#01- Verificacao de débito, um
outro requisito aspectual cujo identificador € AR#03 precisasse ser aplicado no passo 3
do caso de uso UCH#O05 - Fazer matricula em disciplina com o operador wrap; e que a
prioridade de execucdo fosse concedida para o requisito AR#03. Entdo, a tabela de

conflitos deveria ser preenchida conforme apresentado na Tabela 4.5

Tabela 4.5 — Exemplo de preenchimento da tabela de conflitos

AR#01 AR#02 AR#03 AR#04
UC #01
UC #02
UC #03
UC #04
UC #05 P3-W = 2° P3-W = 1°

A medida que os pontos de juncgo vao sendo refinados nos fluxos seguintes,
esses conflitos podem deixar de existir. Contudo, essas prioridades definidas na tabela
de conflitos serdo Uteis ndo somente caso o conflito persista nos fluxos de andlise e

projeto, mas também para auxiliar na definicéo dos pontos de juncéo nesses fluxos.
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4.2.3.4 CONSIDERACOES SOBRE O PORQUE DE NAO UTILIZAR O MECANISMO
DE EXTENSAO PARA MODELAR ASPECTOS

Jacobson [JACOBSON, 2003a ; JACOBSON, 2003b] afirma que 0 mecanismo
de extensio de casos de uso™ (Secso 3.4.1), poderia ser usado para modelar aspectos
nas atividades de requisitos. um caso de uso de extensdo seria equivalente a um aspecto
e pontos de extensdo seriam equivalentes a pontos de juncdo (detalhes na Secdo
3.4.1.2). Contudo, analisamos que esse mecanismo ndo seria ideal para modelar

aspectos pelas seguintes razoes:

i) 0 mecanismo de extensdo pode ser usado em situagdes nas quais o caso de uso
de extensdo ndo corresponde a um requisito aspectual no sistema. Por exemplo,
quando o caso de uso de extensdo representa um fluxo complexo, especifico do
caso de uso base, que raramente ocorre ou que é alternativo e executado apenas
em certos casos. Por exemplo, na Figura 4.8 e na Figura 4.9, os casos de uso de
extensdo Fazer chamada em conferéncia e Item ficar preso sdo especificos do

caso de uso base e, por isso, N80 sao requisitos aspectuais; e

Fazer chamada telefinica

; Dewolver item na magquina

<egxtendss
! ' <egxtends=

Fazer chamada ;
A Item ficar presa
em canferéncia

Figura 4.8 — Exemplo de caso de uso de Figura 4.9 — Exemplo de caso de uso de
extensao (adaptado de [RATIONAL, extensdo (adaptado de [JACOBSON et al.,
2002] ) 1992])

ii) o modo como pontos de extensdo sdo definidos prejudica 0 reuso e a

manutenibilidade do caso de uso base e do caso de uso de extensdo. 1sso
ocorre porque a UML [BOOCH et al., 1999] sugere gque seja especificado um
rétulo para cada ponto de extensdo no caso de uso base e que 0s casos de uso
de extensdo referenciem os rétulos dos pontos de extensdo nos quais eles
devem ser aplicados. Por exemplo, se féssemos modelar o requisito aspectual
“Verificar débito” e suaaplicagdo nos casos de uso “Emitir Historico”, “Fazer

matricula em disciplind’ e “Trancar matricula em disciplina’ utilizando o
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1

mecanismo de extensdo, esses casos de uso seriam especificados, de acordo
comaUML, assim como ilustrado na Tabela 4.6 e na Tabela 4.7. Usando esse
modo de especificagdo, ocorreriam problemas de reusabilidade e
manutenibilidade tanto nos casos de uso base como nos casos de uso de
extensdo, por exemplo, nas seguintes situacdes: (1) se a verificacdo do débito
deixasse de ser realizada; (2) se esses casos de uso precisassem ser reusados
num outro sistema académico que ndo fizesse verificacdo de débito em
alguma das situacBes apresentadas; ou (3) se a verificacdo de débito
precisasse ser aplicada em outro caso de uso. Além disso, ainda existe uma
incoeréncia no modo como os pontos de extensdo sdo especificados em UML
[COCKBURN, 2000]: apesar do propdsito original do extend ser evitar que o
caso de uso base sgga modificado devido a extensdes, sempre que houver uma
nova extensdo no caso de uso base, ele deverd ser aterado para incluir o

rétulo indicando onde nova extensdo devera ocorrer.
Tabela 4.6 - Exemplo de especificacdo do caso de uso base segundoa UM L

1

2

. < UC #05: FAZER MATRICULA UC #06: TRANCAR
UC #04: EMITIR HISTORICO EM DISCIPLINA MATRICULA EM DISCIPLINA
2

2

n P

m
PONTOS DE EXTENSAO PONTOS DE EXTENSAO PONTOS DE EXTENSAO

Débito: ocorre depois do Pendéncia: ocorre antes do DébitoAluno: ocorre depois
passo 1 passo 3 do passo 2

Tabela 4.7 - Exemplo de especificacdo do caso de uso de extensdo segundo a UM L

CASO DE USO # 07: VERIFICAR DEBITO
- Esse caso de uso estende o caso de uso emitir histérico. Ele é
inserido no ponto de extenséo Débito

Esse caso de uso estende o caso de uso fazer matricula em
disciplina. Ele é inserido no ponto de extensdo Pendéncia

Esse caso de uso estende o caso de uso trancar matricula em
disciplina. Ele é inserido no ponto de extensdo DébitoAluno.

1 O mecanismo de extensdo significa o mecanismo usado para modelar um relacionamento do tipo extend entre casos

de uso.
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Pelos motivos acima expostos, na nossa abordagem, o relacionamento do tipo
extend é utilizado somente nas situacBes onde o0 caso de uso de extensdo € um fluxo
complexo e aternativo (ou que raramente ocorre) especifico do caso de uso base
(exemplo na Figura 4.8 e na Figura 4.9). Nas situagdes em que um caso de uso de
extensdo satisfaz as heuristicas que utilizamos para identificar um requisito aspectual
(Secéo 4.2.3.1), utilizamos o relacionamento do tipo crosscuts. Num relacionamento do
tipo crosscuts, nenhum dos casos de uso envolvidos fardo referéncias a extensdo
provida pelo aspecto, essas informagfes serdo colocadas somente na tabela de
composi¢ao, facilitando o reuso e a manutengdo dos artefatos envolvidos na

COMpPOSiG&o.

4.3 Adaptando o fluxo de analise

Para que a separagdo de preocupacOes transversais obtida nos artefatos de
requisitos fosse mantida nos artefatos gerados no fluxo de andlise, foram propostas
algumas adaptagdes nas atividades de “Analisar casos de uso” (Secdo 4.3.1) e “Analisar
classes’ (Segdo 4.3.2).

As adaptacdes propostas seguem a mesma linha de raciocinio sugerida no fluxo
de requisitos: preocupacdes transversais serdo model adas em entidades a parte e 0 modo
como essas preocupagdes interferem na interacdo entre entidades de andise deve ser
modelado em tabelas de composicdo. Na seqliéncia, descrevemos e justificamos cada

uma dessas adaptagoes.

4.3.1 Analisar casos de uso

Nessa atividade, foram realizadas modificacfes tanto na parte responsavel pela
identificacdo de classes de andlise (Se¢do 4.3.1.1) como na parte responsavel por

descrever interagoes entre objetos de andlise (Secdo 4.3.1.2), conforme apresentamos a

Seqguir.

4.3.1.1 IDENTIFICAR CLASSES DE ANALISE
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Nessa atividade a funcionalidade de cada caso de uso € distribuida entre classes
de andlise que colaboram para realizar o caso de uso (Segdo 2.3.1.1). Classes de andlise

possuem responsabilidades na concretizagdo de casos de uso.

Segundo o Processo Unificado, uma classe de andlise pode ser classificada de

acordo com as responsabilidades que ela encapsula em um desses trés tipos: fronteira

(@) entidade (Q) e controle (©). Em resumo, uma classe do tipo fronteira
encapsula responsabilidades relacionadas a comunicacdo entre os atores e 0 sistema;
uma classe do tipo entidade encapsula responsabilidade relacionadas a manipulacéo de
informacBes no sistema que devem ser armazenadas e mantidas mesmo apos a
finalizacdo do caso de uso; e uma classe do tipo controle encapsula responsabilidades
relacionadas a delegacdo de trabalho para outras classes e a definicdo da ordem entre

eventos do caso de uso.

Por sua vez, para encapsular as responsabilidades provenientes de um requisito
aspectual, decidimos criar um novo tipo de classe de andlise denominada de classe de
andlise aspectual (representada pelo esteredtipo <<aspect>> e simbolizada conforme a
Figura4.10).

X

Figura 4.10 - Representacdo gr éfica de uma classe de andlise aspectual

Desta maneira, para cada requisito aspectua identificado na atividade
Estruturar o modelo de casos de uso (Seg¢do 4.2.3), haver4 uma classe de andlise
aspectual para encapsular as responsabilidades desse requisito nas classes de andlise que
ele deve ser considerado. Por exemplo, para o requisito aspectua Verificar débito
identificado previamente, seria criada uma classe de andlise VerificacaoDebito com
esteredtipo <<aspect>> que encapsularia a responsabilidade de realizar a verificagdo de
débito .

Algumas vezes, para realizar suas responsabilidades, a classe de andlise
aspectual precisa interagir com outras classes auxiliares. Por exemplo, consultando a
especificacdo do requisito que originou a classe de andlise aspectual VerificacaoDebito
(pg. 81), verificamos que para realizar sua responsabilidade € preciso que sgja feita uma

consulta para identificar se existem mensalidades ou empréstimos na biblioteca com
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atraso para o aluno. Entdo, para realizar a verificagcdo de débito, a classe de andlise
aspectual VerificacaoDebito precisaria interagir com uma classe do tipo entidade
responsével por armazenar as mensalidades dos alunos (ex: classe MensalidadesAlunos)
e também com uma classe do tipo entidade responsavel por encapsular 0s empréstimos
na biblioteca (ex: EmprestimosBiblioteca). Sendo assm, o requisito aspectual
Verificacao de debito seria mapeado nas classes de andlise: VerificacaoDebhito,
MensalidadesAlunos e EmprestimosBiblioteca.

Portanto, um requisito aspectual ser4 mapeado em uma classe de andlise
aspectual e, se necessario, em classes de andlise auxiliares do tipo entidade, controle ou

interface.

4.3.1.2 DESCREVER INTERACAO ENTRE OBJETOS DE ANALISE

Apos as classes de andlise terem sido identificadas, é necessario descrever para
cada caso de uso como seus objetos de anadlise correspondentes interagem para
concretizar seu comportamento (detalhes na Segdo 2.3.1.2). Geramente, essa interagdo
€ representada em diagramas de colaboracdo. Para o caso de uso Fazer matricula em
disciplina, por exemplo, teriamos o diagrama de colaboracdo apresentado na Figura
4.11.

 Alunos : DisciplinasQfertadas
2 consutie
i it T s e Tfé.‘consutta
L _en_!?f?cacao i const.fitar disciplings : Grades
&, disciplings Frmatricalar =
: i : CLurriculares
selecionadas (disciplings selecioneda) & verificar disciplines 2 consulta
= ——=—0———06=0
-—
o tInterface £ (is#q disciptings : Controlador : ¥erificador de Pendéncias
ZAlLno Matricula Matricula em Matricula
\l, s eri l 10: consutlta
: DisciplinasMatriculadas : Histaricos
Alunos Alunos

Figura 4.11 — Diagrama de colaborac&o para o caso de uso Fazer matricula em disciplina

Conforme apresentado na secdo anterior, uma classe de andlise aspectual é

responsavel por encapsular as responsabilidades de um requisito aspectual. Estas
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responsabilidades deverdo ser inseridas nos casos de uso afetados pelo requisito
aspectual e, consegientemente aterardo a interacdo dos objetos de andlise que
concretizam esses casos de uso. No entanto, um objeto de analise aspectual ndo deve ser
colocado diretamente nos diagramas de interagdo nos quais ele atua para ndo

comprometer o entendimento, reuso e manutencdo dessa col aboragao.

Por exemplo, na atividade anterior, identificamos a classe de andise
VerificacaoDebito que ira alterar a colaboragéo entre os objetos que realizam o caso de
uso Emitir histérico, Fazer matricula em disciplina e Trancar matricula em disciplina.
Um impulso natural seria colocar o objeto de VerificacaoDebito diretamente nos
diagramas de colaboragdo desses casos de uso. Entretanto, fazendo isso, estariamos
inserindo uma preocupagdo que ndo é prépria dessas colaboragdes, dificultando o
entendimento do propdsito essencial da colaboracdo e prejudicando o0 reuso e
manutencdo desse artefato. A medida que o ndmero de aspectos que devem ser
aplicados na colaboracao cresce, isso ficamais critico.

Com o propdsito de separar essas preocupacoes, a adaptacdo que fizemos nesta
atividade foi fornecer uma tabela de composi¢éo para que se possa modelar de maneira
nao-invasiva (i.e. sem fazer referéncia explicita nos diagramas de colaboracdo) como
um objeto de andlise aspectua ira alterar a interacdo entre os objetos de andlise dos
casos de uso afetados por ele. Desta maneira, para cada classe de andlise aspectual
identificada, dever4 haver uma tabela de composicdo nivel 2 (Tabela 4.8). O

preenchimento desta tabela deve seguir o roteiro apresentado na Figura 4.12.

Tabela 4.8 - Tabela de composi¢ao para classe de anélise aspectual (tabela de composicdo nivel 2)

CLASSE DE ANALISE ASPECTUAL: <NOME> ‘

Cﬁ? ODE C,I&ﬁifEEE CONDIGAO |RESPONSABILIDADE REGRA DE PONTO DE JUNGAO INFORMAGOES
AFETAO AR (OPCIONAL) DO ASPECTO COMPOSICAO  |(CLASSE//MENSAGEM) ADICIONAIS
o overlap.after | <nome classe> / Informagdes
Condicéo da <nome da { ) N
#N <nome> | <nome> ~ o overlap.befor <nom relativ
ome € extensdo |responsabilidade> erlap.betore | e da eativas a
override| wrap} mensagem> composigdo
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1.Para cada entrada (linha) na tabela de composigéo nivel 1 (Tabela 4.2) do requisito que originou a
classe de andlise aspectual, havera uma entrada na tabela de composicéo nivel 2 cujas colunas

devem ser preenchidas da seguinte maneira:

1.1. CASO DE USO AFETADO: preencha com o mesmo contelido dessa coluna na tabela nivel 1.

1.2. ConbicAo: preencha com o mesmo conteldo dessa coluna na tabela nivel 1.

1.3. RESPONSABILIDADE DO ASPECTO: preencha com o papel do objeto de andlise aspectual na iteracéo

gue ele afeta;

1.4. REGRA DE coMPOSICAO: preencha com o mesmo contetido dessa coluna na tabela nivel 1.

1.5. PONTO DE JUNCAO:
o veja qual o passo do cenario identificado como ponto de jun¢do na tabela de composic¢éo nivel 1;

o preencha essa coluna com a mensagem no diagrama de colaboragdo que corresponde ao passo

do cenario identificado, juntamente com o nome da classe que recebe essa mensagem;

1.6. CLASSE DE ANALISE AFETADA: preencha com a classe do objeto de analise onde o comportamento

do requisito aspectual deve ser inserido, podendo ser a classe que envia a mensagem identificada

como ponto de jun¢do no diagrama de colaboracao ou a classe que recebe essa mensagem;

1.7. INFORMACOES ADICIONAIS (OPCIONALMENTE): preencha com o conteddo da mesma coluna na tabela

de nivel 1 e com alguma outra informagéo que deseje acrescentar.

Figura4.12- Roteir o para o preenchimento da tabela de compaosicdo nivel 2

Usando como exemplo a classe de andlise aspectual VerificacaoDebito
identificada na se¢do anterior, para preencher sua tabela de composi¢do nivel 2, o
primeiro passo € recorrer as informagbes da tabela de composicdo nivel 1
correspondente (Tabela 4.3). Com essas informacdes ja € possivel preencher as colunas
“caso de uso afetado”, “condicdo”, “regra de composicdo” e “informagdes adicionais’.
Verifica-se entdo que sdo afetados os casos de uso Emitir Histérico, Fazer matricula em
disciplina e Trancar matricula em disciplina. Tomando como exemplo o0 caso de uso
Fazer matricula em disciplina, a partir do seu diagrama de colaboracéo (Figura 4.11) e
do “ponto de juncdo” na Tabela 4.3, podemos determinar que a mensagem que devera
ser afetada pelo objeto de andlise aspectual VerificacaoDebito é a mensagem consulta
disparada pelo objeto de andlise ControladorMatricula para o objeto de andise
DisciplinasOfertadas. Logo, o conteddo da coluna “ponto de juncdo’ sera
DisciplinasOfertadas/consulta. Como a verificacdo de débito deve ocorrer quando a
classe ControladorMatricula envia a mensagem DisciplinasOfertadas/consulta,
definida como ponto de juncéo, entdo, o contetido da coluna “ classe de andlise af etada’

serd ControladorMatricula. A responsabilidade da classe de andlise VerificacaoDebito

92



4. Adaptando o Processo Unificado para o Desenvolvimento de Software Orientado a Aspectos

nessa colaboracdo é “verificar débito”. Ao final da andise de cada linha na Tabela 4.3,
obteriamos a Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Tabela de composicéo par a a classe de andlise aspectual VerificacaoDebito
CLASSE DE ANALISE ASPECTUAL: VerificacaoDebito

CLASSE DE

CASO DE USO . RESPONSABILIDADE| REGRADE | PONTO DE JUNGAO INFORMAGOES
ANALISE |COND. ~
AFETADO DO ASPECTO COMPOSIGAO [(CLASSE//MENSAGEM) ADICIONAIS
AFETADA
UC#04 -

EmitirHistérico

Se semDebito entdo

UCH#0S5 - Fazer Controlador
matricula disciplina | Matricula

DisciplinasOfertadas/

verificar débito Wrap consulta

execute(pontoJuncao)
Senédo

exibe(msgErro)

UC#06 - Trancar
matricula disciplina

A Figura 4.13 ilustra 0 modo como um objeto de andlise aspectual interceptara
0 ponto de juncdo correspondente a mensagem msg (param) enviada do objeto de
andlise A para o objeto B, dependendo da regra de composicdo especificada. Caso o
operador de composicdo sgja override, a mensagem de A para B sera substituida por
uma mensagem de A para o0 objeto de andlise aspectual. Se o operador for
overlap.before, inicialmente € enviada uma mensagem de A para o objeto de andlise
aspectual realizar alguma responsabilidade e, somente depois, sera enviada a mensagem
de A paraB; no caso de ser overlap.after, essa ordem € invertida. Por fim, se 0 operador
de composicdo for wrap, ele atuara, geralmente, em duas situacdes: ou para condicionar
0 envio da mensagem de A para B a algum processamento feito pelo objeto de andlise
aspectual; ou para mudar o pardmetro da mensagem enviada de A para B. E importante
frisar ainda que, se tivéssemos especificado que a “classe de andlise afetada’ seria a
classe A, entdo, o0 objeto de analise aspectual iria atuar sempre que A enviasse a
mensagem msg (param) para B; caso tivéssemos definido que a “classe afetada’ seria
B, entdo o objeto de andlise aspectual iria atuar sempre que B recebesse a mensagem

msg (param), independente de quem enviasse a mensagem.
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1.2 migfnewParam)
HO——0

A
l| 1.1 msg
Aspecio

&
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Figura 4.13 —llustr acdo de como uma mensagem ser & inter ceptada, dependendo da regra de
composicao

A partir dos diagramas de interagdo dos casos de uso base e da tabela de

composicao nivel 2, pode ser gerada uma visdo desses diagramas com a presenca dos

objetos aspectuais que os dfetardo. Essa visdo €

interessante para o

proj etista/implementador do aspecto, pois permite que ele visualize graficamente como

0s objetos aspectuais irdo afetar a interacdo dos objetos de andlise, mesmo antes da

implementagdo do sistema. A Figura 4.14 apresenta o diagrama de colaboragdo do caso

de uso Fazer matricula em disciplina incluindo o objeto aspectual VerificacaoDebito

que afetara a colaboragdo. Esse diagrama foi gerado a partir da Tabela 4.9 e da Figura

4.11.
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: Yerificacao : Disciplinas
: Aly T
:nns Debito Ofertadas
2 consutta 4.1 sembebito = F:
T T verificar débito [semDebito==true]

1:identificacan 1! consuliar disciplings /? 4.2: copsuita - Grades
&; disciplings Fimatricular Curmes

selecionadas (disciplings selecionada) & verificar disciplings 9 consulte o

= H)——O0 — — .
—
a :Interface 3 iis#o disciptings : Controlador : ¥erificador de Pendéncias
=l Matricula Matricula e Matricuta
l ChiRe s l 10 comsulta
: DisciplinasMatriculadas : Historicos
Alunos Alunos

Figura 4.14 — Visdo do diagrama de colabor agéo do caso de uso Fazer matricula em disciplina COM
a presenca do objeto aspectual VerificacaoDehito
Uma alternativa que poderd ser analisada em trabal hos futuros é a utilizacdo da
abordagem e padrdes de composicéo [CLARKE & WALKER, 2001] (Secéo 3.4.2) para

estabel ecer diagramas de interagdo parametrizaveis.

4.3.2 Analisar classes

Nesta atividade as responsabilidades, os atributos e os relacionamentos de cada

classe de andlise sdo identificados e mantidos.

As responsabilidades de uma classe de anadlise aspectual sdo identificadas
diretamente através da sua tabela de composicdo nivel 2. Para a classe de andlise
aspectual VerificacaoDebito, a Unica responsabilidade identificada seria “verificar
débito”. Se para realizar uma responsabilidade for preciso interagir com outras
entidades, sugerimos que sgja feito um diagrama de colaboragdo para representar essa
interacdo. A Figura 4.15 representa a interagdo que o objeto da classe de andlise

VerificacaoDebito precisara fazer pararealizar a responsabilidade de “ verificar débito”.
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: Mensalidades
Alunos

O

1 consuttaridensatidad e
AtrgsadafidAlunc)

Z
X

Debito

: Verificacao

——

2 consutiar

@)

: Empreéstimos
Biblioteca

PendenciafidAlune)

Figura 4.15 — Diagrama de colabor acdo pararealizagéo da responsabilidade “ verificar débito”

LigacOes entre objetos em diagramas de colaboracdo indicam a necessidade de
relacionamento entre as respectivas classes. Por isso, caso desgjado, é possivel fazer um
diagrama de classes para representar o relacionamento entre classes de analise que se
comunicam em diagramas de interagdo. Em nossa abordagem, o relacionamento entre
uma classe de andlise aspectual e as classes de andlise afetadas por ela sera um tipo de
relacionamento de associagdo denominado de crosscuts. Esse tipo de relacionamento
indica que sera feita uma insercdo ou sobreposi¢do do comportamento do aspecto em
alguma parte da especificagdo da(s) unidade(s) que ele afeta. Sendo assim, a classe de
analise aspectual VerificacaoDebito teria um relacionamento do tipo crosscuts com a
classe de andlise ControladorMatricula.

4.4 Adaptando o fluxo de projeto

O modelo de projeto refina o modelo de andlise considerando solucfes
especificas da tecnologia que deverd ser utilizada para implementar o sistema.
Conforme discutimos na Secdo 2.4, os fluxos de andlise e projeto sdo semelhantes,
diferenciando-se basicamente no que se refere ao nivel de abstracdo das entidades
mani puladas em suas atividades. Por isso, as adaptacdes que realizamos nas atividades
do fluxo de projeto sdo semel hantes aguel as apresentadas no fluxo de andlise.

Com o propésito de prover mecanismos para que a separacao de preocupacoes
transversais obtida nos fluxos anteriores pudesse ser mantida no fluxo de projeto,
realizamos adaptaces nas atividades “Projetar casos de uso” (Se¢éo 4.4.1) e “Projetar
classes’ (Secdo 4.4.2). As adaptacOes propostas seguem a mesma linha de raciocinio

daquelas realizadas nos fluxos anteriores: preocupacfes transversais seréo modeladas
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em entidades a parte e 0 modo como essas preocupacOes interferem na interacéo entre
entidades de projeto deve ser modelado em tabelas de composicdo. Na sequéncia,

descrevemos e justificamos cada uma dessas adaptacoes.

4.4.1 Projetar casos de uso

Nessa atividade, foram realizadas modificacOes tanto na parte responsavel pela
identificacdo de elementos de projeto (Secdo 4.4.1.1) como na parte responsavel por
descrever interagdes entre objetos de projeto (4.4.1.2), conforme apresentamos a seguir.

4.4.1.1 IDENTIFICAR ELEMENTOS DE PROJETO

No Processo Unificado, o objetivo desta atividade é mapear as classes de
andlise necessdrias para redlizar cada caso de uso em elementos de projeto que
representam a uma abstracdo mais proxima de como o sistema sera implementado
(Secdo 2.4.1.1). A Tabela 4.10 apresenta um exemplo do mapeamento entre classes de
andlise e entidades de projeto para 0 caso de uso Fazer matricula em disciplina,
assumindo que iremos projetar o sistema utilizando o padrdo arquitetural PDC™

[MASSONI et al., 2001] para os componentes de manipulagdo de dados da aplicagao.

Tabela 4.10 — Mapeamento entre classes de andlise necessarias pararealizar o caso de uso Fazer
matricula em disciplina

CLASSE DE ANALISE | ENTIDADE DE PROJETO

Fachada

Formularioldentificacao

InterfaceMatricula . .
FormularioMatricula

ControladorMatricula )
ControladorMatricula

VerificadorPendencia

CadastroAluno

AlUNos IRepositorioAlunos Pacote
RepositorioAlunosBDR ManipulacaoAluno
Aluno

CadastroDiscOfertada
IRepositorioDiscOfertadas
RepositorioDiscOfertadasBDR
DiscOfertada

DisciplinasOfertadas

2.0 padréo arquitetural PDC distribui as classes do sistema em camadas que se comunicam através de interfaces bem
definidas. Ele sugere o uso de colegdes persistentes de dados e faz distingéo clara entre um “dado” e uma “colegéo de
dados’.
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Nesse ponto, a Unica diferenca na nossa proposta ocorre no mapeameto entre
classes de andlise aspectuais em entidades de projeto. Uma classe de andlise aspectual

devera ser mapeada numa classe de projeto aspectual.

Uma classe de projeto aspectual € uma classe que possui um esteredtipo
<<aspect>> para indicar que algumas de suas operagOes deverdo ser invocadas por
outras classes com base numa tabela de composicdo (Secdo 4.4.1.2). Caso na
implementagcdo do sistema segja usada uma linguagem orientada a aspectos, a propria
linguagem fornecer4 mecanismos para que essa invocacdo de operacBes ocorra de
maneira ndo-invasiva. No entanto, se a escolha for por uma implementagdo orientada a
objetos tradicional, provavelmente essa invocacdo deverd ocorrer de maneira

redundante em cada classe onde a operacao devera ser considerada.

Uma classe de projeto aspectual ndo terd, necessariamente, uma classe
correspondente na implementagdo do sistema. Ela representa apenas uma abstragcéo que
centraliza as propriedades e operacdes que devem ser incorporadas no sistema devido a

uma preocupagao transversal particular.

Dando continuidade ao exemplo do requisito aspectual de Verificagdo de
débito, no fluxo de andlise identificamos as seguintes classes de andlise para realizar
esse requisito: VerificacaoDebito, MensalidadesAlunos e EmprestimoBiblioteca (Segcéo
4.3.1.1). Assumindo que iremos projetar o sistema utilizando o padr&o arquitetural PDC
[MASSONI et a., 2001], obteriamos 0 mapeamento apresentado na tabela Tabela4.11.

Tabela 4.11 — M apeamento entr e classes de analise necessarias pararealizar o requisito aspectual
VerificacaoDebito

CLASSE DE ANALISE | ENTIDADE DE PROJETO

VerificacaoDebito (classe de anélise aspectual) VerificacaoDebito (classe de projeto aspectual)

CadastroMensalidades
IRepositorioMensalidades
RepositorioMensalidadesBDR
MensalidadeAluno

MensalidadesAlunos

CadastroEmprestimo
IRepositorioEmprestimo
RepositorioEmprestimoBDR
Emprestimo

EmprestimoBiblioteca

4.4.1.2 DESCREVER INTERACAO ENTRE ENTIDADES DE PROJETO

A partir do mapeamento entre classes de analise em entidades de projeto, tem-
se 0 conhecimento das classes de projeto necessarias para cada caso de uso. Nesta
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atividade deve ser descrito em diagramas de sequéncia como serd a interagdo dos
objetos de projeto para realizar cada caso de uso (Segéo 2.4.1.2). A Figura 4.16 ilustra
um diagrama de seqiéncia da primeira parte do caso de uso Fazer matricula em
disciplina, que vai desde a identificagdo do usu&rio até a exibicdo de disciplinas
ofertadas para a matricula.

¥

% Formularig : Formulario :Fachaga| |fSentrolador||[:Manipulacao || : Cadastro : Repositorio : Disc
. _(l:m Identificacan Hatricula i Matricula Aluno DiscOfertadas DiscOfertadas ||| Ofertada
e i i i ' ™ T T

E CRF '
H identificar Algnof CPF)

\ identificacarAluno)

(CRF) i
L consutlia

| Aluno(CPF)
— ™,

E salicitarMadricula E

() iconsultaDiscOfert |

| (dluna, peroda) iconsuitaDr’scOfert i |
4 V (atuno, perfodo) | consuttaDiscOfert
—_—

(alino, perioda)

i consultaliscOfert :

E (atuno, periodo) '
T ]

E tisteDisciplings E
Oferdades

| -—— —— —,

I:‘ exibir (lista |
E Disciptinas |

Ofertadas) !

new..)

Figura 4.16 - Exemplo de diagrama de seqiéncia para primeira parte do caso de uso Fazer
matricula em disciplina

No entanto, ndo desejamos que o comportamento de um requisito aspectual
(nessa parte do processo encapsulado numa classe de projeto aspectual), seja misturado
nos diagramas de seqliéncia dos casos de uso nos quais eles devem ser inseridos. Assim
como vem sendo feito nas atividades de requisito e andise, para evitar isso, utilizamos
uma tabela de composicdo nivel 3 (Tabela 4.12) para definir como uma classe de
projeto aspectual devera ser inserida nas interacfes dos casos de uso que ela afeta. Para
cada classe de projeto aspectual, devera haver uma tabela de composi¢éo nivel 3.

Tabela 4.12 -Tabela de composicdo par a classe de projeto aspectual ou tabela de composicéo nivel 3

CLASSE DE PROJETO ASPECTUAL: <NOME> ‘

ADICOES PROVIDAS PELA CLASSE DE PROJETO ASPECTUAL
CASODE | CLASSE ADICAG C INFORMACGES
Uso PROJETO | CONDICAO DICAO COMPORTAMENTAL ADICAO oAl
AFETADO | AFETADA COMPORTAMENTO REGRA PoNTO DE ESTRUTURAL
TRANSVERSAL COMPOSICAO JUNGCAO
<nome
.. = overlap.after atributo ~
#N Condicdo | <nome operacao gverlappbeforel <nome inserido> | Informagdes
<nome> a nacl rojeto - | .nom relativas a
<nome> e d . classe proje | override| classe e <nome e S €
extensédo aspectual> operacao> = composicao
wrap} operagdo
inserida>
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A primeira diferenca dessa tabela para a tabela nivel 2 € que dividimos as
adicOes providas pelo aspecto em estrutural e comportamental. Até entdo, estdvamos
nos preocupando apenas com adicdo comportamental provida pelo aspecto, isto €,
preocupavamos apenas em como 0 aspecto iria alterar o fluxo de execucéo do caso de
uso. Entretanto, no fluxo de projeto, passamos a refletir melhor a respeito de como o
comportamento do aspecto devera ser implementado. Algumas vezes isso exige que a
estrutura de alguma classe de projeto afetada sgja alterada, ou sga, que sgjam
adicionados membros (atributos e/ ou operacdes) a ela. Por esse motivo a tabela de
composi¢ao utilizada nesse fluxo inclui uma coluna de nome “adi¢do estrutural” onde
devem ser especificados os membros gque precisardo ser adicionados. A identificagdo da
necessidade desse tipo de adicdo sera redizada na atividade “Projetar classe”, quando
estivermos analisando como o comportamento transversal de uma classe de projeto
aspectual devera ser implementado. Um exemplo da necessidade desse tipo de alteracdo
serd apresentado no estudo de caso (Se¢do 5.4.1.2). O roteiro para o preenchimento da

tabela de composicao nivel 3 encontra-se na Figura 4.17.
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1. Para cada linha na tabela de nivel 2 (Tabela 4.8) correspondente, crie uma linha na tabela nivel 3

para indicar adicdo comportamental, preenchendo suas colunas da seguinte maneira:

1.1. CASO DE USO AFETADO: preencha com o mesmo contelido dessa coluna na tabela nivel 2.

1.2. CLASSE DE PROJETO AFETADA:

1.2.1.veja qual a classe de andlise especificada na coluna “classe de andlise afetada” na tabela
de nivel 2.

1.2.2.verifigue em que classe de projeto essa classe de analise € mapeada, recorrendo para isso

ao mapeamento entre classes de andlise e classes de projeto.

1.2.3. se a classe de analise foi mapeada em apenas uma classe de projeto entdo a coluna
"classe de projeto afetada" seré essa classe; sendo analise em qual das classes de projeto
0 comportamento do aspecto deve ser inserido.

1.3. ConbpICAO: preencha com 0 mesmo contelido dessa coluna na tabela nivel 2.

1.4. COMPORTAMENTO TRANSVERSAL: preencha com a operacgao que concretizard a responsabilidade

especificada na coluna “responsabilidade do aspecto” na tabela de nivel 2, identificando

parametros e tipos de retorno;

1.5. REGRA DE COMPOSICAO: preencha com o mesmo contetido dessa coluna na tabela nivel 2.

1.6. PONTO DE JUNCAO:
1.6.1.veja qual é o ponto de juncao especificado ma tabela de nivel 2;

1.6.2. preencha essa coluna com a mensagem da interagéo entre entidades de projeto no
diagrama de sequiéncia que corresponde ao ponto de juncao especificado na tabela de
nivel 2;

1.7. INFORMACOES ADICIONAIS (OPCIONALMENTE): preencha com o contetdo da mesma coluna na

tabela de nivel 2 e com alguma outra informacéo que deseje acrescentar.

2. Se o comportamento transversal necessitar que seja feita adigdo estrutural em alguma classe,
entdo, para cada membro que precisar ser inserido, crie uma linha na tabela de nivel 3, na qual

deverao ser especificadas somente as seguintes colunas:

2.1. CLASSE DE PROJETO AFETADA: preencha com o nome da classe onde o membro devera ser

inserido;

2.2. ADICAO ESTRUTURAL: preencha com o nome do atributo/operacgéo a ser inserido;

2.3. INFORMACOES ADICIONAIS (OPCIONALMENTE): preencha com alguma informag&o que deseje

acrescentar.

Figura4.17 - Roteiro para o preenchimento da tabela de composicdo nivel 3

Usando como exemplo a classe de projeto aspectual VerificacaoDebito
identificada na se¢do anterior, para preencher sua tabela de composi¢do nivel 3, o
primeiro passo € recorrer as informagfes da tabela de composicdo nivel 2
correspondente (Tabela 4.9). Com essas informagtes € possivel preencher as colunas

“caso de uso afetado”, “condicdo”, “regra de composicdo” e “informagdes adicionais’.
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Verifica-se entdo que sdo afetados os casos de uso Emitir Histérico, Fazer matricula em
disciplina e Trancar matricula em disciplina. Para o0 caso de uso Fazer matricula em
disciplina, por exemplo, na Tabela 4.9 é indicado que a classe de andlise afetada é
ControladorMatricula, logo, considerando o mapeamento entre classes de andlise e
classe de projeto para esse caso de uso (Tabela 4.10), a classe de projeto afetada
também serd ControladorMatricula. Para descobrir o ponto de juncdo nesse caso de
uso, analisamos seu diagrama de sequéncia (Figura 4.16) e, considerando o “ponto de
juncdo” especificado na tabela de nivel 2, o “ponto de juncéo” na tabela nivel 3 sera
CadastroDiscOfertada.consultaDiscOfertadas(aluno,periodo). A responsabilidade
desse aspecto nesse caso de uso seria concretizada pela operacdo verificarDebito
(idAluno) e, por isso, a coluna “comportamento transversal” correspondera a essa
operacdo. Nao serd necess&ria nenhuma adicdo estrutural nessa situagdo. Ao final da
andlise de cada linha da Tabela 4.9, obteriamos a Tabela 4.13.

Tabela 4.13 - Tabela de composicdo nivel 3 para classe de projeto aspectual VerificacaoDebito

CLASSE DE PROJETO ASPECTUAL: VERIFICACAODEBITO ‘

. ADICOES PROVIDAS PELA CLASSE DE PROJETO ASPECTUAL
LASSE - ~
CASO DE ADICAO COMPORTAMENTAL INFORMAGOES
Uso AFeTapo | HROJETO | COND. ADIC. ADICIONAIS
AFETADA COMPORTAMENTO REGRA PONTO DE ESTR.
TRANSVERSAL | COMPOSICAO JUNGAO
UC#04: Emitir
Histérico
UC#QS: Fazer Controlador verificarDebito CadastroD_lscOfertada/ Se semDebito entéo
matricula em - - A wrap consultaDiscOfertadas | - |execute(pontoJuncao)
S Matricula (idAluno) g ~ .
disciplina (aluno,periodo) Sendo exibe(msgErro)
UC#06:
Trancar
matricula em
disciplina

E possivel gerar uma viso do diagrama de seqiiéncia de um caso de uso com a
presenca dos objetos de projeto aspectuais, a partir dos diagramas de sequiéncia dos
casos de uso base e da andlise das tabelas de composicéo nivel 3. A Figura 4.18
apresenta o diagrama de sequéncia do caso de uso Fazer matricula em disciplina
incluindo o objeto de projeto aspectual VerificacaoDebito que afetara a interacéo. Esse
diagrama foi gerado a partir da Figura 4.16 e da Tabela 4.13. Nesse diagrama, 0 objeto
aspectual é simbolizado por um losango e as mensagens que ele aterard na interagdo

estéo destacadas por linhas espessas.
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: Formulario : Formulario : Controlador || | : Manipulacao : Cadastro : Repositorio : Disc
2 : Eachada Verificacao S O ;
N Identificacao Matricula ‘ ‘ Matricula [ Aluno - | DiscOfertadas DiscOfertadas | | Ofertada
: Aluno = T - Debito e b ninae SR e, .
| oceF : ! : : : : :
——= ' ' '

identificarAlunofCEF)

1 identificacarAiunol

(CPF) 3
voconsuli

| Aluno(CPF)
— =,

E soticitariatricule E

Iﬂ-iconsummsr Ofert !

\ (atuno, periodo) E(onsuftaDiscOfert 8 h
i ®! (aluno, perioda) sembebido = verificar
—_——— & i
DebitofidAluno)

L
[zemDebito = true]
consutfaliscOferifalune, perioda)

P! consuttaliscOfert |

: 0 : : ' \ faluno, perioda) |

v tistaDiscipiings | ! ! ' —_— pewt...)
Ofertadas { 5 J i

E:‘ exitir (tista E

i Disciptings |
Ofertadas) E

Figura 4.18 — Visdo do diagrama de seqiiéncia da primeira parte do caso de uso Fazer matricula em
disciplina COM a presenca do objeto de proj eto aspectual VerificacaoDebito

4.4.2 Projetar classes

Nesta atividade analisamos cada classe de projeto aspectua individuamente, a
fim de definir sua estrutura (atributos, operagdes), seus relacionamentos e como suas
operagoes serdo implementadas. A principal entrada dessa atividade serdo as tabelas de
composicao nivel 3.

A partir da coluna “ comportamento transversal” da tabela de composi¢éo nivel
3, identificamos as operacfes que deverdo ser invocadas pelas classes afetadas. Na
definicdo da estrutura da classe de projeto aspectual, essas operacdes seréo antecedidas

do esteredtipo <<weave>>.

A seguir, deve-se analisar como essas operagdes devem ser implementadas.
Caso essa implementacdo exija aguma adicdo estrutural em outra classe, essa
informacdo deve ser inserida na tabela de composicéo nivel 3, conforme passo 2 do
roteiro apresentado na Figura 4.17. Um exemplo da necess dade desse tipo de alteracdo
sera apresentado no estudo de caso (Secao 5.4.1.2).

Diagramas de sequéncia podem ser usados para modelar quais sdo as

interacdes necessarias para realizar uma operacéo de uma classe de projeto aspectual. A
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Figura 4.19 exibe num diagrama de seqiiéncia as interacBes que ocorrem quando a

operacado verificar Debito da classe de projeto VerificacaoDebito é solicitada.

:¥erificacao : Cadastro : Repositorio : Repositorio
Debito 48 Aluno HensalidadesBDR | | EmprestimosBDR

werificar '
DebitofidAlunc) | existeMensalidade |
T " Atrasede (dAlune)
| existedensalidade |
VAtrasada (idAluno) :

existelendencia

E Empresﬁmo(:idf-‘.iuno)i ex‘.istePﬂ::dencia
————————

Empresfimo (idAluns)

Figura 4.19 — Exemplo de diagrama de seqliéncia par a r ealizacdo da operacdo verificarDebito da
classe de projeto aspectual VerificacaoDehito

A partir da coluna “Adicdo estrutural” podemos identificar atributos e
operacOes necessarios para realizacdo do comportamento do aspecto que deverdo ser
inseridos em outras classes. Esses atributos e operagfes serdo antecedidos do esteredtipo

<<introduction>> na defini¢&o da estrutura da classe.

As classes que deverdo invocar operagdes do tipo <<weave>> e as classes nas
quais serdo feitas introducdes de membros estardo especificadas na coluna “classe de
projeto afetada’ da tabela de nivel 3. O relacionamento entre classes de projeto
aspectuais e as classes afetadas por ela sera um relacionamento do tipo associagdo com
0 esteredti po <<crosscuts>>.

A Figura 4.20 ilustra uma parte do diagrama de classes do sistema académico,
enfatizando como seria representada a estrutura da classe de projeto aspectual
VerificacaoDebito e seu relacionamento com a classe ControladorMatricula. Por ser
uma classe de projeto aspectual, ela terd o esteredtipo <<aspect>>. A operacdo
verificarDebito € antecedida do esteredtipo <<weave>> porque representa uma

operacdo que deve ser invocada pela classe ControladorMatricula.
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<<aspect>>
VerificacaoDebito

<<weave--verificarDebitofiddluno:int): boolean

<<crosscuts>>

ControladorMatricula

identificaralunofCPF: string): Aluno
conzultabizcOfertialuno: Aluno, periodo: stringlListDizcOfertada

Figura 4.20 — Definicdo da estrutura da classe de projeto aspectual VerificacaoDebito
4.5 Consideragdes finais

As modificagdes propostas agregam os fundamentos do paradigma orientado a
aspectos nos fluxos de requisitos, analise e projeto do Processo Unificado para permitir

a separacdo de preocupagdes transversais nos artefatos mani puladas nesses fluxos.

Em resumo, nossa abordagem possibilita que, ao longo dos fluxos de
requisitos, andlise e projeto do Processo Unificado, 0 comportamento de preocupagdes
transversais sgja centralizado em uma entidade a parte dos artefatos gque ela afeta e que
0s pontos de junco e as regras de composi¢ao nessas unidades sejam especificadas em

tabel as de composi¢éo.

Nossa proposta ndo se prende a mecanismos de uma abordagem orientada a
aspectos particular. Ao invés disso, utiliza apenas os fundamentos comuns dessas
abordagens tais como: centralizagdo da preocupacdo transversal numa unica unidade,
identificagdo de pontos de jungéo e regras de composi¢&o. 1sso possibilita que mesmo
usando nossa proposta desde as atividades de requisitos até o projeto, o engenheiro
possa utilizar os artefatos gerados ao longo dessas atividades sem necessariamente ter
gue implementar o sistema com uma linguagem orientada a aspectos particular;
podendo até mesmo utilizar esses artefatos para implementar o sistema com uma

linguagem orientada a objetos tradicional.

As tabelas de composicdo tém papel essencial para conseguirmos nosso
objetivo de evitar o espalhamento e entrelacamento de preocupagdes transversais em
artefatos de software, pois centralizam informagdes importantes da composi¢ao de uma

preocupacdo transversal com as unidades nas quais ela deve ser aplicada e permitem
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gue preocupacdes transversais sjam acopladas e desacopladas facilmente no sistema,
sem gue varios artefatos precisem ser alterados. Contudo, como essas tabelas possuem
informagdes muito dependentes dos artefatos que participam da composi¢éo, sempre
gue esses artefatos forem alterados, € necessario verificar se ha a necessidade de alguma
atualizacdo na tabela de composicdo. O custo dessa atualizac8o seria minimizado se

fossem usadas ferramentas para gerenciar essas dependéncias.

Neste trabalho as tabelas de composicdo representam a composicdo da
perspectiva do aspecto (Tabela 4.14), ou sga, indicam para um determinado aspecto
quais unidades serdo afetadas por ele e como ele afetard cada uma delas. Essa
perspectiva € Uil para o0 engenheiro de software responsavel pela
analise/projeto/implementacdo do aspecto, pois as informagdes que ele necessita sdo
centralizadas na tabela de composi¢éo.

Tabela 4.14 - Tabela de composicdo nivel 1 (per spectiva do aspecto)

REQUISITO ASPECTUAL: # ID <NOME> ‘

CONDICAO REGRA DE PONTO DE INFORMACOES

CASO DE USO AFETADO - -
(OPCIONAL) | COMPOSIGAO JUNCAO ADICIONAIS

Entretanto, varrendo-se as tabelas de composicdo com a perspectiva do
aspecto, é possivel gerar uma visdo das tabelas de composicdo com a perspectiva de
casos de uso (Tabela 4.15). Essa perspectiva permite que sgjam visualizados, para cada
caso de uso, quais aspectos afetam aguele caso de uso e em gue ponto do caso de uso
esses aspectos devem ser aplicados. Esse processo pode ser automatizado por
ferramentas. Uma das utilidades da perspectiva de casos de uso das tabelas de

composi¢ao é gjudar aidentificar conflitos entre aspectos.

Tabela 4.15 - Tabela de composicdo nivel 1 com per spectiva de caso de uso

CASO DE USO: UC # N <NOME> ‘

CONDIGAO REGRA DE PONTO DE | INFORMAGOES

REQUEIO ASAZGUAL (OPCIONAL) | COMPOSIGAO | JUNGAO ADICIONAIS

Neste capitulo mostramos o0 uso da nossa abordagem utilizando um exemplo
simples de verificagdo de débito num sistema académico. Esse exemplo permitiu
oferecer apenas uma nocdo dos beneficios que pretendemos alcancar com nossa

abordagem. No entanto, no capitulo seguinte, que exibira um estudo de caso completo
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num sistema de Internet Banking, sera possivel avaliar melhor se nossa proposta
contribuird para reusabilidade, manutenibilidade e compreensibilidade dos artefatos

gerados nos fluxos de requisitos andlise e projeto do Processo Unificado.
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Capitulo

ESTUDO DE CASO: INTERNET BANKING

One key issue is moving beyond code to
separation of concerns across the software life cycle,
including management of relationships across artifacts.

Harold Ossher and Peri Tarr

Existem duas técnicas basicas para avaliar uma abordagem: experimentos
e estudos de caso. A realizacdo de experimentos prové uma maneira de
avaliacao baseada em comparacao direta, permitindo a pesquisadores
investigar qual o impacto da tecnologia no processo de maneira detalhada
[TRAVASSOS et al., 2002]. Ja a realizacdao de estudos de caso esta mais
preocupada em avaliar os beneficios de uma abordagem de forma a
verificar se as mudancas no processo proporcionam o resultado desejado
[KITCHENHAM et al., 1994].

A técnica de avaliacao escolhida neste trabalho foi o estudo de caso. Neste
capitulo apresentamos a utilizacdo da nossa abordagem (apresentada no
Capitulo 4) em um sistema de Internet Banking. O objetivo é propiciar
discussoes a respeito do uso da abordagem, de maneira que possa ser
analisado se as mudancas propostas ajudam a dar suporte a separacao de
preocupacoes transversais nos fluxos de requisitos, analise e projeto do
Processo Unificado [JACOBSON et al., 1999].
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5.1 Objetivos

Este estudo de caso tem o propdsito de: (i) mostrar como nossa abordagem
pode ser usada para separar preocupacdes transversais nos fluxos de requisitos, andlise e
projeto do Processo Unificado; e (ii) avaliar se nossa proposta de adaptagdo contribuira
para reusabilidade, manutenibilidade e compreensibilidade dos artefatos gerados nesses

fluxos.

Para isso, aplicamos a nossa abordagem no contexto de um sistema bancario
disponivel na Internet, também denominado de sistema de Internet Banking. O principal
objetivo desse tipo de sistema € permitir que clientes realizem transagbes bancérias
através da Internet. Os servigos cobertos por esse estudo de caso serdo: visualizar saldo,
visualizar extrato de conta, fazer transferéncia e realizar pagamento de boleto bancario.
Também trataremos da preocupacdo de segurancga nesse tipo de sistema.

Escolhemos esse sistema porque além de representar um dominio de aplicagdo
bem-conhecido, a reusabilidade e a manutenibilidade dos seus artefatos séo qualidades
necessarias no seu contexto. O reuso é importante, pois a maioria dos artefatos desse
sistema pode ser reutilizado em sistemas de outros bancos e também em sistemas
bancérios para guichés de caixa ou para caixas eletrbnicos. A manutenibilidade é
primordial porgue as regras de negcio mudam freqlientemente nesse contexto devido a

novas leis ou a mudancas nas politicas adotadas pelo banco.

Conforme apresentado na Secdo 3.1, a separacdo de preocupacdes € uma
premissa fundamental para alcancar tais qualidades. Pretendemos demonstrar que,
utilizando nossa abordagem € possivel separar até mesmo preocupactes ndo-funcionais
e regras de negdcio, que comumente ficam espalhadas e entrelacadas nos artefatos de

software.

Na sequiéncia, damos uma visdo geral de como nossa proposta pode ser usada
nos fluxos de atividades de requisitos, andlise e projeto.
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5.2 Fluxo de requisitos

Nas subsegbes seguintes, focamos na aplicagdo da nossa proposta nas

atividades de requisitos, enfatizando as alteraces que propomos.

Inicialmente, realizamos o0 tratamento de preocupagdes funcionais,
identificando atores e casos de uso (Secéo 5.2.1) e especificando esses casos de uso
(Segdo 5.2.2). A seguir, focamos no tratamento de preocupagfes ndo-funcionais,
anadlisando e refinando essas preocupagdes (Secdo 5.2.3) e especificando suas
operacionalizagdes (Segéo 5.2.4). Por fim, estruturamos 0 modelo de requisitos para que

ele sgamaisféacil de manipular nos fluxos posteriores (Secéo 5.2.5).

5.2.1 Identificar atores e casos de uso

Inicialmente, identificamos um ator (cliente do banco) e cinco casos de uso que
esse ator pode realizar (Efetuar login, Visualizar saldo de conta, Visualizar extrato de
conta, Realizar transferéncia e Pagar boleto bancario).

Também identificamos a seguinte regra de negdcio:

= Regra #01: para cada transac8o de transferéncia e pagamento, deve ser
calculado o imposto CPMF de 0,38% do valor debitado da conta. Esse valor
devera ser acumulado em um campo especifico para cada conta. O imposto
CPMF acumulado nas transacOes realizadas serd debitado em um
determinado dia da semana (sexta) da conta do cliente, zerando o imposto a
ser debitado. Sendo assim, o saldo disponivel para transacfes financeiras do
cliente no dia do débito devera considerar a cobranca do CPMF acumulado.
Portanto, o saldoDisponivel CPMF sera o saldoDisponivel subtraido do
CPMF acumulado.

Essa regra de negécio deve ser aplicada em todos os casos de uso referentes a
transacOes financeiras, e, normalmente, ficaria misturada com a especificacdo desses
casos de uso. No entanto, nossa abordagem fornece mecanismos para evitar o
espalhamento e entrelacamento desse tipo de requisito nas especificagdes. Por isso, nas

especificagbes dos casos de uso de transagOes financeiras que apresentamos na Secdo
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5.2.2 ndo ha referéncias a essa regra de negdcio; 0 impacto desse requisito nos casos de

uso ém

odelado na atividade “ Estruturar o modelo de casos de uso” (Segéo 5.2.5).

5.2.2 Especificar casos de uso

As especificagbes dos casos de uso identificados sdo apresentadas abaixo.

Como n&o existe nenhum modelo padréo sugerido por UML para especificar casos de

uso, neste trabalho usamos uma versdo simplificada do modelo sugerido por
COCKBURN (2000) (vide modelo completo na Figura 2.3).%3

Tabela 5.1 — Especificagédo do caso de uso Efetuar Login

CASO DE USO #01: EFETUAR LOGIN

INFORMACOES CARACTERISTICAS

OBJETIVO : Iniciar a sessao do usuario no sistema, identificando sua conta e dando acesso ao menu principal do sistema.

DISPARADOR : O cliente escolhe a opcédo “Acessar conta”.

PRECONDIGOES : O usuario ser cliente do banco.

ATOR PRIMARIO : Cliente do banco, titular da conta.

CENARI

O PRINCIPAL DE SUCESSO

PAsso

AGAo

1

O sistema solicita que o usuario informe dados da conta (nimero de conta, agéncia e senha da conta).

2

O usuério informa os dados.

3

O sistema verifica se existe conta no banco que corresponda aos dados informados.

4

O sistema exibe a tela principal do sistema.

CENARI

OS ALTERNATIVOS OU EXTENSOES

PAsso

AcAo DE DEsvIO

3a

Conta inexistente:
3al. O sistema exibe mensagem de erro.
3a2. O sistema retorna para o passo 1.

3b

A senha informada esta errada (menos de trés tentativas):
3b1l. O sistema exibe mensagem de erro.
3b2. O sistema retorna para o passo 1.

3c

A senha informada esté errada (trés tentativas):
3cl. O sistema bloqueia a conta do usudrio e o objetivo do caso de uso falha.

Tabela 5.2 — Especificacéo do caso de uso Visualizar saldo de conta

CASO DE USO #02: VISUALIZAR SALDO DE CONTA

INFORMAGCOES CARACTERISTICAS

OBJETIVO | Visualizar o saldo atual da conta.

DISPARADOR : O cliente escolhe a opgéo “Saldo” no menu de transacdes.

PRECONDICOES : A conta do cliente j& deve ter sido previamente identificada

ATOR PRIMARIO ; Cliente do banco, titular da conta.

CENARIO PRINCIPAL DE SUCESSO

PASsO | AGAO

1 : O sistema recupera a conta do cliente logado.

O sistema exibe o saldo da conta.

O sistema grava informagdes sobre a transacéo: identificagdo da conta, data, hora.

O sistema verifica se a quantidade méaxima do tipo transagéo “visualizagdo de saldo” para a modalidade da conta
naquele més foi ultrapassada. Se a quantidade foi ultrapassada debita o valor da tarifa na conta do cliente.

13 Os passos com sombreado preto ser&o avo de estruturagio na Seéo 5.2.5.
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Tabela 5.3 — Especificagdo do caso de uso Visualizar extrato de conta

CASO DE USO #03: VISUALIZAR EXTRATO DE CONTA
INFORMAGOES CARACTERISTICAS
OBJETIVO : Visualizar o extrato da conta exibindo informacdes de langcamentos num periodo informado.

DISPARADOR | O cliente escolhe a opgao “Extrato” no menu de transacoes.

PRECONDICOES : A conta do cliente ja deve ter sido previamente identificada
ATOR PRIMARIO | Cliente do banco, titular da conta.
CENARIO PRINCIPAL DE SUCESSO
PAsso AGAO

=

O cliente informa o periodo do extrato.

N

O sistema recupera a conta do cliente logado.

O sistema valida os dados do extrato (verifica se o periodo é valido). O periodo €é invalido se: (i) excede 120 dias; (ii)
a data inicial é posterior a data final; ou (iii) a data inicial € posterior a data atual.

w

O sistema exibe a lista de movimentagéo financeira de todos os débitos e créditos que ocorreram na conta do cliente
4 | durante o periodo informado. Para cada item da lista sdo especificados: data, descrigdo, nimero do documento, valor
e tipo (“d” para débito e “c” para “crédito”). Ao final da listagem, o saldo também é exibido.

[ O sistema grava informagdes sobre a transacéo: conta, data, hora, periodo.

O sistema verifica se a quantidade maxima do tipo transagéo “visualizar extrato de conta” para a modalidade da
conta naquele més foi ultrapassada. Se a quantidade foi ultrapassada debita o valor da tarifa na conta do cliente.

CENARIOS ALTERNATIVOS OU EXTENSOES
PAsso AQAO DE DESVIO

O cliente informa um intervalo de data invalido:
3a 3al. Uma mensagem de erro é exibida
3a2. O cliente repete o passo 1.

Tabela 5.4 — Especificagdo do caso de uso Realizar Transferéncia
CASO DE USO #04: REALIZAR TRANSFERENCIA ‘
INFORMAGOES CARACTERISTICAS

OBJETIVO | Realizar transferéncia de valor entre uma conta e outra no mesmo banco.
DISPARADOR : O cliente escolhe a opgéo “Transferéncia” no menu de transagées.

PRECONDICOES ' A conta do cliente ja deve ter sido previamente identificada
ATOR PRIMARIO : Cliente do banco, titular da conta.
CENARIO PRINCIPAL DE SUCESSO
PAsso | AcCAo

O cliente informa os dados da transferéncia (valor da transferéncia, a agéncia e conta de destino).

O sistema recupera a conta do cliente logado.

O sistema valida os dados da transferéncia (verifica se a conta destino existe).

O sistema verifica se a conta do cliente tem saldo disponivel suficiente para realizar a transagéo.

O sistema exibe tela para confirmacéo dos dados.

O cliente confirma os dados da transferéncia.

NioiaibhiwWiN

O sistema debita o valor da transferéncia da conta do cliente e credita na conta de destino.

O sistema grava informagdes sobre a transacédo: identificacdo da conta origem, identificacéo da conta destino, valor.

O sistema cadastra um nimero randdmico para o cliente concorrer a prémios no més seguinte a cada nova dezena de
transacgdes financeiras realizadas no més.

O cliente informa como deseja que o comprovante seja emitido.

kNB O sistema emite o comprovante.
CENARIOS ALTERNATIVOS OU EXTENSOES
PAsso | AGAO DE DESvIO

Conta de destino néo existe:
3a 3al. O sistema exibe uma mensagem de erro
3a2. O cliente repete o passo 1 ou cancela a operacgéo.

A conta do cliente ndo tem saldo disponivel suficiente:
4a 4al. O sistema exibe uma mensagem de erro.
4a2. O cliente retorna para o passo 1 ou cancela a operagéo.

O cliente n&o confirma os dados
6al. O retorna ao passo 1 ou cancela a operagéo.

VARIAGAO EM TECNOLOGIA OU DADOS
PASSO | VARIAGAO

6a

10 O comprovante pode ser emitido das seguintes maneiras:
Exibido na tela; Salvo em arquivo txt; Salvo em arquivo pdf.
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Tabela 5.5 — Especificagédo do caso de uso Pagar boleto bancério

CASO DE USO #05: PAGAR BOLETO BANCARIO

INFORMAGOES CARACTERISTICAS
OBJETIVO : Realizar pagamentos de contas com cddigo de barras de conveniados.

DISPARADOR | O cliente escolhe a opgdo “Pagamento boleto” no menu de transagdes.

PRECONDIGOES : A conta do cliente ja deve ter sido previamente identificada

ATOR PRIMARIO : Cliente do banco, titular da conta.
CENARIO PRINCIPAL DE SUCESSO
PAsSso : ACAO

1: O cliente informa dados do pagamento (cédigo de barras, data de pagamento e valor do pagamento).
O sistema recupera a conta do cliente logado.

O sistema valida os dados informados.
O sistema exibe tela para confirmagéo dos dados.

O cliente confirma os dados do pagamento.
O sistema verifica se a conta do cliente tem saldo disponivel suficiente para realizar a transagéo.
O sistema debita o valor da conta do cliente.

O sistema processa a conta (include Processar conta).
O sistema grava informacdes sobre a transacéo: identificacéo da conta, cédigo de barras, data pagamento, valor.

B CO: NI hIWIN

O sistema cadastra um nimero randdémico para o cliente concorrer a prémios no més seguinte a cada nova dezena
de transacdes financeiras realizadas no més.

O cliente informa como deseja que o comprovante seja emitido.
O sistema emite 0 comprovante.
CENARIOS ALTERNATIVOS OU EXTENSOES

PASsO | AGAO DE DESVIO

O cliente n&o confirma os dados
5al. O retorna ao passo 1 ou cancela a operagéo.

Se a data pagamento é superior a data atual:
5b1. O sistema gera uma requisi¢céo de agendamento de pagamento.
5b 5b2. O sistema exibe mensagem avisando que pagamento foi agendado.
5b3. Na data programada, o sistema executa os passos 7 a 10.
5b4. O sistema retorna ao passo 11.

A conta do cliente ndo tem saldo disponivel suficiente:
6a 6al. O sistema exibe uma mensagem de erro.
6a2. O cliente retorna ao passo 1 ou cancela a operagéo.

VARIACAO EM TECNOLOGIA OU DADOS
PASSO | VARIACAO

5a

O comprovante pode ser emitido das seguintes maneiras:

1 Exibido na tela; Salvo em arquivo txt; Salvo em arquivo pdf.

5.2.3 Identificar e analisar requisitos néao-
funcionais

Uma preocupagdo importante a0 desenvolver sistemas de informacgéo para
serem usados na Internet € a seguranca, isto é, proteger o sistema contra falhas, desde
acessos ndo-autorizados até a interrupcdo de servico [CHUNG et al., 2000]. Nesta
atividade, refinamos essa preocupacao até chegar em operacionalizacfes que gjudardo a
concretizé-la

A partir de catélogos oferecidos pelo framework NFR [CHUNG et al., 2000],

decompomos essa preocupacdo em trés outras. confidencialidade, integridade e
disponibilidade.
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Confidencialidade € uma preocupagdo prioritaria, pois as instituicdes bancarias

tém obrigacdo de guardar informagdes de seus clientes para que ndo ocorra divulgagdo

nao-autorizada. Evitar interrupcdo de servigo (disponibilidade) é outra preocupacdo

importante ja que contribui consideravel mente para satisfac&o dos clientes que utilizam
0 sistema. Visto que invasdes sdo comuns na Internet, a integridade dos dados (i.e.
proteger informagdes dos clientes e das transagOes realizadas para que ndo ocorra
atualizacdo ndo-autorizada ou falsificacdo) € outra preocupacdo caracteristica desse tipo
de sistema. A preocupacdo de integridade pode ser subdividida nas preocupacdes de
completude e precisdo. A primeira significa garantir a totalidade (completude) dos
dados mantidos pelo sistema; a precisdo esta relacionada a correspondéncia entre os
valores no sistema e aquilo que eles de fato devem representar. Essa decomposi¢éo de

preocupacdes pode ser visualizada na Figura 5.1.

Seguranca
[Transacdes]

Integridade

= Disponibilidade
I Confidencialidade

Completude

! Precizdo

Figura 5.1 — Decomposi¢ao da preocupacao seguranga em outr as pr eocupacoes

Apds a decomposicdo das preocupagdes ndo-funcionais, 0 proximo passo €
analisar as possiveis operacionalizacbes que podem contribuir para satisfacdo de cada
uma dessas preocupacdes. A Figura 5.2 apresenta o resultado dessa andlise num grafo,
indicando os refinamentos realizados na preocupacdo de seguranca até chegar em

operacionalizagbes que contribuem para sua satisfacéo.
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Seguranca
Amigabilidade

Disponibilidade C}

Integridade

Completude

; . Espelhar
Duplicar Servid
HPHEAr SBIVIEOT g onca de Dados

; Autorizar acesso
*~.  Criptografar Dados

Limitar Walor Movimentacao TN

[Transacdies Financeiras] e

Instalar iy
o Firesall :
Preocupacao nao 3

funcional ou
NFR softgoal

C} Operacionalizago o v [Transagdes Financeiras]
Autenticacdo Unica

7 3 Argumento [Transagiies Consulta]

Contribuigao Checar Senha

4+ Parcialmente Positive internetBanking Argumento
AHD OR ++ Fortemente Positivo / ["Usuarios tém
= Parcialmente Negativo 4 dificuldade em
- —- Fortemente Negativo Checar Dados Checar Senha

p i< do Clisnt Aisenal mermaorizar muitas
gssoais do Cliente canbas ]

Figura 5.2 — Decomposicdo da preocupacdo de segur anga em oper acionalizagdes

Comecando pela preocupacdo de confidencialidade, escolhemos duas

operacionalizagbes que contribuem positivamente para sua satisfacéo: criptografar

dados e autorizar acesso. A primeira assegura que as informagdes trocadas nas
transacOes sgjam decifradas apenas pelo sistema; a segunda assegura que 0S Usuarios
sd0, de fato, quem eles afirmam ser. Por sua vez, decompomos a operacionalizagdo de

autorizar acesso, em outras duas operacionalizacOes. identificar usuario e autenticar

usudrio. No caso da autenticagdo, decidimos que as transagBes de consulta exigiriam

apenas um mecanismo de autenticagdo (checar senha InternetBanking); enquanto as

financeiras exigiriam além desse mecanismo uma outra autenticacdo. Teriamos duas
opcOes para esse outro mecanismo de autenticagdo: checar dados pessoais do cliente ou

checar senha adicional. Entretanto, verificamos que ter mais de um mecanismo de

autenticagdo contribui negativamente para satisfacdo da preocupacdo de amigabilidade
COm O Usu&rio.

Analisando a preocupacao precisdo, propomos duas possiveis alternativas que

contribuem para diminuir o risco de fraudes. (i) limitar o valor das movimentacGes e
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(ii) instalar um firewall para evitar acessos nao-autorizados ao banco de dados. Além

disso, verificamos que as operacionalizacOes de autenticar usuério e criptografar dados

também contribuem positivamente para satisfazer a preocupacao de precisdo dos dados.

Por sua vez, possiveis solugdes que contribuem positivamente para satisfazer a

preocupacdo de disponibilidade s&o: duplicar servidor e espelhar banco de dados.

O passo seguinte desta atividade é selecionar as operacionalizacfes propostas,
aceitando (v') ou rejeitando (%) cada uma delas. No nosso estudo de caso, a Unica

operacionalizacdo rejeitada foi checagem de senha adicional. A razéo para isso esta

relacionada a dificuldade dos usudrios em memorizar muitas senhas.

Dentre as operacionalizagtes selecionadas (folhas no grafo da Figura 5.2),
algumas delas correspondem a restricbes de projeto (ex: instalar firewall, duplicar
servidor e espelhar banco de dados) e outras a restrigdes operacionais que devem ser
impostas no fluxo de execugdo de casos de uso (ex: limitar valor de movimentacdo,
checar senha, checar dados pessoais do cliente, identificar usuério). Para cada restri¢do

operaciona selecionada, analisamos que casos de uso €elas afetam:

= Limitar valor de movimentacdo: deve ser aplicada nos casos de uso

referentes & transagBes financeiras, ou sga, nos casos de uso Realizar

transferéncia e Pagar boleto bancario;

= Checar senha Internet Banking: deve ser aplicada em todos os casos de uso

referentes a transacfes bancérias, ou sgja, nos casos de uso Visualizar saldo
de conta, Visualizar extrato de conta, Realizar transferéncia e Pagar boleto
bancario;

= Checar dados pessoais do cliente: deve ser aplicada somente nos casos de

uso referentes a transagdes financeiras, ou sgja, nos casos de uso Realizar

transferéncia e Pagar boleto bancério;

= |dentificar usuério: corresponde ao caso de uso Efetuar Login;

= Criptografar dados. deve ocorrer na transmissdo de dados pela Internet

(casos de uso ndo cobertos pel o estudo de caso).

Referéncias a essas operacionalizagdes geralmente ficariam misturadas com a

especificagdo dos casos de uso nos quais elas devem ser aplicadas. No entanto, nossa
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abordagem fornece mecanismos para evitar o espalhamento e entrelagcamento desse tipo
de requisito nas especificagbes. Por isso, nas especificagcOes dos casos de uso que
apresentamos na Secdo 5.2.2 ndo ha referéncias a elas; 0 impacto desse tipo de requisito
nos casos de uso € modelado na atividade “ Estruturar o modelo de casos de uso” (Segdo
5.2.5).

5.2.4 Especificar requisitos ndo-funcionais

Apés andlisar a preocupacdo de seguranca, chegamos a operacionalizaces,
algumas delas representando restricbes de projeto (ex: instalar firewall, duplicar
servidor e espelhar banco de dados) e outras a restri¢des operacionais (ex: limitar valor

de movimentacdo, checar senha, checar dados pessoais do cliente, identificar usuério).

A especificacdo de restricdes de projeto provenientes de preocupacdo néo-
funcionais sera feita numa se¢do especial do documento de requisitos, o que esta fora do
escopo desse trabalho. As restrigdes operacionais, conforme indicado na Secéo 4.2.2,

podem ser tratadas e especificadas de maneira semel hante a casos de uso.

Tabela 5.6 — Especificacédo do caso de uso Checar senha I nternetBanking

OPERACIONALIZACAO #01: CHECAR SENHA INTERNET BANKING

INFORMAGOES CARACTERISTICAS

Checar a identidade do usuario, comparando a senha Internet Banking informada
com a senha cadastrada na conta.

OBJETIVO ;| Esse caso de uso contribui para satisfagdo da seguinte hierarquia de preocupagéo:
SEGURANCA = Confidencialidade = Autorizacéo de acesso < Autenticacédo
=>» Autenticagdo Unica e Autenticacdo Multipla

PRECONDIGOES : A conta do cliente j& deve ter sido previamente identificada
ATOR PRIMARIO : Cliente do banco, titular da conta.
CENARIO PRINCIPAL DE SUCESSO
PAsSsoO | AGAO

1 O sistema solicita que o usudrio informe a senha Internet Banking.

2 ; O usuério informa a senha.

3 ! O sistema compara senha informada com a senha da conta.

4} O resultado da comparagéo é retornado.
CENARIOS ALTERNATIVOS OU EXTENSOES
PAsso i AGAO DE DESVIO

A senha informada esta errada (menos de trés tentativas):
3a 3al. Uma mensagem de erro é exibida.
3a2. O usuério repete o passo 1 ou cancela a transacéo.

A senha informada est& errada (trés tentativas):

3b 3b1.A conta e blogueada e o objetivo do caso de uso falha.
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Tabela 5.7 — Especificagéo do caso de uso Checar dados pessoais do cliente

OPERACIONALIZACAO #02: CHECAR DADOS PESSOAIS DO CLIENTE

INFORMAGOES CARACTERISTICAS

Checar a identidade do cliente por meio de solicitagdo de algum de seus dados

pessoais para comparar com os dados cadastrados na conta. O tipo de informacéo

solicitada deve ser decidido randomicamente.

Esse caso de uso contribui para satisfagéo da seguinte hierarquia de preocupagéo:
SEGURANGCA =» Confidencialidade =» Autorizacéo de acesso = Autenticagdo =
Autenticagdo Unica e Autenticagéo Mltipla

OBJETIVO

PRECONDICOES : A conta do cliente j& deve ter sido previamente identificada
ATOR PRIMARIO | Cliente do banco titular da conta
CENARIO PRINCIPAL DE SUCESSO
PAsso i AGAO

O sistema seleciona randomicamente qual dado pessoal sera solicitado.

O sistema solicita que o usudrio informe esse tipo de dado pessoal

O usuario informa o dado pessoal.

AW NiE

O sistema compara o dado pessoal informado com o dado cadastrado na conta.

5 : O resultado da comparagao é retornado.
CENARIOS ALTERNATIVOS OU EXTENSOES
PAsso i AGAO DE DESVIO

O dado informado esté errado (menos de trés tentativas):
4a 4al. Uma mensagem de erro é exibida.
4a2. O usuério repete o passo 1 ou cancela a transagao.

O dado informado est& errado (trés tentativas):
4b1.A conta é blogueada e o objetivo falha.

VARIAGCAO EM TECNOLOGIA OU DADOS
PASSO ; VARIAGAO
O dado pessoal solicitado pode ser:

1 dia do nascimento; més de nascimento; ano nascimento; nimero do CPF; ou
ndmero do RG.

4b

Tabela 5.8 — Especificagéo do caso de uso Limitar valor de movimentagao

OPERACIONALIZACAO #03: LIMITAR VALOR DE MOVIMENTAGAO ‘

INFORMAGOES CARACTERISTICAS

Verificar limite do valor de transag@es financeiras para diminuir riscos
de fraudes.

Essa operacionalizagdo contribui para satisfagdo da seguinte
hierarquia de preocupagéo: SEGURANCA = Integridade = Precisédo

PRE-CONDIGOES ; Valor da transacéo é dado como entrada.

ATOR PRIMARIO : Cliente do banco, titular da conta.
CENARIO PRINCIPAL DE SUCESSO

Passo | ACAo

OBJETIVO

1 i O sistema verifica se o valor da transagéo supera limite.

2 | O sistema retorna o resultado da verificagdo

5.2.5 Estruturar o modelo de casos de uso

Nesta atividade, usamos os mecanismos disponiveis (generalize, include,
extend e crosscuts) para estruturar comportamento compartilhado e transversal entre os
artefatos de requisitos previamente descritos (Secdo 5.2.5.1). A seguir, considerando as
estruturagoes realizadas, atualizamos as especificagdes dos casos de uso (Secdo 5.2.5.2).
Por fim, especificamos as tabelas de composicéo nivel 1 para os requisitos aspectuais
(Secéo 5.2.5.3) e identificamos e resolvemos conflitos (Sec¢éo 5.2.5.4).
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5.2.5.1 IDENTIFICANDO INCLUSOES, EXTENSOES E REQUISITOS
ASPECTUAIS

A principio, analisamos apenas 0s casos de usos. Percebemos que existem os
Seguintes comportamentos comuns Nos casos de uso descritos na Segéo 5.2.2:

i) apreocupacdo em cobrar tarifa por transagfes acima do permitido aparece:

= NO passo 4 do caso de uso Visualizar saldo da conta (Tabela 5.2); e

= no passo 6 do caso de uso Visualizar extrato da conta (Tabela 5.3);

i) apreocupacdo em gravar informagdes da transacdo esta presente:

= no passo 3 do caso de uso Visualizar saldo da conta (Tabela5.2);

= no passo 5 do caso de uso Visualizar extrato da conta (Tabela 5.3);

= no passo 8 do caso de uso Realizar transferéncia (Tabela5.4); e

= no passo 9 do caso de uso Pagar boleto bancério (Tabela 5.5);

iii) apreocupacdo em oferecer bonificagdo para concorrer a prémios aparece:

* NO passo 9 do caso de uso Redlizar transferéncia (Tabela 5.4); e

= no passo 10 do caso de uso Pagar boleto bancario (Tabela 5.5);
iv) apreocupacdo em emitir comprovante esté presente:

» nos passos 10 e 11 do caso de uso Redlizar transferéncia (Tabela5.4); e

= nos passos 11 e 12 do caso de uso Pagar boleto bancario (Tabela 5.5);

Extraimos cada um desses comportamentos comuns e criamos um novo caso
de uso para cada um deles. Tomando como base as heuristicas apresentadas na Secdo
4.2.3.1, determinamos o tipo mais adequado de relacionamento (generalize, include,
extend ou crosscuts) entre esses novos casos de Uso e 0S casos de uso nos quais eles
devem ser inseridos:

= a execucdo do caso de uso Emitir comprovante de transacdo é uma parte
essencial para realizacdo do objetivo dos casos de uso Fazer transferéncia e
Pagar boleto bancario. Por isso, dizemos que esses dois Ultimos casos de
uso incluem (i.e. tém um relacionamento do tipo include com) o caso de uso

Emitir comprovante de transagéo;
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= 0 Mesmo ndo ocorre com as demais situagOes identificadas. os requisitos
Cobrar tarifa por transagcdo extra, Gravar informagdes da transagdo, e
Oferecer bonificacdo ndo sdo essenciais para realizacdo do objetivo dos
casos de uso que eles afetam, ja que podem ser desacoplados destes sem
prejudicar a realizacdo do proposito dos casos de uso afetados. Além disso,
esses requisitos devem ser aplicados em varios casos de uso e ndo apenas
num caso de uso especifico. Sendo assim, podemos classificalos como
requisitos aspectuais e, consegientemente, os casos de uso que irdo
representé-los terdo um relacionamento do tipo crosscuts com 0s casos de

USO NOs quai s esses requisitos devem ser aplicados.

Conforme mencionamos na Secéo 4.2.3.1, uma outra maneira de identificar
requisitos aspectuais € verificando restricdes operacionais que alteram a execucdo de
casos de uso e satisfazem as heuristicas apresentadas. Dessa maneira, tomando como
base as heuristicas apresentadas na Secdo 4.2.3.1 sobre como identificar requisitos
aspectuais, analisamos as restri¢des operacionais obtidas na Segéo 5.2.3 e identificamos
aquelas que podem ser consideradas como requisitos aspectuais: Limitar valor de
movimentacdo, Checar senha InternetBanking e Checar dados pessoais do cliente.
Todas essas restri¢des terdo um relacionamento do tipo crosscuts com 0s casos de uso

gue €elas afetam.

De maneira semelhante, analisando a regra de negdcio relativa a cobranga do
imposto CPMF, identificamos que essa regra de negdcio (i) altera o fluxo de execugdo
dos casos de uso Realizar transferéncia e Pagar boleto bancario, mas seu propésito ndo
esta diretamente associado ao objetivo desses casos de uso; (ii) pode ser desvinculada
desses casos de uso sem prejudicar a realizacdo do objetivo deles; e (iii) € aplicada em
Varios casos de uso. Por isso, esse tipo de requisito também é um requisito aspectual e
terd um relacionamento do tipo crosscuts com os casos de uso Realizar transferéncia e

Pagar boleto bancério.

Por fim, identificamos um fluxo complexo no caso de uso Pagar boleto
bancario que diz respeito a0 agendamento de pagamento. Este fluxo é especifico do
caso de uso Pagar boleto bancario e s ocorre nos casos em que a data de pagamento é

posterior a data atual. Sendo assim, retiramos esse fluxo do caso de uso Pagar boleto
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bancario e criamos 0 caso de uso Agendar Pagamento, que tera um relacionamento do

tipo extends com o caso de uso Pagar boleto bancario.

A Figura 5.3 ilustra graficamente como 0 modelo de casos de uso ficou apés as

estruturagdes realizadas.

/
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Figura 5.3 - Diagrama de caso de uso ap0s estrutur agéo

5.2.5.2 ATUALIZAR ESPECIFICAGCOES DE CASOS DE USO

Nesta atividade as especificagdes dos casos de uso s0 atualizadas para refletir

as estruturagOes realizadas.

As preocupacdes relativas a gravacao de informagdes da transacéo e a cobranca

de tarifa foram retiradas da especificacdo dos casos de uso Visualizar saldo de conta e

Visualizar extrato de conta. A Tabela 5.9 exibe a especificagdo do caso de uso
Visualizar saldo de conta e a Tabela 5.10 a especificagdo do caso de uso Visualizar

extrato de conta ap0s a estruturac&o.
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Tabela 5.9 — Especificagdo do cenédrio principal do caso de uso Visualizar saldo de conta (ap6s
estruturacao)
CENARIO PRINCIPAL DE SUCESSO
PASsO | AGAO
1 O sistema recupera a conta do cliente logado.

N

O sistema exibe o saldo da conta.

Tabela 5.10 — Especificagéo do cenério principal do caso de uso Visualizar extrato de conta (apds
estruturacdo)

CASO DE USO #03: VISUALIZAR EXTRATO DE CONTA ‘

CENARIO PRINCIPAL DE SUCESSO
PAsSsO | ACAO
1: O cliente informa o periodo do extrato.
2 : O sistema recupera a conta do cliente logado.
31 O sistema valida os dados do extrato (verifica se o periodo é valido).

O sistema exibe a lista de movimentagéo financeira de todos os débitos e créditos que
ocorreram na conta do cliente no periodo informado. Para cada item da lista sdo
especificados: data, descri¢do, nimero do documento, valor e tipo (‘d” para débito e “c”
para “crédito”). Ao final da listagem, o saldo também é exibido.

Comparando as especificagdes acima com as inicialmente realizadas (Tabela
5.2 e Tabela 5.3), pode-se perceber que as especificacdes desses casos de uso apos a
estruturagdo ficaram mais coesas com 0 objetivo a que eles se propdem, facilitando a
compreensao, reuso e manutencdo dessas especificagdes. Vae a pena frisar ainda que,
caso ndo estivéssemos usando a nossa abordagem, além de conter referéncias as
preocupacdes de gravacdo de informacdes e cobranca de tarifa, as especificagbes dos
casos de uso na Tabela 5.2 e na Tabela 5.3 ainda conteriam uma referéncia a restricao

de seguranca relativa a checagem de senha I nternetBanking.

Os beneficios da nossa abordagem podem ser ainda melhor percebidos nas
especificaces dos casos de uso Realizar transferéncia e Pagar boleto bancario. Como
vimos na segdo anterior, identificamos seis requisitos aspectuais que deveriam ser
considerados nesses casos de uso: (i) Checar senha Internet Banking; (ii) Checar dados
pessoais do cliente; (iii) Cobrar CPMF; (iv) Limitar valor de movimentacdo; (V)
Oferecer bonificagdo; e (vi) Gravar informagbes da transacdo. Normamente esses
requisitos estariam misturados na especificacdo desses casos de uso. A Tabela 5.11
mostra um exemplo de especificagdo do caso de uso Realizar transferéncia na qual
todos os requisitos aspectuais que devem ser cons derados nesse caso de uso (realgados
em cinza) sdo misturados na especificacdo do cenario principal desse caso de uso. A

partir desse exemplo, pode-se perceber que esse tipo de especificagdo dificulta:
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= 0 entendimento do real objetivo do caso de uso, pois preocupacoes
adicionais sdo misturadas no cendrio essencial do caso de uso, inserindo

complexidade extra na especificacéo;

= 0 reuso integral dessa especificagdo em sistemas de outros bancos que néo
adotem alguma das preocupagdes inseridas no caso de uso, tais como:
checagem de senha ou dados pessoais, verificacdo de vaor limite de

transagoes; ou oferecimento de bonificagao;

* a manutencdo dos artefatos em situagbes de mudanga ou evolugdo de
requisitos, visto que tanto para inserir como para excluir alguma dessas
preocupacdes transversais, a especificagdo de todos os casos de uso afetados

precisariam ser alterados.

Tabela 5.11 - Especificacio do cenério principal do caso de uso Realizar Transferéncia incluindo
referéncias a requisitos aspectuais

CENARIO PRINCIPAL DE SUCESSO

O cliente informa os dados da transferéncia (valor da transferéncia, a agéncia e conta de destino).

O sistema recupera a conta do cliente logado.

O sistema verifica se o valor da transferéncia ultrapassa o limite diario para conta.

O sistema checa a identidade do usuério, comparando a senha Internet Banking informada com a
senha cadastrada na conta.

O sistema valida os dados da transferéncia (verifica se a conta destino existe).

O sistema verifica se a conta do cliente tem saldo disponivel suficiente para realizar a transacdo. Se o
CPMF acumulado for debitado na data da transacéo, deve-se descontar o CPMF acumulado do saldo
disponivel.

O sistema checa a identidade do cliente por meio de solicitagdo de algum de seus dados pessoais
para comparar com os dados cadastrados na conta. O tipo de informacéo solicitada deve ser
decidido randomicamente.

O sistema exibe tela para confirmagéo dos dados.
O cliente confirma os dados da transferéncia.

O sistema debita o valor da transferéncia da conta do cliente e credita na conta de destino.

O sistema calcula o valor do imposto CPMF, e acumula esse valor num campo especifico para ser
debitado futuramente da conta do cliente.

O sistema grava informagdes sobre a transacéo: identificacdo da conta origem, identificacdo da
conta destino, valor.

O sistema cadastra um ntimero randémico para o cliente concorrer ao prémio do més a cada nova
dezena de transagdes financeiras realizadas no més.

O cliente informa como deseja que o comprovante seja emitido.
O sistema emite 0 comprovante.

Por sua vez, usando nossa abordagem, os casos de uso Realizar transferéncia e
Pagar boleto bancario seriam especificados como representado na Tabela 5.12e na
Tabela 5.13, respectivamente. Pode-se perceber que estas especificagdes tratam apenas
das preocupagdes relacionadas ao propésito do caso de uso. O modo como 0s requisitos
aspectuais devem ser aplicadas no fluxo desses casos de uso é definido em tabelas de

COMPOSIGa0, COMO Veremos na se¢ao a seguir. 1sso facilita o reuso desses artefatos em
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sistemas semelhantes e também a sua manutenibilidade em casos de mudangas de
requisitos.

Tabela 5.12 — Especificagéo do cenédrio principal do caso de uso Realizar Transferéncia (ap6s
estruturacdo)

CASO DE USO #04: REALIZAR TRANSFERENCIA

CENARIO PRINCIPAL DE SUCESSO
PASsO | ACAO

1: O cliente informa os dados da transferéncia (valor da transferéncia, a agéncia e conta de destino).

2 | O sistema recupera a conta do cliente logado.

O sistema valida os dados da transferéncia (verifica se a conta destino existe). E caso exista,
recupera a conta destino.

O sistema verifica se a conta do cliente tem saldo disponivel suficiente para realizar a transagao.

3

O sistema exibe tela para confirmagéo dos dados.
O cliente confirma os dados da transferéncia.

O sistema debita o valor da transferéncia da conta do cliente e credita na conta de destino.

oiNioig AN

O sistema emite 0 comprovante. (include Emitir comprovante)

Tabela 5.13 — Especificagdo do cenério principal do caso de uso Pagar boleto bancério (apés
estruturacdo)
CENARIO PRINCIPAL DE SUCESSO
PAsso i AGAO

O cliente escolhe a opgéo “Pagar boleto bancéario” no menu de transagoes.
O sistema recupera a conta do cliente logado.
O cliente informa dados do pagamento (c6digo de barras, data de pagamento e valor do pagamento).

O sistema valida os dados informados.

O sistema exibe tela para confirmagédo dos dados.

O cliente confirma os dados do pagamento.

O sistema verifica se a conta do cliente tem saldo disponivel suficiente para realizar a transagéo.
O sistema debita o valor da conta do cliente.

OC:iO:iN O IWINIF

O sistema processa a conta (include Processar conta).
O sistema emite 0 comprovante. (include Emitir comprovante)

1

o

5.2.5.3 ESPECIFICAR TABELAS DE COMPOSIGAO NIVEL 1

Nesse passo, criamos uma tabela de composicdo nivel 1 para cada requisito
aspectual (conforme explicado na Secdo 4.2.3.2). Basicamente, essas tabelas
centralizam, de maneira estruturada, as informagbes que estariam espalhadas nas

especificagdes de casos de uso.

Essa centralizag&o favorece o reuso das especificages dos casos de uso e ainda
facilita a manutencdo e evolugdo de requisitos. Por exemplo, para inserir, alterar ou
excluir algum requisito aspectual do sistema, o Unico artefato que precisara ser alterado
serd sua tabela de composicao correspondente. Caso ndo estivéssemos usando nossa
abordagem, todas as especificages dos casos de uso afetados pelo requisito aspectual
deveriam ser alteradas.
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Nesta etapa do processo ja sabemos em quais casos de uso cada requisito
aspectual devera ser aplicado, mas precisamos analisar em que ponto e como o requisito
aspectual devera ser inserido no fluxo de execucdo desses casos de uso. Essas
informacBes devem ser especificadas numa tabela de composicdo nivel 1 segundo as
instrucdes do roteiro apresentado na Figura 4.7.

A cobranca de tarifa por transagdo extra deve ser realizada depois
(overlap.after) da execucéo do ultimo passo nos fluxos de execucdo dos casos de uso
Visualizar saldo de conta (Tabela 5.9) e Visualizar extrato de conta (Tabela 5.10).
Desse modo, preenchemos a tabela de composicdo nivel 1 para o requisito aspectual
Cobrar tarifa por transagdo extra, conforme apresentado na Tabela 5.14.

Tabela 5.14 - Tabela de composicao nivel 1 para requisito aspectual Cobrar tarifa por transagao
extra

REQUISITO ASPECTUAL: AR #01 COBRAR TARIFA POR TRANSAGCAO EXTRA

CONDICAO REGRA DE PONTO DE | INFORMAGCOES

CASO DE USO AFETADO - -
(OPCIONAL) COMPOSICAO JUNCAO ADICIONAIS

Quantidade maxima do tipo
transagao “visualizar saldo de conta”

UC #02 Visualizar saldo de conta para a modalidade da conta naquele overlap.after 2
meés foi ultrapassada
Quantidade maxima do tipo
UC #03 Visualizar extrato de conta | _ansacdo visualizarextratode | o150 after 4

conta” para a modalidade da conta
naquele més foi ultrapassada

A gravacéo de informagOes da transagcdo deve ocorrer depois (overlap.after)
que o passo chave da transacdo ja tiver sido efetivado. Nos casos de uso Visualizar
saldo de conta (Tabela 5.9) e Visualizar Extrato de conta (Tabela 5.10) o ponto de
juncéo seria a exibicdo do saldo e do extrato; respectivamente os passos 2 e 4 desses
casos de uso. No caso de uso Realizar transferéncia (Tabela 5.12) o ponto de jungédo
seria 0 débito e o crédito nas contas (passo 7 desse caso de uso). No caso de uso Pagar
boleto bancario (Tabela5.13) o ponto de juncdo seria 0 processamento da conta (passo
9 desse caso de uso). A Tabela 5.15 reflete essas informagdes.

Tabela 5.15 - Tabela de composi¢do nivel 1 pararequisito aspectual Gravar informagdes da

transacéo
casoveusoreraoo | XTI | SR | Tiincho | Abcioals
UC #02 Visualizar saldo de conta - overlap.after 2
UC #03 Visualizar extrato de conta - overlap.after 4
UC #04 Realizar transferéncia - overlap.after 7
UC #05 Pagar boleto bancério - overlap.after 9
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A cobranca de CPMF afeta os casos de uso Realizar transferéncia e Pagar
boleto bancério em duas situacles. (i) se o dia da transac8o corresponder ao dia do
débito periédico do CPMF, ao invés de (override) retornar o saldo disponivel ao
consulté-lo, deve ser retornado: saldoDisponivel — CPMFacumulado; € (ii) apos
(overlap.after) debitar o valor da conta do cliente, deve-se acumular num campo
especifico o valor do CPMF da transacdo. Essas informagfes séo modeladas de maneira
estruturada na Tabela 5.16.

Tabela 5.16 - Tabela de composi¢do nivel 1 para o requisito aspectual Cobrar CPMF

REQUISITO ASPECTUAL: AR #03 COBRAR CPMF ‘

PonTO

" REGRA DE INFORMAGOES
CASO DE USO AFETADO CONDIGAO ~ DE
COMPOSICAO JUNGAO ADICIONAIS
: O dia da transacéo . . _ . .
UC #04 Realizar corresponder ao dia do override 4 saldoDisponivel CPMF = saldoDisponivel
transferéncia débito periédico do CPMF — CPMFacumulado
UC #04 Realizar CPMFacumulado = CPMFacumulado +
- overlap.after 7

transferéncia (valorDebito*cpmf)

O dia da transacao
corresponder ao dia do override 7
débito peridédico do CPMF

UC #05 Pagar boleto
bancario

saldoDisponivel CPMF = saldoDisponivel
— CPMFacumulado

UC #05 Pagar boleto
bancario

CPMFacumulado = CPMFacumulado +
(valorBoleto*cpmf)

- overlap.after 8

O oferecimento de bonificagdo aplicase aos casos de uso Realizar
transferéncia e Pagar boleto bancario. No primeiro caso de uso isso deve ser redlizado
apos (overlap.after) o débito e o crédito nas contas (passo 7 desse caso de uso) e no
segundo caso de uso apos (overlap.after) o processamento da conta (passo 9 desse caso
de uso). Essas informagdes séo sintetizadas na Tabela 5.17.

Tabela 5.17 - Tabela de composicéo nivel 1 para o requisito aspectual Oferecer bonificagédo

REQUISITO ASPECTUAL: AR #04 OFERECER BONIFICAGCAO

CONDICAO REGRA DE PONTO DE | INFORMAGOES
Ol SCEla AT (OPCIONAL) CoMPOSICAO JUNGAO ADICIONAIS
. A A cada nova dezena de transagtes
UC #04 Realizar transferéncia financeiras realizadas no més. overlap.after 7
UC #05 Pagar boleto bancario A cada nova dezena de transagdes overlap.after 9

financeiras realizadas no més.

O preenchimento das tabelas de composicdo nivel 1 para 0s requisitos
aspectuais Checar senha Internet Banking, Checar dados pessoais do cliente e Limitar
valor de movimentagdo seguiram a mesma logica que descrevemos acima. A Unica
diferenca notavel € que as regras de composi¢éo utilizada nas tabelas de composi¢ao

desses requisitos aspectuais (Tabela 5.18, Tabela 5.19 e Tabela 5.20, respectivamente)
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foram do tipo wrap, ja que a execucdo dos pontos de juncdo nos casos de uso que eles

afetam dependera do resultado obtido na execugdo desses aspectos.

Tabela 5.18 - Tabela de composi¢éo nivel 1 para o requisito aspectual Checar senha I nternet

Banking
REQUISITO ASPECTUAL: AR #05 CHECAR SENHA INTERNET BANKING
REGRADE | PONTO DE INFORMAGOES
CASO DE USO AFETARO COND. CoMPOSICAO | JUNGAO ADICIONAIS
UC #02 Visualizar saldo de conta Wrap 2 Se s~enhapk entdo_execute (ponto jungsio)
Sendo exibe(msgErro)
UC #03 Visualizar extrato de conta Wrap 4 Se s~enhan entdo execute (ponto jungao)
Sendo exibe(msgErro)
UC #04 Realizar transferéncia Wrap 3 Se s~enhan entdo execute (ponto jungao)
Sendo exibe(msgErro)
- Se senhaOk entdo execute (ponto juncéo)
UC #05 Pagar boleto bancério Wrap 4 Sendo exibe(msgErTo)

Tabela 5.19 - Tabela de composi¢do nivel 1 para o requisito aspectual Checar dados pessoais do

cliente
REQUISITO ASPECTUAL: AR #06 CHECAR DADOS PESSOAIS DO CLIENTE ‘
CONDICAO REGRA DE PoNTO DE INFORMACOES
SR lIALER AR (OPCIONAL) | COMPOSIGAO | JUNGAO ADICIONAIS
) - ) Se dadosOk entéo execute (ponto juncéo)
UC #04 Realizar transferéncia wrap 5 Sendo exibe(msgErTo)
UC #05 Pagar boleto bancério - wrap 5 Se d~adosC_)k entéio execute (ponto jungsio)
Sendo exibe(msgErro)

Tabela 5.20 - Tabela de composicdo nivel 1 para o requisito aspectual Limitar valor de
movimentagao

REQUISITO ASPECTUAL: AR #07 LIMITAR VALOR DE MOVIMENTAGAO

CONDICAO REGRA DE PONTO DE INFORMACOES
EERRIED ALY (OPCIONAL) | COMPOSICAO | JUNGAO ADICIONAIS
UC #04 Realizar transferéncia Wrap 3 Se ||fn|ter entdo execute( ponto jun¢ao)
Sendo exibe(msgErro)
UC #05 Pagar boleto bancério Wrap 4 Se I|~m|teC_)k entao execute( ponto jungao)
Sendo exibe(msgErro)

5.2.5.4 IDENTIFICAR E RESOLVER CONFLITOS

As tabelas de composicdo nivel 1 obtidas na secdo anterior representam a
composicdo da perspectiva do aspecto. Para identificar possiveis conflitos entre
requisitos aspectuais, geramos as tabelas de composicdo nivel 1 com a perspectiva de
casos de uso. Essa perspectiva permite que sejam visualizados, para cada caso de uso,
guais aspectos afetam aquele caso de uso e em que ponto dos casos de uso esses
aspectos devem ser aplicados. Para gerar essa perspectiva, varremos todas as tabelas de
nivel 1 obtidas na Se¢do 5.2.5.3.
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Como pode ser visualizado na Tabela 5.21, os requisitos aspectuais Cobrar
tarifa por transagdo extra e Gravar informagdes da transagdo devem ser aplicados no
caso de uso Visualizar saldo de conta, no mesmo ponto de jungdo e com a mesma regra
de composicédo. Isso caracteriza um conflito potencial. O mesmo ocorre no caso de uso
Visualizar extrato de conta (vide Tabela 5.22). Nos dois casos de uso, decidimos dar
prioridade a gravag@o de informagdes, visto que primeiro deve-se gravar as informagdes
da transagdo e depois deve ser realizada a cobranca de tarifa. Essa decisdo foi
especificada nas linhas L2 e L3 databela de conflitos (Tabela 5.25).

Tabela 5.21 - Tabela de composicao nivel 1 com per spectiva do caso de uso Visualizar saldo de conta
CASO DE USO: UC #02 VISUALIZAR SALDO DE CONTA \

CONDIGAO REGRA DE PONTO DE INFORMAGOES
(OPCIONAL) COMPOSIGAO JUNCAO ADICIONAIS

Quantidade maxima do tipo

B : transacéo “visualizar saldo
-5 tAR #OJL Co?rar tarifa por de conta” para a modalidade overlap.after 2 -
ransacao extra da conta naquele més foi

ultrapassada

REQUISITO ASPECTUAL

AR #02 - Gravar
>

: . = - overlap.after 2 -
informag@es da transacao

Se senhaOk ent&o
AR #05 - Checar senha ao
Internet Banking N wrap 2 execute (pontojungao)

Senéo exibe(msgErro)

Tabela 5.22 - Tabela de composi¢io nivel 1 com perspectiva do caso de uso Visualizar extrato de

conta
CASO DE USO: UC #03 VISUALIZAR EXTRATO DE CONTA
CONDIGAO REGRA DE PONTO DE INFORMACOES
RTINS 2GRS (OPCIONAL) COMPOSICAO JUNCAO ADICIONAIS

Quantidade maxima do tipo
transagéo “visualizar extrato
de conta” para a modalidade | overlap.after 4
da conta naquele més foi
ultrapassada

> AR #01 - Cobrar tarifa por
transacao extra

AR #02 - Gravar
>

: o ~ - overlap.after 4
informagdes da transagéo
Se senhaOk entéo
AR #05 - Checar senha .
Internet Banking - wrap 4 execute (ponto jungao)

Sendo exibe(msgErro)

Conforme indicado na Tabela 5.23 e na Tabela 5.24, também identificamos
conflitos nos casos de uso Realizar transferéncia e Pagar boleto bancario entre os
requisitos aspectuais Gravar informacbes da transacdo e Oferecer bonificacao.
Novamente, a prioridade foi dada para o requisito de gravagdo de informagbes de
transacdo. No caso de uso da transferéncia, a cobranca de CPMF também conflitava

com esses dois requisitos aspectuals e decidimos que ela deveria suceder a gravagédo de
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informagdes da transacdo. Essas decisdes foram especificadas nas linhas L4 e L5 da
tabela de conflitos (Tabela 5.25).

Outro conflito identificado nos casos de uso Realizar transferéncia e Pagar
boleto bancario foi entre os requisitos aspectuais Checar senha Internet Banking e
Limitar valor de movimentacdo, ficando esse Ultimo com a prioridade de execucéo,
conforme especificado naslinhas L4 e L5 databela de conflitos (Tabela 5.25).

Tabela 5.23 - Tabela de composicao nivel 1 com per spectiva do caso de uso Realizar transferéncia

CASO DE USO: UC #04 REALIZAR TRANSFERENCIA

CONDIGAO REGRA DE | PONTO DE INFORMAGOES
RERUBTOAS I (OPCIONAL) CoMmPOSIGAO | JUNGAO ADICIONAIS
AR #02 - Gravar
=) | informacdes da - overlap.after 7 -
transagao
O dia da transagéo
corresponder ao dia : saldoDisponivel CPMF = saldoDisponivel
AR #03 — Cobrar CPMF do débito periédico override 4 — CPMFacumulado
do CPMF
CPMFacumulado = CPMFacumulado +
=) | AR #03 - Cobrar CPMF - overlap.after 7 (valorDebito*cpmf)
A cada nova dezena
AR #04 - Oferecer de transagdes
9 bonificacdo financeiras realizadas overlap.after 7 B
no més.
Se senhaOk entdo execute
> AR #05 - Checar senha ) wrap 3 (pontoJungio)

Internet Banking Sendo exibe(msgErro)

Se dadosOk entao execute (ponto
- wrap 5 juncao)
Sendo exibe(msgErro)

AR #06 - Checar dados
pessoais do cliente

Se limiteOk entdo execute( ponto
- wrap 3 juncao)
Sendo exibe(msgErro)

> AR #07 - Limitar valor de
movimentacao

Tabela 5.24 - Tabela de composi¢ao nivel 1 com per spectiva do caso de uso Pagar boleto bancério

CASO DE USO: UC # 05 PAGAR BOLETO BANCARIO

CoNDICAO REGRA DE PONTO DE INFORMAGOES
REQUISITO ASPECTUAL (OPCIONAL) COMPOSICAO | JUNGAO ADICIONAIS
AR #02 - Gravar
- overlap.after 9 -

informagdes da transagéo

O dia da transagéao

corresponder ao dia do : saldoDisponivel CPMF = saldoDisponivel —

AR #03 - Cobrar CPMF débito perisdico do override 7 CPMFacumulado
CPMF
AR #03 - Cobrar CPMF - overlap.after 8 CPMFacumglado = CPMFacumulado +
(valorBoleto*cpmf)

A cada nova dezena de

QR #;04 —~Oferecer transacdes financeiras | overlap.after 9 -
onificacao realizadas no més.

AR #05 - Checar senha ) wra 4 Se senhaOk entdo execute (pontoungao)
Internet Banking P Sendo exibe(msgErro)
AR #06 - Checar dados ) wra 5 Se dadosOk entdo execute (ponto jungéo)
pessoais do cliente P Sendo exibe(msgErro)
AR #07 - Limitar valor de ) Wrap 4 Se limiteOk entdo execute(ponto jungdo)

movimentacao Sendo exibe(msgErro)
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Tabela 5.25 - Tabela de conflitos

AR#01 AR#02 AR#03 AR#04 AR#05 | AR#06 | AR#07

L1 | UC#01

L2 UC#02 | P2-OA=2° | P2-OA=1°.

L3 UC#03 | P4-OA=2° | P4-OA=1°.

L4 | ucwoa P7-OA=1° | P7-OA=2° | P7-OA=3° P3'2\,’]V - P3'1\f,v -
Y5 | ucwos P9-OA = 1°. P9-OA = 2°. PaX= | Pal=

A medida que os pontos de junc&o vao sendo refinados nos fluxos seguintes,
esses conflitos podem deixar de existir. Contudo, essas prioridades definidas na tabela
de conflitos serdo Uteis ndo somente caso o conflito persista nos fluxos de andlise e

projeto, mas também para auxiliar na definicéo dos pontos de juncéo nesses fluxos.

5.3 Fluxo de analise

Uma vez concluidas as atividades do fluxo de requisitos, iremos analisar como

0 sistemaira se comportar internamente para satisfazer os requisitos.

Na atividade “Analisar casos de uso” (Segdo 5.3.1), decompomos 0s casos de
UsoS e 0S requisitos aspectuais em termos de classes de andlise responsaveis por
concretizar seu comportamento. Em seguida, na atividade “Analisar classes’ (Segdo
5.3.2), especificamos as responsabilidades, os atributos e os relacionamentos de cada

classe de andlise identificada.

5.3.1 Analisar casos de uso

Nesta atividade, primeiramente identificamos as classes de andlise que seréo
necessarias para concretizar cada caso de uso e cada requisito aspectual obtido no fluxo
de requisitos (Secdo 5.3.1.1). Depois descrevemos como 0s objetos de andlise dessas
classes interagem para realizar 0 caso de uso e como 0s objetos das classes de andlise

aspectuais devem ser inseridos nessas interagoes (Secéo 5.3.1.2).
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5.3.1.1 IDENTIFICAR CLASSES DE ANALISE

Iniciamos pela identificacdo de classes de andlise que contribuem para
realizacdo de cada caso de uso. A partir das especificagbes dos casos de uso
apresentadas na Se¢do 5.2.5.2, distribuimos as partes do fluxo de eventos dos casos de
uso entre classes do tipo fronteira, entidade e controle. As responsabilidades
relacionadas a comunicagdo entre atores e 0 sistema foram atribuidas a classes do tipo
fronteira. As responsabilidades relacionadas a manipulacdo de informagdes no sistema
foram atribuidas a classes do tipo entidade. Por sua vez, as responsabilidades
relacionadas a delegacdo de trabalho para outras classes e a l6gica de negécio que
envolve varios objetos foram atribuidas a classes do tipo controle. A Tabela 5.26

apresenta 0 mapeamento entre casos de uso e classes de analise que realizamos.

Tabela 5.26 — M apeamento entre casos de uso e classes de anélise

CASOS DE USO CLASSES DE ANALISE |

ENTIDADE FRONTEIRA CONTROLE
UC #02 Visualizar saldo de conta Conta . InterfaceSaldo ControladorSaldo
DadosLogin
Conta
UC #03 Visualizar extrato de conta|DadosLogin InterfaceExtrato ControladorExtrato
MovimentacaoFinanceiraConta
UC #04 Realizar transferéncia Conta . InterfaceTransferencia Cor)troladorTransferenc:la
DadosLogin EmissorComprovante
Conta ControladorPagamento
UC #05 Pagar boleto bancario . InterfacePagamento ProcessadorConta
DadosLogin )
EmissorComprovante

Nesta etapa do processo também identificamos as classes de analise necessarias
para concretizar 0 comportamento dos requisitos aspectuais. Para cada um dos
requisitos aspectuais, criamos uma classe de andlise aspectual correspondente para
encapsular as responsabilidades desse requisito nos casos de uso que ele deve afetar.
Quando necessario, identificamos classes do tipo fronteira, entidade ou controle que
precisam existir para a classe aspectual realizar suas responsabilidades. A Tabela 5.27

mostra as classes de andlise que utilizamos para concretizar cada requisito aspectual.
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Tabela 5.27 — M apeamento entre requisitos aspectuais e classes de andlise

REQUISITOS CLASSES DE ANALISE

ASPECTUAIS ASPECTUAL ENTIDADE FRONTEIRA CONTROLE

AR#01 - Cobrar tarifa Conta
por transacéo extra CobrancaTransacaoExtra TransagoesConta 0 0
AR#02 - Gravar de
informag6es da GravacaolnfoTransacao |TransacoesConta O O
transagao

Conta
AR#03 - Cobrar CPMF |CobrancaCPMF CPMFEAcumuladoConta O O
AR#(_M - S)ferecer Bonificagio TransacoesCo_nta 0 0
bonificagdo NumerosSorteio
ARH05 - Chec_:ar senha ChecagemSenhalB Conta InterfaceEntradaSenhalB O
Internet Banking
AR#06 - Checar dados ChecagemDadosPessoais|Cliente InterfaceEntradaDadoPessoal O
pessoais do cliente
ARHOT — L|mJtar valor VerificacaoLimite 0 O 0
movimentagdo

5.3.1.2 DESCREVER INTERAGCOES ENTRE OBJETOS DE ANALISE

Nesta atividade analisamos como um requisito aspectual impactara a interacao
dos casos de uso que ele afeta. Para isso, inicialmente descrevemos as interagcoes entre
objetos de andlise que concretizam os casos de uso. A seguir, para cada requisito
aspectual, analisamos como 0 objeto de andlise aspectual que o representa devera ser
inserido nas interagBes dos casos de uso afetados e qual € o papel desse objeto na
interacdo; essas informagdes sdo especificadas em tabelas de composicéo nivel 2. Por
fim, a partir das informagtes contidas nas tabel as de composi¢ao nivel 2, podemos gerar
uma visdo dos diagramas de interagdo dos casos de uso com a presenca dos objetos

aspectuais que afetam o caso de uso.

DESCREVER INTERACOES ENTRE OBJETOS DE ANAL | SE DE CASOS DE USO

A partir das descri¢des dos casos de uso (Secdo 5.2.5.2) e das classes de andlise
identificadas para cada um deles (Tabela 5.26), especificamos como os objetos de

analise interagem para concretizar cada caso de uso.

A Figura 5.4 ilustra como modelamos a colaboracdo entre objetos de andlise
para realizar o cendrio principa caso de uso Visualizar Saldo (especificado na Tabela
5.9).
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Ar exdlbir
S
s 3 procurar
soticitar saldo 21 obter saldo Aot
— =" "= O
T
e : InterfaceSaldo : ControladorSaldo : Conta
1. obder
idCania
i
: Dadosl ogin

Figura 5.4 - Diagrama de colaborac&o para caso de uso Visualizar saldo de conta

A Figura 5.5 ilustra como modelamos a colaboracéo entre objetos de andlise
para realizar o0 cendrio principal caso de uso Visualizar extrato de conta (especificado
na Tabela 5.10).

A: exibir Ay S procurar Q
Extrato ; o & sgido .
12 selicitar extrato P : Conta
{periodo) 3! extrato
—_— ! T procurar
=0 = =
i
: Cliente : InterfaceExtrato : ControladorExtrato : Movimentacao
S FinanceiraConta
2 obier
idConta
S
: DadosLogin

Figura 5.5 — Diagrama de colabor agéo para caso de uso Visualizar extrato de conta

O diagrama de colaboragdo apresentado na Figura 5.6 exibe o resultado da
modelagem que realizamos para realizar o cendrio principal do caso de uso Realizar

transferéncia (especificado na Tabela 5.12).

133



5. Estudo de caso: Internet Banking

O

adusLu in conta origem: Conta
2: obterid Conta 5! procurar
a: saide dispapivel
10 solicitar transferéncia ‘\ 100 debitar
{idContalest, valor)
siconfimacan o i??ﬁ:ﬁf L
11 creditar
—
/ 7
exilir dados i
: Interface : contaDesting
bl confirmacae Transferéncia : M iConta

Transferencia

xﬂmﬁr
-
O

: Emissor
Comprovante

Figura 5.6 - Diagrama de colabor acéo para caso de uso Realizar Transferéncia

ESPECIFICAR TABELASDE COMPOSIGAO NiVEL 2

Nesta parte do processo, modelamos como 0s requisitos aspectuais [
representados no fluxo de andlise por meio de classes/objetos de andlise aspectuais [
devem ser inseridos nas interaces dos casos de uso que eles afetam. Desta maneira,
para cada classe de andise  aspectua (CobrancaTransacaoExtra,
GravacaolnfoTransacao, CobrancaCPMF, Bonificagéo, ChecagemSenhal B,
ChecagemDadosPessoais e VerificacaoLimite) preenchemos uma tabela de composicéo
nivel 2 seguindo o roteiro apresentado na Figura 4.12. Entradas importantes para esta
atividade sdo as tabelas de composicao nivel 1 dos requisitos aspectuais (Secéo 5.2.5.3)
e os diagramas de interagdo obtidos anteriormente.

Como exemplo, descrevemos como preenchemos a tabela de composicéo da
classe de analise aspectual CobrancaCPMF. O primeiro passo foi recorrer a tabela de
composi¢do nivel 1 do requisito que originou essa classe de andlise (Tabela 5.16). A
primeira linha daquela tabela indica que o requisito aspectual Cobrangca CPMF deve

ser aplicado no caso de uso Realizar transferéncia (caso de uso afetado) substituindo

(regra de composicao override) a consulta do saldo disponivel (ponto de juncdo) que

agora passa a ser esse valor descontando o valor do CPMF acumulado (informagdes

adicionais). A partir dessas informagdes, criamos uma linha na tabela de composicéo

nivel 2 (vide Tabela 5.28) e preenchemos as colunas “ caso de uso afetado”, “condicao”,

“regra de composicéo” e “informagdes adicionais’. Para preencher as colunas “classe de
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andlise afetada” e “ponto de juncdo” deve-se analisar o diagrama de interacdo do caso
de uso Realizar transferéncia (Figura 5.6) e verificar qual parte dessa interagdo
corresponde ao ponto de juncdo indicado natabela nivel 1. Desta maneira, identificamos
que o ponto de juncdo na interacdo serd a mensagem “saldo disponivel” enviada para
Conta. A coluna “classe de andlise afetada’ sera preenchida com a classe
ControladorTransferencia porque queremos afetar apenas as chamadas a saldo
disponivel da classe Conta oriundas da classe Controlador Transferencia. Na coluna
“responsabilidade do aspecto”, especificamos o papel do aspecto naquela interacéo, que,
neste caso sera obter saldoDisponivel CPMF. Finalizamos o preenchimento da tabela de
composicao nivel 2 da classe de andlise aspectual CobrancaCPMF apds repetir esse
procedimento para cada linha da Tabela 5.16. Ao final desse processo, obtivemos a
Tabela5.28.
Tabela 5.28 — Tabela de composicao nivel 2 para classe de analise aspectual CobrancaCPMF

CLASSE DE ANALISE ASPECTUAL: # CobrancaCPMF ‘

CASO DE USO C;’:‘lifiz'z COND. RESPONSABILIDADE | REGRA DE PONTO JUNGAO INFORMAGOES
AFETADO i (Opc.) DO ASPECTO COMPOSICAO |(CLASSE/MENSAGEM) ADICIONAIS
O diada
_ transagao i i -
UC#Q4 Controlador | corresponder ao obter . Conta/ saldo saldoD!spon!veICPMF
Realizar . h o . . override f P saldoDisponivel —
~ . | Transferencia | dia do débito |saldoDisponivel CPMF disponivel
transferéncia periodico do CPMFacumulado
CPMF
UC#04 - Controlador CPMFacumulado =
Realizar Transferencia acumular CPMF overlap.after Conta/ debitar CPMFacumulado +
transferéncia (valorDebito*cpmf)
p
O dia da
_ transagéo i i -
Palégfggleto Controlador | corresponder ao _ obter override Conta/ saldo zg:ggg:zggﬂ:xg:gpMF
bancario Pagamento %Igr%%gibc;f saldoDisponivel CPMF disponivel CPMFacumulado
CPMF
UCH#05 - Controlador CPMFacumulado =
Pagar boleto Pagamento acumular CPMF | overlap.after Conta/ debitar  |CPMFacumulado +
bancério g (valorBoleto*cpmf)
p
O mesmo procedimento descrito acima foi realizado para preencher as tabelas
de composicdo nivel 2 das demais classes de andlise aspectuais

CobrancaTransacaoExtra, GravacaolnfoTransacao, Bonificacao, ChecagemSenhalB,
ChecagemDadosPessoais e VerificacaoLimite. O resultado pode ser conferido
respectivamente na Tabela 5.29, na Tabela 5.30, na Tabela 5.31, na Tabela 5.32, na
Tabela5.33 enaTabela5.34.

A Tabela 5.29 foi preenchida a partir da tabela de composi¢cdo nivel 1 do
requisito aspectual Cobrar tarifa por transacdo extra (Tabela 5.14) e da andlise dos
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diagramas de colaboragdo dos casos de uso Visualizar saldo de conta (Figura 5.4) e

Visualizar extrato de conta (Figura 5.5).

Tabela 5.29 — Tabela de composi¢ao nivel 2 para classe de anélise aspectual

CobrancaTransacaExtra
CLASSE DE ANALISE ASPECTUAL: # CobrancaTansacaoExtra
CASO DE USO C;ﬁiﬁs'f CONDIGAO RESPONSABILIDADE| REGRA DE PONTO JUNCAO INFO.
AFETADO (OPCIONAL) DO ASPECTO COMPOSIGAO| (CLASSE/MENSAGEM) |ADIC.
AFETADA
Quantidade méaxima do tipo
UC#02 - transacgéo “visualizar saldo
Visualizar de conta” para a : InterfaceSaldo /
Saldo de InterfaceSaldo modalidade da conta cobrar tarifa overlap.after exibir saldo -
conta naquele més foi
ultrapassada
Quantidade maxima do tipo
UC#(I)S - transacéo “visualizar
Visualizar extrato de conta” para a ) InterfaceExtrato/
Extrato de InterfaceExtrato modalidade da conta cobrar tarifa overlap.after exibir extrato -
conta naquele més foi
ultrapassada

A Tabela 5.30 foi preenchida a partir da tabela de composicdo nivel 1 do
requisito aspectual Gravar de informacdes da transacao (Tabela 5.15) e da andlise dos
diagramas de colaboragdo dos casos de uso Visualizar saldo de conta (Figura 5.4),
Visualizar extrato de conta (Figura 5.5), Realizar transferéncia (Figura 5.6) e Pagar

boleto bancario.

Tabela 5.30 — Tabela de composicdo nivel 2 para classe de analise aspectual Gravacaol nfoTransacao

CLASSE DE ANALISE ASPECTUAL: # GravacaolnfoTransacao ‘

CASO DE USO CLASSE DE ANALISE COND. |RESPONSABILIDADE| REGRA DE PoNTO JUNCAO INFO.

AFETADO AFETADA (Opc.) DO ASPECTO COMPOSIGCAO| (CLASSE/ MENSAGEM) |ADIC.
UC#OZs:aI\éigualizar InterfaceSaldo - registrar overlap.after Interfacesile:jlgo/ exibir |
UC#O?E)-(tEts(;Jalizar InterfaceExtrato - registrar overlap.after Interfacisigfgol exibir|
U?ﬁa(:]if'e?;?c"éar ControladorTransferencia - registrar overlap.after ((::r%r(]jti?e(r -
tl)Jo(I::t?)Sb_aﬁgé?reil; ControladorPagamento - registrar overlap.after Procgfssgssrgroma/ -

A Tabela 5.31 foi preenchida a partir da tabela de composi¢cdo nivel 1 do
requisito aspectual Oferecer bonificacdo (Tabela 5.17) e da andlise dos diagramas de
colaboragdo dos casos de uso Realizar transferéncia (Figura 5.6) e Pagar boleto
bancario.
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Tabela 5.31 — Tabela de composi¢éo nivel 2 para classe de anélise aspectual Bonificacao

CLASSE DE ANALISE ASPECTUAL: # Bonificagio

CLASSE DE " PONTO JUNGAO
CASO DE USO AALIEE CONDIGAO RESPONSABILIDADE| REGRA DE (CLASSE(/; INFO.
AFETADO OPCIONAL DO ASPECTO COMPOSIGAO ADIC.
AFETADA ( ) ¢ MENSAGEM)
#04 -
UC#0 Controlador |4 cada nova dezena de Conta /
Realizar Transferencia transacdes financeiras cadastrar overlap.after Creditar -
Transferéncia realizadas no més.
A cada nova dezena de
#05 - Pagar ontrolador It ‘ Proc orCont
'E)JCI to b aoa g ad? transacdes financeiras cadastrar overlap.after essadorConta/ |
oleto bancério agamento realizadas no mes. processar

A Tabela 5.32 foi preenchida a partir da tabela de composi¢cdo nivel 1 do
requisito aspectual Checar senha Internet Banking (Tabela 5.18) e da andlise dos
diagramas de colaboragdo dos casos de uso Visualizar saldo de conta (Figura 5.4),
Visualizar extrato de conta (Figura 5.5), Realizar transferéncia (Figura 5.6) e Pagar
boleto bancério.

Tabela 5.32 — Tabela de composi¢éo nivel 2 para classe de andlise aspectual ChecagemSenhal B

CLASSE DE ANALISE ASPECTUAL: ChecagemSenhalB

CASO DE USO C;ﬁistEE COND. |RESPONSABILIDADE| REGRA DE PONTO JUNGAO INFORMAGOES
AFETADO — (Opc.) DO ASPECTO CoMPOSICAO| (CLASSE/ MENSAGEM) ADICIONAIS
UCHO2 - Se senhaOk entéo
Visualizar | InterfaceSaldo checar wrap Contr‘ol_adorSaIdo/ execiute(pontOJunc;ao)
Saldo solicitar saldo Senéo
exibe(msgErro)
UCHO3 - Se senhaOk entéo
Visualizar |InterfaceExtrato checar wrap Contr_o!adorExtrato/ execiute(pontOJunc;ao)
Extrato solicitar extrato Sendo
exibe(msgErro)
UCH04 - Se senhaOk entéo
Realizar Interface checar wra ControladorTransferencia/|execute(pontojuncéo)
.| Transferencia p solicitar transferéncia |Sendo
Transferéncia .
exibe(msgErro)
UCHOS - Se senhaOk entéo
Interface ControladorPagamento/ |execute(pontojuncéo)
Pe:)gar po_leto Pagamento checar wrap solicitar pagamento  |Sendo
ancario .
exibe(msgErro)

A Tabela 5.33 foi preenchida a partir da tabela de composi¢cdo nivel 1 do
requisito aspectual Checar dados pessoais do cliente (Tabela 5.19) e da analise dos
diagramas de colaboracdo dos casos de uso Realizar transferéncia (Figura 5.6) e Pagar

boleto bancario.
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Tabela 5.33 — Tabela de composicao nivel 2 par a classe de analise aspectual
ChecagemDadosPessoais

CLASSE DE ANALISE ASPECTUAL: ChecagemDadosPessoais ‘

CASODE USO | CLASSE DE ANALISE |COND.|RESPONSABILIDADE| REGRA DE PONTO JUNCAO INFORMAGOES
AFETADO AFETADA (Orc.) DO ASPECTO CoMPOSIGAO| (CLASSE/ MENSAGEM) ADICIONAIS
UC#04 - InterfaceTransferencia/ Se dadosOk e_ntao~
- . . execute(pontojungéo)
Realizar |InterfaceTransferencia checar wrap exibir dados Sendo
Transferéncia confirmacéo .
exibe(msgErro)
UC#OS - InterfacePagamento/ Se dadosOk e_ntao~
e execute(pontojungéo)
Pagar boleto | InterfacePagamento checar wrap exibir dados Sendo
bancério confirmacéo .
exibe(msgErro)

A Tabela 5.34 foi preenchida a partir da tabela de composi¢cdo nivel 1 do
requisito aspectual Limitar valor de movimentacdo (Tabela 5.20) e da andise dos
diagramas de colaboracdo dos casos de uso Realizar transferéncia (Figura 5.6) e Pagar
boleto bancério.

Tabela 5.34 — Tabela de composicéo nivel 2 par a classe de andlise aspectual VerificacaolLimite
CLASSE DE ANALISE ASPECTUAL: VerificacaoLimite

CASO DE USO C;ﬁifEEE COND. |RESPONSABILIDADE| REGRA DE PONTO JUNGAO INFORMAGOES
AFETADO AT (Opc.) DO ASPECTO COMPOSICAO| (CLASSE/ MENSAGEM) ADICIONAIS
Se limiteOk ent&o
UC#04 - . .
: Interface . ControladorTransferencia/ |execute(pontoJuncgéo)
Realizar . verificar wrap . P .
~__._| Transferencia solicitar transferéncia |Sen&o
Transferéncia .
exibe(msgErro)
Se limiteOk ent&o
UCHOS - Interface - ControladorPagamento/ |execute(pontoJungao)
Pagar boleto verificar wrap - =
bancario Pagamento solicitar pagamento Senéo
exibe(msgErro)

VISAO DOS DIAGRAMAS DE COLABORAGCAO COM A PRESENGA DE OBJETOS DE ANALISE
ASPECTUAIS

Com as tabelas de composicao nivel 2 preenchidas, é possivel gerar uma visao
do diagrama de colaborac&o do caso de uso no qual os objetos de andlise aspectuais que

afetam ainterac8o estdo presentes.

A Figura 5.7, por exemplo, reflete a visdo do diagrama de colaboragdo do caso
de uso Visualizar saldo de conta com a presenca dos objetos de andlise aspectuais que
afetam a colaboragéo. Essa visdo foi gerada a partir do diagrama da Figura 5.4 e das
tabelas de composicéo nivel 2 das classes de andlise aspectuais que afetam o caso de
uso Visualizar saldo de conta (Tabela 5.29, Tabela 5.30 e Tabela 5.32).

E importante frisar que, essa visdo da uma idéia de como essa colaboragio

seria modelada caso ndo estivéssemos utilizando nossa abordagem para proporcionar a
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separacdo explicita de preocupacles transversais. Comparando esse diagrama com o
diagrama da Figura 5.4, que enfatiza apenas a esséncia do caso de uso Visualizar saldo
de conta, percebe-se como a colaboragdo do diagrama da Figura 5.7 é entrelacada com
objetos que ndo contribuem para realizagdo do objetivo essencial do caso de uso
Visualizar saldo de conta. Além de inserir complexidade extra nesse diagrama, esse
entrelacamento dificulta o reuso e a manutencdo dessa colaboracdo, conforme ja
discutido na Se¢éo 5.2.5.2.

: Checagem$SenhalB

T 2.0 senha Ok =checar

5.1 exibir saida [senhaCk==true] 3: procurar
seliciar salde 2,20 selicitar salde 4 saido
. — 5
: Interfacesaldo : Controlador $aldo :Conta

: Cliente

1:obteridConia E"_, 5.3 cobrarfarifa
b
Q 5.2: registrar ®

) ® : Cobranca
: DadosLogin TransacaoExtra
: Gravacaolnfo
Iransacao

Figura 5.7 - Visdo do diagrama de colaboracéo do caso de uso Visualizar saldo de conta COM a
presenca dos objetos de analise aspectuais

A Figura 5.8 apresenta a visdo do diagrama de colaboragdo do caso de uso
Visualizar extrato de conta com a presenca dos objetos de andlise aspectuais que
afetam esse caso de uso. Essa visdo foi gerada a partir do diagrama da Figura 5.5 e das
tabelas de composi¢éo nivel 2 das classes de andlise aspectuais que afetam o caso de
uso Visualizar extrato de conta (Tabela 5.29, Tabela5.30 e Tabela 5.32).
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X

: ChecagemSenhalB

T 3.1 senhak =checar g procurar Q
Jrvatidar &) salde

; : Conta
8.1: exibir extrato periodo Tl
1 soticitar extrato [senhia0k ==true] /-/ﬂ
(perada) 3.2 extrado T procurar
— — — Q

: Movimentacao
: InterfaceExtrato e e e
: Cliente : ControladorExtrato FinanceiraConta

2: ebteridConta 8.3 cobrartarifa
ﬁ:’/ \\*

8.2: regisirar l ®
Q : Cobranca

: Dadosl ogin ® TransacaoExtra
: Gravacaolnfo
Transacao

Figura 5.8 - Visdo do diagrama de colabor acéo do caso de uso Visualizar extrato de conta COM a
presenca dos objetos de analise aspectuais

Quanto maior o numero de preocupacOes transversais que precisam ser
inseridas num caso de uso, mais critico serd o impacto de ndo separar preocupagdes
transversais. Comparando o diagrama da Figura 5.6, que enfatiza apenas a esséncia do
caso de uso Realizar transferéncia, com a visao desse diagrama incluindo os objetos de
analise aspectuais (Figura 5.9), a qual da umaidéia de como essas preocupacdes seriam
tratadas sem nossa abordagem, pode-se perceber que esse Ultimo diagrama é muito mais

dificil de compreender, reusar e manter do que o da Figura 5.6.

Q & & & Q

: DadosLogin : ¥erificacaolimite  : ChecagemSenhall : Qﬂhﬂﬂﬂlm contaOrigem ®
s il : Conta
2ronter LifpEe 0t a; obler saldo : CobrancaCPME
: verificar 3.2 senha Ok = checar : 3 £
idConta ‘“\\ T /9’ disponiivel CPAME S e
- o T 10,1 debidar gt CME
1 solicitar fransferencia [senhatk ==true] and [ lmiteCk ==true] A
{ e Contalest, valor) 3.3:verificar transferencia 4 procurar
& confirmacao 91 efedvar transferencia C) 1.0 creditar
/ i *  contaDestino
: Cliente [HadazOk==true] ~ Interface : Controlador

: Conta

7.2: exibir dados  Transferéncia i Transferencia
coRfirmacao \emmr 11.2: registrar
\ é 11.3: cadastrar l T g

Foirdadask = checar l

: Emissor : Gravacaolnfo

® Comprovante ® Transacao

: Bonificacan

Figura 5.9 - Visdo do diagrama de colaboragdo do caso de uso Realizar transferéncia COM a
presenca dos objetos de analise aspectuais
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5.3.2 Analisar classes

Nesta atividade, analisamos cada classe de andlise aspectual em mais detalhes,
verificando quais responsabilidades elas agregam e como elas realizam essas
responsabilidades. No nosso estudo de caso, as classes de andlise aspectuais
identificadas  incluem  (vide  Tabela 5.27): CobrancaTransacaoExtra,
GravacaolnfoTransacao, CobrancaCPMF, Bonificagéo, ChecagemSenhal B,

ChecagemDadosPessoais e VerificacaoLimite.

Iniciando pela classe de andlise aspectual CobrancaTransacaoExtra, a partir da
Tabela 5.29, identificamos que, em todos os casos de uso em que deve ser inserida, essa
classe de andlise possui a responsabilidade de “cobrar tarifa’. Para realizar essa
responsabilidade, um objeto da classe CobrancaTransacaoExtra precisara interagir com
um objeto da classe de TransacoesConta para verificar o nimero de transacdes de
determinado tipo que foram redizadas no més; caso esse nuimero ultrapasse a
guantidade permitida para modalidade da conta, o objeto de andlise aspectual disparara
uma mensagem para gque seja debitada a tarifa da conta. Essa interagdo esté representada
na Figura 5.10.

i mumTransac = pumero de : Transacoes
transacoes Ro mes (Hpo) Conta

®/

[numTranzsac = MUM_PERMITIDO]
2 debitar (tarifa)
T

O

: Conta

Figura5.10 - Realizacdo da responsabilidade " cobrar tarifa" da classe de anélise aspectual
CobrancaTransacaoExtra

A Unica classe de andlise aspectual com mais de uma responsabilidade que foi
identificada nesse estudo de caso foi a classe CobrancaCPMF. De acordo com a tabela
de nivel 2 dessa classe (Tabela 5.28), ela possui duas responsabilidades nas interagoes
em que deve ser inserida: “acumular CPMF” e “obter saldo disponivel CPMF’. Para
realizar a primeira responsabilidade, um objeto da classe CobrancaCPMF precisa
calcular o CPMF da transacéo e, em seguida, acumular esse valor num registro de
CPMF acumulado para cada conta (Figura 5.11). Por sua vez, para redlizar a
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responsabilidade “obter saldo disponivel CPMF’ um objeto da classe CobrancaCPMF
deve consultar o saldo disponivel na conta e o saldo de CPMF acumulado e, por fim,

calcular o saldo disponivel na conta descontando o CPMF acumulado (Figura 5.12).

3 caleular
IdolispCPAE
Sl 1. soido disponivel Q

:Conta
1 catcutar P
CRAE @ Lacumuilar \
(CPME-Transac ) Q 2: CPMF acumulado Q
: Cobranca : CPMFAcumulado : CPMFAcumulado
CPME Contas Contas

Figura5.11 - Realizacdo da responsabilidade  Figura5.12 - Realizagéo da responsabilidade
"cobrar CPMF" daclasse de analise " obter saldo disponivel CPMF" da classe de
aspectual CobrancaCPMF andlise aspectual CobrancaCPMF
A responsabilidade da classe de andlise aspectual VerificacaoLimite
corresponde apenas a um teste para verificar se o valor da transagdo supera o valor
permitido. Por sua simplicidade, a responsabilidade da classe de analise aspectual
VerificacaoLimite foi a Unica responsabilidade cuja realizacdo ndo exigiu interacdo
com outras classes de andlise. As interacbes necessarias para redizar as
responsabilidades das demais classes de andlise sdo ilustradas na Figura 5.13, na Figura
5.14, naFigura5.15 e naFigura5.16.

[num mditipla 10==true ]
2 gerar Mamero

1 Rum = numero de ransacoes
o mes (ﬁncanceﬁms} Q
1rinserir i Transacoes : Bonificacao : Transacoes
Conta Conta
® 3 c$ Q

= HumerosSorteio

Figura5.13 - Realizacdo da responsabilidade Figura5.14 - Realizacdo da responsabilidade
"registrar" da classe de andlise aspectual "cadastrar" da classe de analise aspectual
Gravacaol nfoTransacao Bonificacao
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e
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2 exihir i
T 4 dado
e

: Cliente : Interface
EntradaDadoPessoal

Jrinforma dado

Figura5.15 - Realizacdo da responsabilidade
"checar" da classe de andlise aspectual
ChecagemSenhal B

Figura5.16 - Realizacdo da responsabilidade
"checar" da classe de andlise aspectual
ChecagemDadosPessoais

5.4 Fluxo de projeto

Tendo concluido os fluxos de requisitos e andlise, neste fluxo refinamos o
modelo de andlise, considerando que (i) iremos utilizar a tecnologia Java [GOSLING et
al., 2000] e interface baseada em paginas HTML para implementar as entidades de
projeto; e (ii) o sistema sera projetado de acordo com o padrdo arquitetural PDC
[MASSONI et al., 2001].

A principio, definimos como 0s casos de uso e requisitos aspectuais seréo
concretizados em termos de interagdes entre classes de projeto e/ou subsistemas (Segdo
5.4.1). O passo seguinte foi identificar operagoes, atributos e relacionamentos para cada
classe de projeto aspectual identificada (5.4.2).

5.4.1 Projetar casos de uso

Esta atividade é subdividida em duas partes. Na primeira, identificamos as
entidades de projeto que serdo utilizadas na realizagcdo de cada caso de uso e cada
requisito aspectual (Secéo 5.4.1.1). Na segunda parte, descrevemos como 0s objetos
dessas classes interagem para redlizar 0 caso de uso e como 0s objetos das classes de
projeto aspectual s devem ser inseridos nessas interagdes (Se¢ao 5.4.1.2).

5.4.1.1 IDENTIFICAR E ESPECIFICAR ENTIDADES DE PROJETO
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Nesta parte do processo, mapeamos as classes de andlise necessarias para
redlizar os casos de usO e 0S requisitos aspectuais em elementos de projeto,
considerando atecnologia adotada. A Tabela 5.35 exibe o resultado do mapeamento que
adotamos. As células em destagque representam classes de analise/proj eto aspectuais. Em

resumo, a estratégia que seguimos para fazer esse mapeamento foi a seguinte:
= conforme sugerido pelo padréo arquitetural PDC [MASSONI et al., 2001]:

v/ criamos uma classe para ser o ponto de acesso aos servicos do

sistema, denominada de FachadaBanco,;

v cada uma das classes de andlise do tipo entidade (tais como: Conta,
Cliente, CPMFAcumuladoConta e NumerosSorteio) foram
mapeadas em pelo menos quatro entidades de projeto: (i) uma classe
basica com atributos e operacdes (ex: Conta) (ii) uma classe que
contera métodos para inserir/consultar/atualizar/excluir objetos, com
verificagdo de regras de integridade (ex: CadastroConta); (iii) uma
classe responsavel por manipular uma colecdo de objetos
persistentes (ex: RepositorioContaBDR); (iv) uma interface entre a

classe de cadastro e o repositorio (ex: |RepositorioConta);

= classes de andlise do tipo fronteira e controle foram subdivididas/fundias em

classes de projeto de acordo com as suas responsabilidades;

= classes de analise aspectuais (CobrancaTransacaoExtra,
GravacaolnfoTransacao, CobrancaCPMF, Bonificagéo, ChecagemSenhal B,
ChecagemDadosPessoais e VerificacaoLimite) foram mapeadas em classes

de projeto aspectuais.
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Tabela 5.35 — M apeamento entr e classes de analise e classes de projeto

CLASSES DE ANALISE ENTIDADES DE PROJETO

CLASSES DE
PROJETO QUE
CONTRIBUEM PARA
REALIZACAO DE
CASOS DE USO

ControladorTransferencia

- FachadaBanco
CadastroConta
IRepositorioConta
Conta RepositorioContaBDR
Conta
ControladorExtrato
ControladorPagamento
9 ControladorTransacao
ControladorSaldo

DadosLogin

SessaoUsuario

EmissorComprovante

EmissorComprovante

FormularioEntradaExtrato

InterfaceExtrato ServletExibirExtrato
FormularioEntradaPgto

InterfacePagamento ServletConfirmDadosPgto

InterfaceSaldo ServletExibirSaldo

InterfaceTransferencia

FormularioEntradaTransf
ServletConfirmDadosTransf

MovimentacaoFinanceiraConta

ListaMovFinConta

ProcessadorConta

ProcessadorConta

CLASSES DE
PROJETO QUE
CONTRIBUEM PARA
REALIZAGAO DE
REQUISITOS
ASPECTUAIS

Bonificacao

Bonificacao

ChecagembDadosPessoais

ChecagembDadosPessoais

ChecagemSenhalB

ChecagemSenhalB

CadastroCliente
IRepositorioCliente

Cliente RepositorioClienteBDR
Cliente
CobrancaCPMF CobrancaCPMF

CobrancaTransacaoExtra

CobrancaTransacaoExtra

Conta

CadastroConta
IRepositorioConta
RepositorioContaBDR
Conta

CPMFAcumuladoConta

CadastroCPMFAcumuladoConta
IRepositorioCPMFAcumuladoConta
RepositorioCPMFAcumuladoContaBDR

CPMFAcumuladoConta

GravacaolnfoTransacao

GravacaolnfoTransacao

InterfaceEntradaDadoPessoal

FormularioDadoPessoal

InterfaceEntradaSenhalB

FormularioSenhalB

NumerosSorteio

CadastroNumeroSorteio
IRepositorioNumeroSorteio

RepositorioNumeroSorteioBDR

NumeroSorteio

TransacoesConta

CadastroTransacao
IRepositorioTransacao
RepositorioTransacaoBDR
ITransacao
TransacaoConsulta
TransacaoFinanceira
TransacaoSaldo
TransacaoExtrato
TransacaoTransferencia
TransacaoPagamento

VerificacaoLimite

VerificacaoLimite
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5.4.1.2 DESCREVER INTERAGOES ENTRE ENTIDADES DE PROJETO

Essa atividade visa analisar como um requisito aspectual (neste ponto do
processo representado por uma classe de projeto aspectual) impactara a interacéo dos
casos de uso que ele afeta em termos de entidades de projeto. Para isso, inicialmente
descrevemos as interacOes entre objetos de projeto que concretizam os casos de uso. A
seguir, para cada requisito aspectual, analisamos como a insténcia da classe de projeto
aspectual que representa esse requisito deverd ser inserida nas interaces dos casos de
uso afetados e, se isso exige alguma adi¢éo estrutural em alguma classe que participa da
interacdo; essas informagdes sao especificadas em tabelas de composicéo nivel 3. Por
fim, a partir das informagtes contidas nas tabel as de composi¢do nivel 3, podemos gerar
uma visdo dos diagramas de segiiéncia dos casos de uso com a presenca dos objetos

aspectuais que afetam o caso de uso.

DESCREVER INTERAGCOES ENTRE ENTIDADES DE PROJETO PARA REALIZAGAO DE CASOS DE
uUso

Tendo conhecimento das classes de projeto necessdrias para cada caso de uso
(Tabela 5.35), descrevemos em diagramas de sequiéncia como serd a interagdo das
insténcias de entidades de projeto para realizar cada caso de uso. Para auxiliar nesse
processo, usamos como ponto de referéncia as especificagfes dos casos de uso obtidas
no fluxo de requisitos (Segéo 5.2.5.2), os diagramas de colaborag&o obtidos no fluxo de
analise (Se¢do 5.3.1.2) e 0 mapeamento entre classes de andlise e entidades de projeto
(Secé0 5.4.1.1, Tabela 5.35).

A Figura5.17 apresenta o diagrama de sequiéncia para o caso de uso Visualizar

saldo
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ServietExibe : Sessan : Eachada : Controlador : Cadastro : Repositorio conta
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Figura 5.17 — Diagrama de seqiiéncia do caso de uso Visualizar saldo de conta

As interagdes entre insténcias de entidades de projeto para realizar o caso de

uso Visualizar extrato de conta sdo apresentadas no diagrama de sequiéncia da Figura
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Figura5.18 - Diagrama de sequéncia do caso de uso Visualizar extrato de conta

A realizacao do caso de uso Realizar transferéncia abrange um grande nimero

de interagdes entre objetos. Para simplificar a visualizacdo dessas interacdes, dividimos
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0 cenario principal desse caso de uso em duas partes. A primeira parte vai desde o inicio

da execucgdo do caso de uso até a exibicdo de dados para confirmacdo (Figura 5.19). A

segunda parte modela desde a confirmagéo enviada pelo cliente, até o final da execucdo

do caso de uso (Figura 5.20).

% : Formulario : $essao || |:ServietConfirm : Eachada || |: Controlador | | : Cadastro : Repositorio contaDest | [ contaOrig
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Figura5.19 — Diagrama de sequiéncia para a primeira parte do caso de uso Realizar transferéncia
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Figura5.20 - Diagrama de sequiéncia para a segunda parte do caso de uso Realizar transferéncia
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ESPECIFICAR TABELASDE COMPOSIGAO NiVEL 3

Para definir como as insténcias de classes de projeto aspectuais deveriam ser
inseridas nas interagdes entre entidades de projeto, preenchemos uma tabela de
composicdo nivel 3 para cada classe de projeto aspectual (CobrancaTransacaoExtra,
GravacaolnfoTransacao, CobrancaCPMF, Bonificagéo, ChecagemSenhal B,

ChecagembDadosPessoais e VerificacaoLimite).

O preenchimento das tabelas de composicdo nivel 3 seguiu o roteiro
apresentado na Figura 4.17 e teve como principais pontos de referéncia: (i) as tabelas
de composicdo nivel 2 (Se¢do 5.3.1.2); (ii) o mapeamento entre classes de andlise e
entidades de projeto (Tabela 5.35); (iii) os diagramas de interacdo (sequéncia) entre

entidades de projeto dos casos de uso obtidos no passo imediatamente anterior a esse.

Para preencher a tabela de composi¢éo nivel 3 da classe de projeto aspectua
CobrancaCPMF, inicialmente recorremos as informacOes tabela de nivel 2
correspondente (Tabela 5.28). A primeira linha dessa tabela indica que umainstancia da
classe CobrancaCPMF deve ser inserida na interacdo do caso de uso Realizar
transferéncia (caso de uso afetado) para que sempre que o Controlador Transferencia
(classe de andlise afetada) enviar uma mensagem para Conta para consultar o saldo
disponivel (ponto de juncdo), essa consulta sgja substituida (regra de composicao
override) e o resultado passa a ser o valor do saldo disponivel, descontando o valor do
CPMF acumulado. A partir dessas informagdes, criamos uma linha na tabela de
composicao nivel 3 (vide Tabela 5.36) e preenchemos as colunas “caso de uso afetado”,
“condicdo”, “regra de composicdo” e “informagdes adicionais’. Analisando o
mapeamento entre classes de andlise e classes de projeto (Tabela 5.35), preenchemos a
coluna “classe de projeto afetadd” com a classe de Controlador Transacao. Definimos
que a operacdo saldoDisponivelCPMF.double concretizard a responsabilidade
indicada na tabela de nivel 2; por isso, esse serd o conteido da coluna “ comportamento
transversal”. A coluna “ponto de juncdd” na tabela de nivel 3 sera
Conta.saldoDisponivel (), POIS estd € mensagem no diagrama de sequéncia que
corresponde ao ponto de juncdo especificado na tabela de nivel 2. A necessidade de
haver alguma adicdo estrutural serd avaliada na atividade “Projetar classes’ e, caso isso
sga necessario, 0 preenchimento dessa tabela sera completado nessa atividade.
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Finalizamos o preenchimento da tabela de composi¢céo nivel 3 da classe de projeto
aspectual CobrancaCPMF apdés repetir esse procedimento para cada linha da Tabela

5.28. Ao final desse processo, obtivemos a Tabela 5.36.

Tabela 5.36 — Tabela de composi¢éo nivel 3 para classe de projeto aspectual CobrancaCPMF

CLASSE DE PROJETO ASPECTUAL: CobrancaCPMF ‘

. ADIGOES PROVIDAS PELA CLASSE DE PROJETO ASPECTUAL
U CP:'SE '?io PROJETO | CONDICAO ADIGAO COMPORTAMENTAL ADLC. INXSIMI/IA’\‘C:)IES
5 O AFETADA COMPORTAMENTO REGRA PONTO DE ESTR. G
TRANSVERSAL COMPOSICAO JUNGAO
Odiada
UC#04 - ransagéo | saldoDisponivel CPMF saldoDisponivelCPMF
: Controlador | corresponder ao . . . Conta. - ) -
Reall{ar | Transacao | diado débito (conta: Conta) : override saldoDisponivel() - |= saldoDisponivell —
transferéncia periédico do double CPMFacumulado
CPMF
UC#04 - Controlador acumularCPMF Conta. CPMFacumulado =
Realizar Transacao (valorTransac: overlap.after| debitar(valor: - |CPMFacumulado +
transferéncia double) double) (valorDebito*cpmf)
Odiada
UCHO5 - transagéo | saldoDisponivel CPMF saldoDisponivel CPMF
Controlador | corresponder a0 . . - Conta. > " -
Pagar Qo_leto Transacao | diado débito (conta: Conta) : override saldoDisponivel() - |=saldoDisponivell —
bancario periédico do double CPMFacumulado
CPMF
UCH#05 - acumularCPMF . CPMFacumulado =
Pagar boleto Controlador (idConta: string; overlap.after Contell.debltar - |CPMFacumulado +
L. Transacao . (valor: double)
bancario valorTransac: double) (valorBoleto*cpmf)
O mesmo procedimento descrito acima foi realizado para preencher as tabelas
de compoiscdo nivel 3 das demais classes de andlise aspectuais

CobrancaTransacaoExtra, GravacaolnfoTransacao, Bonificacao, ChecagemSenhalB,
ChecagemDadosPessoais e VerificacaoLimite. O resultado pode ser conferido
respectivamente na Tabela 5.37, Tabela 5.38, na Tabela 5.39, na Tabela 5.40, na Tabela
5.41 enaTabela5.42.

A Tabela5.37 foi preenchida a partir da tabela de composicéo nivel 2 da classe
de andlise aspectual CobrancaTransacaoExtra (Tabela 5.29) e da andlise dos diagramas
de sequéncia dos casos de uso Visualizar saldo de conta (Figura 5.17) e Visualizar
extrato de conta (Figura 5.18).
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Tabela 5.37 -Tabela de composicéo nivel 3 para classe de projeto aspectual CobrancaTransacaExtra

CLASSE DE PROJETO ASPECTUAL: CobrancaTransacaoExtra

ADIGOES PROVIDAS PELA CLASSE DE PROJETO ASPECTUAL
CASO DE CLASSE

Uso PROJETO COND ADICAO COMPORTAMENTAL ABIE INFO

AFETADO | AFETADA COMPORTAMENTO|  REGRA PONTO DE EstruT.
TRANSVERSAL | COMPOSICAO JUNGAO
Quantidade maxima do

UC#QZ - tipo transacéo “visualizar
Visualizar |ServletExibe| saldo de conta” para a cobrarTarifa | o o0 oaer | ServietExibeSaldo. ) )
Saldo de Saldo modalidade da conta | (idConta: string) p. exibirSaldo()

conta naquele més foi

ultrapassada
Quantidade maxima do

UC#03 - tipo transagao “visualizar
Visualizar |ServletExibe| extrato de conta” para a cobrarTarifa overlap.after ServletExibeExtrato. 3 )
Extrato de Extrato modalidade da conta | (idConta: string) p- exibirExtrato()
conta naquele més foi

ultrapassada

A Tabela5.38 foi preenchida a partir da tabela de composi¢éo nivel 2 da classe
de andlise aspectua GravacaolnfoTransacao (Tabela 5.30) e da analise dos diagramas
de sequéncia dos casos de uso Visualizar saldo de conta (Figura 5.17), Visualizar
extrato de conta (Figura 5.18), Realizar transferéncia (Figura 5.20) e Pagar boleto

bancario.

Tabela 5.38 - Tabela de composicio nivel 3 para classe de projeto aspectual Gravacaol nfoTransacao

CLASSE DE PROJETO ASPECTUAL: GravacaolnfoTransacao |

CASO DE ADICOES PROVIDAS PELA CLASSE DE PROJETO ASPECTUAL
Uso CLASSE PROJETO Cond ADIGAO COMPORTAMENTAL A INFO
AFETADO AFETADA COMPORTAMENTO REGRA PONTO DE EstruT.
TRANSVERSAL COMPOSICAO JUNGAO
UC#02 - . )
- . . ) registrar ServletExibeSaldo. )
Vlgtg?ggar ServletExibeSaldo (info: TransacSaldo) overlap.after exibirSaldo()
UC#03 - . )
i . ) registrar ServletExibeExtrato. )
ngfgf;r ServletExibeExtrato (info:TransacExtrato) overlap.after exibirExtrato()
UC#04 - .
Realizar |ControladorTransacao| - s registrar overlap.after . Conta.. -
Transferéncia (info:TransacTransf) creditar(valor: double)
UCH#05 - .
Pagar boleto |ControladorTransacao| - inf .reglstrar overlap.after ProcessamentoBoleto, -
bancario (info:TransacPgto) processar()

A Tabela 5.39 foi preenchida a partir da tabela de composicéo nivel 2 da classe
de andlise aspectual Bonificacao (Tabela 5.31) e da analise dos diagramas de sequéncia

dos casos de uso Realizar transferéncia (Figura 5.20) e Pagar boleto bancario.

151



5. Estudo de caso: Internet Banking

Tabela 5.39 — Tabela de composicéo nivel 3 para classe de projeto aspectual Bonificacao

CLASSE DE PROJETO ASPECTUAL: Bonificacao ‘

CASO DE ADIGOES PROVIDAS PELA CLASSE DE PROJETO ASPECTUAL
Uso CLASSE PROJETO COoND ADIGAO COMPORTAMENTAL ADIC INFO
AFETADO AFETADA COMPORTAMENTO| ~ REGRA PONTO DE EstruT. [ IS
TRANSVERSAL |COMPOSIGAO JUNGAO
A cada nova
UCH#04 - dezena de )
- o} [« trarBon nta.creditar
Realizar |ControladorTransacao| —lansacoes adastrarBonus overlap.after Conta.credital -
N financeiras (idConta: string) (valor: double)
Transferéncia realizadas no
meés.
A cada nova
UCHOS - dezena de
transagdes cadastrarBonus Processamento
Pe;)gar t{o_leto ControladorTransacao financeiras (idConta: string) overlap.after Boleto.processar()
ancario realizadas no
meés.

A Tabela5.40 foi preenchida a partir da tabela de composicéo nivel 2 da classe
de andlise aspectua ChecagemSenhalB (Tabela 5.32) e da andlise dos diagramas de
sequéncia dos casos de uso Visualizar saldo de conta (Figura 5.17), Visualizar extrato

de conta (Figura 5.18), Realizar transferéncia (Figura 5.19) e Pagar boleto bancario.

Tabela 5.40 — Tabela de composigéo nivel 3 para classe de projeto aspectual ChecagemSenhal B

CLASSE DE PROJETO ASPECTUAL: ChecagemSenhalB

ADIGOES PROVIDAS PELA CLASSE DE PROJETO ASPECTUAL
CASO DE CLASSE ADICAO C e
Uso PROJETO  |COND. DIGAOKS OV RORTAMENTAS ADIC. A
AFETADO AFETADA COMPORTAMENTO|  REGRA PONTO DE SR, DICIONAL
TRANSVERSAL |COMPOSIGAO JUNGAO
o Se senhaOk entéo
UC#02 - . verificarSenha S
Visualizar Ser\élgltdE(;(lbe (idConta: string) : wrap Fa&gé%i?;nsctﬁﬁa)ldo g):g:)te(pontqungao)
Saldo boolean ’ 9 .
exibe(msgErro)
- Se senhaOk entéo
UC#03 - ) verificarSenha FachadaBanco.extrato B
Visualizar Seg)l(frt;zlbe (idConta: string) : wrap (datal, dataF: Date; g);?gge(pomqungao)
Extrato boolean idConta: string) .
exibe(msgErro)
FachadaBanco. =
- I Se senhaOk entéo
UC#04 - ) verificarSenha verificarDadosTransf S
Realizar ServletConfirm (idConta: string) : wrap (idContaOr: string; exec~ute(pont01ung:ao)
.| DadosTransf . c o Senao
Transferéncia boolean idContaDest:string; :
. exibe(msgErro)
valor: double)
FachadaBanco.
o verificarDadosPgto Se senhaOk entdo
Paugfggléto ServletConfirm (i;’ggfrﬁg_rssg?nha; . wra (idConta: string; execute(pontojun¢ao)
bgancério DadosPgto booiean 9 p codBarras: string; Senédo
data: Date; exibe(msgErro)
valor: double)

A Tabela5.41 foi preenchida a partir da tabela de composicéo nivel 2 da classe

de analise aspectua ChecagemDadosPessoais (Tabela 5.33) e da analise dos diagramas

de sequéncia dos casos de uso Realizar transferéncia (Figura 5.19) e Pagar boleto

bancario.
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Tabela 5.41 — Tabela de composicao nivel 3 para classe de projeto aspectual
ChecagemDadosPessoais

CLASSE DE PROJETO ASPECTUAL: ChecagembDadosPessoais

CASO DE i ADIGOES PROVIDAS PELA CLASSE DE PROJETO ASPECTUAL
Uso PROJETO COND ADICAO COMPORTAMENTAL AbIC INFORMAGCOES
AFETADO AFETADA COMPORTAMENTO REGRA PONTO DE ESTR. ADICIONAIS
TRANSVERSAL COMPOSICAO JUNGAO
UCHO4 - Se dadosOk ent&o
Realizar | ServietConfirm checarDadPessoais ServletConfirmDados execute(pontojunca
Transferénci| DadosTransf - (idConta: string): wrap Transf. 0)
a boolean exibirDadosConfirm() Senéo
exibe(msgErro)
Se dadosOk entéo
UCH#05 - ServletConfirm checarDadPessoais ServletConfirmDados execute(pontojunca
Pagar boleto DadosPato - (idConta: string): wrap Pgto 0)
bancério 9 boolean exibirDadosConfirm() Senéo
exibe(msgErro)

A Tabela5.42 foi preenchida a partir da tabela de composicéo nivel 2 da classe

de andlise aspectual VerificacaoLimite (Tabela 5.34) e da andlise dos diagramas de

sequéncia dos casos de uso Realizar transferéncia (Figura 5.19) e Pagar boleto

bancario.

Tabela 5.42 — Tabela de composicéo nivel 3 para classe de anélise aspectual VerificacaoLimite
CLASSE DE PROJETO ASPECTUAL: VerificacaoLimite

CASO DE CLASSE ADICOES PROVIDAS PELA CLASSE DE PROJETO ASPECTUAL
Uso PROJETO | COND ADICAO COMPORTAMENTAL ADIC INFORMAGCOES
AFETADO AFETADA COMPORTAMENTO REGRA PONTO DE ESTR. ADICIONAIS
TRANSVERSAL COMPOSICAO JUNGAO
UCHO4 - FachadaBanco. Se limiteOk entéo
Realizar | ServietConfirm verificarLimite verificarDadosTransf execute(pontoJuncéo
Transferénci| DadosTranst (valorTransac:double) wrap (idContaOr: string; )
a :boolean idContaDest:string; Senao
valor: double) exibe(msgErro)
FachadaBanco. Se limiteOk entéo
UCH#0S5 - ) verificarLimite verificarDadosPgto execute(ponto
Pagar boleto S%Zijeéggnzgm (valorTransac:double) wrap (idConta: string; juncéo)
bancério 9 :boolean codBarras: string; data: Senao
Date;valor: double) exibe(msgErro)

VISAO DOS DIAGRAMAS DE SEQUENCIA COM A PRESENCA DE OBJETOS DE PROJETO

ASPECTUAIS

Com as tabelas de composi¢éo nivel 3 preenchidas, podemos gerar uma visdo

dos diagramas de seqiiéncia dos casos de uso nos quais 0s objetos de projeto aspectuais

gue afetam ainteracéo estéo presentes.

A Figura 5.21 exibe a visdo do diagrama de seqiiéncia do caso de uso

Visualizar saldo de conta com a presenca dos objetos de andlise aspectuais que afetam

a interacdo. Esse diagrama foi gerado tomando como base o diagrama de seqiiéncia da

Figura 5.17 e usando as informagdes obtidas nas tabelas de composi¢cdo nivel 3 das
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classes de projeto aspectuais que devem ser inseridas na interagdo do caso de uso
Visualizar saldo de conta (Tabela 5.37, Tabela 5.38 e Tabela 5.40).

ServletExlhe Sessan ‘Checagem : Fachada : Controlador : Cadastro : Repositorio conta 1Gravacao
Saldo Usuarlo SenhalB Banco Transacao Conta ContasBDR : Conta % TransacaoExtra .
3 idConte = E
: 2EDCONN0) | senpaok = uenﬁca.r‘
—_—
: Senhu'(rdCcntG)
[sennaOk ==trug] saido(rdtonta)
VsaldefidConta) | :
; | soldefidConta) |
procurar
v (idConta)
new ()

conte
—_—

safdo( )

d 3 saldoConta |
; | saldeConta T
H e )
v satdoConts |
exibir :
Saidor)

v registrar (infoTransaciatida)

o A e o S A e e e

cobrar (idConda)

o |
»

Figura 5.21- Visao do diagrama de segliéncia do caso de uso Visualizar saldo de conta COM a
presenca dos obj eto de projeto aspectuais que afetam a interagao

5.4.2 Projetar classes

Neste ponto do processo, analisamos cada classe de projeto aspectua
individualmente, a fim de definir sua estrutura (atributos, operagdes), seus

relacionamentos e como suas operacdes serdo implementadas.

Nesta se¢do, apresentamos como projetamos a classe de projeto aspectua
CobrancaCPMF. Primeiramente analisamos como suas operagdes seriam realizadas.
Em seguida, definimos a estrutura dessa classe e seus relacionamentos. A principal
entrada para redizar o projeto dessa classe de projeto aspectual foi sua tabela de
composicao nivel 3 (Tabela5.36).

Conforme apresentado na Figura 5.22, para redizar a operagdo
saldoDisponivelCPMF, Seria necessario sempre fazer uma consulta ao cadastro que manipula
com o CPMF acumulado das contas para saber qual o valor do CPMF acumulado.
Entretanto, essa solucéo ndo € eficiente caso seja preciso consultar varias vezes o valor
do CPMF acumulado.
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.Cobranca : Cadastro : Repositorio conta : CadastroCPMF : RepositorioCPME : CPMF
CPNE Conta ContasBDR :Conta | | AcumuladoConta | | AcumuladoConta || | AcumuladoConta
saldoDisponivelCEME
(idConta) satdolisp
fidConda) |
; L procurar
———
g v fidConia)
—_—
new ()
g R
saldoBisp()

E salde CPAMEAcemalade (id Conta)

: procurar fidConda) E
?—"E new ()

get‘Acun‘wiado{)

Figura5.22 - Diaglrama de seql:Jéncia paralrealizagéo dalloperagéo.saldoDisponivelICPMF da classle
de projeto aspectual CobrancaCPMF
Por isso, decidimos utilizar uma outra solucdo: fazer com que esse valor sga
atributo da classe conta, Sendo carregado e atualizado, respectivamente, na criagao e
atualizagcdo de objetos dessa classe. Dessa maneira, teria que ser feita uma adicdo
estrutural na classe conta, para que ela possua o atributo valoracumuladocPmr. Além disso,
serdo necessarios 0s seguintes métodos de acesso a esse atributo: getAcumuladocPMF() €

setAcumuladoCPMF().

Conforme o0 passo 2 do roteiro descrito na Figura 4.17, cada uma dessas
adicOes estruturais sera representada numa linha da tabela de composicéo nivel 3 e o
contelido da coluna classe de projeto afetada sera a classe conta. Para fazer com que esse
atributo sgfa manipulado na classe conta, Ser80 necess&rias ainda mudancas
comportamentais No RepositorioContasBDR Para que, ao executar os métodos “consultar”,
“inserir”, “excluir’ e “atualizar”, também sgjam feitas as operacdes correspondentes na
classe RepositorioCPMFAcumuladoContaBDR.  T0das essas informagﬁes foram colocadas na

tabela de composicao nivel 3 dessa classe, conformeilustraa Tabela 5.43.
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Tabela 5.43 — Tabela de composi¢ao nivel 3 para classe de projeto aspectual CobrancaCPMF (incluindo adic&o estrutural)

CLASSE DE PROJETO ASPECTUAL: CobrancaCPMF

ADICOES PROVIDAS PELA CLASSE DE PROJETO ASPECTUAL

CASO DE CLASSE PROJETO COoND ADICAO COMPORTAMENTAL INFORMAGOES
Uso AFETADO AFETADA : COMPORTAMENTO REGRA B ADIGAO ESTRUTURAL ADICIONAIS
" PONTO DE JUNGAO
TRANSVERSAL COMPOSICAO
_ O diadatransagdo A f —
UC#(.M corresponder ao dia | saldoDisponivelCPMF : Conta. saldoD|spon|ye|CF"MF
Realizar ControladorTransacao do débito peri6dico | (conta: Conta) : double override saldoDisponivel() - Conta.saldoDisponivel() —
transferéncia do CPMF : ’ P Conta.getAcumuladoCPMF()
UC#04 - acumularCPMF -
Realizar ControladorTransacao - (conta: Conta; overlap.after . Colntell. bl - Colnta.adluon.arCPli\f F
transferéncia valorTransac: double) debitar(valor: double) (valorTransac: double)
O diadatransagéo saldoDisponivel CPMF =
UCH#05 - Pagar corresponder ao dia | saldoDisponivelCPMF . Conta. A ]
boleto bancario ControladorTransacao do débito periddico | (conta: Conta) : double override saldoDisponivel() - Conta.saldoDisponivel() —
do CPME Conta.getAcumuladoCPMF()

UC#05 - Pagar
boleto bancério

ControladorTransacao

acumularCPMF
(conta: Conta;
valorTransac: double)

overlap.after

Conta.debitar
(valor: double)

Conta.adicionarCPMF
(valorTransac: double)

valorAcumuladoCPMF:

Conta double )
getAcumuladoCPMF(): )
Conta double
setAcumuladoCPMF
Conta . -
(valor:double)
. CPMFacumulado =
Conta ad|C|onar9PMF CPMFacumulado +
(valorTransac; double) (valorTransac*CPMF)
RepositorioContasBDR - atualizarValorCPMF | overlap.after | RepositorioContasBDR.atualizar(...) -
Repos!tor!oContasBDR - |nser|-rValorCPMF overlap.after ReposlltorhloContasBDR.Inser!r(...) - AdicBes comportamentais em
RepositorioContasBDR - excluirValorCPMF  |overlap.after| RepositorioContasBDR.excluir(...) - consequéncia das adicdes
- o estruturais realizadas
RepositorioContasBDR carregarValorCPMF | overlap.after | RepositorioContasBDR.consultar(...) -
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A partir da Tabela 5.43, temos informagdes suficientes para identificar os

atributos e operagdes da classe de projeto aspectual CobrancaCPMF-.

A partir da coluna “comportamento transversal”, identificamos as operagdes
gue deverdo ser invocadas pelas classes afetadas. Na definicéo da estrutura da classe de
projeto aspectual, essas operagdes sdo antecedidas do esteredtipo <<weave>>. A partir
da coluna “Adicdo estrutural” identificamos atributos e operacGes necess&rios para
realizagcdo do comportamento do aspecto que deverdo ser inseridos em outras classes.
Esses atributos e operagfes sdo antecedidos do esteredtipo <<introduction>> na
definicdo da estrutura da classe. A Figura 5.23 ilustra a estrutura da classe de projeto
aspectual CobrancaCPMF-.

<<gspect>>
CobrancaCPMF

<<introduction: > valordcumuladoCPMEF: double

<weave - =saldoDizponivel CPMF (conta: Conta) @ double
<sweaver=acumularCPME (conta: Conta; walorTranzac: double)
<<weave:» atualizaralorCPMF {...)

<<wreave = inserirValorCPME )

<<Weare > excluiralorCPMF ..

<<Weare s> carregaryalorCPME (...

<zintroduction:> getAcumuladoCPMF [ ):double
<<introduction: > seticumuladoCPMF fvalordouble)
z<introduction: > adicionarCPMF (valorTransac; double)

Figura 5.23 — Estrutura da classe de proj eto aspectual CobrancaCPMF
O relacionamento entre a classe de projeto aspectual CobrancaCPMF e as

classes afetadas por ela (identificadas a partir da coluna “classe de projeto afetada” da
Tabela 5.43) éilustrado na Figura 5.24.
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Controlador Transacao

<<grosscuts>>

CobrancaCPMF

o

<<crosscuts»>»

qm RepositorioContasBDR

Figura 5.24 — Diagrama de classe enfatizando relacionamento da classe de proj eto aspectual
CobrancaCPMF e as clases afetadas por ela

A edtrutura e o relacionamento das demais classes de projeto aspectuais
(CobrancaTransacaoExtra, GravacaolnfoTransacao, Bonificagdo, ChecagemSenhal B,

ChecagemDadosPessoais e VerificacaoLimite) foi realizada de maneira similar.

5.5 Consideragdes finais

Embora estudos de caso ndo possam alcancar o rigor cientifico de
experimentos formais, eles podem fornecer informagdes suficientes para gjudar a julgar
se uma determinada abordagem ir4 prover beneficios durante um projeto de
desenvolvimento de software [KITCHENHAM et al., 1994].

Ao longo desse capitulo mostramos como nossa abordagem poderia ser
utilizada para separar preocupagfes transversais que devem ser manipuladas no

contexto de um sistema de Internet Banking.

Utilizando as préticas adotadas pelo Processo Unificado e pelos métodos
orientados a objetos tradicionais, preocupagdes como cobranca de CPMF, checagem de
senha, cobranga de tarifa por transag@o extra e verificagdo de limite de transag&o
ficariam misturadas nos cenarios dos casos de uso onde €elas deveriam ser aplicadas e
ainda nos respectivos diagramas de sequéncia e colaboracdo desses casos de uso. Esse
tipo de prética traz algumas dificuldades. Primeiro, complexidade extra seria inserida
nessas especificagdes, pregudicando o entendimento do real objetivo desses artefatos.
Segundo, como as especificacdes ficariam misturadas com preocupactes adicionais que

ndo tem relacdo com o objetivo essencial do caso de uso, 0 reuso integral desses
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artefatos em sistemas de outros bancos que ndo adotem alguma dessas preocupagoes
seria dificultado. Outra decorréncia negativa é a sobrecarga para o engenheiro, visto que
ele deverialembrar de fazer referéncia a essas preocupacdes em todos 0s casos de uso e
ainda nos respectivos diagramas de sequiéncia e colaboragdo onde essas preocupacoes

devem ser consideradas.

Do contrério, conforme exibimos neste capitulo, usando nossa abordagem as
preocupacles transversais mencionadas acima ndo precisaram ficar espalhadas e
misturadas em varios artefatos, elas foram representadas em unidades a parte e sua
Ccomposi¢ao nos casos de uso e diagramas de sequiéncia e colaboragdo foram model adas
em tabelas de composi¢&o.

Comparando os artefatos gerados ao longo do processo utilizando nossa
abordagem com aqueles que seriam gerados caso estivéssemos utilizando a abordagem
tradicional, pudemos perceber que os artefatos que obtivemos possuem melhor

potencial de compreensibilidade, manutenibilidade e reusabilidade.

Apesar de estudos de caso serem mais dificeis de generalizar do que
experimentos [KITCHENHAM et al., 1994], os resultados que obtivemos nos artefatos
do sistema de Internet Banking nos motivam a acreditar que beneficios semelhantes
podem ser obtidos em outros sistemas. Entretanto, para confirmar isso, precisamos

realizar mais estudos de casos.
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Capitulo

CONCLUSAO

“ Ando devagar porqueja tive pressa. E levo esse sorriso porqueja chorel demais.
Hoje me sinto mais forte, mais feliz quem sabe. SO levo a certeza de que muito
pouco eu sei. Eu nada seai... Todo mundo ama um dia, todo mundo chora.

Um dia a gente chega, no outro vai embora Cada um de nés compde a sua
histéria, e cada ser em s, carrega 0 domde ser capaz, e ser feiZ'.

Almir Sater

Este capitulo apresenta de maneira sintética os resultados da pesquisa.
Primeiramente, discutimos o estagio atual da orientacdo a aspectos. Em
seguida, salientamos as contribuicdes da nossa abordagem e a comparamos
com trabalhos relacionados. Depois, sugerimos alguns tépicos para
trabalhos futuros, baseando-nos nas limitacées da abordagem. Por fim,
avaliamos se os objetivos estabelecidos foram alcancados e apresentamos

nossas consideracoes finais.
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6.1 Discussao

A separacdo de preocupacdes € um principio natural que o ser humano aplica
ao resolver problemas. No desenvolvimento de software néo é diferente: os paradigmas
de desenvolvimento fornecem mecanismos e praticas para decompor um problema em
unidades menores, possibilitando manipular com uma preocupagdo do sistema de cada

VEZ.

A orientacd0o a aspectos € uma nova abordagem para modularizar sistemas
complexos®®. Como uma extensdo dos paradigmas atuais, 0 paradigma orientado a
aspectos tem o objetivo de capturar e modularizar preocupagdes que normal mente ficam
espal hadas e misturadas em vérias unidades de software, denominadas de preocupacdes
transversais ou aspectos. Dessa maneira, esse novo paradigma pretende melhorar as
potencialidades de reusabilidade, manutenibilidade e compreensibilidade dos artefatos,
qualidades que ficavam comprometidas devido ao espalhamento e entrelacamento de
preocupacOes transversais nas especificagoes.

O paradigma orientado a aspectos ainda estd em processo de amadurecimento e
muito ainda precisa ser feito para que esse seus fundamentos, préticas e mecanismos se
estabilizem e esse paradigma venha a ser largamente adotado. Atualmente, ele tem tido
foco, principalmente, na pesguisa académica e 0s avangos mais significativos nessa area
concentraram-se em linguagens orientadas a aspectos. Com a crescente aceitacéo dessas
linguagens, surgiu o interesse da comunidade em aplicar a orientagdo a aspectos em
vérios estagios do ciclo de vida do software. No entanto, faltam métodos, processos e
técnicas que propiciem a sua utilizacdo nas atividades do ciclo de desenvolvimento. E,
somente com a utilizagdo dos fundamentos desse paradigma em grandes projetos e com
arealizacdo de experimentos gque avaliem seu impacto no processo de desenvolvimento

€ que sera possivel saber se esse paradigma perdurara ou néo.

14 Software complexos sio aqueles constituidos de um grande niimero de partes que interagem de uma maneira ndo-
trivial, onde o todo n&o se limita & soma das partes [SIMON, 1981].
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6.2 Contribuicgdes

Em seu artigo seminal sobre a orientag@o a aspectos, KICZALES et al. (1997)
apresenta varios pontos em que a pesguisa nessa area poderia avancar, entre eles estao:
(i) como antecipar a modelagem de aspectos para as atividades de andlise e projeto; e
(il) como integrar a orientacdo a aspectos com métodos, ferramentas e processos de
desenvolvimento existentes. Este trabalho oferece contribuigdes nessas duas direcoes.
Primeiro, porque nossa abordagem permite antecipar a modelagem de aspectos ndo
apenas nas atividades de andlise e projeto, mas também oferece suporte para que desde
o fluxo de requisitos, sgja possivel analisar as partes do sistema que serdo afetadas por
uma preocupacdo transversal. Segundo, porgue neste trabalho conseguimos realizar isso
através da adaptacdo do Processo de Desenvolvimento Unificado [JACOBSON et al.,
1999].

Este trabalho também avanca em questdes atuais de interesse da &rea de
Engenharia de Requisitos Orientada a Aspectos [WORKSHOP ON EARLY ASPECTS,
2003]: a identificacdo de aspectos no nivel de requisitos e como rastrealos nas
atividades seguintes de desenvolvimento. Nesta proposta, apresentamos agumas
heuristicas para identificar aspectos que devem ser aplicados em casos de uso,
permitindo a identificagdo tanto de aspectos derivados de preocupagdes ndo-funcionais
como daqueles oriundos de preocupagdes funcionais e regras de negécio. Desde que sao
identificados no fluxo de requisitos e mesmo nos fluxos de andlise e projeto, esses
aspectos sdo vinculados aos casos de uso nos quais eles devem ser aplicados, facilitando

0 rastreamento de aspectos ao longo do processo.

No entanto, a principal contribui¢do deste trabalho € possibilitar a separacéo de
preocupacOes transversais (ou aspectos) desde atividades iniciais do ciclo de
desenvolvimento e, conseqlientemente, melhorar o potencial de reuso, manutencéo e

compreensdo nos artefatos gerados no processo de desenvol vimento.

O reuso € facilitado porque, separando as preocupacles transversais dos
artefatos de software, desenvolvedores podem reusar exatamente o que eles precisam,
ndo precisando retirar desses artefatos partes que sao incompativeis com o contexto de

reuso, tais como regras de negécio e preocupacdes ndo-funcionais.
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A manutencao dos artefatos € simplificada visto que preocupacfes transversais
ndo ficam mais espalhadas em varios artefatos e, por isso, 0 nimero de artefatos que
precisa ser alterado para adicionar, remover ou modificar uma preocupacéo transversal €
reduzido.

A compreensdo € melhorada em dois sentidos. (i) a especificacdo de artefatos
como cendrios de casos de uso e diagramas de seqiiéncia e colaboracéo foca-se apenas
no objetivo do caso de uso que eles estdo modelando; e (ii) ndo é necessario analisar
todos os artefatos para entender o impacto de uma preocupacao transversal no sistema,

basta examinar a tabela de composic¢éo do aspecto.

6.3 Comparagdo com trabalhos relacionados

Comparando a parte de requisitos da nossa abordagem com os trabalhos
apresentados na Secdo 3.4.1.1, identificamos um ponto comum com 0 modelo de
processo AORE [RASHID et. a, 2002 e RASHID et. a, 2003]: aidentificacdo e andlise
de preocupacdes funcionais e ndo-funcionais em atividades separadas. Por outro lado,
existem trés diferencas significativas entre nossa proposta e os trabal hos pesquisados na
area de engenharia de requisitos orientada a aspectos: (i) realizamos a composi¢éo de
preocupacdes ndo-funcionais em termos de operacionalizages dessas preocupagoes, ao
contré&rio dos trabalhos pesguisados que, utilizam declaracbes abstratas, vagas e
subjetivas (ex: seguranca, performance); (ii) oferecemos heuristicas para identificar ndo
apenas aspectos oriundos de preocupagdes ndo-funcionais, mas também aqueles
oriundos de preocupacdes funcionais e regras de negdcio; (iii) realizamos a composi¢ao

de maneira ndo-invasiva em tabelas de composi¢éo.

Por sua vez, em comparagdo com os trabalhos apresentados na Secdo 3.4.2, a
parte de projeto da nossa abordagem assemelha-se com as proposta de ZAKARIA et .
(2002) e PAWLAK et al. (2002) no que se refere ao uso do esteredtipo <<aspect>> do
elemento class para representar um aspecto; e € semelhante a proposta de SUZUKI &
YAMAMOTO (1999) no que se refere ao uso de esteredtipos antes de membros do
aspecto que deverdo ser adicionados em outras classes. No entanto, divergimos de todas
as propostas analisadas em relagdo ao modo como a composi ¢ao entre aspectos e classes

€ especificada: para isso utilizamos tabelas de composicéo. Ademais, as propostas de
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projeto analisadas focam apenas em notagOes para representar aspectos e sua
COmpOosi¢ao, enquanto a nossa oferece ainda diretrizes para identificar pontos de juncéo

e classes afetadas.

Conforme vimos na Se¢do 3.4.1.3 e na Se¢do 3.4.2.1, amaioria das propostas
atuais em orientac80 a aspectos sugere que se coloque na especificagdo do aspecto quais
unidades do sistema ele deve afetar e como deve afetar cada uma delas, o que
caracteriza uma composi¢ao dirigida ao componente (Secdo 3.3.1). Isso promove
acoplamento entre o aspecto e as unidades base, comprometendo o reuso do aspecto em
outros sistemas. Por isso, acreditamos que a utilizacgo de tabelas de composicéo, tanto
no fluxo de requisitos como nos de andlise e projeto, avanca em relacdo as propostas
atuais ja que permite modelar a composicdo de aspectos de maneira fechada (Segdo
3.3.1), ou sgja, sem gue existam referéncias na(s) unidade(s) base ou no aspecto sobre a

relacéo entre eles.

Por fim, um trabalho que ndo tem relacéo direta com a area de orientacdo a
aspectos, mas que possui algumas semelhancas com a nossa abordagem no nivel de
requisitos € o trabalho de CYSNEIROS et al. (2001). Esse trabalho propde uma
estratégia para integrar requisitos ndo-funcionais em modelos conceituais. Nessa
estratégia, o fluxo de requisitos é realizado através de dois ciclos independentes, um
considerando os requisitos funcionais do sistema e 0 outro 0s requisitos ndo-funcionais.
A integracdo dessas visdes € realizada através da inser¢do das operacionalizagOes
obtidas com o framework NFR [MYLOPOULOS et a., 1992; CHUNG et al., 2000;
MYLOPOULOS et a., 2001] nos diagramas de entidade-relacionamento, classe,
sequéncia e colaboracdo. Uma semelhanca dessa abordagem com a nossa é que ambas
lidam com requisitos funcionais e ndo-funcionais separadamente para depois integra-
los. No entanto, a abordagem de CYSNEIROS et al. (2001) ndo tem a intengdo de
separar preocupacOes e, por isso, operacionalizagdes de requisitos ndo-funcionais ficam
misturadas e espal hadas nos model os onde elas devem ser consideradas.

6.4 Limitagdes e Trabalhos futuros

Este trabalho trata do desenvolvimento de software orientado a aspectos nas

atividades de requisitos, andlise e projeto, mas ndo chega a analisar como seria a
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transicdo para a implementagdo do sistema. Uma perspectiva de trabaho futuro seria,
portanto, implementar um sistema com diferentes linguagens orientadas a aspectos (ex:
Aspect] [KICZALES et al., 2001] e Hyper/J[OSSHER & TARR, 2000]) e também da
maneira tradicional com uma linguagem orientada a objetos, partindo dos artefatos
gerados com nossa abordagem. A partir das dificuldades encontradas nessa transicéo

seria possivel propor melhorias na abordagem.

A abordagem de padrdes de composicdo [CLARKE & WALKER, 2001]
(Secéo 3.4.2)) possibilita que o modelo de projeto do aspecto sgja extensivel e reusavel
pois modela um aspecto de forma parametrizavel, ndo sendo feitas referéncias as classes
gue ele afeta e sim utilizando parametros para representa-las. Essa é uma abordagem
promissora e poderiater sido aplicada nos fluxos de andlise e projeto da nossa proposta.
Neste trabalho, porém, preferimos manter a uniformidade da abordagem ao longo dos
fluxos de requisitos, andlise e projeto: primeiramente separando as preocupacdes em
entidades a parte e depois especificando 0 modo como essas preocupacdes devem ser
inseridas nas unidades que elas afetam através de tabelas de composi¢do. Sendo assim,
uma outra possibilidade de trabalho futuro seria a integracdo da abordagem de
CLARKE & WALKER, 2001 com 0 nosso trabalho.

Melhorias também poderiam ser propostas a partir da realizacdo de mais
estudos de caso. Com a experiéncia adquirida, também seria possivel fornecer mais

heuristicas e diretrizes para os desenvol vedores.

Neste trabalho ndo refletimos sobre o impacto das adaptacdes realizadas em
relacdo a questdes arquiteturais e em relagdo a iteratividade e incrementalidade do

Processo Unificado. Essa poderia ser outra area de pesquisa futura

Também seria interessante ter ferramentas que gerassem automaticamente, a
partir das tabelas de composicéo, a perspectiva de especificagcbes de casos de uso e
diagramas de interagdo com a presenca de aspectos que afetam esses artefatos;, bem
como ferramentas para gerenciar as dependéncias das informacbes nas tabelas de
COMpPOSIG&o.

Pelo fato de oferecer suporte a separacdo de preocupagdes transversais, entre
elas requisitos ndo-funcionais e regras de negdcio, tipicamente requisitos que variam

com mais freqliéncia dependendo do contexto onde o sistema vai ser inserido, um
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possivel trabalho futuro seria investigar o uso da nossa abordagem na area de linhas de
produto [CLEMENTS & NORTHROP, 2001].

6.5 Consideragdes finais

Conforme apresentamos no Capitulo 4, conseguimos realizar o objetivo
inicialmente proposto de estabelecer uma abordagem simples para possibilitar a
separacdo de preocupacOes transversais desde atividades iniciais do ciclo de
desenvolvimento. Alcancamos este objetivo inserindo os fundamentos do paradigma
orientado a aspectos nos fluxos de requisitos, analise e projeto do Processo Unificado,
mas sem ocasionar tanto impacto em como o processo € conduzido, j& que as alteragdes

concentram-se mais na maneira como as unidades serdo estruturadas.

Além disso, pelo fato das adaptacGes ndo se prenderem aos mecanismos de
uma abordagem ou de uma linguagem orientada a aspectos especifica e sim aos
conceitos fundamentais do paradigma orientado a aspectos, a nossa abordagem da
suporte tanto a uma implementacdo orientada a aspectos como a uma implementacéo
tradicional. Vale a pena frisar, contudo, que o paradigma orientado a aspectos esta em
processo de evolucdo e amadurecimento e os fundamentos da orientagdo a aspectos

utilizados em nossa abordagem refletem o estégio atual dessa area.

Outra caracteristica positiva da nossa abordagem € que as adaptacfes seguem a
mesma linha de raciocinio ao longo dos fluxos de requisitos, andlise e projeto:
primeiramente separando as preocupacdes em entidades a parte e depois especificando o
modo como essas preocupagies devem ser inseridas nas unidades que elas afetam

através de tabelas de composi¢&o.

Pelo fato de possibilitar a separar preocupagdes transversais, os artefatos que
obtivemos a partir do estudo de caso realizado possuem melhor potencia de reuso,
manutencdo e compreensdo, quando comparados com aqueles que seriam obtidos
seguindo uma abordagem tradicional, na qual as preocupacOes transversas,

normalmente, ficariam espalhadas e misturadas nos artefatos.

Apesar de mais estudos de casos e experimentos serem necessarios para avaliar

e aprimorar nossa abordagem, este trabalho representa o primeiro passo para que o
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Processo Unificado possa ser utilizado no desenvolvimento de software orientado a

aspectos.
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GLOSSARIO

A pesquisa em Desenvolvimento de Software Orientado a Aspectos é

recente e, atualmente, nao existe nenhum consenso sobre conceitos

comumente usados nessa area. Por essa razao, nesta secao determinamos

a ontologia considerada neste trabalho. Além da semantica para termos

proprios da orientacdo a aspectos, também definimos o significado

considerado para outros termos a fim de deixar claro a perspectiva que

assumimos nesse trabalho.

TERMO

acoplamento

SEMANTICA

O grau de dependéncia entre dois modulos [AMBLER, 2001]: quanto maior o

nimero de conexdes entre dois madulos, maior sera o acoplamento entre
deles [GHEZZI et al., 1991]. Um forte acoplamento entre unidades diminui o
potencial de reuso, compreensao e manutencao dessas unidades.

artefato

Uma unidade concreta que serve para representar, descrever ou modelar
uma preocupacao. De maneira geral, € um documento, modelo, arquivo,
diagrama, ou outro item que é produzido, modificado ou usado durante o
desenvolvimento de um sistema [AMBLER, 2001].

aspecto

Representa uma preocupacao transversal dentro do sistema que esta sendo
modelado. Esse termo também é usado para nomear a entidade que prové
representacao modular de uma preocupacao transversal.

coesdo

o grau de relacao que os integrantes de uma unidade possuem um com o
outro [AMBLER, 2001]: quanto maior for a similaridade entre as
preocupacdes dos integrantes de uma unidade (ex: uma classe), maior sera a
coesao dessa unidade [GHEZZI et al., 1991]. Portanto, para uma unidade ser
coesiva o seu contetido deve ser fortemente relacionado.

operacionalizacoes

dados, operacgées e restricées no sistema que contribuem para a satisfacao
de uma preocupacao nao-funcional [CHUNG et al., 2000].

operador de
composicdo

veja regra de composicao.

ponto de juncdo

indica em que ponto(s) na especificacao da(s) unidade(s) base o
comportamento do aspecto deve ser incluido [BRITO & MOREIRA, 2003];

preocupacado

Qualquer questao de interesse do software que precisa ser pensada como
uma entidade relativamente bem-definida. Geralmente corresponde a um
objetivo de alto-nivel do sistema que esta sendo desenvolvido [KOTONYA &
SOMMERVILLE, 1998].

Na comunidade de desenvolvimento orientado a aspectos, esse termo é
conhecido como concern.

preocupacdo
transversal

Um tipo de preocupacao que precisa ser considerada em varias unidades do
sistema e que, utilizando mecanismos da orientacao a objetos nao consegue
ser separada dessas unidades, ficando espalhada por elas e misturada com as
preocupacoes especificas dessas unidades. Na comunidade de
desenvolvimento orientado a aspectos, esse termo é conhecido com
crosscutting concern.
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TERMO

regra de composicao

SEMANTICA

expressa a ordem sequencial na qual o aspecto deve ser combinado com a(s)

unidade(s) que ele afeta [MOREIRA et al., 2002], ou seja, especifica como o
comportamento do aspecto deve ser aplicado no(s) ponto(s) de juncao. Neste
trabalho definimos as regras de composicao utilizando um os operadores
propostos por MOREIRA et al. (2002): overlap (before ou after), override e
wrap.

requisito

Descricao de um servico ou restricdo que o sistema deve fornecer para que
um usuario alcance algum objetivo [IEEE-STD. ‘610’, 1990] ou para
representar alguma informacao caracteristica do dominio do problema.

requisito funcional

Capturam o comportamento do sistema em termos de servicos, tarefas ou
funcdes que o sistema deve fornecer [LOUCOPOULOS & KARAKOSTAS,
1995].

requisito ndo-funcional

Requisitos que nao estdao preocupados especificamente com a funcionalidade
de um sistema. Eles impdem restricdes no produto que esta sendo
desenvolvido ou no processo de desenvolvimento, ou ainda especificam
restricoes externas que o produto deve satisfazer [KOTONYA &
SOMMERVILLE, 1998].

template modelo ou protétipo de artefato que é usado para construir outros artefatos.
Cada artefato € criado usando abstracées ou construtores sintaticos que
unidade podem ser visualizados como unidades. O que compreende cada unidade

depende do formalismo e do contexto usados, ou seja, uma unidade pode
ser: um caso de uso, um diagrama UML, uma classe, uma funcao, etc.

unidade base

unidade do sistema afetada por um aspecto.
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