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A programagdo orientada a objetos € um importante paradigma e foi criada com a finalidade
de trazer solucdes a implementacao, tentando facilitar o reuso e a manutencao do codigo,
entretanto, ndo ¢ suficientemente capaz de prover meios para separacao dos interesses comuns
no sistema. Com efeito, surgiu a programacgdo orientada a aspectos (POA), introduzindo o
conceito de aspectos e permitindo a separagdo dos requisitos transversais do sistema, afetando
o desempenho ou semantica dos componentes, tratamento de excecdes, consisténcia de dados,
seguranca etc. O presente trabalho objetiva estudar a programagao orientada a aspectos para
apresentar um novo processo de desenvolvimento de sistemas de informacdo geografica
usando a orientagdo a aspectos, como também criar uma extensdo para a linguagem de
modelagem unificada (UML), voltada para a representacao dos aspectos (AspectUML), além
de um sistema web (GD-SIGPOA) para o gerenciamento do desenvolvimento de SIGs
usando a POA, todos objetivando auxiliar o analista de sistemas a visualizar a comunicagdo

entre os objetos e 0s aspectos do projeto.
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Abstract of Dissertation presented to FEN/UERJ as a partial fulfillment of the requirements
for the degree of Master of Science (M.Sc.)
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Object-oriented programming is an important paradigm and was created with the purpose to
bring implementation solutions, trying to make reuse and code maintenance easier, however,
it is not sufficiently capable to provide ways for separating common interests in the system.
Thus, appeared the aspect-oriented programming (AOP), introducing the aspects concept and
making it possible to separate crosscut concerns from components, affecting the performance
or components semantic, exceptions treatment, data consistency, security etc. The present
work aims to provide the study of aspect oriented programming to develop geographical
information systems, proposing a new development process for GIS using AOP, a new
extension for the Unified Modeling Language (AspectUML) and a web application (GD-
SIGPOA) to manage the development of GIS using AOP, all of them assisting the systems

engineer to visualize the communication between objects and aspects of the project.
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CAPITULO I - INTRODUCAO

I.1 - APRESENTACAO

Sistemas de informagdo geografica sdo repositorios de informagdes associadas a uma
determinada coordenada georreferenciada, que permitem a analise e visualizagao desses dados
geograficos.

Com efeito, sdo comumente desenvolvidos utilizando a programacdo orientada a
objetos, linguagem ineficaz para a implementagdo dos interesses multidimensionais do
sistema, isto €, seus requisitos transversais.

Assim, para solucionar este problema, surgiu a linguagem orientada a aspectos, que
permite a separacdo dos interesses multidimensionais do sistema de seus componentes
funcionais, evitando a dispersdo de codigo e o entrelacamento desse, o que facilita o reuso e
diminui o custo do desenvolvimento e das manutengdes do software.

Por oportuno, antes do inicio do desenvolvimento de um sistema orientado a objetos,
geralmente, o analista de soffware modela-o utilizando a linguagem de modelagem unificada
(UML'). Entretanto, para a implementagdo do mesmo projeto utilizando a programagio
orientada a aspectos, devem ser integradas novas notagdes aos diagramas da UML para a
representacdo dos aspectos

Portanto, o presente trabalho estudard os sistemas de informacdo geografica e a
programacio orientada a aspectos, representada pela Aspect]”, uma extensdo do Java. Além
disso, abordara a Linguagem de Modelagem Unificada (UML) e a Java Server Pages (JSP),
objetivando a criacdo de um processo de implementacdo de sistemas de informagdo
geografica orientados a aspectos.

Para auxiliar o desenvolvimento de SIGs utilizando a programa¢do orientada a
aspectos foi criada a AspectUML, uma extensao da UML para a representacdo dos aspectos,

bem como um sistema web para o acompanhamento do projeto e sua documentacao.

" A Unified Modeling Language (ou linguagem de modelagem unificada) ¢ uma linguagem de modelagem nao
proprietaria, que permite aos desenvolvedores visualizarem os produtos de seu trabalho em diagramas
padronizados.

2O Aspect] é uma extensdo orientada a aspecto para a linguagem de programagio Java.
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1.2 - OBJETIVO

O objetivo desta dissertagdo de mestrado ¢ apresentar um processo de
desenvolvimento de sistemas de informagdo geografica (SIGs) usando a programacao
orientada a aspectos.

O aludido processo visa facilitar a implementacdo de sistemas de informacao
geografica com os beneficios do paradigma da orientacdo a aspectos, isto ¢, da modularizagao
dos interesses multidimensionais do sistema (requisitos transversais), que, com a orientagao a
objetos, ficam dispersos e entrelagados no codigo, gerando a perda de desempenho e altos
custos no desenvolvimento e manutengao do software.

Para alcangar tais objetivos e auxiliar o mencionado processo propde-se a utilizacdo da
AspectUML e de um sistema web para o acompanhamento do desenvolvimento de SIGs

orientados a aspectos, ambos criados neste trabalho.

1.3 - ORGANIZACAO

Esta dissertagdo estd dividida em 6 (seis) capitulos e 4 (quatro) apéndices. No
proximo capitulo, realiza-se um estudo sobre todos os conceitos e tecnologias necessarios
para o perfeito entendimento do escopo deste trabalho, definindo-se, por exemplo, o que sdo
os sistemas de informagao geografica (SIG), a programacdo orientada a objetos e a aspectos,
Unified Modelling Language (UML) e Java Server Pages (JSP).

No terceiro capitulo, apresenta-se um processo de implementagao de SIGs, criado para
auxiliar o desenvolvimento de projetos de sistemas de informacdes geograficas, que poderd
variar conforme o tamanho da organizacdo, a extensdo das aplicagdes de SIG, o nivel de
detalhamento e a equipe comprometida com o projeto.

O quarto capitulo aborda uma analise detalhada sobre a utilizacdo da programacao
orientada a aspectos no desenvolvimento de SIGs e seus beneficios. Além disso, propde-se a
AspectUML, uma extensdo da UML para a representacdo dos aspectos, que auxiliard na
modelagem e no desenvolvimento dos SIGs, como também de quaisquer outros sistemas
orientados a aspectos. Por oportuno, adota-se um estudo de caso para exemplificar o uso da
AspectUML e do processo de implementagao de SIGs criados neste trabalho.

O quinto capitulo trata do sistema web desenvolvido em JSP para auxiliar o
desenvolvimento, a manutencdo e a documentagdo de sistemas de informacdo geografica

usando a programagao orientada a aspectos.



CAPITULO II - FUNDAMENTOS TEORICOS

I1.1 - INTRODUCAO

Este capitulo tem por objetivo proporcionar uma visdo geral de todos os conceitos
necessarios para o perfeito entendimento do escopo deste trabalho.

Inicialmente, apresentam-se os sistemas de informagdo geografica, sua evolugdo no
tempo, implantacao e aplicagdes. Abordam-se também os modelos conceituais de dados, as
programacdes orientadas a objetos e a aspectos, além da Linguagem de Modelagem Unificada

(UML), a Java Server Pages_(JSP) e o banco de dados MySQL.

I1.2 - SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA

Sistemas de informagdo geografica (abreviadamente SIGs e, em inglés, GIS -
Geographical Information Systems) sao sistemas de informacao construidos especialmente
para armazenar, analisar e manipular dados geograficos, ou seja, dados que representam
objetos e fendmenos em que a localizacdo geografica ¢ uma caracteristica inerente e
indispensavel para trata-los.

Os primeiros SIGs foram desenvolvidos no Canada, nos anos 60, como parte de um
plano estratégico governamental para criar um inventario automatizado de recursos naturais.
Na década de 80, seu uso foi difundido com a incorporagdo de funcdes espaciais devido a
popularizagdo e ao barateamento das estagdes de trabalho e softwares de banco de dados.
Atualmente, as aplicagdes SIG incorporaram novas tecnologias, como sistemas especialistas e
técnicas de orientacdo a objetos.

SIGs suportam diferentes tipos de dados e aplicacdes, de diversas areas do
conhecimento. Por exemplo, o gerenciamento de servicos de utilidade publica, demografia,
cartografia, monitoramento costeiro, otimizagdo de trafego, controle de epidemias e
planejamento urbano. A utilizacdo destes sistemas facilita a integracdo de dados oriundos de
fontes heterogéneas, de forma transparente para os usudrios finais, os quais ndo se restringem
a especialistas de um dominio especifico, mas englobam cientistas, técnicos, gerentes,
funciondarios de uma empresa e o publico em geral.

Devido a sua ampla gama de aplicagdes, ha diferentes formas de se caracterizar SIGs.
As defini¢des de SIGs refletem a multiplicidade de usos e visdes possiveis desta tecnologia e

apontam para uma perspectiva interdisciplinar de sua utilizagdo, isto ¢, cada tipo de definicao



prioriza um aspecto diferente, por exemplo, o enfoque de banco de dados define SIG como
um SGBD ndo convencional, geografico, que garante o gerenciamento de dados geograficos.

Segundo o Federal Interangency Coordinating Comitee (FICC), os principais
objetivos dos SIGs sdo capturar, gerenciar, manipular, analisar, modelar e exibir dados
espacialmente referenciados para resolver problemas complexos de planejamento e gestao.
Por outro lado, os SIGs podem ser caracterizados como sistemas de informacio especialistas”.

Em uma visdo genérica, podemos considerar que um SIG tem os seguintes
componentes: interface com o usudrio, entrada e integracdo de dados, fungdes de
processamento, visualizacdo e plotagem, e, armazenamento e recuperagdo de dados.

A figura 2.1, adaptada de (CAMARA, et al., 1996), demonstra a visdo genérica de um
SIG e o relacionamento entre seus componentes.

Estes componentes relacionam-se de uma forma hierdrquica, isto ¢, no nivel mais
interno do sistema, um SGBD oferece armazenamento e recuperacdo de dados espaciais e
seus atributos. No nivel proximo ao usuario, a interface homem-maquina define como o
sistema ¢ operado e controlado. No nivel intermediério, um SIG deve possuir mecanismos de

processamento de dados espaciais, ou seja, a entrada, edi¢do, andlise, visualizacdo e saida.

Interface
Entrada e Integr. Consulta e Analise Visualizagao
Dados Espacial Plotagem

¢

Geréncia Dados
Espaciais

- Banco de Dados

Geografico

Figura 2.1 — Arquitetura de SIGs

3 Sistemas especialistas — sdo sistemas que empregam o conhecimento humano para resolver problemas que
requerem a presenca de um especialista. O professor Edward Feigenbaum, da Universidade de Stanford, um dos
principais pesquisadores em sistemas especialistas, definiu um SE como: "(..)um programa inteligente de
computador que usa conhecimento e procedimentos inferenciais, para resolver problemas que sdo bastante
dificeis de forma a requererem, para sua solugcdo, muita pericia humana. O conhecimento necessario para atuar
a esse nivel, mais os procedimentos inferenciais empregados, pode considerar-se um modelo da pericia aos
melhores profissionais do ramo. O conhecimento de um sistema especialista consiste em fatos e heuristicas. Os
fatos constituem um corpo de informagdo que é largamente compartilhado, publicamente disponivel e
geralmente aceito pelos especialistas em um campo. As heuristicas sdo em sua maioria privadas, regras pouco
discutidas de bom discernimento (regras do raciocinio plausivel, regras de boa conjectura), que caracterizam a
tomada de decisdo a nivel de especialista na area. O nivel de desempenho de um sistema especialista é fungdo
principalmente do tamanho e da qualidade do banco de conhecimento que possui" (HARMON, 1988).

4



Além disso, geralmente estas fungdes de processamento do SIG operam sobre dados
previamente selecionados pelo usuario. A relagdo entre as funcdes de processamento do SIG
e seus dados ¢ feita através de mecanismos de sele¢do e consulta, que definem restrigdes
sobre o conjunto de dados, espaciais ou nao.

Segundo (CAMARA et al., 1996), as fungdes de processamento sio naturalmente
dependentes dos tipos de dados envolvidos. A andlise geografica engloba fungdes como
superposi¢do, ponderacdo, medidas (4rea, perimetro), mapas de distancia, tabulag¢do cruzada,
dentre outras. O processamento digital de imagens envolve fun¢des como retificagdo,
contraste, filtragem, realce e classificagdo. Modelos numéricos de terreno permitem a geragao
de mapas de declividade e aspecto, célculo de volumes, andlise de perfis, além da propria
geracdo do modelo a partir de pontos esparsos ou linhas, entre outras fungdes. Operagdes
sobre redes incluem caminhos 6timos, caminhos criticos e ligagao topologica.

Os ambientes de visualizacdo de um sistema sdo conseqiiéncia do paradigma adotado
para a interface. Quanto a producdo cartografica, alguns sistemas dispoem de recursos
altamente sofisticados de apresentagdo grafica, englobando a definicdo de uma area de
plotagem, colocagdo de legendas, textos explicativos e notas de crédito. Ja o aparecimento de
padrdes, como o PostScript e o HPGL?, facilitam o desenvolvimento de fungdes de plotagem.

Os dados de um SIG sao geralmente organizados sob a forma de bancos de dados
geograficos. No passado, os dados geograficos eram armazenados em arquivos internos. Esta

solucdo vem sendo substituida nos tltimos anos pelo uso cada vez maior dos SGBDs.

11.2.1 — EVOLUCAO DOS SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA

Desde o primeiro sistema de informagdes geograficas até os dias de hoje, os SIGs
passaram por muitas mudancas.

Com efeito, visando facilitar o entendimento da evolucdo destes, (CAMARA, 1995)
considerou a existéncia de trés geracdes.

A primeira geracdo, de 1980 a 1990, era baseada em CAD cartografico, herdando a
tradicdo de Cartografia, com suporte de bancos de dados limitados, cujo paradigma tipico de
trabalho era o mapa. Eram utilizados principalmente em projetos isolados, por isso chamados

no inglés de project-oriented GIS, ndo se preocupando com a geragao de arquivos digitais de

dados.

* HPGL — Hewlett-Packard Graphics Language — um conjunto de comandos para controlar plotters e
impressoras.

5



A segunda, de 1990 a 1997, foi concebida para uso em ambientes cliente-servidor,
principalmente em empresas, utilizando bancos de dados relacionais e pacotes para tratamento
de imagens. Esta geracdo ficou conhecida como enterprise-oriented GIS.

A terceira, de 1997 até os dias de hoje, caracteriza-se por ser baseada em bibliotecas
digitais geograficas, com o gerenciamento de grandes bases de dados geograficos, acessiveis
através de redes locais e remotas, publicas e privadas. O crescimento dos repositorios de
dados e a necessidade do compartilhamento destes com outras instituicdes requer a utilizagao
de tecnologias de bancos de dados distribuidos, seguindo requisitos de interoperabilidade,
para permitir o acesso das informagdes por SIGs distintos.  Assim, em face da troca de
informacdes entre instituicdes da sociedade, esta geracdo ficou conhecida como society-
oriented GIS.

A seguir se encontra a tabela 2.1, extraida de (CAMARA et al., 1996), que resume a

evolugao dos SIGs:

Tabela 2.1 — Evolucao dos SIGs

Evolucio dos SIGs 1? Geracao 2* Geracao 3% Geracao
(1980 - 1990) (1990 - 1997) (1997 - ?7)
Tecnologia CAD, cartografia BD, imagens sist. distribuidos
Uso Principal desenho de mapas analise espacial centro de dados
Ambiente projetos isolados cliente-servidor multi-servidores
Sistemas pacotes separados sistema integrado interoperabilidade

Por outro lado, segundo (KORTE, 1997), os SIGs evoluiram dentro da categoria de
sistemas especialistas, aprimorando as capacidades tecnoldgicas de sistemas como CADD
(computer-aided design and draft) e AM/FM (automated mapping/facility manegement), com
relacdo a manipulagdo e analise de dados espaciais. Ainda utilizam outras tecnologias, como

por exemplo, a dos Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados - SGBDs.

I1.2.1.1 - CADD

Computer-aided design and drafting (CADD) ¢ uma tecnologia utilizada para a
producdo de mapas digitais, que vem substituindo efetivamente, os mapas produzidos
manualmente.

Os mapas digitais oferecem inimeras vantagens. A principal delas ¢ a facilidade de
modificar, corrigir ou atualizar os dados no mapa, sem a necessidade de refazé-los por

completo, diminuindo, portanto, o custo de sua producao.
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Como se demonstra nas trés figuras a seguir (2.2, 2.3 e 2.4), todas adaptadas de
(KORTE, 1997), os elementos de dados dos sistemas CADD incluem todos os graficos
necessarios para desenhar um mapa: linhas, textos, simbolos etc., todos referenciados a um
sistema de coordenadas planas e organizados em camadas (/ayers) ou niveis de informagao.
Geralmente, as camadas s3o utilizadas para organizar as caracteristicas do mapa por temas

como, por exemplo, rios, estradas, vegetacdo, ou entdo por tipos de dados, como simbolos ou

textos.
Elementos de Dados CADD
Linhas T
Circulos e arcos
Polilinhas Y
Simbolos A
Texto -
etc. Sala30

Figura 2.2 - Elementos de um sistema CADD

Estrutura de Dados CADD

Arquivos de dados graficos

Polilinhas

H Texto
Simbalos

Figura 2.3 - Estrutura de dados de um sistema CADD

Camadas de um CADD

-~ Floorplan

=~ Dimensions
\ Symbols
Border
eic.

- 4

Figura 2.4 - Camadas de um sistema CADD

Além disso, os mapas digitais ainda possuem uma tabela onde sdo armazenados os
registros das camadas e algumas caracteristicas como nome, cor, tipo de linha e certas
caracteristicas-chave dos elementos nelas representados, como identificagdo e tipo de
representacdo (linhas, textos ou simbolos). A tabela 2.2, adaptada de (KORTE, 1997),

exemplifica as camadas e elementos presentes em um mapa digital:



Tabela 2.2 - Registro de dados de um sistema CADD

Registro | Tipo Camada Cor Estilo | Grossura | Fonte | Nome | Geometria
1 Linha Estrada | Vermelho | Tracejada 1 - - XY, XY
2 Linha Rios Azul Cheia 2 - - XY, XY
3 Texto Texto Preto - 1 - Cais XY
4 Simbolo | Simbolo Verde - 2 Times Seta XY

Além disso, os sistemas CADD oferecem outras vantagens, como a facilidade de
organizar, armazenar e recuperar dados. Por estas razdes, muitos engenheiros civis usam
sistemas CADD para armazenar ¢ manipular dados utilizados no processo de produgdo de
mapas.

Entretanto, os sistemas CADD ndo podem ser utilizados para realizar analises com os
dados do mapa, pois, embora seus elementos estejam organizados em camadas e encontrem-
se referenciados a um mesmo sistema de coordenadas, ndo é possivel informar como eles se
relacionam no espaco. Por exemplo, em um sistema CADD, dois rios pertencentes a uma
mesma camada se juntam em um ponto, porém essa informa¢do ndo pode ser obtida através
das tabelas de dados do sistema; uma linha pode pertencer a uma camada chamada “recursos
hidricos”, porém o banco de dados ndo reconhece como essa linha esta conectada para formar
uma linha poligonal fechada (que define uma 4area ou uma superficie) sem que um
processamento adicional seja executado.

Geralmente, gerentes e responsaveis pelo planejamento de recursos perguntam
questdes que requerem analise de relagdes espaciais: O que estd por perto? Quantos destes
tém nesta area? Quais areas sao deste mesmo tipo e daquele tipo?

Os sistemas CADD nao sdo capazes de responder a estas perguntas, pois as relagdes

espaciais nao estdo definidas na sua estrutura de dados.

11.2.1.2 - AM/FM

O Automed Mapping / Facility Management (AM/FM) ¢ um sistema baseado na
tecnologia CADD, normalmente utilizado para mapear os componentes fisicos de instalagdes
industriais. Por exemplo, uma usina elétrica nuclear pode utilizar um sistema AM/FM para
armazenar os locais e atributos das linhas de forga, polos, transformadores, locais de alta
periculosidade ou com acesso restrito etc., sendo capaz de referenciar objetos espacialmente
em um sistema de coordenadas, além de organiza-los em camadas, da mesma forma que nos

sistemas CADD. Entretanto, os sistemas AM/FM sao capazes de definir relacionamentos de



rede entre seus componentes, o que ndo era possivel no CADD. A figura 2.5, a seguir,

adaptada de (KORTE, 1997), representa a estrutura de dados de um AM/FM.

-

(rﬂ < E“’“]

Graficos ;
S ) iqunf_s__/.
Onde? o] QUE?

Informacgdes

relacionadas
as coordenadas

Figura 2.5 — Estrutura de dados de um sistema AM/FM

A rede identifica que componentes estdo conectados a outros, e estas informagdes
freqiientemente sao armazenadas em uma tabela separada no banco de dados.

Além disso, outra importante caracteristica dos sistemas AM/FM ¢ que os atributos
dos elementos representados nos sistemas, isto ¢, suas caracteristicas, como dimensdes,
materiais, capacidade etc., ficam em uma outra tabela da base de dados, na qual os registros

relacionam-se aos elementos graficos do mapa digital por uma chave de identificacao unica.

I1.2.1.3 - SIGs

Sistemas de informagdo geografica suportam melhor aplicagdes de andlise de dados
geograficos, sendo similares aos sistemas CADD e AM/FM, com relagdo a referéncia dos
elementos graficos ao sistema de coordenadas X-Y e a separagdo das caracteristicas do mapa
digital por camadas ou temas. Em adi¢do aos elementos graficos, um SIG também armazena
atributos, associados a esses elementos.

Por exemplo, em um SIG utilizado para controle municipal de pagamento de IPTU,
imdveis sdo representados por areas, ¢ suas descri¢des devem incluir o nimero do lote, nome
do proprietario, tamanho, zoneamento etc., sendo que estes atributos sdo armazenados em
uma tabela distinta da dos elementos graficos, como se visualiza nas figuras (2.6, 2.7 e 2.8)

adiante, todas adaptadas de (KORTE, 1997):



Estrutura de dados de um SIG
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Figura 2.6 — Estrutura de dados de um SIG

Temas do SIG

Roads
Structures
Text
Boundaries
[ 18
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Figura 2.7 — Temas do SIG

Dados Espaciais e seus atributos
Onde?
Arguivo de Dados Cartograficos
- Geometria
- Tapologia
.-—/--..
- . —~
Unico ~
ID# .
O que?
Base de Dados de Atributos
- Tipos - - — e,
- Valores . ylR# Address Owner Value Etc. |
- Datas 0 811 Park Avenue Jones. W. 100,000 |
- Medidas 162 812 Park Avenue Smith, T. 125000 |
- INomes 193 813 Park Avenue White. B. 130,000
- Classes 104 814 Park Avenue Taylor. M. 120,000

Figura 2.8 — Dados espaciais e seus atributos

Por outro lado, SIGs diferenciam-se dos sistemas CADD e AM/FM na forma como
sdo feitos os relacionamentos entre os elementos espaciais. Essa convencao, conhecida como
topologia de dados, vai além da mera descri¢do das caracteristicas de localizagdo e geometria
do mapa. A topologia também descreve como caracteristicas lineares do mapa sdo

conectadas, como areas sdo limitadas, e quais areas sdo contiguas.
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Para definir a topologia do mapa, o SIG usa uma estrutura especial na base de dados.
Assim como nos sistemas CADD, todos os elementos do mapa estdo relacionados a um
sistema de coordenadas geograficas. Entretanto, diferentemente do sistema CADD, o qual
define o mapa utilizando linhas ou simbolos, um SIG utiliza nds, linhas e areas (ou pontos,
arcos e poligonos). A figura a seguir, adaptada de (KORTE, 1997), ilustra os elementos

basicos de um SIG.

Elementos de Dados do SIG

Nos ®

Linhas N

Areas

Figura 2.9 — Os elementos basicos de um SIG

Nos representam pontos de interseccdo e os finais de linhas. Cada no ¢
exclusivamente numerado e localizado através de um par X-Y de valores de coordenadas
geograficas.

Linhas s3ao também exclusivamente numeradas. Suas geometrias sdo descritas por
uma série de pares de coordenadas. Uma linha reta ¢ definida somente por um par de
coordenadas, representando seus pontos de inicio e fim, e pares de coordenadas adicionais
podem ser necessarios para representar caracteristicas curvilineas. Quanto mais pares de
coordenadas sdo usados, mais precisa se torna a defini¢do geométrica da linha.

A figura 2.10 e as tabelas a seguir, todas adaptadas de (KORTE, 1997), representam

um mapa topolédgico e os registros de dados do SIG correspondentes.
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Mapa Topoldgico

Lo

* N1D

Figura 2.10 — Mapa topologico

Tabelas 2.3, 2.4 e 2.5 — Registros de dados do SIG

Tabela de Linhas
Linha| No Inicial | N6 final | Areaaesq. | Area adir. | Geometria

L1 N1 N2 A1 A2 XY, XY

L2 N2 N3 A1 A3 XY, XY

Tabela de Nés L3 N1 N6 A2 A1 XY, XY
N1 XY L4 N2 N4 A3 A2 XY..XY
N2 XY L5 N3 N5 A1 A3 XY, XY
N3 XY L6 N4 N5 A3 A5 XY.. XY
N4 XY L7 N4 N7 A5 A2 XY.. XY
N5 XY Tabela de Areas L8 N6 N7 A2 A4 XY.. XY
N6 XY A1 XY L9 N7 N9 A5 A4 XY.. XY
N7 XY A2 XY L10 N5 N10 A1 A5 XY, XY
N8 XY A3 XY L11 N6 N8 A4 A1 XY, XY
N9 XY A4 XY L12 N8 N9 A4 A1 XY, XY
N10 XY A5 XY L13 N9 N10 A5 A1 XY, XY

Através de tabelas como essas, o software SIG pode iniciar em qualquer ponto e
rapidamente determinar quais linhas estdo conectadas, quais criam limites de uma area, e
quais areas sao adjacentes. Essa capacidade ¢ a base da anélise espacial nos SIGs.

Em adi¢do aos dados geométricos e espaciais nas tabelas anteriores, um SIG também
contém dados de atributos, que estdo associados a elementos topologicos (nos, linhas e areas),
fornecendo informagdes sobre eles. Por exemplo, em um SIG usado para controle de
pagamento de IPTU, cada imdvel ¢ definido como uma 4rea, e seus atributos devem incluir o
numero do lote, nome do proprietario, tamanho, zoneamento etc.

Abordou-se o formato vetorial de SIGs, isto €, aqueles representados por pontos,
linhas e poligonos. H4, ainda, outra forma de representar o espago geografico que ¢ a

matricial.
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Na forma matricial o espago geografico ¢ representado por uma matriz P(m,n) de
elementos indexados, onde a cada elemento ¢ associado um valor, que corresponde ao valor
encontrado para um determinado fenomeno na localiza¢do daquele elemento ou um codigo de
classe a qual este pertenca. Entretanto, esta representa¢do considera que o espaco geografico
foi projetado em uma superficie plana, subdividida em um niimero m x n de elementos, de
modo que cada um deles corresponda a uma quota parte do terreno em estudo. A relagao
entre o tamanho do elemento e a por¢do do terreno representado ¢ chamada de resolucao.

A seguir encontram-se duas figuras de um mesmo territorio reproduzido na forma
matricial, mas com resolugdes distintas. O mapa da esquerda possui uma resolugdo quatro
vezes menor que a do mapa da direita. Logo, as areas dos elementos do primeiro mapa sao
quatro vezes maiores que as areas dos elementos do segundo. Além disso, embora o mapa da
direita seja capaz de representar o mesmo territorio com mais detalhes, a sua carga de

informagao ¢ quatro vezes maior que a do mapa da esquerda.
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Figura 2.11 - Representacdes matriciais do mesmo territério com resolucdes diferentes

Finalmente, os SIGs sdo desenvolvidos para permitir andlises rotineiras de dados
espaciais e seus atributos ao mesmo tempo. O usudrio estd apto a procurar pelo atributo e
relaciona-lo ao dado espacial e vice-versa. Por exemplo, no sistema de controle de
pagamento do IPTU, o prefeito poderia perguntar onde estdo os lotes residenciais da Barra da
Tijuca que sdo maiores do que 800 m’>. O SIG pode responder tanto listando o niimero dos
lotes, ou plotando sua localizagdo no mapa da cidade. Esta ¢ a capacidade que diferencia os
SIGs dos CADD e AM/FM.

Todavia, deve-se observar que este tipo de mapa ndo representa diretamente os
elementos da paisagem de um territério, pois estes sdo melhor reproduzidos no formato
vetorial. Por outro lado, a representagdo matricial se adapta melhor a modelagem de

fendmenos continuos no espaco como, por exemplo, dados meteorologicos, tipos de solos,
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cobertura vegetal etc. A seguir encontra-se um comparativo entre os formatos de

representacao vetorial e matricial.

Tabela 2.6 - Comparativo: representacio vetorial X representacio matricial

Aspecto Representacio Vetorial Representaciao Matricial
Relagdes espaciais entre Relacionamentos topologicos entre Relacionamentos espaciais devem ser
objetos objetos disponiveis. inferidos.
Ligag@o com banco de Facilita a associacdo de atributos a Associa atributos apenas a classes do
dados elementos graficos. mapa.
- . ~ Representacdo indireta de fendmenos Representa melhor fendmenos com
Analise, Simulacgao e . - ,
continuos. variagdio continua no espago.
Modelagem ; T . ~ A
Algebra de mapas € limitada Simulacdo e modelagem mais féceis.
Adequado tanto a grandes quanto a Mais adequado para pequenas escalas
Escalas de trabalho qu & qu quado para pequ
pequenas escalas. (1:25.000 e menores)
Algoritmos Problemas com erros geométricos. Processsamento mais rapido e eficiente.
Armazenamento Por coordenadas (mais eficiente). Por matrizes.

11.2.2 — IMPLANTACAO DE UM SIG

O processo de implantacdo de um SIG divide-se em trés grandes fases: a modelagem

do mundo real, a criacdo do banco de dados geogréfico e a operagao.

A) Modelagem do mundo real

A modelagem do mundo real abrange a modelagem de processos e de dados,
consistindo na sele¢do de fendmenos e entidades de interesse, generalizando-os e abstraindo-
os. Diferentes temas, isto €, conjuntos de fenomenos, podem ser escolhidos para descrever

visoes distintas do mundo, para uma mesma regido em um determinado instante.

B) Banco de Dados Geograficos

Um banco de dados geograficos € um repositorio da informacdo coletada
empiricamente sobre os fenomenos do mundo real (EGENHOFER, 1995). A criacao de uma
base de dados geograficos exige diversas etapas: a coleta dos dados referentes aos fendmenos
de interesse identificados na modelagem; verificagdo e correcdo dos dados coletados; e

georreferenciamento dos dados.

C) Operacao
A operagao refere-se tanto ao uso do SIG, quanto ao desenvolvimento de aplicagdes
especificas por parte dos usudrios a partir dos dados armazenados, reconstruindo visdes

(particulares) da realidade.
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I1.2.3 — APLICACOES DE UM SIG

A evolugdo dos dispositivos de coleta e as facilidades computacionais em geral estao
cada vez mais propiciando a amplia¢do do dominio de aplica¢des em SIG.

Os SIGs permitem que um fendmeno geografico possa ser analisado de forma e
precisdo diferentes dependendo do objetivo da aplicacdo. Assim, um conjunto de dados
armazenados em uma base de dados espaciais podera ter tratamentos distintos.

Entretanto, cada aplicacdo requer a manipula¢do de fendomenos geograficos distintos,
associados a diferentes caracteristicas e propriedades que variam no espaco € no tempo.

Além disso, os usudrios de um SIG tém perfis diversos, desde cientistas em um
determinado dominio do conhecimento até técnicos ou especialistas em administragdo e
planejamento urbano.

Assim, SIGs podem ser utilizados para administrar regides como, por exemplo, dar
suporte a um governo municipal, utilizando-se em cinco areas gerais de aplicagdo:
mapeamento de impostos (IPTU), planejamento e uso da terra, gerenciamento de escolas na

regido, obras publicas e engenharia, atendimentos de emergéncia etc.

I1.3 - MODELOS CONCEITUAIS DE DADOS

A modelagem conceitual proporciona vantagens importantes para as aplicagcdes que
manipulam dados espaco-temporais. Por meio dela, o usudrio pode expressar seu
conhecimento sobre a aplicagdo, usando definigdes proximas de sua realidade,
independentemente dos conceitos computacionais.

Por sua vez, a maioria dos modelos conceituais de dados pressupde a definicdo de
relacionamentos espaciais, tanto os métricos como os topoldgicos e de orientacdo. Entretanto,
somente alguns deles prevéem restrigdes espaciais, dentre os quais se encontram o MADS ¢ o
OMT-G.

Além disso, para auxiliar o projetista na modelagem conceitual de dados, (LISBOA,
1999) definiu um framework conceitual que fornece um diagrama de classes basicas,

utilizando a notagdo grafica dos diagramas de classes da UML — o GeoFrame.

I1.3.1 - MADS

O Modeling of Aplication Data with Spatio-Temporal features (MADS) ¢ um projeto

de modelo de dados conceitual desenvolvido pela University of Lausanne e o Laboratoriere
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de Base de Données, da Escola Politécnica Federal de Lausanne na Suiga, elaborado com
base nas caracteristicas comuns encontradas em aplicagdes praticas estudadas. Oferece duas
categorias de relacionamentos espaciais: as agregacdes espaciais € os relacionamentos
topologicos. Aquelas correspondem as exigéncias mais comuns das aplicagdes geograficas.

Com efeito, os relacionamentos topoldgicos oferecidos pelo modelo incluem disjoint,
touches, crosses, overlaps e contains. Segundo (PARENT, 1998), a agregacdo espacial ¢
muito comum entre as aplicagdes espaco-temporais, sendo uma ligagdo binaria direcionada,
do tipo objeto composto para o tipo componente.

Além disso, ¢ comum que alguns atributos do objeto composto ou componente
estejam relacionados. Essas relagdes podem ser expressas por atributos derivados como, por
exemplo, o total arrecadado de IPTU pela Prefeitura ser igual a soma do arrecadado nos
distritos de um municipio. Também podem ser representadas por restricdes de integridade

como, por exemplo, as areas dos distritos de um municipio precisam estar conectadas.

I1.3.2 - GEO-OMT E OMT-G

O modelo de dados geograficos Geo-OMT foi proposto por (BORGES, 1997) e
aprimorado em 1999 (BORGES, 1999), quando passou a ser denominado OMT-G,
oferecendo suporte a um extenso conjunto de relacionamentos espaciais, que inclui, além dos
relacionamentos topoldgicos disjoint, touches, overlaps, equal, inside, contains, covers,
coveredBy e crosses, alguns tipos de relacionamentos métricos ¢ de ordem como, por
exemplo, perto de, acima/abaixo, sobre/sob, entre, coincide, em frente a, a esquerda e a
direita.

Em 1999, o modelo passou a oferecer suporte a inimeros tipos de restrigdes espaciais
como, por exemplo, regras de dependéncia espacial, regras de disjun¢do e regras de
conectividade. As regras de dependéncia espacial sdo restricdes impostas pela existéncia de
objetos agregados, onde a natureza do objeto agregado depende da existéncia de outro objeto
geométrico, um sub-objeto. Segundo (BORGES, 1999), as citadas regras correspondem as
primitivas espaciais de subdivisdo, unido e continéncia.

As regras de conectividade geralmente sdo garantidas pelos SIGs. Por exemplo, no
caso de uma rede de esgoto, a conexao entre um nd e o segmento ¢ garantida automaticamente
pelo sistema (BORGES, 1997).

Por sua vez, as regras de disjun¢do sdo importantes na manutencao da integridade em
relagdo a entrada de dados. Por exemplo, um trecho de rua ¢ disjunto de uma edificagdo, o

que implica na impossibilidade de existéncia de um trecho que cruze uma edificacao.
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I1.3.3 - GEOFRAME

O GeoFrame ¢ um framework conceitual que fornece um diagrama de classes basicas
para auxiliar o projetista na modelagem conceitual de dados geograficos, utilizando a notacao
grafica do diagrama de classes da UML. A figura 2.12, a seguir, extraida de (LISBOA,

2000), representa o GeoFrame.
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Fig. 2.12 — Diagrama de classes do GeoFrame

Um framework é um conjunto de classes inter-relacionadas que constitui uma
implementagdo inacabada para um conjunto de aplicagdes de mesmo dominio, possibilitando
a reutilizagdo do projeto e do codigo implementado (SILVA, 1998).

As classes Tema e RegidoGeogrdfica formam a base de qualquer aplicagao geografica.
Cada uma dessas aplicagdes tem como objetivo gerenciar € manipular um conjunto de dados
de uma determinada regido de interesse, a qual constitui um banco de dados geograficos.
Assim, para cada regido geografica podem ser especificados diversos temas.

Considerando-se, como exemplo, que o estado do Rio de Janeiro fosse a regido de
interesse, temas diversos como hidrografia, malha vidria, edificagdes e vegetacdo, poderiam
ser definidos.

Por outro lado, em um banco de dados geograficos podem existir dados convencionais
e dados georreferenciados. Os dados convencionais, que ndo tem representacdo no espago,
sdo representados como instancias das subclasses de ObjetoNdoGeogrdfico, que podem ou

ndo estar associadas a um fendmeno geografico.
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Ressalta-se que fendmenos geograficos sdo percebidos na realidade, segundo as visoes
dicotdmicas de campo e de objeto (LISBOA, 1999).

As classes CampoGeogrdfico e ObjetoGeogrdfico especializam a classe
FenomenoGeogrdfico, permitindo ao projetista especificar de forma distinta, porém integrada,
0s campos e 0s objetos geograficos, respectivamente.

A classe abstrata ObjetoGeografico generaliza todas as classes do dominio da
aplicacdo que sdo percebidas na visdo de objeto, ou seja, os elementos geograficos que podem
ser individualizados e que possuem identidade propria, cujas caracteristicas podem ser
descritas através de atributos como, por exemplo, rios, rodovias e edificacdes. Sua
representacao espacial ¢ dada pelas subclasses de ObjetoEspacial, que generalizam as formas
de representagdo espacial dos objetos geograficos. Contudo, as subclasses sdo instanciadas
por objetos espaciais com a forma de uma geometria primitiva do tipo ponto, linha ou
poligono, representadas, respectivamente, pelas classes Ponto, Linha e Poligono.

A classe ObjEspComplexo representa objetos complexos como, por exemplo, um
arquipélago.

A classe CampoGeogrdfico, por sua vez, generaliza os fendmenos que se enquadram
na visdo de campo. Cabe ressaltar que campos geograficos sdo modelados como fungdes
sobre variaveis como, por exemplo, a temperatura, e, sua representagao espacial ¢ abstraida de
forma diferente dos aspectos espaciais de um objeto geografico.

A classe RepresentagdoCampo generaliza todos os objetos na visdo de campo, cujas
instancias sdo expressas como fungdes sobre uma variavel.

Utilizam-se seis subclasses para representar espacialmente os fendomenos geograficos
notados na visdo de campo: GradeCélulas, PolAdjacentes, Isolinhas, GradePontos, TIN e
Pontoslrregulares.

Logo, cada classe identificada no dominio da aplica¢do deve ser modelada como uma
subclasse de ObjetoNdoGeogrdfico, CampoGeografico ou ObjetoGeogrdfico.

Além disso, (LISBOA, 2000) definiu um estereotipo para cada uma das aludidas
classes, visando substituir os relacionamentos de generalizagdo entre as classes do dominio da
aplicacdo e as classes do Geoframe, facilitando a visualizagdo do diagrama devido ao grande
numero de ligacdes.

O primeiro conjunto da figura abaixo apresenta os esteredtipos para cada uma dessas
classes. Os fendmenos geograficos percebidos na visdo de objeto e de campo podem ser
representados por multiplas subclasses de ObjetoEspacial e RepresentagdaoCampo,

respectivamente. Entretanto, para substituir as associagdes que resultam da modelagem da
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representacdo espacial dos objetos e campos geograficos, (LISBOA, 2000) apresenta outro

conjunto de esteredtipos, ilustrados pela segunda e terceira colunas da figura a seguir.
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Figura 2.13 — Estereotipos para generalizacio

Cihjetos Geoprdficos Campos Geoprificos

I1.4 — ORIENTACAO A OBJETOS

A orientagdo a objetos pressupde uma organizagdo de soffware em termos de colegdes
de objetos discretos, incorporando estrutura e comportamento proprios. E um paradigma
essencialmente diferente do desenvolvimento tradicional de software, o estrutural, no qual
rotinas sdo desenvolvidas e fracamente acopladas.

Um objeto ¢ uma entidade do mundo real que tem uma identidade, possui um
agrupamento de caracteristicas e agdes. Objetos podem representar entidades concretas (um
arquivo no computador, um carro etc.) ou entidades conceituais (uma estratégia de jogo, uma
politica de mudancas de temperaturas etc.). Cada objeto ter sua identidade significa que dois
objetos sdo distintos mesmo que eles apresentem exatamente as mesmas caracteristicas.

Embora os objetos tenham existéncia propria no mundo real, em termos de linguagem
de programagdao um objeto necessita de um mecanismo de identificacdo. Este mecanismo
deve proporcionar uma identificagdao unica, uniforme e independente do contetido do objeto,
permitindo a criagc@o de colegdes de objetos, as quais sdo também objetos em si.

A estrutura de um objeto € representada em termos de atributos. Seu comportamento é
representado por um conjunto de operagdes que podem ser executadas sobre ele. Objetos que
possuem a mesma estrutura e idéntico comportamento sdao agrupados em classes.

Uma classe ¢ um conjunto (possivelmente infinito) de objetos parecidos, ou seja, a
criacdo de uma estrutura geral de onde objetos podem ser derivados (MATOS, 2002), sendo,
também, uma abstragdo que descreve propriedades importantes para uma aplicacdo e

simplesmente ignora o resto.
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Cada objeto ¢ chamado uma instancia de uma classe. E, cada instincia tem seus
proprios valores para cada atributo, mas dividem os nomes dos atributos e métodos com as
outras instdncias da classe. Implicitamente, cada objeto contém uma referéncia para sua
propria classe, isto €, ele sabe sua origem.

Heranga ¢ o mecanismo do paradigma de orientagdo a objetos, basecado em um
relacionamento hierarquico, que permite compartilhar atributos e operagdes entre classes, isto
¢, uma classe pode ser definida de forma genérica e depois refinada sucessivamente, em
termos de subclasses ou classes derivadas. Cada subclasse incorpora, ou herda, todas as
propriedades de sua superclasse (ou classe mae) e adiciona suas propriedades unicas e
particulares. As propriedades da superclasse ndo precisam ser repetidas em cada classe
derivada.

O conceito de polimorfismo possibilita que uma mesma operacdo se comporte de
forma diferente em classes diferentes. Por exemplo, a operagao mover quando aplicada a uma
peca de um jogo de xadrez tem um comportamento distinto do que quando aplicada em uma
janela de um sistema de interfaces. Um método ¢ uma implementagdo especifica de uma
operacdo para uma certa classe.

Polimorfismo também implica que uma operacdo de uma mesma classe possa ser
implementada por mais de um método. O usudrio ndo precisa saber quantas implementacdes
existem para uma operacao, ou explicitar qual método deve ser utilizado: a linguagem de
programacao deve ser capaz de selecionar o método correto a partir do nome da operacao,
classe do objeto e argumentos para a operagdo. Desta forma, novas classes podem ser
adicionadas sem a necessidade de modificacdo do codigo existente, pois cada classe apenas

define os seus métodos e atributos.

IL.5 - ORIENTACAO A ASPECTOS

Normalmente, antes de se iniciar o desenvolvimento de um sistema, na fase de analise
de requisitos, definem-se seus requisitos funcionais (funcionalidades que o sistema deve
oferecer ao usudrio) e seus requisitos ndo funcionais (propriedades que expressam condigdes
de comportamento e restricdes acerca dessas funcionalidades). Estas propriedades,
normalmente, afetam véarias partes do sistema e podem dificultar seu desenvolvimento e
manuten¢do. Em contrapartida, quando um sistema ¢ melhor modulado, estas tarefas sdo
realizadas de maneira mais clara.

A orientagdo a objetos ¢ um paradigma importante, pois permite a melhor

modularizagdo do sistema. Ela foi criada com a finalidade de trazer solugdes a
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implementagdo, facilitando o reuso e a manutengdo do cddigo. Entretanto, para que os
requisitos estipulados inicialmente sejam alcancados com eficécia, os critérios em relagdo a
qualidade do desenvolvimento de um sistema aumentam cada vez mais, tornando os atuais
paradigmas limitados para a implementagdo de sistemas mais complexos.

Nos sistemas de informacdo geografica existem propriedades que nao podem ser
isoladas em uma unica unidade de funcdo, pois participam de varias unidades no sistema.
Isso se torna mais evidente quando queremos cadastrar alguma informacao relacionada a um
ponto na base de dados do sistema, eis que a cada novo cadastro precisamos validar as
informagdes contidas nos campos, para verificar se sdo consistentes.

Dessa forma, o codigo que implementa a validacdo “atravessa” o codigo que
implementa a funcionalidade do cadastro. A linguagem orientada a aspectos define isso como
interesses multidimensionais (crosscut concern).

Logo, pelo fato da orientagdo a objetos ndo ser suficientemente capaz de prover meios
para separagao dos interesses comuns no sistema, surgiu a programagao orientada a aspectos,
introduzindo o conceito de aspectos, que sdo propriedades que afetam a performance ou
semantica dos componentes como, por exemplo, o tratamento de excegdes, a consisténcia de

dados, a seguranga etc.

I1.5.1 — REQUISITOS TRANSVERSAIS, ENTRELACAMENTO E DISPERSAO DE CODIGO

Antes de iniciar o desenvolvimento de um sistema, devemos estabelecer seu objetivo
geral, além de enumerar todos seus requisitos, bem como suas restrigdes.

Um requisito ¢ uma consideragdo especifica que deve ser satisfeita para cumprir o
objetivo geral do sistema. Segundo (LADDAD, 2003) existem duas categorias de
classificagdo para os requisitos do sistema: requisitos principais (core concern) e requisitos
transversais (crosscutting concern). Um requisito transversal utiliza propriedades presentes
em multiplos modulos do sistema, enquanto que o principal € aquele que lida com a légica do
negdcio propriamente dita.

Um sistema de informagdo geografica de uma empresa de grande porte, por exemplo,
deve se preocupar com diversos requisitos transversais, quais sejam a autorizagdo, logging,
persisténcia de dados, gerenciamento de armazenamento e outros. Tais requisitos estdo
distribuidos em varios modulos do sistema. Por exemplo, sempre que um modulo necessitar
gravar alguma informacao referente ao log, este serd afetado por esse requisito. A figura 2.14,
a seguir, adaptada de (LADDAD, 2003), demonstra os requisitos transversais de /ogging e de

persisténcia presentes em varios modulos do sistema.
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Como se pode notar da citada figura, os codigos de logging e de persisténcia estdo
dispersos por inumeros moédulos do sistema, caracterizando a dispersdo de codigo ou
scattering code.

Ademais, os requisitos de logging, persisténcia e a propria logica do negdcio
encontram-se entrelacados no mesmo componente, o qual, a principio, deveria cuidar apenas
da logica negocial do sistema. Este entrelacamento gera, portanto, um acoplamento

indesejado, também conhecido como entrelacamento de cddigo ou, no inglés, tangled code.

_ Légica do
2 Negdcio

v

Requisitos

v T~

Persisténcia —> Logging

Figura 2.14. Requisitos Transversais no Sistema

Médulos de
Implementagao

Uma solucdo para problemas de acoplamentos indesejados seria a programagao

orientada a aspectos.

11.5.2 — CONCEITUACAO

A programacdo orientada a objetos (POO) proporcionou a Computagdo a possibilidade
de modelar sistemas conforme estes sdo vistos no mundo real, diminuindo os custos advindos
das inumeras reunides de analise de requisitos. Dessa forma, cada objeto deve permitir o
encapsulamento de dados e seus métodos para o cumprimento de determinados requisitos.

Tais requisitos sdo capturados e abstraidos em unidades denominadas classes, que sao
protoétipos (tipos) para os objetos de um sistema, ou seja, o objeto ¢ uma instdncia de uma

classe.
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Porém, geralmente existem determinados requisitos no sistema que, por sua propria
natureza, estdo distribuidos em diversos componentes. Os referidos requisitos sao
denominados requisitos transversais ou, no inglés, crosscutting concerns (KICZALES et. al.,
1997).

Os exemplos mais comuns de requisitos transversais estdo ligados diretamente a
seguranca dos sistemas, como por exemplo, as funcionalidades de logging, autorizagao,
persisténcia de dados, transagdes etc.

Ocorre que a implementacdo destas funcionalidades transversais utilizando a
programacgdo orientada a objetos leva a duas condigdes adversas: o entrelagcamento (tangled
code) e a dispersao (code scattering) de cddigo. O entrelagamento de codigo ¢ caracterizado
por englobar em uma mesma unidade funcional codigo referente a diversos requisitos. Ja a
dispersao de codigo pode ser notada quando um determinado requisito do sistema encontra-se
espalhado por diversas unidades funcionais.

Sistemas com entrelagamento de codigo e dispersao geralmente possuem problemas de
manuten¢do; forte acoplamento entre os objetos modelados; baixa reutilizacdo de codigo; e,
baixa rastreabilidade do codigo.

A programacao orientada a aspectos (POA) ¢ um novo paradigma de programacao que
objetiva separar totalmente os requisitos transversais dos funcionais no sistema, propondo que
estes sejam implementados em uma unidade de programagdo nova, chamada aspecto. Esta
nova unidade seria incorporada quando necessdria aos objetos do sistema que implementam
os requisitos funcionais.

A implementagao separada dos aspectos dos objetos possibilita maior reuso do codigo,
facilita a manutencdo e prové melhor performance. A seguir abordaremos a linguagem

Aspect], uma extensdo para Java que permite implementar os interesses multidimensionais.

I1.5.3 — ASPECTJ

Conforme visto, a idéia central da linguagem de programagao orientada a aspectos ¢ a
de proporcionar a separacio dos requisitos transversais nos sistemas complexos, aqueles que a
linguagem orientada a objetos ¢ incapaz de modular, dos outros componentes do sistema.

A linguagem Aspect] ¢ uma simples e pratica extensdo para Java, com suporte para a
implementagdo de requisitos transversais, que torna possivel definir uma implementacgao
adicional, a qual pode ser executada em um ponto bem definido na execu¢do do programa.

Este método de programacao ¢ conhecido no ingl€s como dynamic crosscutting mechanism.
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Os principais componentes de uma linguagem orientada a aspectos sao:
- Pontos de jungao (join points)
- Pontos de corte (pointcuts)
- Comportamentos (advices)

- Aspectos, componentes encapsulados, como as classes.

I1.5.3.1 — PONTOS DE JUNCAO (JOIN POINTS)

Pontos de juncdo ou, no inglés, join points, sdo pontos bem definidos na execugdo do
programa onde um requisito vai atravessar (crosscut) a aplicagdo (GRADECKI, 2003). Os
pontos de jun¢do podem ser chamadas aos métodos, ao construtor, tratamento de excecdes, ou
outros pontos na execugdo de um programa.

Por exemplo, se um dos requisitos de um SIG, criado utilizando linguagem orientada a
aspectos, for o log de todas as consultas feitas a base de dados, para facilitar o
desenvolvimento do sistema, uma classe de transacdes serd criada para gerenciar toda a
comunicagdo com a base de dados dos componentes da camada negocial da aplicagdo. Com o
componente transacional, um método chamado atualizarTabelas() cuidara de todas as
atualizacdes na base de dados. Para implementar totalmente o requisito transversal ¢
necessario adicionar um codigo para o método, registrar o momento que o método foi
chamado pela primeira vez, além de incluir outro no final para registrar o momento e
adicionar um flag de sucesso ao log. Assim, o ponto de jung¢do para a implementacdo é o
nome do método junto (possivelmente) com o nome da classe.

A seguir se encontra um ponto de jun¢ao:
DBTrans.atualizarTabelas(String),

A sintaxe exata pode variar de linguagem para linguagem, mas o objetivo do ponto de

juncao ¢ combinar pontos de execucao bem definidos.

I1.5.3.2 — PONTOS DE CORTE (POINTCUTS)

No item acima se definiu o conceito de pontos de jun¢do como um ponto de execugdo
bem definido na aplicacdo. Dessa forma, ¢ necessario um construtor que fale para a
linguagem orientada a objetos quando esta deve executar o ponto de jun¢do. Por exemplo,
pode-se querer que a linguagem orientada a aspectos execute o ponto de jungdo somente

quando ele for usado em uma chamada (call) de um objeto para outro ou possivelmente uma
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chamada dentro do mesmo objeto. Para solucionar esta situagdo, pode-se definir um
designador chamado call() que receberd um ponto de jungcdo como parametro:
call(DBTrans.atualizarTabelas(String))

O designador informa a linguagem orientada a aspectos que o ponto de juncdo
DBTrans.atualizarTabelas(String) deve ser combinado somente quando for parte de uma
chamada de método.

Em alguns casos, pode-se usar multiplos designadores para agrupar os pontos de

juncdo. Os principais encontram-se na tabela 2.7, extraida de (MONTEIRO et al., 2003):

Tabela 2.7 - Principais designadores em AspectJ

Designador Caracteristicas

Call (Signature) Invocagdo do método / construtor identificado por
assinatura

Execution (Signature) Execugdo do método / construtor identificado por
assinatura

Get (Signature) Acesso a atributo identificado por assinatura

Set (Signature) Atribuigdo do atributo identificado por assinatura

This (Type pattern) Objeto em execugdo € instancia do padrio tipo

Target (Type pattern) Objeto de destino ¢ instancia do padrio tipo

Args (Type pattern) Os argumentos sdo instancia do padrao tipo

Within (Type pattern) O codigo em execugdo esta definido em padrio tipo

De qualquer maneira, uma outra constru¢cdo chamada ponto de corte ¢ tipicamente
usada para agrupar os pontos de juncdo. Um ponto de corte pode ser nomeado ou andnimo,
assim como uma classe. Por exemplo, adiante, o ponto de corte ¢ chamado atualizarTabela().

Ele possui um tnico designador para todos os chamados ao ponto de jungdo definido:

Pointcut atualizarTabela()

call(public String DBTrans.atualizarTabelas(String))

O ponto de corte ¢ usado nas estruturas chamadas advice, descritas a seguir.

I1.5.3.3 — COMPORTAMENTOS (4ADVICES)

Na maioria das especificacdes da programacdo orientada a aspectos, o codigo de
comportamento (advice) pode ser executado em trés diferentes momentos quando um join
point ¢ executado: antes, durante ¢ depois. Em cada um dos casos, um ponto de corte
(pointcut) deve ser acionado (triggered) antes que qualquer codigo do advice seja executado.

A seguir se encontra um exemplo do uso do before advice:
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Before(String s) : atualizaTabela(s) {

System.out.println("Pardmetro passado — " + s);

Uma vez que o ponto de corte ¢ acionado, o codigo apropriado do comportamento ¢é
executado. No caso do exemplo anterior, o cédigo do advice é executado antes da execugao
do ponto de jungdo. O argumento string € passado para o codigo para ser usado se necessario.

Na maioria dos sistemas de programagao orientada a aspectos, tem-se acesso ao objeto
associado ao ponto de juncdo, assim como a outras informagdes especificas para o proprio

ponto de juncao.

I1.5.3.4 — ASPECTOS (4SPECTS)

Com a utilizacdo da programacdo orientada a aspectos, pode-se reduzir o
entrelagamento de cédigo e sua desorganizagdo, pois a sintaxe do aspecto foi desenvolvida
para tratar o encapsulamento dos pontos de jun¢do, pontos de corte e advices.

Aspectos sao criados de forma muito semelhante as classes e permitem o completo
encapsulamento do codigo de um requisito transversal em particular (GRADECKI, 2003). A

seguir encontra-se encontra um exemplo de aspecto:

public aspect AspectoTabela {
pointcut atualizaTabela(String s) :
call(public String DBTrans.atualizaTabelas(String) & &
args(s);
before(String s) : atualizaTabela(s) {
System.out.println("Pardmetro passado — " + s); }

O aspecto AspectoTabela ¢ um objeto que implementa um requisito transversal
relacionado ao método atualizaTabela(). Toda a funcionalidade requerida para este requisito
esta encapsulada na sua préopria estrutura.

Uma vez que um requisito transversal ¢ escrito em AspectJ, uma boa parte do trabalho
ainda precisa ser realizada para carregar a aplicagdo primaria e os requisitos transversais como
um sistema completo. Esta tarefa de integrar o codigo do requisito transversal e o da
aplicagdo primadria ¢ chamada combinacao (weaving).

A tabela a seguir lista os diferentes tipos de combinacao:
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Tabela 2.8 - Diferentes tipos de combinacio (weaving)

Tipo Descriciao Ferramenta utilizada
Tempo de O codigo fonte das linguagens primaria e de aspectos ¢é Compilador
Compilagdo combinado antes de ser colocado na fase de compilacdo, na

qual o byte code é produzido. O Aspect] 1.0.x usa esta forma
de combinagio.

Tempo de A combinagdo ocorre apds os codigos das linguagens primaria Linker
Ligacdo e de aspectos foi transformado em byte code. O AspectJ 1.1.x
usa esta forma de combinagao.
Tempo de A combinagdo ocorre quando as classes sdo carregadas pelo Classloader do Java

Carregamento | classloader.
Finalmente a combinagdo ocorre no nivel do byte-code.

Tempo de A maquina virtual é responsavel por pela deteccdo dos pontos Maéquina Virtual
Execucao de juncdo e pelo carregamento e execugdo de aspectos.

Por oportuno, cabe ressaltar que antes do desenvolvimento de qualquer sistema
orientado a objetos, isto €, da fase de sua implementacdo, precede-se a fase de modelagem,
recomendada pela engenharia de software, e atualmente executada com o uso da UML

(Unified Modelling Language), que serd abordada a seguir.

I1.6 - UML

A Linguagem de Modelagem Unificada (UML), ou, no inglés, Unified Modelling
Language, criada pelo Object Management Group (OMG), ¢ uma notagdo para especificar,
documentar e visualizar modelos de sistemas de software orientados a objetos.

Atualmente, ¢ um padrio da industria de software para a descrigdo grafica dos
sistemas, sendo composta por inimeros elementos que representam as diferentes partes de um
sistema.

Os elementos UML sd@o usados para criar diagramas, que representam um determinado
moédulo ou um ponto de vista do sistema. Os mais utilizados sdo: a) diagrama de casos de
uso; b) diagrama de classes; c) diagrama de pacotes; d) diagrama de seqiiéncia; ¢) diagrama
de colaboragdo; f) diagrama de estados; g) diagrama de atividade; h) diagrama de

componentes; e, 1) diagrama de distribuicao.

11.6.1 — DIFERENTES VISOES DO SISTEMA

A UML permite ao analista representar o sistema seguindo diferentes visdes. Cada
uma delas possui uma grande dependéncia das outras, garantindo assim a coeréncia e a
completeza do modelo, e, conseqiientemente, do software. A relagdo entre os diagramas nao

¢ assegurada pela UML, mas deve ser garantida pelo projetista.
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Os diagramas podem ser agrupados segundo aspectos da visdo que proporcionam em:

- Diagrama de comportamento externo: dao uma visdo externa do sistema e
dos objetivos que os atores externos tém do sistema;

- Diagramas estruturais: ddo uma visdo estatica da estrutura de suporte do
sistema, sobre a qual ele sera construido;

- Diagramas de comportamento interno: tratam dos processos que ocorrem
entre as estruturas que compdem o sistema e ddo uma visdo da dindmica
interna do sistema;

- Diagramas de implementacido: descrevem como estas estruturas sao

implementadas em software e hardware.

A seguir se demonstra como os diagramas podem ser integrados para formar um

sistema:

C omportamento
Extemo

Comportamento
intemao

Estrutura

Implementagao

Figura 2.15. Relacées entre os diagramas da UML

11.6.2 — DIAGRAMAS DE CASOS DE USO

O diagrama de casos de uso ¢ utilizado para descrever e definir o conjunto de
requisitos funcionais do sistema, a partir do ponto de vista do usudrio. Assim, € o ponto de
partida para todo o processo de modelagem. O diagrama de caso de uso e composto de atores
(externos) e casos de uso, onde segundo (BARROS, 2000), “(...)um ator é conectado a um ou

mais casos de uso através de associagoes, e tanto atores quanto casos de uso podem possuir
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relacionamentos de generaliza¢do que definem um comportamento comum de herang¢a em
superclasses especializadas em subclasses(...)”

Assim, um caso de uso descreve um objetivo que um ator externo ao sistema tem com
este sistema. Por oportuno, um ator pode ser ou ndo um elemento humano que interage com o
sistema.

O diagrama de casos de uso representa graficamente esta interacdo, definindo o
contexto do sistema. Os atores sdo descritos por simplificadas representagdes de uma figura
humana, enquanto os casos de uso sdo elipses contendo cada uma o nome de um caso de uso.

Os atores se comunicam com os casos de uso, o que ¢ representado por uma linha
unindo os dois elementos. Opcionalmente, uma seta pode representar o fluxo principal de
informacdo nesta interagdo e ajudar a leitura do caso de uso.

Adiante se visualiza um exemplo de diagrama de casos de uso:

A —

Usuario

Pesquisando Assunto

Emprestando Material

Gerente

LLUSESFF

Cadastrando Material

Cadastrando Usuario Analisando empréstimos

Figura 2.16. Exemplo de diagrama de casos de uso

Uma vez que os casos de uso representam um objetivo do ator, ¢ comum dar como
nome aos casos de uso frases verbais curtas no infinitivo (Emprestar Material) ou no gerindio
(Emprestando Material) onde o sujeito ¢ normalmente o ator.

Cada caso de uso deve receber uma descricao textual que permita o entendimento de
seu objetivo. Esta descricdo pode ser detalhada em cendrios, que sdo instancias de um caso de
uso, isto ¢, uma situagdo onde o ator utilizou o sistema para conseguir atingir o objetivo do
caso de uso. Um cenario pode ser considerado otimista se o ator obteve sucesso no seu
objetivo, pode ser pessimista se o ator ndo conseguiu atingi-lo e ocorreu uma situacao de

excegdo, ou, o cenario pode ser alternativo, quando em uma situagdo de exce¢do, o ator optou
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por caminhos alternativos. Assim para cada caso de uso pode se descrever um texto com:

cenarios otimistas, pessimistas e alternativos.

11.6.3 — DIAGRAMAS DE CLASSE

Os diagramas de classe descrevem as classes que formam a estrutura do sistema e seus
relacionamentos. As relacdes entre elas podem ser associagdes, agregacdes ou herangas. As
classes possuem além de um nome, os atributos e as operagdes que desempenham para o
sistema. Uma relacdo indica um tipo de dependéncia entre as classes, essa dependéncia pode
ser forte, como no caso da heranga ou da agregacdo, ou mais fraca, como no caso da
associa¢do, mas indicam que as classes relacionadas cooperam de alguma forma para cumprir
um objetivo para o sistema.

A UML, por ser uma linguagem de descri¢do, permite diferentes niveis de abstragao
aos diagramas, dependendo da etapa do desenvolvimento do sistema em que se encontram.
Assim, os diagramas de classe podem exibir, nas fases iniciais da andlise, apenas o nome das
classes e, em uma fase seguinte, os atributos e operacdes, como na figura 2.17. Por fim, em
fases avancadas do projeto pode-se mostrar os tipos dos atributos, a visibilidade, a
multiplicidade das relagdes e diversas restrigdes. Existem elementos na UML para todas estas

representacoes.

Usuarios
Mome Cansultar
Local
Telefore | !
Senha
FazReserva) x|
[Materiais |
1 Codigo
- e
Empréstimo #ﬁuleéntu 1
| 1 | Empresta
Devalver
DataEmpréstim %)
DataRetorno Reservas
ATREASD DataResarva
Mowo Datavalidade
Criar
Cancelar
Livros Revistas
Editara Colegdo ]
Edigdo Editora -
ISBM MaostraDetalhes Artigos
Autor hutar
MostraDetalhed TituloAMmGo

Figura 2.17. Exemplo de diagrama de classes
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Ao final do processo de modelagem, o diagrama de classes pode ser traduzido em uma
estrutura de codigo que servira de base para a implementagdo dos sistemas. Ressalte-se, no
entanto, a inexisténcia no diagrama de classes de informacgdes sobre os algoritmos que serdo
utilizados nas operacdes, além da dindmica do sistema, uma vez que ndo ha elementos sobre o
processo ou sobre a seqiiéncia de processamento neste modelo. Estas informagdes sdo

representadas em outros diagramas, nos de seqiiéncia de eventos ou diagramas de estado.

11.6.4 — DIAGRAMAS DE PACOTE

Normalmente, um diagrama de classes pode ser exageradamente grande para
representar todo um sistema. Por isso, ¢ conveniente usar-se um elemento para organizar os
subsistemas do modelo, os diagramas de pacote. Um pacote representa um grupo de classes
(ou outros elementos) que se relaciona com outros pacotes através de uma relacdo de
dependéncia.

Assim, um diagrama de pacotes pode ser utilizado em qualquer fase do processo de
modelagem e visa organizar os modelos.

Na figura a seguir, o pacote de classes das janelas, que cuida da interface da aplicacao,

dependente funcionalmente das classes de negocio para cumprir suas atividades.

]

Janelas

MNegocio Biblioteca

Persistentes

Figura 2.18. Exemplo de diagrama de pacotes
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11.6.5 — DIAGRAMAS DE SEQUENCIA DE EVENTOS

Os casos de uso, como visto, representam conjuntos de cendrios que descrevem 0s
diferentes processos que ocorrem no sistema.

Por sua vez, o diagrama de seqiiéncia “é um diagrama de interagdo que da énfase a
ordenagdo temporal de mensagens” (BOOCH et al, 2000), permitindo modelar estes
processos com a troca de mensagens (eventos) entre os objetos do sistema, os quais sdo
representados por linhas verticais, e suas mensagens por setas, que partem do objeto que
invoca um outro objeto. As setas podem ser cheias para indicar uma mensagem de chamada
ou tracejadas para indicar uma mensagem de retorno.

A figura 2.19, a seguir, mostra um exemplo deste diagrama, onde se pode observar que
o tempo segue o eixo vertical, de cima para baixo.

Além disso, devem ser desenhados tantos diagramas de seqiiéncia quantos cenarios

foram levantados no diagrama de casos de uso.

Jose: usudno Livro: material Feservas Emprestar

: Requisitalcodigo)

|
|
|

P WerificaDigponibilidade

=

:Nao disponivel

i

I

I

i

i

I

I

i

i

I

——————— - I
i i

- Resarvar ! !
i I

Lam |

i

i

- Resarvar

>

:PedeConfirmacao

. ConfirmaR eserva

I
I
I
I
I
I
I
_I.
I
I
I
I
I
| i

JltemDisponivel

S

cEmpregimolcodigo)

:Empregtar

>

- —-—-—-—- - - - - - —

- PedeConfirmacao

: ConfrmaEm pregtimo

I
I
I
I
I
I
_I.
I
I
I
I
I
|

Figura 2.19. Exemplo de diagrama de seqiiéncia de eventos
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Cada mensagem no diagrama de seqiiéncia de eventos corresponde a uma operagao no

diagrama de classes.

11.6.6 — DIAGRAMA DE COLABORACAO

Os diagramas de colaboracdao possuem, essencialmente, a mesma informagdo que um
diagrama de seqiiéncia de eventos, entretanto, esta ¢ apresentada de uma outra forma, uma vez
que, além de mostrar a troca de mensagens entre as classes, também apresenta o
relacionamento entre elas, o qual serve de caminho para as mensagens.

A figura 2.20, a seguir, representa um diagrama de colaboragdo, no qual a numeragado
foi utilizada para facilitar a leitura e identificagdo da ordem em que as mensagens sao
trocadas. A numeracao decimal indica a seqiiéncia de uma mensagem e os simbolos -> e <-
sua dire¢do. Os diagramas de colaboragdo mostram o processo que ndo aparece nos diagramas

de classe.

1. Procura Assunto -»
2. InfarmaOppdes<-
3. PedeDetalhes -»
4. Seleciona-=

3.1 Pede Detalhes -=

Materiais

& <- 3.2 Informa Detalhes

Usuario

Livros

Figura 2.20. Exemplo de diagrama de colaboracio

11.6.7 — DIAGRAMA DE ESTADOS

Os diagramas de transi¢do de estados ou diagramas de atividade representam a
dindmica interna de uma classe. Apenas os eventos e estados de uma uUnica classe sdo
apresentados neste diagrama. Entende-se por eventos os fatos que ocorrem em uma classe,

provocados por elementos externos (mensagens) ou internos como condi¢des internas da
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classe que provocam uma troca de estado. Uma classe pode ter varios estados, caracterizados
por situagdes em que a classe se encontra.

A figura 2.21, a seguir, exemplifica um diagrama de estados.

[Data Reserva<Hoje]

»  Dizponivel
Il\,_ Dewolwer
+ [Mwizar Gerarnte]

Reservado 3

+ t Retornar Ernprestar

Retornar
[ExisteReserval

.I'r/- Ernprestado
Ernprestar i

[DataErnpreastino=Hoje]
A sar sudri o

Dewalver
[Existe Reserval .

fiwizar Usuario
Mrazado

Figura 2.21. Exemplo de diagrama de estados

Analogamente ao diagrama de classes, € possivel se extrair um codigo executavel de
um diagrama de estados, em uma linguagem de programacao. Identificando condi¢des, lagos
de repeticao e chamadas de operagdes internas ou externas (mensagens) nos estados de espera

e nas transi¢des de estado (eventos).

11.6.8 — DIAGRAMA DE ATIVIDADE

Os diagramas de atividade s3o definidos por (BARROS, 2000) como “(...) uma
maneira alternativa de se mostrar interagoes, com possibilidade de expressar como as a¢oes
sdo executadas, o que elas fazem (mudangas dos estados dos objetos), quando elas sdo
executadas (seqiiéncia das acgoes), e onde elas acontecem.”

A figura 2.22, adiante, exemplifica um diagrama de atividades.
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Mostrar Caixa de
M rnSARAM
"Drizco Cheio”

[Diaco Chalo]

ImpeimirArguiso ()

Mostrar Caixa de
fensagem

"lmprimindo"

Criar arguivo
FostScript

“mpressora Impriminfm)

Remover Caka
de Mensagem

Figura 2.22 — Exemplo de diagrama de atividade

11.6.9 — DIAGRAMA DE COMPONENTES

Os diagramas de componentes representam os elementos reutilizdveis de sofiware e
sua interdependéncia. Um componente ¢ formado por um conjunto de classes que se
encontram implementadas nele, as quais podem depender das classes de um outro
componente. O diagrama de componentes mostra esta dependéncia. No diagrama de
componentes também ¢é possivel mostrar a configuracio de um sistema de sofiware,
reproduzindo, graficamente, a dependéncia entre os diversos arquivos que compdem O

sistema, como na figura 2.23, a seguir.

EMPRESTIMO. HTHML COMSULTAHTML GERENTE.HTML CADASTROHTML

1
|
1
1
L A e - -
1
1
1
1

I E T -

Usudrio CLASS " Material .CLASS

LIWROS. CLASS REWISTAS . CLASS

0RO - DatabocessObjects

Scripts. 5@L

Figura 2.23. Exemplo de diagrama de componentes
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11.6.10 — DIAGRAMA DE DISTRIBUICAO

Os diagramas de distribuicdo mostram a distribuicdo de hardware do sistema,
identificando os servidores como nds do diagrama e a rede que relaciona os nds. Os
componentes de software vao estar mapeados nestes nds. A seguir, na figura 2.24, tem-se um

exemplo deste diagrama:

W SEre e DEserver

win3g win3d

Figura 2.24. Exemplo de diagrama de distribuicio

I1.7 - JAVA SERVER PAGES (JSP)

Segundo (FIELDS, 2000) a JSP ¢ uma tecnologia baseada em Java que simplifica o
processo de desenvolvimento de sites dindmicos. A JSP possibilita aos designers e
programadores incorporar rapidamente elementos dindmicos em paginas web usando Java
embutido e algumas tags de marcagio simples. Estas tags fornecem ao designer de HTML’
uma forma de acessarem dados e logicas de negdcios armazenados em objetos Java, sem a
necessidade do dominio das especificidades do desenvolvimento de aplicagdes.

Por outro lado, Java Server Pages sao arquivos de texto, normalmente com a extensao
.Jsp, que substituem as paginas HTML tradicionais. Os arquivos .jsp contém codigo HTML
tradicional junto com a programacao, permitindo o acesso a dados do cédigo Java rodando no

servidor.

> HTML — ¢ a sigla de Hypertext Markup Language (linguagem de marcagio de hipertexto). Essa linguagem
consiste em um conjunto de codigos (chamados de marcas ou fags) usados para definir a aparéncia e
funcionalidade das paginas da Web vistas pelos navegadores (browsers). Ou seja, € com o HTML que se
constroem as paginas pelas quais se navega na Internet.
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Quando a pagina ¢ solicitada por um usuério e processada pelo servidor web HTTP®, a
parte HTML da pagina ¢ transmitida. No entanto, as partes de codigo da pagina sdo
executadas no momento em que a solicitagdo ¢ recebida e o conteido dindmico gerado por
este codigo ¢ unido na pagina antes de seu envio para o usuario, 0 que propicia uma separagao
dos aspectos de apresentagio HTML da pagina da 1égica de programagao contida no codigo.

A JSP oferece diversos beneficios como um sistema para a geracao de conteudo
dindmico. Primeiramente, por ser uma tecnologia baseada em Java, esta se aproveita de todas
as vantagens que a linguagem Java fornece em relacdo a desenvolvimento e acionamento.
Como uma linguagem orientada a objetos com forte digitagdo, encapsulamento, tratamento de
excecoes e gerenciamento de memoria automatico, o uso de Java conduz a uma produtividade
aumentada do programador e a um codigo mais robusto. Pelo fato de haver uma API” padrio
publicada para JSP, e pelo fato do bytecode de Java compilado ser portavel através de todas as
plataformas que aceitam uma Java Virtual Machine (JVM), o uso de JSP ndo o restringe ao
uso de uma plataforma de hardware, sistema operacional ou software de servidor especifico.
Se uma mudanca em qualquer um destes componentes se tornar necessaria, todas as paginas
JSP e classes de Java associadas podem ser migradas no estado em que se encontram.

Além disso, a JSP pode se aproveitar de todas as outras APIs de Java padrio,
incluindo aquelas para acesso a bancos de dados compativeis com muitas plataformas,
servicos de diretdrios, processamento distribuido e criptografia. Esta habilidade em alavancar
uma ampla gama de fontes de dados, recursos de sistema e servicos de rede significa que a
JSP ¢ uma solucdo altamente flexivel para a criagdo de aplicacdes baseadas na web e repletas
de recursos.

Por oportuno, para o funcionamento da JSP, na Internet, necessita-se que os servidores
HTTP possuam um container JSP de terceiros (FIELDS, 2000). O Tomcat, desenvolvido em
conjunto pela Sun Microsystems e pela Apache Software Foundation, no projeto Jakarta, ¢ um
pacote que serve como a implementacdo de referéncia tanto para servlets quanto para JSP.
Por ser uma ferramenta gratuita, o Tomcat ¢ uma excelente plataforma para fazer experiéncias
com a tecnologia e desenvolver e validar aplicagoes.

Uma vez instalado e configurado, ¢ relativamente facil entender o funcionamento de
um container JSP. Os arquivos JSP s3o adicionados a hierarquia de documentos normais do

servidor HTTP e sdo diferenciados de outros documentos da web pelas suas extensoes .jsp.

S HTTP — O protocolo HTTP é usado para transferéncia de documentos no formato HTML e outros encontrados
na Web - Internet/Intranet e Extranet. O processo de transferéncia desses documentos ocorre quando o cliente
conecta com o servidor HTTP, digitando um endereco de um site na Internet no campo endereco do navegador.

7 API — A Application Programming Interface (ou Interface de Programagdo de Aplicativos) é um conjunto de
rotinas e padrdes estabelecidos por um sofiware para utilizagdo de suas funcionalidades por outros programas
aplicativos.
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A execucao da JSP comecga com uma solicitagdo por uma pagina JSP, o processamento
¢ feito nas tag(s) JSP presentes na pagina a fim de gerar conteudo dinamicamente € o output
deste processamento combinado com a HTML estética da pagina, deve ser retornado para o
navegador da web. Cada pagina JSP ¢ compilada em um servlet especifico de pagina cujo
propoésito € gerar o conteiido dindmico especificado pelo documento JSP original. Assim,
sempre que o servidor HTTP receber uma solicitagdo correspondente a uma pagina JSP,
aquela solicitacdo ¢ enviada para o container JSP, o qual invoca o serviet compilador de
pagina para tratar da solicitagdo, compilando o arquivo JSP em um servlet, caso necessario,

isto €, se este ainda nao foi compilado ou sofreu alteragdes.

I1.8 - MYSQL

O MySQL ¢ um sistema gerenciador de banco de dados (SGBD) SQL de cédigo
aberto (open source). Foi desenvolvido e distribuido pela MySQL AB, empresa comercial
fundada pelos desenvolvedores do MySQL, cuja funcdo precipua ¢é fornecer servigos
relacionados ao sistema de gerenciamento de bancos de dados MySQL (MYSQL, 2005).

Com efeito, o MySQL ¢ um SGBD relacional, pois armazena os dados em tabelas
separadas em vez de coloca-los em um sé local, o que proporciona velocidade e flexibilidade.
Utiliza a linguagem de consultas Structured Query Language (SQL), padrao de todos os
bancos de dados oferecidos no mercado. Além disso, funciona em diversas plataformas
como, por exemplo, Windows e Linux, e é open-source, permitindo aos usudrios usar e
modificar seu cddigo fonte.

O Servidor MySQL foi desenvolvido originalmente para lidar com bancos de dados
muito grandes de maneira muito mais radpida que as solugdes existentes e tem sido usado em
ambientes de producdo de alta demanda por diversos anos de maneira bem sucedida.

Apesar de estar em constante desenvolvimento, o servidor MySQL oferece hoje um
rico e proveitoso conjunto de fungdes. A conectividade, velocidade, e seguranca fazem com

que o MySQL seja altamente adaptavel para acessar bancos de dados na Internet.

1.9 - COMENTARIOS

Neste capitulo abordaram-se os principais conceitos necessarios para o entendimento
deste trabalho. No proximo capitulo serd apresentado um o estudo sobre o projeto de SIGs,

com a idealizagao de um modelo para sua criacao utilizando a orientagdo a aspectos.
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CAPITULO III - O PROJETO DE UM SIG

II1.1 - INTRODUCAO

A auséncia de um plano de implementagdo adequado ¢ uma das principais razdes do
fracasso de um sistema de informacdo geografica (KORTE, 1997). Por isso, neste capitulo
apresentar-se-a um processo de implementacdo de SIGs que podera variar conforme o
tamanho da organizacdo, a extensdo das aplicagdes de SIG, o nivel de detalhamento e a

equipe comprometida com o projeto.

I11.2 - O PROCESSO

O processo de implementacdo de um sistema de informagdo geografica apresentado a
seguir baseia-se no modelo de prototipagem de desenvolvimento de software (PRESSMAN,
2002), no qual o cliente define, inicialmente, um conjunto de objetivos gerais para o sistema.
Um projeto piloto ¢ entdo realizado, concentrando-se na representacao daqueles aspectos do
software que ficardo visiveis ao cliente/usuario.

Revela-se imprescindivel a presenca de um gerente de projetos, preferencialmente
especializado em SIGs, para gerenciar ¢ acompanhar o desenvolvimento do SIG.

Além disso, o processo deve ser revisado por um comité, que podera ser dirigido pelo
proprio gerente de projetos, consistindo em representantes de diversos departamentos chaves
da empresa cliente que utilizardo o sistema. O gerente de projetos deverd prover uma dire¢ao
global para o processo ¢ promover a aprovacdo do comité das etapas do projeto, além de
servir também como um coordenador para a distribuicao dos relatérios e para a reunido de
comentarios de revisao.

Agregue-se que o processo de implementacdo desenvolvido neste trabalho também
deriva do proposto por (KORTE, 1997). Contudo, distingue-se pelo fato de ndo se basear em
aplicagdes de SIG ja existentes como, por exemplo, as fornecidas pela ESRI.

Na verdade, o modelo criado neste trabalho representa um processo para a
implementagdo de um sistema de informacao geografica desenvolvido especificamente para o
cliente, sem a utilizag¢do de aplicagdes de SIG comercializadas no mercado.

A seguir visualiza-se o processo de implementacao de SIGs:

39



Processo de Implementagao de SIGs
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Figura 3.1. Processo de Implementacio de SIGs

Cabe ressaltar que neste processo existem inimeros pontos-chave de decisdo, que

permitem ao gerente do projeto adiar ou cancelar o projeto em diversos estagios.

II1.2.1 — PLANEJAMENTO

I11.2.1.1 — CRIACAO DO PLANO DE PROJETO

O primeiro passo para a criacdo de um SIG ¢ o planejamento de seu projeto, etapa que

inclui a justificativa, os objetivos e seus beneficios, o cronograma e o orcamento do projeto.

I11.2.1.2 — APROVACAO DO PLANO DE PROJETO

Apo6s a conclusao do plano de projeto, ¢ imprescindivel que este seja aprovado pelo
cliente. Este ¢ o momento de envolver os gerentes-de-topo da empresa-cliente, caso ainda
ndo tenham sido envolvidos. O suporte dos mencionados gerentes ¢ critico para o sucesso de
um SIG.

Cabe ressaltar, ainda, a indispensabilidade de que o responsavel pela aprovacao do
plano de projeto do SIG entenda que a simples aprovagdo do aludido plano ndo autoriza a
completa implementagdo do sistema, mas que o processo contém periddicas oportunidades de

aprovacao e desaprovagdo do conceito enquanto a avaliagdo prossegue.
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I11.2.1.3 — DEFINICAO DE REQUISITOS

Uma vez aprovado o plano de projeto, inicia-se a defini¢do de requisitos do SIG, por
meio da qual sera verificado como a empresa-cliente utiliza dados geogréficos, incluindo sua
analise, armazenamento, apresentacdo ¢ distribui¢do. Esta andlise devera examinar as
operagdes dos possiveis usudrios do sistema, para enumerar todas as funcionalidades
necessarias ao SIG.

Além disso, a analise de requisitos pode ser desenvolvida por meio de entrevistas com
os pontos-focais de cada um dos departamentos da empresa-cliente que utilizara o software.

Portanto, esta fase do processo deve definir a missdo, operagdo e organizacao de cada
departamento da empresa-cliente, isto ¢, como a informagdo ¢ coletada, usada, analisada e
distribuida, bem assim os problemas da utilizacdo destes dados e o custo das operagdes
existentes, visando demonstrar o beneficio da utilizagdo do futuro SIG. Este dado do custo
serd utilizado para a justificagdo financeira do investimento. Os resultados desta analise

devem ser registrados por escrito.

II1.2.2 — ANALISE

I11.2.2.1 — PLANO DE IMPLEMENTACAO

Logo que terminada a fase da definicdo de requisitos, o proximo passo ¢ analisar os
dados coletados e desenvolver um plano de implementagdo, em conjunto com 0s pontos-
focais dos diversos departamentos da empresa-cliente que usardo o sistema de informagao
geografica.

Uma forma pratica e eficaz de preparar um plano de implementacao ¢ por meio de um
workshop, no qual os participantes, no minimo todos os entrevistados quando da realizagdo da
defini¢ao de requisitos, validardo cada um dos itens da implementagdo, dentre os quais se
encontram:

a) equipamentos existentes, software, dados e operacdes;
b) requisitos de dados do SIG;

¢) requisitos de hardware do SIG;

d) comunicagdo da rede de dados;

e) manutencdo dos dados do SIG;

f) equipe e organizacdo;

g) treinamento;

h) custos e beneficios;
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1) fases de implementagdo e responsabilidades;

Todas as decisdes tomadas no workshop deverao ser documentadas em um relatorio.

I11.2.2.2 — APROVACAO DO PROJETO PILOTO

Este ¢ o primeiro ponto de decisdo, quando o relatorio da analise de requisitos € o
plano de implementacdo sdo apresentados para a geréncia de topo, para revisdo e aprovagao.
Se a geréncia aprovar o projeto piloto, estard se comprometendo com uma despesa
significativa. Entretanto, a geréncia deve ter ciéncia de que havera outra oportunidade para
decidir sobre a integral implementagao do sistema, apds o término do projeto piloto.

Quando completo, o projeto final do SIG ¢ distribuido para a geréncia de topo. Assim,
o gerente do projeto, juntamente com o comité (pontos focais dos diversos departamentos da
empresa), realizam reunides com a geréncia para explicar o programa. Uma apresentagao
formal pode ser uma boa opc¢ao, priorizando a demonstragao dos beneficios, custos e impacto
organizacional do projeto. Exemplos de outras aplicagdes SIG podem ser utilizados para
facilitar o entendimento de alguns conceitos do sistema.

Com a aprovagdo da mencionada geréncia, o processo passa para a proxima etapa.

I11.2.2.3 — ESPECIFICACOES FUNCIONAIS E MODELOS

Nesta etapa os resultados das andlises anteriores devem ser revisados, criando-se duas
especificagdes distintas: uma descrevera os requisitos de hardware e de software, € outra, os
requisitos para a conversao dos dados existentes na empresa para o formato da base de dados

do SIG.

II1.2.3 — IMPLEMENTACAO

I11.2.3.1 — MODELAGEM DE DADOS

Uma vez completas as fases de planejamento e analise do SIG, inicia-se a sua
implementagao.

Na modelagem de dados deve-se estruturar o banco de dados do sistema, criando suas
tabelas, esquemas, campos, relacionamentos e restri¢des, isto €, definindo a forma como os
graficos serdo simbolizados (cores, tamanhos, simbolos e outros); como os arquivos graficos e
dados ndo-graficos serdo estruturados; como os diretorios de arquivos serdo organizados; a

forma como os arquivos serdo nomeados; e, a aplicagdo de restricdes de seguranc¢a no acesso.
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111.2.3.2 — CODIFICACAO

A primeira fase da codificagdo consiste no desenvolvimento dos componentes
(médulos) indispensaveis para o funcionamento basico do SIG, visando possibilitar, a

execucao do plano piloto.

111.2.3.3 — PROJETO PILOTO

Apos a codificagdo inicial, inserem-se na base de dados informagdes de uma pequena
e representativa parte da area do projeto, visando apresentar e testar o sistema de informagao
geografica. Dessa forma, pode-se estimar os custos da conversao dos dados, bem assim
apresentar alguns dos beneficios do SIG para a geréncia de topo.

Por sua vez, a geréncia deve revisar os resultados do plano piloto e atualizar a analise
de custo e beneficio para decidir sobre a implementacgdo integral do sistema.

Cabe ressaltar que esta ¢ a ultima oportunidade de aprovar, cancelar, ou atrasar o

projeto do SIG antes das despesas principais serem feitas.

I11.2.3.4 — REFINAMENTO DA MODELAGEM

A criacdo da base de dados digital normalmente representa a maior por¢do do
investimento do SIG e, por isso, ¢ importante aproveitar todas as oportunidades para ajustar a
estrutura da base de dados antes da conversdao dos dados de toda a area do projeto, uma vez
que mudangas no banco, embora possam ser realizadas apos a entrada dos dados, sdo muito

mais caras do que quando executadas no inicio do projeto.

I11.2.3.5 — CODIFICACAO FINAL

Nesta fase serdao implementados todos os demais componentes necessarios para o
completo funcionamento do sistema, levando-se em consideragdo as alteragdes porventura

realizadas na etapa anterior.

I11.2.3.6 — TESTES

Apo6s a total codificagdo, conversdo e inser¢do das informacdes na base de dados,

inicia-se a fase de testes para verificar a exatidao dos dados convertidos, uma vez que o
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processo de conversdao geralmente ¢ complicado. Além disso, verifica-se também o correto

funcionamento do sistema, executando-se cada uma de suas funcionalidades.

I11.2.3.7 — TREINAMENTO

Sistemas de informagao geografica sdo uma nova tecnologia e representam uma
radical e diferente forma de conduzir o trabalho didrio das empresas e funcionarios que irdo
utilizd-lo. Assim, torna-se imprescindivel seu treinamento para que saibam manusear o
sistema, bem assim todas as suas funcionalidades. Além disso, o treinamento permitird aos

usudarios manter os dados do SIG sempre atualizados.

I11.2.3.8 — MANUTENCAO DE DADOS

A credibilidade de uma base de dados de um SIG ¢ proporcional ao quanto a
informacdo ali armazenada reflete a realidade do espago representado.

Assim, como o mundo encontra-se em constante mudanca, é necessario que a base de
dados do SIG também seja atualizada, para refletir estas mudangas.

Por sua vez, ¢ comum no desenvolvimento de SIGs o constante refinamento da
modelagem do sistema, incluindo novas informacgdes, funcdes ou corrigindo falhas

encontradas durante o seu uso.

II1.3 - COMENTARIOS

As quatorze fases descritas neste capitulo representam um processo de implementacao
de SIGs para a execucao de projetos bem sucedidos.

Com efeito, muitos projetos de SIGs fracassam devido a auséncia de um processo
esquematico de planejamento, analise e implementa¢do, como o descrito neste capitulo. Ao
invés disso, estes projetos invariavelmente deixaram de executar uma dessas fases.

No préximo capitulo serd apresentada a AspectUML, extensdo da UML criada para a
representacdo dos aspectos, bem assim os beneficios que a utilizagdo da programacao

orientada a aspectos pode proporcionar no desenvolvimento de SIGs.
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CAPITULO IV - PROGRAMACAO ORIENTADA A ASPECTOS E
ASPECTUML

IV.1 - INTRODUCAO

No capitulo anterior apresentou-se um processo de implementacdo de SIGs para
auxiliar o desenvolvimento de projetos de sistemas de informag¢do geografica. Por sua vez, no
mencionado processo constavam fases referentes & modelagem e a implementagdo, que
abrangem a utiliza¢do da programagao orientada a aspectos.

Este capitulo abordara a identificacdo de requisitos transversais nos SIGs, bem assim
os beneficios da adocdo do paradigma da programacdo orientada a aspectos (POA) no
desenvolvimento de SIGs, além da AspectUML, a extensdo da UML criada para a

representacao dos aspectos, que auxiliard na modelagem e no desenvolvimento do sistema.

IV.2 — REQUISITOS TRANSVERSAIS NOS SISTEMAS DE INFORMACOES
GEOGRAFICAS

O paradigma da orientagdo a objetos tem sido amplamente empregado no
desenvolvimento de softwares, incluindo a maioria das ferramentas disponiveis para o
desenvolvimento de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGs).

Como visto, este paradigma ¢ baseado no principio do agrupamento de elementos
similares do mundo em classes e por tornar explicitos comportamentos e propriedades
comuns por meio do mecanismo de heranca. Utilizando-se esse mecanismo, classes derivadas
compartilham propriedades comuns de uma classe base, enquanto mantém seus
comportamentos especificos.

Com efeito, no desenvolvimento de SIGs, esse paradigma leva freqiientemente ao
estabelecimento de classes diretamente relacionadas aos diferentes tipos de representagdes
geométricas. Por exemplo, um tipico SIG orientado a objetos pode ter classes basicas tais
como imagem, poligono, grade regular, mapa de poligonos, TIN (grade irregular triangular),
conjunto de pontos e ponto. As classes contém tanto a estrutura de dados subjacente quanto o
correspondente conjunto de algoritmos.

Por outro lado, requisitos do sistema como a autorizagdo, logging, persisténcia de
dados e gerenciamento de armazenamento estdo distribuidos em varios modulos do sistema.

Entretanto, existem desvantagens na aplicacdo direta da orientagdo a objetos no
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desenvolvimento de SIGs, isto €, o acoplamento dos algoritmos as estruturas de dados e a
dispersdo do codigo de um dado requisito em diversos mddulos do sistema.

Quanto a primeira desvantagem, um grande niimero de algoritmos ndo depende da
implementagdo particular de uma estrutura de dados, mas apenas de algumas propriedades
semanticas fundamentais destas, podendo ser abstraidos e descritos apenas em termos de suas
propriedades. Apesar disso, em muitas bibliotecas de SIGs, o uso dos principios de
orientacdo a objeto tem resultado em classes que contém tanto a estrutura de dados subjacente
quanto o conjunto de algoritmos correspondente.

Logo, os algoritmos estdo desnecessariamente acoplados as estruturas de dados, isto €,
foram implementados varias vezes, em cada uma delas.

Como visto, os requisitos de autorizacdo, logging, persisténcia de dados e
gerenciamento de armazenamento estdo distribuidos em varios mddulos do sistema. Por
exemplo, sempre que um mddulo necessitar gravar alguma informacao referente ao /og sera
afetado por esse requisito. Portanto, os codigos de logging e de persisténcia estdo dispersos
por inimeros moddulos do sistema, o que caracteriza a dispersdo de codigo ou, no inglés,
scattering code.

Além disso, cabe ressaltar que os requisitos de logging, persisténcia e da propria
logica do sistema encontram-se entrelacados no mesmo componente, o qual, a principio,
deveria cuidar apenas da logica do sistema. Este entrelacamento gera, portanto, um
acoplamento indesejado, também conhecido como entrelagamento de codigo ou, no inglés,

tangled code.

IV.3 - PROGRAMACAO ORIENTADA A ASPECTOS E SEUS BENEFICIOS

A programacao orientada a aspectos (POA) € um novo paradigma de programacao que
objetiva separar totalmente os requisitos transversais dos funcionais no sistema, propondo que
aqueles sejam implementados em uma unidade de programacao nova, chamada aspecto. Esta
nova unidade seria incorporada, quando necessaria, aos objetos do sistema que implementam
os requisitos funcionais.

A implementacao dos aspectos separada dos objetos possibilita maior reuso do codigo,
facilita a manutengao e prové melhor performance, evitando os problemas na programag¢ao do
software acima mencionados, isto ¢, o entrelagamento (tangled code) e a dispersdo (code
scattering) do codigo.

No entanto, para facilitar o desenvolvimento dos SIGs orientados a aspectos e auxiliar

a sua documentagdo, ¢ indispensavel a utilizagdo de uma extensdo da UML para a
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representacdo dos requisitos transversais (aspectos), ainda inexistente. Assim, vislumbrou-se
a necessidade da criagdo da AspectUML, além de um sistema web para acompanhar e

documentar o desenvolvimento dos SIGs orientados a aspectos.

IV.4 - A ASPECTUML

A representagdo dos aspectos nos diagramas da UML revela-se fundamental para
possibilitar aos programadores, analistas e engenheiros de sistemas, a modelagem dos
softwares com a utilizagao desse novo paradigma de programagao.

Com efeito, (BEIER, 2002) e (GROHER, 2003) sugerem a utiliza¢do de pacotes para a
representacdo dos aspectos na UML, estabelecendo que o sofiware a ser modelado deva ter
apenas 3 (trés) pacotes, quais sejam: a) o pacote base (que contém a ldgica do negdcio); b) o
de aspectos; e, ¢) o do conector (responsavel pela composi¢ao dos requisitos funcionais com
0s aspectos).

Contudo, suas abordagens ndo especificam, detalhadamente, as estruturas do
paradigma da programacao orientada a aspectos, utilizando esteredtipos, valores com fag e
restricdes, impossibilitando a especificacido ¢ modelagem de suas interagdes, além da
documentacdo minuciosa dos aspectos do sistema com a UML.

Dessa forma, revela-se imprescindivel a criacdo de uma extensdo para a UML que
possibilite a representacdo dos aspectos e a completa documentacdo de suas interagdes com as
classes do nucleo do sistema, a AspectUML.

A UML prové mecanismos que propiciam sua adaptacao para atender os requisitos de
um determinado dominio especifico, ou seja, possibilita a extensdo de seu meta-modelo
padrdo, permitindo a customizacdo e a extensdo de seus elementos como, por exemplo, do
elemento classe base (base class) <<classe>>.

Os mecanismos de extensao da UML sdo os esteredtipos (stereotypes), os valores com
tag (tagged values), e as restricdes (constraints).

Os esteredtipos sdo utilizados para classificar novos elementos derivados dos ja
existentes no modelo UML, que possuem suas proprias propriedades, mas especificos para o
novo dominio. Geralmente sdo representados como uma seqiiéncia de caracteres entre os
simbolos << >>,

Os valores com tag permitem a extensao das propriedades de um estere6tipo, isto ¢, a
criacdo de novas informagdes associadas ao novo elemento da UML. Um valor com fag ¢

representado em um diagrama como uma seqiiéncia de caracteres delimitada por colchetes [ ].
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As restrigdes estendem a semantica de um elemento da UML, ou seja, sdo restri¢des
colocadas nos esteredtipos, permitindo a adi¢do ou modificagcdo de regras.

Como visto, os aspectos sdo interesses gerais do sistema que normalmente estdo
interligados em todo o modelo; pequenas partes dos aspectos podem ser encontradas em
diferentes partes do software.

Utilizando o paradigma da orientacdo a aspectos no desenvolvimento de um sistema,
os aspectos sdo analisados e desenvolvidos separadamente das outras funcionalidades
principais. Logo, durante a fase de implementagdo, os componentes funcionais e os aspectos
precisam ser integrados ou, no inglés, weaved, para o perfeito funcionamento do sistema.

Com efeito, nota-se que os principais elementos da linguagem orientada a aspectos sao
os aspectos (aspects), os pontos de jun¢do (joinpoints), os pontos de corte (pointcuts) e os
comportamentos (advices).

Portanto, estes sdo os principais elementos a serem representados pela AspectUML,
incluindo-se, ainda, os relacionamentos, pois, por exemplo, para se criar um aspecto de
sincronizacdo ¢ imprescindivel um esteredtipo de controle, desde que o aludido aspecto

controle o comportamento de componentes funcionais do sistema, como se vera adiante.

IV.4.1 — ESTEREOTIPO ASPECTO (ASPECT)

Um aspecto ¢ um estereotipo do elemento <<classe>> da UML.

Na tabela a seguir visualizam-se as propriedades do esteredtipo <<aspecto>>.

Tabela 4.1 — Estereotipo aspecto

Elemento da UML Esteredtipo Diagrama Descricio
O esteredtipo <<aspecto>> ¢

utilizado para a representacdo de
um aspecto, ao invés de uma
Classe <<aspecto>> classe do nucleo do sistema.

Assim como as classes, um aspecto pode ser abstrato. Um aspecto abstrato ¢ aquele
que tem um ou mais pontos de corte abstratos. Por sua vez, um ponto de corte abstrato ¢
aquele que tem somente uma assinatura (signature), cuja definicdo encontra-se na classe que
o implementa.

A tag booleana {abstrato} ¢ usada para indicar um aspecto abstrato.

A relacdo aspecto-classe varia de acordo com o sistema modelado. Alguns aspectos

controlam o comportamento de classes do nucleo do sistema, outros somente realizam
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fungdes de trace e log. A tag booleana {ativo} ¢ usada para representar um aspecto que afete
o comportamento de classes do nucleo do sistema. Por outro lado, a fag booleana {passivo}
indica aspectos que nao afetam as funcionalidades de classes do nticleo do sistema.

A tabela 4.2 adiante resume os valores com tag booleana propostos para os aspectos:

Tabela 4.2 — Valores com fag booleana dos aspectos

Elemento da UML Valor com tag Descricio

Usado para aspectos que tem pelo menos um
Classe {abstrato} ponto de corte abstrato

Usado para aspectos que afetam a
funcionalidade de uma classe do nucleo do
sistema, ou alteram as condi¢des iniciais de
fungdes. Exemplos sdo aspectos de
Classe {aspecto ativo} sincronizacdo e de distribuicao.

Usado para aspectos que ndo afetam o
comportamento de classes do nucleo do
sistema. Exemplos sdo aspectos de tracing,
Classe {aspecto passivo} logging e reporting.

IV.4.2 — RELACIONAMENTO ASPECTO-CLASSE

O relacionamento entre aspectos e classes ¢ representado por meio da relagdo
associacdo da UML. Para afetar o sistema, cada aspecto precisa ter a0 menos uma associagao
com uma classe do nucleo do software.

Por oportuno, os aspectos podem ser classificados de acordo com a forma como
afetam as classes com que se relacionam. Assim, apresenta-se a seguir algumas classificagdes

para os relacionamentos aspecto-classe.

Tabela 4.3 — Valores com tag da relacio aspecto-classe

Elemento da UML Valor com tag Descricio

A relacdo "Ajuste" pode ser utilizada quando os
aspectos sdo  responsdveis por  ajustar
Associacao {Ajuste} caracteristicas da classe.

Esta relagdo ¢ utilizada quando os aspectos
controlam o comportamento de classes do
Associacdo {Controle} nucleo do sistema.

Esta relagdo pode ser usada quando o aspecto é
responsavel pelo tratamento de erros que

Associa¢do {Tratamento de Erros} eventualmente podem ocorrer no sistema.
Esta relagdo pode ser usada quando o aspecto for
{Tratamento de o responsavel pelo tratamento de excecdes que
Associagdo Excecdes} ocorrerem no sistema.

A relagdo "Validag@o" pode ser utilizada por um
aspecto responsavel por validar as condigdes de
diferentes funcionalidades para execugdo de
Associac¢io {Validagdo} uma determinada funcionalidade.
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Esta relagdo ¢ utilizada quando os aspectos ndo
afetam as funcionalidades do sistema, mas sdo
responsaveis pela simples impressdo de
Associac¢io {Tracking} mensagens de informagdes do sistema.

As relagdes "Relatorio" sdo proximas das
relagdes "Tracking". Podem ser utilizadas
quando um aspecto guarda informagdes em um
arquivo de log, ou quando este ¢ responsavel por
Associacio {Relatorio} realizar alguma estatistica.

Esta relagdo pode ser utilizada quando um
aspecto ¢ persistente, responsavel por salvar
Associacao {Salvar} classes.

A classificacdo anterior ndo representa exaustivamente todos os possiveis tipos de
relacionamentos aspecto-classe, pois os aspectos variam de acordo com o sistema. Com
efeito, mais tags podem ser definidas estendendo a AspectUML com novos valores.

Além disso, ressalte-se que uma associagao aspecto-classe pode ter mais de uma tag,

dependendo da semantica do sistema modelado.

IV.4.3 — ESTEREOTIPO PONTO DE CORTE (POINTCUT)

Pontos de jun¢do (join points) sdo pontos bem definidos na execugdo do programa
onde um requisito vai atravessar (crosscut) a aplicagio (GRADECKI, 2003). E o ponto no
qual um objeto recebe uma chamada a um método e pontos nos quais um campo de um objeto
¢ referenciado. Os pontos de jungdo podem ser chamadas aos métodos, ao construtor,
tratamento de excegdes, ou outros pontos na execug¢ao de um programa. Um ponto de corte
(pointcut) combina pontos de junc¢ao por meio dos operadores “&&”, “||” e “!”. Um ponto de
corte estabelece onde o codigo de comportamento (advice) do aspecto comeca a ser
executado.

A AspectUML nao diferencia pontos de jun¢do de pontos de corte, pois, por defini¢ao,
um ponto de jungdo ¢ um ponto de corte cuja expressao ¢ um nome de fun¢do ou um atributo,
modelando um ponto de corte como um estereotipo do elemento da UML “classe”.

Além disso, o esteredtipo ponto de corte se relaciona com o aspecto por meio da
associacdo <<tem ponto de corte>>. O ponto de corte ndo tem fun¢des, contudo possui a
definicdo de onde o aspecto se relaciona com a classe do nucleo do sistema, o que ¢ a
defini¢ao do ponto de juncao.

Na tabela a seguir visualizam-se as propriedades do estereotipo <<ponto de corte>>:
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Tabela 4.4 — Estereotipo ponto de corte

Elemento da UML Valor com tag Diagrama Descricio
O esteredtipo <<ponto de corte>>

indica pontos na classe nos quais
um codigo de comportamento
(advice) do aspecto comega a ser
Classe <<ponto de corte>> executado.

Um aspecto pode ter nenhum ou mais pontos de corte. Quando ndo possui nenhum
ponto de corte significa que o aspecto ndo afeta diretamente uma classe do nucleo do sistema.
A figura adiante reproduz um aspecto de sincronizagdo que controla a classe “Ponto”

por meio do ponto de corte (pointcut) <<Movimento>>,

<<Controle>>

— 3| Ponto

<<Aspecto Sincronizagdo>>

<<tem ponto de corte>> <<tem ponto de corte>>

C O

<<Movimento>>

Figura 4.1 — Relacionamento Aspecto-Classe

Por sua vez, o ponto de corte ¢ um elemento muito importante para os aspectos, pois
especifica como o aspecto se relaciona com uma classe do ntcleo do sistema, funcionando
como uma interface exposta aos programadores para determinar os pontos da execu¢do nos
quais o cddigo de comportamento do aspecto (advice) sera ativado.

Um ponto de corte pode ser abstrato. Se um aspecto tem pelo menos um ponto de
corte abstrato, entdo este aspecto ¢ abstrato. Os aspectos que estendem os aspectos abstratos
devem possuir a defini¢do de um ponto de corte abstrato. A tag booleana {abstrato} ¢ usada
para identificar um ponto de corte abstrato. A tabela a seguir apresenta a fag booleana

{abstrato}:
Tabela 4.5 — Tag booleana {abstrato}

Elemento da UML Valor com tag Descriciao

Usado para pontos de corte que sdo registrados
em um aspecto, mas nao sao especificados. Os
pontos de corte abstratos sdo definidos em
outros aspectos, isto ¢é, nos aspectos que
Classe {abstrato} estendem os aspectos abstratos.
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IV.4.4 — RELACIONAMENTO ASPECTO-ASPECTO

Durante o estudo do relacionamento aspecto-aspecto, vislumbrou-se dois tipos
principais de relacionamentos. O primeiro relativo aos aspectos que estendem outros
aspectos, representado pela relacdo padrio de “generalizacio” ® da UML, que se visualiza na

figura 4.2.

Aspecto mais geral Aspecto mais especifico

Figura 4.2 — Relacionamento de Generalizagcao

O segundo referente a precedéncia de um aspecto sobre outro. Neste caso,
dependendo do sistema, se ndo houver a especificagdo de precedéncia dos aspectos, a ordem
deles nao ¢ importante.

Para especificar quando um aspecto tem prioridade maior que a de outro, criou-se um
esteredtipo (<<precede>>), baseado na “associa¢dao” do modelo UML.

Na tabela a seguir visualizam-se as propriedades do esteredtipo <<precede>>:

Tabela 4.6 — Estereotipo de precedéncia

Elemento da UML Valor com tag Descricio

Relagdo entre dois aspectos que especifica qual
deles tem maior prioridade que o outro. A seta
da associag@o aponta do com a maior prioridade
Associacdo <<precede>> para o de menor prioridade.

1V.4.5 — ESTEREOTIPO COMPORTAMENTO (ADVICE)

Como visto, na maioria das especificacdes da programacao orientada a aspectos, o
codigo de comportamento (advice) ¢ executado em diferentes momentos quando um join
point & acionado.

A Aspect] prevé um conjunto de alternativas para o momento da execugdo do advice,
sdo eles: before, after, around, after returning e after throwing.

Assim, ¢ patente que a AspectUML deveria prevé-los também, como elementos do

tipo “opera¢ao” do modelo UML.

¥ Generalizagdo é um relacionamento de um elemento mais geral com outro mais especifico. O elemento mais
especifico pode conter apenas informagdes adicionais. Uma instancia (um objeto € uma instancia de uma classe)
do elemento mais especifico pode ser usada onde o elemento mais geral seja permitido.
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Adiante visualiza-se um resumo dos estereotipos dos comportamentos (advice):

Tabela 4.7 — Estereotipo comportamento

Elemento da UML Estereétipo Descricio

O comportamento (advice) é executado apds o ponto de
jungdo ser alcangado, mas imediatamente antes de seu
Operacdo <<antes>> processamento.

O comportamento (advice) é executado apds o ponto de
Operacdo <<depois>> jungdo ser alcangado, tendo ocorrido exce¢do ou nio.

O comportamento (advice) ¢ executado durante a
execucdo de um ponto de jun¢ao (join point), controlando
Operacdo <<durante>> quando e se o programa funcionou.

O comportamento (advice) ¢ executado apos o método
interceptado rodar com sucesso, ou seja, sem a ocorréncia
Opera¢do <<ap6s o retorno>> | de uma excegdo.

O comportamento (advice) ¢ executado apos o método
interceptado rodar sem sucesso, ou seja, apds a
Operacao <<apoés exce¢do>> | ocorréncia de uma exce¢ao.

IV.4.6 — OUTROS DIAGRAMAS COM EXEMPLO

Para modelar um sistema usando a UML com a extensao AspectUML concluiu-se que
a modelagem do sofiware deve ser dividida em trés principais partes, quais sejam: a
identificagdo e especificagdo dos requisitos funcionais’, ndo-funcionais'’, e a composigdo dos
requisitos transversais.

A identificacdo e especificagdo dos requisitos funcionais representam a modelagem
tradicional, utilizando a UML, na qual o modelo dos casos de uso ¢ a principal técnica de
especificagao.

Por outro lado, com relagdo aos requisitos nao-funcionais, deve-se identificar quais
destes sdo transversais, isto €, aqueles que estdo dispersos no codigo da aplicacdo. Os
requisitos transversais sdo os candidatos a serem aspectos e devem ser especificados da

seguinte forma:

Tabela 4.8 — Especificacido de um requisito transversal

Requisito Transversal Seguranca
Seguranga no acesso do sistema,
Descrigdo verificada durante o seu funcionamento.
Prioridade Alta
Requisitos R1,R2, (..)

? Requisitos funcionais so as funcionalidades que o sistema deve oferecer ao usuario.
19 Requisitos ndo-funcionais sdo propriedades que expressam condi¢des de comportamento e restri¢des acerca
dessas funcionalidades.
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Ap6s identificados os requisitos funcionais, nao-funcionais, € os aspectos, incluidos
neste ultimo grupo, inicia-se a composi¢do dos requisitos funcionais com os aspectos,
identificando e solucionando os conflitos eventualmente criados.

A seguir visualiza-se o processo de modelagem mencionado.

MODELAGEM DO SISTEMA
28
o< Identificar e
EZz e
xe) especificar os
20 requisitos
8 Z funcionais
@i
]
<L
UQ; Modelagem dos Identificacéo e
o Requisitos > solugdo de
% Transversais conflitos
o]
il i
20
z< o Identificar e
oL Identificar e e
oW especificar os especificar os
=S o - ————— requisitos
So requisitos n&o- .
Tz funcionais transversais
A <
o (aspectos)
z<Z( =

Figura 4.3 — Processo de Modelagem do Sistema

O exemplo escolhido ¢ um projeto hipotético de um sistema de informagdes
geograficas, de uma empresa prestadora de servigos essenciais 2 comunidade.

A CEDAE — Companhia de Aguas e Esgotos do Rio de Janeiro vem digitalizando toda
sua base cartografica disponivel, referente as tubulagdes de dgua e esgoto da cidade do Rio de
Janeiro, para inserir esses dados em um sistema de informacdes geograficas, a ser
implementado, objetivando facilitar o gerenciamento e a tomada de decisdes na mencionada
companbhia.

Para este sistema, foram estabelecidos alguns requisitos, a saber:

a) permitir a visualizagdo de areas da cidade do Rio de Janeiro, bem assim das
informacdes associadas a cada um dos objetos constantes nos mapas;

b) a insercdo de informag¢des no banco de dados deve permitir associa-la a sua
posicao exata, isto ¢, georreferenciada;

¢) permitir a edicdo dos mapas, além de possuir a funcionalidade de zoom e

visualizacdo por camadas/temas;
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d) ter diferentes niveis de acesso, de acordo com os cargos da companhia,
através de contas de usudrio distintas;

e) documentar, em seu /og, todas as agdes executadas pelos usudrios.

IV.4.6.1 — IDENTIFICACAO E ESPECIFICACAO DOS REQUISITOS NAO-FUNCIONAIS

O sistema descrito na secdo anterior contém requisitos funcionais e ndo-funcionais.
Com efeito, para se obter uma descri¢gdo completa de cada um dos requisitos ndo-funcionais,
deve-se discutir com o gerente do projeto da empresa, ou o responsavel pela sua
implementagdo, quais as restrigdes que o sistema deve satisfazer.

No exemplo escolhido, este serd o0 momento em que se deve decidir sobre como sera
feito o log das ac¢des dos usuarios e as demais politicas de acesso e seguranca do sistema, por
exemplo. Em uma anélise mais detalhada, pode-se identificar que os acessos ndo-permitidos
ao sistema, ou a funcionalidades deste, devem ser registradas no log.

O requisito de logging pode ser descrito por um grupo de exigéncias, sendo veja-se:

E1. Quando um usuério buscar informag¢des sobre um determinado ponto
georreferenciado, o sistema registrara a mencionada busca, bem assim o momento de sua
ocorréncia e a identificagdo do respectivo usuario.

E2. Quando um gerente (com permissdo para incluir, alterar ou excluir dados)
efetuar a inclusdo, alteracdo ou exclusdo de informagdes, o sistema registrard a aludida acao,
além do momento de sua ocorréncia e a identificacdo do respectivo usudrio.

E3. Quando um administrador do sistema (com permissao para incluir, alterar
e excluir usuarios), efetuar a inclusdo, alteragdo ou exclusdo de um usudrio, o sistema
registrara a citada a¢do, o momento de sua ocorréncia e a identificacdo do administrador.

E4. Quando um usudrio efetuar uma acao (inclusdo, alteragdo ou exclusio) sem
permissao para tanto, o sistema registrara sua tentativa, identificando o tipo da agdo, o
momento € a sua autoria.

E5. Quando um usuério tentar efetuar o /ogin no sistema usando nome de
usuario ou senha invalidos, o sistema registrara a ocorréncia, bem assim o nome de usuario e

senha informados.

A natureza dessas exigéncias pode ser melhor analisada apds o estudo detalhado dos
requisitos funcionais.
Os outros requisitos nao-funcionais do sistema sdo, dentre outros, a seguranga € o

sistema multi-usuario.
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IV.4.6.2 — IDENTIFICACAO E ESPECIFICACAO DOS REQUISITOS FUNCIONAIS

Para especificar os requisitos funcionais do sistema propde-se a utilizagdo do modelo
de casos de uso e diagramas de interagdo da UML.

Analisando-se o conjunto de requisitos, identifica-se os seguintes atores:

e Funcionario: responsavel por buscar informagdes no SIG;

e Gerente: responsavel por inserir, alterar e excluir dados no SIG. Também pode
buscar informacgdes no SIG;

e Administrador: responsavel por cadastrar, alterar e excluir usudrios visitantes e

editores do sistema. Também detém os poderes do usuario editor;

A seguir encontram-se os casos de uso exigidos pelos atores listados acima apds a sua

autenticacao no sistema:

e Autenticacdo: responsavel por verificar se o usuario tem acesso ao SIG, bem assim
suas prerrogativas no sistema.

e Buscar dados: responsavel por buscar na base de dados do SIG as informagdes
requisitadas pelo usuario e apresenta-las na tela do sistema;

e Inserir dados: permite a insercao de dados no SIG;

e Alterar dados: permite a alteracao de dados ja existentes no SIG;

e Excluir dados: responsavel pela exclusdo de dados do SIG;

e (Cadastrar usuarios: permite o cadastramento de usudrios visitantes e editores ao
sistema;

e Alterar usudrios: permite a alteracao do cadastro dos usuarios do sistema;

e Excluir usudrios: responsavel pela exclusdo dos usudrios do sistema.

A figura 4.4, a seguir, representa o diagrama de casos de uso para o sistema proposto.
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Cadastrar usuano Alterar usuario Excluir usudrio

)

<

Funcionario Gerente Administracior

Excluir Dados

Figura 4.4 — Diagrama de casos de uso para o sistema

Para todos os casos de uso acima, exceto o Buscar Dados, identifica-se, no minimo,
dois cenarios possiveis; um para lidar com os usudrios que possuem o direito de executar a
atividade pretendida, e, outro para tratar daqueles que ndo tem a prerrogativa necessaria.
Cada um destes cendrios pode ser descrito usando diagramas de seqiiéncia.

A figura 4.5, adiante, representa um diagrama de seqiiéncia do cenario primario acima

mencionado para o caso de uso Alterar Dados.

Usugrio Sisgtema Banco de Dados

:atteraDadol)

-

sverificaP rerrogatival)
.._l

s auterticacao_ok ()

}—— -
M

: executadlteracao()

>

- - -1

s atteracao_ok()

- - -
A

Ddado_sterado) :
|

Figura 4.5 — Diagrama de Seqiiéncia para o caso de uso Alterar Dados

A idéia € que o SIG seja representado pelos objetos Sistema e Banco de Dados, em
conjunto, ou seja, a troca de mensagens entre os objetos Sistema e Banco de Dados acima foi
representada apenas para facilitar o entendimento do funcionamento do sistema.. O usuério

interage somente com o SIG, requisitando, por exemplo, a alteracdo de um dado. O sistema
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verifica se este usudrio tem o direito de executar a tarefa e, caso possua, executa a alteracao
solicitada na base de dados, enviando, ao final, uma mensagem para o usuario informando-lhe

que a a¢do foi executada com sucesso.

IV.4.6.3 — IDENTIFICACAO E ESPECIFICACAO DOS REQUISITOS TRANSVERSAIS

Um requisito ndo-funcional ¢ transversal se ele afetar mais de um caso de uso. Por
exemplo, considerando-se o /og das agdes dos usudrios no sistema como um requisito nao-
funcional, conclui-se facilmente que o mencionado requisito ¢ transversal, pois afeta todos os
casos de uso do sistema.

O requisito transversal deve ser especificado conforme a Tabela 4.9, a seguir.

Assim, para o requisito de logging, ter-se-ia:

Tabela 4.9 — Especificaciio do requisito transversal de logging

Requisito
Transversal Logging
Registra todas as a¢des dos usuarios no sistema,
Descri¢ao além das tentativas de autenticac¢do frustradas.
Prioridade Alta
Requisitos El, E2, E3, E4, E5
IV.4.6.4 — CoOMPONDO REQUISITOS TRANSVERSAIS EM MODELOS UML com A

ASPECTUML

Os critérios para integrar os requisitos funcionais e transversais sao a integralidade e a
suficiéncia. Com a integralidade garante-se que todos os requisitos necessarios para suportar
a composi¢ao estdo incluidos no aspecto. Com a suficiéncia garantimos que cada requisito no
aspecto deve estar associado a um impacto no processo de composi¢ao.

Veja-se na figura 4.6, a seguir, a composicao do aspecto logging com o diagrama de
casos de uso utilizado anteriormente para a identificacdo e especificagdo dos requisitos

funcionais:
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Logging

STy, (i Excluir Dados Afterar usudrio
Alterar Dados

Inserir Dados

A A A

Funcionario Gerente Administrac or

L Excluir usudrio
Cadagtrar usuario

Figura 4.6 — Diagrama de casos de uso composto com o aspecto Logging

O aspecto Logging monitora os casos de uso Autenticagdo, Buscar Dados, Inserir
Dados, Alterar Dados, Excluir Dados, Cadastrar usuario, Alterar usuario e Excluir usudrio,
isto ¢, as funcionalidades referentes a cada um dos casos de uso citados ¢ monitorada pelo
comportamento descrito nos requisitos do aspecto Logging. O aludido aspecto registra
informagdes relativas a cada uma das agdes (casos de uso) observadas, para todos os usudrios

ativos no sistema.

IV.4.6.5 — IDENTIFICANDO E SOLUCIONANDO CONFLITOS

A composicao dos interesses multidimensionais em um modelo de requisitos pode
revelar a existéncia de conflitos que precisam ser solucionados, isto €, um requisito
transversal pode causar situagdes contraditorias no sistema como, por exemplo, a interacao do
aspecto /logging com o aspecto responsavel pela seguranga do sistema.

Quando realizada uma tentativa de autenticacdo com um usuario desconhecido no
sistema, dependo das prioridades de cada um dos aspectos acima mencionados, duas hipdteses
podem ocorrer: o acesso pode ser impedido sem o registro da tentativa frustrada ou a
ocorréncia € registrada e, simultaneamente, a entrada do usudrio no sistema ¢ impossibilitada.

Para evitar este conflito, especifica-se qual dos aspectos tem maior prioridade,
estabelecendo que o logging prevalece sobre a seguranca, o que propicia o funcionamento do

sistema conforme a segunda hipdtese acima citada.
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Logo, diante disso, sugere-se a realizagdo de um estudo prévio das contribuicdes de
cada um dos requisitos transversais para os demais. Esta contribuicao pode ser positiva ou
negativa. Se dois (ou mais) interesses multidimensionais contribuem negativamente para
cada um deles, tem-se um comportamento conflitante se, e somente se, estes afetarem os

mesmos requisitos funcionais do sistema.

1V.4.6.6 — COMPARANDO 0S CODIGOS DE LOGGING: OO X POA

Geralmente, nos sistemas que utilizam a programacao orientada a objetos, as

chamadas ao /og ficam espalhadas nos métodos, como a seguir:

public class ControlaMapaSHP {

Logger logger = Logger.getLogger (“global”);

private void AbreMapa (Arquivo nomedomapa) {

//Utiliza o objeto logger, registrando a entrada no método
//Cbébdigo referente a abertura e o carregamento de um mapa no sistema
//Utiliza o objeto logger, registrando a saida do método

}

private void FechaMapa (Arquivo nomedomapa) {

//Utiliza o objeto logger, registrando a entrada no método
//Cbébdigo referente ao fechamento do arquivo de um mapa no sistema
//Utiliza o objeto logger, registrando a saida do método

}

}

Figura 4.7 - Classe ControlaMapaSHP

O exemplo anterior mostra apenas a classe controladora dos mapas, entretanto o
entrelagamento do codigo repete-se também em outras classes do sistema, referentes a
insercdo, alteragdo e exclusdo de dados nos mapas, bem assim nas de gerenciamento dos
usuarios. Esta repeticdo de cddigo, conhecida como dispersdo de codigo, deve ser evitada,
pois quanto maior o nimero de métodos na aplicacdo e a necessidade de registrar suas
atividades no /og, maior serd a quantidade de linhas espalhadas pelo cddigo implementando
esta funcionalidade no sistema. Isto pode acarretar valores extremamente altos, caracteristica
indesejavel, pois dificulta a manutencao da aplicacdo e, diminui sua performance.

Realizando a separagdo do requisito de /ogging dos métodos da classe controladora

dos mapas, originando um aspecto, o mesmo codigo ficard como adiante:
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public class ControlaMapaSHP {

private void AbreMapa (Arquivo nomedomapa) {

//Cébdigo referente a abertura e o carregamento de um mapa no sistema
}

private void FechaMapa (Arquivo nomedomapa) {

//Cbébdigo referente ao fechamento do arquivo de um mapa no sistema

}

Figura 4.8 - Classe ControlaMapaSHP

public aspect ALogging {
Logger logger = Logger.getLogger (“global”)
Pointcut logMethod () : execution (* Controla*.*(..));

before () :logMethod () {
Signature sig = thisJoinPointStaticPart.getSignature();
logger.logp (Level.INFO, sig.getDeclaringType () .getName () ,sig.getName (),
“Entrando”) ;

}

after () :logMethod () {
Signature sig = thisJoinPointStaticPart.getSignature();
logger.logp (Level.INFO, sig.getDeclaringType () .getName (), sig.getName (),
“Saindo”) ;
}
}

Figura 4.9 - Aspecto ALogging

As figuras anteriores mostram a separagao do codigo em unidades diferentes. Para
implementar a funcionalidade de logging foi criado o aspecto ALogging, que utiliza os
conceitos de pontos de corte e pontos de jungdo para determinar quando e qual codigo serd
executado em um dado momento. Assim, o aspecto ALogging define o ponto de corte
logMethod que determina que este sera ativado quando forem executados os métodos das
classes controladoras, isto ¢, todas que comecem com o prefixo Controla. As regras before e
after determinam os codigos que devem ser executados antes e depois de qualquer classe ou
método capturado pelo ponto de corte logMethod. O resultado ¢ exatamente o mesmo do
apresentado na figura 4.7, que tem as chamadas ao /og dentro de cada um dos métodos.

Portanto, pode-se concluir facilmente que a programacao orientada a aspectos permite
maior modularidade do sistema, eliminando os codigos espalhados dos requisitos transversais
que s3o desenvolvidos como aspectos, o que ndo ¢ possivel com a programacao orientada a
objetos. [Essa caracteristica ¢ muito util na implementagdo de sistemas de informagdes
geograficas, porque diminui o esfor¢o de manutengao do referido sistema, diminuindo o custo

de suas atualizacdes e aumentando sua performance.
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IV.4.6.7 — DIAGRAMA DE CLASSES E ASPECTOS

O diagrama de classes e aspectos, extensdo do diagrama de classes da UML para o
suporte a aspectos, foi sugerido por (RESENDE, 2005), que, baseando-se nos elementos que
compdem uma classe (atributos e métodos) e sua respectiva representagdo na UML, concluiu,
por analogia, pela possibilidade da representagdo dos aspectos e de seus pointcuts e advices

por meio da caixa de representagdo adiante disposta:

<< aspect >>

<— Esteredtipo representando um aspecto
Nome do Aspecto

<«t+— Introductions
<+<1— Atributos e Pointcuts
+«+— Meétodos e Advices

Figura 4.10 — Caixa de representacio de um aspecto

Como se vé na figura 4.10, a caixa de representagdo de um aspecto assemelha-se a
representacdo de uma classe da UML, entretanto contém alguns pontos adicionais, isto ¢, a
possibilidade de inclusdo dos pointcuts e advices nos espagos que eram reservados para
atributos e métodos, respectivamente. Ademais, pode-se notar uma nova area, reservada para
os introductions, além da inclusdo do estereotipo <<aspect>>, ja mencionado no item 4.4.1
deste trabalho.

Segundo (RESENDE, 2005) o introduction ¢ utilizado para alterar a estrutura da
classe, introduzindo novos atributos, métodos, construtores, getters, setters, heranga e
interface.

Com efeito, a sintaxe dos elementos da caixa de representagdo deve seguir os padrdes
da orientagdo a aspectos, escrevendo-se somente a assinatura no caso de advices e métodos
inseridos por introductions. Os pointcuts e os outros elementos devem ser representados de
forma idéntica a que se encontram declarados nos fontes.

Na figura 4.11, a seguir, visualiza-se a representacdo do aspecto ALogging,

mencionado anteriormente, bem assim de seus elementos:
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<< aspect >>
ALogging

Logger logger =
Logger.getLogger("global”)

logMethod()
: execution (* Controla*.*(..))

before(): logMethod()
after(): logMethod()

Figura 4.11 — Exemplo de representacio do aspecto ALogging

No exemplo anterior, definiu-se o aspecto ALogging que contém um pointcut
logMethod() que intercepta as execucoes de métodos das classes controladoras, isto ¢, todas
que comecem com a string Controla. Além disso, dois advices serdo executados antes e
depois do pointcut citado.

Para facilitar o entendimento da representacdo do aspecto, pode-se utilizar os

esteredtipos antes da lista de elementos, como a seguir:

<< aspect >>
AlLogging
<<introductions>>

Logger logger =
Logger.getLogger(”global”)

<<pointcuts>>
logMethod()
: execution (* Controla®.*(..))

<<advices>>
before(): logMethod()
after(): logMethod()

Figura 4.12 — Exemplo de representaciio do aspecto ALogging com esteredtipos

A figura 4.13, adiante, traz um exemplo do diagrama de classes e aspectos utilizando a
representagdo proposta, no qual o aspecto ALogging intercepta a execucdo da classe

ControlaMapaSHP:
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ControlaMapaSHP

Shp : Arquivo

AbreMapa(Arquivo nomedomapa): void
FechaMapa(Arquivo nomedomapa): void

()

<< aspect >>
AlLogging
<<introductions>>

Logger logger =
Logger.getLogger("global”)

<<pointcuts>>
logMethod()
: execution (* Controla®.*(..))

<<advices>>
before(): logMethod()
after(): logMethod()

ControlaAcesso

Uname : String
Pword : String

A4

VerificaLogin(String username,
String pass): void
{sz)

Figura 4.13 — Exemplo do diagrama de classes e aspectos

1V.4.6.8 — DIAGRAMA DE SEQUENCIA

A interceptacdo de pointcuts e a execug¢do dos advices devem ser enfatizadas na
representacdo dos aspectos em diagramas de seqiiéncia. Contudo, diante da dinamica gerada

pelos pointcuts, relacionada ao problema de obliviousness'’, é desnecessaria a representago

de aspectos em todos os diagramas de seqiiéncia da aplicacao.

Assim, sugere-se a criagdo de apenas alguns diagramas de seqiiéncia com aspectos em

um nivel abstrato, para a verificac¢do, validacio e analise do comportamento da aplicacio.

A notacdo proposta por (RESENDE, 2005) para representacdo de aspectos em

diagramas de seqiiéncia encontra-se descrita na tabela 4.10, a seguir.

Tabela 4.10 — Elementos para representacio de aspectos em diagramas de seqiiéncia

Elementos Descricao
Pointcuts devem ser representados como atores do sistema. No caso de um
pointcut chamado “teste”, o nome do ator deve ser definido como
Pointcuts “pointcut(teste)”

""Conhece-se como obliviousness o problema gerado pela inser¢do de classes e métodos, ou até mesmo a
alteragdo de um pointcut, que podem implicar em varias mudangas no sistema, tornando inviavel a expressdo de

todas as ligacdes do pointcut manualmente em um diagrama.
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Os advices de acordo com sua forma de execugdo, por exemplo, antes (before) ou
depois (after) de um pointcut, devem estabelecer uma ligagdo com o mesmo, e
deste ponto em diante definir normalmente a seqiiéncia de operagdes executadas.
O nome da representacdo de um advice executado antes do pointcut “teste” deve
Advices ser representado como “before: teste(Pardmetros)”

Os Introductions podem ser invocados normalmente a partir da inclusdo da classe
Introductions estatica no diagrama de seqiiéncia.

Na figura adiante visualiza-se o uso das defini¢cdes da tabela mencionada, veja-se:

Llzudrio Pointcut{logethod) logaer Logger ContralaMapaSHP

i
hefore : loghet hod() :

I
I

I

i

I
gravar{=tring) ; void |
|

i
I

I

i

I

I

I

cretarno iu :
I

= — — — — — I
i i

I I

I I

I I

.-’-'ahreHllmpa(.&.l'quim nomecdom apap: wvoid :

: s retorno : /|_|
.E_____l______L _____

i
after : logMethod() :

i

I

i

I

I

:

I

s retorno | :
= - — — — — i
I

I

i

I

I

Figura 4.14 — Exemplo de diagrama de seqiiéncia com aspectos

Ressalte-se que o diagrama anterior ilustra um objeto da classe Logger invocado pelos
advices ¢ a chamada pelo usudrio ao método AbreMapa(Arquivo nomedomapa), nao se
preocupando em representar o aspecto em si, mas sim as chamadas aos seus elementos, sendo
o principal interesse demonstrar a seqliéncia com que as invocagdes sdo realizadas,
aproveitando as notagdes padrao da UML.

Com efeito, em virtude da utilizacdo das notacdes padrio da UML, notam-se
limitagdes como, por exemplo, na representacdo de pointcuts, que, neste modelo, recebem

invocacgdes, ao invés de interceptacdes em tempo de execugdo, como na realidade.
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Entretanto, embora a notagdo oficial da UML nao preveja a representacdo dos aspectos
em seus diagramas, isto ¢, o uso da extensdo AspectUML ora proposta, pode-se criar os
estereOtipos aqui mencionados em aplicagdes de modelagem que permitam a aludida

customizagao.

IV.5 - COMENTARIOS

Neste capitulo propds-se a adogdo de um processo de modelagem de sistemas
utilizando a programacgao orientada a aspectos para a obtencdo de maior modularidade do
software, além da auséncia de dispersdo e entrelagamento de codigo, caracteristicas que
dificultam e encarecem o desenvolvimento e a manuten¢do de qualquer sistema.

Com efeito, para auxiliar a modelagem e o desenvolvimento de sistemas utilizando a
programacao orientada a aspectos, criou-se uma extensao da UML, a AspectUML, para a
representacao dos aspectos nos diagramas da UML durante a fase de modelagem do sistema.

Por oportuno, exemplificou-se a utilizagdo do processo mencionado acima e da
AspectUML, permitindo a visualizagdo dos diagramas de modelagem do sistema.

Além disso, concluiu-se que a programagdo orientada a aspectos traz inumeros
beneficios aos sistemas com ela desenvolvidos, o que evidentemente sugere sua ado¢do na
implementag¢do de sistemas de informacao geografica.

No proximo capitulo serdo analisados os requisitos de um sistema web para auxiliar o
desenvolvimento, a manutencdo e a documentagdo de sistemas de informacdo geografica
usando a programagdo orientada a aspectos. Também serdo abordados um exemplo ¢ um

estudo de caso visando a demonstracdo das vantagens da programacao orientada a aspectos.
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CAPITULO V - SISTEMA WEB DE ACOMPANHAMENTO DO
DESENVOLVIMENTO DE SIGS USANDO PROGRAMACAO
ORIENTADA A ASPECTOS

V.1 - INTRODUCAO

No capitulo anterior abordou-se a identificagdo de requisitos transversais nos SIGs,
bem como os beneficios da adogdo do paradigma da programagao orientada a aspectos (POA)
no desenvolvimento de SIGs, além da AspectUML, uma extensio da UML para a
representacdo dos aspectos, que auxilia na modelagem e no desenvolvimento de sistemas.

Como exemplo, utilizou-se um estudo de caso para representar os diagramas de casos
de uso, de seqiiéncia e de classes, todos da UML, com os aspectos.

Este capitulo versara sobre os requisitos do sistema web GD-SIGPOA, implementado
neste trabalho, cujo objetivo precipuo ¢ auxiliar o desenvolvimento, a manutencdo e a
documentacdo de SIGs usando a programacgdo orientada a aspectos. Além disso, serdo
abordados um exemplo e um estudo de caso para se demonstrar a utilizagdo da AspectUML e

os beneficios da orientagdo a aspectos.

V.2 — ANALISE DE REQUISITOS DO SISTEMA

Os objetivos do sistema web proposto sdo acompanhar e auxiliar as fases do
desenvolvimento de sistemas de informag¢do geografica utilizando a programag¢ado orientada a
aspectos, bem como a sua manutencdo ¢ documentacdo. Além disso, sera um repositorio de
conhecimento, pois estimulara a reutilizagdo de codigo e de solugdes ja implementadas em
outros SIGs.

Para tanto, a aplicacdo possuird 4 (quatro) perfis de acesso, quais sejam:

¢ Administrador do sistema: responsavel por registrar, alterar e excluir usuarios do
sistema.

e Gerente de projetos: responsavel por cadastrar e alterar os projetos de SIGs sob
sua coordenacdo, além das informagdes principais inerentes a cada um deles, que
deverdo ser mantidas atualizadas.

e Analista: responsavel por inserir e alterar informagdes sobre os requisitos
funcionais, ndo-funcionais e transversais de cada um dos projetos em que faz parte
da equipe.

e Visitante: pode visualizar todas as informagdes constantes no sistema.
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O administrador, os gerentes e os analistas devem se autenticar no sistema para ter
acesso as funcionalidades restritas aos seus perfis.
Todos os usuarios cadastrados no sistema (administrador, gerentes e analistas) podem

alterar suas informagdes pessoais.

V.2.1 —NovOS PROJETOS DE SIGS E ACOMPANHAMENTO

Cada projeto possui informagdes de seu cadastramento e andamento, que serdo
inseridas pelo gerente do projeto do SIG. Ao cadastrar novos projetos no sistema, o gerente
pode informar os seguintes itens: nome do projeto, equipe responsavel pelo projeto, usuarios
do sistema, seus objetivos e restri¢des, escopo, cronograma, custo, patrocinador, plataformas
necessarias ao sistema (caracteristicas), modelo de ciclo de vida.

Ao atualizar as informagdes de um determinado projeto, o gerente deste projeto pode
alterar todos os campos acima descritos, bem como o campo de data de desativacdo e a sua
justificativa.

A aplicacdo possui o historico do cadastramento e de todas as alteragdes feitas

posteriormente pelo gerente do projeto.

V.2.2 — CADASTRAMENTO DE REQUISITOS: FUNCIONAIS, NAO-FUNCIONAIS E
TRANSVERSAIS (ASPECTOS)

Ao cadastrar um requisito na aplicacdo, o analista deve categoriza-lo, indicando qual o
tipo de requisito, além de informar os seguintes itens: nome do requisito (ou da funcionalidade),
descri¢do, requisitos (ou exigéncias), palavras-chaves, componentes do sistema afetados e
prioridade.

Nos casos de requisitos funcionais, deve-se registrar também qual(is) agente(s) externo(s)
que o utiliza(m).

Os requisitos podem ser incrementados, ou alterados. Entretanto ndo havera historico

das mudancas, somente a ultima versao sera armazenada na base de dados.

V.2.3 — CADASTRAMENTO DE CLASSES, DE ASPECTOS E DE SEUS RELACIONAMENTOS

As classes e os aspectos de sistemas de informacao geografica implementam seus

requisitos funcionais e nao-funcionais.
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Portanto, ao cadastrar uma classe, o analista deve relaciona-la a um determinado
requisito, previamente cadastrado, além de informar os seguintes itens: nome da classe,
descricao, atributos ¢ métodos.

No caso do cadastramento de um aspecto, além do relacionamento com o requisito,
devem ser informados os seguintes itens: nome do aspecto, descri¢do, introductions, pointcuts
e advices.

Além disso, o analista podera cadastrar relacionamentos aspecto — aspecto, classe —

classe e aspecto — classe, utilizando as associagdes descritas no capitulo anterior.

V.2.4 — RELATORIOS

Viérios relatdrios poderdo ser gerados no sistema, quais sejam:

a) Requisitos do SIG — visualizagdo de todos os requisitos cadastrados no sistema,
agrupados em requisitos funcionais e nao-funcionais.

b) Aspectos do SIG — visualizagdo de todos os aspectos cadastrados, agrupados de
acordo com o requisito ndo-funcional que implementam. Neste relatério também se
informam quais os relacionamentos de cada um dos aspectos.

c¢) Classes do SIG — visualizagdo de todas as classes do sistema, agrupadas de acordo
com o requisito que implementam. Além disso, também se informam quais o0s
relacionamentos de cada uma das classes.

d) Detalhamento do Projeto do SIG — visualizacdo das informagdes detalhadas do

projeto atualizadas e de suas versdes anteriores, utilizando o historico de mudangas.

V.2.5 — BUSCAS (PESQUISAS)

O sistema permite a realizagao de buscas em seu conteudo para, por meio dessa forma
de gestdo de conhecimento, propiciar a reutilizacdo de codigos e informagdes de projetos
anteriores, e at¢ mesmo daqueles ainda em andamento.

Espera-se que a documentagdo fornecida pelo sistema, por meio de seus relatdrios,
seja util a ponto de ser reutilizada, economizando-se tempo e dinheiro em novos projetos e
nas suas manutengoes, tornando os SIGs mais dindmicos com os aspectos.

Os usuarios do sistema poderdo buscar informagdes das seguintes formas:

a) Busca por categoria de requisito — nesta opcao visualizam-se todos os requisitos

cadastrados na categoria escolhida pelo usuario.
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b) Busca por aspectos — por meio de uma palavra-chave o usudrio pode buscar
aspectos cadastrados no sistema, bem como os requisitos nao-funcionais por eles
implementados e seus relacionamentos.

C) Busca por classes — por meio de uma palavra-chave o usudrio pode buscar classes
cadastradas no sistema, bem como os requisitos por elas implementados e seus

relacionamentos.

V.2.6 — PREMISSAS DO SISTEMA

O sistema contém documentagdo técnica, modelo de dados e tutorial simplificado de
utilizagdo, constantes nos apéndices deste trabalho.

Além disso, foi desenvolvido para ser utilizado no servidor web Apache juntamente
com o Tomcat, ambos de codigo aberto, com a base de dados MySQL, também open-source,
funcionando de forma adequada nos navegadores Internet Explorer 5.0 ou superiores e seus
semelhantes (Mozilla).

As linguagens de programacao utilizadas foram: Java Server Pages (JSP), JavaScript,

Hypertext Markup Language (HTML) e Structured Query Language (SQL).

V.2.7 — TESTES

Para validar o bom funcionamento do sistema de gerenciamento do desenvolvimento
de sistemas de informagdo geografica usando a programagdo orientada a objetos (GD-
SIGPOA), analisaram-se, durante este trabalho, um exemplo ¢ um estudo de caso, sendo o
primeiro mais simples - projeto de SIG para a CEDAE - e o segundo mais complexo - projeto
do SIGAIAPI de (NASCIMENTO, 2004) - utilizando a orientacdo a aspectos.

Cabe ressaltar, que no exemplo e no estudo de caso adiante mencionados serdo
abordados requisitos de cada um dos projetos acima citados que poderiam ser implementados
como um aspecto, visando facilitar a manutencdo do codigo e o seu reuso, além de evitar seu

entrelacamento e a sua dispersao.

V.2.7.1 - SIG CEDAE

Como visto anteriormente, no item 4.4.6, a CEDAE — Companhia de Aguas e Esgotos

do Rio de Janeiro vem digitalizando toda sua base cartografica disponivel, referente as
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tubulagdes de agua e esgoto da cidade do Rio de Janeiro, para inserir esses dados em um
sistema de informagdo geografica, a ser implementado, para facilitar o gerenciamento e a
tomada de decisdes na mencionada empresa.

Dentre os inameros requisitos funcionais e nao-funcionais do sistema, encontra-se o de
logging das agdes de seus usuarios — requisito que afeta mais de um caso de uso —, podendo-
se concluir que se trata de um requisito transversal. Portanto, o aludido requisito pode ser
implementado como um aspecto.

Na se¢do 4.4.6.6 mostrou-se que, geralmente, as chamadas ao /og ficam espalhadas
nos métodos do sistema, repetindo seu codigo em diversas classes, de forma que quanto maior
for o numero de métodos na aplicagdo e a necessidade de registrar suas atividades no log,
maior serd a quantidade de linhas espalhadas pelo codigo implementando essa funcionalidade
no sistema. Posteriormente, realizou-se a separa¢ao do requisito de /ogging dos métodos da
classe controladora dos mapas, originando um aspecto. Como exemplo, utilizou-se a classe
ControlaMapaSHP ¢ o aspecto ALogging.

Por sua vez, no item 4.4.6.7, apresentou-se o diagrama de classes e aspectos sugerido
por (RESENDE, 2005) para o caso analisado, informando os introductions, pointcuts e

advices.

V.2.7.2 — SIGAIAPI

O sistema de informagdo geografica para auxiliar a implantacdo e avaliagdo de
provedores de internet (SIGAIAPI) foi concebido e integralmente implementado por
(NASCIMENTO, 2004) para armazenar informagdes sobre os municipios e provedores de
acesso a Internet do Estado do Rio de Janeiro, relacionadas com a populagdo, qualidade de
linhas de comunicacdo de dados, renda, urbanizagdo e concorréncia em uma regiado composta
por determinado grupo de municipios, permitindo consultas para a obtengdao da melhor opcao
para se implantar um novo provedor de acesso.

Para o funcionamento da mencionada aplicagdo foi criada uma DLL (Dynamic Link
Library, biblioteca de vinculo dindmico) dividida em duas classes, ambas com acessos a base
de dados do sistema, cls4Acesso — responsavel apenas pela validacao do usuario, retornando se
o mesmo ¢ valido, invalido ou ndo possui permissao — e clsFuzzy, responsavel por todo o

processamento do sistema em si, conforme a figura a seguir:
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Figura 5.1 — Arquitetura do sistema (NASCIMENTO, 2004)

Como se vé na figura 5.1, cada mddulo do sistema possui um acesso a base de dados
distinto, permitindo-se concluir pela existéncia de dispersao no cddigo da aplicacdo referente
a conexao ao banco de dados, o que diminui a sua performance e dificulta a sua manutengao.

Cabe ressaltar que esse problema poderia ser solucionado com a criagdo de um aspecto
para acessar a base de dados, uma vez que concentraria todo o c6digo necessario a conexao ao
banco de dados em um s6 ponto do sistema.

O aspecto ABanco monitoraria os casos de uso de Verificagdo do Usuario, Inferéncia
Nebulosa e Processamento Geogrdfico, isto €, as funcionalidades referentes a cada um dos
casos de uso citados seria monitorada pelo comportamento descrito nos requisitos do aspecto
ABanco.

Portanto, pode-se concluir, facilmente, que a programacdo orientada a aspectos
permite a maior modularidade do sistema, eliminando os codigos espalhados dos requisitos
transversais que sdo desenvolvidos como aspectos, 0 que ndo ¢ possivel com a programacao
orientada a objetos. Essa caracteristica ¢ muito util na implementagdo de sistemas de
informagdes geograficas, como visto neste estudo de caso, pois diminui o esfor¢o de
manutencdo do sistema, minimizando o custo de suas atualizagdes ¢ aumentando sua
performance.

Adiante se encontra a arquitetura do sistema SIGAIAPI com o aspecto ABanco:
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Figura 5.2 — Arquitetura do sistema SIGAIAPI com POA

Por fim, cabe ressaltar que todas as informagdes descritas no exemplo e no estudo de
caso, referentes ao requisito de /ogging e de acesso a base de dados, respectivamente, foram

incluidas no sistema GD-SIGPOA.

V.3 - COMENTARIOS

Neste capitulo analisaram-se os requisitos do sistema web idealizado (GD-SIGPOA)
para o auxilio do desenvolvimento, da manutencdo e da documentagdo de sistemas de
informagdo geografica que utilizem o paradigma da orientagao a aspectos.

Além disso, abordaram-se um exemplo e um estudo de caso visando a demonstracao

da utilizacdo da programacdo orientada a aspectos e seus beneficios em casos concretos.
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CAPITULO VI - CONCLUSAO

Os softwares, ao longo dos anos, vém adquirindo maior complexidade em razao do
avango tecnoldgico inerente as mais diversas areas do conhecimento.

Por sua vez, os sistemas de informagao geografica — SIGs — desenvolvidos atualmente
contam com inimeras funcionalidades, para automatizar e auxiliar o processo de tomada de
decisdo das empresas, dentre elas aquelas que ficam dispersas pela aplicagdo, responsaveis
pelo controle, ou gerenciamento, de seu funcionamento.

A programacdo orientada a objetos tem sido a mais utilizada nos dias atuais para o
desenvolvimento de SIGs. Contudo, ndo ¢ habil o suficiente para lidar com requisitos
multidimensionais do sistema, isto €, requisitos que afetem diversas funcionalidades da
aplicagdo como, por exemplo, politicas de seguranca, logging, acessos a base de dados e
outros codigos que ficam dispersos e entrelacados pelos componentes da aplicacao.

Para atender essa crescente demanda, em razdo da perda de performance e do aumento
do custo de manutengdo dos softwares com os problemas acima descritos, surgiu um novo
paradigma, a programagao orientada a aspectos, linguagem que foi objeto de estudo ao longo
deste trabalho para a aplicacdo no desenvolvimento de SIGs.

Este trabalho teve por finalidade apresentar um novo processo de desenvolvimento de
sistemas de informacdo geografica usando a orientagdo a aspectos, como também criar uma
extensdo para a UML (linguagem de modelagem unificada) voltada para a representacdo dos
aspectos — a AspectUML, além do sistema web GD-SIGPOA para o gerenciamento do
desenvolvimento de sistemas de informagdo geografica usando a programacdo orientada a
aspectos, todos objetivando auxiliar a modelagem e a implementagdo dos SIGs com os
beneficios da POA.

Realizou-se um exemplo ¢ um estudo de caso, o primeiro mais simples, no qual se
demonstrou os beneficios da utilizacdo da orientacdo a aspectos na implementacdo do
requisito de logging para um SIG com politicas de seguranca rigidas, onde todos os acessos e
acoes dos usuarios deveriam ser registrados. O segundo baseou-se no SIGAIAPI,
desenvolvido integralmente por (NASCIMENTO, 2004), que contava com as rotinas de
acesso a base de dados dispersas pelos diversos componentes da aplicagao.

As principais contribui¢des deste trabalho foram a criacdo da AspectUML e do
sistema GD-SIGPOA, ambos para auxiliar o desenvolvimento de SIGs mais complexos, com
diversos requisitos multidimensionais que, necessariamente, devem ser implementados como
aspectos, quando se objetiva alcangar maior performance e menores custos de manutengdo do
codigo.
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A partir desta dissertagdo sdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros:

e O aperfeicoamento do sistema proposto GD-SIGPOA, aumentando suas
funcionalidades de geréncia de projetos de SIGs;
e A inclusdo de mais valores com fag na AspectUML, objetivando representar todos
os possiveis tipos de associagdes e relacionamentos entre aspectos e classes;
e O desenvolvimento de um aplicativo para a criacdo de diagramas UML com a
extensdao AspectUML;

A abordagem de outros possiveis requisitos ndo funcionais que poderiam originar

aspectos nos sistemas de informagao geografica.
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APENDICES

APENDICE A - DOCUMENTACAO TECNICA DO SISTEMA GD-SIGPOA

A.1 - CONFIGURACAO

O sistema requer, para seu perfeito funcionamento, a instalacdo em um servidor com
0 JAVA e o Apache Tomcat presentes, permitindo a leitura e execugdo de arquivos .jsp. Além
disso, também ¢ necessaria a presenca do servidor de banco de dados MySQL para o

armazenamento dos dados da aplicacao.

A.2 - ESTRUTURA DE DIRETORIOS

O diretorio gd sigpoa ¢é o diretério raiz da aplicagdo e possui os seguintes

subdiretorios: as pastas adm, images € inc conforme pode ser visualizado na figura abaixo.

=l ) od_sigpoa
) adm
) images
) inc
) WEB-INF

Figura A.1 — Diretérios do Sistema GD-SIGPOA

A.2.1 — DESCRICAO DETALHADA DOS DIRETORIOS

- adm: contém todos os arquivos .jsp utilizados na aplicacdo, exceto a tela de login
inicial.

- images: pasta contendo todas as imagens utilizadas no sistema.

- inc: este diretério contém todos os arquivos JavaScripts utilizados na aplicagdo
para a verificagdo dos formulérios, bem como a folha de estilo (CSS), a parte

superior ¢ o rodapé de todas as paginas e a conexao a base de dados.

A.3— ARQUIVOS DA APLICACAO
A.3.1 — DIRETORIO ADM

Arquivos: asp_sig.jsp € asp_sig2.jsp
Descricao: Estes dois arquivos implementam a funcionalidade do relatorio de
aspectos do projeto de SIG.

Arquivos: bu_asp.jsp e bu_asp2.jsp
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Descrigdo: Estes dois arquivos implementam a funcionalidade de busca por aspectos
no sistema.

Arquivos: bu_catr.jsp e bu_catr2.jsp
Descrigcdo: Estes dois arquivos implementam a funcionalidade de busca por
categoria de requisitos.

Arquivos: bu_cla.jsp e bu_cla2.jsp
Descrigdo: Estes dois arquivos implementam a funcionalidade de busca por classes
no sistema.

Arquivos: cad_classes_aspectos.jsp, cad_classes_aspectos2.jsp e
cad_classes_aspectos3.jsp

Descrigdo: Estes trés arquivos implementam a funcionalidade de cadastro de classes
e aspectos.

Arquivos: cad_projeto.jsp e cad_projeto2.jsp
Descrigcdo: Estes dois arquivos implementam a funcionalidade de cadastro de
projetos.

Arquivos: cad_relacionamentos.jsp, cad_relacionamentos2.jsp e
cad_relacionamentos3.jsp

Descrigdo: Estes trés arquivos implementam a funcionalidade de cadastro de
relacionamentos.

Arquivos: cad_requisitos.jsp e cad_requisitos2.jsp
Descricao: Estes dois arquivos implementam a funcionalidade de cadastro de
requisitos.

Arquivos: cad usuario.jsp e cad_usuario2.jsp
Descricao: Estes dois arquivos implementam a funcionalidade de cadastro de
usuarios.

Arquivos: cla_sig.jsp e cla_sig2.jsp
Descricao: Estes dois arquivos implementam a funcionalidade do relatério de classes
de um projeto de SIG.

Arquivos: del usuario.asp
Descricao: Este arquivo implementa a funcionalidade de exclusdo de usuarios.

Arquivos: det proj.jsp, det_proj2.jsp e det_proj3.jsp
Descricao: Estes trés arquivos implementam a funcionalidades de visualizacdo do
detalhamento dos projetos e suas alteracdes.

Arquivos: edit_classes _aspectos.jsp, edit_classes aspectos2.jsp,
edit classes aspectos3.jsp e edit classes aspectos4.jsp

Descricdo: Estes quatro arquivos implementam a funcionalidade de alteragdo de
classes e aspectos do sistema.

Arquivos: edit_projeto.jsp, edit_projeto2.jsp e edit projeto3.jsp
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Descricdo: Estes trés arquivos implementam a funcionalidade de alteragdo dos
projetos cadastrados. Nesta edi¢do os dados alterados sdo gravados em uma tabela
de historico do acompanhamento (atualizagdes) do projeto.

Arquivos: edit_relacionamentos.jsp, edit_relacionamentos2.jsp,
edit_relacionamentos3.jsp e edit_relacionamentos4.jsp

Descrigdo: Estes quatro arquivos implementam a funcionalidade de alteragdo de
relacionamentos.

Arquivos: edit_requisitos.jsp, edit _requisitos2.jsp e edit_requisitos3.jsp

Descricdo: Estes trés arquivos implementam a funcionalidade de alteragdo dos
requisitos de um projeto de SIG. Cabe ressaltar, que na edi¢do de requisitos nao ha
um historico das alteragoes realizadas.

Arquivos: edit usuario.jsp, edit_usuario2.jsp e edit_usuario3.jsp
Descricdo: Estes trés arquivos implementam a funcionalidade de alteragdo das
informagdes pessoais dos usuarios.

Arquivos: edit usuario.asp, edit usuario2.asp ¢ edit usuario3.asp
Descricdo: Estes trés arquivos implementam a funcionalidade de edi¢cdo das
informagdes pessoais dos usudrios, permitindo ao usuario alterar seus dados e senha.

Arquivo: home.jsp
Descric¢do: Este arquivo ¢ chamado logo apos o /ogin do usuario no sistema. Tem a
funcionalidade de apresentar uma mensagem para o usudrio.

Arquivos: req_sig.jsp e req_sig2.jsp
Descricao: Estes dois arquivos implementam a funcionalidade do relatorio de
requisitos do projeto de SIG.

A.3.2 — DIRETORIO INC

Arquivo: bottom.htm
Descricgdo: Este arquivo contém o rodapé das paginas do sistema.

Arquivo: buscas.js
Descrigdo: Este arquivo contém todos os scripts de verificagdo de formulario que sdo
usados nas buscas do sistema.

Arquivo: cad_classes_aspectos.js
Descrigdo: Este arquivo contém todos os scripts de verificagdo de formulario que sdo
usados no cadastro e alteracdo de classes e aspectos.

Arquivo: cad_projeto.js
Descrigdo: Este arquivo contém todos os scripts de verificagdo de formulario que sdo
usados no cadastro e alteracdo de projetos.

Arquivo: cad_relacionamentos.js

Descrigdo: Este arquivo contém todos os scripts de verificagdo de formulario que sdo
usados no cadastro ¢ altera¢ao de relacionamentos.
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Arquivo: cad requisitos.js
Descrigdo: Este arquivo contém todos os scripts de verificagao de formulario que sdo
usados no cadastro e alteracdo de requisitos.

Arquivo: cad usuario.js
Descrigdo: Este arquivo contém todos os scripts de verificagdo de formulario que sdo
usados no cadastro ¢ edi¢ao de usuarios.

Arquivo: gd sigpoa.css
Descrigdo: Este arquivo ¢ a folha de estilo (CSS) do sistema.

Arquivo: menu.jsp € menu_home.jsp

Descricdo: Estes arquivos contém os menus da aplicagdo, bem como a
funcionalidade de seguranca, isto ¢, s6 deve mostrar os menus de acordo com o
perfil do usuario autenticado no sistema.

Arquivo: mm_menu.js
Descrigdo: Este arquivo contém o codigo fonte da funcionalidade dos pop-up menus.

Arquivo: db_conn.jsp
Descrigdo: Este arquivo contém a conexao com a base de dados MySQL do sistema.

Arquivo: top.jsp e top_home.jsp
Descrigdo: Estes arquivos contém o design da barra superior do sistema.
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APENDICE B - MODELO DE DADOS DO SISTEMA GD-SIGPOA
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Figura B.1 — Modelo de dados do sistema GD-SIGPOA
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APENDICE C - DOCUMENTACAO DA BASE DE DADOS DO SISTEMA GD-

SIGPOA

C.1 - BASE DE DADOS MYSQL

Servidor: localhost
Base de Dados: gd_sigpoa
Usuario: gd sigpoa user

Senha: xptovoid

C.2-TABELAS

Tabela C.1 — Tabela Aspectos

ASPECTOS
Chave Nao Auto

Coluna Tipo de Dado | Primaria| Tamanho | Nulo |Incremento Observagoes
D INT X 1] X X Identificador dos aspectos
ID_REQUISITO INT 1] X Relaciona o aspecto a um requisito
NOME VARCHAR 100 O nome do aspecto
DESCRICAO VARCHAR 2000 A descrigédo do aspecto
INTRODUCTIONS |VARCHAR 500 Os introductions do aspecto
POINTCUTS VARCHAR 500 Os pointcuts do aspecto
ADVICES VARCHAR 500 Os advices do aspecto

Tabela C.2 — Tabela CAT_ASSOCIACAO
CAT_ASSOCIACAO
Chave Auto
Coluna Tipo de Dado | Primaria| Tamanho | Ndo Nulo | Incremento _Observagdes
Identificador da categoria de

D INT X 1 X X associagdo
DESC_ASSOCIACAO |VARCHAR 100 Descrigdo da associagao

Tabela C.3 — Tabela CAT_PRIORIDADE

CAT_PRIORIDADE
Chave Auto
Coluna Tipo de Dado| Primaria | Tamanho | N&o Nulo |Incremento Observagoes
D INT X 11 X X Identificador da prioridade
DESC_PRIORIDADE |VARCHAR 10 Descrigdo da prioridade

Tabela C.4 — Tabela CAT_RELACIONAMENTO

CAT_RELACIONAMENTO
Chave Auto
Coluna Tipo de Dado | Primaria| Tamanho | Ndo Nulo [ Incremento Observacgées
ldentificador da categoria de
ID INT X 1 X X relacionamento
Descricao da categoria de
DESC_RELACIONAMENTO |VARCHAR 100 relacionamento
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Tabela C.5 — Tabela CAT_REQ

CAT_REQ
Chave Auto
Coluna Tipo de Dado| Primaria | Tamanho | Ndo Nulo |Incremento Observagdes
Identificador do tipo de
D INT X 11 X X requisito
Descrigao do tipo de
TIPO_REQUISITO |VARCHAR 20 requisito
Tabela C.6 — Tabela CAT_PRIORIDADE
CAT_PRIORIDADE
Chave ~ Auto
Coluna Tipo de Dado| Primaria | Tamanho | Ndo Nulo |Incremento Observacées
ID INT X 11 X X Identificador da prioridade
DESC_PRIORIDADE |VARCHAR 10 Descrigdo da prioridade
Tabela C.7 — Tabela CLASSES
CLASSES
Chave Auto
Coluna Tipo de Dado | Primaria| Tamanho | Ndo Nulo [ Incremento Observagées
D INT X 1 X X Identificador das classes
ID_REQUISITO [INT 1M X Relaciona a classe a um requisito
NOME VARCHAR 100 O nome da classe
DESCRICAO |VARCHAR 2000 A descrigédo daclasse
ATRIBUTOS |VARCHAR 500 Os atributos da classe
METODOS VARCHAR 500 Os metodos da classe
Tabela C.8 — Tabela HISTORICO
HISTORICO
Chave Auto
Coluna Tipo de Dado | Primaria| Tamanho | Ndo Nulo [ Incremento Observagdes
D INT X 1 X X Identificador dos itens de historico
Identificador do projeto
ID_PROJ INT 11 X relacionado
NOME VARCHAR 100 X Nome do projeto
EQUIPE VARCHAR 500 X Equipe do projeto
USUARIO VARCHAR 500 X Usuario do projeto
OBJETIVOS VARCHAR 2000 Objetivos do projeto
RESTRICOES VARCHAR 2000 Restrigées do projeto
ESCOPO VARCHAR 8000 Escopo do projeto
CUSTO VARCHAR 100 X Custo do projeto
PATROCINADOR VARCHAR 200 X Patrocinador do projeto
PLATAFORMAS VARCHAR 200 X Plataformas do projeto
Modelo do ciclo de vida do
MOD_CICLOVIDA VARCHAR 200 X projeto
DATA_ALTERACAO DATE X Data de alteragéo
DATA_DESATIVACAO |DATE Data de desativagdo do projeto
JUST_DESATIVACAO |[VARCHAR 2000 Justificativa da desativagéo
ID_GERENTE INT 1 Identificador do gerente
ID_CRONOGRAMA INT 11 Identificador do cronograma
ID_FASE INT 11 Identificador da fase
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Tabela C.9 — Tabela FASES

FASES
Chave Auto
Coluna |Tipo de Dado |Primaria| Tamanho |Nao Nulo |Incremento Observagbes
Identificador da fase do
ID INT X 11 X X projeto de SIG
Descricao datase do
DESC_FASE|VARCHAR 50 projeto de SIG
Tabela C.10 — Tabela CRONOGRAMA
CRONOGRAMA
Chave Auto
Coluna |Tipo de Dado | Primaria| Tamanho | Nao Nulo | Incremento Observacées
Identificador dos itens de
D INT X 11 X X historico
FASE1_| DATE Data de inicio da Fase 1
FASE1_F DATE Data de fim da Fase 1
FASE2_| DATE Data de inicio da Fase 2
FASE2_F DATE Data de fim da Fase 2
FASE3_| DATE Data de inicio da Fase 3
FASE3_F DATE Data de fim da Fase 3
FASE4_| DATE Data de inicio da Fase 4
FASE4_F DATE Data de fim da Fase 4
FASE5_| DATE Data de inicio da Fase 5
FASE5_F DATE Data de fim da Fase 5
FASEG | DATE Data de inicio da Fase 6
FASE6_F DATE Data de fim da Fase 6
FASE7_| DATE Data de inicio da Fase 7
FASE7_F DATE Data de fim da Fase 7
FASES | DATE Data de inicio da Fase 8
FASE8_F DATE Data de fim da Fase 8
FASEQ_| DATE Data de inicio da Fase 9
FASES_F DATE Data de fim da Fase 9
FASE10_| |DATE Data de inicio da Fase 10
FASE10_F |DATE Data de fim da Fase 10
FASE11_| |DATE Data de inicio da Fase 11
FASE11_F |DATE Data de fim da Fase 11
FASE12_| |DATE Data de inicio da Fase 2
FASE12_F |DATE Data de fim da Fase 2
FASE13_| |DATE Data de inicio da Fase 13
FASE13_F |DATE Data de fim da Fase 13
Tabela C.11 — Tabela PERFIS
PERFIS
Chave Auto
Coluna Tipo de Dado| Primaria | Tamanho | N&o Nulo | Incremento Observagdes
Identificador do
ID INT X 1 X X perfil do usuério
Descricao do
DESC_PERFIL VARCHAR 20 perfil do usuario
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Tabela C.12 — Tabela RELACIONAMENTOS

RELACIONAMENTOS

Chave Auto
Coluna ipo de Dad| Primarial| Tamanho | Ndo Nulo |Incremento Observagées
Identificador do
ID INT X 1" X X relacionamento
TIPO_RELACIONAMENTO [INT 11 X Tipo do relacionamento
TIPO_ASSOCIACAO INT 11 X Tipo da associagdo
ITEM_A INT 11 X Item A
ITEM_B INT 11 X ltem B
NOME VARCHAR 100 X Nome do relacionamento
Observagoes sobre o
OBSERVACOES VARCHAR 500 X relacionamento
Tabela C.13 — Tabela PROJETOS
PROJETOS
Chave Auto
Coluna Tipo de Dado | Primaria| Tamanho | Ndo Nulo | Incremento Observacées
ID INT X 11 X X Identificador dos projetos
NOME VARCHAR 100 X Nome do projeto
EQUIPE VARCHAR 500 X Equipe do projeto
USUARIO VARCHAR 500 X Usuario do projeto
OBJETIVOS VARCHAR 2000 Objetivos do projeto
RESTRICOES VARCHAR 2000 Restrigdes do projeto
ESCOPO VARCHAR 8000 Escopo do projeto
CUSTO VARCHAR 100 X Custo do projeto
PATROCINADOR VARCHAR 200 X Patrocinador do projeto
PLATAFORMAS VARCHAR 200 X Plataformas do projeto
Modelo do ciclo de vida do
MOD_CICLOVIDA VARCHAR 200 X projeto
DATA_ALTERACAO DATE X Data de alteragéo
Data de desativagao do
DATA_DESATIVACAO (DATE projeto
JUST_DESATVVACAO (VARCHAR 2000 Justificativa da desativacdo
ID_GERENTE INT 1 Identificador do gerente
ID_CRONOGRAMA INT 1 Identificador do cronograma
ID_FASE INT 11 Identificador da fase

Tabela C.14 — Tabela REQUISITOS

REQUISITOS
Chave Auto
Coluna Tipo de Dado | Primaria| Tamanho | Ndo Nulo [ Incremento Observacgées

ID INT X 11 X X Identificador do requisito
ID_PROJETO INT 1 X Identificador do projeto
TIPO_REQUISITO [INT 11 X Tipo do requisito
NOME VARCHAR 50 X Nome do requisito
DESCRICAO VARCHAR 2000 Descrigdo do requisito

Requisitos/Exigéncias a
REQUISITOS VARCHAR 500 serem cumpridas
KEY WORDS VARCHAR 200 Palavras-chaves
PRIORIDADE INT 11 Prioridade
COMPONENTES |VARCHAR 500 Componentes
AG_EXT VARCHAR 200 Agentes externos
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APENDICE D - TUTORIAL SIMPLIFICADO DO SISTEMA GD-SIGPOA
D.1 - OBJETIVO E FUNCIONALIDADES

O sistema de Gerenciamento do Desenvolvimento de Sistemas de Informacédo
Geografica usando Programacao Orientada a Aspectos — GD-SIGPOA objetiva acompanhar e
auxiliar as fases do desenvolvimento de SIGs utilizando a programagao orientada a aspectos,
bem assim a sua manutenc¢dao ¢ documentagdo. Além disso, o mencionado sistema sera um
repositorio de conhecimento, pois estimulard a reutilizagdo de codigo e de solugdes ja
implementadas em outros SIGs cadastrados na aplicagao.

As principais funcionalidades do sistema sao:

e Cadastrar e acompanhar projetos;

e (adastrar e alterar requisitos;

e (Cadastrar e alterar classes e aspectos;
e (Cadastrar e alterar relacionamentos;
e Visualizar relatorios;

e Realizar buscas no sistema;
D.2 - TELA DE AUTENTICACAO

Para acessar o sistema, o usudrio ja deve possuir uma conta previamente cadastrada
pelo administrador. Caso ainda ndo a tenha, pode entrar em contato com este para solicita-la.

Abaixo visualiza-se a tela de autenticagao:

GD = SIGPOA

Gerenciamento do Desenvolvimento de Sistemas de
Informacio Geogrifica usando a Programacao Orientada a
Aspectos

ol

Login [ ]
Senha[ ]

R

Para solicitar um login entre em contato
com o Administrador.

Gerenciamento do Desenvolvimento de Sistemas
de Informagao Geografica usando a
Programacao Orientada a Aspectos

Figura D.1. Tela de autenticaciio do sistema GD-SIGPOA
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D.3 - PERFIS DE ACESSO

O sistema possui quatro perfis de acesso diferentes:

e Administrador: responsavel por cadastrar e excluir usuarios;

Bem-vindo ao sistema de Gerenciamento do Desenv
dg Sistemas de Informacgdo Geografica usan
a Programacdo Orientada a Aspectos

. GD - SIGPOA ..

Escolha uma das opgdes a esquerda para navegar pelo

Caszo tenha algurna ddvida entre em contato corn o Adrminist

Copyright @ 2006 - Todos os direitos reservados.

Figura D.2. Tela do sistema no perfil de acesso de Administrador

e Gerente de projetos: responsavel por cadastrar e alterar os projetos de SIGs
sob sua coordenacdo, além das informagdes principais inerentes a cada um

deles, que deverao ser mantidas atualizadas;

GD

SIGPOA

Bem-vindo ao sistema de Gerenciamento do Deseny
de Sistemas de Informacdo Geografica usan
a Programacao Orientada a Aspectos

Gerente

Buscar

.o GD - SIGPOA ;..

Escolha uma das opgdes a esquerda para navegar pelc
Caszo tenha alguma ddvida entre em contato com o Adminis

Copyright @ 2006 - Todos os direitos reservados.

Figura D.3. Tela do sistema no perfil de acesso de Gerente
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e Analista: responsavel por inserir e alterar informagdes sobre os requisitos

funcionais, ndo-funcionais e transversais de cada um dos projetos em que faz

parte da equipe;

GD

SIGPOA

Bem-vindo ao sistema de Gerenciamento do Desenvy
de Sistemas de Informacdo Geografica usan

Snaiiva a Programacdo Orientada a Aspectos

i1 GD - SIGPOA ..

Escolha uma das opgées a esquerda para navegar pelo
Caso tenha algurma ddvida entre emn contato cormn o Adrminist

Copyright © 2006 - Todos os direitos reservados.

Figura D.4. Tela do sistema no perfil de acesso de Analista

e Visitante: pode visualizar todas as informagdes constantes no sistema.

Bem-vindo ao sistema de Gerenciamento do Desenv
de Sistemas de Informacdo Geoqgrafica usan
a Programacdo Orientada a Aspectos

. GD - SIGPOA ;...

Escolha uma das opgdes a esquerda para navegar pelc
Caso tenha algurna ddavida entre ermn contato corn o Adrinist

Copyright @ 2006 - Todos os direitos reservados.

Figura D.5. Tela do sistema no perfil de acesso de Visitante
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D.4 - RELATORIOS

O sistema possui quatro tipos diferentes de relatérios: detalhamento do projeto,
requisitos, aspectos e classes, todos relativos a um dos projetos de SIG cadastrados na base de
dados do GD-SIGPOA.

As figuras a seguir representam os relatorios de detalhamento do projeto e de aspectos,

ambos referentes ao exemplo SIG CEDAE.

20 de Maio de 2006
Seja Bem-¥indo!

Conta: Visitante

Detalhamento do Projeto

Buscar =+

Status: O projeto esta em dia.
Data da dltima alteragdo: 20/05/2006

Nome: SIG CEDAE

Equipe: Felipe Padilha, Edney Biellini, Jefferson Bonfim, Rodrigo da Silva

Usuarios: Funcionarios da CEDAE
Custo: R$1.500.000,00
Patrocinador: CEDAE

Objetivos: Facilitar o gerenciamento e a tomada de decisdes na mencionada
" empresa, com base na sua base cartografica digitalizada.
- Requisitos: O sistema deve possuir acesso restrito e todas as

agdes dos usudrios devem ser registradas ("logadas").
Fase: Implementagdo - Manutengdo dos dados

Escopo:

Fases Data de Inicio Data de Fim
Plal.ﬂe_]amento - Criag8o do Plano de 01701/ 2006 08701/ 2006
Projeto
Planejamento - Aprovaclo do Plano
de Projeta 09/01/2006 16/01/2006
Planejamento - Definicio de
Requisitas 23/01/2008 30/01/2008
Andlise - Plano de Implermentacio 31/01/2006 06/02/2006

Figura D.6. Relatério de detalhamento de projeto

20 de Maio de 2006
Seja Bem-Vindo!

Conta: Visitante

Aspectos do Projeto

Projeto: SIG CEDAE

Aspecto(s)

Mome: | Alogging

Requisito: | Lagging

Descricio: |Azpecto que implerenta o requisito transversal de Lagging,

Introductions: |Logger logger = Logger. getlogger("global");
Pointcuts: |logMethod(): execution (*Cantrala® *(,, 1)
Advices: |befare(]: lagMethod() after(): logMethod()

Nome: Logging ControlaMapaSHRP

Classe: | ControlaMapaSHP

Relaci
i Tipo de

. |Aszsociaclo - Relatdrio
Associacao:

Realiza a lag da classe

DLesihScies ControlaMapaSHP

Figura D.7. Relatério de aspectos do SIG
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