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Resumo.O desenvolvimento de software orientado por aspegtosa écni-

ca nova cujo objetiv@ permitir a defini@o separada de requisitos transver-
saisas classes de um sistema orientado por objetos. Por atravessarem todo o
codigo, tais requisitos@, em geral, de di€il modularizag¢o em linguagens
orientadas por objetos puras. Com a orieréiagoor aspectos, requisitos trans-
versais, tais como gerag de registros de operaes, controle sincronizap e
comunica@o, podem ser implementados de maneira elegante, eficiente e modu-
lar, aumentando oiwel de reutilizaéo de ©digo em sistemas.

Abstract. Aspect-oriented software development is a new technique whose ob-
jective is to modularize crosscutting concerns in object-oriented systems. Modu-
larizing such concerns in pure object-oriented languages is difficult since their
implementation can be scattered throughout many program classes. By using
aspect-oriented programming, one can implement crosscutting concerns such
as logging generation, synchronization and communication control in an ele-
gant, efficient, and modular manner, which may improve system reusability.
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1. Introdug ao

A Programago Orientada por Aspectos (AOP), proposta por Gregor Kiczales em 1997
[23] tem por objetivo modularizar deéigs de projeto queam podem ser adequadamente
definidas por meio da progran&g;orientada por objetos (POO). Isto se deve ao fato de
gue alguns requisitos violam a modularizagiatural do restante da implemei@ag22].

Na Programa®o Orientada por Aspectos, requisitos de sisteraastsodelados
por meio declassesque implementam os objetos do mundo reaspectosque imple-
mentam requisitos transversais do sistema, tais comoaeae registro de operdes,
tratamento de erros, seguranca e comuidicag

Na defini¢o de classes, 0 uso de heranca permite azwide relages do tipcé-
ume 0 uso de composap permite a crigdo de relages do tipce-parte-de Por exemplo,
um objeto da class€arro de um sistem&-umobjeto da class®eiculo, se for definida
uma hierarquia de classes em que a cl&@sse € subclasse deeiculo. Neste mesmo
sistema, um objetBoda é-parte-deum objetoCarro se for considerada a compdsigdas
classe<arro e Roda. No entanto, certos elementos de projeto, tais céarodinamica
ou Conforto, ndo K0 definidos adequadamente com heranca ou cOngmEIs estes
requisitos atravessam as déas de implement@ap de diversos itens do carro. Tais re-
quisitos 0 implementados na AOP por meioakpectos

Algumas linguagens permitem a implemefiagle programas orientados por as-
pectos, dentre elas, destacam-se as implem&eggauara as linguagens: Java, representada
por AspectJ22] e HyperJ[32, 33]; C++, com a implementag deAspectC++[41]; C,
com a implementaip deAspectd11]. Existem tambm propostas para a AOP indepen-
dente de linguagem [25].

Para a modelagem de sistemas,dstudos de adapfses da Linguagem Unifi-
cada de Modelagem (UML) [37, 38] para o projeto de sistemas orientados por aspectos
[7, 8, 42]. Padbdes de compos#p [6, 39] podem ser destacados como metodologias de
projeto para a separag de requisitos transversais. A oriefda@or aspectos pode auxi-
liar tamkEm na reestruturap (efactoring de @digo [17, 18], tornando-o mais lagl e
reutilizavel.

Os mecanismos de AOR@tamiém poderosas ferramentas de instrumeidate
codigo, permitindo inclusive alterar a estrutura interna das classes, como na implementa-
cao de padies de projetos [15, 19].

Dentre as aplicdies de desenvolvimento de software orientado por aspectos, des-
tacam-se a reestrutu@e do rucleo do sistema operacionaeeBSD[9, 10, 11], a im-
plementago de sistemas distrilos [35, 40], a implementag deframeworks[12] e
implementago de persigéncia como requisito transversal [36, 40].

Este minicurso tem por objetivos: apresentar os [jpios e asé&cnicas do de-
senvolvimento de software orientado por aspectos; mostrar a &uidacseus conceitos
na linguagem AspectJ; realizar um estudo comparativo entre o desenvolvimento orientado
por aspectos e o desenvolvimento puramente orientado por objetos; exibir estudos de caso
gue mostrem a aplicabilidade da orier@tagor aspectos.

Se@o 2 deste texto define requisitos transversais e justifica, por meio do levanta-
mento das limitages da POO, a necessidade de se criar corigsugbprias para a sua
modulariza@o. Sedo 3 enfoca os elementos metaayitos do desenvolvimento orien-
tado por aspectos. S&g 4 tem por objetivo apresentar a linguagem AspectBR&EB¢
coném exemplos de implementags utilizando orienta&p por aspectos. S&g 6 apre-
senta as concldgs do minicurso.



2. Implementacgao de Requisitos de Sistemas

2.1. Introduc ao

Um modulo &€ um artefato de prograntg que pode ser desenvolvido e compilado se-
paradamente de outras partes que d@enp o programa [34, 13, 44]. Na prograraa¢
estruturada, a modularizag se limitaé implementago de abstrdies dos comandos (pro-
cedimentos) necesgosa realizado de uma tarefa. Com o advento da orieatggor ob-

jetos [30], pode-se obter um grau mais elevado de modul@azapr ser po$eel realizar
abstrafes de estruturas de dados, tipos e de suas @y @pr meio da implementég

de interfaces. Am disso, com o polimorfismé,posével definir comportamentos distin-

tos para interface comuns a objetos relacionados, sem a necessidade de acessar elementos
basicos da implementag.

Desenvolvedores criam sistemas a partir de requisitos que podem ser classifica-
dos comarequisitos funcionaisque constituem o objetivo final do sistemagquisitos
nao-funcionais que compreendem elementos e$fiexs de projeto, muitas vezes sem
relago direta com o problema em quast Por exemplo, em um sistema de processa-
mento de caftes de cedito, um exemplo de requisito funcior@lo processamento de
pagamentos, ao passo que garmde registro de operdes (ogging), garantia de inte-
gridade de trans@es, autenticap de servicos, seguranca e desempefbaequisitos
nao-funcionais.

Por facilitar a expre$s® dos objetos do problema em s@ag¢a orientago por ob-
jetos permite a boa modularizeg dos requisitos funcionais do sistema [30]. Entretanto,
um problema que este modelaa€ capaz de resolver adequadamenta esacionada
modulariza@o de requisitosao mapéaveis diretamente em uma ou poucas classes de um
sistema, pois estes tendem a se espalhar por toddigado programa [21, 23]. Estes
requisitos 8o denominadosequisitos transversais

2.2. Programacao Orientada por Aspectos

A Programago Orientada por Aspectos (AOP) [23] foi desenvolvida a partir da constata-
cao de que certos requisitodmse encaixam em utmico nbdulo de programa, ou pelo
menos em um conjunto de@dulos altamente relacionados. Em sistemas orientados por
objetos, a unidade de modularizag a classe, e 0s requisitos transversais se espalham
por miltiplas classes. Estes requisit@gsaml@m denominadoaspectos Ainda nesse
trabalho, defende-se a tese de que tais requisitogidiceis de modularizar por serem
transversais aos requisitos funcionais do sistema.

A falta de tratamento adequado aos requisitos transversais pode resultar no baixo
grau de modulariz@p do sistema. Por estar espalhado em divergmkifos do sistema,
torna-se diicil conceber, implementar e modificabdigo relacionad@ implementago
de um requisito transversal.

Figura 1 ilustra a rel@p entre alguns dos requisitos de um carro. Nesta repre-
senta@o, percebe-se que os componentes de um carro formam uma @oerada
requisito transversal forma uma diméogdistinta, cuja evol@p deve ser independente
das demais. Entretanto, em linguagens orientadas por objetos, a implemettates
elementos, naturalmente multidimensionais, deve ser feita eminina dimeng&o: a
dimenso de implementa&p dos requisitos funcionais. Em outras palavras, o espaco de
requisitos, qué& multidimensional, deve ser projetado no espaco de implenfentpgee
unidimensional.

Este problem& exemplificado na classe definida a seguir, él&rae [16]:



A Componentes:
Pecas, rodas, pneus, motor,
chassi, etc.
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Figura 1: Espaco multidimensional dos requisitos de um carro

public class SomeBusinessClass extends OtherBusinessClass {

" Dados membros do médulo”
" Outros dados membros" // stream de logging, flag de consisténcia de dados

" Métodos redefinidos da superclasse”

public void performSomeOperation(Operationinformation info) {
" Garante autenticidade"
" Garante que info satisfaca contrato"
" Bloqueia o objeto para garantir consisténcia caso outras threads o acessem"
" Garante que a cache esta atualizada"
" Faz o logging do inicio da operacéo"
" REALIZA A OPERACAO OBJETIVO"
" Faz o logging do final da operacao"
" Desbloqueia o objeto"

¥

" Qutras operacdes semelhantes a anterior"
public void save(PersistenceStorage ps) { "..." }
public void load(PersistenceStorage ps) { "..." }

Neste ©digo, alguns problemas podem ser identificados:

e a parte deéOutros dados membros” nao pertence ao objetivo principal da classe;

e 0 métodoperformSomeOperation faz mais operdies do que realizar a opegax
objetivo: registra e autentica a opefag sincronizdahreads valida de contrato e
gerencia cache;

e NA0E claro se as operagssave e load, que realizam a géncia de persiéncia,
sao netodos da parte principal da classe.

Outro problema que a modificago em alguns dos requisitos, como por exemplo,
a altera@o da pditica de registro de operaes pode originar modificags em diversas
partes do programa, o qéauma tarefa desagraeel e propensa a erros.

O problema da modularizag de requisitos transversais pode ser dividido em
espalhamente intrusao [23]. O espalhamentdscattering diz respeito a @édigo para
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implementago de um requisito transversal estar disperso no programa; por exemplo, o
codigo de gera@o de registro de oper@d€s ou o d6digo para verificar coéncia de cache

esh distribido ao longo de toda a implemendag A intrusdo (tangling) diz respeito

a confugio gerada poradigos de mais de um requisito transversal estarem presentes em
umadnica regao do programa, como ocorre n@tadoperformSomeOperation do exem-

plo anterior, que &o realiza apenas opeisss relacionadas ao seu objetivo principal, mas
tamkem gerago de registro de operdes, validago de contrato e coencia de cache.

As implica@des destes problemaadcsdiversas. Primeiramente, observa-se que
elas dificultam o rastreamento do programa, pois a implem&ntsignulinea de &rios
requisitos em uniinico netodo torna obscura a correspéndia entre 0s requisitos e suas
implementages, resultando em um mapeamento pobre entre os dois.

Além disso, olim-sebaixa produtividadepois a implement&p simulnea de
varios requisitos em um adulo pode desviar a atedg do desenvolvedor do requisito
principal para os requisitos pegiicos, podendo levax ocoréncia constante de erros.
Outro ponto important@ que este modelo posdgixo grau de résq pois, dado que
um Unico nbdulo implementa &rios requisitos, outros sistemas que precisarem de im-
plementar funcionalidades semelhantes podamser capazes de utilizar prontamente o
modulo, diminuindo ainda mais a produtividade do desenvolvedor.

Por estes pontos, pode-se perceber ainda qodige apresentpouca qualidade
interna, com baixa coeé® modular e alto grau de acoplamento deloios [31], uma vez
gue a intruao pode produzir@digo com problemas ocultos, pois ao se preocupar com
diversos requisitos ao mesmo tempo, o desenvolvedor paolear ater@go suficiente a
um ou mais requisitos.

Todos estes problemas levarprodu@o de édigo dedificil evolug@o ou baixa
extensibilidad¢30], visto que modificages posteriores no sistema podem ser dificultadas
pela pouca modularizag. Por exemplo, modificégs na pdtica de consi&ncia da
cache ou na pdica de validago de contratos pode levarreorganizago de diversos
modulos do sistema.

2.3. Exemplo I: Geracao de Registro de Operages

Um exemplo de @digo que se espalha ao longo de todo o progr@aegerago de registro
de operages. A implementeip exibida nesta sag € utilizada ao longo do texto para
exemplifica@o dos conceitos apresentados.

Para a implement@p desta funcionalidade, define-se uma clasgger, con-
tendo nétodos para escrever naida padao informa@es a respeito da entrada e do
termino da execuip de um ratodo da classe.

public class Logger {
public static void logEntry(String message) {
System.out.printin(" Entering " + message);
}

public static void logExit(String message) {
System.out.printin(" Exiting " + message);
}

Os netodos cujas execties deseja-se acompanhar devem possuir chamadas aos
métodos desta classe, como mostrado a seguir.
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<<stereotype>> observers <<stereotype>>
Subject > Observer
: {interface}
+addObserver(Observer) + update(Subject) { abstract}

+removeQObserver(Observer)
+notifyObservers( )

notifyObservers() {
for all obs in observers
obs.update();
}

<<stereotype>> subject <<stereotype>>
ConcreteSubject ConcreteObserver
+subjectState +update(Subject)
+getState()
+setState(State)

Figura 2: Diagrama UML do Padr &o Observador

public class SomeClass {
public void doSomething(int aParameter) {
Logger.logEntry(" doSomething(" + aParameter +")");
// Realiza a operacao principal do sistema
Logger.logExit(" doSomething" );

A gera@o de registro de operdgsé um exemplo de espalhamento, deviso
chamadas dos @todos da clasdengger por todo o programa, e de intds, visto que as
chamadas de @todos da classés colocadas no mesmo local deligo relacionado aos
objetivos principais dos odulos.

2.4. Exemplo II: Padrao Observador

O pad@ao de projetambservadortem por objetivo definir uma depegdcia de um para
muitos entre objetos, de modo que, quando o estado de um objeto for alterado, todos os
seus dependentes 8emotificados e atualizados automaticamente [15].

O padao observadog utilizado para desacoplar o objeto alvo de obséwac
de seus observadores, permitindo maior grau dsae Por exemplo, em bibliotecas
de implementa&o de interfaces gficas com o usario, 0s objetos alvo de obseraac
sao as componentes de interface e os observadacesesponaveis pela realiz&p das
opera@es de tratamento da manipwlagda interface pelo uado. O padao observador
permite, portanto, a sepaeagentre dados e apreserdag

Figura 2 mostra a estrutura do padrobservador, utilizando a linguagem UML
[37, 38]. Sua implement@gp consiste geralmente na defawgda class8ubject, que re-
presenta os elementos alvos de obsé&wae de uma interfag@bserver, que representa
0s observadores deubject. A classeSubject define tambm a interface de anexag
(métodoSubject.addObserver) e remo@o (nmetodoSubject.removeObserver) de obser-
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vadores e implementa o protocolo de notifisaglos observadores em caso de aléavac
no estado interno do objeto alvo édoSubject.notifyObservers).

import java.util.lterator;
import java.util.LinkedList;
import java.util.List;

public class Subject {
private List observers = new LinkedList();
public void addObserver(Observer observer) {
observers.add(observer);
}

public void removeObserver(Observer observer) {
observers.remove(observer);

public void notifyObservers() {
Iterator it = observers.iterator();
while (it.hasNext())
((Observer) it.next()).update(this );

A interfaceObserver define o protocolo de notificag de objetos que observam a
mudanca de estado internogtadoObserver.update).

public interface Observer {
public void update(Subject s);
}

Um pequeno exemplo do paudr observadoe a implementao de terimetros
para graus Celsius e Fahrenheit, gae ebservadores de uma classe que registra tempe-
ratura. Toda vez que a temperatéralterada, os observador@osotificados e as aes
apropriadas@o tomadas.

A classeTemperature deve ser subclasse &ebject, para possuir os atodos de
registro e notificago de observadores.

public class Temperature extends Subject {
private double value;
public double getValue() {
return value;
¥

public void setValue(double value) {
this .value = value;
notifyObservers();

As classeJermometerCelsius e TermometerFahrenheit s30 observadores de tem-
peratura e, portanto@e notificados toda vez que uma altéaga temperatura reali-
zada.



public class TermometerCelsius implements Observer {
public void update(Subject s) {
double value = ((Temperature) s).getValue();
System.out.printin(" Celsius: " + value);

}

public class TermometerFahrenheit implements Observer {
public void update(Subject s) {
double value = 1.8 * ((Temperature) s).getValue() + 32;
System.out.printin(" Fahrenheit: " + value);

A implementa@o do padiio observadoé um exemplo de intr@®, visto que
codigo espeidico do padao fica misturado com oodigo da funcionalidade principal
do sistema. Por exemplé,necesario indicar que a clasSeemperature & uma subclasse
de Subject, 0 que @o esh de acordo com 0s objetivos do programa, mas sim com a
implementago do requisito transversal.

Conforme identificado em [19], a implemendacdireta de pades de projeto
pode produzir diversos efeitos colateragordesejados. Um dos principais efeitos rela-
tadoseé o fato de o pado “desaparecer nadigo”, perdendo assim a sua modularidade.
Alem disso, adicionar ou remover um paolno sistem& geralmente uma substitéig
invasiva e de ditil retrocesso. Assim, enquanto a especificago padio € reusvel, a
sua implementap em geral &o pode ser totalmente modularizada.

2.5. Conclusao

Nesta sego foram relatados alguns problemas encontrados no desenvolvimento de sis-
temas orientados por objetos. Dentre os mais importantes, pode-se citar @oirgras
espalhamento debdigo gerados na implementaxde requisitos transversais.

A existencia de 6digo de mais de um requisito em um mesmadolo pode gerar
alto acoplamento quandonecesario definir interfaces complexas parédulos. AEm
disso, a implement@p de mais de um requisito em um mesndrio pode implicar no
desenvolvimento de a@dulos com baixa co@s interna. Estes problemas geraialigos
com baixo grau de £eso e alto custo para exté&us



3. Desenvolvimento de Software Orientado por Aspectos

3.1. Introduc &o

Nesta seg§o, mostra-se como a sepaagle requisitos transversais proposta na ori@otac

por aspectos pode ser aplicada nas fases de desenvolvimento de sistemas. Inicialmente,
sao0 mostrados os passos de desenvolvimento de programas orientados por aspectos. Em
seguida, mostram-se 0s elementos da programagentada por aspectos. No final,

feita uma breve desc@p sobre a modelagem de aspectos por meio da UML.

3.2. Metodologia de Orientagio por Aspectos

Segundo [16], o desenvolvimento de software orientado por aspgectadizado em &s
fases: a decompos$ig, a implementap e a recomposip de requisitos.

A decomposigo de requisitoxonsiste na seperag dos requisitos em funcio-
nais e transversais. No exemplo da claSemeBusinessClass da Se@o 2.2, pode-se
identificar os seguintes requisitos: op&@@bjetivo, autentic&p e registro de operag,
sincronizago dethreads valida@o de contrato, coéncia de cache e perdéscia. A
opera@o objetivo deve ser implementada na classe, por representar um de seus requisi-
tos funcionais. Todos os demais requisitae sransversais para esté@dulo, devendo,
portanto, ser implementados em outragdulos.

Em [5], os requisitos transversai@csclassificados em requisitos de infra-estru-
tura, de servicos e de paradigmas. Requisitos de infra-estrutura consistem em requisitos
responaveis por coordenag (escalonamento e sincroniaag, distribui@o (tole&incia a
falhas, comunicaip, serializago e replicago) e persigéncia. Os requisitos de servicos
sao representados pelos requisitos de seguranca, recapeiaerros, operaes de retro-
cesso (indo, rastreamento e registro de opdres. Exemplos de requisitos de paradigma
sS40 0s padesvisitor e observer[15].

Apbs a decomposip, realiza-se amplementago independente dos requisitos
No exemplo da Sép 2.2, deve-se implementar as unidade®dieh do negcio, registro
de opera@es, autorizago, etc., em rddulos separados. Para a implemeatage cada
modulo, utiliza-se os recursos da POO g@adr Por exemplo, a gerag de registro de
opera@es pode ser feita por meio da implemeatade classes e interfaces esfieas
para o problema, possivelmente organizadas por meio dé(pddrprojetosé posével,
ainda, utilizar bibliotecas externas, tal coimmy4J[27].

Apb6s a implementdp separada de cada requisito, especificamssegras de
recomposigo do sistemaEstas regrass® implementadas emédulos denominadass-
pectos Os aspectos definem como 0s requisi®s sompostos para formar o sistema,
em um processo denominadostura(weaving. Ainda no exemplo da Sag 2.2, um as-
pecto pode conter regras que definem os pontos do programa onde chamaédasids m
de registro de operaes devem ser inseridas.

3.3. Recursos da Programago Orientada por Aspectos

Na programago orientada por aspectos, definenpsatos de jungo (joinpointg como
sendo pontos da exe@grdo programa. Exemplos de pontos de ango as chamadas
de netodos de uma classe. Associados aos pontos dagumgis dois conceitosis
importantesconjuntos de jurgo e regras de jungo.

As construges do programa que c@mh pontos de jurép f.0 denominadason-
juntos de jungo (pointcutg e ©m a fun@o de reunir informages a respeito do contexto
destes pontos. O®digos relativos aos requisitos transversais que devem ser executados
em pontos de jurdp .0 denominadoregras de junéo (advices.
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Linguagens orientadas por aspectos devem possuir como elemasiossb um
modelo de definigo depontos de jungo, uma forma de identificar pontos de j@us isto
e, definir conjuntos de judp, e uma forma de interferir na exe@ogle pontos de judg.
Estes elementosae encapsulados emaaulos denominadoaspectosque podem ser
definidos como unidades de implemerdagnodular de requisitos transversais e eont
definigdes de conjuntos e regras de jaog

Considere, por exemplo, a seguinte defwiegm AspectJ do aspedtoggingAs-
pect, contida no arquiv&oggingAspect.java:

public aspect LoggingAspect {

pointcut publicMethods(): execution (public ** (.. ));
pointcut logObjectCalls() : execution (* Logger.* (.. ));
pointcut loggableCalls() : publicMethods() && ! logObjectCalls();

before (): loggableCalls() {
Logger.logEntry(thisJoinPoint .getSignature().toString());
}

after (): loggableCalls() {
Logger.logExit(thisJoinPoint .getSignature().toString());
}

O aspecta.oggingAspect define 0s seguintes conjuntos de jaog

e publicMethods: engloba os pontos de juig de execl#@p dos nétodos fiblicos
do programa;

¢ logObjectCalls: engloba os pontos de juiig de execlip dos netodos da classe
Logger;

e loggableCalls: engloba os pontos de juag de execlio dos netodos fblicos do
programa que @ pertencam classe.ogger.

Sao tamiém definidas as regras de j@ughefore e after, contendo os @digos para se-
rem executados antes e depois das ex@Esidos ratodos identificados nos conjuntos de
juncao indicados. Na regtaefore, define-se o @digo a ser executado antes da ex@cug
dos nétodos fiblicos, que correspondegera@o do registro de entrada ncetodo; este
codigo corresponda chamada do étododoEntry da classe.ogger, passando-lhe a as-
sinatura do ponto de juap!. Da mesma forma, na regaéter, define-se o @digo a ser
executado aps a execugio dos nétodos fiblicos, que correspon@egera@o do registro
de sé&da do neétodo.

O compilador de aspectésdenominadaveavere sua fungoé realizar o processo
de costura deadigo (veaving, entrelacando osédligos das regras de juig com 0s
codigos dos pontos de juag especificados nos aspectos. O processo de costura consiste
na instrumentego do ©digo das classes para executabdigo definido nos aspectos.

LA expres&othisJoinPoint.getSignature().toString() obtm uma cadeia de caracteres que corresparssi-
natura do rétodo que co®m o ponto de juriip ao qual a regra se apliaaigJoinPoint)
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<<aspect>> Loager
LoggingAspect <<crosscuts>> 99
logEntry(String signature)
logExit(String signature)
<<crosscuts>>
Object

Figura 3: Diagrama UML para a gera¢ ao de registro de opera¢ 06es por meio de
aspectos

3.4. Modelagem de Aspectos

Para a modelagem de sistemasglstudos de adapfags da UML [37, 38] para o projeto

de sistemas orientados por aspectos [7, 8, 42]. Destes, 0 estudo Gesp@elcomposip

[6, 39] pode ser destacado como uma metodologia de projeto para a &epdeagqui-

sitos transversais. Um aspecto pode ser representado no diagrama de classes da UML
de maneira semelhante a uma classe. Utiliza-se o desigradispect>> para deno-

tar um aspecto. A&m disso, no relacionamento de entidades, utiliza-se o designador
<<crosscuts>> para indicar que um aspeddransversal a uma classe.

Por exemplo, Figura 3 mostra o diagrama de classes para o problema degeracg
de registros de operaes. Nele, define-se que o aspecto de gerae registros_oggin-
gAspect) implementa a transversalidade entre a clasgger, responavel pela geraio
dos registros, e ao estétgpo de class8usinessClass.

Figura 4 apresenta o diagrama de classes para agpabservador, utilizando as-
pectos. O modelo indica um aspecto abstrato @ueansversahs interfacesubject e
Observer, que representam um alvo de obsed@me@ seu observador, respectivamente.
Este aspecto defineétodos para adicionar e remover um observador de um alvo de
observago (ddObserver e removeObserver). Além disso, define tan@m um nétodo
abstrataipdateObservers, queé chamado quando o estado de um alvo de obs&ovag
alterado. O conjunto de juQ abstrataubjectChange (ver Se@o 4) designa os pontos
do programa que representam alt@ées;no estado interno do alvo. Para tornar os ob-
jetos de uma classe do siste@ancreteSubject observada por objetos de outra classe
ConcreteObserver, cria-se um aspectooncreteObserverProtocol que estend®bserver-
Protocol.

Este aspecté transversads classes da aplicag e define os pontos do programa
gue representam alte@gs no estado interno do objeto alvo e ama ser realizada para
atualizar os observadores. & disso, este aspecto define ainda que as classese-
teObserver e ConcreteSubject implementam as interfac&3bserver e Subject respecti-
vamente. Observe que as classes alvo e observadamaeshpletamente disassociadas,
sendo que o acoplamento entre elad ssinente no aspecto.
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<<crosscuts>>

Subject
{interface}

<<abstract aspect>>
ObserverProtocol

addObserver(Subject,Observer)
removeObserver(Subject,Observer)

updateObserver(Subject,Observer) {abstract}
subjectChange(Subject) {abstract pointcut}

1

<<aspect>>
ApplicationObserverProtocol

Observer
{interface}

updateObserver(Subject,Observer)

subjectChange(Subject)
<<crosscuts> > <<crosscuts>>
ApplicationSubject ApplicationObserver
+subjectState observerAction()
+getState()
+setState(State)

Figura 4: Diagrama de classes para o padr

: Application S : ConcreteSubject

<<aspect>>

ao observador utilizando aspectos

ApplicationObserverProtocol O : ConcreteObserver

L

<<instatiates>>
>

>

<<instatiates>>

addObserver(S,0) o

setState()

>

A

d <<after advice>>_|

A

P

updateObserver(S,0)

»

observerAction() |

»

o

T

Figura 5: Diagramas de seqli éncia para a notifica¢ &o de observadores.
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Alem do diagrama de classes, o diagrama dé&wegjas da UML pode ser utili-
zado para modelar a rekg temporal entre as classes e os aspectos de um sistema. Por
exemplo, Figura 5 mostra o diagramas delegias para a instancig de alvo e ob-
servador, anexap de observador e alteéaxdo estado do alvo de obser&agdurante
a execugo de um programa. Assim como no diagrama de classes, pode-se observar no
diagrama de sé@ncias que o objeto alvo de obse@ag o objeto observadoas de-
sacoplados, visto que toda inteda@ feita por meio do aspecto, de modo qué® &
chamadas diretas deatodos de um a partir de outro.

3.5. Conclusao

O desenvolvimento de sistemas orientado por aspectos possui semelhancas com o desen-
volvimento de sistemas orientados por objetos. A proposta méigidal consiste em

definir e implementar os requisitos do sistema por meio de ori@ntagr objetos e, em
seguida, definir regras de costura que facam o entrelagamento dos requisitos em diferentes
modulos.

Para modelagem de aspectos, pode-se utilizadpriar linguagem UML, com
alguns estefipos apropriados para os novos elementos introduzidos pela metodolo-
gia. Dentre os diagramas da UML, os mais utilizadas es diagramas de classes, de
sediéncia e de colaborap. Como poucos conceitofias introduzidos nestes diagra-
mas, conclui-se que a orienagpor aspectos, ndvel de projeto do sistemé, bastante
acessvel aos desenvolvedores de sistemas de software.
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4. A Linguagem de Programag@o AspectJ
4.1. Introdug @o

Nesta sego, e apresentada a linguagem AspectJ [21, 16, 24, 3], uma das linguagens ori-
entadas por aspectos mais importantes da literatura. Seus aspeéataosietser@nticos

sao discutidos e, no fim da &g, apresenta-se um panorama das demais linguagens ori-
entadas por aspectos seguida de um estudo comparativo com AspectJ.

4.2. A Linguagem AspectJ

A linguagemAspectJ21] & uma exter#o de Java com suporte a dois tipos de implemen-
tacgao de requisitos transversaistransversalidade diéamica que permite definir imple-
menta@o adicional em pontos bem definidos do programararsversalidade eética,

gue afeta as assinaturasaitas das classes e interfaces de um programa Java.

Atualmente, o desenvolvimento do ambiente de ex&cd@ linguagerd um pro-
jeto Eclipse [14, 3], cujavebsiteconem ferramentas para o desenvolvimento de progra-
mas orientados por aspectos.

4.2.1. Pontos de Jun@o

Pontos de jur@o 0 posifes bem definidas da exe@acde um programa, como por
exemplo, chamadas deatodos ou exec@p de blocos de tratamento de exoes. Pontos

de juné@o podem tamdm possuir contexto associado. Por exemplo, o contexto de um
ponto de jungo de chamada deé&todo corém o objeto alvo da chamada e a lista de
argumentos da chamada détmdo.

4.2.2. Conjuntos de Jung@o

Um conjunto de jungoé formado por um conjunto de pontos de jaag as informaies
de contexto destes pontos. Eles permitem a espe@fae coleges de pontos de juaQ
e a exposigo de seus contextos para a implemeidede regras de juag. Conjuntos de
juncado podem ser vistos como registros de identiicage pontos de judp em tempo
de execugo. Por exemplo, o designador de conjunto de3orell (void Point.setX(int))
identifica todos os pontos de juigformados por chamadas détmdo de assinaturaid
Point.setX(int).

A definicdo de conjuntos de ju@ em AspectJ obedeaeseguinte sintaxe:
pointcut nome-conjunto(argl, ..., argn): definicéo;

define um conjunto de jud@® de homaome-conjunto com 0s paiimetrosargl, ...,argn
para identificar os pontos de juagrepresentados paefinicao.

O ponto de jungo a seguir define todas as chamadas dtodoPoint.setX(int),
em gque o valor passado como @auetro seja menor que zero:

pointcut conjunto(int x): call (void Point.setX(int) && args (x) && if (x < 0);

A linguagem AspectJ permite a coleta dos seguintes pontos d&gju(ixchama-
das de metodos e construtores; (ii) exe@ss de rdtodos e construtores; (iii) acesso a
campos de classes e objetos; (iv) exéascde tratadores de exdes; (v) execuies de
inicializagdo de classes.
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Chamadas de Metodos e Construtores

Os conjuntos de jurdp de chamadas deétodos e construtores descrevem 0s
pontos de exec@dp ams a avaliago dos argumentos no ponto de chamada de étocio.
Para definir este tipo de conjunto de jangutiliza-se o operadesll, parametrizado com
a assinatura do atodo. Por exemplo, o designadail (void Point.getX(int)) representa
0s pontos de jurfip que 8o chamadas do @odogetX da classePoint sem valor de
retorno e com um pametro inteiro.

Para identificar chamadas de construtores, utiliza-se a palawrano lugar do
nome do nétodo e Ao se utiliza o tipo de retorno. Por exemplo, os pontos dedming
gue €10 chamadas do construtor da claBsit que recebe dois pametros inteirosao
representados pela constaogall (Point.new(int ,int)).

Execug@es de Metodos e Construtores

Os conjuntos de jurdp de execl#@p de nétodos e construtores capturam as suas
execu@es. Em contraste com os conjuntos de @mde chamada, conjuntos de jaong
de execugo representam o corpo de unétmdo ou construtor.

Para definir este tipo de conjunto de jangutiliza-se o operadexecution , para-
metrizado com a assinatura d@todo. Por exemplo, para representar todas as edesuc
do métodogetX da classé@oint sem valor de retorno e com um paretro inteiro, pode-se
utilizar a construgoexecution (void Point.getX(int)).

A definicao de conjuntos de juag de execuies de construtoréssemelhanta
definicao de chamadas. Por exemplo, a conginegecution (Point.new(int,int)) designa
0s pontos de jurdp de execl#@po do construtor da clasBeint que recebe dois pametros
inteiros.

Os pontos de juréip de chamada e de exeg@ogde nétodos e construtoregr
como diferencasdsicas:

e 0 contexto no qual edb inseridos: por exemplo, a chamada detedof no corpo
do métodog leva como informa&o de contexto paraaall os elementos dg, ao
passo que, parxecution , leva os elementos dg

¢ olocal onde o adigo do aspecté costurado: osarligos das regrage espalhados
no ponto de chamada para conjuntos de dawall e no ponto de defingp do
método para conjuntos de juéngexecution .

Acessos a Campos de Classes e Objetos

Os conjuntos de jur@p referentes a opel@&s com campos de classe capturam
acessos de leitura e escrita a atributoatesis e @o-esaticos de uma classe. A captura
da leitura de um campo utiliza o operadgt e a de escrita, 0 operadeet, ambos
parametrizados com a assinatura do campo. Por exemplo, a caosiet(PrintWriter
System.out) representa 0s acessos de leitura do canypala classeSystem, ao passo
gueset(int MyClass.x) representa as opef@gs de escrita ao campala classayClass.
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Execu@es de Tratadores de Excdies

Os conjuntos de jur@p referentes a tratamento de eX@capturam a execag
dos blocogatch . Eles podem ser definidos por meio do operadadier , parametrizado
pelo nome da classe de exaec¢ Por exemplo, para representar os blaatsh que tratam
a exce@oNumberFormatException, utiliza-sehandler (NumberFormatException).

Execues de Inicializag@o de Classes

Os conjuntos de jurdp referentes inicializa@o de classes capturam a exeoug
do addigo especificado no bloaatic dentro das definies de classes. A identificGage
feita por meio do operadataticinitialization , parametrizado pelo nome da classe.

4.2.3. Outros Recursos Para Transversalidade Diamica

Combinagdes de Conjuntos de Jungo

Conjuntos de jurgo podem ser combinados utilizando-se os operadores de inter-
Se@o &&), uniao (|) e complemento!). Por exemplo, o seguinte designador composto
representa todas as chamadas détodosgetX e getY da classéoint:

call (void Point.setX(int)) || call (void Point.setY(int))

Simbolos Curinga

E possvel ainda utilizar anbolos curinga Wildcard) para identificar todos os
métodos que casam com defibégs parciais.

O dmbolo”.” pode ser utilizado para designar que se devem ser casados 0s
métodos com quaisquefimeros e tipos de argumentos. Por exemplo, a coréimaid
MyClass.myMethod(..) representa todos osatodos de nommyMethod que pertencara
classeMyClass e que retornemaoid .

O dmbolo™” pode ser utilizado para designar:

Qualquer tipo de retorno, como ermMyClass.myMethod(..)
Qualquer classe, como em*.myMethod(..)

Qualquer neétodo, como ent MyClass.*(..)

Nomes parciais de @todos, como ent. MyClass.get*(..)
Nomes parciais de campos, como ermMyClass.id*

Por exemplo, a constrao
execution (public ** (.. )) && !execution (* Logger.*(.. ))

define todos os pontos de ju@de execuies de ratodos pblicos que Ao pertencam
classd.ogger.

Utiliza-se o $mbolo"+” para indicar o tipo e suas subclasses. Por exemplo, a
constru@o handler (IOException+) representa os blocaatch que tratamOException
ou suas subclasses. Outro exemplo, pode-se representar construtores de subclasses por
meio do $mbolo”+” , como emMyClass+.new(..).
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Os dmbolos curinga podem ser combinados para formar conjuntos diejeom-
plexos, como encall (void Figure+.set*(..)), que descreve todos 0s pontos de amde
chamadas de @todos cujos nomes iniciem caset e que pertencara classe=igure ou a
uma de suas subclasses.

Definicbes Baseadas em Modificadores

E posével ainda definir conjuntos de juag baseados em modificadoresblic ,
private , static , etc. Por exemplo, a constigcall (public * *(..)) representa todos os
métodos fblicos do programa.

Conjuntos de juriio podem ser definidos tagin por meio da negag de mo-
dificadores, utilizando-se drabolo ™" . Por exemplo, a constréig call (static * *(..))
representa todos osatodos Ao eshticos do programa, ao passo que todos ésdos
publicos rao-eshticos §o representados pela cons#acall (public !Istatic * *(..)).

Definicbes Baseadas na Estrutura do Programa

A estrutura do programa pode ser utilizada na deiimige conjuntos de juBo.
Em AspectJ, pode-se definir conjuntos de pmgue ocorram dentro de classes ou dentro
de nmétodos.

O operadomithin , & utilizado para definir pontos de juigg que ocorrem no es-
copo da classe cujo noréelado como pametro. Por exemplo, a constaowithin (Point)
captura todos os pontos de j@acque ocorrem dentro da clagkent.

O operadowithincode permite capturar pontos de juaggno escopo de @odos
de classe, passando no lugar de um nome de classe a assinatura dsdm For exem-
plo, a construgo withincode (void Device.update()) captura todos os pontos de j@ag
gue ocorrerem dentro dogtodovoid Device.update().

Definicbes Baseadas no Contexto

Contextos podem ser utilizados na deffi@g@e conjuntos de juag. Em AspectJ,
pode-se definir conjuntos de juiigs nos seguintes elementos de contexto: tipo do objeto
no qual o ponto de jur@p ocorre; tipo do objeto receptor de uma chamada &kedo;
fluxo de controle a que pertence um ponto de fim@rgumentos de @odos e constru-
tores.

A constru@othis (algum-tipo) & utilizada para definir pontos de j@g;que ocor-
rem durante a exectig de nétodos cujo objeto receptérdo tipoalgum-tipo. Por exem-
plo, a construgo this (Figure) captura todos os pontos de j@ocque ocorrem quando o
objeto correntethis ) for do tipoFigure.

Os contextoghis e within representam, respectivamente, os tiposadiico e
eshtico de um objeto. Por exemplo, considere guimt seja subclasse dégure e de-
fina um netodo de assinatuneid setX(int). Um ponto de jungo que ocorre dentro
deste netodo pode ser identificado pibiis (Figure), pois o tipo do objeto correntepint,

e taml&m da class€igure. Entretanto, estes mesmos pontos de gongo podem ser
identificados powithin (Figure), se o neétodo rao estiver definido dentro desta classe.

A constru@otarget (algum-tipo) & utilizada para definir pontos de jiede cha-
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Figure

moveBy(int, int)
refresh()

T

Point

Line

getX()

getY()

setX(int)
setY(int)
moveBYy(int, int)
draw()

getP1()
getP2()
setP1(Point)
setP2(Point)
moveBy(int, int)
draw()

Figura 6: Exemplo utilizado na diferenciac
texto

ao de operadores de escopo e con-

madas de @todos em que o tipo do objeto receptaigum-tipo. Por exemplo, a cons-
trucaotarget (Point) captura todos os pontos de j@acde chamadas deétodos queém
Point como tipo dos objetos receptores.

A constru@oargs (argl, ..., argn) € utilizada para definir pontos de juque uti-
lizam os valores dos argumentos de uma chamadaétiedm. Por exemplo, a constag;
call (void Device.move(Figure,int,int)) && args(Point,int,int) captura todos os pontos de
juncao de chamada doé&todoDevice.move, em que 0 primeiro pametro passado seja
uma inséncia do tipdPoint, subclasse deigure.

Definicbes Baseadas no Fluxo de Execag

A constru@o cflow (algum-ponto-de-juncdo) & utilizada para definir pontos de
juncao que ocorrem no fluxo de controle gerado a partir de um ponto daguriéor
exemplo, a constr@p cflow (execution (void Device.update())) captura todos os pontos
de jun@o que ocorrem no fluxo de controle da exé&mudo nétodoDevice.update.

Pode-se utilizar ainda o especificaddibwbelow , para designar os pontos de
jungao que ocorrem no fluxo de controle a partir de um ponto dépnexcluindo-se o
ponto de jungo gerador do fluxo.

Para diferenciar os especificadores de escopo e contexto, considere as classes de-
finidas na Figura 6. Considere ainda o seguinte trech@digc:

public class ClientClass {
public void someMethod() {
...
Line L = new Line(new Point(10,6),new Point(30,5));
...
L.moveBy(10,16);
/...

A chamada do @todoLine.moveBy no corpo do ratodoClientClass.someMethod
pode ser representada pelo conjunto degomgthin (ClientClass), pois ocorre dentro do

19



corpo deClientClass. Da mesma forma, este ponto de jaogode ser representado por
withincode (void ClientClass.someMethod()), por ocorrer no corpo desteétodo.

Com rela@o ao contexto, este ponto pode ser identificado &mpor meio da
constru@o this (ClientClass), pois ocorre durante a exe@a do nétodosomeMethod,
cujo objeto receptor da class€lientClass, ou ainda comaearget (Line), pois 0 seu objeto
receptorL, & da classeine. E pos$vel tamkem identifi@-lo comotarget (Figure), pois 0
objetoL & taml&m do tipoFigure, superclasse déne.

Por outro lado, durante a exe@acdo nétodoLine.moveBy, 0s pontos de jurfp
gue ocorrerem durante esta exéou@odem ser identificados pwithin (Line) ou en&o
por withincode (void Line.moveBy). Po€m, rio & possével identifica-los por meio da
constru@o within (Figure) ou withincode (void Figure.moveBy), pois r&o ocorrem no
corpo da class€igure. Estes pontos de juAQ podem ser representados té@mbpor
meio das constrdgsthis (Line) ou this (Figure).

A constru@o cflow (execution (void ClientClass.someMethod())) pode ser utili-
zada para identificar taréln todos os pontos de juing deste exemplo, pois ocorrem no
fluxo de controle de execag do programa gerado a partir da exé&mudo nétodoClient-
Class.someMethod.

Condicionais

A constru@o if (expressao-logica) pode ser utilizada para identificar pontos de
juncao em que a condip expressa por uma exprasdogica seja verdadeira.

Por exemplo, a constr@gcall (void Point.setX(int)) && args (x) && if (x < 0) cap-
tura todos os pontos de juiag de chamada do@&todoPoint.setX, em que o valor passado
como paametro seja menor que zero.

4.2.4. Reflexdo Computacional

A linguagem AspectJ suporta uma forma limitada de réftexque permite examinar
informag@es nos pontos de exe@agde algum ponto de juag. Cada corpo de regra de
juncao possui um objeto especigijsJoinPoint, que coném informa@es sobre o ponto

de jun@o. Este tipo de refl&oé importante, por exemplo, para deféncde aspectos de
registro de operdges e depurdp.

4.2.5. Regras de Jun@o

Regras de jurip representamocligos que devem ser executados em pontos dégunc
Em AspectJé possvel definir regras quea® executadoantes(before), apds (after) ou
ao redor de(around) pontos de jungo.

Uma regrabefore € executada imediatamente antes da exazwp ponto de
juncdo, ao passo que uma regiter € executada imediatamentedapa execugo do
ponto de jungo.

Por exemplo, considere as seguintes dddiesgde conjuntos de judes e regras:

pointcut publicMethods(): execution (public ** (.. ));
pointcut logObjectCalls() : execution (* Logger.*(.. ));
pointcut loggableCalls() : publicMethods() && ! logObjectCalls();
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before (): loggableCalls() {
Logger.doEntry(thisJoinPoint.getSignature().toString());
}

after (): loggableCalls() {
Logger.doExit(thisJoinPoint.getSignature().toString());
}

O conjunto de jungologgableCalls representa todos os pontos de jangle exe-
cugdes de ratodos piblicos que Ao pertencena classd.ogger. A regrabefore indica
gue, antes de um ponto de j@gpertencente ao conjuritmgableCalls, deve-se emitir
uma mensagem indicando que étaodo esd iniciando sua execao; istoé feito por meio
do metodoLogger.doEntry. Da mesma forma, a regaéter indica que, aps a execluio de
um ponto de jungo pertencente ao conjurit@gableCalls, deve-se emitir uma mensagem
indicando que o m@todo est terminando sua execu; istoé feito por meio do ratodo
Logger.doExit. Observe que o objetihisJoinPoint € utilizado para obter a assinatura do
método.

E pos$vel, ainda, definir regrasfter para serem executadagam retorno normal
de um nétodo, utilizando-se para isso a conshuigfter returning. Para definir regras a
serem executadas em caso de retorno com langcamento dé@exatiza-se a constraQ
after throwing.

Por exemplo, a regrafter do programa anterior pode ser reescrita como:

after () returning (): loggableCalls() {
Logger.doExit(thisJoinPoint.getSignature() + " with normal return™);
}

after () throwing (Exception exc): loggableCalls() {
Logger.doExit(thisJoinPoint.getSignature() + " with " + exc + " thrown");
}

A primeira regra indica que deve ser feito o registro do retorno normalédodua
no ponto de jungo. A segunda regra indica que, se mlaalo nétodo foi feita por um
lancamento de excag, endio o registro da $da deve exibir a exc@p lancada.

Regras podem ser parametrizadas. Por exemplo, as raggasio trecho de
codigo a seguir imprimem valores passados com@rpatro parasetX ou retornados
degetX.

pointcut settingX(int val): execution (void Point.setX(int)) && args(val);
pointcut gettingX(): execution (int Point.getX());

after (int val): settingX(val) {
System.out.printin(" Value assigned to x: " + val);
}

after () returning (int val): gettingX() {
System.out.printin(" Value of x: " + val);
}

Uma regraaround envolve um ponto de juidp e define se a exe@gdeve prosse-
guir normalmente, ou com uma lista de @aetros diferente, ou ainda se outra opaoac
deve ser realizada sem a exea@oiglo ponto de jurép. A regraarounddefine tambem
um tipo de retorno, de modo qéepossvel especificar um valor de retorno diferente do
obtido na execuigo do ponto de jurdp.
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O exemplo a seguir mostra o uso de regaesund para garantir os limites do
valor dex na classéoint. O conjunto de jur@o capturad@ o conjunto das chamadas do
métodoPoint.setX. Na regra, testa-se o valor deSe este for &lido, enfio a execuio do
ponto de jungo continua normalmente com o valor passado. Casoaranta excego
lllegalArgumentException € lancada.

void around (Point p, int x) : target (p) && args (x) && call (void setX(int)) {
if (x>=0 && x < 100)
proceed(p, X);
else
throw new lIllegalArgumentException();

4.2.6. Aspectos

Um aspecto € uma unidade modular de implemer&agie requisitos transversais. Aspec-
tos 90 definidos por declarées de aspectos, quacssimilares a declaraes de classes
em Java. Declar@gs de aspectos podem declarar conjuntos défuegegras, incluir
métodos e campos e podem estender classes ou outros aspectos.

Ao conti@ario de classes, aspectodonpodem ser instanciados. Para obter re-
feréncia a um aspecto, utiliza-se @tado esitico aspectOf(), presente em todos os as-
pectos.

Para ilustrar, o exemplo a seguir mostra a deciralp aspectboggingAspect,
gue define os conjuntos de juiapublicMethods, logObjectCalls eloggableCalls, e regras
after e before paraloggableCalls.

public aspect LoggingAspect {

pointcut publicMethods(): execution (public ** (.. ));
pointcut logObjectCalls() : execution (* Logger.* (.. ));
pointcut loggableCalls() : publicMethods() && ! logObjectCalls();

before (): loggableCalls() {
Logger.logEntry(thisJoinPoint .getSignature().toString());
}

after (): loggableCalls() {
Logger.logExit(thisJoinPoint .getSignature().toString());
}

O controle de visibilidade de membros de aspectos em Aspégudl ao controle
de visibilidade de membros de classes em Java, sendvglastlizar os modificadores
public , private ou protected , ou ainda definir visibilidade de pacotes, se nenhum dos
trés modificadores for utilizado.

Aspectos podem ser estendidos ou especializados, sendo neste caso denominados
subaspectos, formando uma hierarquia de aspect®dsé ermitida a defin@o de hie-
rarquias niltiplas de aspectos. As regras para redddimige conjuntos e regras de jaoc
em subaspectofis similaresas regras de redefiffig de nétodos em Java.
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Um aspecto pode ser abstrato, ou pode possuir conjuntos c&oj@astratos.
A semantica de conjuntos de juag abstratog€ semelhante a deétodos abstratos: as
deci$es de implement@p €0 adiadas para aspectos concretos que estendam aspectos
abstratos. O exemplo da $e;5.4 mostra uma implemengaxde aspecto e conjunto de
juncao abstratos.

Em AspectJg possvel ainda declarar conjuntos aitos de jungo dentro de
classes. Entretantoané permitido a uma classe declarar regras; apenas aspectos podem
conter regras. Aspectos internos a classes devem &éicest pois Ao pertenceras suas
instancias. Por exemplo, a classe a seguir define um aspeatx@shternoSetterEn-
forcement, que obriga 0 uso dos&todossetX e setY em todos 0s pontos do programa,
evitando acesso direto aos camp@y exceto nos corpos dosatodos de alterées (ver
Se@o0 4.2.7).

public class Point {
private int X, y;
public Point(int x, int y) { this.x = x; this.y =y; }
public int getX() { return x; }
public int getY() { return vy; }
public void setX(int x) { this .x =x; }
public void setY(int y) { this.y =y; }
static aspect SetterEnforcement {
declare error : set(int Point.*) && ! withincode (void Point.set* (int)):
" Use setter method, even inside Point class.” ;

4.2.7. Transversalidade Esftica

Algumas implementaies de aspectos, como por exemplo a impleméntde padies de
projeto, necessitam de recursos para alterar tanto o comportamento das classes em tempo
de execugo, quanto a sua estruturaasta.

A transversalidade damica, obtida a partir de regras de jang¢permite modifi-
car o comportamento da exe@acdo programa, ao passo que a transversalidadgoast
permite redefinir a estrutura asicta dos tipos — classes, interfaces ou outros aspectos — e
0 seu comportamento em tempo de ex@oucg

Em AspectJeé possvel implementar os seguintes tipos de transversalidadgéest
(i) introducdo de campos e @odos em classes e interfaces; (i) modifa@ada hierarquia
de tipos; (iii) declarago de erros e advéncias de compilap; (iv) enfraquecimento de
exce@es.

Introduc &0 de Campos e Mtodos em Classes e Interfaces

A linguagem AspectJ possui um mecanismo denomif@daducdo, que permite
a inclusio de atributos e atodos em classes ou interfaces de forma transvérq;miss’;vel
tamkem adicionar campos eétodos @o-abstratos em implementsss de interfaces de
Java, permitindo adicionar um comportamed&faultas classes que as implementem.
Isto permite que o desenvolvedor evite duplicidade @digp em cada classe, visto que
tal adi@@o informa ao compilador de aspectos que estigo deve ser incido nas classes
gue implementem as interfaces.
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Sem AspectJ, a estiggia usual consiste na criég de uma classe com a im-
plementago defaultda interface, de modo que uma classe que implemente a interface
possa ser definida como subclasse da classe com a impleaedé&dgult Por exem-
plo, a classeMouseAdapter € uma implementap defaultda interfaceMouseListener,
fornecendo uma implemenfag vazia para cada um dos seustodos. Uma classe que
precisar, por exemplo, definir somente o comportamento &odomouseClicked pode
estender esta classe, sem a necessidade de implementar os detod@smEntretanto,
isto © pode ser utilizado se a class&onprecisar estender outra classe do programa. O
uso simplesmente de classes abstratas no lugar de interfaces impé® oeeoutras
classes via heranca. Este problema pode éamber resolvido por meio de compda@sic
Entretanto, esta sol&g consiste na implementag de diversos gtodos de umanica
linha, dando origem a espalhamento.

Por exemplo, considere a interface a seguir cujo objé&tinmdelar entidades que
possam possuir um nome:

public interface  Nameable {
public void setName(String name);
public String getName();

Cada classe que implementa esta interface deve definir os seustinitos) como
no exemplo a seguir:

public class Entity implements Identifiable, Nameable {
private String name;
public void setName(String name) {
this .name = name;
}
public String getName() {
return name;
}

Codigo semelhante deve ser inserido em todas as classes que implementarem esta
interface. Para evitar esta duplicidade deligo, &€ possvel definir um aspecto que in-
troduza a implementag defaultdos metodos para a interface. Para incluir atributos e
métodos em interfaces e classes em Java, qualifica-se o seu nome com o0 nome da classe
ou interface onde salinserido, seguido de um ponto.

public interface  Nameable {
public void setName(String name);
public String getName();
static aspect Defaultimplementation {
private String Nameable.name;
public void Nameable.setName(String name) {
this .name = name;
¥
public String Nameable.getName() {
return name;
}

Com esta nova implemengag, as classes que implementam a interksoeeable
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nao precisam mais definir osatodos, se a implementagdefaultestiver adequada para
a classe. Se alguma classe que implementa uma interface com comportdefanto
precisar personalizar alguméatedo, basta fazer a sua implemeataglireta, pois estes
irao redefinir a implementag defaultintroduzida no aspecto.

A nova ver§io da class&ntity € mostrada a seguir:

public class Entity implements Identifiable, Nameable {

}

A solucao tradicional de Java consiste em criar uma clBsgailtNameable, con-
tendo as implementaesdefault A classeEntity deve ser, portanto, subclassedigault-
Nameable. Entretanto, esta abordagem funciona adequadamente somente para a imple-
menta@o de umainica interface. Considere, por exemplo, a interfdestifiable definida
a seqguir:

public interface Identifiable {
public long getld();
public void setld(long id);

SekEntity implementar as interfacé&meable e Identifiable, sem o0 uso de AspectJ,
sel@ necesario estender uma das classes de impleméao@efaulte implementar a outra
interface, isto pode gerar duplicidade dmligo. Entretanto, se a mesma abordagem de
comportamentalefaultem AspectJ for utilizada para a interfackentifiable, a classe
Entity ndo precisax implementar os seusatodos, podendo utilizar as implemeritag
defaultde ambas interfaces.

public interface Identifiable {
public long getld();
public void setld(long id);
static aspect Defaultimplementation {
public long Identifiable.id;
public long Identifiable.getld() {

return id;

}

public void Identifiable.setld(long id) {
this .id = id;

}

}
}

Com isto, a classEntity implementa ambas as interfaces e o efeitbmesmo de
estender as duas implemertiasdefaultse heranca fitipla fosse permitida em Java.

Modificacéo da Hierarquia de Tipos

Em AspectJg possvel modificar a hierarquia de classes, de modo a definir su-
perclasses e implementagde interfaces para classes e interfagexistentes, desde que
isto rdo viole as regras de heranca de Java. Como c@iéeeg, obém-se o desacopla-
mento dos aspectos e das classes éfpees da aplica@o, aumentando, assim, o grau de
reliso dos aspectos.
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Tais declara@es ém a forma:

declare parents : tipo-filho implements lista-interfaces;
declare parents : tipo-filho extends classe-ou-lista-interfaces;

Por exemplo, a declarag a seguir define que a claggenperature implementa a
interfaceSubject:

declare parents : Temperature implements Subject;

A declara@o deparentsdeve obedeceas regras de hierarquias de classes em
Java. Por exemplo,am é posével declarar superclasses para interfaces, caoetéfinir
superclasses que resultem em herangkipfa.

Declaracao de Erros e Adveréncias de Compilaéo

Em AspectJgé possvel declarar erros e advéricias de compil&p. Com este
mecanismo, ol#m-se comportamento similar ao obtido por meio das diretivas de compi-
lacio#error e #warning.

A constru@o declare error permite definir erros de compilag para serem exi-
bidos quando o compilador detectar a presenca de pontos @jidentificados por um
dado conjunto de jurdp. O compilador de AspectJ @otlanca um erro, imprime a men-
sagem especificada para cada uso indevido e termina o processo de cammpHata
constru@o tem a forma:

declare error : conjunto-juncao : mensagem-erro;

Da mesma formaé posével definir advencias de compilé&p, em que uma
mensagem de ergerada, mas o processo de compitagho € interrompido:

declare warning : conjunto-juncao : mensagem-erro;

O exemplo abaixo permite controlar a op@agle escrita no campoda classe
Point, permitindo que somente oétodosetX Ihe faga o acesso direto. Isto obriga todos
os demais ratodos a utilizarersetX, mesmo dentro da clasBeint:

declare error : set(int Point.*) && ! withincode (void Point.set* (int)):
" Use setter method, even inside Point class." ;

Enfraquecimento de Excefes

A linguagem Java obriga que todas as eges¢ com exceép das subclasses de
RuntimeException e Error, sejam declaradas na assinatura désoaios ou capturadas e
tratadas. Esta abordageéniitil por lembrar o desenvolvedor de tratar coidgis de erro
no programa.

Entretanto, em algumas situises,e possével ter certeza de que uma exaegiunca
ocorre, de modo que 0ddigo neceswio para tratar a excaQ torna-se iatil e polui
a implementago. Por exemplo, considere que umdtodo escreva informaes em um
arquivo tempaario e, logo em seguida, abra este arquivo para leitura. A cherde
abertura do arquivo deve estar contida em um trechobdeyo que trate a excag de
arquivo rao encontraddrileNotFoundException. Entretanto, o @digo de tratamento ou
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de relancamento da ex@exé inltil, pois tem-se certeza de que o arquivo existe — ele
acabou de ser criado pelogprio programa.

Em AspectJé posével, por meio da constr@g declare soft , silenciar exce@es
de forma seletiva e reladgas como excéips rao checadas. Esta constoé constitida
por uma excego e por um conjunto de juiQ. A sua sefntica consiste em enfraquecer
a exce@o para o conjunto de juag especificado, fazendo com que o compilador Java
nao exija o seu tratamento.

declare soft : tipo-excecao : conjunto-de-juncao;

No exemplo acima considere que @tmdovoid SomeClass.someMethod() crie
um arquivo tempdrio e, em seguida reabra este arquivo para leitura, de mod@&quéa n
dlvidas de que o arquivo exista. A decléa@ seguir define que a exéegio precisa
ser tratada, o que simplifica a escrita detauo:

declare soft : FileNotFoundException
: withincode (void SomeClass.someMethod());

4.3. Conclusao

A linguagem AspectJ permite a implemerdagde programa&p orientada por aspectos

em Java. Seus mecanismos de transversalidade permitem realizarén@dgtanto na
estrutura esttica das classes de um programa Java quanto no comportamento do programa
durante a sua execag.

Dentre as linguagens que implementam oriegmggor aspectos, destacam-se Hy-
perd [32], Jiazzi [29], AspectC++ [2], Demeterd [26], AspectWerkz [4].

A linguagem HyperJ [32] foi desenvolvida pela IBM para o supameetodologia
de separago multi-dimensional e integrag de requisitos em Java. O objetivo desta me-
todologiaé quebrar dirania da decompos#o dominantepermitindo que cada requisito
seja implementado em uma diméosdistinta, de modo que o ambiente de compita¢
faca a compos#p, de forma semelhandefeita em AspectJ.

A linguagem Jiazzi [29F uma exter# de Java que permite a compdacse-
parada de mdulos denominadosnits Estasunits funcionam de forma semelhante a
aspectos em AspectJ, podendo alterar a estrutura e 0 comportamento de classes.

A linguagem AspectC++ [28 uma implementa&p de orienta@o por aspectos em
C++, com projeto baseado na linguagem AspectJ.

DemeterJ [26E uma implementd@p da metodologia derograma@o adaptativa
em Java. O seu objetive modularizar a implementag de requisitos relacionados a
travessia de objetos em um sistema.

AspectWerkz [4] implementa transversalidadesish e diimica, permitindo
gue o processo de costura deligo seja feito durante a compiegou durante a execag.
A sua implementdio é flexivel, permitindo que @digo de transversalidade seja imple-
mentada como combinag de ©digo Java com anotaes e arquivos XML.

O poder de expreas e recursos especiais destas linguagens para desenvolvimento
de sistemas baseados em aspectos situam-se em um mesmo patamar deneguival
Entretato, AspectJ destaca-se por sua grandeadifeslta adénciaa proposta inicial do
criador da program@&@p orientada por aspectos.
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5. Exemplos de Aplica@es de Orienta@o por Aspectos

5.1. Introdug &o

Nesta sego, €10 discutidas implementaes de bibliotecas reutibxeis utilizando orien-
tacdo por aspectos. Na primeira paréemostrada a implemengg de um mecanismo
modular e @o-intrusivo para a gerag de registros de opef@gs. Em seguida, mostra-se
uma implementao em AspectJ do padlp singleton[15], em que o édigo de controle
do padao é separado doteligo da classe implementada para se teamstalnica. O
terceiro exemplo da s&gé a implementao em Aspect] de outro importante Ealde
projetos, cobservadof15]; esta implementé&p & tami&m rao-intrusiva e &o exige que
as classes participantes implementem as interfaéededfinidas para o péalv.

5.2. Geragao de Registros de Operages

Apresenta-se, nesta &ca implementap completa das classes e aspectos paraderac
de registros de operaes. A implementaio por meio de aspectos desta funcionalidade
foi adaptada da solép apresentada em [16].

A classe respoiavel pela gereigo dos registros de opefssé a classeogger,
definida a seguir. Esta classe poss@éitmaos para registrar entradas detodos, salas
de netodos por meio de retorno ou por meio de lancamento de &ssexregistro de
tratamento de excées.

public class Logger {
public static void logEntry(String signature) {
System.out.printin(" Entering " + signature);
}

public static void logNormalExit(String signature) {
System.out.printin(" Normal return of " + signature);
}

public static void logExitWithException(String signature, Exception exc) {
System.out.printin(" Return of " + signature + " with exception " + exc);

}

public static void logExceptionHandling(Exception exc) {
System.out.printin(" Handling exception " + exc);
}

}

Observando-se os@&todos que coBim chamadas doséatodos da clasdengger,
observa-se quais pontos do program@ass candidatos a pontos de jan¢Pelo exemplo
da Seéo 2, \e-se que & cddigo de gera@o de registros espalhados nacio e no final
dos corpos de cadaétodo. Esta constatag levaa defini@o do conjunto de jurdp
loggableCalls. Além disso,é preciso registrar tandin as execuies dos tratadores de
exce@es, sendo assim necass definir o conjunto de jurdp exceptionHandling.
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Considere o aspecto definido a seguir:
public aspect LoggingAspect {

pointcut publicMethods(): execution (public ** (.. ));

pointcut logObjectCalls() : execution (* Logger.* (.. ));

pointcut loggableCalls() : publicMethods() && ! logObjectCalls();

pointcut exceptionHandling(Exception exc): handler (Exception+) && args (exc);

before (): loggableCalls() {
Logger.logEntry(thisJoinPoint .getSignature().toString());
}

after () returning : loggableCalls() {
Logger.logNormalExit(thisJoinPoint .getSignature().toString());
}

after () throwing (Exception exc) : loggableCalls() {
Logger.logExitWithException(thisJoinPoint .getSignature().toString(), exc);
}

before (Exception exc): exceptionHandling(exc) {
Logger.logExceptionHandling(exc);

}

O aspecta.oggingAspect define os conjuntos de juag para captura doséatodos
cujas execuges devem ser registraddsggableCalls) e para captura de tratamento de
exce@es exceptionHandling). O conjunto de jur@oexceptionHandling & parametrizado
para permitir a impres® do nome da excag@ na gera@o do registro de operaes.

As regras de juriipp do aspecto chamam ostodos da classkogger com 0s
palametros apropriados para fazer os registros da e#ecuk regrabefore no conjunto
de jun@ologgableCalls indica que a chamada degger.logEntry deve ser inclida antes
da execugo de todos os &todos fiblicos do programa. Da mesma forma, as regftas
para 0 mesmo conjunto de juaggdefinem os &todos a serem chamados ao final de cada
execu@o de netodo. O uso deeturning e throwing permite que o retorno normal e o
retorno com lancamento de exéecsejam tratados diferentemente.

Com o aspectboggingAspect & posével modularizar toda a pitica de gerago de
registros de operap do programa. No momento @a@aving as chamadas doséatodos
da classéogger sao adicionadas nos pontos de jangdentificados pdpbggableCalls, de
modo que 0 comportamento do prograeni@éntico ao obtido no exemplo da $eg2.3.

5.3. Padrao Singleton

O padgo singletontem por objetivo definir classes das quais se pode ter apenas uma
instancia. Exemplos de uso do padrsingletonsao fabricas de seésgs, que possuem,
geralmente, umdinica inséncia no programa. Em geral, as subclasses podem criar
instancias da classsngleton

Nesta sego apresentam-se 0 padrsingleton[15] e as dificuldades em definir
este padko em linguagens orientadas por objetos, em especial quando as classes parti-
cipantes ao implementam as interfacesepiefinidas para o paav. Mostra-se a partir
da como a definigo de um pequeno conjunto de aspectos permite tornar qualquer classe
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participante do pado, independentemente do seu intuito inicial. A implemedggor
meio de aspectos para este [gdioi adaptada da solag apresentada em [19].

O exemplo ilustrado nesta sepé uma implementap do padiio singletonpara
uma classéPrinter. Para garantir inénciatnica deve-se definir o construtor da classe
como privado ou protegido. O uso de protegido garante, ainda, que as subclasses podem
criar inséincias da superclasse. Os objetos do programa que desejarem obt@naanst
Unica da classe devem utilizar cetodo esdticoinstance, que retorna a inahciatnica
caso exista, ou cria uma nova iastia se ainda nenhuma tiver sido criada. Utiliza-se um
atributo esttico,uniquelnstance para armazenar a irgstcialinica da classe.

/l Implements a Printer as a singleton
public class PrinterSingleton {
private static int objectsSoFar = 0; // Counts the instances of this class
private static PrinterSingleton uniquelnstance = null ; // Stores the printer unique instance
private int id; // Each instance has a distinct id
protected PrinterSingleton() { // Creates a new printer: note it is protected
id = ++objectsSoFar;
}

public static PrinterSingleton instance() { // Factory method used to create a new instance
if (uniquelnstance == null) {
uniguelnstance = new PrinterSingleton();
}

return uniquelnstance;

}

public void print() { // Prints the instance of the printer
System.out.printin(* \tMy ID is " + id);

}

Os seguintes problemas de modular&mapodem ser vistos nestédigo: (i) o
codigo de definigo do padio é intrusivo no édigo da classe; (ii) oadigo de definigo
do padao rao pode ser reaproveitado em outras classes que precisarem fazer controle de
Unica inséncia; (iii) € possvel violar o protocolcsingletondentro de pacotes ou subclas-
ses em Java. Para evitar estes problemas, pode-se criar 0 aspecto fipgteadoProto-
col, definido a seguir.

import java.util. Hashtable;

/I Defines the general behavior of the Singleton design pattern.
public abstract aspect SingletonProtocol {
private Hashtable singletons = new Hashtable(); // Stores the singletons instances
public interface Singleton {} // Defines Singleton interface, implemented by singleton classes
public pointcut  protectionExclusions(); // Defines which points are allowed to create new instances
/I Protects the constructor of a singleton class
Object around () : call ((Singleton +).new (.. )) && ! protectionExclusions() {
Class singleton = thisJoinPoint .getSignature().getDeclaringType();
if (singletons.get(singleton) == null)
singletons.put(singleton, proceed());
return singletons.get(singleton);
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Este aspecto usa uma tabediagletons, para conter as indhciasiinicas de cada
classe, e define uma interfaGengleton, queé utilizada nos subaspectos 8iagleton-
Protocol para garantir consi8hcia de tipos com a implemené&a; O conjunto de jurdp
protectionExclusions pode ser utilizado para definir pontos qéenta permis&o de criar
instancias de uma classingleton por exemplo, subclasses de uma classgleton po-
dem criar novas inéhcias da classe.

A garantia de unicidade de idstcia de uma clas$efeita pela regraround, queé
executada ao redor das chamadas de construtor das classes que implementam a interface
Singleton. O cbdigo da regra tenta localizar na tabsilayletons a insincialinica da classe
cujo construtor eét sendo chamado. Se nenhumadnsta da classe for encontrada na
tabela, eriio armazena-se uma nova arstia criada por meio da chamadapteceed().

A instancia na tabelé en&o retornada como resultado da chamada do construtor.

A seguir, apresentam-se a claBsiater, que rao possui 6digo de implement&p
do padéo, e uma subclassginterSubclass, que r&o implementa o paéosingleton

public class Printer {
private static int objectsSoFar = 0; // Counts the instances of the class
private int id; // Each instance has a distinct id
public Printer() { // Constructor: note it is not protected
id = ++objectsSoFar;
}
public void print() { // Prints the id of the instance
System.out.printin(* \tMy ID is " + id);
}

/I This class has access to the singleton constructor
public class PrinterSubclass extends Printer {
public PrinterSubclass() { // Creates an instance of this class

super();
}

Para garantir a exidhcia de umanica inséncia da classerinter, define-se o as-
pectoSingletoninstance, que estends&ingletonProtocol. Define-se neste aspecto que a
classePrinter implementa a interfac8ingleton. Além disso, redefine-se o conjunto de
jungaoprotectionExclusions, que captura todas as chamadas de construteristerSub-
class; isto permite que esta classe e suas subclasses possam ingenear

/I Implements a concrete instance of the Singleton pattern. It declares
/Il Printer to be Singleton and defines an exception to the constructor
/I protection: PrinterSubclass (a subclass of the Singleton) can still

/I access Printer’ s constructor.

public aspect Singletoninstance extends SingletonProtocol {

/I Gives Printer the Singleton’ s protection
declare parents : Printer implements Singleton;

/I Allows Printer subclasses to access the constructor
public pointcut protectionExclusions(): call ((PrinterSubclass +).new (.. ));
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A implementa@o do padiiosingletonvia aspectog rao-intrusiva, pois &0é ne-
cessrio alterar a interface da classe para que esta seja adequadazam pd&mn disso, o
codigo do padiio pode ser completamente reaproveitado em outras implerbestapm
efeito, para definir que outra classe qualquer possuimeglnica, basta acrescentar ou-
tra declarago de implement&p da interfac&€ingleton no aspect®ingletoninstance. Por
meio da redefini@o do conjunto de jurdp protectionExclusion, & posével ainda permitir
gue subclasses possuaniltiplas inséncias, sem a necessidade de definir o construtor da
classe dénicainsincia como protegidm(otected ). Desta maneira,@0é necesario vi-
olar o prindpio aberto-fechadd28, 30] para permitir raltiplas inséincias das subclasses
de uma classe denica inséncia.

5.4. Padrao Observador

A implementa@o do padio observador por meio de linguagens orientadas por objetos
puras, como a mostrada na 8e@.4, apresenta problemas de modulaémagevido a
codigo de atualizeégo dos observadores estar espalhado ao longé@diga dos objetos
observados. Nesta s&m, apresenta-se uma implemegtaclo padiio observador utili-
zando AspectJ. A implemeni@g por meio de aspectos para este padoi adaptada da
solu@o apresentada em [19].

O aspecto abstratdbserverProtocol, definido a seguig respongvel por mapear
objetos em seus observadores. Este aspecto possui 0s seguintes elementos:

e as interfacessubject e Observer representam, respectivamente, um objeto alvo
de observago, doravante denominadd/o, e um observador; estas interfacas s
utilizadas para consgshcias de tipos nos demais elementos do aspecto;

e 0 mapeamentperSubjectObservers & responavel por armazenar as listas de ob-
servadores de cada alvo;

e 0s nmetodosaddObserver e removeObserver SA0 resporgveis por adicionar e re-
mover um observador da lista de observadores de um alvo, respectivamente;

e 0 métodogetObserver € responavel por retornar a lista de observadores de um
alvo, armazenada na tab@kSubjectObservers; € responavel taml@m por criar
uma nova lista vazia e assada a um alvo, caso este aind@oresteja cadastrado
na tabela;

e 0 conjunto de jungo abstrateubjectChange deve ser redefinido nos subaspec-
tos deObserverProtocol; nos subaspectos, ele define astauos respodseis por
alterar o estado interno dos objetos observados (ver aspaoperatureObser-
vation, definido a seguir);

e 0 método abstratopdateObserver deve ser redefinido nos subaspectos, de modo
que defina as &gs de notificago dos observadores quando o estado interno do
sujeito for alterado;

e aregraafter definida para o conjunto de juaigsubjectChange € responavel por
obter a lista de observadores de um alvo e chamaetodo de notificago para
cada observador; estédigoé includo as cada ponto de jug que represente
uma mudanca de estado do objeto alvo.

A implementa@o do aspecté a seguinte:

2A classe ddinica inshnciaé aberta para extebss, mas fechada para modifioas.
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import java.util.List;

import java.util.LinkedList;
import java.util.lterator;

import java.util. WeakHashMap;

public abstract aspect ObserverProtocol {

public interface Subject {}
public interface Observer {}

private WeakHashMap perSubjectObservers;

private List getObservers(Subject s) {
if (perSubjectObservers == null’) {
perSubjectObservers = new WeakHashMap();
¥

List observers = (List) perSubjectObservers.get(s);
if (observers == null) {
observers = new LinkedList();
perSubjectObservers.put(s, observers);

}

return observers;

}

public void addObserver(Subject s, Observer 0) {
getObservers(s).add(0);
updateObserver(s,0);

}

public void removeObserver(Subject s, Observer o) {
getObservers(s).remove(0);

}

abstract public pointcut  subjectChange(Subject s);
abstract public void updateObserver(Subject s, Observer 0);

after (Subject s): subjectChange(s) {
Iterator it = getObservers(s).iterator();
while (it.hasNext()) {
updateObserver(s, (Observer) it.next());
}

}

Para implementar o pa@l observador utilizando aspectos, deve-se definir: (i) os
objetos alvo de observag; (ii) os objetos observadores; (iii) as op&ag dos alvos que
definem as alter@gs do estado interno; (iv) o algoritmo de atualéaade cada observa-
dor; (v) os momentos em que a obsead@gobre um alvo inicia e termina.

Para definir que uma claséeobservadora de outra, deve-se implementar um as-
pecto que estendabserverProtocol e que defina o conjunto de juixg de modificago do
estado interno e o @todo de notifica@o de observadores.
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Considere, por exemplo, as clas¥esnometer e Temperature a seguir:

public abstract class Termometer {
public abstract void printTemperature(double value);
}

public class Temperature {
private double value;
public Temperature(double initialValue) {
value = initialValue;
}

public double getValue() {
return value;
}

public void setValue(double value) {
this .value = value;

}

O aspectdemperatureObservation, mostrado a seguir, estende 0 aspé&iieer-
verProtocol, definindo queTermometer implementa a interfac®bserver, Temperature
implementa a interfac8ubject. Definem-se tam#m que o conjunto de jué sub-
jectChange representa todas as exe@ag do nétodo Temperature.setValue, € que a
notificag@o dos observadorésfeita por meio da chamada daéetado de impreg® da
temperaturalermometer.printTemperature.

public aspect TemperatureObservation extends ObserverProtocol {

declare parents : Temperature implements Subject;
declare parents : Termometer implements Observer;

public pointcut subjectChange(Subject s)
. target (s) && execution (void Temperature.setValue(double ));

public void updateObserver(Subject s, Observer 0) {
Temperature temperature = (Temperature) s;
Termometer termometer = (Termometer) o;
termometer.printTemperature(temperature.getValue());

A seguir, definem-se duas subclassasometer: TermometerCelsius e Termo-
meterFahrenheit.
public class TermometerCelsius extends Termometer {
public void printTemperature(double value) {
System.out.printin(" Celsius: " + value);

}
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Figura 7: Representa¢ 8o em UML do padr &o wormhole .

public class TermometerFahrenheit extends Termometer {
public void printTemperature(double value) {
System.out.printin(" Fahrenheit: " + value);

}

Para associar uma idstcia de uma classe tedbmetro como observadora de uma
instancia de temperatura, utiliza-se @tdoaddObserver do aspecto, como mostrado a
seqguir:

TermometerCelsius terml = new TermometerCelsius();
TermometerFahrenheit term2 = new TermometerFahrenheit();
TemperatureObservation.aspectOf().addObserver(t,term1);
TemperatureObservation.aspectOf().addObserver(t,term2);

O métodoaspectOf & utilizado para referenciar a i@sicialinica de um aspecto.
As principais vantagens da abordagein:s

e a modularizago completa do paéo: foram retirados das classes do objeto ob-
servado e do observador o8digos necessios para implementag do padio
observador;

e aumento do grau de tiso do padio: pode-se definir de maneiraatintrusiva
qualquer classe como observador ou alvo de obsgoyatefinindo-se somente
um aspecto que implemente o respectivo protocolo de obgervac

5.5. Padrao Wormhole

Considere o conjunto de classes definido na Figura 7, em que uma chapicalalé
opera@o gera a execap de diversas operags secur@rias, representadas na forma do
grafo da Figura 8. A implementag por meio de aspectos para este gadoi adaptada
da solu@o apresentada em [16].

Se um objetoNorker precisar de informdies a respeito do contexto do objeto
Caller que iniciou a execl#p das operdgs, pode-se definir g@mnetros nas chamadas de
métodos dos objeta3peration para que este contexto seja propagaéamatobjetosvor-
ker. Esta implementd@p gera intrudo, pois 0s objetoSperation podem @0 necessitar
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das informages de contexto. Neste caso, a éxisia destes pametros pode tornar com-
plexas as interfaces das classgsration, produzindo assim alto grau de acoplamento
entre nbdulos. Outra solu#p possrel € definir umaarea de acesso global, onde o objeto
Caller armazena seus dados para leitura pelos obygtoker. Esta situago tamlem gera
alto grau de acoplamento entre os objeialer e Worker.

O padaowormholetem por objetivo definir um canal direto de comun@aentre
0s objetosCaller e Worker, tornando dispoinel para os objetogvorker as informages
de contexto que ele precisar. Este @adpermite encapsular a comunigagntre estes
objetos, propiciando uma implemendaccom grau de acoplamento menor que as im-
plementages que passam 0 contexto comojpaetro ou 0 armazenam em u@a de
acesso global.

Figura 9 esquematiza a implemerdagda passagem de contexto por meio do
padi@owormhole Nesta implement&p, a informago de context@ transmitida dire-
tamente do objetGaller para os objetogv/orker, sem a necessidade de alterar a interface
dos objeto®peration.

O aspectavormholePattern define o paditowormhole

public aspect WormholePattern {

pointcut invocations(Caller c):
this (c) && call (void Operation.doOperation());

pointcut workPoints(Worker w):
target (w) && call (void Worker.doWork());

pointcut perCallerWork(Caller ¢, Worker w):
cflow (invocations(c)) && workPoints(w);

before (Caller c, Worker w): perCallerWork(c, w) {
w.setCallerContext(c.getContext());

}

Neste aspecto, definem-se 0s seguintes conjuntos d&oung

e invocations: pontos de chamadas deetudos da class@peration, ou suas sub-
classes, que ocorrerem en@tmdos cujo objeto receptérda class€aller;

e workPoints: pontos de chamadas datododoWork da class&Vorker;

e perCallerwWork: pontos de chamadas da@todoWorker.doWork() ou suas subclas-
ses, que ocorrerem no fluxo de exeonigle uma invoc&p de opersdo a partir
de netodos da classealler.

A regra before aplicada ao conjunto de juag perCallerWork propaga para o
objetoWorker 0 contexto do objet@aller cujo fluxo de execl#p gerou a chamada ao
métodoWorker.doWork().

A implementa@o por meio de aspectos permite obter a propagalireta de
informages de contexto, sem aumentar a interface da clagsmtion ou aumentar o
acoplamento entre as classesler e Worker por meio de valores globais. &in disso,
todo o acoplamento entre as clasSaber e Worker & controlado pelo aspectdormhole-
Pattern, que funciona como mediador. Quaisquer altéesgno contexto geram altetes
somente neste aspecto, de modo que as classes particigamf@ecisam ser alteradas.
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E pos$vel definir tami@m um aspecto abstrato que represente o protocolo do
pad@o wormholede maneira semelhangefeita nas implementées dos padessin-
gletone observador. Com isso, este gaatami@ém pode possuir uma implemeréac
gererica e reutiliavel.

5.6. Conclusao

Os exemplos apresentados nesta@gelustram o poder de modulariZzegda orientago
por aspectos. Todos 0s exemplos geraram aspectos @iz permitiram a prodag
de nbdulos com baixo acoplamento e alta Goes

A gerag@o de registros de ope&@g por meio de aspectéstotalmente indepen-
dente das classes do sistema. Ao se incluir uma nova classe no sisterdaatessio
gue esta classe possuad@mo para gerar registros, pois a cardstara transversal do
aspecto faz com que as opdvag desta nova classe sejam alvo de registro.

As implementages dos padessingletone observador por meio de aspectos re-
tirou toda a intrudo de édigo das classes participantes. @digos dos padres §o to-
talmente reutiliaveis, de modo que a criag de novas classes participantes pode ser feita
pela simples definiio de um subaspecto do aspecto que define o protocolo daogpadr

A implementaéo do padiio wormholepermite a criago de um canal de comu-
nica@o direta entre classes, evitando aumentar a interface de classes irdeamath
fluxo de execugo, ou o aumento do acoplamento via uso de dados de acesso global. A
solu@o mostrada pode ser taérh generalizada, o que a torna totalmente reatikt.
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6. Conclusdes

O desenvolvimento de software orientado por aspectos foi proposto com o objetivo de per-
mitir melhor modularizago de requisitos transversais de sistemas. A linguagem AspectJ
€ uma linguagem que permite a implemeatagrientada por aspectos em Java.

A programa@o orientada por aspecta&oe um substituto para a prograraqri-
entada por objetos. Os requisitos funcionais de um sistema co@maaer implementa-
dos por meio da POO. A orient@&g por aspectos simplesmente adiciona novos conceitos
a POO, facilitando a implementag de requisitos transversais e retirando grande parte da
aten@o dada a tais requisitos nas fases iniciais de desenvolvimento. Com efeito, o desen-
volvedor pode se concentrar na implemeatados nddulos de requisitos funcionais do
sistema, permitindo que a implemerdaga distribuigo dos requisitos transversais aos
modulos seja feita separadamente.

O desenvolvimento orientado por aspectos permite definir claramente as respon-
sabilidades dos ddulos individuais, uma vez que cadaduloé respongvel unicamente
por seu requisito principal. &m disso, o tvel de modulariza@o do sisteméa melhorado,
com baixo acoplamento e alta c@esnodular. Com efeito, ao retirabaigo intruso dos
modulos,é posével diminuir a interface de cadaddulo e, a0 mesmo tempo, aumentar
0 seu livel de coedo, por tratar somente um requisito. As corigggias diretas destes
fatos §10 a melhoria do processo de manutende sistemas e aumento no grau desoe

Além disso, a evoldp de sistemasfacilitada, visto que, se novos aspectos forem
criados para implementar novos requisitos transversais, as classes do programa podem
permanecer inalteradas. Da mesma forma, ao adicionar novas classes ao programa, 0s
aspectos existentes taérh €10 transversais a estas classes.

Como principal ponto negativo, tem-se que a orieggyor aspectos pode quebrar
0 encapsulamento deadulos, ao permitir acesso a detalhes de sua implen@Een@aa
altera@o da estrutura esica de tipos.

Uma limitagdo importante da orientaQ por aspectos ésha integrago de nddu-
los, conforme destacado em [43]. Neste artigo discute-se o fato de que as impléaentac
atuais das linguagens de progra@agrientada por aspectodmpermitem que aspectos
sejam instanciados, e isto pode dificultar a integoage certos dulos do sistema.

Apos a leitura deste tutorial, 0os autores recomendam aos interessados em aprofun-
dar seus estudos no assunto a visita ao site [1]Jéqune dos repogirios mais importantes
de material sobre o assunto. Nel@,refeencias para projetos de pesquisarea e uma
rela@o bastante extensa das ferramentas existentes.

Programago por aspectos aindao resolve definitivamente a importante géest
da modularidade de sistemas computacionais complexos, mas,Us#ha,drata-se de
area de pesquisa promissora e representa um dos mais importantes avancos desde o ad-
vento da programap orientada por objetos.
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