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2
Programacao Orientada a Aspectos

Este capitulo apresenta uma visao geral da programacao orientada a aspec-
tos (POA).

O principio da separacao de concerns é usado como um framework
geral que caracteriza a POA e suas principais abordagens relacionadas —
Programacao Adaptativa, Filtros de Composi¢ao, Programacdao Orientada a
Sujeitos e Separacao Multidimensional de Concerns — com o objetivo de

definir o contexto técnico no qual construiremos esta tese.

2.1
Visao Geral

A Programagao orientada a aspectos (POA) é uma tecnologia de
programacao em evolugao que oferece suporte a novos mecanismos de
abstragao e composicao com o objetivo de permitir alcancar uma melhor
separacao de concerns no nivel da implementacao.

A POA ¢é evolucionaria porque considera contribuicoes reconhecidas
da separagao de concerns proporcionadas por tecnologias anteriores (prin-
cipalmente, mas nao apenas, a programagao orientada a objetos), enquanto
oferece suporte a uma nova abstracao — o aspecto — e novos mecanismos
de composicao para lidar com alguns concerns especiais que nao sao tra-
tados adequadamente por essas tecnologias. Esses concerns especiais sao
chamados de concerns transversais (crosscutting concerns) porque afetam
naturalmente os limites de outros concerns. Em geral, esses concerns trans-
versais cuidam de requisitos que envolvem restrigoes globais, propriedades
sistémicas e protocolos, como sincronizagao, persisténcia, tratamento de er-
ros, mecanismos de auditoria, entre outros. Sem os meios apropriados para a
separacgao, os concerns transversais tendem a ficar espalhados e entrelacados
com outros concerns. As consequéncias naturais s&o uma menor compreen-
sibilidade, uma menor evolutibilidade e menos reusabilidade dos artefatos

do cédigo.
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O termo “programacao orientada a aspectos” e o acronimo POA foram
cunhados em 1996 no Centro de Pesquisa da Xerox em Palo Alto (Xerox Palo
Alto Research Center - PARC). Depois de quase uma década de pesquisa
ativa [1406, 151) 147, 148, 149, 139, 8], a POA estd alcangando sua matu-
ridade entre pesquisadores e praticantes. Da mesma forma, outros pesqui-
sadores desenvolveram mecanismos e abstragoes inovadores para melhorar
(ou avangar) a separacao de concerns oferecida pelo paradigma de objetos.
Alguns trabalhos de pesquisa relacionados a POA incluem Programagao
Adaptativa [82], Filtros de Composicao [3], Programagao Orientada a Su-
jeitos [59], Separacao Multidimensional de Concerns [132] e Programagcao
Gerativa [21]. Cada abordagem trata de diferentes subconjuntos de proble-
mas e explora um ponto diferente da solucao, mas todas elas compartilham
o objetivo comum de promover uma melhor separacao de concerns no nivel
da implementacao.

Os termos Separacao Avangada de Concerns (SAAC) [153, 150, 152,
154], Programagao P6s-Objeto (PPO) [40, 60] e, mais recentemente, Desen-
volvimento de Software Orientado a Aspectos (DSOA) [§] sdo normalmente
usados para caracterizar a nova geracao de tecnologias de separacao de con-

cerns a qual a POA e as abordagens relacionadas oferecem suporte.

2.2
Separacao de Concerns

Em sucessivas geracoes de linguagens de programacao, os mecanismos
de composicao e abstracao existentes evoluiram para promover a expressao
de solugbes para problemas do mundo real de forma mais natural, assim
como para possibilitar alcancar a separacao de concerns no desenvolvimento
de programas de software complexos. Cada geragao representativa reinventa
a pratica da programacao e, como conseqiiéncia, a pratica do desenvolvi-
mento de software.

Nesta secao, apresentamos duas abordagens atuais usadas na pro-
gramacgao de sistemas grandes: programacgao estruturada e programag¢ao
orientada a objetos. Cada abordagem adota um determinado tipo de de-
composi¢ao e usa a estrutura resultante como o framework para expressar
outras perspectivas. As duas oferecem suporte a diversas melhorias para
a separacao de concerns que se mostraram tteis e que ainda permanecem
parte da pratica de software de hoje em dia. Entretanto, elas tém limitagoes

ao lidar com alguns concerns especiais, o que pode impactar os beneficios


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9816120/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9816120/CA

Um Enfoque Baseado em Modelos para o Design Orientado a Aspectos 33

esperados fornecidos pela separagao de concerns ; para contorna-las, foram

propostas novas abordagens de PPO (como a POA).

2.2.1
Programacao estruturada

No inicio da histéria da programacao, os primeiros programas de soft-
ware eram escritos em linguagem de maquina e eram desenvolvidos basica-
mente para realizar calculos numéricos em projetos militares. Mais tarde,
com a introducao de Fortran e de outras linguagens, a programacao e o de-
senvolvimento de software passaram por algumas mudancas evolucionarias,
o0 que permitiu novas oportunidades para a criacao de sistemas intensivos
de software mais complexos e maiores.

Por volta dos anos 60, alguns projetos grandes de software eram
conhecidos por sua dificuldade de fornecer resultados a tempo, dentro
do orcamento disponivel e com fatores de qualidade necessarios, como
a confiabilidade e a adaptabilidade. Uma resposta a esse problema é a
programagao estruturada, cujo manifesto foi uma curta carta de Edsger W.
Dijkstra para o editor, chamada “Go to statement considered harmful” [37].

A programacao estruturada oferecia suporte a decomposicao al-
gorftmica (dividindo o problema de acordo com seus verbos relevantes). Os
programas eram construidos a partir de rotinas — procedimentos e fungoes
— que tém um unico ponto de entrada e uma tunica saida. Evitava-se o uso
do comando goto (que permite pular para dentro e para fora de uma ro-
tina, gerando o cédigo sphagetti) e recomendavam-se trés tipos béasicos de
estruturas de controle: seqiienciamento (faga A, depois B, depois C), al-
ternancia (faga A ou faga B) e iteragao (repetir A até que seja satisfeita
alguma condi¢ao).

A programacao estruturada também trouxe algumas boas praticas e
principios. O projeto top-down e o refinamento por etapas orientavam o
programador a fim de definir as instrugoes de um procedimento primeiro
para depois preencher os detalhes. O suporte a modularidade preconizou
unidades independentes com interfaces simples entre elas. A separacao de
concerns foi proposta para lidar com algumas questoes importantes (ou
concerns), uma de cada vez, conforme retirado do livro de Dijkstra “Uma

disciplina de programagao” [306]:

Eu costumo me referir a isso como “separagao de con-
cerns”, porque o objetivo é tentar lidar com as dificuldades, as

obrigagoes, os desejos e as restrigdes, um a um. [..] A escolha
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crucial é em relacao a que aspectos serao estudados “isolada-
mente”, como desentrelacar o né amorfo original de obrigagoes,
restricoes e objetivos globais em um conjunto de “concerns” que

admitem uma separacao bastante eficaz.

A modularidade estd estreitamente relacionada ao principio de se-
paracao de concerns. Entretanto, de acordo com Parnas, a eficacia de uma
“modularizacao” também depende dos critérios usados para a decomposicao
do sistema em um conjunto de médulos [114]. A programagao estruturada
usa a decomposi¢ao algoritmica; cada médulo no sistema denota uma etapa
importante em um processo geral [16].

As operacoes entrelacadas e espalhadas que sao replicadas em varias
partes do cédigo podem ser devidamente modularizadas por um procedi-
mento que as implementa; contudo, apesar de cada corpo de operacao ser
substituido por uma chamada de procedimento correspondente, essas cha-
madas ainda sao espalhadas e entrelagadas no corpo de outros procedi-
mentos. Além disso, os procedimentos e os dados sao separados, mas in-
terdependentes; uma vez que os procedimentos (mddulos) sao eficazes na
modularizacao de “etapas”, os detalhes da implementacao dos dados po-
dem ser espalhados por varios processos nao relacionados e entrelacados
dentro de cada corpo de procedimento. Portanto, o concern de dados nao é
adequadamente modularizado.

De acordo com Booch [16], os programas resultantes da decomposi¢ao
algoritmica tendem a ser maiores, menos flexiveis a mudancas e mais dificeis

de desenvolver e reutilizar ao longo do tempo.

dados

procedimentos

Figura 2.1: Espalhamento e entrelagamento em programas estruturados.
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Exemplo

Considere um programa procedimental (estruturado) para a mani-
pulagao de figuras geométricas simples.

Uma figura consiste em alguns elementos, que podem ser pontos
ou linhas. O programador deve escrever uma série de procedimentos com
nomes como desenhar, girar, escalonar, etc. Cada um desses procedimentos
relacionados a verbos pode ser aplicado a todos os tipos de figuras; as figuras
sao como substantivos incorporados em estruturas de dados separadas dos
procedimentos.

Os detalhes da implementacao sobre a representagao de figuras po-
dem estar espalhados por varios procedimentos. Ademais, os detalhes de
implementagao da representagao e manipulagao de todos os tipos de figuras
podem estar entrelacados em cada corpo de procedimento. A introdugao de
novos tipos de figuras ou a modificacao de representagoes existentes podem
exigir grandes alteragoes no programa. Por exemplo, se um circulo for des-
crito em termos de um centro e um raio em vez de um conjunto de pontos,

todos os procedimentos devem tratar os circulos como um caso especial.

2.2.2
Programacao Orientada a Objetos

Nos anos 60, surgiram as primeiras idéias béasicas sobre objetos e
classes em Simula 67, uma linguagem de programacao desenvolvida por Ole-
Johan Dahl e Kristen Nygaard. Nos anos 70, Alan Kay criou a linguagem
Smalltalk nos laboratoérios da Xerox PARC. Uma década depois, ja estavam
em uso diversas linguagens orientadas a objetos, em especial C++ de Bjarne
Stroustrup e, mais tarde, Java. Caracteristicas de orientacao a objetos
também foram incorporadas a novos dialetos de linguagens mais antigas,
como Lisp. Desde os anos 80, a pratica do desenvolvimento de software
passou a ser influenciada cada vez mais pela programacao orientada a
objetos.

A programacao orientada a objetos oferece suporte a decomposicao
orientada a objetos (dividindo o problema de acordo com seus nomes re-
levantes). O ideal é que cada médulo no sistema denote classes e objetos
derivados diretamente do vocabuldrio do dominio do problema [16] (Fi-
gura 2.2)). A programagao orientada a objetos modulariza os procedimentos
e os dados — nomes e verbos — em uma unidade independente e auto-contida,
o objeto. Os dados e os procedimentos nao sao mais separados, e sim aco-

plados de forma coesa; e os detalhes da implementacao sao omitidos. As
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—

Figura 2.2: Decomposicao orientada a objetos.

partes comuns dos objetos sao organizadas em classes. Os programas sao
criados a partir de objetos que se comunicam enviando e recebendo men-
sagens. Evita-se o compartilhamento global de dados. As classes de objetos
sao organizadas em uma hierarquia em forma de arvore, permitindo que
os dados e os procedimentos definidos em uma classe sejam herdados por
suas subclasses. A heranca e o polimorfismo oferecem suporte a economia
de expressao e a reutilizacao. O ideal é que uma classe ou um conjunto de
classes relacionadas encapsulem o cédigo necessario para algum concern.

A programacao orientada a objetos também traz algumas boas
praticas e principios. O projeto orientado a objetos orienta o programador
na busca pela decomposicao “certa” em classes e objetos e na sua orga-
nizacao em hierarquias. O principio de encapsulamento, ou ocultagao de
informacao (information hiding), requer que a visao interna de um objeto
permaneca oculta, de forma que futuras mudancas nao afetem outros ob-
jetos. O principio de abstracao enfoca na concentracao em similaridades
e ignora algumas diferencas. A hierarquia impoe um ordenamento de abs-
tracoes para promover a compreensibilidade. Principios como o principio
open closed (um moédulo deve ser aberto para extensao, mas fechado para
modifica¢do), o principio de substitui¢io de Liskov (uma classe derivada
pode substituir uma classe base) e o principio da inversao da dependéncia
(dependa das abstragoes; nao dependa das concretizagoes) ajudam a geren-
ciar as dependéncias dos modulos e a complexidade global.

De acordo com Booch [16], a decomposigao orientada a objetos resulta
em sistemas menores, mais robustos em relacao a mudancas e, portanto,

mais faceis de evoluirem ao longo do tempo.
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Exemplo

Considere um programa orientado a objetos para a manipulagao de
figuras geométricas simples.

Uma figura consiste em alguns elementos, que podem ser pontos ou
linhas. Os objetos encapsulam dados e procedimentos. Em um objeto que
representa um ponto, os dados sao as coordenadas x e y, e os procedimen-
tos, ou métodos, operam nessas coordenadas. A representacao de dados esta
oculta, e os dados s6 podem ser tratados por métodos dos objetos. Novos
tipos de figuras surgem pela especializacao. Além disso, como os dados inter-
nos estao ocultos, e, enquanto as interfaces estiverem estaveis, a modificagao
de representacoes existentes fica localizada em classes e nao requer grandes
alteragdes no programa.

Agora, suponha que um novo requisito peca a atualizacdo de uma
janela de exibicao sempre que uma figura for movida ou modificada. A
solugao OO direta ¢ incluir uma chamada display.update() em todos os
métodos que modificam a aparéncia de uma figura (como desenhar, girar ou
escalonar), de forma que quando esses métodos forem chamados nos objetos
das figuras, o método de atualizagdo (update) é chamado no objeto de
exibi¢ao. A implementagao do novo requisito — atualizar a exibigao (display
update) — fica entrelagada com alguns métodos béasicos definidos para objetos

de figuras (veja a Figura 2.3).

2.2.3
Programacao Pds-objeto

A engenharia de software orientada a objetos conseguiu oferecer su-
porte ao desenvolvimento de sistemas de software de alta qualidade. Con-
tudo, apés uma década de criacao de sistemas com POO e com o aumento
crescente da complexidade das aplicagoes de software, foram identificados
alguns problemas. Por exemplo, a POO apresenta algumas limitacoes no
tratamento de concerns que cuidam dos requisitos que envolvem restrigoes
globais e propriedades sistémicas, como a sincronizacao, a persisténcia, o
tratamento de erros, os mecanismos de auditoria, entre outros. A razao é
que esses tipos de concerns nao se decompoem de forma organizada em
comportamentos centrados em um tnico local (por exemplo, classe) [40].
Eles tendem a ficar entrelacados ou espalhados com outros concerns.

Qualquer realizacao de decomposicao de sistemas — algoritmica ou ori-
entada a objetos — descobrira que alguns concerns sao bem localizados den-

tro de um modulo especifico, enquanto outros sao espalhados e entrelacados
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em varios médulos. Esses ultimos sao chamados de concerns transversais

(crosscutting concerns) porque atravessam os limites de outros concerns.

Figura 2.3: Espalhamento e entrelacamento em programas orientados a
objetos.

As tecnologias de programagao pds-objeto (PPO) propdem mecanis-
mos e abstragdes inovadores para melhorar (ou avangar) a separagao de
concerns oferecida pelo paradigma de orientagao a objetos. Cada tecnologia
de PPO cuida de diferentes subconjuntos de problemas relacionados a POO
e se concentra em diferentes pontos do espago de solugoes.

A POA se concentra em mecanismos para a simplificacao da realizagao
desses concerns transversais . Enquanto a tendéncia na POO é encontrar
pontos comuns entre as classes e empurra-las para cima na arvore de
heranga, a POA tenta realizar concerns espalhados como abstragoes de
primeira classe, chamados de aspectos, e lanca-los horizontalmente para fora
da estrutura do objeto [40]. A POA também oferece novos mecanismos que
permitem a composicao transparente e flexivel de aspectos na estrutura de
objetos. A Figura 2.4/ apresenta a topologia de um programa orientado a
aspectos, em que os losangos representam aspectos, e as setas representam

os relacionamentos entre aspectos e classes.

Exemplo

Considere mais uma vez o programa orientado a objetos para a

manipulacao de figuras geométricas simples.
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—

aspect

— aspect interface

., relationship betweet
aspect and class

Figura 2.4: Decomposicao orientada a Aspectos

Em vez de inserir as chamadas para display.update() diretamente
nos métodos definidos para as figuras, uma abordagem orientada a aspectos
modulariza a chamada display.update() em um aspecto. O aspecto deve
especificar que depois de uma chamada para desenhar, girar ou escalonar, o
sistema deve executar o codigo definido no aspecto — nesse caso, a chamada
display.update().

As abordagens apresentadas na Secao 2.3 oferecem diferentes solucoes
para a modularizacao de requisitos crosscutting, como atualizar a exibicao
(display.update()), através de aspectos, sujeitos, filtros, etc., assim como

para combinar aspectos e objetos a fim de criar um sistema executavel.

2.3
Separacao de Concerns Avancada

A programacao orientada a aspectos evoluiu a partir de pesquisas
de diferentes grupos, construidas sobre diferentes aquisicoes obtidas a
partir da programacao orientada a objetos e da programacao em metanivel
(Tabela 2.1).

De 1990 a 1996, muitos pesquisados reconheceram problemas em
suas areas especificas de conhecimento para separar concerns individuais
e comecaram a tentar resolver esse problema. No relatério “Separation of
concerns” [63], Hiirsch e Lopes identificam e analisam os principais concerns

de software que foram referenciados na literatura até 1994: recuperagao de
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Data | Descricao

1967 | Simula [34]: Primeira linguagem orientada a objetos
1970s | Separation of Concerns (Dijkstra, Parnas)
Programacao Estruturada

1980s | Programacao Orientada a Objetos

Pesquisa inicial sobre Separation of Concerns Techniques

1992 | Adaptive Programming (Lieberherr, Northeastern University)
Composition Filters (Aksit, Twente University)

1993 | Subject-Oriented Programming (Harrison and Ossher, IBM)
1995 | Relatério: “Separation of Concerns” (Hiirch and Lopes)

Pesquisa sobre Aspect-Oriented Programming

1996 | Aspect-Oriented Programming (Kiczales, Xerox PARC)

1997 | Primeiro Workshop sobre Aspect-Oriented Programming (ECOOP 1997)
Artigo seminal: “Aspect-Oriented Programming” (Kiczales etal.)
AspectJ

Tese: “D: A Language Framework for Distributed Programming” (Lopes)

Pesquisa sobre Advanced Separation of Concerns

1999 | Multi-dimensional Separation of Concerns (Tarr, Harrison and Ossher, IBM)
Hyper/J

2000 | Primeiro Workshop sobre Advanced Separation of Concerns (OOPSLA 2000)
Artigo: “Aspect-Oriented Programming is Quantification and Obliviousness”
(Filman and Friedman)

Pesquisa Aspect-Oriented Software Development

2001 | Edigao Especial da CACM sobre Aspect-Oriented Programming
2002 | First Int’l Conf. on Aspect-Oriented Software Development (AOSD 2002)

Tabela 2.1: Pesquisa sobre POA: Perspectiva Historica.

falhas, restricoes em tempo real, controle de local, sincronizacao e orga-
nizacao de classes. Da Secao 2.3.1 até a 2.3.4] tratamos de abordagens re-
presentativas desenvolvidas no inicio dos anos 90 (antes do termo “aspecto”
ter sido cunhado), discutindo seu suporte a separagao de concerns no nivel
da implementacao.

De 1996 a 1998, o trabalho de Gregor Kiczales e seu grupo no
Xerox PARC ganha destaque. A Secao 2.3.5 cobre as principais idéias que
resultaram na POA, e a Secao [2.3.6 apresenta AspectJ [11, [74, [75], a
primeira linguagem de programacao orientada a aspectos de propoésito geral
e a linguagem padrao incorporada pela comunidade da POA.

Em 1999, o Centro de Pesquisa T.J. Watson da IBM apresentou Hy-
perspaces [132, [111), 113], uma abordagem para a Separa¢ao Multidimen-
sional de Concerns (SMDAC). SMDAC é uma evolugdo na programagao
orientada a sujeitos [59]. A Segao 2.3.7 apresenta as principais idéias que
resultaram na SMDAC, e a Secao 2.3.8 apresenta Hyper/J [131], uma fer-

ramenta que oferece suporte a SMDdAC para Java.
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Desde 2001, a POA é considerada uma possivel convergéncia desses
caminhos de pesquisa independentes [4()], e vérios grupos de pesquisa
comecaram a discutir o papel dos aspectos em outras fases do processo
de desenvolvimento de software. A Secao 2.4 trata dessas tendéncias e das

questoes relacionadas.

2.3.1
Programacao Metanivel

A programacao metanivel é um paradigma de programacao baseado na
reflexdo computacional [122, 93]. A reflezdo computacional é o processo de
raciocinar sobre e atuar sobre o préprio sistema computacional. Um sistema
reflexivo oferece suporte a uma arquitetura metanivel, que consiste em um
nivel base e um metanivel. O metanivel incorpora dados concretizaveis que
representam ou implementam as facetas computacionais e estruturais do

sistema.

Descricao

Em sistemas reflexivos, os elementos basicos da linguagem de pro-
gramagao, como classes ou invocacao de objetos, sao descritos no metanivel
e podem ser estendidos ou redefinidos pela programagao metanivel.

Um protocolo metaobjeto (PMO) oferece suporte a arquitetura me-
tanivel para o paradigma orientado a objetos; um PMO define um conjunto
de regras para a manipulagao e comunicagdo com metaobjetos [70].

Os metaobjetos interceptam os envios e os recebimentos de mensa-
gens para objetos e podem realizar trabalho em nome (no lugar) de con-
cerns transversais . Por exemplo, podem realizar o controle de local, verifi-
car as restricoes de sincronizagao, realizar a migracao de parametros entre
maquinas, realizar a persisténcia de dados, etc. Isso permite que os pro-
gramas do nivel base sejam escritos sem concerns transversais , que sao
programados no metanivel. Além disso, ao ter reflexdo estrutural (meta-
conhecimento sobre as relagoes entre as classes), a programacao metanivel

pode proporcionar separacao entre algoritmos e organizagao de dados [63].

Exemplo

A Figura 2.5 mostra uma implementacao fechada e uma aberta para

um sistema que requer habilidade de controle de local (location control)
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Base-level Base-level

[ code start

location contral

[ code start

algorithm

Object algarithm

location comntral

code end

code end ]

Message
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Location
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pad
Meta-level

Figura 2.5: Implementagao fechada X implementagao aberta [108].

[108]. A implementacao aberta tem o suporte de uma arquitetura metanivel.
Na implementagao fechada (em que o metanivel é fechado ao programador
— consulte a figura mais a esquerda), o algoritmo de controle de local
estda entrelacado ao programa da aplicagao. Na implementacao aberta,
o algoritmo de controle de local é programado no metanivel. Assim, o

programa de controle do local e o programa da aplicagao sao separados.

2.3.2
Programacao orientada a sujeitos

A Programagao Orientada a Sujeitos (POS) é uma extensao do
paradigma orientado a objetos com o objetivo de resolver o problema
relacionado ao tratamento de diferentes perspectivas subjetivas definidas
sobre os objetos que serao modelados.

A POS tem suas raizes no trabalho de William Harrison e Harold
Ossher do Centro de Pesquisa T.J. Watson da IBM, Subject-Oriented
Programming (A Critique of Pure Objects) [59]. Harrison e Ossher foram
os pioneiros na idéia de especificacao separada de diferentes hierarquias de
classe, cada uma implementando um concern, e composicao subseqiiente de

hierarquias apropriadas para construir variantes do sistema.

Descricao

A POS foi proposta para resolver o problema da separacao alternativa
de “visoes” de uma tunica classe. Outros problemas tratados pela POS sao
(i) criacao de extensoes e configuragoes para o software sem modificar o

programa fonte original, (ii) desenvolvimento de sistema multiequipe usando
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modelos de dominio independentes, relacionados ou compartilhados e (iii)

alinhamento entre os requisitos e o cédigo [59].

Bird.Tree

foodValue

computeFlight

Nature.Trée

height
cellCount

grow Assessor.Tree

photosynthesis|

assessedValue

estimateValue
computeTax

Woodsman.Tree

sellPrice
timeToCut

computeProfit

Figura 2.6: Visoes subjetivas de uma arvore orientada a objetos.

Um sujeito é uma colecao de classes ou fragmentos de classes cuja
hierarquia modela seu dominio de forma subjetiva e prépria. Um sujeito
pode ser por si s6 uma aplicacao completa ou pode ser um fragmento
incompleto que precisa ser composto com outros sujeitos a fim de produzir
uma aplicagao completa.

A composicao de sujeito combina hierarquias de classes a fim de pro-
duzir novos sujeitos que incorporam funcionalidade de sujeitos existentes.
A POS oferece uma ferramenta de composicao a fim de integrar os sujeitos
[68].

As composicoes sao especificadas por meio de expressoes escritas como
colecoes de regras de composi¢ao, normalmente uma regra geral junto com
regras que especificam as excecoes. As regras de correspondéncia especificam
a correspondéncia, caso exista, entre classes, métodos e atributos de objetos,
que pertencem a diferentes sujeitos. As regras de combinagao especificam
como as duas classes devem ser combinadas.

A programacgao orientada a sujeitos estende a programacao orientada
a objetos com abstragdes adicionais (sujeitos) e mecanismos de composi¢ao
que oferecem suporte ao programador no momento da criacao de modelos

que encapsulam diretamente um tnico concern, alinhando, assim, o cédigo
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com requisitos e removendo a espalhamento e o entrelacamento de proprie-

dades que afetam a separacao de concerns.

Exemplo

A Figura 2.6 apresenta um exemplo adaptado de [59] que ilustra a
idéia de visoes subjetivas. Para muitos seres humanos, o objeto que repre-
senta uma &arvore incluiria propriedades intrinsecas como altura (height),
densidade (density) etc, enquanto para um lenhador, incluiria propriedades
extrinsecas como prego de venda (sellPrice), tempo de corte (timeToCut)
etc. Um consultor fiscal também teria sua prépria visao das propriedades
e dos comportamentos associados a arvore. As caracteristicas incluem sua
contribuicao para o valor avaliado da fazenda na qual ela cresce.

Com a POS, cada visao ¢é separada e modularizada como um sujeito.
A composicao de sujeitos combina hierarquias de classes para produzir a
representacao completa de uma arvore. A classe resultante incluird os atri-
butos e métodos independentes; os métodos e os atributos correspondentes
serao combinados de acordo com as regras de combinagao.

A arvore apresentada nesse exemplo pode ser uma arvore de sintaxe
abstrata; o passaro, um editor; o lenhador, um compilador e o consultor

fiscal uma ferramenta de andlise semantica [59].

233
Programacao Adaptativa

A Programag¢ao Adaptativa (PA) [82] é uma abordagem que oferece
suporte a separacao de concerns comportamentais (métodos, estratégias) a
partir de concerns estruturais (grafos de classes), no contexto de software
orientado a objetos.

A PA evoluiu a partir do trabalho de Karl Lieberherr e seu grupo
de pesquisa na Northeastern University sobre a Lei de Demeter. A PA
oferece suporte a um modelo de programagao baseado na idéia de padroes de
cddigo (code patterns) que é considerada uma das mais importantes raizes

da programacao orientada a aspectos [89].

PA e a Lei de Demeter

Em programas orientados a objetos, hé varios pequenos métodos que

chamam outros métodos a fim de passar as informacoes de uma parte do
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diagrama de objetos no qual operam para outros métodos que operam
em outras partes do diagrama. Isso implica que uma simples mudanca
no algoritmo de computacao pode exigir que se visite novamente muitos
métodos.

O grande numero de pequenos métodos “que passam informagoes” nos
projetos orientados a objetos é uma conseqiiéncia direta da aplicacao da
Lei de Demeter [78]. A Lei de Demeter (LdD) é um principio de design que
afirma que um método deve conter apenas mensagens enviadas a si mesmo,
a varidveis de instancias locais e/ou argumentos de métodos. Ao seguir
a LdD, evitamos longas seqiiéncias de métodos de acesso (por exemplo,
object.opl().op2().op3()) que amarram grandes estruturas de dados
em métodos. No entanto, o resultado é um grande ntimero de pequenos
métodos que apenas passam informacoes.

Para resolver esse problema, a Programacao Adaptativa usa padrées

de propagagao (propagation patterns) [82].

Descricao

Os padroes de propagagao definem as operagoes (algoritmos) sobre os
dados. As relagoes entre as estruturas de dados da aplicacao sao descritas
por grafos (chamados de grafos de diciondrio de classe) aos quais os padroes
se aplicam. Um compilador de padroes pega um conjunto de padroes e um
grafo de classes e produz um programa orientado a objetos.

Os padroes de propagacao identificam os subgrafos de classes que inte-
ragem em uma determinada operacao. As referéncias aos dados sao feitas de
uma maneira independente de estrutura (structure-shy) por meio de especi-
ficacoes de subgrafos sucintas, e o codigo de fato é definido em wrappers de
codigo (visitantes adaptativos) ao longo de caminhos transversais (traversal
paths), definidos por diretivas de propagacao (propagation directives)) [79].

A PA também oferece suporte a outras categorias de padroes. Cada ca-
tegoria de padroes trata de um concern diferente. Os padroes de transporte
(transportation patterns) [87] sao usados dentro dos padroes de propagacao
a fim de levar parametros para dentro e para fora dos subgrafos. Os padroes
de sincronizagao (synchronization patterns) [86] definem os esquemas de
sincronizagao entre os objetos em aplicagoes concorrentes para controlar o
acesso dos processos a execucao das operacgoes.

Um padrao de propagacao encapsula o comportamento de uma

operacao em um lugar, evitando, assim, o problema de espalhamento, mas
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também abstrai na estrutura de classes, evitando, assim, o problema de

entrelagamento.

Exemplo

Em um trabalho mais recente sobre PA [84], os padroes de propagacao
sao chamados de métodos adaptativos, e as diretivas de propagacao sao cha-
madas de estratégias transversais. O comportamento é expresso como uma
descricao de alto nivel de como alcancar os participantes da computacgao
(uma estratégia transversal), além do que se faz quando cada participante
foi alcangado (chamado de wisitante adaptativo).

A Figura 2.7 mostra um pequeno método adaptativo (sumSalaries)
escrito em Java usando a biblioteca DJ [110), [38]. A finalidade do c6digo é so-
mar os valores de todos os objetos Salary alcancaveis pelos relacionamentos

has-a de um objeto Company.

import edu.neu.ccs.demeter.dj.ClassGraph;
import edu.neu.ccs.demeter.dj.Visitor;

class Company {
static ClassGraph cg = new ClassGraph(); // class structure

Double sumSalaries() {
String s = "from Company to Salary"; // traversal strategy

Visitor v = new Visitor() { // adaptive visitor
private double sum;

public void start() { sum = 0.0 };
public void before(Salary host) { sum += host.getValue()
public Object getReturnValue() { return new Double(sum);
I
return (Double) cg.traverse(this, s, v);
}
// ... rest of Company definition ...

b

Figura 2.7: O método adaptativo sumSalaries [84].

A variavel cg é um objeto de tipo grafo de classe que representa a
estrutura de classes do programa. Um grafo de classe descreve os relaciona-
mentos is-a e has-a entre as classes. A estrutura de classes é computada

em um construtor de ClassGraph usando a reflexao. E usada pelo método
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transversal como um contexto no qual se interpretam estratégias transver-
5a18.

O método transversal comeca em um determinado objeto (this) e
atravessa os caminhos especificados (“from Company to Salary”) execu-
tando quaisquer métodos de visitante aplicaveis que surjam pelo caminho
(nesse caso, no inicio, para inicializar a soma; quando se alcanca cada ob-
jeto Salary, para adicionar o valor a soma; e no final, para criar o valor de
retorno).

Os métodos adaptativos como sumSalaries oferecem suporte a im-

plementacao modular de um concern transversal .

2.3.4
Filtros de Composicao

A abordagem de Filtros de Composigao (CFs) é uma extensao orto-
gonal e modular ao modelo de objetos a fim de lidar com os problemas da
modelagem orientada a objetos e a fim de aumentar a adaptabilidade e a
reusabilidade em sistemas orientados a objetos [3| [15].

O modelo de Filtros de Composicao tem suas raizes no trabalho de
pesquisa de Mehmet Aksit e do grupo TRESE na University of Twente, no
contexto de arquitetura de software e tecnologia de objetos composicionais.
O modelo FC foi primeiramente adotado na linguagem orientada a objetos
Sina [1]. Uma visdo geral técnica e histérica do modelo de FC pode ser

encontrada em [14].

Descricao

Na abordagem de FC, cada concern é expresso como um filtro. Um
filtro é definido como uma funcao que manipula as mensagens recebidas e
enviadas pelos objetos. Cada filtro especifica as condigoes de estado para a
aceitagao ou recusa de mensagens e determina a agao resultante apropriada.

Uma mensagem é processada pelos filtros antes de o método corres-
pondente ser executado. Quando uma mensagem é recebida, ela tem de
passar por um conjunto de filtros de entrada e, antes de ser enviada, tem
de passar por um conjunto de filtros de saida.

Um filtro estende uma abstracdo de classe de forma modular (Fi-
gura 2.8). Uma extensao modular significa que um filtro pode ser acoplado

a uma classe sem modificar a definicao da mesma. Cada extensao do filtro

Filtros
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message

Modular
indep endent
extensions

a class

S

Figura 2.8: Filtros multiplos [5].

a uma classe é independente das demais extensoes de filtros. Isso permite

que varios filtros sejam compostos de forma simples.

received messages

interface layer

. . \\\\\
inner object 0

input filters

= @
. internal
objects

external
objects

output filters

b
sent messages

Figura 2.9: Um objeto no modelo de Filtros de Composicao [14].

A Figura 2.9 mostra os principais elementos de um objeto no modelo
FC. O objeto de filtro consiste em uma camada de interface (interface layer)
e um objeto interno (inner object). O objeto interno é um objeto regular
definido em uma linguagem de programacao orientada a objetos. A camada
da interface contém um nimero arbitrario de filtros de mensagens de saida
e entrada. As mensagens recebidas passam pelos filtros de entrada e as
mensagens enviadas passam pelos filtros de saida.

Os filtros podem modificar as mensagens alterando o seletor de men-
sagens ou o objeto alvo. Os filtros podem ser usados para redirecionar as

mensagens para outros objetos, ou seja, os objetos internos, que sao encap-

Objeto
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Camada
da in-

terface
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sulados na camada de interface ou alguns objetos externos (external objects)
referenciados a partir da camada de interface e para traduzir as mensagens
(modificando os seletores das mensagens). Eles também podem descartar
ou armazenar em buffer mensagens ou levantar uma excecao.

Os Filtros de Composigao alcancam a separacao de concerns definindo
um filtro para cada tipo de concern. H4 um conjunto predefinido de tipos de
filtros, como Dispatch (2], Meta [3], Wait e Error [2], para concerns como
visoes multiplas, restricoes de sincronizacao, transagoes atomicas etc.

Se necessario, novos tipos de filtros podem ser introduzidos; em [4], é
definido um novo tipo de filtro RealTime a fim de expressar as restri¢coes de

sincronizagao nas execugoes de mensagens.

2.3.5
Programacao Orientada a Aspectos

Em sua breve perspectiva histéria sobre POA [90], Cristina Lopes

ressalta:

Nao consigo me lembrar da data exata em que decidimos
chamar nosso trabalho de “Programacao orientada a aspectos”,
mas lembro que o termo foi sugerido por Chris Maeda |[..]. Em
janeiro de 1996, meu notebook indicou que estavamos usando os
termos “implementagao aberta” (Open Implementation) e POA
ao mesmo tempo, ainda que em diferentes partes do trabalho
do grupo. Por volta de junho de 1996, enviamos uma proposta
para DARPA chamada “Programagao orientada a aspectos”. No
final de 1996, as referéncias a “implementacao aberta” em meu

notebook ja tinham desaparecido.

A Programagao orientada a aspectos, conforme proposta (e cunhada)
por Gregor Kiczales e seu grupo de pesquisa do Xerox PARC, é uma
nova metodologia de programagao que promove a separacao avancada de
concerns ao introduzir uma nova unidade modular, chamada aspecto, para
a modularizacao dos concerns transversais .

Em 1995, o grupo de Kiczales no Xerox PARC trabalhava com
concerns de desempenho em tempo de execugao (por exemplo, otimizagao
da memoria, loop fusion [98] e tempo de avaliagdo), implementacoes abertas
[72] e protocolos de metaobjetos [70]. Nesse ano, Cristina Lopes juntou-se ao
grupo PARC e trouxe conhecimentos em programacao adaptativa obtidos a
partir do seu trabalho com Karl Lieberherr (seu orientador de doutorado)

na Northeastern University.
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Em 1997, Kiczales apresentou um trabalho chamado “Aspect-Oriented
Programming” [73] na conferéncia ECOOP’97 que forneceu o primeiro
framework conceitual para a POA: um conjunto inicial de termos e conceitos
a fim de oferecer suporte a projetos de sistemas baseados em POA. Além
disso, apresentou uma andlise dos problemas que a POA pretendia resolver,
assim como varios exemplos expressos em linguagens orientadas a aspectos
especificas do dominio. As idéias paradigmaticas introduzidas por esse

trabalho seminal sao apresentadas a seguir.

Analise do problema

O foco em crosscutting e concerns transversais foi uma caracteristica
diferenciadora da POA do grupo Xerox PARC, que, mais tarde, foi incor-
porada as tecnologias de separacdo de concerns prévias. Em [73], Kiczales

afirma que:

Apresentamos uma andlise de por que algumas decises de
projeto sempre foram muito dificeis de ser capturadas no codigo.
Chamamos de aspectos as questoes tratadas por essas decisoes
e mostramos que a razao pela qual sempre foram dificeis de ser
capturadas é que elas atravessam (crosscut) a funcionalidade
basica do sistema. Apresentamos a base para uma nova técnica
de programacao, chamada de programacao orientada a aspectos
(POA), que possibilita expressar claramente programas que
envolvem esses aspectos, incluindo o isolamento, a composi¢ao

e a reutilizacao apropriados do codigo do aspecto.

Sua andlise preliminar organiza-se em torno de um exemplo expresso
em Lisp (ou seja, ndo orientado a objetos), com base em um projeto
desenvolvido no Xerox PARC chamado RG [98]. O concern que se tentava
alcangar nesse projeto era a otimizacao do uso da memoéria ao compor as
funcoes que contém lagos aplicados sobre matrizes. Cada funcao era um filtro
que recebia como entrada varias imagens e produzia uma tnica imagem de
saida.

Kiczales explica o fenomeno de crosscutting em termos do en-
trelacamento (tangling) observado entre a implementacao dos concerns
bésicos e funcionais (um conjunto de fungdes que recebiam muitas imagens
e produziam uma tunica imagem de saida) e a implementacao do concern
de otimizagdo — nesse caso, a fusdo de lagos (loops) para melhorar o uso da

memoria.

Crosscutting


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9816120/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9816120/CA

Um Enfoque Baseado em Modelos para o Design Orientado a Aspectos 51

O termo procedimento generalizado (generalized procedure)é fornecido
para denotar “qualquer abstracao-chave usada para encapsular uma unidade
funcional do sistema geral (objeto, método, procedimento, API etc.)”.
Componentes sao definidos como “propriedades de um sistema, no qual a
implementagao pode ser encapsulada de forma limpa em um procedimento
generalizado”, como os filtros de imagens do exemplo. Aspectos sao definidos
como “propriedades de um sistema, no qual a implementagao nao pode ser
encapsulada em um procedimento generalizado”, como a otimizacao do uso
da memoria por meio da fusao de lagos.

O objetivo da POA ¢é entao: “oferecer suporte ao programador para se-
parar de forma limpa os componentes e aspectos uns dos outros, fornecendo
mecanismos que possibilitam abstrai-los e compo-los a fim de produzir o
sistema geral”.

Outros candidatos a aspectos sao listados: concerns de tratamento
de falhas, sincronizacao e desempenho, porque “costumam explorar as in-
formagoes sobre o contexto de execucao que se estende pelos componentes”.
Depois da apresentacao da analise do problema, a solucao de POA é apre-

sentada.

A Solucao da POA

A solucao de Kiczales é fornecer outra linguagem para a definicao de
aspectos junto com o suporte a linguagens ja existentes para a defini¢ao
de componentes. Os componentes da POA denotam wunidades funcionais
expressas em alguma linguagem de componentes. Os aspectos de POA
denotam wunidades ndo-funcionais expressas em uma ou mais linguagem
de aspectos. A idéia de uma linguagem de aspectos de propdsito geral nao
havia sido vislumbrada.

A POA introduz o termo combinador de aspectos (aspect weaver) para
denotar um processador de linguagem especial que oferece suporte a com-
posicao entre os componentes e os aspectos, “ao gerar a representacao de
um ponto de combinag¢ao do programa do componente e, em seguida, execu-
tar (ou compilar) os programas de aspectos em relagao a ele” (Figura 2.10).
Essa definigao leva ao conceito de ponto de combinagdo (join point), outro
termo introduzido pela POA.

Os pontos de combinacao sao definidos como “elementos da semantica
da linguagem de componentes com os quais os programas de aspectos co-
ordenam”. No exemplo do processamento de imagens, os pontos de com-

binacao sao os fluxos de dados do programa de componentes. Conforme

Combinador
de as-

pectos

Pontos
de
com-

binacao


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9816120/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9816120/CA

Um Enfoque Baseado em Modelos para o Design Orientado a Aspectos 52

Aspect Weaver
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program il O 7:] é B
aspect program /

output

Figura 2.10: O combinador de aspectos [73].

ilustrado por outro exemplo apresentado no trabalho — uma versao simpli-
ficada de uma biblioteca digital distribuida [89] — pontos de combinagao
podem ser invocagoes de método em tempo de execucao em um programa
orientado a objetos. Kiczales refere-se a esses exemplos a fim de enfatizar
que pontos de combinagao “nao sao necessariamente construgoes explicitas
da linguagem de componentes”, mas sim que “sao elementos claros, mas tal-
vez implicitos, da semantica do programa de componentes”. Essa definicao
de pontos de combinacao é mais tarde incorporada no modelo de pontos de
combinacao de AspectJ (consulte a Secao 2.3.6).

Finalmente, Kiczales argumenta que “apesar de pedir ao programador
para tratar explicitamente de aspectos de implementacao poder soar como
um retrocesso”, o uso adequado de POA significa que os programadores
“estao expressando a estratégia de implementacao em um nivel abstrato
apropriado, por meio de uma linguagem de aspectos adequada, com locali-
dade correta”.

Os principais elementos introduzidos pelo trabalho seminal sobre POA
— componentes, aspectos, crosscutting, pontos de combinagdo e processo
de combinagao — foram incorporados ao projeto de Aspect], a primeira

linguagem orientada a aspectos de propédsito geral.

2.3.6
AspectJ

AspectJ [11], 74, [75] é uma extensao a linguagem de programagao Java

que oferece suporte a programacao orientada a aspectos de proposito geral
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baseada nos principais conceitos da POA apresentados em [73].

A linguagem AspectJ foi desenvolvida pelo grupo de POA do Xerox
PARC como uma base para uma avaliacao empirica da programacao orien-
tada a aspectos em Java. A equipe de AspectJ relata que a compatibilidade
era a principal questao no projeto da linguagem [74]: compatibilidade su-
perior (todos os programas legais em Java devem ser programas legais em
AspectJ), compatibilidade de plataformas (todos os programas legais em As-
pectJ devem ser executados também nas maquinas virtuais Java), compati-
bilidade de ferramentas (as ferramentas existentes, inclusive as ferramentas
de projeto, documentacao e ambientes de desenvolvimento integrados, po-
dem ser usadas) e compatibilidade de programador (os programadores de
Java devem se sentir confortaveis programando em AspectJ).

Esses requisitos de compatibilidade foram motivados por outro obje-
tivo principal: o desenvolvimento e o suporte adequado a uma comunidade
substancial de usuarios. De fato, muitas caracteristicas incorporadas nas
versoes evolutivas de AspectJ surgiram a partir de feedbacks recebidos de
usuarios e de discusao surgidas em listas de discussao de usudrios de Aspect
[12].

Como uma linguagem de propédsito geral, AspectJ permite a modula-
rizacao adequada de uma grande variedade de concerns transversais como
verificagao e tratamento de erros, sincronizagao, distribuicao, comporta-
mento sensivel ao contexto, otimizacoes de desempenho, monitoramento e
auditoria, depuragao, protocolos multiobjetos etc.

Em 2002, o projeto de AspectJ mudou-se do Xerox PARC para um

projeto desenvolvido abertamente em http://eclipse.org/aspectj [11].

Visao Geral

A linguagem Aspect] oferece um conjunto de novos elementos de
programacgao para concretizar os principais conceitos da POA: pointcuts,
advice, inter-type declarations e aspectos.

Crosscutting em Aspect] pode ser estrutural ou comportamental.
Crosscutting estrutural pode afetar as definigoes de classe e a estrutura
estatica das hierarquias de classes. Crosscutting dinamico pode afetar o
comportamento das classes; é restrito a um conjunto predefinido de pontos
especificados por um modelo de pontos de combinagdao (join point model).
Esse modelo de pontos de combinagao concentra-se na execucao dinamica

de programas em Java.
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O compilador de AspectJ gera codigo Java simples que realiza cross-
cutting de acordo com as regras definidas dentro dos aspectos. Esse processo
de geragao chama-se processo de combinagao (weaving).

Esta Secao apresenta uma breve ilustragao dos conceitos de AspectJ
por meio de uma aplica¢ao simples adaptada de [75] que se assemelha ao
exemplo de manipulacao de figuras apresentado na Sec¢ao 2.2. Uma visao
geral mais detalhada de caracteristicas de AspectJ pode ser encontrada em
“The AspectJ Programming Guide” [10].

A Figura 2.11/ mostra um diagrama de classes que descreve figu-
ras, pontos e linhas. Uma figura (Figure) consiste em alguns elementos
(FigureElement), que podem ser pontos (Point) ou linhas (Line). A classe
Figure também é uma fébrica de elementos da figura. H4 uma tnica tela
(Display) na qual os elementos da figura sdo desenhados.

Agora, considere um novo requisito que pega a atualizacdo de um ob-
jeto de exibicao, instancia de Display, sempre que uma figura for movida.
Um retangulo tracejado é desenhado em volta dos métodos que implemen-
tam o comportamento que move os elementos da figura. O retangulo nao se
encaixa em nenhuma classe no diagrama, nem em volta de nenhuma delas

— em vez disso, atravessa varias classes.

<< factory>> interface
Figure 1 * | FigureElement
-elements:List ffe===c=====4-
factory { +makePoint Point |__+in_0\_fe_ﬁr._v2rif L :"‘-'--.__‘__‘
methods +makeling:Line {7 & ~~~~~ %%
g *,  operations that move
Display ; F \\\ figure elements
s ki
ot » | Wpdateveld // \\
i Line Point
E . -p1:Point =xint
operation that b7 Point ik
updates Display i Paint
+getP1:Point +getiint
+getP2:Foint +aatyint
:" FeetPiveid || feetivoid |
1| +setP2vaid +satY vaid f-
s | ffioiyssn__|

Figura 2.11: Diagrama de classes do exemplo das figuras.

Pontos de Combinacao

AspectJ adota um modelo no qual um ponto de combinacao é um

ponto bem-definido na execugao dinamica de um programa em Java [74].
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Os pontos de combinacao de AspectJ incluem a chamada ou a execugao de
métodos, construtores ou tratadores de excecao, acesso ou modificacao do

valor de um atributo etc.

method
execution

Figura 2.12: Grafo de chamadas para Line.moveBy(2,2) [74].

No modelo de pontos de combinacao de AspectJ, os pontos de com-
binagao devem ser considerados nés em um grafico de chamadas de objetos
em tempo de execucao (Figura 2.12)). O controle passa por cada ponto de
combinacao duas vezes [74], por exemplo, quando uma mensagem é envi-
ada e quando essa mensagem ¢é respondida. As chamadas de métodos e as

execucoes de métodos estao representadas por elipses.

Pointcuts

Um pointcut é um elemento de programa que seleciona pontos de
combinagao e expoe dados do contexto de execucao desses pontos de
combinacao. Eles podem ser compostos por operadores booleanos ||, &&
e !, a fim de criar outros pointcuts.

Os designadores de pointcuts identificam pontos de combinacao par-
ticulares ao filtrar um subconjunto de todos os pontos de combinagao no
fluxo do programa. Por exemplo, o designador de pointcuts apresentado a
seguir identifica qualquer chamada aos métodos setX ou setY definidos por

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

Os programadores podem definir designadores de pointcuts e atribuir
nomes. O codigo a seguir define um pointcut chamado move que designa

qualquer chamada de método que move elementos da figura:
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pointcut move():
call(void FigureElement.moveBy(int, int)) ||
call(void Point.setX(int) | ]
call(void Point.setY(int) | ]
call(void Line.setP1(Point) |
call(void Line.setP2(Point);

Aspect] fornece um conjunto de pointcuts primitivos predefinidos.
Alguns deles selecionam todos os pontos de combinacao de um determinado
tipo (call, execution, initialization, get, set, handler), enquanto
outros selecionam todos os pontos de combinacao que aparecem no contexto
de uma determinada classe ou definicao de método, instancia de classe
ou fluxo de controle (within, withincode, this, target, args, cflow,
cflowbelow, if).

Cada designador primitivo de pointcuts em AspectJ pode receber
restricoes adicionais que, em geral, sao definidas em termos de padroes
textuais para assinaturas de métodos e nomes de tipos. Wildcards podem ser
usados para abstrair a partir de método individual, tipo, subtipo, classe ou
identificadores de conjunto (*, +) ou um ndmero arbitrario de argumentos

Além de definir conjuntos de pontos de combinacao, os designa-
dores de pointcuts podem expor determinados wvalores no contexto de
execucao em pontos de combinacao. Os valores expostos sao chamados de
parametros de pointcuts e podem ser usados em decalracoes de advice. Os
parametros de pointcuts sao sempre parametros de saida. Por exemplo, em
calls(void Point.setX(int)), tanto o objeto que recebe a chamada, de
tipo Point, como o novo valor, de tipo int, podem ser expostos. A exposicao
do contexto de execucao sé € possivel usando os designadores primitivos de
pointcuts this, target, e args.

No designador de pointcuts p1 a seguir, fe é um parametro de pointcut

que expoe o objeto sendo chamado:

pointcut pl(FigureElement fe): call(void Point.setX(int)) &&
target (fe)

No designador de pointcuts p2 a seguir, x é um parametro de pointcut

que expoe o valor que é o parametro real da chamada setX:

pointcut p2(int x): call(void Point.setX(int)) && args(x)
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Advice

Um advice compreende o comportamento de aspectos que deve ser
executado em cada ponto de combinacao especificado por um pointcut.
Sao definidos por declaracoes before, after e around declarations. Essas
declaragoes associam o cédigo do aspecto com um pointcut e uma relagao
de ordem, indicando como o cédigo do aspecto serd combinado com o cédigo
de base.

Before advice executa no momento em que um ponto de combinagao
¢ alcancado; after advice executa no momento em que o controle retorna
através do ponto de combinacgao; around advice executa quando o ponto de
combinacgao ¢é alcancado e tem controle explicito sobre se o proprio método
afetado deve ser executado.

O advice a seguir usa o pointcut move() a fim de especificar que o
método Display.update() sera chamado depois que algum elemento da

figura for movido:

after(): move() { Display.update(); }

Aspectos

Os aspectos de AspectJ sao unidades modulares de implementagao
para codigo crosscutting. Um aspecto é definido como uma classe e pode
ter métodos, campos, construtores, inicializadores, pointcuts nomeados e
advice [75]. O aspecto a seguir modulariza o requisito para a atualizacao da

exibigao:

aspect DisplayUpdating {
pointcut move():
call(void FigureElement.moveBy(int, int)) ||
call(void Point.setX(int) |l
call(void Point.setY(int) |l
call(void Line.setP1(Point) |
call(void Line.setP2(Point);

after(): move() { Display.update(); }

O modelo de implementacao de AspectJ define aspectos como tipos e
instancias de aspectos como objetos regulares que nao podem ser explicita-

mente instanciados.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9816120/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9816120/CA

Um Enfoque Baseado em Modelos para o Design Orientado a Aspectos 58

Aspect] fornece regras para estabelecer a precedéncia relativa entre
aspectos, para situacoes em que mais de um advice se aplica a um ponto de

combinagao (por exemplo, o relacionamento precedence).

Inter-type declarations

Inter-type declarations sao declaragoes que atravessam classes e suas
hierarquias. Os aspectos podem declarar membros que atravessam véarias
classes ou alteram o relacionamento de heranca entre classes.

O aspecto a seguir declara que Point implementa a interface
Cloneable com uma forma declare parents; também declara um método es-
pecializado de Point, clone(). Os objetos de Point tornam-se Cloneable

e seu comportamento é estendido pelo comportamento clone().

aspect CloneablePoint {

declare parents: Point implements Cloneable;

public Object Point.clone()
throws CloneNotSupportedException {
/* .. code .. */

Da pesquisa para a pratica

Depois de meia década de avaliagao dos usuarios, AspectJ é um padrao
para POA. Os principais usos para aspectos relatados pela comunidade de

usudrios que adotou AspectJ sao [90]:

— passagem de parametros remotos, questoes de configuracao, restrigoes

em tempo real, tratamento de falhas, seguranca, depuracao, etc.;

— desempenho em tempo de execucao: otimizacao de memoria, fusao de

lacos e tempo de avaliagao;

— depuracao e instrumentacgao: rastreamento, auditoria, teste, profiling,
monitoramento e asserting;
— construcao de programa: mixins, heranga multipla e visdes (views);

— garantia e verificacao: garante que os tipos de um framework sao
usados de forma adequada, validacao de contrato entre componentes,

garantia de melhores praticas de programacao;
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— configuracao: gerenciamento das especificidades do uso de diferentes
plataformas e a escolha de espacos de nome apropriados para o

gerenciamento de propriedades;

— aspectos operacionais: sincronizagao, caching, persisténcia, gerencia-

mento de transagoes, seguranca e balanceamento de carga;

— tratamento de falhas: redirecionamento de uma chamada com falha

para um outro servico.

A capacidade de conectar e desconectar diferentes aspectos de acordo
com uma diretiva de compilacao foi relatada como a maior vantagem de
AspectJ.

2.3.7
Separacao Multidimensional de Concerns

A Separagao Multidimensional de Concerns (SMDdAC) é uma aborda-
gem para a separacao de concerns que evoluiu dos primeiros trabalhos sobre
programacao orientada a sujeitos de William Harrison e Harold Ossher no
Centro de Pesquisa T.J. Watson da IBM [59]. Com Peri Tarr, evoluiram a
POS para a SMDdAC a fim de permitir varias e simultaneas decomposicoes
do mesmo software e a extragao de concerns de softwares existentes [113].

¢

O termo “multidimensional” denota “varios critérios para a decom-
posigao”; assim, a SMDdC pode ser redefinida como “separacao de concerns

por meio de varios critérios de decomposicao”.

Analise do Problema

Um dos principais objetivos da SMDdAC é superar a tirania da de-
composi¢ao dominante. De acordo com [132], muitos dos formalismos de
software atuais oferecem suporte, até certo ponto, a separacao de concerns,

mas como uma tendéncia na direcao de uma tnica dimensao:

Qualquer critério para decomposicao e integracao sera apro-
priado para alguns contextos e requisitos, mas nao para todos.
Por exemplo, a decomposi¢ao de dados em sistemas orientados
a objetos facilita muito a evolucao dos detalhes da estrutura de
dados, porque estao encapsulados dentro de classes tnicas (ou
de algumas estreitamente relacionadas), mas impede a adi¢ao
ou evolugao de caracteristicas (features) [..] Dessa forma, a mo-

dularizacao de acordo com diferentes dimensoes de concerns é
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necessaria para diferentes fins: as vezes por classe, algumas por
caracteristicas e outras por ponto de vista, aspectos, papel ou

outros critérios.

A SMDdAC permite que os desenvolvedores decomponham o software
de forma que possam encapsular todos os tipos relevantes (dimensées) de
concerns ao mesmo tempo, sem que uma domine as outras. A SMDdC
também inclui uma poderosa capacidade de composi¢ao, que permite aos
desenvolvedores integrar as partes separadas.

Um outro objetivo importante da SMDdAC ¢ a capacidade de oferecer
novas possibilidades de decomposigdo em softwares existentes (ou seja,
decomposi¢do em concerns com uma nova dimensado), sem refatoragao
explicita, reengenharia ou outra mudanca invasiva. Essa capacidade chama-
se remodulariza¢ao por demanda [112].

Hyperspaces [132, 111, 113] é a abordagem da IBM para realizar a
SMDdC.

A Abordagem Hyperspaces

Hyperspaces é a abordagem da IBM para a separacao multidimensio-

nal de concerns. As principais caracteristicas propostas sao:

Identificacao explicita de dimensodes e concerns em qualquer etapa do

desenvolvimento de software;
— Encapsulamento de concerns ;
— Identificagao e gerenciamento de relacionamentos entre concerns ; e

— Composicao de concerns.

Identificacao de Concerns

Um hyperspace é definido como um conjunto de unidades de software
que compoem um sistema de software, organizado em uma matriz de

concerns multidimensional em que:

— Cada eixo representa uma dimensao de concern. Cada dimensao de
concern pode ser vista como uma particao do conjunto de unidades:

uma decomposicao de software particular

Veja a dimensao Class e a dimensao Feature na Figura 2.13.

Hyperspace
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Figura 2.13: Um Hyperspace.

— Cada ponto em um eixo representa um concern nessa dimensao.
Consulte Display (uma caracteristica) na dimensao Feature e Plus,

Minus e Foo na dimensao Class (Figura 2.13).

— As coordenadas de uma unidade de software indicam todos os concerns

que ela afeta.

Ha duas unidades chamadas display() no hyperspace apresentado
na Figura 2.13; cada unidade afeta um concern na dimensao Class

(Plus ou Minus) e um concern na dimensao Feature (Display).

Na terminologia de Hyperspaces, os concerns Plus e Display se
sobrepoem (overlap) porque cada par possui unidades em comum (o mesmo
vale para Minus e Display). Os concerns na mesma dimensao devem ser
separados, ou seja, eles nao tém unidades em comum e nao podem se
sobrepor. Por exemplo, Minus e Plus sao concerns na dimensao Class; sao
separados e nao se sobrepoem. Entretanto, concerns na mesma dimensao
podem estar relacionados (em hierarquias de classes, por exemplo).

O hyperspace (ou matriz de concerns) facilita a identificagao de
concerns e organiza as unidades de acordo com as dimensoes e concerns; por
exemplo, Plus pode ser identificado como Class.Plus (dimensdo Class,
concern Plus). Contudo, para encapsular concerns, introduz-se o conceito

de “hyperslice”.

Encapsulamento de Concerns

Qualquer concern tnico dentro de algumas dimensoes define um hy-

perplane. Um hyperplane contém um conjunto de unidades que representam
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Figura 2.14: Hyperslice.

um concern. Um hyperslice é um hyperplane que é declarativamente com-
pleto; é tratado como um médulo, encapsulando um concern. A completude
declarativa significa que um hyperslice deve declarar tudo a que se refere.
Esse requisito elimina o acoplamento entre hyperslices.

A Figura 2.14] apresenta uma visao grafica de um hyperslice. Esse hy-
perslice encapsula cinco unidades que incorporam a caracteristica Display;
ele modulariza a caracteristica Display apresentada na dimensao Feature
(eixo vertical). Os hyperslices generalizam o conceito de sujeito da pro-
gramagcao orientada a sujeitos.

Os hyperspaces e hyperslices sao usados para a identificacao e modu-
larizacao de concerns. Além disso, hypermodules sao definidos para permitir

a integracao de concerns.

Integracao de Concerns

Um hypermodule compreende um conjunto de hyperslices sendo inte-
grados e um conjunto de relacionamentos de integragao. Os relacionamentos
de integracao (integration relationships) especificam como os hyperslices se
relacionam entre si e como devem ser integrados. A correspondéncia é um re-
lacionamento de integragao importante, indicando quais unidades especificas
dentro de diferentes hyperslices devem ser integradas a outras (andlogo a
regras de correspondéncia, descritas em programagcao orientada a sujeitos).

As unidades correspondentes (corresponding units) sao unidades (pa-
cotes, classes, métodos, atributos etc.) que pertencem a diferentes hypers-
lices e que se correspondem entre si de acordo com alguns critérios. As

unidades correspondentes sdo compostas (semantica de merge ou override)

Hyperslice

Hypermodule

relacionamentos
de
inte-

gracao

Corresponding

units
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em uma nova unidade de software que contém algumas ou todas as funcio-
nalidades das unidades originais.

A especificacao dos relacionamentos de integracao em Hyperspaces se-
gue uma abordagem em que os desenvolvedores primeiro especificam uma
estratégia geral de composicao para identificar unidades correspondentes
em hyperslices e, em seguida, definir as excegoes, ou especializagoes, dessa
estratégia para os casos em que a estratégia nao se aplica. Hyperspaces
oferecem suporte a trés estratégias gerais: mergeByName, nonCorrespon-
dingMerge, e overrideByName. A estratégia mergeByName, por exemplo,
declara que unidades em hyperslices diferentes com o mesmo nome devem
ser correspondentes e devem ser mescladas em uma nova unidade.

O relacionamento order indica que a ordem das unidades relacionadas
¢é importante e descreve as restrigoes de ordenacgao. O relacionamento equate
indica que um conjunto de unidades devem ser correspondentes entre si,
mesmo se os nomes forem diferentes.

O relacionamento bracket indica que um conjunto de métodos deve ser
agrupado — sua chamada deve ser precedida ou seguida de outros métodos.
Esse relacionamento é usado para compor o comportamento crosscutting
antes ou depois de alguns métodos.

Hyper/J [131] é uma ferramenta que oferece suporte a Hyperspaces

em Java.

2.3.8
Hyper/J

Hyper/J [131] é uma ferramenta desenvolvida no Centro de Pesquisa
T.J. Watson da IBM para oferecer suporte a Hyperspaces [64]. Hyper/J
oferece suporte a identificagao, encapsulamento e integracao de concerns a
partir de programas em Java.

Um dos principais objetivos de Hyper/J era nao modificar ou estender
a linguagem Java. Em vez disso, Hyper/J oferece suporte a SMDAC para
softwares em Java desenvolvidos usando qualquer metodologia e ferramentas
[113].

Descricao

Hyper/J permite que um desenvolvedor componha uma cole¢do de

hyperslices separados. Cada hyperslice encapsula um concern através da

Estratégia
de
com-

POSICA0
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defini¢ao e implementagao de uma hierarquia de classes (parcial) apropriada
para esse concern.
Antes de usar a ferramenta Hyper/J em um conjunto de classes Java,

o desenvolvedor deve fornecer trés entradas:

1. Um arquivo hyperspace

O arquivo hyperspace é semelhante a uma descricao de projeto. Ele
lista todos os arquivos Java com os quais um desenvolvedor esta

trabalhando e aos quais ele deseja aplicar Hyper/J.

2. Um ou mais arquivo de mapeamento de concerns (concern mapping)

O(s) arquivo(s) de mapeamento de concerns descreve(m) como as
diferentes partes dos arquivos Java tratam os diversos concerns em

um hyperspace.

3. Um arquivo hypermodule

O arquivo hypermodule descreve quais hyperslices devem ser integra-
dos e como essa integracao deve ser feita, incluindo a estratégia de
composigao geral, as clausulas de ordem (order) etc. O relaciona-
mento bracket oferece suporte a especificacao de quais métodos de-
vem ser executados antes e/ou depois de um método que serd afetado

por outro comportamento.

Assim que os arquivos descritos anteriormente tiverem sido especi-
ficados, a ferramenta de composicdo de Hyper/J pode ser aplicada para
produzir um novo conjunto de unidades integradas — um novo hyperslice

composto.

Exemplo

Considere o exemplo apresentado na Segao 2.3.6. Para trabalhar com
Hyper/J, os dois concerns — o concern de dados, para os elementos da
figura, e o concern de atualizacao de exibicao — devem ser organizados em
dois pacotes diferentes: Figure e DisplayUpdate. O pacote Figure contém
as classes Java apresentadas no diagrama de classes da Figura 2.11.

O pacote DisplayUpdate e suas classes sao apresentados na Fi-
gura [2.15. A hierarquia de classes é a mesma apresentada no pacote Figure,
mas apenas métodos que movem figuras proporcionam implementacao. A
implementagao consiste em uma chamada a Display.update(). O pacote

DisplayUpdate é escrito deliberadamente para escapsular um concern. Como
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Figura 2.15: O pacote DisplayUpdate.

todos os métodos nesse pacote oferecem a mesma implementacao, a solucao
nao é boa. Entretanto, ela é usada para ilustrar os conceitos e as estratégias

de composicao de Hyper/J.
1. Arquivo Hyperspace

Os dois pacotes sao considerados como estando no espaco de trabalho

atual e sao definidos em um arquivo hyperspace:

hyperspace TrackFigureMoves
composable class DisplayUpdate.*;

composable class Figure.x*;

Esse arquivo especifica que todas as classes dentro dos pacotes Figure
e DisplayUpdate devem ser incluidas no hyperspace. HyperJ criara
automaticamente uma dimensao (Class File) e um concern nessa

dimensao para cada arquivo de classes que carrega (Line, Point etc.).

2. Mapas de concerns

Os mapeamentos de concerns podem ser definidos como:

package DisplayUpdate : Feature DisplayUpdate

package Figure : Feature Figure

Esse arquivo especifica como as unidades existentes no hyperspace tra-
tam os concerns em uma nova dimensao chamada Feature. HyperJ
processa o arquivo de mapeamento de concerns, adicionando a di-
mensao Feature a matriz de concerns, e os concerns DisplayUpdate

e Figure a dimensao Feature.
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3. Arquivo Hypermodule

Ao usar a estratégia mergeByName, as unidades nos dois hyperslices
com o mesmo nome devem ser correspondentes e devem ser mescladas
em uma nova unidade. A ordem de composicao segue a ordem na qual

os hyperslices sao listados no arquivo hypermodule.

hypermodule MobileFigures
hyperslices:
Feature.Figure,

Feature.DisplayUpdate;

relationships:

mergeByName;

end hypermodule

Atualizacao de tela (display update) com bracket

A more efficient solution would be the use the bracket relationship to
relate methods that move figures to the invocation of the Display.update()
method after their own execution.

Uma solucao mais eficiente seria usar o relacionamento bracket
para relacionar métodos que movem figuras com a chamada do método

Display.update() depois de sua propria execugao.

bracket "setX" with
(after Feature.Figure.Display.update,
"Point");

bracket "setY" with
(before Feature.Figure.Display.update,
"Point") ;

Por exemplo, no relacionamento bracket descrito anterior-
mente, os métodos setX e setY devem ser agrupados pelo método
Feature.Figure.Display.update. Dessa forma, quando o software com-
posto chama um método chamado setX(), a chamada resultard primeiro
na execugao de setX() a partir de Figure.Point e, em seguida, update() a
partir de Figure.Display. No entanto, o suporte de Hyper/J ao relacio-
namento bracket nao era estavel no momento em que implementamos essas

solugoes.
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2.4
Desenvolvimento de Software Orientado a Aspectos

A programacao orientada a aspectos oferece suporte a separacao e a
composicao de concerns transversais na fase de implementacao. Esse foco
inicial centrado em programacao foi natural e é andlogo ao desenvolvimento
inicial da POO.

Depois do langamento de AspectJ e Hyper/J, diversos experimentos e
estudos de casos que envolviam a POA e a SMDdAC [98, 101}, 69, 136], 121,
80, 102] 22, 23, 51, 124] foram realizados a fim de avaliar sua utilidade, e
muitas abordagens novas de POA foram desenvolvidas (consulte [8] para
obter uma compilagao). Como as ferramentas disponiveis tornaram-se cada
vez mais robustas e ofereciam suporte IDE razoavel e compatibilidade com
Java, a POA chegou as empresas de software; os programadores comecaram
a realizar experimentos com a POA em seus projetos. A categorizacao
proposta pela equipe de AspectJ — aspectos de reusabilidade, producao e
desenvolvimento [10] —promove uma transi¢ao suave e incremental a partir
da POO pura até a POA.

A programacao orientada a aspectos também trouxe algumas boas
préaticas e principios relacionados. Um principio bésico é representar os
aspectos como abstracoes de primeira classe na linguagem. Isso permite que
sejam compostos, estendidos e reutilizados. Duas importantes propriedades
discutidas nos primeiros momentos da POA eram a transparéncia e a
quantificagcao, conforme afirmado por Filman e Friedman em seu trabalho
“Aspect-Oriented Programming is Quantification and Obliviousness” [42].

Recentemente, muitos grupos de pesquisa comegaram a discutir a
funcao dos aspectos em outras fases do processo de desenvolvimento de
software. O Desenvolvimento de Software Orientado a Aspectos [139, 143]
¢ uma area emergente cujo objetivo é promover a separagao avancada de
concerns ao longo de todo o ciclo de vida do desenvolvimento de software.

Os aspectos e a orientacao a aspectos influenciam a andlise e o
projeto uma vez que introduzem novos tipos de conceitos e novos tipos
de decomposicao e modularizacao. Como consequiéncia, os termos projeto
orientado a aspectos (POaA) [140] e andlise orientada a aspectos (AOA)
foram usados para denotar a adocao de técnicas orientadas a aspectos
nas fases de andlise e projeto. Ademais, os aspectos podem surgir logo
no inicio do desenvolvimento de software, durante a especificacao dos
requisitos. A engenharia de requisitos orientada a aspectos (EROA) [141]

144] preocupa-se com a identificacdo de requisitos de crosscutting, assim
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como o mapeamento entre requisitos de crosscutting e outros artefatos
de software. A modelagem orientada a aspectos (MOA) [142] 145] é uma
parte critica do DSOA que se concentra na notacao e nas técnicas para a
visualizacao e comunicacao das solugoes orientadas a aspectos durante o
caminho que conduz dos requisitos a implementacao da POA.

Sem a devida atencao aos concerns transversais durante as demais
fases do desenvolvimento de software, pode ser dificil gerenciar a comple-
xidade, a compreensibilidade, a evolucao e a composicao de sistemas de

software.

2.5
Consideracoes Finais

A contribui¢ao inicial da POA e das abordagens relacionadas é en-
focar na importante limitacao das tecnologias de programacao atuais: a
incapacidade de lidar com alguns concerns especiais que podem impactar
os beneficios esperados oferecidos pela separagao de concerns.

Até certo ponto, todas as abordagens apresentadas compartilham os
mesmos objetivos comuns: alcancar um melhor alinhamento entre os requi-
sitos e o cddigo, melhorando a adaptabilidade, extensibilidade e reusabili-
dade, e alcancar uma separagao “completa”’ de concerns. Entretanto, cada
abordagem oferece uma solucao especifica para tratar desses objetivos. A
area ainda estd muito diversificada e aparentemente imatura. Nao ha con-
senso ainda em relacao a quais linguagens persistirao e quais abordagens
estao fadadas a serem consideradas no futuro apenas sob uma perspectiva
histoérica.

AspectJ e Hyper/J sdo duas importantes ferramentas, reconhecidas
como as principais representantes da POA e da SMDdAC, respectivamente.
Aspect] foi aceita por uma comunidade mais ampla; seus conceitos e
mecanismos sofreram a influéncia do projeto de varias tecnologias ditas

“orientadas a aspectos”.

Desafio: a necessidade de um framework conceitual unificador para a
POA.

Alguns desafios devem ser alcancados antes que o DSOA possa se
beneficiar das contribuigoes ja oferecidas pela POA no nivel da programacao.
As Figuras 2.16,2.17 e 2.18 apresentam modelos conceituais para trés

abordagens da SAdC que apresentamos enquanto tentavamos entender os
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detalhes de cada abordagem. Os conceitos de cada modelo foram descritos
na Secao 2.3. Conforme mencionado no Capitulo 1, na auséncia de uma ter-
minologia e uma semantica consistente para os mecanismos de composicao
e abstracao que lidam com concerns transversais , sua esséncia e beneficios
podem ser prejudicados pela diversidade das abordagens da POA que ainda
estao em desenvolvimento.

Nao somos contra tal diversidade, mas sim em favor da adocao
de um framework conceitual unificador para a POA que caracterize o
projeto de linguagens orientadas a aspectos e fornega um melhor suporte ao

desenvolvimento de software orientado a aspectos.
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Figura 2.16: O modelo de Filtros de Composicao
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Figura 2.17: O modelo de AspectJ
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Figura 2.18: O modelo de Hyperspaces
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