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RESUMO

Feiertag, Caio Gongalves; Villas, Marcos Vianna. Programacao Orientada a
Aspectos em TypesScript. Rio de Janeiro, 2022. 64p. Relatério de Projeto Final —
Departamento de Informatica. Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

A Programacao Orientada a Aspectos ainda ndao é um paradigma largamente adotado
por desenvolvedores, principalmente, pela curva de aprendizado que apresenta quando
comparada a outros paradigmas de programacao. Neste trabalho foi feito um estudo sobre
as ferramentas de JavaScript existentes que possibilitam a implementagdo do paradigma,
com base nisso, foi proposta uma nova ferramenta focada na linguagem TypeScript,
visando, principalmente, diminuir esta curva através de interfaces claras e auto-descritivas
para criagcao de aspectos, além de prover uma ampla variedade de funcionalidades comuns
de programacao orientada a aspectos e implementar suporte a reutilizagdo de aspectos.

Palavras-chave: Programagado Orientada a Aspectos; TypeScript; JavaScript; Ferramenta
para Programagéao Orientada a Aspectos;



ABSTRACT

Feiertag, Caio Gongalves; Villas, Marcos Vianna. Aspect Oriented Programming in
TypesScript. Rio de Janeiro, 2022. 64p. Final Project Report — Departamento de
Informatica. Pontificia Universidade Catodlica do Rio de Janeiro.

Aspect Oriented Programming is not yet a paradigm widely adopted by developers,
mainly because of the learning curve it presents when compared to other programming
paradigms. In this work, a study was carried out on the existing JavaScript tools that allow
the implementation of the paradigm, based on that, a new tool focused on the TypeScript
language was proposed, aiming, mainly, to reduce this curve through clear and
self-descriptive interfaces for the creation of Aspects, as well as providing a wide variety of
common Aspect Oriented Programming functionality and enable aspect reuse support.

Keywords: Aspect Oriented Programming; TypeScript; JavaScript; Aspect Oriented
Programming Tool;
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1 INTRODUGAO
1.1 MOTIVACAO

Ao longo do tempo, muitas técnicas de engenharia de software foram desenvolvidas
para auxiliar os desenvolvedores a entregar aplicagbes com maior qualidade, porém com o
avancgo da tecnologia, ha uma demanda crescente por produg¢ao de software que possuem o
escopo cada vez mais amplo e na medida que ganham complexidade e as equipes
envolvidas crescem, as escolhas de como o software é desenvolvido se tornam essenciais
na produtividade e manutencdo do sistema. Com isso, o paradigma da programacgao
orientada a objetos, que é um dos mais utilizados na atualidade, esta sendo questionado
principalmente devido ao espalhamento e entrelagamento do codigo.

Para isso novas alternativas estdo sendo desenvolvidas, dentre elas o paradigma da
programacgao orientada a aspecto, que visa principalmente separar as preocupagdes do
sistema Hursch e Lopes (1995).

De acordo com Ullman (2011) JavaScript ja era uma das linguagens mais utilizadas
na época da publicagdo, criada em 1995, se tornou bastante popular em paginas web
principalmente as mais recentes. Apesar disso, na publicagdo de Bierman, Abadi e
Torgensen (2014), a linguagem ¢é introduzida como uma linguagem pobre para
desenvolvimento e manutenibilidade de grandes aplicacbes. Dentro desse contexto, o
TypeScript (MICROSOFT, 2012) surgiu para solucionar essas deficiéncias apresentadas, de
forma a permitir uma transi¢cdo suave entre as linguagens, ja que o TypeScript € um super
conjunto sintatico de JavaScript que adiciona tipagem estatica opcional, entdo todo
programa JavaScript € um programa TypeScript.

1.2 OBJETIVO

Como mencionado por Kurdi (2013), a programacgao orientada a aspectos continua
nao sendo largamente adotada pela comunidade e precisa de mais estudos sobre, portanto
o0 objetivo sera renovar os estudos sobre o paradigma na linguagem mais utilizada
atualmente que é o JavaScript, analisando as implementagdes atuais de POA para
JavaScript, verificando se possuem suporte para TypeScript, a sua dificuldade de
aprendizado, se a implementacdo se mistura ao cddigo fonte e a maturidade da
implementacido. Além disso, sera analisado brevemente o suporte a desenvolvimento de
aplicagdes web e outros frameworks utilizados atualmente.

Por fim sera implementada uma nova ferramenta open-source e com o0 minimo de
curva de aprendizado possivel, para incentivar a adog¢ao do paradigma por desenvolvedores
que utilizam TypeScript, além de manter suporte a utilizacdo para desenvolvimento web e
que sejam compativeis com outras tecnologias, como por exemplo, o React (META
PLATFORMS, INC., 2013).
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2 PROGRAMAGAO ORIENTADA A ASPECTOS

Neste capitulo sera apresentada a motivacédo para a criagdo de um novo paradigma,
sua origem e conceitos importantes para entendimento da programacgdo orientada a
aspectos.

2.1 PROBLEMAS DOS MODELOS DE PROGRAMAGCAO PREDECESSORES

Ha um universo de linguagens de programacgao e cada uma delas se beneficia de um
ou mais modelos de programacao, cada um deles propde uma forma diferente no qual o
programador construira o algoritmo a ser desenvolvido. Dadas essas linguagens
desenvolvidas, um ponto em comum é a programagao imperativa definida por John von
Neumann, este principio defende a escrita de cddigo de forma formalizada e sequencial e
possibilita a criagao de cédigos de alto nivel.

O principal modelo de programacgdo adotado ao longo da histéria foi o modelo
estruturado, ele é muita das vezes o primeiro contato que os programadores tém para
aprenderem a desenvolver algoritmos, isso porque possuem uma transicdo pequena da
descrigdo para o codigo desenvolvido. Porém com o aumento do poder computacional € a
demanda crescente pelos mais diversos tipos de software e cada vez mais complexos,
apesar da escrita de cédigos de maneira estruturada possuir uma curva de aprendizado
menor, ndo havia uma forma bem definida de componentizacédo do algoritmo. Dessa forma,
surgiu 0 modelo de POO que introduziu um novo conceito em que o fluxo do programa
passou a ser feito pela interacdo entre objetos, por meio da mudanga de visdo de
procedimentos e mdédulos para objetos e classes. “Ela deu uma importante contribuicdo
para facilitar, por exemplo, a manutenabilidade, a componentizagdo e a reusabilidade”
(RESENDE; SILVA, 2005).

Apesar das grandes conquistas alcancadas pelos modelos de programagao
existentes, principalmente pela Programacao Orientada a Objetos, nem todos os problemas
no desenvolvimento de um software foram resolvidos, dos quais os mais marcantes sao:
Entrelagcamento de cddigo e espalhamento de cédigo.

Utilizando apenas a OO como ferramental, ao programar-se interesses
entrecortantes, pode surgir dois problemas de acoplamento e coesdo no
cédigo: o espalhamento e o entrelagamento do cédigo. Um interesse é dito
espalhado quando afeta varios componentes do sistema e entrelagado
quando se mistura com outros interesses dentro de um moédulo (ALMEIDA,
2007, p. 6 apud FIGUEIREDO, 2006)

2.1.1 Entrelagamento do Cédigo (Tangled Code)

Como mencionado anteriormente, no desenvolvimento de software orientado a
objetos o fluxo do programa passou a ser representado através de objetos e classes. Para
isso, as classes de um sistema necessitam de atributos e métodos para compor as classes
que irdo representar uma entidade do mundo real. Porém esse processo nem sempre €
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simples e ao nao atribuir as responsabilidades de maneira correta, pode-se ao realizar
interacbes entre os objetos criados, enfrentar problemas com cédigo entrelagado entre as
classes, principalmente pela dificuldade de atribuir corretamente a responsabilidade em um
primeiro momento.

Quando o trabalho de preenchimento dos métodos se inicia, faz-se
necessario inserir chamadas de responsabilidade de uma classe em outra...
Estas linhas de cédigo inseridas em outro componente para integragao sao
denominadas cédigo intrusivo ou invasivo. (RESENDE; SILVA, 2005).

Para demonstrar o problema, tomaremos de exemplo uma aplicagdo bastante comum
que é uma lista de tarefas (TODO List), onde sera possivel registrar e remover tarefas que
serao salvas em um banco de dados.

O Coddigo 1 contém uma implementagédo da aplicagdo exemplo utilizando Java,
primeiro foi criado uma classe Tarefa, que representa a entidade principal da aplicagéo
definida, onde ela possui um método responsavel por "registrar" e outro por "remover".
Porém, nesses dois requisitos primarios da aplicacdo ja é possivel visualizar o primeiro
cédigo intrusivo, para salvar um dado no banco de dados, faz-se necessario conectar ao
banco e dar inicio a uma transacgao, logo apds deve-se realizar a operacdo desejada para
registrar a tarefa, por fim, as alteracbes devem ser cometidas e, com isso, a conexao
encerrada. A implementacao das responsabilidades que acontecem ao redor das operagdes
de registro ndo devem ser de responsabilidade das Tarefas, logo, é necessario criar uma
classe Banco com pelo menos dois métodos "iniciar" e "fechar" que serdo chamados pela
classe Tarefa.
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Cddigo 1 — Exemplo de entrelagamento de cédigo

d iniciar

return;

d fechar|

Tarefa {

tring nome, String descricao
y.iniciar

o.fechar();

er(int idTarefa)

o.fechar();

Fonte: O autor (2022)

No Cédigo 1, o interesse primario da classe Tarefa esta delimitado pelos comentarios
de inicio e fim em ambos os métodos, pode-se perceber a insercdo de codigo intrusivo
nessa classe, que sdo as chamadas a métodos da classe Banco, responsaveis por iniciar e
encerrar as comunicagdes com o banco de dados, estes cdodigos intrusivos podem
potencialmente dificultar a leitura e adiciona responsabilidades de outras classes nos
métodos. Além disso, s6 foram adicionados dois interesses entrecortantes, a tendéncia é o
software ganhar cada vez mais complexidade e portanto um maior nimero deles estarem se
misturando com as regras de negécio, por exemplo, poderia ser adicionado uma verificagao
de autorizacdo, um log para registrar as acoes realizadas, tratamento de erro, verificagao de
dados, entre outros. No exemplo apenas um componente do sistema foi criado, no préoximo
topico sera tratado como a aplicacdo como um todo sera impactada por interesses
transversais.
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2.1.2 Espalhamento do Cédigo (Scattering Code)

Além do problema citado no tépico anterior de entrelagamento de codigos, visando
agora um aspecto mais amplo, os requisitos entrecortantes com responsabilidades mal
definidas acabam se repetindo ao longo de toda a aplicagao, passando por diversos moédulos
da aplicagao.

Primeiramente, pode-se observar em vermelho na Figura 1 o médulo de validagao
de XML do Apache Tomcat1, cada barra vertical mostrada na figura € um modulo dessa
aplicagéo, e cada linha da barra representa uma porg¢ao de codigo escrito do moédulo. Apesar
do codigo ser extenso, a responsabilidade foi bem modularizada e o cédigo nao se encontra
espalhado ao longo de outros médulos aplicagao.

Figura 1 — Implementagéo do processo de validagédo (parsing) de XML no Apache Tomcat

Fonte: SILVA, Kelli (2005, p. 25)

Porém, na Figura 2 é possivel observar outro requisito transversal que nao foi bem
definido e modularizado, o registro de log do Apache Tomcat aparece em quase todos os
modulos da aplicagéo, ao contrario do que foi retratado na Figura 1, portanto as linhas em
vermelho aparecem em diversas barras, demonstrando o espalhamento dos cédigo do
interesse entrecortante ao longo de toda a aplicagdo. Por ndo centralizar e delimitar a
implementacdo desse interesse, isto pode causar sérios problemas de manutencgao,
reusabilidade e comprometer o entendimento da aplicagéo.

1 Apache Tomcat é uma implementacéo de cédigo aberto de tecnologias servlets para Java
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Figura 2 — Implementacéo do registro de log do Apache Tomcat.

I EEEEEECEEEEEEEEEEEEEEEEEECEECEEEEEEEEEE

Fonte: SILVA, Kelli (2005, p. 25)

2.2 ORIGEM

A frente dos problemas relatados no tépico anterior, as pesquisas sobre o tema se
iniciaram na década de 1990, a principio surgiram pesquisas que propuseram novos
paradigmas chamados de Subject Oriented Programming (Programacgdo orientada a
assuntos) e Adaptive Programming (Programacao adaptavel).

Segundo Silva (2004) as primeiras pesquisas mais focadas no assunto comegaram a
surgir em 1995, Cristina Lopes abordou o tema de separagéao limpa de interesses por meio
de um relatério que identificam algumas técnicas que ja estavam sendo desenvolvidas.
Porém o termo programacédo orientada a aspectos s6 surgiu em 1997 quando Cristina se
juntou com Gregor Kiczales no Xerox Palo Alto Research Center, onde definiram a nova
terminologia e demonstraram os primeiros exemplos de codigo, mas foi apenas em 2001 que
foi publicada a primeira linguagem de programacdo de aspectos que estendia Java, a
Aspectd (KICZALES et al., 2001), desenvolvida também por Kiczales e sua equipe e se
mantém até hoje como a ferramenta mais madura e utilizada de POA.

2.3 CONCEITO

A programacéao orientada a aspectos como mencionado anteriormente surgiu para
complementar a POO, principalmente resolvendo o problema da separacido de interesses,
definindo de maneira mais assertiva os interesses transversais da aplicagdo. Para isso POA,
introduziu o conceito de aspecto que possibilita a abstragdo e composicdo desses
interesses.

A POA estende outros paradigmas, como a POO ou programagao
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estruturada, propondo ndo apenas uma decomposi¢cdo funcional, mas
também sistémica do problema. Isso permite que a implementagdo de um
sistema seja separada em requisitos funcionais e nado funcionais,
disponibilizando a abstracdo de aspectos para a decomposicédo de
interesses sistémicos, além dos recursos ja oferecidos pelas linguagens de
componentes como Java, por exemplo. (GOETTEN; WINCK, 2006).

Figura 3 — Funcionamento base do processo de tecelagem de um software POA.

Core concern —
Implementation

sor  M—N
Compiler —|.-"

System

A

Weaving
Rules

Fonte: Laddad (2003, p. 25)

Na Figura 3 pode-se observar a ideia principal do funcionamento de um sistema que
foi implementado com POA, os Core concern Implementation sado as implementagdes das
preocupagdes primarias de seu sistema, ja os Weaving Rules sao as regras que definem
como preocupagdes que possuem interesses entrecortantes devem interagir, o AOP
Compiler sera responsavel por combinar as implementacbes centrais as preocupagoes
entrecortantes do sistema, seguindo as regras de costuras que foram definidas, ao final da
compilagao o codigo do sistema e gerado. Para entender um pouco melhor esse processo,
sera apresentado nos proximos tdpicos conceitos importantes que compdem o
desenvolvimento de softwares orientados a aspectos, baseando-se principalmente em
definicbes adotadas pelo AspectJ, por ser a ferramenta mais madura e nao existir uma
ferramenta referéncia para JavaScript.

2.3.1 Componente

Na programacgdo Orientada a Aspectos, sdo chamados de componentes o0s
interesses primarios ou principais do sistema. Os componentes contém as funcionalidades
basicas da aplicacdo e os problemas de negécio. A linguagem utilizada para a
implementacdo dos mesmos nao precisa prover recursos para utilizar o paradigma de
Orientagdo a Aspectos. Portanto, todas as linguagens podem ser utilizadas para criar os
interesses primarios da aplicagao, como por exemplo: JAVA, JavaScript, C, PHP, C++.
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2.3.2 Aspecto (Aspect)

Os aspectos sao os interesses do sistema, portanto sdo os interesses entrecortantes
que serao utilizados ao longo de todos os médulos da aplicagdo, alvos dos problemas
relatados em topicos anteriores. A sua linguagem deve prover o ferramental necessario para
a criagao dos aspectos, permitindo a criagao de estruturas que descrevem o comportamento
dele e seja possivel definir quando o comportamento ocorre. A abordagem mais comum € o
codigo dos aspectos ser uma extensdo do codigo dos components, pois como explicado
por Silva (2019) garante uma integragdo direta entre os cddigos e mantém acesso as
funcionalidades da linguagem nos codigos dos aspectos, além disso, apresenta uma curva
de aprendizado menor por ndo ser necessario aprender uma nova sintaxe. Exemplos dessa
primeira abordagem seriam: AspectJ(JAVA), AspectC++(C++), PHPAspect(PHP).

A outra abordagem para criacdo de aspectos é feita de forma agndstica® ao codigo
dos componentes, portanto utiliza uma linguagem diferente para criagdo dos aspectos e
exige uma ferramenta mais complexa para integrar ambos os codigos. Essa abordagem visa
solucionar o problema de invasividade do cédigo dos aspectos, este problema sera um dos
critérios da comparagao das ferramentas que sera visto no capitulo 3.

No Cdédigo 2 é apresentado um aspecto implementado com AspectJ para a classe
Banco que foi utilizada na aplicagao, exemplo de lista de tarefas mostrada no Cédigo 1.

Cddigo 2 — Exemplo de aspecto para Banco de dados

aspect AspectoBanco {
pointcut transacoesBancol): D p
call(stati id Tarefa.registrar(String, String .
|| call(static void Tarefa.remover(int));

before(): transacoesBanco() { @

Cone
]
after(): transacoesBancol() {

Fonte: O autor (2022)

2.3.3 Pontos de jungao (Join Points)

Um ponto de jungdo é um local identificavel durante a execug¢ao do programa, onde
um ou mais aspectos poderao atuar. O AspectJ dispoe de varios tipos de pontos de jungéao,
sendo eles chamadas de métodos, chamadas a construtores, captura e atribuicdo de

2 Uma linguagem, implementacédo ou solugdo agnodstica na area de programacao consiste em uma
implementacdo que independe de uma especifica, permitindo assim uma flexibilidade maior. Por
exemplo, € muito comum a implementagéo de bibliotecas para Gateway de pagamento que possuem
uma unica Api de uso, mas que implemente suporte a varios gateways, dessa forma, o cliente podera
facilmente mudar entre servigos sem que sejam feitas grandes refatoragdes de cédigo.
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campos, tratamento de excecdes e até mesmo execucdes de adendos, que sera introduzido

no tépico 2.3.5.

Um ponto de jungédo € um local bem definido no codigo primario em que a
preocupagao ira entrecortar a aplicagdo. Pontos de jungdo podem ser
chamadas de métodos, invocacdes de construtores, tratadores de excecgao,

ou outros pontos na execucdo de um programa.® (GRADECKI; LESIECKI,
2003, p. 15).

Tomando como exemplo o Cdédigo 1, que contém o componente principal da
aplicagdo, a classe Tarefa possui dois pontos de jungdes principais definidos por suas
assinaturas, sendo eles:

1. static void Tarefa.registrar(String, String)
2. static void Tarefa.remover(int)

2.3.4 Ponto de corte (Pointcut)

Os pontos de corte, também chamados de pontos de atuagao, sdo capazes de definir
regras genéricas capazes de selecionar pontos de jungado da aplicagdo. Dado um conjunto
com todos os pontos de jungdo candidatos da aplicagcéo, o ponto de corte sera responsavel
por descrever regras para obter um subconjunto dos pontos.

Pointcuts esta para atributos assim como aspects esta para class. Um
pointcut pode ser entendido como uma variavel. Esta variavel armazena
uma lista contendo as assinaturas de métodos que se tem interesse em
interceptar. Esta interceptacdo é feita com o objetivo de alterar o fluxo
original do programa e inserir novas chamadas, advices. (RESENDE; SILVA,
2005).

A sintaxe simplificada para definir um ponto de corte envolve definir o tipo do ponto
de juncado e uma assinatura. No Codigo 2 observamos a definicdo do ponto de corte para o
aspecto de banco de dados delimitado pelo bloco 1, nele é possivel ver a criagdo do ponto
de corte chamado "transacoesBanco", que utiliza as duas assinaturas definidas no tépico
anterior aplicadas ao tipo de juncdo call, nomeclatura do AspectJ para chamadas de
métodos. Para definir os dois pontos foi necessario o uso do operador || (ou) para agrupar os
pontos de jungcio que satisfazem a regra definida no aspecto. Para facilitar o entendimento,
a regra definida utilizando a nossa linguagem seria: "os pontos de corte de transagdes de
banco sdo compostos pela chamada estatica do método Tarefa.registrar com dois
argumentos String ou pela chamada estatica a Tarefa.remover com um argumento inteiro".

O ponto de corte também pode ser definido sem agrupar as duas regras com o
operador ou, isso pode ser feito utilizando o Wildcard que os AspectJ oferece, isto é,
podemos utilizar o * para denotar quaisquer caracteres fora do periodo que queremos

3 A join point is a well-defined location within the primary code where a concernwill crosscut the
application. Join points can be method calls, constructor invocations, exception handlers, or other
points in the execution of a program.
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definir, portanto a reescrita do ponto de corte ficaria: "call (static void Tarefa.*(*))".
Novamente, em nossa linguagem ficaria: "os pontos de corte de transac¢des de banco de
dados sdo compostos pela chamada estatica a quaisquer métodos que iniciem com 'Tarefa.'
com quaisquer argumentos.”

2.3.5 Adendo (Advice)

Os adendos sao os responsaveis por conter a implementagdo do cédigo de um
aspecto, o mecanismo de implementagdo € similar a de criagdo de métodos para uma
classe, estes levam o nome das posi¢cdes pré-definidas nas quais devem ser chamados
quando um ponto de juncao é alcangado. Os momentos de execugao sao:

o Antes (Before)

o Ao redor ou durante (Around)

o ApOs (After)

o Apo6s disparo de erro (After Throwing)

Para permitir iniciar a comunicagdo com o banco de dados na aplicagdo exemplo, foi
criado no Cdodigo 2 um adendo before para substituir o que era feito na inicializagdo da
comunicagao com o banco e um adendo after para substituir o que era feito na finalizacdo da
comunicagao, em ambos os adendos séo aplicadas as regras definidas pelo ponto de corte
"transacoesBanco".

2.3.6 Tecelao de aspectos (Aspect Weaver)

O Tecelao de aspectos € o responsavel por costurar os cédigos escritos na
linguagem de componente, com os escritos na linguagem de aspectos seguindo as regras
definidas nos mesmos. Ele é representado na Figura 3 pelo AOP Compiler, isto &, neste
caso os coédigos foram costurados em tempo de compilagdo utilizado um compilador
oferecido pela ferramenta que implementa POA. E possivel também fazer a costura dos
codigos em tempo de execucgdo ou carregamento, o teceldao de aspectos neste caso tende a
ser menos complexo, e, por isso, foi 0 mais adotado nas implementagdes de JavaScript.
Como referéncia, ambas as estratégias sdo implementadas pelo AspectJ.

Para exemplificar o que acontece neste processo, podemos utilizar como base o
exemplo do Laddad (2003, p. 41,42) que mostra a representagdo do aspecto aplicado ao
cddigo do componente, mas com a ressalva desse processo acontecer apenas na
versao bytecode (HILSDALE; HUGUNIN, 2004). Dessa forma na Figura 4 podemos ver o
cédigo do componente antes e depois da aplicagdo do aspecto, apds a transformacao foi
inserido a chamada ao adendo before do AspectoBanco antes do cddigo original dos
métodos da classe Tarefa e o adendo after do AspectoBanco apés o codigo dos métodos da
classe.



Figura 4 — Representagdo do cédigo apds o processo de costura feito pelo AspectJ

r1t| descricao)

void remover{int idTarefa) ({

id registrar(String nome, String descricao)

quertoﬁanca aspertlnsTaHCu beforpﬂﬁajc ;

&spertoﬁanro aapﬂftlnbtdnce ﬂftpr@$a}L );

id removerfln* idTarefﬂ1
) para rem

AspectoBanco. aapertln stance. ﬁthl9$d}C -

Fonte: O autor (2022)
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3 ANALISE DAS IMPLEMENTAGOES EXISTENTES

Neste capitulo sera feita uma analise das ferramentas existentes para Programacao
orientada a aspectos em JavaScript, e assim efetuada uma comparacao entre elas a fim de
compreender os beneficios de cada uma e como isso pode agregar para a ferramenta que
sera proposta no proximo capitulo.

3.1 CRITERIOS

Os critérios que serao utilizados para analise seguirdo os estudos de Huang, He e Li
(2015) e Silva (2019) que comparam implementagbes de JavaScript com base na
invasividade, brevidade e maturidade. Além disso, sera avaliado se a implementacédo possui
suporte para TypeScript e se € possivel aplica-la a tecnologias atuais de desenvolvimento
web.

3.1.1 Invasividade (Invasiveness)

A invasividade avalia o quanto o cédigo referente aos aspectos esta presente no
cédigo original do programa e nao pode ser separado do mesmo, segundo Silva
(2019) existem diversas ferramentas que implementam com sucesso POA misturando os
cédigos, mas POA foi arquitetado para ser um suplemento e extensdo da programacao
convencional. Por isso, o cddigo fonte ndo deve ser modificado para fazer o uso do
paradigma, principalmente no quesito de atualizagdes e manutengdes do sistema. Como
mencionado anteriormente, esse critério é alcangado quando o cédigo dos aspectos é
agnostico ao codigo fonte.

3.1.2 Brevidade (Briefness)

Segundo Huang, He e Li (2015), o paradigma de POA ¢é mais dificil de compreender
do que POO para novos desenvolvedores que estdo estudando novos paradigmas. Dessa
forma é possivel utilizar o JavaScript para definir sintaxes simples e claras para declarar os
pontos de corte e adendos, facilitando seu uso e aprendizado.

3.1.3 Maturidade (Maturity)
A maturidade avalia a quantidade de funcionalidades que a ferramenta implementa

de POA, assim como, inclui as funcionalidades basicas da linguagem JavaScript e sua
natureza dindmica.
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3.2 TESTE BASE

Para verificar e avaliar cada ferramenta que implementa POA em JavaScript, 2
aspectos serdo desenvolvidos, e, por sua vez, aplicados em uma aplicagdo com escopo
simples utilizando TypeScript e executadas com node.js*. Além disso, os mesmos aspectos
foram aplicados em uma aplicagcdes web utilizando o framework React.

3.2.1 Aspecto para Log

O aspecto de Log devera mostrar as funcionalidades mais comuns de POA, portanto
a Figura 5 mostra como o aspecto deve ser declarado, isto é, deve criar regras para os
pontos de corte nomeado logPoints, estas regras serdo aplicadas nos adendos before e
after, para o teste sera definido como pontos de corte quaisquer chamadas de métodos de
classes. O adendo que é executado antes, devera imprimir no console o nome da classe, o
nome do método e seus argumentos. Ja o adendo depois, devera imprimir o método, a
classe e o retorno.

Figura 5 — Definicdo de Aspecto Log

<<aspect>>
Log

+ logPoints(): pointcuts
+ before(): logPoints()
+ after(): logPoints()

Fonte: O autor (2022)

3.2.2 Aspecto de Erro com abstragao

A publicacdo de Soares, Laureano e Borba (2002) apresenta aspectos reutilizaveis e
para implementar tratamento de erro é utilizado um aspecto abstrato. Portanto o aspecto de
erro desenvolvido para o teste base, tera como principal objetivo verificar se a ferramenta
suporta aspectos reutilizaveis, assim como, testar se o adendo, que é executado apos
disparo de erro, € implementado. Para isso, sera criado o AbstractErrorAspect, que € um
aspecto abstrato que ja define os pontos de corte e o adendo afterThrowing aplicado nos
pontos de corte definidos pelo aspecto abstrato, que e faz uma chamada a um método
handleError abstrato. Além disso, sera criado o aspecto ErrorAspect que estende o aspecto
de erro abstrato e implementa o método handleError com uma impressdo do erro no
console. A Figura 6 mostra o diagrama do aspecto de Erro descrito.

4 node.js - ferramenta capaz de executar JavaScript fora do navegador, disponivel em:
https://nodejs.org/en/
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Figura 6 — Definicdo do aspecto de Erro

=<gspect>> =<gspects>
AbstractErrorAspect ErrorAspect
- <gbstract> handleError): void R - handle Error(): void

+ errorPointcuts(): pointcuts
+ after(): throwing ermrorPointcuts()

Fonte: O autor (2022)

3.2.3 Aplicando os aspectos em um escopo simples

Para testar os aspectos mencionados, foi criado uma classe Math que possui os
métodos add para adicdo e divide para divisdo, como pode ser visualizado no diagrama
da Figura 7. A aplicagao consiste em um método principal que sera executado pelo terminal
utilizando o node.js, a execugao consiste na realizagcao de 3 operagdes utilizando a classe
Math desenvolvida, primeiro uma adigdo, em seguida uma divisdo valida, e por ultimo, uma
divisao por zero. O aspecto de Log como definido deve atuar nas 3 operagdes, ou também,
como introduzido antes, nos 3 pontos de juncdo, imprimindo no console antes e depois das
chamadas, enquanto isso o de Error ira também atuar nas 3, porém apenas na ultima
operagao que ira disparar um erro, e neste instante o cdédigo do adendo deve ser executado,
fazendo com que seja possivel visualizar a impressao no console referente ao erro.

Figura 7 — Diagrama da classe Math

Math

+ add(Mumber, Mumber): Mumber
+ divide{Mumber, Number): Number {exceptions=DivisionByZero}

Fonte: O autor (2022)

3.2.4 Aplicando os aspectos em React

Para checar se a implementacdo de POA possui suporte a frameworks atuais de
criacdo de interfaces web, foi escolhido o React. Para o teste base foi inicializada uma
aplicacdo utilizando a ferramenta auxiliar create-react-app®, apés a aplicagdo inicial ser
gerada, a classe principal App foi modificada para seguir o diagrama da Figura 8, dessa
forma, além do método render que renderiza os elementos html na pagina, foi adicionado um
método de onValidClick a classe e um método onExceptionClick, esses métodos sao
chamados por dois botdes diferentes inseridos na pagina. Ao clicar no primeiro botao,

5 create-react-app - Ferramenta para criar aplicagbes em React executando apenas um comando,
disponivel em https://create-react-app.dev/
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apenas o aspecto de Log deve ter seus adendos acionados, enquanto no botdo de excecao
deve, além de fazer o log, acionar o adendo do tratamento de erro. Além disso, como foi
modificada a classe gerada pelo framework, ha também o método render que no React é
chamado a cada vez que é necessario atualizar a interface atual, portanto, pelo menos uma
vez o0 adendo before e after do Log serao acionados por este método.

Figura 8 — Classe App do teste com React

App

+ render(): React.ReactMode
+ onvalidClick(): void
+ onWalidClick(): void {exceptions=ExceptionClick}

Fonte: O autor (2022)

3.3 IMPLEMENTAGOES DE POA PARA JAVASCRIPT

Neste topico serao analisadas as funcionalidades de cada ferramenta de POA, a
forma como foi implementada e, se foi possivel, realizar o experimento descrito e o
resultado.

3.3.1 AOJS

A ferramenta AOJS (WASHIZAKI et al., 2009) surgiu através de uma publicagdo em
2009 para solucionar problemas de implementagcdes anteriores em JavaScript,
principalmente para permitir a separacgao total do cédigo fonte e dos aspectos. Foi descrito
na publicacdo, que é possivel os aspectos atuarem nos pontos de juncdo de variaveis
globais, fungdes e inicializagbes, além de utilizar os adendos de before e after. A separagao
do cadigo foi alcangada pela criagdo de uma camada adicional, que fara o intermédio de
comunicagao, entre cliente e o servidor web origem. Os servidores intermediarios sao
chamados também de servidores de proxy reverso®, e apenas sua URL ficara disponivel
para o cliente.

A Figura 9 mostra como ¢é feita a comunicagdo orquestrada pelo servidor
intermediario, primeiro o cliente faz uma requisicao ao novo servidor, o servidor por sua vez,
carrega a pagina do servidor web, mas antes de retornar ao cliente, o servidor intermediario
executa o Weaver do AOJS nos codigos JavaScript da pagina carregada, aplicando os
aspectos, que foram definidos em um arquivo no formato XML (eXtensible Markup
Language). Apos o processo de costura dos aspectos terminar, a pagina é retornada ao

cliente, finalmente podendo visualizar a pagina web.

6 Um servidor de proxy reverso € um servidor intermediario que atua em fungéo do servidor destino
ou de origem, é utilizado normalmente por sites para balanceamento de carga, protecdo contra
ataques e cacheamento.Um servidor de proxy direto ou de encaminhamento é um servidor
intermediario que atua em fungdo do cliente, utilizado para restringir o acesso a internet por
ir;stituigées ou governos, controle de conteudo e, também, para proteger a identidade online do
cliente.
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Figura 9 — Arquitetura AOJS
AQ)JS server ]

Client \ (1 Reverse . Weaver ‘
(3)

" (4) P Aspects including weaving rules
) @ and advices (code fragments) |
Web Sm'err U

Original
Other files

JavaScript

Program

Fonte: Washizaki et al. (2009, p. 3)

O teste utilizando essa ferramenta nao foi possivel, pois fora a publicagdo ndo ha
referéncias sobre a mesma, ndo sendo possivel encontrar um link de download e
documentacdo, dessa forma, a ferramenta ndo se mostra uma boa alternativa para
desenvolvedores que estdo aprendendo a utilizar este novo paradigma. Além disso, apesar
de utilizar XML, que é uma das linguagens de marcagcao mais utilizadas, € necessario
misturar XML com JavaScript para obter os resultados desejados, o que prejudica a leitura e
entendimento do cédigo, como é possivel visualizar no Cédigo 3. Neste exemplo o aspecto
esta atuando em uma fungao que gera a Sequéncia de Fibonacci, antes de gerar, ou seja, foi
criado um adendo before que inicia uma variavel com o tempo de inicio e, apds execugao,
adendo after, calcula o tempo que levou e envia o0 log com o valor de retorno da fungao
somado ao tempo que levou para executar.
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Cddigo 3 — Exemplo de aspecto em AOJS

Aspect
<function functionname = "/fib gen 2">
<hefore>
<! [CDATA[var beg = (new Date()).getTime();]]>
</hefore>
<after>
<! [CDATA[var end = (new Date()).getTime():
sendLog( retvalue +", "+(end-beg)+ "ms");]]>
</after>
</function>

Fonte: Washizaki et al. (2009, p. 5)

3.3.2 AspectJS

A ferramenta AspectJS (VAUGHAN, 2007) foi projetada e desenvolvida por Richard
Vaughan e distribuida pela empresa Dodeca Technologies Ltd em 2007. Essa ferramenta
implementa interceptagdo de chamadas de fungdes da linguagem JavaScript, utilizando uma
estratégia de proxy, isto €, uma forma de adicionar uma nova fungao intermediaria, entre a
funcdo alvo e uma nova chamada a funcéo, isso se concretiza ao mudar a referéncia alvo
para apontar para a intermediaria, mas antes, garante que a fungao intermediaria continue
chamando a referéncia anterior da funcao alvo. A biblioteca foi desenvolvida em 2007 e, por
isso, ndo usa o Proxy que é implementado no ECMAScript 2015 (ECMA INTERNATIONAL,
2015).

O método intermediario pode adicionar o prefixo, referente ao adendo before, ou
sufixo, referente ao adendo after, em fung¢des do cddigo em qualquer momento de sua
execugdo. Um exemplo de como adicionar um prefixo a uma fungdo myFunc() pode ser vista
no Cddigo 4, no exemplo é adicionada a fungao principal um prefixo referente ao adendo de
before que sera executado antes da fungéo referenciada for chamada.
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Cddigo 4 — Programacao orientada a aspectos AspectJS

function prefixFunc() {

' Tatia-tedahBal, & /
i JOomEetTnNl1ng

}
function myFunc() {

) :r—"'..:-"-"'"“'] L

}
AJS.addPrefix(this, "myFunc",prefixFunc);
myFunc()

Fonte: Huang, He e Li (2015, p. 1)

Testes utilizando essa ferramenta nao foram realizados, pois a ferramenta é paga,
portanto esta fora do escopo do projeto de facilitar a adogdo de programacgao orientada a
aspectos para novos desenvolvedores, e, além disso, o direito autoral do site que contém a
documentacdo nao é atualizado desde 2015, o que indica que a ferramenta nao esta tendo
atualizagdes e manutencoes frequentes.

3.3.3 aspectjs

O aspectjs (FORD, 2015), assim como o AspectJS, apresentado no item anterior, &
implementado utilizando proxy. Essa ferramenta € uma biblioteca open-source desenvolvida
em 2015 por Philip Ford e disponivel para instalagdo através do gerenciador de pacotes para

node.js, o NPM’. A ferramenta implementa os adendos de before, around e after para pontos
de juncdo de chamadas de métodos, utilizando uma sintaxe simples que sera apresentada
nas implementagdes do teste base.

Apesar de ser simples, a ferramenta apresenta alguns pontos negativos por misturar
o codigo fonte com o codigo dos aspectos e, principalmente, ndo prové uma forma de definir
pontos de corte, sendo necessario para cada um dos adendos, adiciona-los diretamente ao
componente alvo, nao existindo assim, um conceito bem definido de aspecto na
implementacéo.

O Cédigo 5 mostra a implementacao do LoggerAspect do teste base, nele é possivel
ver a criagdo do aspecto utilizando uma classe padrao da linguagem, os nomes dos métodos
utilizados seguem o padrdao de adendos before, after e around, mas poderiam ser
completamente arbitrarios, o processo de costura desses adendos s&o realizados nas
ultimas linhas do cédigo, com a utilizacdo de métodos simples, que recebem os nomes dos
adendos padrdes de POA com argumentos referentes ao ponto de jungdo do sistema,
referentes a classe Math e métodos add ou divide. Apés definicdo do ponto de juncgao, é
necessario chamar o método add() com argumentos referentes ao aspecto. Foi necessario
para um unico aspecto e apenas dois pontos de juncao, fazer 12 chamadas de métodos,

7 NPM - Gerenciador de para JavaScript, acesso em: https://www.npmjs.com/
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pensando em um escopo com uma aplicagdo que deseja fazer o tratamento de erro em
todos os componentes dela, seria quase inviavel, apenas com os recursos previstos pela
ferramenta, registrar cada um dos métodos que se deseja tratar erro.

Caodigo 5 — LoggerAspect aspectjs

Fonte: O autor (2022)

No Cédigo 6 é possivel ver a criagao da classe abstrata de erro utilizando apenas os
recursos da linguagem TypeScript, e no Codigo 7 a classe concreta que estendeu a classe
abstrata de erro criada, implementando o método abstrato handleError para imprimir a
mensagem de erro no console. Pode-se notar que a ferramenta ndo prové um adendo para
tratar disparo de excecgao, fez-se necessario, utilizar um adendo around e em seu cédigo
capturar se houve um erro.
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Cddigo 6 — AbstractError aspectjs

handleErrorierrorMes:

around i ation:

in ation.proceed();
error
.handleError{error.message);

Fonte: O autor (2022)

Cdédigo 7 — ErrorAspect aspectjs

con Log (" 0 te erro fol capturado e logado: errorMessage

aspectjs.around(Math, “add").add(e
Spe around(Math, "divide").add(e

Fonte: O autor (2022)

Outro problema dessa implementacéao ¢é a falta de metadados, os adendos de before
e after s6 conseguem acessar 0os argumentos, enquanto no around é possivel acessar além
dos argumentos, o nome do método e o resultado ao invocar o proceed. Além disso, a
ferramenta ndo possui tipagem do TypeScript implementada, prejudicando o entendimento e
uso.

Apesar da limitagcao de recursos que a ferramenta dispde, foi possivel obter o
resultado esperado, como pode ser visto nas Figura 10 e Figura 11, nos consoles o dobro de
impressodes estdo sendo exibidas, pois foi mantido o adendo extra around. A aplicacdo web
também apresentou mais limitagdes, foi necessario realizar uma pequena modificacdo para
o funcionamento do teste, ja que a classe App é instanciada internamente pelo React e a
ferramenta depende da instancia da classe para definir os pontos de corte, portanto, outra
classe foi criada para acessar os métodos dos eventos dos botdes.
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Figura 10 — Terminal teste aspectjs

(base)

yar‘n-}un v1l.22.19

dividir por zero

Fonte: O autor (2022)

Figura 11 — Console do navegador teste de aspectjs

Fonte: O autor (2022)

3.3.4 aspect.js

O aspect.js (GECHEV, 2015) é uma implementagao que utiliza a propria linguagem
para sua implementacao, ela faz o uso das novas sintaxes de decoradores disponiveis no
ECMAScript 2016 (ECMA INTERNATIONAL, 2016). Essa implementagao fornece um
conjunto amplo de funcionalidades de POA, possibilitando utilizar os adendos de before,
around, after, onThrow e onThrowAsync, que podem ser aplicados aos pontos de jungéo de
chamadas de métodos de uma classe, para chamadas de métodos estaticos de uma classe
e para acessadores (Getter e Setter) de uma classe. Além disso é uma biblioteca de codigo
aberto e disponivel para instalagao através do NPM, a biblioteca foi implementada utilizando
o TypeScript, portanto ao utilizar a ferramenta é possivel utilizar a tipagem que facilita no seu
entendimento e uso.

Porém, como a maioria das outras implementagdes, essa implementagao mistura o
codigo fonte com o cddigo dos aspectos, e por utilizar os decoradores do JavaScript a
extensdo das classes de aspecto nao funciona da maneira esperada, nao sendo possivel
implementar aspectos reaproveitaveis, como sera observado no experimento realizado. Por
ultimo, € importante ressaltar que desde sua publicagédo em 2015, a ferramenta foi atualizada
mais de uma vez por ano, porém nao ha atualizagdes recentes, sendo a ultima realizada em
2019.

No Cdédigo 8 € possivel visualizar a implementacdo da classe LoggerAspect,
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diferentemente da implementagédo vista para o aspecijs, a ferramenta prové uma forma
definir pontos de corte, isto é feito através dos parametros dos decoradores @beforeMethod
e @afterMethod, na prépria escolha do decorador é definida em qual tipo de juncgao ira atuar,
nesse caso antes e depois da chamada de métodos, além disso, foi passado como
parametro duas expressdes regulares, o primeiro € um padrao para selecionar apenas
pontos de juncao das classes desejadas e o0 segundo € um padrao para definir os métodos.

Codigo 8 — LoggerAspect aspect.js

Fonte: O autor (2022)

No Cédigo 9 e Cédigo 10 € possivel visualizar as implementagdes dos aspectos para
erro utilizando aspectjs, a parte de reaproveitamento do aspecto precisou ser adaptada
necessitando redeclarar os pontos de corte no aspecto concreto. Foi definido que o aspecto
concreto deveria implementar o handleError, que € responsavel somente por imprimir o erro
no console, e o adendo after para tratamento de erro seria declarado no aspecto abstrato e o
chamaria com a mensagem de erro, portanto utilizando a ferramenta, o
decorador @onThrowOfMethod deveria estar no aspecto abstrato antes do método after,
porém ao implementar da maneira proposta a ferramenta considerou que o AbstractError era
um aspecto valido e ignorou o seu aspecto concreto ErrorAspect, dessa forma o
handleError ndo sera implementado, o que originou o erro mostrado na Figura 13.
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Cddigo 9 — AbstractError aspect.js

handleError (met

aftter(me

Fonte: O autor (2022)

Cddigo 10 — ErrorAspect aspect.js
CE-0EsSC » SrC
t { Metadat:
{ AbstractError )

@onThrowd tMethod

Fonte: O autor (2022)

Para concluir o experimento as funcbes foram adaptadas de forma que o
método handleError virou o adendo de disparo de erro, dessa forma o método after da
classe abstrata, agora n&do mais sendo utilizado como adendo, perdeu seu propédsito, mas
continuou sendo utilizado para verificar se é possivel criar aspectos que estendem qualquer
outra classe que néo utiliza os decoradores. Com as modificagdes realizadas pela limitagao
da ferramenta, foi possivel concluir o experimento, como € possivel visualizar na Figura
12 referente ao que foi impresso no terminal e na Figura 14 referente ao que foi impresso no
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console do navegador. Portanto a implementagdo ndo permite criar aspectos reutilizaveis,
isto é, ela s6 permite definir as regras em um aspecto ou classe concretos.

Figura 12 — Resultado teste simples de aspect.js - modificado

yarn run v1.22.19

Fonte: O autor (2022)

Figura 13 — Teste simples de aspect.js - original

base
yarn rum v1.22.19

Fonte: O autor (2022)

Figura 14 — Teste do aspect.js utilizando React

Chamou método ‘render® da classe "App” com o5 argumsntos:

Retorncu [object Object] depois de chamar ‘render’ da classe "App’

Chascu m&todo ‘render® da classe "App” com o3 argusentos:

Retornou [object Object] depois de chamar "render’ da classe “App’

Chamou me&todo ‘onValidClick' da classe "App’ com os argusentos: [object Object]

Valid Button clicked

Retornou undefined depols de chamar "onValidClick' da classe "App’

Chascu sétodo ‘onExceptionClick’ da classe ‘App’ com os argumentos: [object Object]

Exception Button clicked

Fonte: O autor (2022)

3.3.5 AspectScript

A ferramenta AspectScript (LEGER; TOLEDO, 2010) surgiu da necessidade de
integrar os aspectos com algumas funcionalidades basicas do JavaScript como fungbes de
primeira classe e de ordem superior, tipagem dindmica e programagdo baseada em
prototipagem. A implementagdo dos aspectos nessa ferramenta sao realizados por meio de
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funcdes normais do JavaScript, o que permite se beneficiar totalmente das funcionalidades
da linguagem. Sua API de uso ndo é diferente das que foram vistas até agora e como pode
ser visto nas implementacdes exemplos: Codigo 11 e Codigo 12.

Caddigo 11 — Exemplo implementagao AspectScript

cript.after(pointcut, advice);

Fonte: O autor (2022)

Caddigo 12 — LoggerAspect AspectScript

(};
s.call{Math.add);

ct.before);

Fonte: O autor (2022)

Esta datado nas paginas de documentagdo e download da ferramenta que n&o ha
modificagcbes desde 2010, mostrando que a ferramenta nao apresenta manutengao
recorrente e implementacbes de novas funcionalidades ha algum tempo. A falta de
manutencao se mostrou um problema ao executar o préprio codigo que a ferramenta dispde,
um erro interno na ferramenta foi disparado como pode ser visto na Figura 15, portanto o
experimento completo proposto, ndo pdde ser concluido para o AspectScript.
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Figura 15 — Erro ferramenta AspectScript

Fonte: O autor (2022)

3.3.6 Jackdaw

O Jackdaw (SILVA, 2019) é a ferramenta desenvolvida mais recente, e foi
desenvolvida por Ricardo Sa Loureiro Ferreira da Silva e supervisionado pelos doutores
Joao Bispo e Tiago Carvalho. A ferramenta tem como principal objetivo garantir que o cédigo
dos aspectos nao seja invasivo, isso é alcangado pelo desenvolvimento dos aspectos ser em
uma linguagem diferente chamada LARA (PINTO et al., 2017), esta linguagem utilizada foi
desenvolvida para permitir a criacdo de aspectos de maneira independente da linguagem
utilizada para os componentes ou interesses principais do sistema, dessa forma o cédigo
fonte € mantido na forma original e é gerado um codigo destino apds o processo de
tecelagem dos aspectos no codigo fonte. No Codigo 13 é possivel visualizar um exemplo
adicionando um prefixo em uma funcdo fun1 com uma impressdo no console de uma
mensagem como visto em outros exemplos utilizando a ferramenta Jackdaw.

Cddigo 13 — Exemplo de um aspecto escrito utilizando Jackdaw

aspactdaf sddPreafix

select function.blockStatement and
apply

if(Sfunceion.  nams == "funl™)§

1
emd
end

Fonte: Silva (2019)

Nao foi possivel fazer experimentos utilizando a ferramenta, apesar do download
estar disponivel e estar a disposicdo no site uma experimentagdo online, ndo ha uma
documentacao ou tutorial de como instalar e rodar uma aplicacédo utilizando a ferramenta,
ainda ndo sendo uma boa opgao para novos desenvolvedores. Além disso, apresenta os
mesmos problemas que o AOJS de adicionar codigo JavaScript no meio do cédigo de
declaragdo dos aspectos prejudicando a leitura e compreensdo, ademais, exige o
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desenvolvedor aprender uma nova sintaxe para utilizar POA e propde uma forma que foge
do padrao das implementacgdes vistas e ndo utilizar termos claros na declaragédo do aspecto.

3.4 COMPARACAO

Apds o estudo realizado e experimentacdo das ferramentas é possivel determinar
onde cada ferramenta se enquadra seguindo os critérios definidos previamente, sendo
possivel visualizar na Tabela 1 a classificacdo de cada ferramenta.

A total separacdo do cédigo fonte e dos aspectos € apenas alcangado pelas
ferramentas Jackdaw que utiliza LARA para criar os aspectos e o AOJS que faz o uso do
XML.

A brevidade que diz respeito a curva de aprendizado para utilizar a ferramenta tem
como destaque positivo a implementacbdes baseadas em proxy aspectjs e AspectJS, assim
como o AspectScript, que fornecem APIs simples de utilizar e sdo implementadas utilizando
a prépria linguagem JavaScript. Em seguida nesse critério, se destaca a implementacao do
aspect.js, por também fazer o uso da prépria linguagem para definir os aspectos, porém
como observado por Silva (2019), a sintaxe dos decoradores propostos pela ferramenta em
conjunto com o cddigo normal da linguagem, fazem o cddigo final dos aspectos se tornarem
confusos. O Jackdaw e AOJS apesar de ndo serem invasivos ao codigo fonte envolvem
outras linguagens, dessa forma, exigiria o desenvolvedor entender outra linguagem.

No critério da maturidade se destaca positivamente o aspect.js que cobre a maior
parte das funcionalidades basicas de programacgado orientada a aspectos, enquanto as
programacgdes baseadas em proxy possuem o escopo limitado e ndo alcangam o sucesso
das anteriores. O AspectScript ndo esta com o projeto sendo mantido, o que ocasionou uma
falha no experimento realizado, portanto obteve também uma classificagdo negativa na
Tabela 1. As implementacgdes que nao utilizam JavaScript tem como principal contrapartida a
falta dos recursos disponibilizados pela linguagem.

Apenas a implementagdo aspect.js possui suporte a TypeScript implementado e os
experimentos so foram possiveis nas ferramentas aspect.js e aspectjs, ambas funcionando
em React, todas as outras ferramentas apresentaram barreiras para que o experimento
fosse realizado.

Tabela 1 — Comparacéao ferramentas existentes

AOQJS AspectJS aspectjs aspect.js AspectScript Jackdaw

Invasividade + - - - - +
Brevidade - ++ ++ + ++ -
Maturidade - - - + - -

Fonte: O autor (2022)
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3.5 CONCLUSAO

Das ferramentas estudadas, AOJS e Jackdaw, sdo as que resolvem o problema de
invasividade do cédigo fonte, mas demonstram possuir uma curva de aprendizado maior
para novos desenvolvedores. Isso porque, as mesmas necessitam de uma maior
configuragdo para uso, além de ser necessario aprender uma sintaxe de linguagem diferente
e apresentarem API's de uso mais complexas, dessa forma ndo sdo opgbes vantajosas para
programadores iniciarem suas experiéncias com POA.

A maioria das outras implementagdes utilizam somente JavaScript, apesar de se
mostrarem faceis de utilizar, disponibilizam funcionalidades limitadas, prejudicando a
escalabilidade do uso da ferramenta. Por outro lado, a ferramenta aspect.js, cobre uma
maior quantidade de funcionalidades da POA, mas como mencionado anteriormente, faz o
uso de decoradores para declarar o comportamento do aspecto, fazendo com que sua API
de uso nao seja tao eficiente quanto a AspectJS, aspectjs e AspectScript, dificultando o uso
dos recursos que a ferramenta disponibiliza.

Outro fator essencial para que o uso da POA seja mais difundido entre os
desenvolvedores € possibilitar a criagdo de aspectos de maneira reaproveitavel, das
ferramentas que concluiram o teste o aspect.js ndo possibilitou esta criagéo, ja o aspecijs
possibilitou por sé utilizar os préprios recursos da linguagem, mas nao definiu uma forma
clara de criar um aspecto, apenas definiu uma forma de inserir adendos um a um. A
possibilidade de criar aspectos desta maneira tera impacto na reutilizacdo do cadigo,
estratégia necessaria para adocdo do paradigma em grandes projetos. Além disso, nos
tempos atuais a contribuigdo e criagao de bibliotecas de cddigo aberto esta crescendo ano a
ano, portanto com a possibilidade de reutilizacdo de aspectos, novos aspectos podem ser
disponibilizados desta maneira e difundidos entre diferentes projetos, fomentando o uso da
programacéao orientada a aspectos.
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4 FERRAMENTA PROPOSTA: ASPECTTS

No capitulo anterior foram analisadas as ferramentas atuais e levantados alguns
pontos nos quais as ferramentas prejudicam o uso do paradigma por novos
desenvolvedores. A nova ferramenta proposta neste projeto, nomeada aspectts, seguira
como base a implementagdo mais madura das analisadas a aspect.js, mas removendo 0 uso
de decoradores na implementagao dentro dos codigos dos aspectos, buscando facilitar o uso
e entendimento do aspecto sendo criado, diminuindo assim a curva de aprendizado para
novos desenvolvedores. Além disso, a ferramenta vai buscar utilizar formas claras e auto-
descritivas para declarar o aspecto utilizando termos ja consolidados de POA. Por ultimo, na
ferramenta aspectjs foi possivel concluir o experimento utilizando abstracao, isso foi feito
com os proprios recursos do TypeScript, portanto a ferramenta proposta ira aproveitar da
mesma estratégia para permitir a reutilizagdo dos aspectos.

4.1 TECNOLOGIAS UTILIZADAS

Neste topico serdo listados as tecnologias mais relevantes utilizadas para
implementar a ferramenta proposta. Para cada tecnologia sera listado seu nome em conjunto
com uma breve descricao e como foi utilizado.

4.1.1 TypeScript

Como mencionado ao longo do texto, TypeScript é uma extensdo da linguagem
JavaScript que enriquece a linguagem com a tipagem estatica opcional, interfaces e outras
funcionalidades que visam auxiliar o programador. A ferramenta proposta foi inteiramente
implementada utilizando a linguagem, tanto o codigo fonte da ferramenta, quanto os
exemplos desenvolvidos a utilizam, dessa forma o cédigo dos aspectos € o mesmo do
cédigo fonte diferentemente do Jackdaw e do AOJS.

4.1.2 Jest
O Jest® é um framework de testes para TypeScript desenvolvido pelo Facebook, a

ferramenta foi utilizada para realizar testes unitarios e de integragdo da ferramenta
desenvolvida.

4.2 PROTOCOLOS ESSENCIAIS PARA ENTENDIMENTO E USO DA FERRAMENTA

Neste topico serdo apresentados os protocolos, também chamados de interfaces,
que sao essenciais para compreensao e uso da ferramenta.

8 Jest - https://jestjs.io/
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4.2.1 JoinpointType

Um protocolo também foi definido para os tipos de pontos de juncdo implementados
pela ferramenta, o protocolo neste caso apenas definem as possiveis strings aceitas a
seqguir:

o MethodCall: Sado os pontos de jungao de chamadas a métodos de instancias de
classes;
o StaticMethodCall: Sao os pontos de jungcao de chamadas a métodos estaticos de
classes;

o GetterCall: Sao os pontos de juncdo de acesso a propriedades das instancia de
classe, aplicado quando se faz uso do get do JavaScript;
o SetterCall: Sao os pontos de juncao de alteracio a propriedades das instancia de
classe, aplicado quando se faz uso do set do JavaScript.

4.2.2 IPointcuts

A interface IPointcuts é responsavel por definir a estrutura utilizada para definir os
pontos de corte do aspecto, na Figura 16 é possivel visualizar o protocolo a ser conformado
ao declarar o atributo pointcuts do aspecto que sera introduzido no 4.2.4. O protocolo
proposto baseia-se no que é utilizado para AspectJ, definindo um tipo de ponto de jungéo,
um padrao para classe e um padrao para o método ou propriedade, mas em vez de declarar
todos de uma sé vez como se fosse uma string, o modelo proposto € um objeto que tornara
a declaragdo auto-descritiva e de facil compreensdo. Na figura sdo apresentadas trés
propriedades, a primeira delas diz respeito ao tipo de ponto de jungédo declarado no topico
anterior, a segunda delas define a regra para classes com nome que seguem o padrao da
expressao regular definida, mas ha também a possibilidade de utilizar um array de strings. A
terceira define as regras de quais das propriedades ou métodos serdo selecionadas,
utilizando o mesmo formato de dados. O suporte a array de strings foi feito para facilitar a
definicdo dos pontos de corte, visando atender programadores que nao dominam
expressdes regulares.

Figura 16 — IPointcuts

=<nlerface==
IPointcuts

+ joinpointType: JoinpointType
+ className: RegExp | string[]
+ methodOrProperty: RegExp | string[]

Fonte: O autor (2022)
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4.2.3 IMetadata

Esta interface é responsavel por guardar os metadados utilizados pelos aspectos,
eles possuem um papel muito importante de guardar e compartilhar dados do ponto de
jungdo da aplicagdo, que por sua vez sdo acessados por cada um dos adendos dos
aspectos mostrados na Figura 18 e que serdo introduzidos no tépico subsequente.

Na Figura 17 é possivel visualizar como essa interface foi definida. Sendo eles os
nomes da classe e do método do ponto de jungdo sendo chamado, os argumentos
recebidos, o resultado encontrado, que pode ainda n&o estar disponivel dependendo do
momento de execucgdo do adendo. Além disso é possivel utilizar o valor booleano nomeado
interrupted, que quando alterado para Verdadeiro, ira interromper o prosseguimento das
chamadas sendo realizadas e retornando o resultado atual do fluxo. H& também uma
propriedade responsavel por guardar o erro disparado e pode ser utilizado pelo adendo
onThrow, que possui seu momento de execucdo quando um erro é disparado no ponto de
juncdo. Por ultimo, um método proceed utilizado pelo around, que possui momento de
execugao ao redor do ponto de jungao e para executar ao redor, € necessario fazer uma
chamada ao método disponibilizado dando sequéncia ao fluxo e retornando ao final.

Figura 17 — IMetadata

<<lnterface>=
IMetadata

+ classMame: string

+ methodMame: string

+ arguments: Array<Any=
+ result: Any | undefined
+ interupted: boolean

+ error: Error | undefined

+proceed: () == Any

Fonte: O autor (2022)

4.2.4 IAspect

A interface IAspect define a estrutura a ser seguida na criagdo de um aspecto que
utiliza a ferramenta proposta, a interface busca simplificar a forma que foi implementada pelo
aspect.js mas disponibilizar os mesmos recursos.

Na Figura 18 é apresentada a interface na qual os aspectos a serem desenvolvidos
deverao conformar. Nela €& definida uma propriedade essencial que deve ser
obrigatoriamente definida o pointcuts, que definem os pontos de corte do aspecto nos pontos
de jungado dos componentes da aplicagao.

Além das propriedades definidas, ha também na Figura 18 quatro fungdes com
assinaturas idénticas, representando cada um dos Advices implementados pela ferramenta,
os adendos identificados pelo nome de cada uma das fungdes sdo os momentos em que
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elas serdo executadas nos pontos de jungdo, que por sua vez sao selecionados pelos
pontos de corte descritos no aspecto. Todas as fungbes recebem um pardmetro com os
metadados, estes podem ser compartilhados por diferentes aspectos em um mesmo ponto
de jungao.

Ainda sobre os adendos declarados, a interface /Aspect permite que o programador
quando for criar um aspecto para sua aplicagcdo, implemente apenas os adendos que
desejar, o TypeScript permite a criacdo de interfaces que declaram assinaturas para os
meétodos como apresentado na Figura 18, mas também permite que continuem a néo ser
definidos, isto é feito na linguagem utilizando uma sintaxe com interrogacao na declaragao,
essa sintaxe foi representada no diagrama com o (?) apés o sinal de +, sendo dessa forma
interpretado como: um método publico que recebe o parametro IMetadata e retorna vazio,
mas pode néo ter sido definido.

Figura 18 — IAspect

<<nterface>=
|Aspect

+ pointcuts: [Pointcuts

+(?) before(metadata: |Metadata): void
+(?) after{metadata: IMetadata): void
+(?) around{metadata: |Metadata): void
+(7) onThrow(metadata: IMetadata): void

Fonte: O autor (2022)

A estratégia de utilizar uma interface para criagdo dos aspectos, permite que os
aspectos sejam implementados como classes padrées da linguagem JavaScript, sendo
possivel utilizar a extensdo de uma classe que segue o protocolo apresentado, possibilitando
assim. a reutilizacado de aspectos apenas com recursos disponibilizados pela linguagem. O
TypeScript, por sua vez, introduz a linguagem os conceitos de POO abstract e implements,
conceitos nos quais permitem criar classes abstratas e implementagdes de interfaces,
portanto sera possivel criar um aspecto conformando com o protocolo e utilizar ele na
ferramenta proposta, que tera seu comportamento introduzido no préximo tdpico, dessa
forma, a verificagdo se o aspecto conforma com o protocolo sera tempo de compilagao ou,
até mesmo antes, se a IDE® para desenvolvimento do cédigo utilizada
possuir IntelliSense’® para TypeScript. Apesar disso nao ser possivel em JavaScript, ainda
sera possivel utilizar a ferramenta proposta, pois para todo aspecto registrado na ferramenta,
sera feita uma checagem em tempo de execucgédo, que ira informar quando o aspecto nao
esta de acordo com o protocolo e, portanto, precisa ser alterado.

9 Um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) é um software para criar aplicacées que combina
ferramentas comuns de desenvolvimento em uma Unica interface grafica do usuario.

10 IntelliSense é um nome dado a um conjunto de recursos que tornam a codificagdo mais
conveniente.
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4.3 FUNCIONAMENTO DA FERRAMENTA PROPOSTA

Assim como a maioria das solugdes vistas no Capitulo 3, a ferramenta proposta foi
implementada de maneira a realizar o processo de costura dos aspectos ao codigo fonte em
tempo de execugéo, utilizando uma estratégia de registros de aspectos e classes por meio
de métodos disponibilizados pela ferramenta. Na Figura 19 é possivel visualizar os médulos
mais relevantes para a implementac&o da ferramenta e como é feita a interacdo entre eles. A
esquerda sdo mostrados os dois conjuntos a serem registrados pela aplicagdo que desejar
utilizar POA, sendo eles, os aspectos implementados conformando com os protocolos vistos
anteriormente e as classes da aplicagdo que serao possiveis alvos de cortes dos aspectos.

A cada novo registro feito pela aplicacao, internamente na ferramenta, o aspecto ou
classe sdo armazenados e passardo pelo processo de costura (Weaving). O processo de
costura é a etapa central da ferramenta e sera orquestrada pelo Teceldo, que interage com
todos os outros médulos apresentados, sendo eles o Registro, o Combinador, o Ponto de
Juncdo e o Adendo. Cada moddulo da ferramenta sera explicado em detalhes nos tdpicos
subsequentes.

Figura 19 — Maddulos relevantes no funcionamento da ferramenta proposta

Ferramenta

Registro

y

Aplicagio o {Registry)
.

Conjunto de
Aspectos

—

AspectTS
(Main)

Tecelao
(Vileaver)

Combinador
(Matcher)

h 4

Conjunto de
Classes

Ponto de Jungao fAdendo
(Joinpaint) (Advice)

Fonte: O autor (2022)

4.3.1 Main

O médulo main é a camada mais externa da ferramenta, sua principal fungao é isolar
o0 comportamento interno, disponibilizando apenas métodos essenciais para a abordagem
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adotada de POA, mencionada neste tépico. Portanto, para que a aplicagdo registre suas
classes e também seus aspectos, foram disponibilizados dois métodos chamados
registerAspects e registerTargets, como podem ser vistos na Figura 20. A fungao de registro
de classes recebe um array de classes da prépria linguagem JavaScript, enquanto o de
aspectos recebe um array de IAspect mostrado anteriormente na Figura 18.

Figura 20 — AspectTS

AspectTS

+registerAspects: (aspects: Array<|lAspect=) == void
+registerTargets (targets: Array<Class=) == void

Fonte: O autor (2022)

4.3.2 Registro

O moddulo de Registro tem como principal fungdo armazenar os elementos!
registrados pela aplicacdo que utiliza a ferramenta. A Main a utiliza para registrar novos
elementos e o Teceldo para recuperar o que ja foi registrado e fazer novas costuras. O
Registro também tem um papel de verificar o que esta sendo registrado na ferramenta,
dessa forma, s6 ira salvar aspectos validos, portanto se o aspecto nao estiver de acordo com
o protocolo definido ou nenhum adendo ser implementado, o Registro dispensara a entrada,
emitindo um aviso para que o aspecto seja revisto.

4.3.3 Combinador

O Combinador tem como principal fungao verificar as regras definidas no protocolo de
pontos de corte, o IPointcuts, mostrado anteriormente na Figura 16, portanto ele verifica se
uma string recebida referente ao nome da classe de um ponto de jun¢do ou nome do método
ou de uma propriedade atende as regras definidas, isto é, o Combinador ira retornar
Verdadeiro no caso do nome seguir o padrao definido na expressao regular ou se 0 nome
esta incluso no array e Falso caso contrario, por padrao o array vazio obrigatoriamente fara a
resposta do Combinador ser verdadeira. A verificacdo é realizada em duas ocasides pelo
Tecelao, primeiro para verificar 0 nome da classe e depois para verificar o nome dos
métodos ou propriedades dos pontos de jungdo, nos tépicos subsequentes sera explicado o
motivo da checagem ser feita em dois tempos.

4.3.4 Ponto de Jungao

Este médulo € responsavel por tratar cada um dos tipos de pontos de juncdo

11 Elemento é a nomeclatura adotada neste capitulo para denotar a unido do que representa um
aspecto ou classe alvo.
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definidos no tépico anterior, este médulo possui duas fungdes importantes para o processo
de costura, primeiro ele é utilizado para retornar apenas os nomes das propriedades ou
fungdes referentes ao que foi definido no aspecto, por exemplo, se o tipo de juncao definido
for de chamadas a métodos da instdncia da classe, ele ndo deve retornar os métodos
estéaticos da classe e vice-versa.

Além disso, apds o ponto de corte ser aplicado por completo, isto &, verificou-se que
o ponto de juncdo sera definitivamente selecionado, faz-se necessario pegar a fungao
referenciada neste ponto, caso alguma costura ja tenha sido feita, apenas retornara a fungao
referente ao ponto de juncdo, caso contrario significa que o método oculto
_advices_wrapping configurado pela ferramenta nao foi definido.

Na primeira costura a ser realizada no ponto de jungdo, o médulo substituira a fungéo
original, a fim de criar metadados no inicio de sua execucao, para isso, € necessario também
fazer uma chamada a fungado oculta’?, que é criada pela ferramenta neste mesmo processo,
ao final, retornara o resultado do objeto com os metadados. A fungéo sera no inicio a fungao
original, aplicando os metadados nela, para ser possivel, por exemplo, alterar os argumentos
passados para a fungao original, ou para interromper sua execugéo. O Cddigo 14, mostra a
construgao das fungéo descritas, ou seja, a construgdo dos metadados, chamada a fungéo
oculta e retorno do resultado, assim como da modificacao feita na chamada original.

Caodigo 14 — Substituigao inicial feita no processo de costura

.args: any][
T.getMetadata(classTarg
self.gets pEleluJOalHlﬂththDdl
classTarget,
prnpert;”ame
'applrg'

]
et, propertyName, args);

metadata: :
context: Function

if (metadata.interrupted) {
return;
I

metadata.result = originalMethod.apply(context, metadata.arguments);

Fonte: O autor (2022)

Por fim, é importante mencionar a estratégia utilizada para implementar o moédulo, ha

12 As fungbes em JavaScript sdo também objetos, por isso & possivel criar novas propriedades
nestas fungdes, a fungido oculta ndo € um termo existente, apenas faz referéncia a criagao dessa
fungéo n&o convencional que foi adicionada como propriedade de outra fungéo.
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uma classe abstrata central que implementa parte das fungdes do moédulo, mas cada tipo de
ponto de jungdo possui suas particularidades, sendo elas a forma de encontrar a fungdo do
ponto de jungao, a forma de carregar os pontos de juncdo de uma classe e a substituigcao
feita na primeira vez que o ponto de jung¢ado passa pela costura. Dessa forma, cada um dos
tipos de pontos de juncao: MethodCall, StaticMethodCall, GetterCall e SetterCall possuem
uma implementagao concreta diferente destes métodos.

4.3.5 Adendo

A principal fungdo do médulo é finalizar o processo de costura, para isso faz um
processo de empacotamento em cima da fungdo oculta existente, a substituindo. Este
processo é demonstrado pelo Cadigo 15, que mostra a substituicdo sendo realizada, além
de uma chamada a um método que constréi uma nova fungéo passando como argumento a
referéncia a fungao atual. Assim como feito para o Ponto de Juncgao, ha diferentes tipos de
adendo, por isso, também foi utilizado o conceito de abstracdo, dessa forma, cada classe
concreta implementa sua particularidade que envolve, principalmente, os diferentes
momentos de execugao.

Cdédigo 15 — Processo de aplicagdo dos adendos

weave(joinpointMethod: IAc
t currentWrappingMethod = joinpointMethod. advices wrapping;

joinpointMethod. advices wrapping = this.buildNewwWrappingMethod
currentWrappingMethod

Fonte: O autor (2022)

4.3.6 Teceldo

O Tecelao é o moédulo de maior importancia da ferramenta desenvolvida, e também,
de qualquer ferramenta de POA, este mddulo foi apresentado no capitulo 2 como Weaver e
sua responsabilidade é orquestrar o processo de costura ou combinacdo dos aspectos ao
cédigo principal da aplicagdo, porém diferentemente do que foi proposto inicialmente por
Kiczales et al. (1997) e também ilustrado na Figura 3 — que introduziram o Weaver como
um compilador com fun¢édo de gerar um novo cédigo compilado para o sistema, fazendo a
combinagido das partes codigo fonte e cdédigo dos aspectos — o Teceldo da ferramenta
proposta performa em tempo de execugao da aplicacao, isto é, para cada novo registro de
aspecto ou classe alvo ele inicia um novo processo de costura para o novo registro feito com
base nos registros feitos previamente. O Tecelao foi implementado de maneira a nao limitar
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a ordem em que os elementos s&o registrados e nem o numero de vezes que 0s registros
sdo feitos, ou seja, ndo é necessario registrar primeiros os aspectos e depois as classes e
vice-versa, permitindo até mesmo alternar entre eles.

Internamente a cada novo processo de costura iniciado, o Tecelao faz o uso do
Registro para carregar os elementos ja cadastrados, dessa forma, para uma nova costura de
aspecto sado carregadas as classes alvo registradas previamente e, por sua vez, para uma
nova classe séo carregadas os aspectos registrados. Em ambos os casos, sao formados
pares para cada aspecto e classe.

Apods o carregamento e formagao dos pares, 0 processo de costura é realizado para
cada um deles, este processo pode ser visualizado no Codigo 16, o primeiro passo é utilizar
o Combinador (Matcher) para verificar se a classe € um dos pontos de corte descritos pelo
aspecto, utilizando a regra descrita no className. Apos essa validacao ser feita, o modulo
de Ponto de Juncéao especifico ao tipo de ponto de junc¢ao, que foi determinado nos pontos
de corte do aspecto, é utilizado para recuperar os nomes das propriedades da classe
podendo também ser métodos, a depender do tipo de jungao.

Apb6s recuperar os nomes dos pontos de jungao da classe, novamente faz uma
verificagdo em cada um dos nomes das propriedades utilizando o Combinador, desta vez
com a regra do methodOrProperty, para os pontos de juncdo que continuem selecionados
pelos pontos de corte, primeiro o0 método do ponto de jung¢do € carregado, nesta etapa, caso
seja a primeira que esta acessando o método para costurar os adendos, o0 médulo de Ponto
de Jungao executa o processo de construcdo inicial mencionada anteriormente. Assim que
tiver acesso ao método, cada um dos adendos sao costurados ao ponto de jung¢ao, seguindo
o processo definido no tépico anterior.
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Cddigo 16 — Caodigo da costura de um para aspecto e classe alvo

weaveAspectForTarget(aspect: IA ., classTarget: Function)

cher.match
pertyName,
pointcuts.methodOrProperty

oinpointMethod = joinpoint.getJoinpointMethod
Target,
propertyName

Fonte: O autor (2022)
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5 TESTES

Neste capitulo serdo apresentados as aplicacbes referentes ao teste base na
ferramenta desenvolvida, assim como outros testes adicionados para testar outras
funcionalidades implementadas, no fim serdo descritos como foi utilizado testes
automatizados na aplicagao.

5.1 TESTE BASE

Para testar a ferramenta e ser possivel comparar com as ferramentas ja existentes,
utilizando o mesmo escopo, o teste base do capitulo 3 também foi aplicado na ferramenta
desenvolvida.

Primeiramente, para demonstrar o uso da ferramenta no teste base, foi criado o
aspecto mostrado no Cdédigo 17, que consiste na implementagao do LogAspect, descrito no
tépico 3.2.1. Os pontos de corte nesse aspecto foram definidos em um objeto, onde é
atribuido, que o tipo de ponto de juncdo € de chamada de método, e, aplicados as regras de
quaisquer classe e métodos, pois o0 array vazio por padrdo adotado, sempre aceitara todos
os pontos de juncao. Além disso, sdo mostrados os adendos before e after com acesso aos
metadados disponibilizados pela ferramenta, sendo utilizados neste exemplo, os que se
referem ao nome do método, ao nome da classe, aos argumentos e ao resultado.

Cdédigo 17 — LogAspect aspectts

IMetadata, IPointcuts }

sta. className

a.methodName ] metadata.cl

Fonte: O autor (2022)

Um dos pontos mais importantes que foram discutidos ao longo deste capitulo e do
anterior, foi a possibilidade de criar aspectos reutilizaveis. Para solucionar essa questao
levantada, foi proposta a criacdo do protocolo /Aspect, com o objetivo de criar aspectos
utilizando os proprios recursos da linguagem, bastando apenas continuar conformando com
o protocolo proposto. Dessa forma, foi possivel implementar o teste base com reutilizacdo de
aspectos, que podem ser vistos no Cédigo 18, nele pode-se visualizar a implementagéao
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do aspecto de tratamento de erro. Na ferramenta desenvolvida, a captura de erro é feita pelo
adendo onThrow, este faz uma chamada para o método abstrato handleError, implementado
pelo aspecto concreto, também é possivel ver os pontos de corte sendo definidos no aspecto
abstrato, portanto é possivel ver como a implementagdo de reutilizagdo de aspectos esta
sendo feita de maneira simples e intuitiva. E importante ressaltar que era possivel definir
como abstrata também os pontos de corte ou adendos, ndo precisando implementar
diretamente na classe abstrata.

Cddigo 18 — Exemplo ErrorAspect e AbstractErrorAspect

{ IAspect, IPointcuts, IMetadata }

handleError(errorMe
pointcuts: IPointcuts [
joinpointType: "Met
className: -
methodOrProperty:

onThrow(metadata: IMetadata): wvoid {
.handleError(metadata.error. :

[ Error
handleError(er

Fonte: O autor (2022)

Por ultimo fez-se necessario na definicdo da ferramenta utilizar formas de registrar
aspectos e classes alvos, é recomendado que sejam iniciados o mais cedo possivel da
aplicagao. O Cdédigo 19 mostra os dois registros sendo feitos antes do método main.
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Cddigo 19 — Registro de aspectos na inicializagao da aplicagao

t { main, Math } from
ctTS from
spect, Error

[ TS.registerAspects(|
S.registerTargets([Math]);
main();

Fonte: O autor (2022)

Os testes base rodaram sem problemas como pode ser visualizado na Figura 21,
no console de cima, mostra a aplicagdo React executada, nela o aspecto de Jlog foi
executada nas primeiras duas vezes antes e depois do render, assim como antes e depois
do botao valido clicado, por fim executou antes do onExceptionClick e mostrou o erro
capturado. Na parte debaixo mostra o que foi executado no teste em node, uma sequéncia
de impressodes similar é vista, na primeira operacado de adicionar e dividir ndo acontece o
erro, portanto € possivel ver as impressdes com before e after sendo executadas, por ultimo
a impressao acontece antes da divisdo e ao detectar o erro, ele € impresso.

Figura 21 — Execucao dos testes base aspectts

Chamou 'render' da "App' com: index.ts:18
Retormou [object Object] depois de chamar 'render® da "App' index.ts:15
Chamou 'render' da "App' com: index.ts:18
Retormou [object Object] depois de chamar 'render® da "App' index.ts:15
Chamou 'onValidClick"' da "App' com: [object Object] index.ts:18
Valid Button clicked App.tsx:6
Retormou undefined depois de chamar "onValidClick® da "App' index.ts:15
Chamou 'onExceptionClick' da 'App" com: [object Object] index.ts:18
0 seguinte errc fol capturado: Excepticon Button clicked index.ts:17

(base)

yarn run v1.22.19

da 'Math' com: 1,

ois de chamar 'add
da 'Math' com
' chamar 'd de' da 'Math’
Math' I , 0
Erro ao tentar dividir por zero

Fonte: O autor (2022)
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5.2 TESTE ADICIONAIS PARA DEMONSTRAGAO DE API DE USO

Neste tépico serdo executados mais alguns testes para demonstrar o funcionamento
e uso de diferentes funcionalidades implementadas pela ferramenta. Além dos exemplos
apresentados nesse topico, esta disponivel no Anexo A uma demonstracao de utilizagao de
um aspecto de cache.

5.2.1 Demonstragao de around aplicado a chamada estatica

Para esta demonstracao tomemos de exemplo a lista de tarefas do 2.1.1, mas agora
adicionando uma listagem das tarefas e outras pequenas alteragdes que podem ser vistas
no Cédigo 20, neste exemplo, sem o aspecto para iniciar e finalizar comunicacdo com o
banco de dados, sera apenas impresso que a tarefa foi registrada, listada e removida, isto
pode ser visto na parte de cima da Figura 22.

Cdédigo 20 — Exemplo Tarefa teste estatico com around

Tarefa {
tarefas: string[] = [];
registrar(nome: string):
.log nome} re
a.tarefas.push(nome
return nome;

remover (nome: strin Q
consolLe. 11::;_1 nome;y remow

listar(): void {

Tarefa.tarefas. forEachi( (nome)
console.log( Tarefa listada: nome} )

Fonte: O autor (2022)

O uso do adendo around foi citado no capitulo 4.2.3 no protocolo de /Metadata, foi
mencionada a existéncia de um método proceed nos metadados, que tem como principal
objetivo ser utilizado por este adendo, o objetivo dele é para, apds ter sido chamado
inicialmente para executar ao redor, dar sequéncia ao fluxo de execug¢do do ponto de jungdo
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e retornar novamente para o adendo para executar o bloco de cédigo apés a chamada do
método proceed. No Cbdigo 21, pode ser visto um exemplo de uso deste método, primeiro
ira imprimir que comegou a comunicagao com o banco e dara sequéncia ao ponto de juncgao,
apos executa-lo, o fluxo retorna para imprimir o encerramento da comunicagio. Além disso,
ao adicionar o aspecto abaixo de interesse entrecortante de comunicacdo do banco, apenas
para os pontos de juncgéo de registrar e remover, apenas eles terdo as impressdes extras ao

redor de inicio e fim de comunicagdo com o banco de dados, como pode ser visto na Figura
22.

Cddigo 21 — Aspecto banco utilizando around e chamada estatica

{ IAspect, IPointcuts, IMetadata
AspectoBanco TA:
ointcuts: IPointcuts {
joinpointType: "S
ame: ["T

methodOrProperty:

around (me

Finalizou comunic

Fonte: O autor (2022)

Figura 22 — Impressoes produzidas teste utilizando tarefas e simulagdo de comunicagdo com banco
de dados

) around-with-static-test
yarn run v1.22.19

Iniciou comunicaga&o com banco de dados!

Tarefa listada: Tarefa 1

Iniciou comunicac¢@o com banco de dados!
Tarefa 1 rem la com sucesso

Finalizou comunicacac com banco de dadc
Done in 2.43s.

Fonte: O autor (2022)
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5.2.2 Demonstracao de uso do acessador getter e uso de metadados para alterar fluxo

Para uma ultima demonstragao de uso, podemos tomar de exemplo a criagdo de um
usuario e impedir que seja possivel visualizar sua senha. No Cédigo 22 é possivel ver uma
simples aplicagdo que cria um usuario e depois imprime 0 seu nome e senha, o resultado
produzido pode ser visto na primeira parte da Figura 23

Caddigo 22 — Exemplo de criagdo de usuario com acessadores para nome e senha

Usua L
nome: string
senha: stri
| nome :
console. log
nome

nomeq ) : '-3-'."il"i;|
returm . nome;

senha(): string
return . senha;

Fonte: O autor (2022)

No capitulo anterior, foi mencionado a possibilidade de utilizar os metadados para
alterar o comportamento do método que seria executado no ponto de jungéo, sendo possivel
manipular os argumentos, resultados e alterar o interrupted para interromper a execugdo em
qualquer momento de execugdo do ponto de juncdo. O Cddigo 23, apresenta uma
implementacdo de um aspecto que tera seu momento de execugao antes do ponto de jungéo
de acesso a senha do usuario criado, seu comportamento descreve que o resultado sera
alterado para nao ser retornado a real senha do usuario e sim uma string contendo
asteriscos, em seguida, o valor de interrupted é alterado para Verdadeiro. Internamente a
ferramenta no processo de costura, colocou uma checagem para verificar este valor, caso
ele altere, o fluxo do ponto de jungdo é interrompido e o resultado atual armazenado no
metadado é retornado, isto produzira o efeito desejado como pode ser visto na Figura 23.
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Cddigo 23 — Aspecto com fungéo de esconder a senha do usuario

pointcuts: IPointcuts
joinpointType:
className: ["Us
methodOrProperty:

before(metadata: IMetadata
metadata.result =
metadata.interrupted =

Fonte: O autor (2022)

Figura 23 — Resultado do teste de utilizagdo de aspecto com a fungéo de esconder senha do usuario

Usuario criado!

Nome: Caio

Senha: 123456

Done in 2.21s.

(base) » change-user-password-test

yarn run v1.22.19

0 criado!
Caio
o e e o e o

Fonte: O autor (2022)

5.2.3 Testes Automatizados

Para garantir o comportamento da ferramenta e, também, criar um pilar para manter
a integridade do software em futuras implementagdes de novas funcionalidades, foram
realizadas uma série de testes automatizados de software. Além disso, o uso dos testes tem
um papel fundamental na previsibilidade do software, diminuindo o tempo gasto para
detecgao e depuragdo de um comportamento n&o esperado.

Testes automatizados sao programas que automatizam a tarefa de teste do
seu software. Eles interagem com sua aplicagdo para executar agbes e
comparar o resultado atual ao que era esperado, que vocé definiu

previamente. (COSTA, 2021, p. 6)'3.

13 Automated tests are programs that automate the task of testing your software. They interface with
your application to perform actions and compare the actual result with the expected output you have
previously defined.
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Na Figura 24 abaixo é possivel visualizar os 3 tipos de testes mostrados no anterior
da piramide: os unitarios (Unit tests), os de integracao (Integration tests) e os ponta a ponta
(E2E tests), além disso, na base da piramide estd descrito que os testes sao mais
frequentes, mais isolados, com menor custo, mas de menor valor, enquanto no topo é
descrito o oposto. Dessa forma, os primeiros testes feitos na aplicacdo foram os unitarios,
que estdo situados na base da pirAmide, esses testes foram escritos para cara um dos
modulos descritos no capitulo anterior, testando unitariamente cada um dos métodos
implementados e de forma isolada, isto resultou em um maior nimero desses testes. No
centro da piramide esta situado os testes de integracao, que foram utilizados na aplicagéo
para garantir a integracdo dos méddulos, como sdo mais custosos, um menor numero de
testes deste tipo foram implementados.

Figura 24 — Piramide de teste

More valuable and more expensive

Less & A Less
frequent isolated
EZE tests
Integration tests
More Unit tests More
frequent y isolated

Less valuable and less costly
Fonte: Costa (2021, p. 21)

Para exemplificar os testes automatizados implementados para a ferramenta, o
Cddigo 24 mostra parte do que foi realizado para testar unitariamente o médulo Combinador,
que é responsavel por verificar se uma string esta seguindo uma regra. Neste codigo é
possivel visualizar uma estrutura muito bem definida para realizacdo dos testes, pois, "todos
os testes seguem uma formula similar: eles preparam um cenario, disparam uma agéao, e

checam os resultados produzidos."'* (COSTA, 2021, p. 54). Cada bloco de teste é

delimitado pelo it, no primeiro dos 3, o cenario € iniciado recebendo um sut’™®

, que neste
caso é o Combinador, em seguida, uma acao é disparada com a chamado do matich,

capturando o resultado da verificagao se a string segue o padrao da expressao regular, por

14 All tests follow a similar formula: they set up a scenario, trigger an action, and check the results
produced.
15 System Under Test (SUT) - Sistema sob teste
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fim é esperado que a resposta seja verdadeira, j& que MyClass contém a sequéncia de
caracteres "My.". No teste seguinte o nome passado € alterado, desta vez ndo segue o
padrao e, dessa forma, foi esperado um resultado negativo. Por fim, no capitulo 4 foi definido
que para um array vazio, o resultado sera verdadeiro independentemente do nome recebido,
portanto o ultimo teste do Cédigo 24 espera que o resultado também seja verdadeiro.

Cdédigo 24 — Parte dos testes unitarios realizados para o Combinador

makesut();

= sut.match("MyCl

expect(result).toBe( ):

t } = makeSut();
1t = sut.match("M

expect(result).toBe(true);

Fonte: O autor (2022)

Para verificar que nenhum comportamento fora do esperado aconteca, é possivel
gerar relatérios sobre cobertura que os testes fazem no cédigo fonte, na Figura 25 é possivel
visualizar o relatério que esta sendo gerado para a ferramenta, a primeira coluna mostra os
arquivos da aplicagédo, na segunda o percentual de declaragdes cobertas pelos testes, na
terceira o percentual de ramificagdes alcangadas, na quarta o percentual de fungdes
executadas e na quinta a percentual das linhas cobertas, finalmente, na sexta o nimero das
linhas que nao foram cobertas. Além disso, ao final da Figura 25 s&o exibidos o numero de
conjuntos de testes criados e 0 numero de testes realizados dentro desses conjuntos. Dessa
forma, os testes realizados foram capazes de cobrir todo o cédigo fonte da ferramenta.
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Figura 25 — Cobertura de testes

W

Test Suite

Tests:

Fonte: O autor (2022)
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6 ANALISE DA FERRAMENTA PROPOSTA

Apods serem feitos os testes base da ferramenta, assim como testes e demonstragbes
de uso de recursos oferecidos pela ferramenta desenvolvida, é possivel fazer uma analise
entre o Codigo 8 do aspectjs e o Cdodigo 17 da ferramenta desenvolvida, que estédo
implementando o mesmo comportamento descrito no topico 3.2.1. Na ferramenta proposta é
possivel visualizar um cédigo mais limpo e compreensivel ao criar um aspecto, além de
possuir um cédigo mais auto-descritivo, isto é, os pontos de atuacao, tipo de ponto de juncgao
e as classes e métodos/propriedades e adendos, estdo bem definidos no processo de
criacdo de um aspecto, sendo possivel observar cada conceito que envolve a programagao
orientada a aspectos. Com isso, esta forma de declaracdo podera facilitar o aprendizado e
fixacdo dos termos e conceitos por tras de POA para quem estiver iniciando os estudos e
experimentos sobre o tema. Isso demonstra um potencial diferencial da ferramenta, ja que,
foi visto que nas ferramentas existentes, a maior parte delas, ndo possuem uma forma bem
definida para criagdo de um aspecto.

Outro fator importante mencionado, foi sobre a reutilizacdo de aspectos e
solucionado pela ferramenta como apresentado no Cdédigo 18, a abordagem explorando os
recursos de POO da propria linguagem TypeScript para criagao de aspectos se mostrou uma
solucao simples e eficiente. Além disso, foi possivel implementar uma variedade ampla de
recursos, isto €, os metadados, os 4 tipos de pontos de jungéo e, também, 4 adendos.

Apesar dos exemplos e testes feitos, a ferramenta ainda precisa passar por um
processo de validacdo, principalmente, pelos escopos simples definidos nas aplicagoes
utilizadas como exemplo. Outros ponto negativo é a necessidade de registrar todos os
componentes alvos da aplicacdo e também os aspectos, uma forma de facilitar sao os
decoradores do aspectjs antes da classe, utilizando o @Advised, o suporte a esse
decorador foi mantido na ferramenta, mas deveria ser possivel ter solugbes ainda melhores
que esta.

Por ultimo, apesar da ferramenta ter sido capaz de encontrar uma solugao mais clara
e bem definida para o aspecto, so € possivel definir uma vez os pontos de corte, no aspect.js
era possivel fazer isso para cada um dos adendos.

6.1 PUBLICACAO

A ferramenta desenvolvida foi publicada e esta disponivel para uso através do
gerenciador de pacotes NPM. Mas o nome adotado previamente no texto era similar ao de
outras bibliotecas e por isso nao foi possivel publicar com 0 mesmo nome, desta forma, a

biblioteca esta disponivel para instalagéo através do nome @caiofeiertag/aspectts’.

16 https://www.npmjs.com/package/@caiofeiertag/aspectts
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Entendemos que o projeto renovou os estudos sobre programacido orientada a
aspectos por meio da analise de ferramentas existente de JavaScript e propds uma nova
ferramenta em TypeScript que se mostrou eficiente na reutilizacdo de aspectos, apresentou
um conjunto amplo de recursos, implementando diferentes tipos de pontos de jungdo e
adendos, além da possibilidade de uso dos metadados para alteragdes durante execucao de
um ponto de juncgdo. Além disso, a ferramenta se mostrou compativel com o framework
React e para ela desenvolvemos uma base de testes automatizados que abrem caminho
para que novas funcionalidades de POA sejam comportadas pela ferramenta.

Além disso, interpretamos que a ferramenta apresentou uma melhora na APl de uso
em comparagao com outras ferramentas, principalmente o fato de ter se tornando mais auto-
descritiva, podendo assim auxiliar na compreensao e fixagao dos conceitos de POA. Porém,
€ importante ainda validar esta interpretacéo, além do uso da ferramenta em si.

Um fator preocupante foi a baixa disponibilidade das ferramentas apresentadas e
baixa manutencgao, além de ainda ndo existir uma ferramenta madura como o AspectJ para
TypeScript ou JavaScript. Dessa forma, pode ser de interesse de programadores comegarem
a testar novas ferramentas de POA, mesmo que ainda em suas primeiras versoes.

7.1 TRABALHOS FUTUROS

Entendemos que ainda ha diversas funcionalidades que a ferramenta pode
implementar, dentre elas a implementacdo do ponto de jungdo de chamada a construtor,
tratar chamadas assincronas, suporte para métodos e ndo somente classes e registro de
classes alvo de forma automatica. Além disso, como mencionado anteriormente, ainda é
importante validar a API de uso da ferramenta através do teste com outros programadores,
principalmente por quem esta buscando aprender o paradigma.

Outro trabalho futuro que complementaria o estudo feito, seria verificar o
desempenho das ferramentas estudadas e da ferramenta desenvolvida. Para continuar a
facilitar a adocdo do paradigma é importante prover um ferramental para auxiliar no
desenvolvimento de testes automatizados nas aplicacbes que utilizam as ferramentas que
implementam suporte a POA. Também seria interessante fazer um estudo sobre ou criar
uma ferramenta para JavaScript que permita a costura em tempo de compilagéo, ja que, a
desenvolvida no projeto, foi feita em tempo de execugao.
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GLOSSARIO

O termo em inglés 'weaver' é utilizado para referenciar o
processo de tecer o codigo dos componentes ao cddigo
fonte

O termo em inglés 'before' & utilizado para referenciar o
adendo executado antes

O termo em inglés 'around' € utilizado para referenciar o
adendo executado ao redor

O termo em inglés ‘'after' é utilizado para referenciar o
adendo executado apos
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ANEXO A — EXEMPLO DE CACHE PARA UMA PAGINA WEB QUE MOSTRA MODELOS
DE CARROS

Um caso de uso que aplica Programagao Orientada a Aspectos é a aplicagdo do
interesse entrecortante de cacheamento de dados retornados de uma API, para isso foi
desenvolvido um exemplo em uma aplicagao React, que mostra modelos de carros e que faz
requisicdo a uma API para carregar os modelos. Para demonstrar o uso da reutilizagéo e
abstracdo de aspectos, foi desenvolvido um aspecto de cache abstrato que pode ser
utilizado em qualquer aplicagdo que necessita do interesse entrecortante. Além disso, foi
desenvolvido um aspecto concreto para indicar os pontos de cortes da aplicagdo dos
modelos de carros. Além dos cdédigos mostrados abaixo, € possivel rodar o exemplo
desenvolvido através do repositorio <https://github.com/CaioFeiertag/aspectts-cache-demo>.

No cddigo abaixo é possivel a implementagdo do aspecto abstrato de cache para o
exemplo, definindo os adendos antes para retornar o resultado ja cacheado e o depois para
salvar o resultado.

import { IMetadata, IAspect, IPointcuts } from "

pointcuts: IPointcuts;

before(metadata: IMetadata) {
onst ke! getCacheKey(metadata) ;

cache[k
metadata.interrupted = true;
console.log("Retornou resultado ce

after(metadata: IMetadata)

key = this. getCacheKey(metadata
cache[key

cache
console. log

cache: Record<string,
getCacheKey(metadata: IM data)
return “${metadata.className}.${metadata.methodName} " ;

No cdodigo abaixo € possivel ver o aspecto concreto de cache aplicado ao ponto de
corte da requisicdo a API e estendendo o aspecto visto na imagem anterior. Além disso, é
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possivel visualizar como é feito o registro de aspectos utilizando a ferramenta.

import { AbstractCacheAspect } fro
import AspectTS from "@caiofeiert

pointcuts: IPointc

joinpointType:
className: ["CarMo
methodOrProperty:

}

AspectTS.registerAspects([new CacheAs

No cédigo abaixo é possivel ver a implementacéo da classe responsavel por fazer a
requisicao a APl de modelos de carros e mostrando o registro da classe também utilizando a
ferramenta na ultima linha.

L AspectTS Trom

result.Model Name

pectTS. registerTargets([CarModelApi]);




