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Aspect]J em 20 minutos

Diogo Vinicius Winck (diogo.winck@gmail.com)
Vicente Goetten (goetten@gmail.com)

1. Introducao

A Orientagdo a Objetos esta consolidada. Entretanto, nem todas as promessas que
este paradigma se propunha a cumprir foram atendidas. Algumas solug¢des foram
propostas na tentativa de cumprir estas promessas pendentes, entre elas a Orientacao
a Aspectos.

A Arientacao a Aspectos (OA) é um paradigma que estende a Orientagcédo a Objetos (e
outros, como o paradigma estruturado) introduzindo novas abstracdes. Estes novos
elementos sdo destinados a suprir deficiéncias na capacidade de representacédo de
algumas situacoes.

Este artigo foi criado baseado no capitulo 3 e outros fragmentos do livro: AspectJ —
Programacao Orientada a Aspectos com Java, escrito por nés e langado no inicio
de julho pela Editora Novatec. O nosso objetivo com este artigo € sobrevoar os
assuntos ligados com a AO e com o AspectJ.

Sobre o livro:
http://www.novateceditora.com.br/livros/poa/

http://www.submarino.com.br/books productdetails.asp?Query=ProductPage&ProdTypeld=1&Pro
did=1572973&ST=SE

2. Interesses e Aspectos

Um dos elementos centrais da OA é o conceito de Interesse, que sao as
caracteristicas relevantes de uma aplicagdo. Um interesse pode ser dividido em uma
série de aspectos que representam os requisitos. Os aspectos podem ser agrupados
no dominio da aplicacdo, compondo os interesses funcionais, que formam a logica de
negocio. Ou podem ser agrupados em elementos que prestam suporte aos interesses
funcionais nomeados por interesses sistémicos, e também chamados de ortogonais ou
transversais.

Segundo Piveta, quando duas propriedades devem ser compostas de maneira
diferente e ainda se coordenarem, diz-se que elas sdo ortogonais entre si. A tentativa
de implementar um interesse sistémico com a aplicagdo da Orientacdo a Objetos tem
como resultado cédigos que se espalham por todo o programa. Para isso da-se o
nome de codigo espalhado (Scattering Code).

O cédigo espalhado pode ser classificado em:

1. Bloco duplicado.
2. Bloco complementar.
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A implementagéo de varios interesses sistémicos e funcionais em um mesmo mddulo
com a orientagao a objeto resulta no cédigo chamado de emaranhado (Tangled Code).
O cédigo espalhado e emaranhado dificulta da manutencao e a reutilizagcao de cédigo.

3. Orientacao a Aspectos

Christina von Flach G. Chavez, importante pesquisadora brasileira em POA
(Programacéao Orientada a Aspectos), afirmou que o desenvolvimento de um novo
paradigma de engenharia de software freqientemente progride da metodologia de
programagdo em diregdo as metodologias de projeto e andlise, fornecendo um
caminho completo pelo ciclo de vida de desenvolvimento de software, alcancando
assim a maturidade. A programagcao orientada a aspectos (POA) apés uma década de
pesquisas encontra-se nesse ponto, resultando em ferramentas eficientes, uma
comunidade de usuarios capacitados e aplicacdes iniciando a sua trajetéria para o
mercado.

Os paradigmas atuais (como o POO) ndo atendem as necessidades para a
implementagé@o dos requisitos de um sistema completo sem que parte dos conceitos
desses paradigmas sejam quebrados. Na tentativa de resolver esses problemas, o
desenvolvimento orientado a aspectos emerge, promovendo a separacdo avancada de
perspectivas, desde o nivel da implementacao até os outros estagios do processo de
desenvolvimento, incluindo especificacao de requisitos, analise e projeto.

Nesse contexto, um dos criadores da POA, Gregor Kiczales, sugere que “para um
paradigma de programacdo conseguir uma ampla aceitacdo, ele necessita ser
expressivo, eficiente, intuitivo, compativel e possuir uma boa ferramenta que o
suporte”. A POA ja apresenta essas caracteristicas, como poderemos observar a partir
de agora.

4. O que é a programacao orientada a aspectos?

A programacdo orientada a aspectos foi criada no fim da década de 1990, mais
precisamente no ano de 1997, em Palo Alto, nos laboratérios da Xerox, por Gregor
Kiczales, John Lamping, Anurag Mendhekar, Chris Maeda, Cristina Videira Lopes,
Jean-Marc Loingtier e John Irwin. O objetivo era construir uma abordagem que fosse
um conjunto ndao necessariamente homogéneo, que permitisse a linguagem de
programagao, composta por linguagem central e varias linguagens especificas de
dominio, expressar de forma ideal as caracteristicas sistémicas (também chamadas de
ortogonais ou transversais) do comportamento do programa. A essa abordagem da-se
0 nome de meta-programagao.

Uma forma de caracterizar uma linguagem de meta-programagdo € pelo seu
compilador. A principio, os compiladores destinados a orientagdo a aspectos néo
geram um produto final (um programa compilado e executavel ou interpretavel), mas
um novo codigo. Nessa primeira compilagéo sao acrescidos elementos ao codigo, para
dar suporte as novas abstracbes. O cdédigo resultante necessita ser novamente
compilado para que seja, entdo, gerado o produto final. Outra caracteristica da meta-
programagéao presente na POA é a reflexdo computacional, em que parte do cédigo
gerado ¢ destinada a alterar caracteristicas do préprio programa.
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A POA estende outras técnicas, como a POO ou programacao estruturada, propondo
ndo apenas uma decomposi¢ao funcional, mas também sistémica do problema. Isso
permite que a implementacado de um sistema seja separada em requisitos funcionais e
nao-funcionais, disponibilizando a abstracdo de aspectos para a decomposicao de
interesses sistémicos, além dos recursos ja oferecidos pelas linguagens de
componentes, como Java, por exemplo.

5. Resolvendo velhos problemas

O principal objetivo da POA consiste em separar o cédigo referente ao negécio do
sistema dos interesses transversais, de uma forma bem definida e centralizada. Como
ja visto anteriormente, interesses sao as caracteristicas relevantes de uma aplicagéao.
Um interesse pode ser dividido em uma série de aspectos que representam os
requisitos da aplicagdo. Os aspectos que podem ser agrupados no dominio da
aplicagdo compdem os interesses funcionais, referenciados também como ldgica de
negocio.

A separagdo e a centralizacao propiciada pela POA séo indicadas pela Figura 1.
Gregor Kiczales, no artigo que langou a POA no mundo académico, deixa claro esse
objetivo. Ele observou que as linguagens da época podiam fazer um étimo trabalho ao
representar uma das muitas facetas de um sistema. Entretanto, para as demais, o
resultado era sempre apenas satisfatério ou mesmo sofrivel. Pode-se citar como
exemplo linguagens da familia do C (incluindo o C++). O seu trabalho em lidar com
caracteristicas de hardware é louvavel, tanto que uma grande quantidade dos drivers
para hardwares presentes hoje no mercado foram desenvolvidos nessa linguagem. Ja
ao lidar com persisténcia em banco de dados, por exemplo, exige-se um trabalho
magcante. Em consequéncia, o resultado sao codigos dificeis de serem reaproveitados,
dificuldade de inteligibilidade de cédigo, etc.

228557

Figura 1 — Separacao de interesses com POA.

A orientagdo a aspectos trabalha em paralelo com outro paradigma, portanto, os
conceitos aprendidos, por exemplo, na orientacdo a objetos, sdo amplamente
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reaplicaveis. A POA possibilita um nivel maior de abstracdo no desenvolvimento de
software. Esse nivel maior de abstracdo e, conseqglentemente, a separagdo bem
definida de cada um dos componentes, consistem no principio fundamental da
engenharia de software, pois estes estardo em um local bem definido no sistema. Na
Figura 1, cada nuvem representa um interesse sistémico implementado no sistema,
como auditoria (log), tratamento de excegdes, persisténcia, distribuicdo, dentre outros.
Por estarem bem separados e em locais bem definidos, os componentes podem ser
melhor reutilizados e a sua manutencao e legibilidade torna-se mais agradavel.

Ao disponibilizar mecanismos para decomposi¢cdo ndo apenas dos elementos e das
relagbes pertinentes aos problemas, mas também para separar interesses sistémicos,
a POA promete simplificar a engenharia de software. Por exemplo, uma classe para
implementagdo do controle de produtos, conforme a Figura 2 atende apenas a um
interesse, nao infringindo nenhum conceito da orientacao a objetos.

Produto

- codigo:int
- nome:String
- preco:doble

+ alterarPreco(valor:doble):void
+ getNome() :String

+ setNome() (nome:String) :void

+ getCodigo():int

+ setCodigo(codigo:int) :void

+ getPreco() :doble

Figura 2 — Classe Produto.

Posteriormente, surge a necessidade de implementacao do controle de auditoria (log).
Sem utilizar POA, o interesse seria implementado na prépria classe Produto, como
pode ser observado na Figura 3. Caso fosse necessario implementar o controle de
excegoOes, esse também seria feito juntamente na classe, como pode ser observado na
Figura 4. A conseqliéncia disso € um acréscimo gradativo da complexidade no codigo.
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Produto

- codigo:int
- nome:String
- preco:doble

alterarPreco(valor:doble) :void
getNome() :String

setNome() (nome:String) :void
getCodigo():int
setCodigo(codigo:int) :void
getPreco() :doble
logOperacao(operacao:String) :void

+ + 4+ + + + +

Figura 3 — Implementacao do controle de auditoria com OO.

Produto

- codigo:int
- nome:String
- preco:doble

alterarPreco(valor:doble) :void
getNome() :String
setNome () (nome:String):void
getCodigo():int
setCodigo(codigo:int):void
getPreco() :doble
TogOperacao(operacao:String):void
controleExcecao():void

+ 4+ ++++ 4

Figura 4 — Controle de excecao da classe Produto.

Na programacao orientada a aspectos, por sua vez, 0s interesses sao programados
em moédulos separados (classes e aspectos, por exemplo). Apdés a programacao,
ocorre a combinagao entre as classes e os aspectos, conforme indicado pela Figura 5.
Isso leva a simplificacdo do problema, pois o programador pode focar cada interesse
de forma independente.
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Produto Auditoria Controle Excegéo

e Combinagéo L—
Produto combinado com
0s interesses sistémicos

Figura 5 — Combinacao entre a classe Produto e os demais interesses.

6. Composicao de um sistema orientado a aspectos

Eduardo Piveta (2001) afirma que um sistema que utiliza a programacao orientada a
aspectos € composto pelos seguintes componentes:

Linguagem de componentes: A linguagem de componentes deve permitir ao
programador escrever programas que implementem as funcionalidades béasicas
do sistema, a0 mesmo tempo em que nao prevéem nada a respeito do que
deve ser implementado na linguagem de aspectos. Exemplo de linguagem de
componentes: Java, C++, C#, PHP etc.

Linguagem de aspectos: A linguagem de aspectos deve suportar a
implementagdo das propriedades desejadas de forma clara e concisa,
fornecendo construgdes necessarias para que o programador crie estruturas
que descrevam o comportamento dos aspectos e definam em que situacdes
eles ocorrem.

Combinador de aspectos: A tarefa do combinador de aspectos (aspect weaver)
€ combinar os programas escritos em linguagem de componentes com o0s
escritos em linguagem de aspectos. No livro, abordamos a linguagem Java
como linguagem de componentes e o Aspectd como linguagem de Aspectos.

Programas escritos em linguagem de componentes: Os componentes podem
ser considerados as unidades funcionais do sistema. Num sistema para
controle bancario, pode-se definir como componentes os clientes, as contas, os
funcionarios, dentre outros. No contexto da programagéo orientada a aspectos,
0s componentes sado abstragbes providas pela linguagem, que permite a
implementagéo da funcionalidade do sistema.

Programas escritos em linguagem de aspectos para atender a interesses
sistémicos.
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A composicao de um programa orientado a aspectos é exemplificada na Figura 6, que
mostra os programas escritos em linguagem de componentes, a linguagem de
aspectos, 0s programas escritos em linguagem de aspectos e o combinador aspectual.
Como saida obtém-se, entdo, o codigo combinado entre programas escritos em
linguagem de componentes e programas escritos em linguagem de aspectos.

linguagem

/ de aspectos

programas escritos — | |
em linguagem de —
componentes [T\ [ e

;. - "‘%H»H_,programas escritos
em linguagem de
aspectos

II
\ ///

saida do codigo
combinado

»
L

Figura 6 — Composicao de um sistema orientado a aspectos.

6.1 Combinacao aspectual

A combinacéao aspectual é o processo responsavel por combinar os elementos escritos
em linguagem de componentes com os elementos escritos em linguagem de aspectos.
E um processo que antecede a compilagdo, gerando um cédigo intermediario na
linguagem de componentes capaz de produzir a operacdo desejada, ou de permitir a
sua realizag&o durante a execugéo do programa.

As classes referentes ao codigo do negécio nos sistemas nédo sofrem qualquer
alteragé@o para suportar a programagao orientada a aspectos. Isso € feito no momento
da combinacao entre os componentes e os aspectos. Esse processo também pode ser
definido como recompilacao aspectual.

A Combinacgao aspectual pode ser:

» Estatica: Um sistema orientado a aspectos utilizando combinagao estatica pode
trazer agilidade ao mesmo, j& que ndo ha necessidade de que os aspectos
existam em tempo de compilagdo e execugdo. O uso de uma combinagéo
estatica previne que um nivel adicional de abstracdo cause um impacto
negativo na performance do sistema.

» Dinédmica: Para que a combinag¢do possa ser dindmica é indispensavel que os
aspectos existam tanto em tempo de compilagdo quanto em tempo de
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execugdo. Utilizando uma interface reflexiva, o combinador de aspectos tem a
possibilidade de adicionar, adaptar e remover aspectos em tempo de execucao.

O combinador utiliza os aspectos e os componentes para criar um novo cédigo. Em
um ambiente de desenvolvimento orientado a aspectos hipotéticos, capaz de combinar
0s aspectos as classes de modo similar a um programador, os codigos gerados no fim
do processo de desenvolvimento de um sistema, antes de serem compilados, seriam
semelhantes, tanto orientado a objetos quanto a aspectos.

7. Conceitos fundamentais da orientacao a aspectos

A orientagdo a aspectos possui quatro conceitos fundamentais, que serdo abordados
nos sub-topicos a seguir.

7.1 Pontos de juncao (join points)

Os pontos de juncao sao locais bem definidos da execucao de um programa, como,
por exemplo, uma chamada a um método ou a ocorréncia de uma excecao, dentre
muitos outros.

A partir dos pontos de juncao, sédo criadas as regras que dardo origem aos pontos de
atuacdo. Todos os pontos de juncado possuem um contexto associado. Por exemplo, a
chamada para um método possui um objeto chamador, o objeto alvo e os argumentos
do método disponivel como contexto.

7.2 Pontos de atuacao (pointcuts)

Pontos de atuacdo sédo elementos do programa usados para definir um ponto de
juncao, como uma espécie de regra criada pelo programador para especificar eventos
que serao atribuidos aos pontos de juncao.

Os pontos de atuacao tém como objetivo criar regras genéricas para definir os eventos
que serdo considerados pontos de jungdo, sem precisar defini-los individualmente (o
que tornaria a POA quase sem sentido). Outra funcdo dos pontos de atuacdo é
apresentar dados do contexto de execucdo de cada ponto de juncdo, que seréo
utilizados pela rotina disparada pela ocorréncia do ponto de jungdo mapeado no ponto
de atuacgéo.

Ap6s a identificacdo dos pontos de juncdo para um determinado interesse, €
necessario agrupa-los em um ponto de atuagao. A combinagéo do ponto de jungéo e
atuagao torna evidente a ocorréncia de interesses sistémicos, ja que esse interesse
muito provavelmente estara propagado em diversas classes no sistema, e estas
classes, estardo, portanto, implementando mais de um interesse.

7.3 Adendo (advice)

Adendos sdo pedagos da implementacdo de um aspecto executados em pontos bem
definidos do programa principal (pontos de jungéo).
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Os adendos sao compostos de duas partes: a primeira delas € o ponto de atuacgéo,
que define as regras de captura dos pontos de jungéo; a segunda € o cddigo que sera
executado quando ocorrer o ponto de junc¢ao definido pela primeira parte. O adendo é
um mecanismo bastante similar a um método (quando comparamos com a
programacao orientada a objetos), cuja funcdo € declarar o cédigo que deve ser
executado a cada ponto de jungdo em um ponto de atuacao.

7.4 Aspectos

As propriedades de um sistema que envolvem diversos componentes funcionais nao
podem ser expressas utilizando a notagéo e as linguagens atuais de uma maneira bem
localizada. Propriedades, tais como sincronizagdo, interagdo entre componentes,
distribuicdo e persisténcia, sdo expressas em fragmentos de cédigo espalhados por
diversos componentes do sistema.

Um aspecto € o mecanismo disponibilizado pela programacgéo orientada a aspectos
para agrupar fragmentos de codigo referente aos componentes nao-funcionais em
uma unidade no sistema. Para desenvolvimento de um sistema de agenda, poderiam
ser relacionados os seguintes interesses a serem implementados:

» Gerenciador de contatos

» Gerenciador de compromissos
» Persisténcia dos dados

» Controle de acesso

» Auditoria (log), dentre outros

Do exemplo citado, os interesses para controle de acesso, auditoria de operacdes e
persisténcia de dados sdo necessarios, mas nao inerentes ao negdécio. Caso um
desses interesses fosse implementado com a utilizacdo somente das técnicas da
orientag@o a objeto, ocorreria o cédigo emaranhado e espalhado, conforme a Figura 7,
onde as barras verticais representam as classes do sistema e os tragos, a ocorréncia
do codigo para implementacao do interesse.

Na programagdo orientada a aspectos, esses interesses ndo inerentes ao negdcio,
denominados interesses sistémicos, sdo agrupados em aspectos, evitando o codigo
espalhado e emaranhado. Dessa forma, o aspecto ndo pode existir isoladamente para
implementagdo dos interesses do sistema (tanto funcionais quanto sistémicos). Os
objetos continuam existindo e neles sdo implementados os interesses funcionais. Ja
nos aspectos sdo tratados os interesses sistémicos. Podemos definir, entdo, que o par
aspecto-objeto é a unidade principal em um programa orientado a aspectos, assim
como o objeto seria o principal em um programa orientado a objetos.
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Figura 7 — Ocorréncia de codigo emaranhado.

8. Onde e por que aplicar a orientacao a aspectos

A POA contribui na implementacéo dos interesses sistémicos, que, mesmo nao sendo
inerentes ao negocio, sdo, na maioria dos casos, indispensaveis para o sucesso da
aplicacdo. Por meio do uso da orientacdo a aspectos, esses interesses podem ser
agrupados em unidades modulares, tornando a manutencao mais simples e facilitando
o reuso por reduzir a interdependéncia entre os interesses. Uma revisdo da lista dos
interesses sistémicos, sob a perspectiva da POA, ficaria da seguinte forma:

» Sincronizagdo de objetos concorrentes: a POA disponibiliza um mecanismo
eficaz para modularizar a politica de sincronizagao.

« Distribuicdo: com a programacdo orientada a aspectos, pode-se tornar a
distribuicdo transparente por meio da criagdo de um aspecto destinado a
representar esse interesse, tornando desnecessaria a refatoragdo. O aspecto
mapeia todo o interesse de distribuicdo e, por meio do combinador aspectual, é
gerado um codigo “distribuivel” similar ao que seria o codigo refatorado,
conforme a Figura 8.

» Tratamento de excegdes: Por meio do uso da POA é possivel centralizar as
politicas para tratamento de exce¢cdes em unidades elementares, o que facilita
tanto a manutencao e legibilidade das classes quanto a abordagem para o
tratamento de excegoes.

» Coordenacdo de multiplos objetos: A POA permite modularizar a logica
destinada a sincronizar a integracdo entre os objetos ativos em busca de um
objetivo global.
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» Persisténcia: Por meio do uso de aspectos € possivel centralizar e abstrair a
implementagéo desse interesse da camada de negdcio, facilitando, assim, a
manutencao e a obtencao de melhorias nas abordagens aplicadas.

» Auditoria: Com a POA, o interesse de auditoria pode ser implementado
independentemente da regra de negocio. Dessa forma, o codigo estaria em um
unico local centralizado e bem definido no sistema, sendo retirado das classes.

Aspecto de

Sist iginal
istema origina A B distribuico

chamadas locais entre Ae B

Processo de

recomposiciao

Sistema distribuido A B
chamadas remotas entre Ae B T

Protocolo de distribuicdo
Figura 8 — Acrescentado distribuicao por meio de aspectos.

6. AspectJ — Orientacao a Aspectos com Java

O AspectJ é uma extensao para a linguagem de programacao Java. Por isso, houve e
ainda ha uma preocupagcdo pela compatibilidade de quatro itens extremamente
importantes e essenciais:

» Compatibilidade total - todo programa Java valido é também um programa
Aspectd valido;

» Compatibilidade de plataforma - todo programa Aspectd pode ser executado
em uma maquina virtual java (JVM);

» Compatibilidade de ferramentas - deve ser possivel estender ferramentas
existentes para suportar o Aspect) de uma forma natural; isto inclui IDE's
(Integrated Development Environments), ferramentas de documentagéo e
ferramentas de projeto;

o Compatibilidade para o programador - Ao programar com Aspectd, o

programador deve sentir-se como se estivesse utilizando uma extensao do
linguagem Java.
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Existe uma divisdo do Aspectd em duas partes: a linguagem de especificacdo e a
linguagem de implementacdo. A parte da linguagem de especificacdo define a
linguagem na qual o cédigo é escrito; com Aspectd, os interesses funcionais séo
implementados em Java, e para implementacdo da combinagdo de interesses
sistémicos sao utilizadas as extensdes disponibilizadas pelo proprio AspectJ. A parte
da linguagem de implementagédo fornece ferramentas para compilagdo, debug e
integracdo com ambientes integrados de desenvolvimento.

O Aspectd implementa dois tipos de interesses sistémicos, os estaticos e dinamicos.
Sao nestes interesses que ocorrem a combinagao aspectual. A combinacao aspectual
pode atravessar diversos modulos de um sistema para que o interesse em questao
possa ser devidamente implementado.

7. Conclusao

Certamente a Orientagdo a Aspectos (OA) ainda ndo é o paradigma ideal, e
acreditamos que em breve surgirdo outros paradigmas capazes de melhor
abstrair/expressar solugdes, e por tal, permitindo a criagdo de solu¢des melhores. Mas
o que fica claro para nés é que, a OA é um grande passo rumo ao paradigma ideal.
Neste artigo, e mesmo no livro, trabalhamos apenas a parte da Orientagéo a Aspectos
ligada a programacao, entretanto as vantagens da OA quando aplicadas a anélise e,
principalmente, ao projeto podem ser impressionantes, mas isto € um tema para um
outro artigo.

No livro sdo apresentados diversos exemplos praticos da utilizagdo da programacao
orientada a aspectos, como:

* Auditoria;

* Registro e rastreamento de operacoes;

» Persisténcia de dados;

» Tratamento de excegoes;

» Politicas de desenvolvimento;

» Autenticacéao, identificacao e autorizacao de usuarios;

e Etc.
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