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Resumo: Este artigo apresenta uma extenséo da linguagem de programagéo Has-
kell com o objetivo de melhorar a modularizagdo de programas funcionais. Esta ex-
tensdo, chamada AspectH, estende Haskell com conceitos de orientacdo a aspectos.
AspectH implementa Programacdo Orientada a Aspectos (AOP) através de pointcuts
e advice, como em Aspect], e foi projetada para atuar em programas Haskell que
utilizam ménadas.
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Abstract: This paper presents an extension of the Haskell programming language
with the objective of improving modularization of functional programs. This exten-
sion, AspectH, extends Haskell with aspect oriented concepts. AspectH implements
Aspect-Oriented Programming (AOP) through pointcuts and advice, like in Aspect],
and was designed to be used in Haskell programs that use monads.

Keywords: Aspect-oriented programming, functional programming, Haskell, mo-
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1 Introducéo

Este artigo apresenta uma extensdo da linguagem Haskell [4] com o objetivo de me-
lhorar a modularizacdo de programas funcionais. Esta extensdo, chamada AspectH, estende
Haskell com conceitos de orientagdo a aspectos. AspectH implementa Aspect-Oriented Pro-
gramming (AOP) através de pointcuts e advice, como em Aspect] [5], e foi projetada para
atuar em programas Haskell que utilizam ménadas.

Haskell € uma linguagem funcional de propésito geral, ndo estrita (0s parametros reais
de uma funcdo sdo avaliados apenas se e quando necessario) e puramente funcional (auséncia
de estado), com suporte a polimorfismo, fungdes de alta ordem, tipos algébricos de dados
e compreensdo de listas. A linguagem possui um sistema de médulos extensivel e também
suporta polimorfismo ad-hoc (através de classes).

Apos introduzir brevemente a nogdo de monada (Secdo 2), apresentamos as principais
caracteristicas de AspectH (Secéo 3) e como é possivel utilizar a linguagem para codificar
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exemplos cléssicos de crosscutting concerns, como autenticagdo e controle de excegdes, de
forma modular (Se¢do 4). Comparamos também nosso trabalho com outras tentativas de
explorar AOP em linguagens funcionais (Se¢éo 5). Por fim, na Secéo 6, apresentamos nossas
conclus6es e os trabalhos futuros.

2 Mbobnadas

Madnadas provéem um framework conveniente para linguagens funcionais suportarem
efeitos encontrados em linguagens imperativas, tais como estado global, controle de exce-
¢Oes, output, e ndo determinismo, que ndo sao facilmente implementados por outros meca-
nismos em linguagens funcionais.

Em Haskell, uma mdnada é representada por um construtor de tipo com duas fungdes
associadas, que é definida através da classe Monad:

cl ass Monad m where
return :: a ->m
(>>=) :: ma->(a->mb) ->mb

Qualquer construtor de tipo m pode ser considerado uma mdnada, uma vez que as
fungdes return e >>= tenham sido definidas numa instancia da classe Monad. Além disso,
as operacOes da ménada devem obedecer as seguintes leis, conhecidas como axiomas mona-
dicos 2:

m
f x
m>>= (\x ->f x >>= g)

m >>= return
return x >>=f
(m>>=f) >>=¢g

E de responsabilidade do programador definir as operacdes da monada de tal forma que os
axiomas monddicos se apliquem.

Haskell prové a notagdo do como uma conveniéncia sintatica para programagéo mo-
nadica. Expressdes que utilizam do sdo traduzidas em chamadas a fungdo >>= da seguinte
forma [4]:

do { e} = e
do { e; stnmts } e >=\_->do { stnts }
do { x <- e; stnts } e >>= \x -> do { stnts }

2Em Haskell abstragGes lambda sdo definidas usando o caracter “\” no lugar do “A”.
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Para ilustrar o que foi dito, utilizaremos a ménada Maybe para capturar excecfes em
uma funcgdo que avalia expressdes aritméticas. A seguir apresentamos o tipo de dado Maybe
juntamente com a declaragéo que define Maybe como instancia de Monad:

data Maybe a = Just a | Nothing

i nstance Monad Maybe where
Just X >>= f = f Xx
Not hing >>= f Not hi ng
return x Just X

O construtor Just representa um estado normal associado a um valor do tipo a, enquanto
que Nothing representa um estado de erro em que nenhum valor é armazenado. A operacdo
>>= funciona da seguinte maneira: se a computagéo anterior produziu um valor (Just x),
este é passado para a computacéo seguinte f. Caso contrario, o estado de erro (Nothing) sera
propagado. A funcdo return injeta um valor na ménada Maybe.

Consideremos agora o tipo de dado que representa expressoes aritméticas, juntamente
com a funcdo de avaliagdo correspondente, extraidos de [8]:

data Exp = Con Int | Plus Exp Exp | Div Exp Exp

eval :: Exp -> Maybe Int
eval (Con x) = return x
eval (Plus x y) =doi <- evalMx
j <- evalMy
return (i+j)
eval (Divxy) =doi <- evalMx
j < evalMy
if j==0 then Nothing
el se return (i ‘div' j)

Os valores calculados recursivamente pela funcéo eval tém de ser ligados as variaveis i e
j (processo inverso ao da fungdo return) para que possam ser utilizadas em operagdes com
inteiros. As duas Gltimas linhas sdo responsaveis por capturar excecdes, evitando que, por
exemplo, a avaliagdo da expressdo Div (Con 1) (Con 0) seja interrompida com um erro de
execucao.
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3 Visado Geral de AspectH

AspectH é uma extensdo orientada a aspectos de Haskell. O modelo de AOP imple-
mentado pela linguagem é o de pointcuts e advice como em AspectJ: através da definicdo
de pointcuts é possivel interceptar certos pontos de um programa, chamados join points, e
especificar codigo adicional (advice) que sera executado Ia.

AspectH atua basicamente em c6digo monadico, embora possa, com certas restri¢des,
modificar codigo escrito sem a utilizagdo de modnadas. Nossa abordagem representa uma
alternativa a estratégia de reescrita de simbolos para integrar agdes a monadas. Apresentamos
mais detalhes a este respeito na Secéo 5.

Um aspecto é especificado da mesma maneira que um modulo em Haskell onde, além
das declaracBes presentes em Haskell, é possivel definir advice que serd executado antes
(before), depois (after) ou “ao invés” (around) de um join point. Os join points passiveis de
interceptacdo sdo a execucdo ou a chamada de uma funcéo.

Os operadores de pointcut implementados sdo: call (intercepta chamadas de funcGes
em um maodulo), execution (seleciona a execucdo de uma funcéo), within (seleciona todos
0s join points encontrados dentro da definicdo de uma funcéo) e args (seleciona todos os
join points que casam com o numero e os padrdes especificados). Ademais, é permitida a
definicdo de pointcuts mais elaborados por meio dos operadores binarios && (apenas 0s join
points selecionados por ambos os operandos) e || (0s join points interceptados pelos dois
operandos) e o operador unario ! (todos os join points que ndo sdo interceptados por seu
operando).

Uma propriedade importante da programacao utilizando AspectH é obliviousness: nao
ha nada no codigo base em Haskell que indique a influéncia do codigo dos aspectos. Esta
propriedade é desejavel uma vez que permite uma maior separacdo de preocupacdes durante
0 processo de criacdo do sistema [3].

AspectH respeita as propriedades de encapsulamento de Haskell ndo sendo permitida
a especificacdo de advice que influencie a semantica de funcBes que ndo foram exportadas
pelo médulo (sendo invisiveis fora do mesmao).

Desenvolvemos um prot6tipo que implementa a linguagem através de um pré-proces-
sador fonte-a-fonte que, a partir de modulos Haskell e aspectos, compde um programa final
em Haskell refletindo as contribui¢es seméanticas dos programas originais, processo conhe-
cido como weaving.

4 RITA e Volume XI ¢ NUmero 1 e 2005



AspectH: Uma Extensdo Orientada a Aspectos de Haskell

4 Implementando crosscutting concerns com AspectH

Nesta secdo descrevemos um exemplo da utilizagdo de AspectH para implementar
crosscutting concerns em programas funcionais monadicos. Reestruturamos um programa,
originalmente escrito apenas em Haskell, que implementa as funcionalidades de uma biblio-
teca.

Apresentamos as principais caracteristicas da aplicacdo, observando as deficiéncias
de modularidade que as func¢des do cddigo original apresentam. Posteriormente veremos a
mesma aplica¢do implementada com AspectH.

4.1 Implementacdo Original

A aplicagdo implementa as funcionalidades de uma biblioteca, gerenciando informa-
¢Oes de usudrios, livros, autores e editoras, realizando empréstimo e devolucéo de livros. Os
usuarios que fazem uso do sistema de biblioteca séo classificados de acordo com os direitos
de acesso: usuarios com status ADMIN possuem acesso privilegiado ao sistema, podendo
manipular diretamente o banco de dados de usuérios, livros, editoras e autores, sendo autori-
zados a realizar empréstimo e devolucéo de livros; usuarios com status USER podem apenas
obter informages sobre livros, autores e editoras. Todos os usuérios possuem um login e
uma senha e precisam ser autenticados para utilizar o sistema.

Todas as fungdes estéo localizadas no médulo Library, sendo que as fungdes exporta-
das (visiveis fora do médulo) verificam os direitos do usuério antes de realizar suas operagoes.

Para acessar banco de dados empregamos a biblioteca HaskellDB [1]. HaskellDB é
uma biblioteca de combinadores para expressar consultas e outras operac@es em bancos de
dados relacionais de forma declarativa e com seguranca de tipos. As operac¢des de HaskellDB
sdo realizadas por meio da ménada 10 de Haskell: todas as interacGes entre Haskell e o
mundo exterior sdo implementadas de maneira puramente funcional por meio da ménada 10.

Caso haja algum problema que previna a conclusdo de uma operacéo de 1/0, como,
por exemplo, falhas na comunicacdo com o banco de dados, uma excecédo é lancada e, se nao
adequadamente tratada, o programa é encerrado.

Para evitar comportamentos anémalos como este, a ménada 1O prové a funcdo catch
com o seguinte tipo:

catch :: 10Oa -> (ICerror ->10a) ->10a

A operagdo de 1/0 é especificada juntamente com uma funcéo que é executada em caso de
falha, evitando que o programa seja encerrado abruptamente.
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Consideremos agora a funcéo responsavel pela remocédo de usuarios do sistema a se-
guir, que ilustra os sintomas de falta de modularidade que as fungdes do mddulo Library
apresentam:

1. rmJser :: String -> User -> 10 String

2. rnlJser ne (User Ig _ _ ) =

3 catch

4 (withDB $ \db ->

5. do auth <- authenticateAdnin ne

6 if auth

7 then do delete db users (\r ->rl!llogin .==. ¢ |g)
8 return "ok"

9. el se return "Pernission denied!")

10. (\e -> return "An error has occured!")

A fungdo é definida por meio de uma chamada a funcéo catch, para manipular possiveis erros
de 1/O. O primeiro argumento da funcéo catch (linhas 4 a 9) realiza a operacdo de remocéo
de usuarios, fazendo primeiramente a autenticacdo do usuério. A funcéo authenticateAdmin
decide se o usuario em questdo possui status ADMIN, retornando um valor do tipo IO Bool.
O valor Bool ¢é ligado ao identificador auth (linha 5), que é entéo avaliado pelo condicional
(linha 6).

O segundo argumento (linha 10) é uma funcdo que retorna uma mensagem de erro em
caso de falha de 1/0.

O cddigo responsavel pela autenticacdo do usuario e o que realiza o tratamento de
excecdes esta espalhado por todas as fungdes do sistema que acessam banco de dados, repre-
sentando exemplos cléssicos de crosscutting concerns. O entendimento do codigo implemen-
tado desta forma é prejudicado, além de tornar mais caro o reuso de codigo e a manutengéo
do sistema.

4.2 Implementacdo com AspectH

Vejamos agora a versdo do cddigo da biblioteca utilizando AspectH. Reescrevemos as
funcgdes do modulo Library retirando cédigo referente a autenticagdo e controle de excegdes.
Implementamos estas funcionalidades em dois aspectos.

Vejamos primeiramente como fica a funcdo rmUser apés as mudangas feitas.

rmser :: String -> String -> 10 String
rmdser me (User Ig ) =
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withDB $ \db ->
do delete db users (\r ->rllogin .==. c |Q)
return "ok"

Observe que o codigo da fungdo é bem mais legivel, permitindo um entendimento direto de
seu objetivo.

O cadigo referente a autenticagdo de usuarios é implementado pelo aspecto Authenti-
cation a seguir:

. aspect Authentication where
domi nat es ExceptionHandl i ng

1

2

3

4

5. around: execution Library.rnser &&
6. args ne user

7 =withDB $ \db ->

8 do auth <- authenticateAdnin ne
9. if auth

10. t hen proceed me user

11. el se return "Perm ssion denied!"

Exibimos apenas duas declaracdes do aspecto Authentication. A primeira delas, através da
primitiva dominates (linha 3), determina que o aspecto em questdo tem precedéncia sobre o
aspecto ExceptionHandling durante o processo de weaving, isto porque a fun¢do authentica-
teAdmin pode causar um erro 1/0O. A segunda define um advice do tipo around.

O pointcut definido no advice (linhas 5 e 6) é composto pelos operadores execution
e args, através do operador &&: execution Library.rmUser intercepta a execucdo da fungédo
rmUser declarada no médulo Library; args me user seleciona todas as fungBes que possuam
dois argumentos, que sdo ligados aos identificadores me e user. O operador && determina
que o advice atue, apos o processo de weaving, nas funcgdes selecionadas por ambos os ope-
radores. A chamada a funcdo proceed (linha 10) reinstala a computagdo original interceptada
pelo advice.

A seguir temos o aspecto ExceptionHandling responsavel pelo controle de excecdes:

aspect ExceptionHandl i ng where

1
2.
3. around: execution Library.rnser &&
4. args me user
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o

= catch (proceed e user)
6. (\e -> return "An error has occured...")

O aspecto declara um advice que intercepta a execugdo da funcdo rmUser do mddulo Library,
exatamente como o aspecto Authentication. A expressdo que define o advice é constituida de
uma chamada a funcdo catch. O primeiro argumento da funcdo é uma chamada a funcéo
proceed (linha 5) que representa a execucdo da funcéo interceptada.

A implementacdo da autenticacéo do usuario e controle de exce¢des em aspectos torna
o0 cédigo mais modular, com ganhos importantes na legibilidade das fun¢des do codigo base,
bem como na diminuicdo do esforco do programador no que diz respeito a manutencéo e
possivel reuso do codigo. Além disso, é possivel ter diferentes versdes do sistema com ou
sem autenticagdo, por exemplo.

Outras funcionalidades podem ser implementadas desta forma, como logging das ope-
racOes realizadas. Manter diferentes versdes do sistema com ou sem estas funcionalidades
tem um custo bem menor com o codigo implementado por meio de aspectos.

Por outro lado, uma desvantagem que pode ser apontada com relagdo a esta estratégia
é a dificuldade em garantir certas propriedades do programa, devido a falta de localidade do
codigo definido em aspectos. E necessaria a elaboragio de novas técnicas que permitam a
prova de tais propriedades na presenca de aspectos.

5 Trabalhos Relacionados

Em [2], é descrito um algoritmo que transforma automaticamente um grupo de fun-
¢Oes, estruturando-as em forma monéadica. O objetivo principal desta transformacéo é a adi-
cao de codigo a estas fungdes. Este cddigo é referenciado como ag¢des monadicas. Apos
discutir estratégias alternativas para adicionar agdes monadicas em um programa, o artigo
define a sintaxe e a semantica de uma linguagem para expressar atualiza¢des baseadas em
reescrita de simbolos.

A linguagem emprega regras de reescrita de simbolos para descrever a inser¢do de
acOes monadicas. A idéia de reescrita de simbolos é casar um padrdo contra uma expressao
ligando metavaridveis do padrdo com as variaveis da expressao e assim substituir a expressao
por outro padrdo. A seguir vemos uma regra de reescrita que ilustra o processo descrito:

return (Div x y) ->if y==0 then Nothing else return (Div X V)

O padrao return (Div x y) do lado esquerdo da regra é casado com uma expressao com a
mesma estrutura em um programa, que é entdo substituida pela expressdo condicional do
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lado direito e as varidveis x e y substituidas pelas variaveis da expressdo.

Existem outras regras nesta linguagem que permitem a incorporagéo de informacg6es
de contexto além do uso de metavaridveis em padrdes, referenciadas no texto como regras
dependentes de contexto.

Com AspectH ¢ possivel realizar as atualizagdes descritas no trabalho de Erwig e
Deling. Podemos expressar a regra anterior por meio de um advice do tipo around como
visto a seguir:

around: call return &&
args (Div x vy)
= if y==0 then Nothing el se proceed (Div x y)

O advice definido substituira o cddigo de todas as chamadas & funcdo return que tenham
como argumento Div x y pela expressao definida no advice.

Consideremos, por exemplo, uma atualizacdo que adicione uma a¢do monadica antes
da expressao que define uma funcéo. Utilizando regras de reescrita de simbolos seria ne-
cessario escrever toda a expressao que define a funcdo do lado esquerdo da regra e, no lado
direito, além da acdo monadica, devemos repetir a expressao que define a funcédo, o que pode
se tornar tedioso em casos onde a expressao € longa. A seguir ilustramos a regra, onde e é a
expressdo que define a funcdo e e’ é a agdo monadica.

e ->e >>=\_ ->e

Em AspectH podemos expressar tal regra de forma menos prolixa, por meio de um
advice before, ndo sendo necesséria a repeticao dos padrfes que representam as expressoes a
serem substituidas. A seguir vemos um exemplo de advice que expressa a mesma transfor-
macao descrita pela regra anterior:

1

bef ore: execution f = e

Aqui f é 0 nome da fungéo e e’ a agdo monadica.

AspectH é uma alternativa razoavel como ferramenta de transformacéo de cdigo com
intuito de adicionar agdes monéadicas, provendo um mecanismo mais eficiente para identificar
join points em um programa, comparado com linguagens baseadas em reescrita simbdlica.

Em [7], é exposta a implementagdo de aspectos em PLT Scheme. Os autores descre-
vem uma pequena linguagem orientada a aspetos que foi implementada através das marcas de

RITA e \Volume X1 ¢ NUimero 1 e 2005 9



AspectH: Uma Extensdo Orientada a Aspectos de Haskell

continuagéo, juntamente com macros e o sistema de médulos da linguagem PLT Scheme. Séo
mostrados exemplos da utilizagdo de pointcuts e advice de alta ordem, sendo feita a distin¢do
entre aspectos estaticos e dindmicos.

O trabalho, entretanto, ndo esta limitado a um contexto puramente funcional. Os
exemplos utilizados no artigo (controle de excecdes e logging da execucdo de fungdes) sdo
implementados em PLT Scheme como funcionalidades impuras, isto €, que ndo podem ser
vistas como uma abreviagdo de alguma construgdo do lambda célculo.

Em [6], Meuter sustenta que o conceito de mbnada pode ser empregado para descre-
ver formalmente a semantica de linguagens orientadas a aspectos. O autor apresenta uma
pequena linguagem orientada a objetos implementada utilizando-se as macros de Scheme,
por meio da qual é demonstrada as similaridades entre programagdo monadica e AOP.

Este trabalho, entretanto, ndo possui uma relagéo direta com o descrito aqui e, em
particular, nosso trabalho ndo responde as questdes deixadas em aberto no artigo referentes
ao relacionamento entre AOP e programagdo monadica.

6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste artigo apresentamos AspectH como uma alternativa para implementacéo de
crosscutting concerns em programas funcionais monadicos, resultando em um codigo mais
modular, facilitando a leitura e entendimento dos programas, bem como a manutencao e o
reuso de codigo. No entanto, a utilizagdo indisciplinada de aspectos pode tornar mais cara a
verificagdo de propriedades de programas.

A linguagem representa uma alternativa a outras que integram agdes em ménadas por
meio de regras de reescrita de simbolos. AspectH prové um mecanismo mais expressivo e
eficiente para identificar join points em um programa. AspectH também representa a primeira
tentativa de explorar a separacdo de preocupacgdes por meio de aspectos em um contexto
puramente funcional.

Seria interessante que a implementacdo verificasse os tipos do programa Haskell e dos
aspectos separadamente e garantisse que a combinagdo deles resulta em um programa com
os tipos corretos. Nossa implementagdo ndo suporta esta exigéncia no momento, entretanto,
erros de tipos sdo detectados automaticamente pelo compilador Haskell. A verificacdo de
tipos de aspectos devera ser realizada no futuro, principalmente com o objetivo de facilitar
a localizacéo e correcdo de erros causados pelo uso incorreto de aspectos. Outro trabalho
futuro é a formalizagdo da sintaxe e seméntica de AspectH.
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