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Abstract. This document presents a tutorial about AspectJ, an aspect-oriented
extension to Java. Aspect-oriented programming (AOP) tries to solve some inef-
ficiency of object-orientation, such as tangled code and code spread over several
units, making harder software development and maintainability. AOP increases
system modularity by separating code that implements specific functions, affect-
ing different parts of the system, called crosscutting concerns. We present the
main constructions of AspectJ, as well as examples of aspects to assist the as-
similation of the concepts. We also discuss using design patterns to implement
some features of AspectJ, and its benefits and liabilities.

Resumo. Este documento apresenta um tutorial sobre AspectJ, uma extensdo
orientada a aspectos de Java. Programacdo orientada a aspectos (AOP)
procura solucionar algumas ineficiéncias da orientacdo a objetos, como o
entrelacamento e espalhamento de codigo com diferentes propositos. Este
entrelacamento e espalhamento tornam o desenvolvimento e a manuten¢do
destes sistemas extremamente dificil. AOP aumenta a modularidade separando
codigo que implementa fungdes especificas, afetando diferentes partes do sis-
tema, chamadas preocupag8es ortogonais (crosscutting concern). Nos apresen-
tamos as principais construcBes de AspectJ, bem como exemplos de aspectos
para auxiliar a assimila¢é@o dos conceitos. Também discutimos o uso de padrdes
de projetos para implementar algumas caracteristicas de AspectJ, e discutimos
suas vantagens e desvantagens.

1. Introducao

A necessidade de desenvolver software de qualidade aumentou o uso da orientac@o a obje-
tos [Meyer, 1997, Booch, 1994] em busca de maiores niveis de reuso e manutenibilidade,
aumentando a produtividade do desenvolvimento e o suporte a mudangas de requisitos.
Entretanto, o paradigma orientado a objetos tem algumas limitagcdes [Ossher et al., 1996,
Ossher and Tarr, 1999], como o entrelagamento e o espalhamento de cédigo com difer-
entes propositos, por exemplo, o entrelacamento de codigo de negbcio com codigo de
apresentacado, e o espalhamento de codigo de acesso a dados em varios modulos do sis-
tema. Parte destas limitagdes podem ser compensadas com o uso de padrdes de proje-

tos [Buschmann et al., 1996, Gamma et al., 1994].
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Figura 1: Diagrama de classe do sistema Health Watcher.

Por outro lado, extensdes do paradigma orientado a objetos, como aspect—oriented
programming (programacdo orientada a aspectos) [Elrad et al., 2001], subject—oriented
programming [Ossher and Tarr, 1999], e adaptive programming [J. et al., 1994], tentam
solucionar as limitagdes do paradigma orientado a objetos. Estas técnicas visam obter
uma maior modularidade de software em situacdes praticas onde a orientacdo a objetos e
padrdes de projetos ndo fornecem suporte adequado.

Uma destas técnicas, programagdo orientada a aspectos (AOP), parece bastante
promissora [Murphy et al., 2001, Elrad et al., 2001, Laddad, 2002]. AOP procura solu-
cionar a ineficiéncia em capturar algumas das importantes decisdes de projeto que um
sistema deve implementar. Esta dificuldade faz com que a implementacédo destas decisdes
de projeto sejam distribuidas pelo codigo, resultando num entrelagamento e espalhamento
de codigo com diferentes propositos. Este entrelacamento e espalhamento tornam o
desenvolvimento e a manutengdo destes sistemas extremamente dificil. Desta forma,
AOP aumenta a modularidade separando codigo que implementa func¢des especificas,
afetando diferentes partes do sistema, chamadas preocupacgdes ortogonais (crosscutting
concern). Exemplos de crosscutting concerns sao persisténcia, distribui¢do, controle de
concorréncia, tratamento de exce¢des, e depuracdo. O aumento da modularidade implica
em sistemas legiveis, 0s quais sao mais facilmente projetados e mantidos.

AOP permite que a implementacdo de um sistema seja separada em requisitos
funcionais e ndo—funcionais. Dos requisitos funcionais resultam um conjunto de com-
ponentes expressos em uma linguagem de programacao atual, por exemplo, a linguagem
Java [Gosling et al., 2000]. Ja dos requisitos ndo—funcionais resultam um conjunto de as-
pectos (crosscutting concerns) relacionados as propriedades que afetam o comportamento
do sistema. Com o uso da abordagem, os requisitos ndo—funcionais podem ser facilmente
manipulados sem causar impacto no cédigo de neg6cio (requisitos funcionais), uma vez
que estes codigos ndo estdo entrelacados e espalhados em varias unidades do sistema.
Desta forma, AOP possibilita o desenvolvimento de programas utilizando tais aspectos, o
que inclui isolamento, composicéo e reuso do codigo de implementagdo dos aspectos.

2. Um exemplo de crosscutting concern — distribuicao

Vamos tomar como exemplo um sistema que registra queixas para o sistema pablico de
satde. O nosso objetivo é distribuir este sistema utilizando RMI [Microsystems, 2001].

A Figura 1 & um diagrama de classes UML [Booch et al., 1999] que mostra
parte das classes do sistema Health Watcher. No diagrama estdo representadas a



classe fachada [Gamma et al., 1994], o ponto Gnico de acesso ao sistema, um Servlet
Java [Hunter and Crawford, 1998], que implementa a interface com o usuario, e neste
caso é responsavel por atualizar informagdes sobre uma queixa no sistema. Além disso,
estdo presentes classes que modelam as queixas (Complaint) do sistema e o responsavel
pela queixa (Person). A comunicacdo a ser distribuida é a entre a classe fachada e a
interface com o usuario (servlets).

Distribui¢éo sem AOP

Para implementar a distribui¢do no sistema sem utilizar AOP teremos de alterar uma série
de classes. A Figura 2 mostra como o codigo de distribuicdo afeta o codigo fonte das
classes do sistema. O codigo que esta selecionado (por retangulos) nestas classes € re-
sponsavel pela implementagdo da distribuicdo com RMI.
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Figura 2: Codigo fonte do sistema distribuido sem AOP.

Note que o codigo de distribui¢do (selecionado por caixas) esta entrelagado com
codigo funcional das classes e esta espalhado por varias classes do sistema. Esta falta de
modularidade torna o sistema dificil de manter e evoluir. Imagine que queiramos alterar
o0 protocolo de comunicacgdo, por exemplo, para CORBA [Orfali and Harkey, 1998], ou
outro protocolo qualquer. Teriamos que alterar diretamente varias classes do sistema.



Distribuicdo com AOP

Para distribuir o mesmo sistema utilizando AOP, teriamos de definir um aspecto de
distribuicdo que faz as alteragcOes necessarias no sistema, para torna—lo distribuido.
Lembre-se que Aspect) pode alterar a estrutura estatica e dindmica das classes de um
sistema. A Figura 3 mostra o resultado do uso de AOP.
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Figura 3: Codigo fonte do sistema distribuido com AOP.

Note que as classes do sistema foram preservadas. Além de ndo haver codigo de
distribuicdo espalhado pelo sistema e entrelagamento com codigo funcional, a alteracdo
do sistema ndo é invasiva, ou seja, ndo é feita com alteracdo direta do codigo fonte. A
mesma é feita automaticamente através da composi¢do do sistema com o aspecto definido.
Este processo é chamado de weaving, ou recomposicao aspectual. A Figura 4 mostra o
processo de recomposicao.

O weaver & um compilador que dado o cbdigo fonte de um sistema e um con-
junto de aspectos gera uma versdo do sistema com estes aspectos, como, por exemplo, o
aspecto de distribuicdo. Para tornar o sistema distribuido utilizando outro protocolo, se-
ria necessario implementar outro aspecto que utiliza o protocolo requerido e em seguida
utilizar o weaver de AspectJ para gerar a versao do sistema distribuida com tal protocolo.
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Figura 4: Recomposicéo aspectual, ou weaving.



Desta forma teremos a defini¢cdo de um aspecto de distribui¢do que afeta as classes
do sistema para implementar a sua distribuicdo com RMI, como mostrado no diagrama
de classes na Figura 5.
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Figura 5: Diagrama de classe do sistema Health Watcher levando em conta o
aspecto de distribuicéo.

Observe que o aspecto de distribuicdo afeta a interface com o usuério, a fachada e
o0s dados que sdo transmitidos entre eles.

3. AspectJ

Nesta secdo apresentamos a linguagem AspectJ [Kiczales et al., 2001], uma extensdo ori-
entada a aspectos, de proposito geral, da linguagem Java [Gosling et al., 2000].

3.1. Anatomia de um aspecto

A principal constru¢do em Aspect] &€ um aspecto. Cada aspecto define uma funcdo es-
pecifica que pode afetar varias partes de um sistema, como, por exemplo, distribuicao.
Um aspecto, como uma classe Java, pode definir membros (atributos e métodos) e uma
hierarquia de aspectos, através da definicdo de aspectos especializados.

Aspectos podem alterar a estrutura estatica de um sistema adicionando membros
(atributos, métodos e construtores) a uma classe, alterando a hierarquia do sistema, e
convertendo uma excec¢do checada por uma ndo checada (exce¢d@o de runtime). Esta car-
acteristica de alterar a estrutura estatica de um programa é chamada static crosscutting.

Além de afetar a estrutura estatica, um aspecto também pode afetar a estrutura
dindmica de um programa. Isto é possivel através da interceptacdo de pontos no fluxo
de execugdo, chamados join points, e da adicdo de comportamento antes ou depois dos
mesmos, ou ainda através da obtencdo de total controle sobre o ponto de execugdo. Ex-
emplos de join points sdo: invocacdo e execucdo de métodos, inicializacdo de objetos,
execucdo de construtores, tratamento de excecOes, acesso e atribuicdo a atributos, entre
outros. Ainda é possivel definir um join point como resultado da composi¢do de varios
join points.

Normalmete um aspecto define pointcuts, os quais selecionam join points e valores
nestes join points e advices que definem o comportamento a ser tomado ao alcangar 0s
join points definidos pelo pointcut.



Nas secdes seguintes, a medida que apresentamos as construcfes de AspectJ, ex-
emplificamos as mesmas mostrando a implementacdo do aspecto de distribuicdo para o
sistema Health Watcher.

3.2. Modelo de join point

Um join point € um ponto bem definido no fluxo de execugdo de um programa. A Figura 6
mostra um exemplo de fluxo execucéo entre dois objetos e identifica alguns join points no
mesmao.
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and returns or
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amethod is
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a method executes
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Figura 6: Join points de um fluxo de execucdao [Hilsdale and Kiczales, 2001].

O primeiro join point é a invocagdo de um método do objeto A, o qual pode re-
tornar com sucesso, ou levantar uma excecdo. O proximo join point & a execugdo deste
método, que por sua vez também pode retornar com sucesso ou levantar uma exce¢do. Du-
rante a execuc¢do do método do objeto A é invocado um método do objeto B. A invocagao
e execucdo deste método s@o join points, e da mesma forma que os do objeto A podem
retornar com sucesso ou levantar uma excecao.

3.3. Pointcut

Pointcuts sdo formados pela composi¢do de join points, através dos operadores && (e),
|| (ou), e ! (ndo). Utilizando pointcuts podemos obter valores de argumentos de métodos,
objetos em execicdo, atributos e excecdes dos join points.

Considere a definicdo do aspecto de distribui¢do para o sistema Helth Watcher.
O trecho de codigo a seguir é a definicdo de um pointcut que identifica as invocagdes de
todos os métodos da classe fachada, com quaisquer tipo de retorno, nomes, ou parametros,
devido ao uso dos wildcards * e ..2.

poi ntcut facadeMet hodsCall ():
within(HtpServliet+) &&
call (* I Facade.*(..));

1Este wildcard & utilizado para representar qualquer seqiiéncia de pardmetros



Além disso o pointcut restringe 0s join points aqueles os quais o codigo em
execucdo pertencer aos subtipos (devido ao uso do wildcard +) da classe HttpServlet.
Ou seja, este pointcut, chamado facadeMethodsCall identifica as invocagdes de
meétodos feitas a classe fachada pela interface com o usuario. Estas sdo as chamadas
que deverdo ser executadas remotamente.

Para definir pointcuts, identificando os join points a serem afetados, utilizamos
construtores de AspectJ chamados designadores de pointcut (pointcut designators), como
0s apresentados a seguir.

call(Assinatura) Invocacédo de método/construtor identificado por Assinatura
execution(Assinatura) | Execucdo de método/construtor identificado por Assinatura
get(Assinatura) Acesso a atributo identificado por Assinatura
set(Assinatura) Atribuicdo de atributo identificado por Assinatura
this(PadrdoTipo) O objeto em execucdo é instancia de Padr@oTipo
target(Padr&oTipo) O objeto de destino é instancia de PadraoTipo
args(PadréoTipo, ...) Os argumentos s&o instancias de PadraoTipo
within(Padr&oTipo) O cbdigo em execucao esté definido em Padr@oTipo

Onde PadraoTipo é uma construcdo que pode definir um conjunto de tipos uti-
lizando wildcards, como = e +. O primeiro € um wildcard conhecido, pode ser usado
sozinho para representar o conjunto de todos os tipos do sistema, ou com depois de carac-
teres, representando qualquer seqiiéncia de caracteres. O Gltimo deve ser utilizado junto
ao nome de um tipo para assim representar o conjunto de todos o0s seus subtipos.

A lista completa de wildcards e pointcut designators pode ser encontrada no guia
de programacéo de AspectJ [Team, 2002].

3.4. Advices
Advices sdo construcdes que definem codigo adicional que devera executar nos join points.

Considerando o aspecto de distribuicdo vamos definir um advice que utiliza o
pointcut definido na se¢do anterior. O advice devera se assegurar de que a instancia remota
esta disponivel antes de executar qualquer método na interface com usuario. Desta forma
devemos utilizar um advice before da seguinte forma.

before(): facadeMethodsCall () {
t hi s. get Renot el nst ance() ;
}

Onde 0 método getRemoteInstance obtém uma referéncia para a instancia remota da
classe fachada, que é armazenada por um atributo do aspecto




private | Facade renot eFacade;
private synchroni zed voi d get Renpt el nstance() {
if (healthWatcher == null) {

try {
renot eFacade = (| Facade) java.rm .Nam ng.| ookup("...");
}
catch (java.rm . RenoteException rmEx) { ... }
catch (java.rm . Not BoundException rm Ex) { ... }
catch (java. net. Mal f ormedURLException rm Ex) { ... }
}

Ainda é necessario redirecionar chamadas locais para a instdncia remota da
fachada. Para isso devemos definir um pointcut que recupere a instancia local da fachada

poi ntcut redirectFacadeCall (| Facade facade):
facadeMet hodsCal | () &&
target (facade);

0 qual comp®e o pointcut facadeMethodsCall com o designator target, de modo a
obter o objeto alvo das chamadas locais, ou seja a instancia local da fachada. Note que o
pointcut redirectFacadeCall tem a fachada como pardmetro. Este pointcut é utilizado
no seguinte advice around, que também deve declarar um pardmetro do mesmo tipo do
pointcut

bj ect around(| Facade facade) throws ...
redi rect FacadeCal | (facade) {
try {
return = proceed(this.renoteFacade);

}
catch (RenoteExceptionrmEx) { ... }

}

e que substitui a instancia local pela remota, ao mandar a computacdo do join point
prosseguir utilizando a instancia remota, através da invocacdo do método proceed, que
continua a executar o join point. Os pardmetro a serem passados no método proceed sdo
0S mesmos do advice around.

Entretanto, devido a um aparente bug, em analise pelo time de desenvolvimento
de AspectJ, este advice gera um codigo que leva a um erro de execugdo. Desta forma
a solucdo é a definicdo de um advice para cada método da classe fachada. A seguir
mostramos um exemplo de defini¢cdo deste advice para 0 método que atualiza queixas no
sistema.



voi d around( Conpl ai nt conplaint) throws ...
facadeMet hodsCal | () &&
args(conpl ai nt) &&
call (void update(Conplaint)) {
try {
r enot eFacade. updat e( conpl ai nt);

}
catch (RenoteExceptionrmEx) { ... }

}

Onde sdo identificadas invocagcdes do método update que recebe uma queixa como
pardmetro, e através do designator args obtém-se acesso ao argumento utilizado no
momento da chamada do método, o qual também é um parametro do advice. Todavia,
esta abordagem nos obriga a adicionar um novo advice sempre que um método for adi-
cionado na classe fachada. Impacto similar ocorre no caso de alteracdo de algum método
da fachada, onde seriamos obrigados a alterar o advice correspondente, 0 que nao seria
necessario com a abordagem anterior.

Os advices de AspectJ sdo apresentados a seguir.

before Executa quando o join point é alcan¢ado, mas

imediatamente antes da sua computacédo

after returning | Executa ap0s a computagdo com sucesso do join point

after throwing | Executa apbs a computa¢do sem sucesso do join point

after Executa apbs a computacdo do join point, em qualquer situacao
around Executa quando o join point & alcangado e tem total

controle sobre a sua computagédo

3.5. Static crosscutting

Como mencionamos anteriormente, a linguagem Aspect] permite alterar a estrutura
estatica de um programa através da adi¢cdo de membros de classe, da alteracdo a hier-
arquia de classes ou da substituicdo de excec¢des checadas por ndo checadas. Nas secdes
seguintes apresentamos e exemplificamos estas situacoes.

I ntroduction

O mecanismo que adiciona membros a uma classe & chamado introduction. Em AspectJ
nos podemos introduzir métodos concretos ou abstratos, construtores e atributos em uma
classe.

Até o momento, definimos pointcut e advices que afetam apenas as classes de
interface com o usuario. O seguinte trecho de codigo introduz na classe fachada um
método main, responsavel por exportar e nomear, utilizando a APl de RMI, uma instancia
da classe fachada tornando-a assim disponivel para responder a invoca¢des remotas.



public static void Heal t hWatcher Facade. mai n(String[] args) {
try {
Heal t hWat cher Facade facade = Heal t hWat cher Facade. get | nst ance() ;
Uni cast Renpot eCbj ect . export Obj ect (facade) ;
java.rm . Nam ng. rebi nd("/ Heal t hWat cher");

}

catch (Renot eException rmEx) { ... }

catch (Ml f ormedURLException rmEx) { ... }
catch(Exceptionex) { ... }

A seguir apresentamos as construgdes do tipo introduction de AspectJ.

Modificadores Tipo Padr&doTipo.ld(Formais) { Corpo } | Define um método nos
tipos em PadraoTipo
abstract Modificadores Tipo PadraoTipo.ld(Formais); | Define um método abstrato
nos tipos em PadraoTipo
Modificadores PadrdoTipo.new(Formais) { Corpo } Define um construtor nos
tipos em PadraoTipo

Outras construcoes

Devido a uma exigéncia da APl de RMI devemos definir uma interface para a classe
fachada adicionando a excecdo especifica da APl (RemoteException) nas clausulas
throws dos métodos. Esta interface € um tipo auxiliar do aspecto de distribuicdo. Além
da definicdo da interface remota

public interface | Facade extends java.rm .Renote {

public void updat e(Conpl ai nt conpl ai nt)
t hrows Transacti onException, RepositoryException,
(Cbj ect Not FoundExcepti on, Obj ect Not Val i dExcepti on,
Renot eExcepti on

temos de alterar a hierarquia da classe fachada para que a mesma passe a implementar a
interface remota através da seguinte construcdo

decl are parents: Heal t hWat cher Facade i npl enent s | Facade;

Outra alteracdo na hierarquia do programa é necessaria. Os tipos dos obje-
tos que sdo recebidos e retornados pela classe fachada devem implementar a interface
java.io.Serializable de modo a permitir a sua serializagdo no canal de comunicagdo
entre a interface com o usuario e a fachada.



decl are parents: Conplaint || Person inplenments Serializable;

A seguir apresentamos as outras construcdes em AspectJ que alteram a estrutura
estatica de um programa.

Declara que o0s tipos em
declare parents : PadraoTipo extends ListaTipos; PadraoTipo herdam dos
tipos em ListaTipos
Declara que o0s tipos em
declare parents : PadrdoTipo implements ListaTipos; | PadraoTipo implementam
0s tipos em ListaTipos
Declara que qualquer
excecdo de um tipo em
PadraoTipo que for
declare soft : PadrdoTipo: Pointcut; lancada em qualquer
join point identificado
por Pointcut seré enca-
psulada em uma exce¢do
ndo checada

Maiores informagdes sobre crosscutting concerns podem ser encontradas no guia
de programacéo de AspectJ [Team, 2002].

3.6. Aspectos reusaveis

Aspect] permite a defini¢do de aspectos abstratos, os quais devem ser estendidos provendo
a implementacdo do componente abstrato. Os componentes abstratos podem ser métodos,
como em uma classe Java, e pointcuts, os quais devem ser definidos em um aspecto con-
certo, permitindo o reuso do comportamento dos aspectos abstratos.

Vamos considerar um aspecto de tratamento de exce¢des. Podemos definir um as-
pecto geral que define um pointcut abstrato, responsavel por definir os pontos em que
as excegdes sdo langcadas e um método abstrato responsavel por aplicar o tratamento
necessario. Dessa forma definimos o aspecto ExceptionHandlingAspect que utiliza
0 pointcut abstrato e 0 método abstrato em um advice que captura a excecdo lancada
apos a execucdo dos join points e chama o método abstrato que deve prover o tratamento
adequado para a exce¢ao.

public abstract aspect ExceptionHandl i ngAspect {
public abstract pointcut exceptionJoi nPoints();
after() throwi ng (Throwabl e ex): exceptionJoi nPoints() {
t hi s. excepti onHandl i ng(ex);
}
prot ected abstract void excepti onHandl i ng( Throwabl e ex);



A partir deste aspecto podem ser criados varios aspectos especializados para
prover tratamentos de excecdo para diferentes interfaces com o usuario, como o as-
pecto a seguir que prové tratamentos de excecdo para servlets Java. Note que apenas
a implementacéo do método exceptionHandling é fornecida, logo o aspecto ainda é
abstrato.

public abstract aspect Servl et sExceptionHandl i ngAspect
ext ends Excepti onHandl i ngAspect {
protected void excepti onHandl i ng( Throwabl e ex) {
/1 handling exceptions in servlets Java
}

Em seguida sdo definidos aspectos mais especializados para serem utilizados por
outros aspectos, como o de distribuicdo.

public aspect DistributionExcepti onHandl i ngAspect
ext ends Servl et sexcepti onHandl i ngAspect {
public pointcut exceptionJoi nPoints():
Di stributionAspect.facadeMet hodsCal | ();

o qual identifica como join point passiveis de tratamento de exce¢do os mesmos alterados
pelo aspecto de distribuicdo. Note o reuso do pointcut facadeMethodsCall do aspecto
de distribuicdo (DistributionAspect). Observe este exemplo de crosscutting concerns,
onde distribuicdo e o tratamento de suas exce¢des sdo definidos como preocupagdes em
separado.

“zfspects=>
ExceptionHandlingAspect

<<Aspect==
SendetExceptionHandlingAspect

Pl AN

<<Aspectz> <zAspect>>
DistributionExceptionHandilingAspect PersistenceExceptionHandlingAspect

wxfspects»
ConcurrencyControlExceptionHandling

Figura 7: Diagrama de classes com aspectos de tratamento de excecdes.

Com esta abordagem teriamos a hierarquia de aspectos mostrada no diagrama da



Figura 7, onde seriam definidos varios aspectos de tratamento de excec¢do para tratar as
excecOes adicionadas por outros aspectos.

Maiores informagdes sobre aspectos de distribuicdo e tratamento de excec¢des po-
dem ser encontradas em outro trabalho [Soares et al., 2002].

3.7. Um exemplo simples

O seguinte codigo em Aspect]) define um aspecto responsavel por imprimir na saida
padrdo todos os comandos sgl [Elmasri and Navathe, 1994] antes dos mesmos serem ex-
ecutados no banco de dados. A idéia é permitir ao programador visualizar a string resul-
tante, o que normalmente resulta de uma série de concatenac@es de strings, muitas vezes
dificeis de corrigir.

aspect Dat abaseDebuggi ng {
private interface TypesDebugged { }

decl are parents : DataColl ectionl ||
Dat aCol | ecti on2 | |

Dat aCol | ecti onN i npl enent s TypesDebugged;

poi nt cut queryExecution(String sql):
call (* Statenment.*(String)) &&
t hi s( TypesDebugged) &&
args(sql);

before(String sqgl): queryExecution(sgl) {
System out. println(sql);
}

onde declaramos uma interface que é utilizada para marcar as classes que serdo depuradas,
e fazemos estas classes implementarem a interface. Em seguida & definimos um pointcut
que identifica as invocagdes de todos os métodos de objetos do tipo Statement (da API
de JDBC [White and Hapner, 1999]), responsavel pela execuc¢do dos comandos sql, que
recebam como parametro um string e retornem qualquer tipo. O pointcut ainda obtém a
string utilizada como argumento nessas invocagdes de métodos. Em seguida definimos
um advice que imprime a string (sql) que sera executada no banco de dados. Isto deve ser
feito antes da sua execucdo de modo que a mesma seja visualizada antes de ser submetida
ao banco de dados.

4. AOP e padrdes de projeto

Parte da funcionalidade da programac&o orientada a aspectos pode ser implementada por
padrdes de projetos [Gamma et al., 1994], como a separacdo de codigo com fungdes es-
pecificas. Por exemplo, podemos utilizar o padrdo Adapter [Gamma et al., 1994] para
adicionar um comportamento a um método de uma classe.



Considere o diagrama de classes da Figura 8 onde a classe Source usa 0 servigo
m de uma interface ITarget.

Source

ij"lTargetv
,// %mD \\_\

2 i
’ ~

Target CHOSSCUS ConcermnAdapter
S S

Figura 8: Adaptadores implementando separacdo de preocupacoes.

A classe Target contém o codigo funcional do sistema, ou seja, o codigo que
implementa os requisitos funcionais do sistema. Considere a necessidade de implementar
de um aspecto para afetar as execu¢des do método m da classe Target. Para isso um
adaptador, que possui uma referéncia para uma instancia de Target, deve implementar a
interface ITarget adicionando o comportamento desejado e delegando, se for o caso, a
sua instancia de Target a execugdo da parte funcional.

Observe gue esta abordagem é analoga a do advice around, onde 0 mesmo detém
controle total sobre o fluxo de execucdo do join point, assim como 0 método m do adapta-
dor detém controle total sobre o fluxo de execugcdo do método m da classe Target.

Porém, esta abordagem de padrdes de projetos levaria a uma duplicacdo de codigo,
uma vez que para cada classe interceptada seria necessario um adaptador, mesmo que para
a implementacdo de um mesmo aspecto, como depuracgdo, por exemplo. Em AspectJ basta
definir no pointcut quais pontos devem ser afetados pelo aspecto. Outra desvantagem
@ que caso o método m de Target invoque outro método da classe Target que seria
afetado pelo aspecto essa invocagdo ndo seria capturada pelo adaptador. Ja em Aspect]
essa invocagdo seria capturada. E por fim, no caso de uma mudanca da implementacdo
do aspecto, a alteracdo de a que componente a classe Source esta ligada seria invasiva,
ou seja, feita diretamente no codigo fonte. Com AspectJ esta mudanga seria automatica,
bastando recompor (weave) o sistema utilizando o novo aspecto.

5. Conclusoes

A Programacédo orientada a aspectos tras varios beneficios devido & possibilidade de
tornar programas mais modulares. O objetivo da técnica & separar preocupacdes ortogo-
nais (crosscutting concerns) de modo a evitar o entrelagamento de codigo com diferentes
propositos e o espalhamento de codigo com proposito especifico em varias partes do sis-
tema. Desta forma obtemos ganhos com manutengdo e evolugdo do sistema além de
favorecer o reuso de suas partes.



A linguagem Aspect] & uma extensao orientada a aspectos da linguagem Java,
permitindo assim a programacado orientada a aspectos em Java. Entre as desvantagens da
linguagem estdo a necessidade de se familiarizar com as novas construgdes de Aspect] e
a pouca maturidade do ambiente de desenvolvimento, resultando em um ambiente ainda
ndo muito estavel. Entretanto, 0 ambiente teve uma evolugdo consideravel, estando hoje
bem mais estavel que nas versdes anteriores. Além disso, o time de suporte esta pronto
a tirar eventuais davidas e até mesmo sugerir solucbes para problemas, através de uma
lista de discussd@o. Pontos a melhorar no ambiente de desenvolvimento sdo o tempo de
compilacdo (weaving) e o tamanho do bytecode gerado.

Outra fraqueza de AspectJ é a sua politica de tratamento de exce¢des. O advice
around € 0 Unico tipo de advice que suporta a declaracdo de uma clausula throws. Nos
demais ndo é possivel langar uma exce¢do checada que ja ndo seja tratada pelos métodos
afetados. A solucdo dada é utilizar exce¢des soft, ou seja, encapsular excecdes checadas
em uma excecdo ndo checada (exce¢des do tipo runtime). Como este tipo de exce¢do nao
obriga o programador a prover o tratamento para a mesma, 0 programa pode gerar erros
inesperados, caso se esqueca de prover o tratamento adequado.

Aspect] prové construtores muito poderosos, que devem ser utilizados com
precaucdo, uma vez que o uso de wildcards pode afetadar varias partes de um programa,
inclusive partes indesejadas. Para aumentar ainda mais a expressividade da linguagem,
sugerimos [Soares et al., 2002] a criagdo de uma funcionalidade que permita introduzir
uma excecdo na clausula throws de um método. Esta funcionalidade seria mais um tipo
de static crosscutting. Desta forma poderiamos introduzir exce¢des checadas, as quais
devem, obrigatoriamente, ser tratadas, ndo deixando a cargo do programador assumir o
compromisso de tratar exce¢des do tipo runtime.

A definicdo de um pointcut em Aspect) requer a identificacdo de pontos es-
pecificos de um programa. Como estes pontos sdo identificados através de nomes e tipos
de métodos, pardmetros e etc., 0s aspectos ficam dependentes do sistema, ou da nomen-
clatura utilizada por ele, dificultando as chances de reuso. Por exemplo, para identificar
todas as chamadas de métodos que inserem dados no sistema poderiamos identificar as
invocagbes a métodos com nome insert, 0 que obriga a definicdo de métodos que in-
serem dados sempre com este nome, e ndo register ou add. Isto mostra a necessidade
de uso de um padrao de nomenclatura, o que também beneficia a legibilidade do sistema.

Outro suporte ao desenvolvimento por parte de AspectJ sdo extensdes para IDEs
(ferramentas CASE de programagdo) bem disseminadas, como Borland JBuilder. Com
isto & possivel utilizar estes ambientes de programacdo para desenvolver sistemas com
Aspect]. Estas extensdes também permitem visualizar que partes do codigo sdo afetadas
pelos aspectos. Atualmente estdo sendo desenvolvidas extensdes para outras IDES.

A maior vantagem de AspectJ é a possibilidade de implementar funcionalidades
em separado da parte funcional do sistema, e automaticamente inseri ou remover tais as-
pectos do mesmo. Para remover um aspecto do sistema basta gerar uma nova versao do
sistema sem o aspecto que se quer remover. Além disso, para alterar um aspecto, como
mudar o protocolo de distribuicdo de um sistema, basta implementar outro aspecto de
distribuicdo, e passar a usa—lo no processo de recomposi¢cdo. Com a separacdo, a legi-
bilidade do cédigo funcional é favorecida, uma vez que ndo ha codigos com diferentes



propositos entrelacados entre si e com codigo funcional. Isto também permite a validagdo
precoce dos requisitos funcionais, antes mesmo da implementacdo de aspectos como per-
sisténcia, distribuicdo, e controle de concorréncia, tendo assim um desenvolvimento pro-
gressivo [Soares and Borba, 2002] do sistema.
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