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Resumo.O desenvolvimento de software orientado por aspectosé uma t́ecni-
ca nova cujo objetivóe permitir a definiç̃ao separada de requisitos transver-
saisàs classes de um sistema orientado por objetos. Por atravessarem todo o
código, tais requisitos s̃ao, em geral, de difı́cil modularizaç̃ao em linguagens
orientadas por objetos puras. Com a orientação por aspectos, requisitos trans-
versais, tais como geração de registros de operações, controle sincronização e
comunicaç̃ao, podem ser implementados de maneira elegante, eficiente e modu-
lar, aumentando o ńıvel de reutilizaç̃ao de ćodigo em sistemas.

Abstract. Aspect-oriented software development is a new technique whose ob-
jective is to modularize crosscutting concerns in object-oriented systems. Modu-
larizing such concerns in pure object-oriented languages is difficult since their
implementation can be scattered throughout many program classes. By using
aspect-oriented programming, one can implement crosscutting concerns such
as logging generation, synchronization and communication control in an ele-
gant, efficient, and modular manner, which may improve system reusability.
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1. Introduç ão

A Programaç̃ao Orientada por Aspectos (AOP), proposta por Gregor Kiczales em 1997
[23] tem por objetivo modularizar decisões de projeto que não podem ser adequadamente
definidas por meio da programação orientada por objetos (POO). Isto se deve ao fato de
que alguns requisitos violam a modularização natural do restante da implementação [22].

Na Programaç̃ao Orientada por Aspectos, requisitos de sistemas são modelados
por meio declasses, que implementam os objetos do mundo real, easpectos, que imple-
mentam requisitos transversais do sistema, tais como geração de registro de operações,
tratamento de erros, segurança e comunicação.

Na definiç̃ao de classes, o uso de herança permite a criação de relaç̃oes do tipóe-
ume o uso de composição permite a criaç̃ao de relaç̃oes do tipóe-parte-de. Por exemplo,
um objeto da classeCarro de um sistemáe-umobjeto da classeVeı́culo, se for definida
uma hierarquia de classes em que a classeCarro é subclasse deVeı́culo. Neste mesmo
sistema, um objetoRoda é-parte-deum objetoCarro se for considerada a composição das
classesCarro e Roda. No entanto, certos elementos de projeto, tais comoAerodinâmica
ou Conforto, não s̃ao definidos adequadamente com herança ou composição, pois estes
requisitos atravessam as decisões de implementação de diversos itens do carro. Tais re-
quisitos s̃ao implementados na AOP por meio deaspectos.

Algumas linguagens permitem a implementação de programas orientados por as-
pectos, dentre elas, destacam-se as implementações para as linguagens: Java, representada
por AspectJ[22] e HyperJ[32, 33]; C++, com a implementação deAspectC++[41]; C,
com a implementaç̃ao deAspectC[11]. Existem tamb́em propostas para a AOP indepen-
dente de linguagem [25].

Para a modelagem de sistemas, há estudos de adaptações da Linguagem Unifi-
cada de Modelagem (UML) [37, 38] para o projeto de sistemas orientados por aspectos
[7, 8, 42]. Padr̃oes de composição [6, 39] podem ser destacados como metodologias de
projeto para a separação de requisitos transversais. A orientação por aspectos pode auxi-
liar tamb́em na reestruturação (refactoring) de ćodigo [17, 18], tornando-o mais legı́vel e
reutilizável.

Os mecanismos de AOP são tamb́em poderosas ferramentas de instrumentação de
código, permitindo inclusive alterar a estrutura interna das classes, como na implementa-
ção de padr̃oes de projetos [15, 19].

Dentre as aplicaç̃oes de desenvolvimento de software orientado por aspectos, des-
tacam-se a reestruturação do ńucleo do sistema operacionalFreeBSD[9, 10, 11], a im-
plementaç̃ao de sistemas distribuı́dos [35, 40], a implementação deframeworks[12] e
implementaç̃ao de persistência como requisito transversal [36, 40].

Este minicurso tem por objetivos: apresentar os princı́pios e as t́ecnicas do de-
senvolvimento de software orientado por aspectos; mostrar a aplicação de seus conceitos
na linguagem AspectJ; realizar um estudo comparativo entre o desenvolvimento orientado
por aspectos e o desenvolvimento puramente orientado por objetos; exibir estudos de caso
que mostrem a aplicabilidade da orientação por aspectos.

Seç̃ao 2 deste texto define requisitos transversais e justifica, por meio do levanta-
mento das limitaç̃oes da POO, a necessidade de se criar construções pŕoprias para a sua
modularizaç̃ao. Seç̃ao 3 enfoca os elementos metodológicos do desenvolvimento orien-
tado por aspectos. Seção 4 tem por objetivo apresentar a linguagem AspectJ. Seção 5
cont́em exemplos de implementações utilizando orientação por aspectos. Seção 6 apre-
senta as conclusões do minicurso.
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2. Implementação de Requisitos de Sistemas

2.1. Introduç ão

Um módulo é um artefato de programação que pode ser desenvolvido e compilado se-
paradamente de outras partes que compõem o programa [34, 13, 44]. Na programação
estruturada, a modularização se limitàa implementaç̃ao de abstraç̃oes dos comandos (pro-
cedimentos) necessáriosà realizaç̃ao de uma tarefa. Com o advento da orientação por ob-
jetos [30], pode-se obter um grau mais elevado de modularização, por ser possı́vel realizar
abstraç̃oes de estruturas de dados, tipos e de suas operações por meio da implementação
de interfaces. Aĺem disso, com o polimorfismo,é posśıvel definir comportamentos distin-
tos para interface comuns a objetos relacionados, sem a necessidade de acessar elementos
básicos da implementação.

Desenvolvedores criam sistemas a partir de requisitos que podem ser classifica-
dos comorequisitos funcionais, que constituem o objetivo final do sistema, erequisitos
não-funcionais, que compreendem elementos especı́ficos de projeto, muitas vezes sem
relaç̃ao direta com o problema em questão. Por exemplo, em um sistema de processa-
mento de cart̃oes de cŕedito, um exemplo de requisito funcionalé o processamento de
pagamentos, ao passo que geração de registro de operações (logging), garantia de inte-
gridade de transações, autenticaç̃ao de serviços, segurança e desempenho são requisitos
não-funcionais.

Por facilitar a expressão dos objetos do problema em solução, a orientaç̃ao por ob-
jetos permite a boa modularização dos requisitos funcionais do sistema [30]. Entretanto,
um problema que este modelo nãoé capaz de resolver adequadamente está relacionadòa
modularizaç̃ao de requisitos ñao mapéaveis diretamente em uma ou poucas classes de um
sistema, pois estes tendem a se espalhar por todo o código do programa [21, 23]. Estes
requisitos s̃ao denominadosrequisitos transversais.

2.2. Programação Orientada por Aspectos

A Programaç̃ao Orientada por Aspectos (AOP) [23] foi desenvolvida a partir da constata-
ção de que certos requisitos não se encaixam em uḿunico ḿodulo de programa, ou pelo
menos em um conjunto de módulos altamente relacionados. Em sistemas orientados por
objetos, a unidade de modularização é a classe, e os requisitos transversais se espalham
por múltiplas classes. Estes requisitos são tamb́em denominadosaspectos. Ainda nesse
trabalho, defende-se a tese de que tais requisitos são dif́ıceis de modularizar por serem
transversais aos requisitos funcionais do sistema.

A falta de tratamento adequado aos requisitos transversais pode resultar no baixo
grau de modularização do sistema. Por estar espalhado em diversos módulos do sistema,
torna-se dif́ıcil conceber, implementar e modificar código relacionadòa implementaç̃ao
de um requisito transversal.

Figura 1 ilustra a relaç̃ao entre alguns dos requisitos de um carro. Nesta repre-
sentaç̃ao, percebe-se que os componentes de um carro formam uma dimensão e cada
requisito transversal forma uma dimensão distinta, cuja evoluç̃ao deve ser independente
das demais. Entretanto, em linguagens orientadas por objetos, a implementação destes
elementos, naturalmente multidimensionais, deve ser feita em umaúnica dimens̃ao: a
dimens̃ao de implementação dos requisitos funcionais. Em outras palavras, o espaço de
requisitos, quée multidimensional, deve ser projetado no espaço de implementação quée
unidimensional.

Este problemáe exemplificado na classe definida a seguir, extraı́da de [16]:
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Figura 1: Espaço multidimensional dos requisitos de um carro

public class SomeBusinessClass extends OtherBusinessClass {

" Dados membros do módulo"
" Outros dados membros" // stream de logging, flag de consistência de dados

" Métodos redefinidos da superclasse"

public void performSomeOperation(OperationInformation info) {
" Garante autenticidade"
" Garante que info satisfaça contrato"
" Bloqueia o objeto para garantir consistência caso outras threads o acessem"
" Garante que a cache está atualizada"
" Faz o logging do inı́cio da operação"
" REALIZA A OPERAÇÃO OBJETIVO"
" Faz o logging do final da operação"
" Desbloqueia o objeto"

}

" Outras operações semelhantes à anterior"

public void save(PersistenceStorage ps) { " ..." }
public void load(PersistenceStorage ps) { " ..." }

}

Neste ćodigo, alguns problemas podem ser identificados:

• a parte de“Outros dados membros” não pertence ao objetivo principal da classe;
• o métodoperformSomeOperation faz mais operaç̃oes do que realizar a operação

objetivo: registra e autentica a operação, sincronizathreads, valida de contrato e
gerencia cache;

• não é claro se as operaçõessave e load, que realizam a gerência de persistência,
são ḿetodos da parte principal da classe.

Outro problemáe que a modificaç̃ao em alguns dos requisitos, como por exemplo,
a alteraç̃ao da poĺıtica de registro de operações pode originar modificações em diversas
partes do programa, o queé uma tarefa desagradável e propensa a erros.

O problema da modularização de requisitos transversais pode ser dividido em
espalhamentoe intrusão [23]. O espalhamento(scattering) diz respeito a ćodigo para
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implementaç̃ao de um requisito transversal estar disperso no programa; por exemplo, o
código de geraç̃ao de registro de operações ou o ćodigo para verificar coerência de cache
est́a distribúıdo ao longo de toda a implementação. A intrusão (tangling) diz respeito
à confus̃ao gerada por ćodigos de mais de um requisito transversal estarem presentes em
umaúnica regĩao do programa, como ocorre no métodoperformSomeOperation do exem-
plo anterior, que ñao realiza apenas operações relacionadas ao seu objetivo principal, mas
tamb́em geraç̃ao de registro de operações, validaç̃ao de contrato e coerência de cache.

As implicaç̃oes destes problemas são diversas. Primeiramente, observa-se que
elas dificultam o rastreamento do programa, pois a implementação simult̂anea de v́arios
requisitos em uḿunico ḿetodo torna obscura a correspondência entre os requisitos e suas
implementaç̃oes, resultando em um mapeamento pobre entre os dois.

Al ém disso, obt́em-sebaixa produtividade, pois a implementaç̃ao simult̂anea de
vários requisitos em um ḿodulo pode desviar a atenção do desenvolvedor do requisito
principal para os requisitos periféricos, podendo levar̀a ocorr̂encia constante de erros.
Outro ponto importantée que este modelo possuibaixo grau de réuso, pois, dado que
um único ḿodulo implementa v́arios requisitos, outros sistemas que precisarem de im-
plementar funcionalidades semelhantes podem não ser capazes de utilizar prontamente o
módulo, diminuindo ainda mais a produtividade do desenvolvedor.

Por estes pontos, pode-se perceber ainda que o código apresentapouca qualidade
interna, com baixa coes̃ao modular e alto grau de acoplamento de módulos [31], uma vez
que a intrus̃ao pode produzir ćodigo com problemas ocultos, pois ao se preocupar com
diversos requisitos ao mesmo tempo, o desenvolvedor pode não dar atenç̃ao suficiente a
um ou mais requisitos.

Todos estes problemas levamà produç̃ao de ćodigo dedifı́cil evoluç̃ao ou baixa
extensibilidade[30], visto que modificaç̃oes posteriores no sistema podem ser dificultadas
pela pouca modularização. Por exemplo, modificações na polı́tica de consist̂encia da
cache ou na polı́tica de validaç̃ao de contratos pode levarà reorganizaç̃ao de diversos
módulos do sistema.

2.3. Exemplo I: Geração de Registro de Operaç̃oes

Um exemplo de ćodigo que se espalha ao longo de todo o programaé a geraç̃ao de registro
de operaç̃oes. A implementaç̃ao exibida nesta seção é utilizada ao longo do texto para
exemplificaç̃ao dos conceitos apresentados.

Para a implementação desta funcionalidade, define-se uma classeLogger, con-
tendo ḿetodos para escrever na saı́da padr̃ao informaç̃oes a respeito da entrada e do
término da execuç̃ao de um ḿetodo da classe.

public class Logger {
public static void logEntry(String message) {

System.out.println(" Entering " + message);
}
public static void logExit(String message) {

System.out.println(" Exiting " + message);
}

}

Os ḿetodos cujas execuções deseja-se acompanhar devem possuir chamadas aos
métodos desta classe, como mostrado a seguir.
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< < stereotype>>
6XEMHFW

< < stereotype>>
2EVHUYHU
{ interface}

+ update(Subject) { abstract}

< < stereotype>>
&RQFUHWH6XEMHFW

< < stereotype>>
&RQFUHWH2EVHUYHU

+ subjectState

notifyObservers() {
for all obs in observers

obs.update();
}

+ addObserver(Observer)
+ removeObserver(Observer) 
+ notifyObservers( ) 

+ update(Subject)

+ getState() 
+ setState(State)

observers

subject

Figura 2: Diagrama UML do Padr ão Observador

public class SomeClass {
public void doSomething(int aParameter) {

Logger.logEntry(" doSomething(" + aParameter + " )" );
// Realiza a operação principal do sistema
Logger.logExit(" doSomething" );

}
}

A geraç̃ao de registro de operaçõesé um exemplo de espalhamento, devidoàs
chamadas dos ḿetodos da classeLogger por todo o programa, e de intrusão, visto que as
chamadas de ḿetodos da classe são colocadas no mesmo local de código relacionado aos
objetivos principais dos ḿodulos.

2.4. Exemplo II: Padr ão Observador

O padr̃ao de projetoobservadortem por objetivo definir uma dependência de um para
muitos entre objetos, de modo que, quando o estado de um objeto for alterado, todos os
seus dependentes serão notificados e atualizados automaticamente [15].

O padr̃ao observadoŕe utilizado para desacoplar o objeto alvo de observação
de seus observadores, permitindo maior grau de reúso. Por exemplo, em bibliotecas
de implementaç̃ao de interfaces gráficas com o usúario, os objetos alvo de observação
são as componentes de interface e os observadores são responśaveis pela realização das
operaç̃oes de tratamento da manipulação da interface pelo usuário. O padr̃ao observador
permite, portanto, a separação entre dados e apresentação.

Figura 2 mostra a estrutura do padrão observador, utilizando a linguagem UML
[37, 38]. Sua implementação consiste geralmente na definição da classeSubject, que re-
presenta os elementos alvos de observação, e de uma interfaceObserver, que representa
os observadores deSubject. A classeSubject define tamb́em a interface de anexação
(métodoSubject.addObserver) e remoç̃ao (ḿetodoSubject.removeObserver) de obser-
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vadores e implementa o protocolo de notificação dos observadores em caso de alteração
no estado interno do objeto alvo (métodoSubject.notifyObservers).

import java.util.Iterator;
import java.util.LinkedList;
import java.util.List;

public class Subject {
private List observers = new LinkedList();
public void addObserver(Observer observer) {

observers.add(observer);
}
public void removeObserver(Observer observer) {

observers.remove(observer);
}
public void notifyObservers() {

Iterator it = observers.iterator();
while (it.hasNext())

((Observer) it.next()).update(this );
}

}

A interfaceObserver define o protocolo de notificação de objetos que observam a
mudança de estado interno (métodoObserver.update).

public interface Observer {
public void update(Subject s);

}

Um pequeno exemplo do padrão observadoŕe a implementaç̃ao de term̂ometros
para graus Celsius e Fahrenheit, que são observadores de uma classe que registra tempe-
ratura. Toda vez que a temperaturaé alterada, os observadores são notificados e as ações
apropriadas s̃ao tomadas.

A classeTemperature deve ser subclasse deSubject, para possuir os ḿetodos de
registro e notificaç̃ao de observadores.

public class Temperature extends Subject {
private double value;
public double getValue() {

return value;
}
public void setValue(double value) {

this .value = value;
notifyObservers();

}
}

As classesTermometerCelsius eTermometerFahrenheit são observadores de tem-
peratura e, portanto, são notificados toda vez que uma alteração da temperaturáe reali-
zada.
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public class TermometerCelsius implements Observer {
public void update(Subject s) {

double value = ((Temperature) s).getValue();
System.out.println(" Celsius: " + value);

}
}

public class TermometerFahrenheit implements Observer {
public void update(Subject s) {

double value = 1.8 * ((Temperature) s).getValue() + 32;
System.out.println(" Fahrenheit: " + value);

}
}

A implementaç̃ao do padr̃ao observadoŕe um exemplo de intrusão, visto que
código espećıfico do padr̃ao fica misturado com o código da funcionalidade principal
do sistema. Por exemplo,é necesśario indicar que a classeTemperature é uma subclasse
de Subject, o que ñao est́a de acordo com os objetivos do programa, mas sim com a
implementaç̃ao do requisito transversal.

Conforme identificado em [19], a implementação direta de padrões de projeto
pode produzir diversos efeitos colaterais não desejados. Um dos principais efeitos rela-
tadosé o fato de o padrão “desaparecer no código”, perdendo assim a sua modularidade.
Al ém disso, adicionar ou remover um padrão no sistemáe geralmente uma substituição
invasiva e de dif́ıcil retrocesso. Assim, enquanto a especificação do padr̃aoé reuśavel, a
sua implementaç̃ao em geral ñao pode ser totalmente modularizada.

2.5. Conclus̃ao

Nesta seç̃ao foram relatados alguns problemas encontrados no desenvolvimento de sis-
temas orientados por objetos. Dentre os mais importantes, pode-se citar a intrusão e o
espalhamento de código gerados na implementação de requisitos transversais.

A exist̂encia de ćodigo de mais de um requisito em um mesmo módulo pode gerar
alto acoplamento quandóe necesśario definir interfaces complexas para módulos. Aĺem
disso, a implementação de mais de um requisito em um mesmo módulo pode implicar no
desenvolvimento de ḿodulos com baixa coesão interna. Estes problemas geram códigos
com baixo grau de réuso e alto custo para extensão.
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3. Desenvolvimento de Software Orientado por Aspectos

3.1. Introduç ão

Nesta seç̃ao, mostra-se como a separação de requisitos transversais proposta na orientação
por aspectos pode ser aplicada nas fases de desenvolvimento de sistemas. Inicialmente,
são mostrados os passos de desenvolvimento de programas orientados por aspectos. Em
seguida, mostram-se os elementos da programação orientada por aspectos. No final,é
feita uma breve descrição sobre a modelagem de aspectos por meio da UML.

3.2. Metodologia de Orientaç̃ao por Aspectos

Segundo [16], o desenvolvimento de software orientado por aspectosé realizado em três
fases: a decomposição, a implementaç̃ao e a recomposição de requisitos.

A decomposiç̃ao de requisitosconsiste na seperação dos requisitos em funcio-
nais e transversais. No exemplo da classeSomeBusinessClass da Seç̃ao 2.2, pode-se
identificar os seguintes requisitos: operação objetivo, autenticação e registro de operação,
sincronizaç̃ao dethreads, validaç̃ao de contrato, coerência de cache e persistência. A
operaç̃ao objetivo deve ser implementada na classe, por representar um de seus requisi-
tos funcionais. Todos os demais requisitos são transversais para este módulo, devendo,
portanto, ser implementados em outros módulos.

Em [5], os requisitos transversais são classificados em requisitos de infra-estru-
tura, de serviços e de paradigmas. Requisitos de infra-estrutura consistem em requisitos
responśaveis por coordenação (escalonamento e sincronização), distribuiç̃ao (toler̂ancia a
falhas, comunicaç̃ao, serializaç̃ao e replicaç̃ao) e persist̂encia. Os requisitos de serviços
são representados pelos requisitos de segurança, recuperação de erros, operações de retro-
cesso (undo), rastreamento e registro de operações. Exemplos de requisitos de paradigma
são os padr̃oesvisitor eobserver[15].

Após a decomposição, realiza-se aimplementaç̃ao independente dos requisitos.
No exemplo da Seção 2.2, deve-se implementar as unidades de lógica do neǵocio, registro
de operaç̃oes, autorizaç̃ao, etc., em ḿodulos separados. Para a implementação de cada
módulo, utiliza-se os recursos da POO padrão. Por exemplo, a geração de registro de
operaç̃oes pode ser feita por meio da implementação de classes e interfaces especı́ficas
para o problema, possivelmente organizadas por meio de padrão de projetos.́E posśıvel,
ainda, utilizar bibliotecas externas, tal comoLog4J[27].

Após a implementaç̃ao separada de cada requisito, especificam-seas regras de
recomposiç̃ao do sistema. Estas regras são implementadas em ḿodulos denominadosas-
pectos. Os aspectos definem como os requisitos são compostos para formar o sistema,
em um processo denominadocostura(weaving). Ainda no exemplo da Seção 2.2, um as-
pecto pode conter regras que definem os pontos do programa onde chamadas de métodos
de registro de operações devem ser inseridas.

3.3. Recursos da Programaç̃ao Orientada por Aspectos

Na programaç̃ao orientada por aspectos, definem-sepontos de junç̃ao (joinpoints) como
sendo pontos da execução do programa. Exemplos de pontos de junção s̃ao as chamadas
de ḿetodos de uma classe. Associados aos pontos de junção mais dois conceitos são
importantes:conjuntos de junç̃aoe regras de junç̃ao.

As construç̃oes do programa que contêm pontos de junç̃ao s̃ao denominadascon-
juntos de junç̃ao (pointcuts) e t̂em a funç̃ao de reunir informaç̃oes a respeito do contexto
destes pontos. Os códigos relativos aos requisitos transversais que devem ser executados
em pontos de junç̃ao s̃ao denominadosregras de junç̃ao (advices).
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Linguagens orientadas por aspectos devem possuir como elementos básicos: um
modelo de definiç̃ao depontos de junç̃ao, uma forma de identificar pontos de junção, isto
é, definir conjuntos de junção, e uma forma de interferir na execução de pontos de junção.
Estes elementos são encapsulados em módulos denominadosaspectos, que podem ser
definidos como unidades de implementação modular de requisitos transversais e contêm
definiç̃oes de conjuntos e regras de junção.

Considere, por exemplo, a seguinte definição em AspectJ do aspectoLoggingAs-
pect, contida no arquivoLoggingAspect.java:

public aspect LoggingAspect {

pointcut publicMethods(): execution (public * * (.. ));
pointcut logObjectCalls() : execution (* Logger.* (.. ));
pointcut loggableCalls() : publicMethods() && ! logObjectCalls();

before (): loggableCalls() {
Logger.logEntry(thisJoinPoint .getSignature().toString());

}

after (): loggableCalls() {
Logger.logExit(thisJoinPoint .getSignature().toString());

}

}

O aspectoLoggingAspect define os seguintes conjuntos de junção:

• publicMethods: engloba os pontos de junção de execuç̃ao dos ḿetodos ṕublicos
do programa;

• logObjectCalls: engloba os pontos de junção de execuç̃ao dos ḿetodos da classe
Logger;

• loggableCalls: engloba os pontos de junção de execuç̃ao dos ḿetodos ṕublicos do
programa que ñao pertençam̀a classeLogger.

São tamb́em definidas as regras de junção before e after, contendo os ćodigos para se-
rem executados antes e depois das execuções dos ḿetodos identificados nos conjuntos de
junção indicados. Na regrabefore, define-se o ćodigo a ser executado antes da execução
dos ḿetodos ṕublicos, que correspondeà geraç̃ao do registro de entrada no método; este
código correspondèa chamada do ḿetododoEntry da classeLogger, passando-lhe a as-
sinatura do ponto de junção 1. Da mesma forma, na regraafter, define-se o ćodigo a ser
executado aṕos a execuç̃ao dos ḿetodos ṕublicos, que correspondeà geraç̃ao do registro
de sáıda do ḿetodo.

O compilador de aspectosé denominadoweavere sua funç̃aoé realizar o processo
de costura de ćodigo (weaving), entrelaçando os códigos das regras de junção com os
códigos dos pontos de junção especificados nos aspectos. O processo de costura consiste
na instrumentaç̃ao do ćodigo das classes para executar o código definido nos aspectos.

1A express̃ao thisJoinPoint.getSignature().toString() obt́em uma cadeia de caracteres que correspondeà assi-
natura do ḿetodo que contém o ponto de junç̃ao ao qual a regra se aplica (thisJoinPoint)
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< < aspect> >
/RJJLQJ$VSHFW /RJJHU

< < crosscuts>>

logEntry(String signature)
logExit(String signature) 

< < crosscuts>>

Figura 3: Diagrama UML para a geraç ão de registro de operaç ões por meio de
aspectos

3.4. Modelagem de Aspectos

Para a modelagem de sistemas, há estudos de adaptações da UML [37, 38] para o projeto
de sistemas orientados por aspectos [7, 8, 42]. Destes, o estudo de padrões de composição
[6, 39] pode ser destacado como uma metodologia de projeto para a separação de requi-
sitos transversais. Um aspecto pode ser representado no diagrama de classes da UML
de maneira semelhante a uma classe. Utiliza-se o designador<<aspect>> para deno-
tar um aspecto. Além disso, no relacionamento de entidades, utiliza-se o designador
<<crosscuts>> para indicar que um aspectoé transversal a uma classe.

Por exemplo, Figura 3 mostra o diagrama de classes para o problema de geração
de registros de operações. Nele, define-se que o aspecto de geração de registros (Loggin-
gAspect) implementa a transversalidade entre a classeLogger, responśavel pela geraç̃ao
dos registros, e ao estereótipo de classeBusinessClass.

Figura 4 apresenta o diagrama de classes para o padrão observador, utilizando as-
pectos. O modelo indica um aspecto abstrato queé transversal̀as interfacesSubject e
Observer, que representam um alvo de observação e seu observador, respectivamente.
Este aspecto define métodos para adicionar e remover um observador de um alvo de
observaç̃ao (addObserver e removeObserver). Além disso, define também um ḿetodo
abstratoupdateObservers, queé chamado quando o estado de um alvo de observação for
alterado. O conjunto de junção abstratosubjectChange (ver Seç̃ao 4) designa os pontos
do programa que representam alterações no estado interno do alvo. Para tornar os ob-
jetos de uma classe do sistemaConcreteSubject observada por objetos de outra classe
ConcreteObserver, cria-se um aspectoConcreteObserverProtocol que estendeObserver-
Protocol.

Este aspectóe transversal̀as classes da aplicação e define os pontos do programa
que representam alterações no estado interno do objeto alvo e a ação a ser realizada para
atualizar os observadores. Além disso, este aspecto define ainda que as classesConcre-
teObserver e ConcreteSubject implementam as interfacesObserver e Subject respecti-
vamente. Observe que as classes alvo e observadora estão completamente disassociadas,
sendo que o acoplamento entre elas está somente no aspecto.
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{ interface}
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+ subjectState

+ getState() 
+ setState(State)

<<abstract aspect>>
2EVHUYHU3URWRFRO
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{ interface}<<aspect>>

$SSOLFDWLRQ2EVHUYHU3URWRFRO

$SSOLFDWLRQ2EVHUYHU

observerAction()

updateObserver(Subject,Observer) 
subjectChange(Subject)

< < crosscuts> > < < crosscuts> >

addObserver(Subject,Observer)
removeObserver(Subject,Observer) 
updateObserver(Subject,Observer) { abstract}
subjectChange(Subject) { abstract pointcut}< < crosscuts> > < < crosscuts> >

Figura 4: Diagrama de classes para o padr ão observador utilizando aspectos

S : ConcreteSubject
<<aspect>>

ApplicationObserverProtocol O : ConcreteObserver: Application

<<instatiates>>

<<instatiates>>

addObserver(S,O)

setState()
<<after advice>>

observerAction()

updateObserver(S,O)

Figura 5: Diagramas de seqü ência para a notificaç ão de observadores.
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Al ém do diagrama de classes, o diagrama de seqüências da UML pode ser utili-
zado para modelar a relação temporal entre as classes e os aspectos de um sistema. Por
exemplo, Figura 5 mostra o diagramas de seqüências para a instanciação de alvo e ob-
servador, anexação de observador e alteração do estado do alvo de observação durante
a execuç̃ao de um programa. Assim como no diagrama de classes, pode-se observar no
diagrama de seqüências que o objeto alvo de observação e o objeto observador são de-
sacoplados, visto que toda interação é feita por meio do aspecto, de modo que não h́a
chamadas diretas de métodos de um a partir de outro.

3.5. Conclus̃ao

O desenvolvimento de sistemas orientado por aspectos possui semelhanças com o desen-
volvimento de sistemas orientados por objetos. A proposta metodológica consiste em
definir e implementar os requisitos do sistema por meio de orientação por objetos e, em
seguida, definir regras de costura que façam o entrelaçamento dos requisitos em diferentes
módulos.

Para modelagem de aspectos, pode-se utilizar a própria linguagem UML, com
alguns esteréotipos apropriados para os novos elementos introduzidos pela metodolo-
gia. Dentre os diagramas da UML, os mais utilizados são os diagramas de classes, de
seq̈uência e de colaboração. Como poucos conceitos são introduzidos nestes diagra-
mas, conclui-se que a orientação por aspectos, no nı́vel de projeto do sistema,é bastante
acesśıvel aos desenvolvedores de sistemas de software.

14



4. A Linguagem de Programaç̃ao AspectJ

4.1. Introduç ão

Nesta seç̃ao,é apresentada a linguagem AspectJ [21, 16, 24, 3], uma das linguagens ori-
entadas por aspectos mais importantes da literatura. Seus aspectos sintáticos e sem̂anticos
são discutidos e, no fim da seção, apresenta-se um panorama das demais linguagens ori-
entadas por aspectos seguida de um estudo comparativo com AspectJ.

4.2. A Linguagem AspectJ

A linguagemAspectJ[21] é uma extens̃ao de Java com suporte a dois tipos de implemen-
taç̃ao de requisitos transversais: atransversalidade din̂amica, que permite definir imple-
mentaç̃ao adicional em pontos bem definidos do programa, e atransversalidade estática,
que afeta as assinaturas estáticas das classes e interfaces de um programa Java.

Atualmente, o desenvolvimento do ambiente de execução da linguageḿe um pro-
jeto Eclipse [14, 3], cujowebsitecont́em ferramentas para o desenvolvimento de progra-
mas orientados por aspectos.

4.2.1. Pontos de Junç̃ao

Pontos de junç̃ao s̃ao posiç̃oes bem definidas da execução de um programa, como por
exemplo, chamadas de métodos ou execução de blocos de tratamento de exceções. Pontos
de junç̃ao podem tamb́em possuir contexto associado. Por exemplo, o contexto de um
ponto de junç̃ao de chamada de método cont́em o objeto alvo da chamada e a lista de
argumentos da chamada do método.

4.2.2. Conjuntos de Junç̃ao

Um conjunto de junç̃aoé formado por um conjunto de pontos de junção e as informaç̃oes
de contexto destes pontos. Eles permitem a especificação de coleç̃oes de pontos de junção
e a exposiç̃ao de seus contextos para a implementação de regras de junção. Conjuntos de
junção podem ser vistos como registros de identificação de pontos de junção em tempo
de execuç̃ao. Por exemplo, o designador de conjunto de junçãocall (void Point.setX(int ))
identifica todos os pontos de junção formados por chamadas do método de assinaturavoid
Point.setX(int ).

A definição de conjuntos de junção em AspectJ obedeceà seguinte sintaxe:

pointcut nome-conjunto(arg1, ..., argn): definição;

define um conjunto de junção de nomenome-conjunto com os par̂ametrosarg1, ..., argn
para identificar os pontos de junção representados pordefinição.

O ponto de junç̃ao a seguir define todas as chamadas do métodoPoint.setX(int ),
em que o valor passado como parâmetro seja menor que zero:

pointcut conjunto(int x): call (void Point.setX(int ) && args (x) && if (x < 0);

A linguagem AspectJ permite a coleta dos seguintes pontos de junção: (i) chama-
das de ḿetodos e construtores; (ii) execuções de ḿetodos e construtores; (iii) acesso a
campos de classes e objetos; (iv) execuções de tratadores de exceções; (v) execuç̃oes de
inicializaç̃ao de classes.
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Chamadas de Ḿetodos e Construtores

Os conjuntos de junção de chamadas de métodos e construtores descrevem os
pontos de execução aṕos a avaliaç̃ao dos argumentos no ponto de chamada de um método.
Para definir este tipo de conjunto de junção, utiliza-se o operadorcall , parametrizado com
a assinatura do ḿetodo. Por exemplo, o designadorcall (void Point.getX(int )) representa
os pontos de junç̃ao que s̃ao chamadas do ḿetodogetX da classePoint sem valor de
retorno e com um parâmetro inteiro.

Para identificar chamadas de construtores, utiliza-se a palavranew no lugar do
nome do ḿetodo e ñao se utiliza o tipo de retorno. Por exemplo, os pontos de junção
que s̃ao chamadas do construtor da classePoint que recebe dois parâmetros inteiros s̃ao
representados pela construçãocall (Point.new(int ,int )).

Execuç̃oes de Ḿetodos e Construtores

Os conjuntos de junção de execuç̃ao de ḿetodos e construtores capturam as suas
execuç̃oes. Em contraste com os conjuntos de junção de chamada, conjuntos de junção
de execuç̃ao representam o corpo de um método ou construtor.

Para definir este tipo de conjunto de junção, utiliza-se o operadorexecution , para-
metrizado com a assinatura do método. Por exemplo, para representar todas as execuções
do métodogetX da classePoint sem valor de retorno e com um parâmetro inteiro, pode-se
utilizar a construç̃aoexecution (void Point.getX(int )).

A definição de conjuntos de junção de execuç̃oes de construtoreśe semelhantèa
definiç̃ao de chamadas. Por exemplo, a construçãoexecution (Point.new(int ,int )) designa
os pontos de junç̃ao de execuç̃ao do construtor da classePoint que recebe dois parâmetros
inteiros.

Os pontos de junç̃ao de chamada e de execução de ḿetodos e construtores têm
como diferenças b́asicas:

• o contexto no qual estão inseridos: por exemplo, a chamada do métodof no corpo
do métodog leva como informaç̃ao de contexto para ocall os elementos deg, ao
passo que, paraexecution , leva os elementos def;

• o local onde o ćodigo do aspectóe costurado: os ćodigos das regras são espalhados
no ponto de chamada para conjuntos de junção call e no ponto de definiç̃ao do
método para conjuntos de junçãoexecution .

Acessos a Campos de Classes e Objetos

Os conjuntos de junção referentes a operações com campos de classe capturam
acessos de leitura e escrita a atributos estáticos e ñao-est́aticos de uma classe. A captura
da leitura de um campo utiliza o operadorget e a de escrita, o operadorset , ambos
parametrizados com a assinatura do campo. Por exemplo, a construção get (PrintWriter
System.out) representa os acessos de leitura do campoout da classeSystem, ao passo
queset (int MyClass.x) representa as operações de escrita ao campox da classeMyClass.
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Execuç̃oes de Tratadores de Exceç̃oes

Os conjuntos de junção referentes a tratamento de exceção capturam a execução
dos blocoscatch . Eles podem ser definidos por meio do operadorhandler , parametrizado
pelo nome da classe de exceção. Por exemplo, para representar os blocoscatch que tratam
a exceç̃aoNumberFormatException, utiliza-sehandler (NumberFormatException).

Execuç̃oes de Inicializaç̃ao de Classes

Os conjuntos de junção referentes̀a inicializaç̃ao de classes capturam a execução
do ćodigo especificado no blocostatic dentro das definiç̃oes de classes. A identificaçãoé
feita por meio do operadorstaticinitialization , parametrizado pelo nome da classe.

4.2.3. Outros Recursos Para Transversalidade Din̂amica

Combinações de Conjuntos de Junç̃ao

Conjuntos de junç̃ao podem ser combinados utilizando-se os operadores de inter-
seç̃ao (&&), união (‖) e complemento (!). Por exemplo, o seguinte designador composto
representa todas as chamadas dos métodosgetX e getY da classePoint:

call (void Point.setX(int )) ‖ call (void Point.setY(int ))

Śımbolos Curinga

É posśıvel ainda utilizar śımbolos curinga (wildcard) para identificar todos os
métodos que casam com definições parciais.

O śımbolo ”..” pode ser utilizado para designar que se devem ser casados os
métodos com quaisquer números e tipos de argumentos. Por exemplo, a construçãovoid
MyClass.myMethod(..) representa todos os métodos de nomemyMethod que pertençam̀a
classeMyClass e que retornemvoid .

O śımbolo”*” pode ser utilizado para designar:

• Qualquer tipo de retorno, como em:* MyClass.myMethod(..)
• Qualquer classe, como em:* *.myMethod(..)
• Qualquer ḿetodo, como em:* MyClass.*(..)
• Nomes parciais de ḿetodos, como em:* MyClass.get*(..)
• Nomes parciais de campos, como em:* MyClass.id*

Por exemplo, a construção

execution (public * * (.. )) && !execution (* Logger.* (.. ))

define todos os pontos de junção de execuç̃oes de ḿetodos ṕublicos que ñao pertençam̀a
classeLogger.

Utiliza-se o śımbolo ”+” para indicar o tipo e suas subclasses. Por exemplo, a
construç̃ao handler (IOException+) representa os blocoscatch que tratamIOException
ou suas subclasses. Outro exemplo, pode-se representar construtores de subclasses por
meio do śımbolo”+” , como emMyClass+.new (..).
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Os śımbolos curinga podem ser combinados para formar conjuntos de junção com-
plexos, como emcall (void Figure+.set*(..)), que descreve todos os pontos de junção de
chamadas de ḿetodos cujos nomes iniciem comset e que pertençam̀a classeFigure ou a
uma de suas subclasses.

Definições Baseadas em Modificadores

É posśıvel ainda definir conjuntos de junção baseados em modificadores:public ,
private , static , etc. Por exemplo, a construção call (public * *(..)) representa todos os
métodos ṕublicos do programa.

Conjuntos de junç̃ao podem ser definidos também por meio da negação de mo-
dificadores, utilizando-se o sı́mbolo ”!” . Por exemplo, a construção call (!static * *(..))
representa todos os métodos ñao est́aticos do programa, ao passo que todos os métodos
públicos ñao-est́aticos s̃ao representados pela construçãocall (public !static * *(..)).

Definições Baseadas na Estrutura do Programa

A estrutura do programa pode ser utilizada na definição de conjuntos de junção.
Em AspectJ, pode-se definir conjuntos de junção que ocorram dentro de classes ou dentro
de ḿetodos.

O operadorwithin , é utilizado para definir pontos de junção que ocorrem no es-
copo da classe cujo nomeé dado como parâmetro. Por exemplo, a construçãowithin (Point)
captura todos os pontos de junção que ocorrem dentro da classePoint.

O operadorwithincode permite capturar pontos de junção no escopo de ḿetodos
de classe, passando no lugar de um nome de classe a assinatura de um método. Por exem-
plo, a construç̃ao withincode (void Device.update()) captura todos os pontos de junção
que ocorrerem dentro do métodovoid Device.update().

Definições Baseadas no Contexto

Contextos podem ser utilizados na definição de conjuntos de junção. Em AspectJ,
pode-se definir conjuntos de junção nos seguintes elementos de contexto: tipo do objeto
no qual o ponto de junção ocorre; tipo do objeto receptor de uma chamada de método;
fluxo de controle a que pertence um ponto de junção; argumentos de ḿetodos e constru-
tores.

A construç̃ao this (algum-tipo) é utilizada para definir pontos de junção que ocor-
rem durante a execução de ḿetodos cujo objeto receptoré do tipoalgum-tipo. Por exem-
plo, a construç̃ao this (Figure) captura todos os pontos de junção que ocorrem quando o
objeto corrente (this ) for do tipoFigure.

Os contextosthis e within representam, respectivamente, os tipos dinâmico e
est́atico de um objeto. Por exemplo, considere quePoint seja subclasse deFigure e de-
fina um ḿetodo de assinaturavoid setX(int ). Um ponto de junç̃ao que ocorre dentro
deste ḿetodo pode ser identificado porthis (Figure), pois o tipo do objeto corrente,Point,
é tamb́em da classeFigure. Entretanto, estes mesmos pontos de junção ñao podem ser
identificados porwithin (Figure), se o ḿetodo ñao estiver definido dentro desta classe.

A construç̃ao target (algum-tipo) é utilizada para definir pontos de junção de cha-
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Figura 6: Exemplo utilizado na diferenciaç ão de operadores de escopo e con-
texto

madas de ḿetodos em que o tipo do objeto receptoré algum-tipo. Por exemplo, a cons-
trução target (Point) captura todos os pontos de junção de chamadas de métodos que t̂em
Point como tipo dos objetos receptores.

A construç̃aoargs (arg1, ..., argn) é utilizada para definir pontos de junção que uti-
lizam os valores dos argumentos de uma chamada de método. Por exemplo, a construção
call (void Device.move(Figure,int ,int )) && args(Point,int ,int ) captura todos os pontos de
junção de chamada do ḿetodoDevice.move, em que o primeiro parâmetro passado seja
uma inst̂ancia do tipoPoint, subclasse deFigure.

Definições Baseadas no Fluxo de Execução

A construç̃ao cflow (algum-ponto-de-junção) é utilizada para definir pontos de
junção que ocorrem no fluxo de controle gerado a partir de um ponto de junção. Por
exemplo, a construção cflow (execution (void Device.update())) captura todos os pontos
de junç̃ao que ocorrem no fluxo de controle da execução do ḿetodoDevice.update.

Pode-se utilizar ainda o especificadorcflowbelow , para designar os pontos de
junção que ocorrem no fluxo de controle a partir de um ponto de junção, excluindo-se o
ponto de junç̃ao gerador do fluxo.

Para diferenciar os especificadores de escopo e contexto, considere as classes de-
finidas na Figura 6. Considere ainda o seguinte trecho de código:

public class ClientClass {
public void someMethod() {

//...
Line L = new Line(new Point(10,6),new Point(30,5));
//...
L.moveBy(10,16);
//...

}
}

A chamada do ḿetodoLine.moveBy no corpo do ḿetodoClientClass.someMethod
pode ser representada pelo conjunto de junçãowithin (ClientClass), pois ocorre dentro do
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corpo deClientClass. Da mesma forma, este ponto de junção pode ser representado por
withincode (void ClientClass.someMethod()), por ocorrer no corpo deste método.

Com relaç̃ao ao contexto, este ponto pode ser identificado também por meio da
construç̃ao this (ClientClass), pois ocorre durante a execução do ḿetodosomeMethod,
cujo objeto receptoŕe da classeClientClass, ou ainda comotarget (Line), pois o seu objeto
receptor,L, é da classeLine. É posśıvel tamb́em identifića-lo comotarget (Figure), pois o
objetoL é tamb́em do tipoFigure, superclasse deLine.

Por outro lado, durante a execução do ḿetodoLine.moveBy, os pontos de junç̃ao
que ocorrerem durante esta execução podem ser identificados porwithin (Line) ou ent̃ao
por withincode (void Line.moveBy). Poŕem, ñao é posśıvel identifića-los por meio da
construç̃ao within (Figure) ou withincode (void Figure.moveBy), pois ñao ocorrem no
corpo da classeFigure. Estes pontos de junção podem ser representados também por
meio das construç̃oesthis (Line) ou this (Figure).

A construç̃ao cflow (execution (void ClientClass.someMethod())) pode ser utili-
zada para identificar também todos os pontos de junção deste exemplo, pois ocorrem no
fluxo de controle de execução do programa gerado a partir da execução do ḿetodoClient-
Class.someMethod.

Condicionais

A construç̃ao if (expressão-lógica) pode ser utilizada para identificar pontos de
junção em que a condição expressa por uma expressão lógica seja verdadeira.

Por exemplo, a construçãocall (void Point.setX(int )) && args (x) && if (x < 0) cap-
tura todos os pontos de junção de chamada do ḿetodoPoint.setX, em que o valor passado
como par̂ametro seja menor que zero.

4.2.4. Reflex̃ao Computacional

A linguagem AspectJ suporta uma forma limitada de reflexão, que permite examinar
informaç̃oes nos pontos de execução de algum ponto de junção. Cada corpo de regra de
junção possui um objeto especial,thisJoinPoint, que cont́em informaç̃oes sobre o ponto
de junç̃ao. Este tipo de reflexãoé importante, por exemplo, para definição de aspectos de
registro de operaç̃oes e depuração.

4.2.5. Regras de Junç̃ao

Regras de junç̃ao representam códigos que devem ser executados em pontos de junção.
Em AspectJ,́e posśıvel definir regras que são executadosantes(before), após (after) ou
ao redor de(around) pontos de junç̃ao.

Uma regrabefore é executada imediatamente antes da execução do ponto de
junção, ao passo que uma regraafter é executada imediatamente após a execuç̃ao do
ponto de junç̃ao.

Por exemplo, considere as seguintes definições de conjuntos de junções e regras:

pointcut publicMethods(): execution (public * * (.. ));
pointcut logObjectCalls() : execution (* Logger.* (.. ));
pointcut loggableCalls() : publicMethods() && ! logObjectCalls();
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before (): loggableCalls() {
Logger.doEntry(thisJoinPoint.getSignature().toString());

}

after (): loggableCalls() {
Logger.doExit(thisJoinPoint.getSignature().toString());

}

O conjunto de junç̃ao loggableCalls representa todos os pontos de junção de exe-
cuç̃oes de ḿetodos ṕublicos que ñao pertencem̀a classeLogger. A regrabefore indica
que, antes de um ponto de junção pertencente ao conjuntologgableCalls, deve-se emitir
uma mensagem indicando que o método est́a iniciando sua execução; istoé feito por meio
do métodoLogger.doEntry. Da mesma forma, a regraafter indica que, aṕos a execuç̃ao de
um ponto de junç̃ao pertencente ao conjuntologgableCalls, deve-se emitir uma mensagem
indicando que o ḿetodo est́a terminando sua execução; istoé feito por meio do ḿetodo
Logger.doExit. Observe que o objetothisJoinPoint é utilizado para obter a assinatura do
método.

É posśıvel, ainda, definir regrasafter para serem executadas após o retorno normal
de um ḿetodo, utilizando-se para isso a construçãoafter returning. Para definir regras a
serem executadas em caso de retorno com lançamento de exceção, utiliza-se a construção
after throwing.

Por exemplo, a regraafter do programa anterior pode ser reescrita como:

after () returning (): loggableCalls() {
Logger.doExit(thisJoinPoint.getSignature() + " with normal return" );

}
after () throwing (Exception exc): loggableCalls() {

Logger.doExit(thisJoinPoint.getSignature() + " with " + exc + " thrown" );
}

A primeira regra indica que deve ser feito o registro do retorno normal do método
no ponto de junç̃ao. A segunda regra indica que, se a saı́da do ḿetodo foi feita por um
lançamento de exceção, ent̃ao o registro da saı́da deve exibir a exceção lançada.

Regras podem ser parametrizadas. Por exemplo, as regrasafter no trecho de
código a seguir imprimem valores passados como parâmetro parasetX ou retornados
degetX.

pointcut settingX(int val): execution (void Point.setX(int )) && args(val);
pointcut gettingX(): execution (int Point.getX());

after (int val): settingX(val) {
System.out.println(" Value assigned to x: " + val);

}
after () returning (int val): gettingX() {

System.out.println(" Value of x: " + val);
}

Uma regraaround envolve um ponto de junção e define se a execução deve prosse-
guir normalmente, ou com uma lista de parâmetros diferente, ou ainda se outra operação
deve ser realizada sem a execução do ponto de junç̃ao. A regraarounddefine tamb́em
um tipo de retorno, de modo queé posśıvel especificar um valor de retorno diferente do
obtido na execuç̃ao do ponto de junç̃ao.
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O exemplo a seguir mostra o uso de regrasaround para garantir os limites do
valor dex na classePoint. O conjunto de junç̃ao capturadóe o conjunto das chamadas do
métodoPoint.setX. Na regra, testa-se o valor dex. Se este for v́alido, ent̃ao a execuç̃ao do
ponto de junç̃ao continua normalmente com o valor passado. Caso contrário, a exceç̃ao
IllegalArgumentException é lançada.

void around (Point p, int x) : target (p) && args (x) && call (void setX(int )) {
if (x >= 0 && x < 100)

proceed(p, x);
else

throw new IllegalArgumentException();
}

4.2.6. Aspectos

Um aspecto é uma unidade modular de implementação de requisitos transversais. Aspec-
tos s̃ao definidos por declarações de aspectos, que são similares a declarações de classes
em Java. Declarações de aspectos podem declarar conjuntos de junção e regras, incluir
métodos e campos e podem estender classes ou outros aspectos.

Ao contŕario de classes, aspectos não podem ser instanciados. Para obter re-
ferência a um aspecto, utiliza-se o método est́aticoaspectOf(), presente em todos os as-
pectos.

Para ilustrar, o exemplo a seguir mostra a declaração do aspectoLoggingAspect,
que define os conjuntos de junçãopublicMethods, logObjectCalls e loggableCalls, e regras
after e before paraloggableCalls.

public aspect LoggingAspect {

pointcut publicMethods(): execution (public * * (.. ));
pointcut logObjectCalls() : execution (* Logger.* (.. ));
pointcut loggableCalls() : publicMethods() && ! logObjectCalls();

before (): loggableCalls() {
Logger.logEntry(thisJoinPoint .getSignature().toString());

}

after (): loggableCalls() {
Logger.logExit(thisJoinPoint .getSignature().toString());

}

}

O controle de visibilidade de membros de aspectos em AspectJé igual ao controle
de visibilidade de membros de classes em Java, sendo possı́vel utilizar os modificadores
public , private ou protected , ou ainda definir visibilidade de pacotes, se nenhum dos
três modificadores for utilizado.

Aspectos podem ser estendidos ou especializados, sendo neste caso denominados
subaspectos, formando uma hierarquia de aspectos. Não é permitida a definiç̃ao de hie-
rarquias ḿultiplas de aspectos. As regras para redefinição de conjuntos e regras de junção
em subaspectos são similares̀as regras de redefinição de ḿetodos em Java.
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Um aspecto pode ser abstrato, ou pode possuir conjuntos de junção abstratos.
A sem̂antica de conjuntos de junção abstratośe semelhante a de métodos abstratos: as
decis̃oes de implementação s̃ao adiadas para aspectos concretos que estendam aspectos
abstratos. O exemplo da Seção 5.4 mostra uma implementação de aspecto e conjunto de
junção abstratos.

Em AspectJ,́e posśıvel ainda declarar conjuntos estáticos de junç̃ao dentro de
classes. Entretanto, nãoé permitido a uma classe declarar regras; apenas aspectos podem
conter regras. Aspectos internos a classes devem ser estáticos, pois ñao pertencem̀as suas
inst̂ancias. Por exemplo, a classe a seguir define um aspecto estático internoSetterEn-
forcement, que obriga o uso dos ḿetodossetX e setY em todos os pontos do programa,
evitando acesso direto aos camposx ey exceto nos corpos dos métodos de alterações (ver
Seç̃ao 4.2.7).

public class Point {
private int x, y;
public Point(int x, int y) { this .x = x; this .y = y; }
public int getX() { return x; }
public int getY() { return y; }
public void setX(int x) { this .x = x; }
public void setY(int y) { this .y = y; }
static aspect SetterEnforcement {

declare error : set (int Point.* ) && ! withincode (void Point.set* (int )):
" Use setter method, even inside Point class." ;

}
}

4.2.7. Transversalidade Est́atica

Algumas implementaç̃oes de aspectos, como por exemplo a implementação de padr̃oes de
projeto, necessitam de recursos para alterar tanto o comportamento das classes em tempo
de execuç̃ao, quanto a sua estrutura estática.

A transversalidade din̂amica, obtida a partir de regras de junção, permite modifi-
car o comportamento da execução do programa, ao passo que a transversalidade estática
permite redefinir a estrutura estática dos tipos – classes, interfaces ou outros aspectos – e
o seu comportamento em tempo de execução.

Em AspectJ,́e posśıvel implementar os seguintes tipos de transversalidade estática:
(i) introduç̃ao de campos e ḿetodos em classes e interfaces; (ii) modificação da hierarquia
de tipos; (iii) declaraç̃ao de erros e advertências de compilação; (iv) enfraquecimento de
exceç̃oes.

Introduç ão de Campos e Ḿetodos em Classes e Interfaces

A linguagem AspectJ possui um mecanismo denominadointroduç̃ao, que permite
a inclus̃ao de atributos e ḿetodos em classes ou interfaces de forma transversal.É posśıvel
tamb́em adicionar campos e métodos ñao-abstratos em implementações de interfaces de
Java, permitindo adicionar um comportamentodefault às classes que as implementem.
Isto permite que o desenvolvedor evite duplicidade de código em cada classe, visto que
tal adiç̃ao informa ao compilador de aspectos que este código deve ser inclúıdo nas classes
que implementem as interfaces.
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Sem AspectJ, a estratégia usual consiste na criação de uma classe com a im-
plementaç̃ao defaultda interface, de modo que uma classe que implemente a interface
possa ser definida como subclasse da classe com a implementação default. Por exem-
plo, a classeMouseAdapter é uma implementação defaultda interfaceMouseListener,
fornecendo uma implementação vazia para cada um dos seus métodos. Uma classe que
precisar, por exemplo, definir somente o comportamento do métodomouseClicked pode
estender esta classe, sem a necessidade de implementar os demais métodos. Entretanto,
isto śo pode ser utilizado se a classe não precisar estender outra classe do programa. O
uso simplesmente de classes abstratas no lugar de interfaces impede o reúso de outras
classes via herança. Este problema pode também ser resolvido por meio de composição.
Entretanto, esta solução consiste na implementação de diversos ḿetodos de umáunica
linha, dando origem a espalhamento.

Por exemplo, considere a interface a seguir cujo objetivoé modelar entidades que
possam possuir um nome:

public interface Nameable {
public void setName(String name);
public String getName();

}

Cada classe que implementa esta interface deve definir os seus dois métodos, como
no exemplo a seguir:

public class Entity implements Identifiable, Nameable {
private String name;
public void setName(String name) {

this .name = name;
}
public String getName() {

return name;
}

}

Código semelhante deve ser inserido em todas as classes que implementarem esta
interface. Para evitar esta duplicidade de código, é posśıvel definir um aspecto que in-
troduza a implementação defaultdos ḿetodos para a interface. Para incluir atributos e
métodos em interfaces e classes em Java, qualifica-se o seu nome com o nome da classe
ou interface onde será inserido, seguido de um ponto.

public interface Nameable {
public void setName(String name);
public String getName();
static aspect DefaultImplementation {

private String Nameable.name;
public void Nameable.setName(String name) {

this .name = name;
}
public String Nameable.getName() {

return name;
}

}
}

Com esta nova implementação, as classes que implementam a interfaceNameable
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não precisam mais definir os métodos, se a implementaçãodefaultestiver adequada para
a classe. Se alguma classe que implementa uma interface com comportamentodefault
precisar personalizar algum método, basta fazer a sua implementação direta, pois estes
irão redefinir a implementaçãodefaultintroduzida no aspecto.

A nova vers̃ao da classeEntity é mostrada a seguir:

public class Entity implements Identifiable, Nameable {
}

A soluç̃ao tradicional de Java consiste em criar uma classeDefaultNameable, con-
tendo as implementaçõesdefault. A classeEntity deve ser, portanto, subclasse deDefault-
Nameable. Entretanto, esta abordagem funciona adequadamente somente para a imple-
mentaç̃ao de umáunica interface. Considere, por exemplo, a interfaceIdentifiable definida
a seguir:

public interface Identifiable {
public long getId();
public void setId(long id);

}

SeEntity implementar as interfacesNameable e Identifiable, sem o uso de AspectJ,
seŕa necesśario estender uma das classes de implementaçãodefaulte implementar a outra
interface, isto pode gerar duplicidade de código. Entretanto, se a mesma abordagem de
comportamentodefault em AspectJ for utilizada para a interfaceIdentifiable, a classe
Entity não precisaŕa implementar os seus métodos, podendo utilizar as implementações
defaultde ambas interfaces.

public interface Identifiable {
public long getId();
public void setId(long id);
static aspect DefaultImplementation {

public long Identifiable.id;
public long Identifiable.getId() {

return id;
}
public void Identifiable.setId(long id) {

this .id = id;
}

}
}

Com isto, a classeEntity implementa ambas as interfaces e o efeitoé o mesmo de
estender as duas implementaçõesdefaultse herança ḿultipla fosse permitida em Java.

Modificação da Hierarquia de Tipos

Em AspectJ,́e posśıvel modificar a hierarquia de classes, de modo a definir su-
perclasses e implementação de interfaces para classes e interfaces já existentes, desde que
isto ñao viole as regras de herança de Java. Como conseqüência, obt́em-se o desacopla-
mento dos aspectos e das classes especı́ficas da aplicaç̃ao, aumentando, assim, o grau de
reúso dos aspectos.
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Tais declaraç̃oes t̂em a forma:

declare parents : tipo-filho implements lista-interfaces;
declare parents : tipo-filho extends classe-ou-lista-interfaces;

Por exemplo, a declaração a seguir define que a classeTemperature implementa a
interfaceSubject:

declare parents : Temperature implements Subject;

A declaraç̃ao deparentsdeve obedecer̀as regras de hierarquias de classes em
Java. Por exemplo, não é posśıvel declarar superclasses para interfaces, ou então definir
superclasses que resultem em herança múltipla.

Declaraç̃ao de Erros e Advert̂encias de Compilaç̃ao

Em AspectJ,́e posśıvel declarar erros e advertências de compilação. Com este
mecanismo, obtém-se comportamento similar ao obtido por meio das diretivas de compi-
lação#error e #warning.

A construç̃ao declare error permite definir erros de compilação para serem exi-
bidos quando o compilador detectar a presença de pontos de junção identificados por um
dado conjunto de junção. O compilador de AspectJ então lança um erro, imprime a men-
sagem especificada para cada uso indevido e termina o processo de compilação. Esta
construç̃ao tem a forma:

declare error : conjunto-junção : mensagem-erro;

Da mesma forma,́e posśıvel definir advert̂encias de compilação, em que uma
mensagem de erróe gerada, mas o processo de compilação ñaoé interrompido:

declare warning : conjunto-junção : mensagem-erro;

O exemplo abaixo permite controlar a operação de escrita no campox da classe
Point, permitindo que somente o métodosetX lhe faça o acesso direto. Isto obriga todos
os demais ḿetodos a utilizaremsetX, mesmo dentro da classePoint:

declare error : set (int Point.* ) && ! withincode (void Point.set* (int )):
" Use setter method, even inside Point class." ;

Enfraquecimento de Exceç̃oes

A linguagem Java obriga que todas as exceções, com exceç̃ao das subclasses de
RuntimeException e Error, sejam declaradas na assinatura dos métodos ou capturadas e
tratadas. Esta abordagemé útil por lembrar o desenvolvedor de tratar condições de erro
no programa.

Entretanto, em algumas situações,́e posśıvel ter certeza de que uma exceção nunca
ocorre, de modo que o código necesśario para tratar a exceção torna-se ińutil e polui
a implementaç̃ao. Por exemplo, considere que um método escreva informações em um
arquivo tempoŕario e, logo em seguida, abra este arquivo para leitura. A operação de
abertura do arquivo deve estar contida em um trecho de código que trate a exceção de
arquivo ñao encontrado,FileNotFoundException. Entretanto, o ćodigo de tratamento ou
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de relançamento da exceção é inútil, pois tem-se certeza de que o arquivo existe – ele
acabou de ser criado pelo próprio programa.

Em AspectJ,́e posśıvel, por meio da construçãodeclare soft , silenciar exceç̃oes
de forma seletiva e relançá-las como exceç̃oes ñao checadas. Esta construçãoé constitúıda
por uma exceç̃ao e por um conjunto de junção. A sua sem̂antica consiste em enfraquecer
a exceç̃ao para o conjunto de junção especificado, fazendo com que o compilador Java
não exija o seu tratamento.

declare soft : tipo-exceção : conjunto-de-junção;

No exemplo acima considere que o métodovoid SomeClass.someMethod() crie
um arquivo tempoŕario e, em seguida reabra este arquivo para leitura, de modo que não h́a
dúvidas de que o arquivo exista. A declaração a seguir define que a exceção ñao precisa
ser tratada, o que simplifica a escrita do método:

declare soft : FileNotFoundException
: withincode (void SomeClass.someMethod());

4.3. Conclus̃ao

A linguagem AspectJ permite a implementação de programação orientada por aspectos
em Java. Seus mecanismos de transversalidade permitem realizar interferências tanto na
estrutura estática das classes de um programa Java quanto no comportamento do programa
durante a sua execução.

Dentre as linguagens que implementam orientação por aspectos, destacam-se Hy-
perJ [32], Jiazzi [29], AspectC++ [2], DemeterJ [26], AspectWerkz [4].

A linguagem HyperJ [32] foi desenvolvida pela IBM para o suporteà metodologia
de separaç̃ao multi-dimensional e integração de requisitos em Java. O objetivo desta me-
todologiaé quebrar atirania da decomposiç̃ao dominante, permitindo que cada requisito
seja implementado em uma dimensão distinta, de modo que o ambiente de compilação
faça a composiç̃ao, de forma semelhanteà feita em AspectJ.

A linguagem Jiazzi [29]́e uma extens̃ao de Java que permite a compilação se-
parada de ḿodulos denominadosunits. Estasunits funcionam de forma semelhante a
aspectos em AspectJ, podendo alterar a estrutura e o comportamento de classes.

A linguagem AspectC++ [2]́e uma implementação de orientaç̃ao por aspectos em
C++, com projeto baseado na linguagem AspectJ.

DemeterJ [26]́e uma implementação da metodologia deprogramaç̃ao adaptativa
em Java. O seu objetivóe modularizar a implementação de requisitos relacionados a
travessia de objetos em um sistema.

AspectWerkz [4] implementa transversalidades estática e din̂amica, permitindo
que o processo de costura de código seja feito durante a compilação ou durante a execução.
A sua implementaç̃ao é flex́ıvel, permitindo que ćodigo de transversalidade seja imple-
mentada como combinação de ćodigo Java com anotações e arquivos XML.

O poder de expressão e recursos especiais destas linguagens para desenvolvimento
de sistemas baseados em aspectos situam-se em um mesmo patamar de equivalência.
Entretato, AspectJ destaca-se por sua grande difusão e alta aderênciaà proposta inicial do
criador da programação orientada por aspectos.
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5. Exemplos de Aplicaç̃oes de Orientaç̃ao por Aspectos

5.1. Introduç ão

Nesta seç̃ao, s̃ao discutidas implementações de bibliotecas reutilizáveis utilizando orien-
taç̃ao por aspectos. Na primeira parte,é mostrada a implementação de um mecanismo
modular e ñao-intrusivo para a geração de registros de operações. Em seguida, mostra-se
uma implementaç̃ao em AspectJ do padrãosingleton[15], em que o ćodigo de controle
do padr̃ao é separado do código da classe implementada para se ter instânciaúnica. O
terceiro exemplo da seçãoé a implementaç̃ao em AspectJ de outro importante padrão de
projetos, oobservador[15]; esta implementaçãoé tamb́em ñao-intrusiva e ñao exige que
as classes participantes implementem as interfaces pré-definidas para o padrão.

5.2. Geração de Registros de Operaç̃oes

Apresenta-se, nesta seção a implementaç̃ao completa das classes e aspectos para geração
de registros de operações. A implementaç̃ao por meio de aspectos desta funcionalidade
foi adaptada da solução apresentada em [16].

A classe responsável pela geraç̃ao dos registros de operaçõesé a classeLogger,
definida a seguir. Esta classe possui métodos para registrar entradas de métodos, sáıdas
de ḿetodos por meio de retorno ou por meio de lançamento de exceções e registro de
tratamento de exceções.

public class Logger {
public static void logEntry(String signature) {

System.out.println(" Entering " + signature);
}
public static void logNormalExit(String signature) {

System.out.println(" Normal return of " + signature);
}
public static void logExitWithException(String signature, Exception exc) {

System.out.println(" Return of " + signature + " with exception " + exc);
}
public static void logExceptionHandling(Exception exc) {

System.out.println(" Handling exception " + exc);
}

}

Observando-se os ḿetodos que contêm chamadas dos métodos da classeLogger,
observa-se quais pontos do programa são os candidatos a pontos de junção. Pelo exemplo
da Seç̃ao 2, v̂e-se que h́a ćodigo de geraç̃ao de registros espalhados no inı́cio e no final
dos corpos de cada método. Esta constatação levaà definiç̃ao do conjunto de junção
loggableCalls. Além disso,é preciso registrar também as execuç̃oes dos tratadores de
exceç̃oes, sendo assim necessário definir o conjunto de junçãoexceptionHandling.
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Considere o aspecto definido a seguir:

public aspect LoggingAspect {

pointcut publicMethods(): execution (public * * (.. ));
pointcut logObjectCalls() : execution (* Logger.* (.. ));
pointcut loggableCalls() : publicMethods() && ! logObjectCalls();
pointcut exceptionHandling(Exception exc): handler (Exception+) && args (exc);

before (): loggableCalls() {
Logger.logEntry(thisJoinPoint .getSignature().toString());

}

after () returning : loggableCalls() {
Logger.logNormalExit(thisJoinPoint .getSignature().toString());

}

after () throwing (Exception exc) : loggableCalls() {
Logger.logExitWithException(thisJoinPoint .getSignature().toString(), exc);

}

before (Exception exc): exceptionHandling(exc) {
Logger.logExceptionHandling(exc);

}

}

O aspectoLoggingAspect define os conjuntos de junção para captura dos métodos
cujas execuç̃oes devem ser registradas (loggableCalls) e para captura de tratamento de
exceç̃oes (exceptionHandling). O conjunto de junç̃aoexceptionHandling é parametrizado
para permitir a impressão do nome da exceção na geraç̃ao do registro de operações.

As regras de junç̃ao do aspecto chamam os métodos da classeLogger com os
par̂ametros apropriados para fazer os registros da execução. A regrabefore no conjunto
de junç̃ao loggableCalls indica que a chamada deLogger.logEntry deve ser inclúıda antes
da execuç̃ao de todos os ḿetodos ṕublicos do programa. Da mesma forma, as regrasafter
para o mesmo conjunto de junção definem os ḿetodos a serem chamados ao final de cada
execuç̃ao de ḿetodo. O uso dereturning e throwing permite que o retorno normal e o
retorno com lançamento de exceção sejam tratados diferentemente.

Com o aspectoLoggingAspect é posśıvel modularizar toda a polı́tica de geraç̃ao de
registros de operação do programa. No momento doweaving, as chamadas dos métodos
da classeLogger são adicionadas nos pontos de junção identificados porloggableCalls, de
modo que o comportamento do programaé idêntico ao obtido no exemplo da Seção 2.3.

5.3. Padrão Singleton

O padr̃ao singletontem por objetivo definir classes das quais se pode ter apenas uma
inst̂ancia. Exemplos de uso do padrão singletonsão f́abricas de sessões, que possuem,
geralmente, umáunica inst̂ancia no programa. Em geral, as subclasses podem criar
inst̂ancias da classesingleton.

Nesta seç̃ao apresentam-se o padrão singleton[15] e as dificuldades em definir
este padr̃ao em linguagens orientadas por objetos, em especial quando as classes parti-
cipantes ñao implementam as interfaces pré-definidas para o padrão. Mostra-se a partir
dáı como a definiç̃ao de um pequeno conjunto de aspectos permite tornar qualquer classe
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participante do padrão, independentemente do seu intuito inicial. A implementação por
meio de aspectos para este padrão foi adaptada da solução apresentada em [19].

O exemplo ilustrado nesta seção é uma implementação do padr̃aosingletonpara
uma classePrinter. Para garantir instânciaúnica deve-se definir o construtor da classe
como privado ou protegido. O uso de protegido garante, ainda, que as subclasses podem
criar inst̂ancias da superclasse. Os objetos do programa que desejarem obter a instância
única da classe devem utilizar o método est́atico instance, que retorna a instânciaúnica
caso exista, ou cria uma nova instância se ainda nenhuma tiver sido criada. Utiliza-se um
atributo est́atico,uniqueInstance para armazenar a instânciaúnica da classe.

// Implements a Printer as a singleton
public class PrinterSingleton {

private static int objectsSoFar = 0; // Counts the instances of this class
private static PrinterSingleton uniqueInstance = null ; // Stores the printer unique instance
private int id; // Each instance has a distinct id
protected PrinterSingleton() { // Creates a new printer: note it is protected

id = ++objectsSoFar;
}
public static PrinterSingleton instance() { // Factory method used to create a new instance

if (uniqueInstance == null ) {
uniqueInstance = new PrinterSingleton();

}
return uniqueInstance;

}
public void print() { // Prints the instance of the printer

System.out.println(" \tMy ID is " + id);
}

}

Os seguintes problemas de modularização podem ser vistos neste código: (i) o
código de definiç̃ao do padr̃aoé intrusivo no ćodigo da classe; (ii) o ćodigo de definiç̃ao
do padr̃ao ñao pode ser reaproveitado em outras classes que precisarem fazer controle de
única inst̂ancia; (iii) é posśıvel violar o protocolosingletondentro de pacotes ou subclas-
ses em Java. Para evitar estes problemas, pode-se criar o aspecto abstratoSingletonProto-
col, definido a seguir.

import java.util.Hashtable;

// Defines the general behavior of the Singleton design pattern.
public abstract aspect SingletonProtocol {

private Hashtable singletons = new Hashtable(); // Stores the singletons instances
public interface Singleton {} // Defines Singleton interface, implemented by singleton classes
public pointcut protectionExclusions(); // Defines which points are allowed to create new instances
// Protects the constructor of a singleton class
Object around () : call ((Singleton +).new (.. )) && ! protectionExclusions() {

Class singleton = thisJoinPoint .getSignature().getDeclaringType();
if (singletons.get (singleton) == null )

singletons.put(singleton, proceed());
return singletons.get (singleton);

}
}
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Este aspecto usa uma tabela,singletons, para conter as instânciasúnicas de cada
classe, e define uma interfaceSingleton, queé utilizada nos subaspectos deSingleton-
Protocol para garantir consistência de tipos com a implementação. O conjunto de junç̃ao
protectionExclusions pode ser utilizado para definir pontos que têm a permiss̃ao de criar
inst̂ancias de uma classesingleton; por exemplo, subclasses de uma classesingleton po-
dem criar novas instâncias da classe.

A garantia de unicidade de instância de uma classeé feita pela regraaround, queé
executada ao redor das chamadas de construtor das classes que implementam a interface
Singleton. O código da regra tenta localizar na tabelasingletons a inst̂anciaúnica da classe
cujo construtor está sendo chamado. Se nenhuma instância da classe for encontrada na
tabela, ent̃ao armazena-se uma nova instância criada por meio da chamada deproceed().
A instância na tabeláe ent̃ao retornada como resultado da chamada do construtor.

A seguir, apresentam-se a classePrinter, que ñao possui ćodigo de implementação
do padr̃ao, e uma subclassePrinterSubclass, que ñao implementa o padrãosingleton.

public class Printer {
private static int objectsSoFar = 0; // Counts the instances of the class
private int id; // Each instance has a distinct id
public Printer() { // Constructor: note it is not protected

id = ++objectsSoFar;
}
public void print() { // Prints the id of the instance

System.out.println(" \tMy ID is " + id);
}

}

// This class has access to the singleton constructor
public class PrinterSubclass extends Printer {

public PrinterSubclass() { // Creates an instance of this class
super();

}
}

Para garantir a existência de umáunica inst̂ancia da classePrinter, define-se o as-
pectoSingletonInstance, que estendeSingletonProtocol. Define-se neste aspecto que a
classePrinter implementa a interfaceSingleton. Além disso, redefine-se o conjunto de
junçãoprotectionExclusions, que captura todas as chamadas de construtor dePrinterSub-
class; isto permite que esta classe e suas subclasses possam instanciarPrinter.

// Implements a concrete instance of the Singleton pattern. It declares
// Printer to be Singleton and defines an exception to the constructor
// protection: PrinterSubclass (a subclass of the Singleton) can still
// access Printer’ s constructor.
public aspect SingletonInstance extends SingletonProtocol {

// Gives Printer the Singleton’ s protection
declare parents : Printer implements Singleton;

// Allows Printer subclasses to access the constructor
public pointcut protectionExclusions(): call ((PrinterSubclass +).new (.. ));

}
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A implementaç̃ao do padr̃aosingletonvia aspectośe ñao-intrusiva, pois ñaoé ne-
cesśario alterar a interface da classe para que esta seja adequada ao padrão. Além disso, o
código do padr̃ao pode ser completamente reaproveitado em outras implementações; com
efeito, para definir que outra classe qualquer possui instânciaúnica, basta acrescentar ou-
tra declaraç̃ao de implementação da interfaceSingleton no aspectoSingletonInstance. Por
meio da redefiniç̃ao do conjunto de junçãoprotectionExclusion, é posśıvel ainda permitir
que subclasses possuam múltiplas inst̂ancias, sem a necessidade de definir o construtor da
classe déunica inst̂ancia como protegido (protected ). Desta maneira, ñaoé necesśario vi-
olar o prinćıpio aberto-fechado2 [28, 30] para permitir ḿultiplas inst̂ancias das subclasses
de uma classe déunica inst̂ancia.

5.4. Padrão Observador

A implementaç̃ao do padr̃ao observador por meio de linguagens orientadas por objetos
puras, como a mostrada na Seção 2.4, apresenta problemas de modularização, devido a
código de atualizaç̃ao dos observadores estar espalhado ao longo do código dos objetos
observados. Nesta seção, apresenta-se uma implementação do padr̃ao observador utili-
zando AspectJ. A implementação por meio de aspectos para este padrão foi adaptada da
soluç̃ao apresentada em [19].

O aspecto abstratoObserverProtocol, definido a seguir,́e responśavel por mapear
objetos em seus observadores. Este aspecto possui os seguintes elementos:

• as interfacesSubject e Observer representam, respectivamente, um objeto alvo
de observaç̃ao, doravante denominadoalvo, e um observador; estas interfaces são
utilizadas para consistências de tipos nos demais elementos do aspecto;

• o mapeamentoperSubjectObservers é responśavel por armazenar as listas de ob-
servadores de cada alvo;

• os ḿetodosaddObserver e removeObserver são responśaveis por adicionar e re-
mover um observador da lista de observadores de um alvo, respectivamente;

• o métodogetObserver é responśavel por retornar a lista de observadores de um
alvo, armazenada na tabelaperSubjectObservers; é responśavel tamb́em por criar
uma nova lista vazia e associá-la a um alvo, caso este ainda não esteja cadastrado
na tabela;

• o conjunto de junç̃ao abstratosubjectChange deve ser redefinido nos subaspec-
tos deObserverProtocol; nos subaspectos, ele define os métodos responsáveis por
alterar o estado interno dos objetos observados (ver aspectoTemperatureObser-
vation, definido a seguir);

• o método abstratoupdateObserver deve ser redefinido nos subaspectos, de modo
que defina as ações de notificaç̃ao dos observadores quando o estado interno do
sujeito for alterado;

• a regraafter definida para o conjunto de junçãosubjectChange é responśavel por
obter a lista de observadores de um alvo e chamar o método de notificaç̃ao para
cada observador; este códigoé inclúıdo aṕos cada ponto de junção que represente
uma mudança de estado do objeto alvo.

A implementaç̃ao do aspectóe a seguinte:

2A classe déunica inst̂anciaé aberta para extensões, mas fechada para modificações.
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import java.util.List;
import java.util.LinkedList;
import java.util.Iterator;
import java.util.WeakHashMap;

public abstract aspect ObserverProtocol {

public interface Subject {}
public interface Observer {}

private WeakHashMap perSubjectObservers;

private List getObservers(Subject s) {
if (perSubjectObservers == null ) {

perSubjectObservers = new WeakHashMap();
}
List observers = (List) perSubjectObservers.get (s);
if (observers == null ) {

observers = new LinkedList();
perSubjectObservers.put(s, observers);

}
return observers;

}

public void addObserver(Subject s, Observer o) {
getObservers(s).add(o);
updateObserver(s,o);

}

public void removeObserver(Subject s, Observer o) {
getObservers(s).remove(o);

}

abstract public pointcut subjectChange(Subject s);

abstract public void updateObserver(Subject s, Observer o);

after (Subject s): subjectChange(s) {
Iterator it = getObservers(s).iterator();
while (it.hasNext()) {

updateObserver(s, (Observer) it.next());
}

}

}

Para implementar o padrão observador utilizando aspectos, deve-se definir: (i) os
objetos alvo de observação; (ii) os objetos observadores; (iii) as operações dos alvos que
definem as alterações do estado interno; (iv) o algoritmo de atualização de cada observa-
dor; (v) os momentos em que a observação sobre um alvo inicia e termina.

Para definir que uma classeé observadora de outra, deve-se implementar um as-
pecto que estendaObserverProtocol e que defina o conjunto de junção de modificaç̃ao do
estado interno e o ḿetodo de notificaç̃ao de observadores.
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Considere, por exemplo, as classesTermometer e Temperature a seguir:

public abstract class Termometer {
public abstract void printTemperature(double value);

}

public class Temperature {
private double value;
public Temperature(double initialValue) {

value = initialValue;
}
public double getValue() {

return value;
}
public void setValue(double value) {

this .value = value;
}

}

O aspectoTemperatureObservation, mostrado a seguir, estende o aspectoObser-
verProtocol, definindo queTermometer implementa a interfaceObserver, Temperature
implementa a interfaceSubject. Definem-se tamb́em que o conjunto de junção sub-
jectChange representa todas as execuções do ḿetodo Temperature.setValue, e que a
notificaç̃ao dos observadoresé feita por meio da chamada do método de impressão da
temperatura,Termometer.printTemperature.

public aspect TemperatureObservation extends ObserverProtocol {

declare parents : Temperature implements Subject;
declare parents : Termometer implements Observer;

public pointcut subjectChange(Subject s)
: target (s) && execution (void Temperature.setValue(double ));

public void updateObserver(Subject s, Observer o) {
Temperature temperature = (Temperature) s;
Termometer termometer = (Termometer) o;
termometer.printTemperature(temperature.getValue());

}

}

A seguir, definem-se duas subclassesTermometer: TermometerCelsius e Termo-
meterFahrenheit.
public class TermometerCelsius extends Termometer {

public void printTemperature(double value) {
System.out.println(" Celsius: " + value);

}
}
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< < stereotype>>
&DOOHU

< < stereotype>>
2SHUDWLRQ

+ operation( ... )+ context: CallerContext

+ doSomething( )

suboperations

< < stereotype>>
:RUNHU

+ work( ... )

Figura 7: Representaç ão em UML do padr ão wormhole .

public class TermometerFahrenheit extends Termometer {
public void printTemperature(double value) {

System.out.println(" Fahrenheit: " + value);
}

}

Para associar uma instância de uma classe termômetro como observadora de uma
inst̂ancia de temperatura, utiliza-se o métodoaddObserver do aspecto, como mostrado a
seguir:

TermometerCelsius term1 = new TermometerCelsius();
TermometerFahrenheit term2 = new TermometerFahrenheit();
TemperatureObservation.aspectOf().addObserver(t,term1);
TemperatureObservation.aspectOf().addObserver(t,term2);

O métodoaspectOf é utilizado para referenciar a instânciaúnica de um aspecto.

As principais vantagens da abordagem são:

• a modularizaç̃ao completa do padrão: foram retirados das classes do objeto ob-
servado e do observador os códigos necessários para implementação do padr̃ao
observador;

• aumento do grau de reúso do padr̃ao: pode-se definir de maneira não-intrusiva
qualquer classe como observador ou alvo de observação, definindo-se somente
um aspecto que implemente o respectivo protocolo de observação.

5.5. PadrãoWormhole

Considere o conjunto de classes definido na Figura 7, em que uma chamada tı́pica de
operaç̃ao gera a execução de diversas operações secund́arias, representadas na forma do
grafo da Figura 8. A implementação por meio de aspectos para este padrão foi adaptada
da soluç̃ao apresentada em [16].

Se um objetoWorker precisar de informaç̃oes a respeito do contexto do objeto
Caller que iniciou a execuç̃ao das operaç̃oes, pode-se definir parâmetros nas chamadas de
métodos dos objetosOperation para que este contexto seja propagado até os objetosWor-
ker. Esta implementaç̃ao gera intrus̃ao, pois os objetosOperation podem ñao necessitar

35



Caller Operation

Worker WorkerWorker

op op

opop

opop

<<context>>

<<context>> <<context>>

<<context>><<context>>

<<context>> <<context>> <<context>>

<<context>><<context>> <<context>>

Figura 8: Implementaç ão de transmiss ão de contexto via passagem de
par âmetros (Extraı́da de [20])

Caller Operation

Worker WorkerWorker

op op

opop

opop

<<context>>

<<context>><<context>> <<context>>

Figura 9: Representaç ão gr áfica do padr ão wormhole (Extraı́da de [20]).

36



das informaç̃oes de contexto. Neste caso, a existência destes parâmetros pode tornar com-
plexas as interfaces das classesOperation, produzindo assim alto grau de acoplamento
entre ḿodulos. Outra soluç̃ao posśıvel é definir umáarea de acesso global, onde o objeto
Caller armazena seus dados para leitura pelos objetosWorker. Esta situaç̃ao tamb́em gera
alto grau de acoplamento entre os objetosCaller e Worker.

O padr̃aowormholetem por objetivo definir um canal direto de comunicação entre
os objetosCaller e Worker, tornando dispońıvel para os objetosWorker as informaç̃oes
de contexto que ele precisar. Este padrão permite encapsular a comunicação entre estes
objetos, propiciando uma implementação com grau de acoplamento menor que as im-
plementaç̃oes que passam o contexto como parâmetro ou o armazenam em umaárea de
acesso global.

Figura 9 esquematiza a implementação da passagem de contexto por meio do
padr̃ao wormhole. Nesta implementação, a informaç̃ao de contextóe transmitida dire-
tamente do objetoCaller para os objetosWorker, sem a necessidade de alterar a interface
dos objetosOperation.

O aspectoWormholePattern define o padr̃aowormhole.

public aspect WormholePattern {

pointcut invocations(Caller c):
this (c) && call (void Operation.doOperation());

pointcut workPoints(Worker w):
target (w) && call (void Worker.doWork());

pointcut perCallerWork(Caller c, Worker w):
cflow (invocations(c)) && workPoints(w);

before (Caller c, Worker w): perCallerWork(c, w) {
w.setCallerContext(c.getContext());

}

}

Neste aspecto, definem-se os seguintes conjuntos de junção:

• invocations: pontos de chamadas de métodos da classeOperation, ou suas sub-
classes, que ocorrerem em métodos cujo objeto receptoré da classeCaller;

• workPoints: pontos de chamadas do métododoWork da classeWorker;
• perCallerWork: pontos de chamadas do métodoWorker.doWork() ou suas subclas-

ses, que ocorrerem no fluxo de execução de uma invocação de operaç̃ao a partir
de ḿetodos da classeCaller.

A regra before aplicada ao conjunto de junção perCallerWork propaga para o
objetoWorker o contexto do objetoCaller cujo fluxo de execuç̃ao gerou a chamada ao
métodoWorker.doWork().

A implementaç̃ao por meio de aspectos permite obter a propagação direta de
informaç̃oes de contexto, sem aumentar a interface da classeOperation ou aumentar o
acoplamento entre as classesCaller e Worker por meio de valores globais. Além disso,
todo o acoplamento entre as classesCaller eWorker é controlado pelo aspectoWormhole-
Pattern, que funciona como mediador. Quaisquer alterações no contexto geram alterações
somente neste aspecto, de modo que as classes participantes não precisam ser alteradas.
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É posśıvel definir tamb́em um aspecto abstrato que represente o protocolo do
padr̃ao wormholede maneira semelhantèa feita nas implementações dos padrõessin-
gletone observador. Com isso, este padrão tamb́em pode possuir uma implementação
geńerica e reutiliźavel.

5.6. Conclus̃ao

Os exemplos apresentados nesta seção ilustram o poder de modularização da orientaç̃ao
por aspectos. Todos os exemplos geraram aspectos reutilizáveis e permitiram a produção
de ḿodulos com baixo acoplamento e alta coesão.

A geraç̃ao de registros de operação por meio de aspectosé totalmente indepen-
dente das classes do sistema. Ao se incluir uma nova classe no sistema, nãoé necesśario
que esta classe possua código para gerar registros, pois a caracterı́stica transversal do
aspecto faz com que as operações desta nova classe sejam alvo de registro.

As implementaç̃oes dos padrõessingletone observador por meio de aspectos re-
tirou toda a intrus̃ao de ćodigo das classes participantes. Os códigos dos padrões s̃ao to-
talmente reutiliźaveis, de modo que a criação de novas classes participantes pode ser feita
pela simples definiç̃ao de um subaspecto do aspecto que define o protocolo do padrão.

A implementaç̃ao do padr̃ao wormholepermite a criaç̃ao de um canal de comu-
nicaç̃ao direta entre classes, evitando aumentar a interface de classes intermediárias no
fluxo de execuç̃ao, ou o aumento do acoplamento via uso de dados de acesso global. A
soluç̃ao mostrada pode ser também generalizada, o que a torna totalmente reutilizável.
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6. Conclus̃oes

O desenvolvimento de software orientado por aspectos foi proposto com o objetivo de per-
mitir melhor modularizaç̃ao de requisitos transversais de sistemas. A linguagem AspectJ
é uma linguagem que permite a implementação orientada por aspectos em Java.

A programaç̃ao orientada por aspectos nãoé um substituto para a programação ori-
entada por objetos. Os requisitos funcionais de um sistema continuarão a ser implementa-
dos por meio da POO. A orientação por aspectos simplesmente adiciona novos conceitos
à POO, facilitando a implementação de requisitos transversais e retirando grande parte da
atenç̃ao dada a tais requisitos nas fases iniciais de desenvolvimento. Com efeito, o desen-
volvedor pode se concentrar na implementação dos ḿodulos de requisitos funcionais do
sistema, permitindo que a implementação da distribuiç̃ao dos requisitos transversais aos
módulos seja feita separadamente.

O desenvolvimento orientado por aspectos permite definir claramente as respon-
sabilidades dos ḿodulos individuais, uma vez que cada móduloé responśavel unicamente
por seu requisito principal. Além disso, o ńıvel de modularizaç̃ao do sistemáe melhorado,
com baixo acoplamento e alta coesão modular. Com efeito, ao retirar código intruso dos
módulos,é posśıvel diminuir a interface de cada ḿodulo e, ao mesmo tempo, aumentar
o seu ńıvel de coes̃ao, por tratar somente um requisito. As conseqüências diretas destes
fatos s̃ao a melhoria do processo de manutenção de sistemas e aumento no grau de reúso.

Al ém disso, a evoluç̃ao de sistemaśe facilitada, visto que, se novos aspectos forem
criados para implementar novos requisitos transversais, as classes do programa podem
permanecer inalteradas. Da mesma forma, ao adicionar novas classes ao programa, os
aspectos existentes também s̃ao transversais a estas classes.

Como principal ponto negativo, tem-se que a orientação por aspectos pode quebrar
o encapsulamento de módulos, ao permitir acesso a detalhes de sua implementação e a
alteraç̃ao da estrutura estática de tipos.

Uma limitaç̃ao importante da orientação por aspectos está na integraç̃ao de ḿodu-
los, conforme destacado em [43]. Neste artigo discute-se o fato de que as implementações
atuais das linguagens de programação orientada por aspectos não permitem que aspectos
sejam instanciados, e isto pode dificultar a integração de certos ḿodulos do sistema.

Após a leitura deste tutorial, os autores recomendam aos interessados em aprofun-
dar seus estudos no assunto a visita ao site [1], queé um dos repositórios mais importantes
de material sobre o assunto. Nele, há refer̂encias para projetos de pesquisa naárea e uma
relaç̃ao bastante extensa das ferramentas existentes.

Programaç̃ao por aspectos ainda não resolve definitivamente a importante questão
da modularidade de sistemas computacionais complexos, mas, sem dúvida, trata-se de
área de pesquisa promissora e representa um dos mais importantes avanços desde o ad-
vento da programação orientada por objetos.
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