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Introducéo

Este estudo pretende reunir e analisar os trabalhos que tém sido apresentados no
sentido do desenvolvimento de pointcuts abertos, na area de Programacao Orientada a
Aspectos. Por pointcuts abertos, entendam-se formas de definicdo de pointcuts que
permitam uma flexibilidade maior em relacdo as linguagens existentes A
flexibilidade, aqui, pode ser medida em duas dimensbes. a granularidade e
profundidade da informacdo a que se tem acesso na definicdo de um pointcut, e a
capacidade de combinagdo dessa informagao.

Nesta secdo introduzimos os conceitos fundamentais da &rea de Programacdo
Orientada a Aspectos, sobre a qual desenvolveremos o trabal ho.

1.1. AOP

A programacao orientada a aspectos (POA, ou AOP como é conhecida em inglés), é
um paradigma de programacd0 que surgiu com a intencdo de modularizar
caracteristicas de um programa cuja implementacdo ndo pode ser claramente
modularizada nos paradigmas tradicionais. Essas caracteristicas sdo chamadas de
crosscutting concerns, ou “interesses transversais’, e sua implementacéo através de
técnicas como a POO (Programacdo Orientada a Objetos) geram codigo néo
localizado, entrelagado (tangled) ao restante do sistema

A POA ndo pretende subgtituir a POO, mas complementé-la. Por isso, todas as
implementagdes de linguagens AOP existentes recaem sobre duas formas de
implementacdo: ou sdo extensdes de linguagens existentes, ou sdo arcabougos escritos
sobre uma linguagem existente. Em ambos os casos, ha uma etapa em que o cédigo
orientado a aspectos € inserido em pontos especificos do codigo base, num processo
chamado de aspect weaving (tecelagem de aspectos, combinacéo de aspectos).

Para atingir o isolamento de interesses transversais, a POA introduz um novo tipo de
abstracdo: o aspecto. Um aspecto consiste em partes que implementam o interesse e
partes que definem onde essa implementacdo deve ser inserida no programa-base. A
implementagdo dos interesses é composta por advices (conselhos adendos) e inter-
type declarations (declaracdes intertipos), e é feita na mesma linguagem em que se
baseia a linguagem ou arcabouco orientado a aspectos.

As partes de um aspecto que definem onde ele deve se aplicar so chamadas de
pointcuts (“corte pontual”, “conjunto de pontos de juncéo” sdo algumas das traducdes
propostas), ou crosscutting parts (esta uma terminologia menos utilizada). Na secéo
seguinte, examinaremos este conceito em mais detal hes.

1.2. Joinpoints e Pointcuts

Os joinpoints (pontos de juncéo) sGo0 0s “ganchos’ de um programa nos quais 0s
aspectos podem ser “encaixados’, ou sgja, onde o codigo dos conselhos € inserido
como parte do programa. Ostipos de pontos de juncdo mais comuns sdo chamadas e
execucOes de métodos, leitura e escrita de campos, tratamento de excegdes e
inicializacdo de classes.

Os pointcuts sdo expressoes definidas pelo programador que, aplicadas sobre o
conjunto de pontos de juncdo de um programa, selecionam um conjunto deles. O
conjunto gerado pelo pointcut servira de base para a aplicacdo de aspectos.



Nas linguagens atuais, os pointcuts dividemse em dois tipos. 0s primitivos e 0s
definidos pelo usuario. Os primeiros sdo pré-definidos como palavras-chave na
linguagem, os segundos sdo compostos pelo programador através da combinacédo
|6gica dos primeiros

Na tabea abaixo [12], vemos exemplos de modelos de pointcuts das linguagens
disponiveis atual mente:

AspectJ | AspectWerkz | JBoss AOP Spring AOP
invocation {method, constructor, advice} x {call, execution} method execution
initialization instancei,nsi,:atic, pre- instance, static instance -
access field get/set -
ﬁgﬁgﬂggn handler (via advice)
control flow cflow, cflowbelow (via specffied call stack) cflow

containment

within, winthincode

within, winthincode, has
method/field

within, winthincode, has
method/field, all

conditional if (via Dynamic cflow) custom pointcut
pointcut signature, type pattern, subtypes, wild card, signature, instanceof, .
matching annotation wild card, annotation regular expression
pointcut |

composition &&, |, ! && ||

extensibility abstract pointcuts | overriding, advice bindings

Em geral, as linguagens de pointcuts permitem:

Capturar chamadas e execucbes de métodos, leituralescrita de campos,
tratamento de excecdes e inicializacdo de classes;

Restringir a captura por fluxo de controle (exemplo: chamadas ab método m1
efetuadas no fluxo de controle do método m?2), tipos onde o0s eventos ocorrem
(exemplo: chamadas a m1 efetuadas pela classe ¢1) e métodos com parametros
de tipos especificos (exemplo: chamadas a m1 que recebam uma insténcia da
classe c2 como primeiro parametro);

Combinar esses predicados através de |6gica bool eana.

Como vemos, as diversas linguagens orientadas a aspectos em uso atualmente tém
caracteristicas muito semelhantes no que refere a definicdo de pointcuts. Por isso, no
restante da discusséo, compararemos as novas propostas as “linguagens em uso atua”,
genericamente, pois todas tém expressividade equivalente. Nos casos em que sao
feitas comparacdes explicitas com alguma linguagem especifica, como o AspectJ, a
comparacdo pode ser generalizada para todas as linguagens mencionadas nesta secdo.

1.3. Qualidade de um pointcut

Quando um programador define um pointcut, ele tem em mente um conjunto de
pontos de juncdo que devem fazer parte dele. Esse conjunto normamente é definido
por caracteristicas em comum entre os pontos de juncdo, que fazem com que sga
necessaria a aplicacdo de um aspecto a eles. Em uma situacéo ideal, a definicdo do
pointcut seria a prépria definicdo seméantica dos critérios idealizados pelo
programador.



Definimos a qualidade da definicéo de um pointcut como a sua capacidade de atender
aos seguintes requisitos:

Resisténcia a mudancas: mudangas no programa devem afetar 0 minimo
possivel o conjunto gerado pelo pointcut, e consequentemente evitar a
necessidade de mudangas em sua definicdo. Em particular, quando novos
elementos sdo adicionados ao programa, 0 aspecto deve ser automaticamente
aplicado onde for necessario, e apenas nesses pontos.

Clareza de intencgéo: a definicdo de um pointcut deve transmitir, tanto quanto
possivel, e de forma simples e clara, a intencdo de quem o definiu. Ou sgja, ao
examinar tal definicdo, um programador sem conhecimento prévio deve ser
capaz de entender os critérios que o criador do pointcut tinha em mente ao
cria-lo.

Utilizaremos esse conceito de qualidade do pointcut e suas variaveis para comparar as
linguagens orientadas a aspectos atuais com diversas propostas de novas linguagens
ou melhorias das existentes, que estdo sendo pesquisadas. Como veremos, todos esses
trabalhos buscam melhorar a qualidade da definicgo dos pointcuts, sgja em relacéo a
clareza da definicéo e/ou aresisténcia a mudancas.

1.4. Estilos de definicao de pointcuts

Durante 0 desenvolvimento da programacéo orientada a aspectos e de programas
escritos nela, observamos que emergiram algumas formas basicas de especificar
pointcuts. A seguir, classificamos estas formas de declaragdo, analisando suas
vantagens e desvantagens.

1.4.1. Enumeracéo

A formamais béasica de definir um pointcut € enumerando-se 0s pontos de juncéo que
devem compé-lo. Esta enumeracdo pode ser um a um ou aravés de aguma
convencao de nomenclatura. Os pointcuts abaixo ilustram essa forma:

poi ntcut DBActivity() : poi ntcut DBActivity() :

cal | (void Person. updat eName(String)) || call (void *.update*(..)) ||
cal |l (voi d Person. updat eAge(int)) || call (void *.insert*(..)) ||
call (void Company.insert Person(Person)) call (void *.delete*(..));

cal | (void Company. del etePer son(Person));

Podemos usar como metéfora para esta forma de definicdo um “recrutamento”. Neste
caso, 0 recrutador € o programador do aspecto (ou da integracdo do aspecto a um
programa especifico), que escolhe os pontos de juncdo que desga incluir no pointcut.

A principal desvantagem desta forma de declaragdo de pointcuts é que inclusdes de
pontos de juncdo ndo vao ser automaticamente consideradas, a menos que se
encaixem na convencdo de nomenclatura (no caso do segundo pointcut). Por outro
lado, a definicdo € precisa (especiamente no caso do primeiro exemplo), evitando que
sgjam incluidos inadvertidamente pontos de juncdo indesgjaveis.




1.4.2. Anotacdes

Uma outra forma de determinar os pontos de juncdo de um pointcut € marca los com
alguma forma de meta-informacéo, o que pode ser feito através de “anotacdes’ de
métodos na linguagem Java. Neste caso, 0 programador dos métodos € quem decide
gue 0 método tem uma determinada propriedade e marca-0 dessa forma, permitindo
gue o pointcut o selecione. Vemos um exemplo disso no trecho abaixo:

public class Person {

@BActivity
public voi d updat eNanme(String newNane) {
DBManager . openConnecti on();

, o
}

aspect DBConnectionDi sposal {

poi ntcut DBActivity() :
cal | (@BActivity * *(..));

after() : DBActivity() {
DBManager . ¢l oseConnecti on();

}

Seguindo com as metéforas, podemos dizer que 0 método em questdo “aista-se” para
fazer parte do pointcut, ao declarar-se possuidor de uma propriedade interessante para
este. Em comparacdo com a primeira abordagem, esta € mais precisa. Ndo é mais
necess&rio confiar em convencdes de nomenclatura, que sdo mais frégeis que
anotacOes (as anotagdes tém tipos definidos estaticamente). Além disso, elimina-se a
possibilidade de inclusdo involuntaria de pontos de juncdo em um pointcut, pois o
programador deve explicitar a propriedade de seu método.

No lado negativo, ainda é necessério depender da aderéncia do programador a uma
convencdo. Além disso, esta técnica € mais intrusiva, pois pode exigir mudangas no
programa-base para acomodar novos aspectos, reduzindo o isolamento.

1.4.3. Declara¢cGes semanticas

Finalmente, os pointcuts podem ser declarados baseando-se na semantica da situacdo
gue se desgja capturar. O trecho abaixo exemplifica este estilo:

public class Person {

public void updat eNane(String newNane) {
DBManager . openConnecti on();

}
}

aspect DBConnecti onD sposal {

poi ntcut* DBActivity(): pcflow execution(void Server.initiateProcess()))
&& cal | (* DBManager. openConnection());




after call(<DBActivity()>)(): {
DBManager . cl oseConnect i on() ;

}

Neste caso, a idéia do programador era capturar todas as execucdes do método

accept Connecti on() gque tenham aberto a conexdo com o banco de dados, para
garantir que ao final esta conexdo sera fechada.

O pseudo-pointcut DBACctivity € definido com base no pseudo-pointcut pcf | ow,
proposto por Kiczales [10], que indica uma previsdo de fluxo de controle. Estes réo
S80 pointcuts reais porque eles apenas geram uma lista de pontos de jungdo, que pode
ser usada como argumento na composicdo de um pointcut real. No exemplo, o
pointcut red € “cal | (<DBActi vity()>)", que denota o conjunto de chamadas
selecionadas por DBACti vity.

Este pointcut € muito mais resistente a mudancas que os anteriores, pois ndo se baseia
em convencdes de nomenclatura nem em declaragcbes de metainformagdo. N&o
importando como o programa foi implementado, se uma conexao ao banco de dados
foi aberta, ela sera fechada, garantindo que a intencdo do programador do aspecto foi

realizada.

Comparado as metéforas dos pointcuts anteriores, neste caso 0 que teriamos seria uma
espécie de “filtragem”, em que os pontos de juncdo selecionados seriam 0s que
ef etivamente possuem a propriedade de abrir uma conexdo com o banco de dados, ndo
importa quais sgjam 0s seus homes ou propriedades.

Como podemos ver, as declaragbes semanticas sdo 0 ideal para a programacéo
orientada a aspectos. No entanto, as capacidades das linguagens orientadas a aspectos
atuais nem sempre permitem a criacdo de pointcuts deste tipo. O exemplo acima esta
em pseudo-codigo, pois o pointcut pcfl ow ndo existe em nenhuma linguagem
comercialmente disponivel.




2. LimitacGes das linguagens em uso atual

Os recursos para definicdo de pointcuts a disposicdo nas linguagens atuais atendem a
maioria das necessidades. Mas, como veremos na secdo 2.1, muitas vezes eles ndo
permitem criar pointcuts de boa qualidade, tanto no que se refere a resisténcia a
mudancas quanto a clareza.

A principal limitagdo dessas linguagens é o fato de ndo serem turing-completas. No
caso do arcabougco SpringAOP, é possivel utilizar Java para definir pointcuts
“personalizados’. A APl a disposi¢do para isso, no entanto, é a interface de reflexé@o
da prépria linguagem, que ndo oferece granularidade suficiente para examinar um
ponto de juncdo internamente (por exemplo, que acessos a campos podem existir
dentro da execugdo de um método).

A se¢80 2.1 evidencia essas deficiéncias.

2.1. Exemplos motivadores

Apresentamos nesta secdo alguns exemplos de problemas que evidenciam a
necessidade de melhoramentos ao modelo de pointcuts das linguagens orientadas a
aspectos. Apresentamos também uma solucdo possivel para cada um desses
problemas na linguagem orientada a apectos mais popular, o AspectJ. Nas secOes
dedicadas a cada uma das propostas pesquisadas, é apresentada a ©lucéo dada por
elas para a guns desses problemas.

2.1.1. Editor de figuras

O exemplo mais utilizado em tutoriais e apresentacbes introdutérias sobre
programacado orientada a aspectos € o de uma hipotética aplicacdo grafica [2]. Nesta
aplicacdo, existem diversos elementos graficos, como linhas e retangulos,
representados por classes. Quando € invocado um método que atera o estado de uma
insténcia de alguma dessas classes, 0 método r edr aw( ) deve ser invocado para
atualizar a exibicdo do elemento. Na Figura 1, vemos o diagrama UML desse editor
defiguras.

Cisplay FigureGement
Figure +5e1X)
<« factory s » 1 w | +ar3nyl
Fal
+makePoint()
+imakeliner)
Fint Line
-x:int -p1: Point
-y int -2 Point

Figura 1 Diagrama UML do editor defiguras

Embora sgja um exemplo simples e sirva de exemplo de aplicagdo de programacéo
orientada a aspectos, este € também um bom exemplo das limitagdes das formas
atuais de especificacdo de pointcuts As listagens abaixo mostram duas possiveis
solucdes para o problema, em AspectJ.



aspect DisplayUpdating { aspect D splayUpdating {

poi ntcut nove() : poi ntcut nmove() :
call (void Line.setP1(Point)) || call (void FigureEl ement+.set*(..));
call (void Line.setP2(Point)) ||

cal | (void Point.setX(int))

| after() returning :

call (void Point.setY(int)); move() &% target(fe) {
fe.redraw();
after() returning : }
nove() && target(fe) { }
fe.redraw);

Na primeira solucdo, todos os métodos que afetam as figuras sGo enumerados no
pointcut. Se um programador adicionar um novo método que atera o estado de uma
figura e ndo alterar o pointcut, este deixara de ser completamente efetivo. O mesmo
ocorre se for criada uma nova subclasse de Fi gur eEl enent .

A segunda solucdo € mais genérica, pois inclui qualquer subtipo de
Fi gur eEl enent , e seleciona todos os métodos cujo nome se inicia por “set”. Neste
caso, a adicdo de um novo método ja ndo quebra o pointcut, desde que o programador
siga a convencdo de iniciar o método por “set”. Se 0 método, no entanto, for chamado
dechange() , ele também ndo serd incluido no pointcut.

Em nenhum dos casos, 0 pointcut transmite ou implementa diretamente a intencdo do
programador, que era capturar todas as mudangas de estado das figuras.

Este problema, embora pareca especifico, na verdade representa uma classe ampla de
situacbes as quais a programacdo orientada a aspectos pode ser aplicada
Genericamente, podemos descrever classe como aquela dos problemas em que é
necessario tomar ou Ndo uma agdo com base nas agdes tomada internamente dentro de
certo fluxo de controle.

Isso pode incluir a persisténcia de um objeto se 0 seu estado foi alterado, o
fechamento de uma conex&o de rede caso ela tenha sido aberta, ou a negagcéo de
acesso a um método se ele poderia fazer uma alteragdo ndo autorizada no sistema.
Este caso difere um pouco pelo fato de se basear em atos no futuro, ou sga, o
conselho tem que agir antes que as agbes em questéo efetivamente ocorram. O item a
seguir ilustra essa aplicagéo.

2.1.2. Seguranga

O exemplo abaixo ilustra um aspecto de controle de acesso a uma lista de compras,
extraido (com modificagdes) de [14]. A intencdo do programador € impedir que um
cliente altere a cesta de outro.

public class Shoppi ngCart {
private Set itenmns;
private double total;
public Custoner receiver;

Shoppi ngCart (Cust oner receiver) {

this.receiver = receiver;
itens = new HashSet ();
total = 0.0;

}
public void addltem(Integer iteni\r) {




itens. add(itenmNr);
total += Database.loadPrice(iten\r);
}

public void renovelten(Integer item\r) {
itens.renove(itenNr);
total -= Database.|oadPrice(itenm\r);

}

}

public abstract aspect |tenChanges {

poi nt cut itenChanges(Custoner c, ShoppingCart s) :
this(c) &k target(s) & call (* ShoppingCart.*lten(..));

}
publ i c aspect Authorization extends |tenChanges {

bef ore (Custoner c, ShoppingCart s) : itenChanges(c, s) {
if (!'mayAccess(c, s)) {
throw new AccessException("lllegal Access - denied.");
}
}

private bool ean mayAccess(Custoner c, ShoppingCart s) {
return c.equal s(s.receiver);
}

Suponha-se agora que foi adicionado um novo recurso a aplicagdo de compras, que
permite a um cliente compartilhar a sua cesta de compras, como uma “wishlist”. Esta
funcionalidade € implementada por um novo método na classe Shoppi ngCart ,
chamado showl t er() . Esta nova funcionalidade n&o vai funcionar corretamente,
pois 0 aspecto de autorizagdo vai impedir 0 acesso do amigo a cesta, devido ao nome
do método.

Para resolver o problema, seria necessario aterar o pointcut, passando a enumerar
todos 0s métodos que alteram a cesta. Nesse caso, de fosse criado um novo método de
alteracéo da cesta e ele ndo estivesse listado no pointcut, a cesta estaria desprotegida.
No caso do pointcut com definicdo via wildcard, esse risco também existe, mas é um
pouco menor.
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3. Abordagens

Todas as abordagens existentes no sentido de linguagens de pointcuts mais flexiveis
tém em comum o fato de transformarem as definicbes de pointcuts em meta
programas, atuando sobre um modelo do programa sobre o qual o aspecto deve ser
aplicado.

Uma classificagdo imediata que pode ser feita entre essas propostas € pelo paradigma
da linguagem usada como base. Esses paradigmas correspondem aos principais
existentes na programacdo de forma geral. Por isso, agrupamos os trabahos desta
forma

3.1. Programacao Funcional

3.1.1. XQuery/BAT

A proposta do trabalho [6] é expressar definigdes de pointcuts como consultas na
linguagem XQuery. O XQuery é uma linguagem funcional, criada para permitir
consultas em um meta- modelo da linguagem de marcacdo XML. Para permitir 0 uso
do XQuery, € utilizado um arcabouco que converte bytecodes Java em uma
representacdo XML. Assim, os pointcuts podem ser definidos como consultas em
XQuery sobre esse meta- modelo do programa.

Segundo os autores, a programacéo funcional permite que as declaragdes de pointcuts
sejam curtas, precisas e declarativas. Em contraste, implementacdes de pointcuts em
linguagens como Aspect] sdo complicadas, e por isso € necessario existir uma
especificacdo formal da sua semantica.

Outra vantagem desse tipo de declaragdo seria a facilidade de composicdo de
pointcuts. Ao contrério da semantica limitada do AspectJ, o uso de uma linguagem
turing-completa como o0 XQuery permite criar novos pointcuts usando o resultado de
outros pointcuts na composi Gao.

Do ponto de vista da implementacdo, aimagem do programa sobre a qual as consultas
s80 executadas € uma traducéo para XML dos bytecodes do programa, gerada pelo
arcabouwgo BAT, criado pela equipe dos préprios autores. Esta transformacéo gera
uma imagem estética e de baixo nivel do programa.

Como exemplo da expressividade dessa abordagem, os autores déo a seguinte solucéao
parao problemado item 2.1.1:

decl are function pcflow($all as elenent()*, $mas elenment()*) as elenent()* {
let $pcfll := $all//method] @ame = $ni/invoke/ @rethod] except $ni/method
return if (enpty($pcfll)) then $melse pcflow($all, $munion $pcfl 1)

}

$al | //put[ @anme = pcflow $all,
subtypes($al |, $al | / cl ass[ @ane="Fi gur eEl ement"])
/ met hod[ @ame="draw'] )/ / get/ @ane ]

A WNPEF

No o

O contelido das linhas 5 a 7 seriao pointcut ao qual seria aplicado o conselho de
atualizacéo da exibicdo das figuras.
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Embora esta solucéo sgja melhor do que as possiveis com 0 Aspect], ela ainda ndo é
idedl. Isto porque a predicdo do fluxo de controle é feita baseada apenas em dados de
uma representacdo estética do programa. Os autores reconhecem isso, e tratam a
andlise de informagtes dinamicas como trabalho futuro.

3.2. Programacao Logica

Diversos trabahos foram feitos no sentido de utilizar programacéo |6gica como forma
de especificagcdo de pointcuts. A sugestdo parece surgir naturalmente da semelhanca
sintética e semantica entre o uso de pointcuts e de fatos em uma base Prolog

3.2.1. Andrew

Em [7], Gybels propde uma linguagem de definicdo de pointcuts baseada na
linguagem de programagdo l6gica QSOUL. Esta linguagem € uma variante
simplificada de Rolog, desenhada para permitir meta-programagdo sobre programas
em Smalltalk. A linguagem orientada a objetos Smalltalk, por sua vez, serve de base
para a implementagcdo da parte funciona da linguagem orientada a aspectos proposta
pelos autores, denominada Andrew.

O modelo de pontos de juncéo de Andrew € composto de predicados que refletem as
poucas construcdes primitivas de Smalltalk, como envios de mensagens e atribuicoes
de valores a varidvels. A partir desses pontos de juncdo primitivos, os autores
constroem pointcuts mais complexos aproveitando-se de convengdes utilizadas por
programadores dessa linguagem, jA que ela ndo prové sintaxes especificas para
algumas funcionalidades como tratamento de excegdes e inicializacdo de instancias.

Esta possibilidade de construir pointcuts para eventos que ndo correspondem a
construcdes primitivas da linguagem é citada pelos autores como uma de suas
motivagoes.

No trabalho [8], Gybels e Brichau elencam as caracteristicas da sua linguagem
(principalmente derivadas de seu paradigma l6gico) que permitem a definicdo de
pointcuts mais expressivos. Estas caracteristicas sdo:

a) Unificagdo de predicados: permite que sgjam feitas comparagdes (“ matching”)
entre as propriedades dos pontos de juncédo, aém de produzir resultados que
podem ser usados em outras comparacoes,

b) Processamento sobre propriedades. prové a capacidade de derivar valores
cal culados sobre propriedades, por exemplo, através de célculos algébricos;

c) Ligacdo com “sombras’: as “sombras’ sd0 0s pontos da estrutura estética de
um programa ao qual correspondem pontos na execucdo do mesmo. A
linguagem Andrew possui um modelo estatico e um dindmico, permitindo o
uso de ambos na composi¢éo de pointcuts

d) Regras parametrizadas reutilizavels. as regras das linguagens |6gicas possuem
variaveis que podem ser usadas como restricbes ou como resultados,
permitindo sua reutilizacéo de forma genérica;

€) Recursdo: a recursdo torna esta linguagem computacionamente completa,
permitindo capturar padrdes recursivos.

As caracterigticas a), b), d) e €) estdo ligadas diretamente ao paradigma l6gico
escolhido, enquanto a caracteristica c) faz parte do modelo de dados desenvolvido
pelos autores.
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3.2.2. Gamma

Um outro trabalho, mais recente, que utiliza uma linguagem |égica para definicdo de
pointcutsestaem [13]. Os autores propdem uma linguagem denominada Gamma, uma
combinagdo da linguagem OO “de brinquedo” L2 (um pequeno stbconjunto de Java)
para aimplementacdo da parte funcional com Prolog para a definicdo de pointcuts

A principa caracteristica da linguagem proposta € o0 modelo de dados sobre o qual a
definicéo de pointcuts € desenvolvida. Este modelo baseia-se em um tragado (“trace”)
da execucdo do programa (portanto um modelo dindmico) em que cada evento esta
associado a um numero sequencial, chamado de timestamp. Todos os predicados
utilizados tém como primeiro argumento um timestamp. Isto permite que se facam
relacbes temporals entre pontos de jun¢do para compor 0s pointcuts, inclusive em
relacéo a eventos no futuro de uma determinada linha de execucéo.

Esta flexibilidade permite definir pointcuts complexos, como o conhecido cf | owdo
Aspectj, de forma sucinta:

% T2 esta no fluxo de controle da chanada em T1
cflowm(T1, T2) :-

calls(T1, , , ., ),

endcal | (T3, T1, ),

i shefore(TL, T2),

i sbefore(T2, T3).

A definicdo acima pode ser lida como: dados dois instantes T1 e T2, 0 evento
ocorrido em T2 esta no fluxo de controle do evento em T1 se T1 € anterior a T2, 0
evento em T1 € uma chamada de método, e a finalizagdo da chamada iniciadaem T1
ocorre em um momento T3, posterior a T2.

O exemplo abaixo mostra 0 uso de eventos no futuro para a definicdo de um pointcut:

bef ore cal | s(Now, server, _, execute, ),
cfl ow( Now, T),
cal | s(T, dat abase, _, protected, ) {
this. db. authenticate(true)

}

A intencdo € que, antes que sgjam invocados métodos protegidos, sga forcada uma
autenticacdo do usuério. Esta situacéo € semelhante a apresentada na secéo 2.1.2.

Os autores chamam a atencdo para a possibilidade de criar aspectos paradoxais. Como
um pointcut pode depender de eventos posteriores a aplicacdo do conselho (advice)
associado a ele, o conselho pode aterar as condicbes que o dispararam, fazendo com
gue ele ndo devesse ter sido disparado.

3.2.3. Alpha

Em [16], os mesmos autores buscam tornar mais pratica a sua proposta anterior,
restringindo condicbes e detahando a implementacdo. Eles propdem a linguagem
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Alpha, similar a Gamma exceto por ndo permitir referéncias a eventos no futuro, além
de dispor de mais model os de dados sobre 0s quais se pode compor pointcuts.

Os autores propdem o uso de quatro diferentes e complementares fontes de
informacdo: uma representacdo da arvore abstrata de sintaxe, uma representacéo do
armazenamento de objetos (heap), uma representacdo do tipo estédtico de cada
expressdo do programa, e uma representagdo do tracado (race) da execucdo do
programa.

E apresentada uma comparacao interessante entre diversas formas de definir o mesmo
pointcut, para o exemplo do editor de figuras. A comparagéo é feita em termos da
capacidade das defini¢des de resistir a mudancas no programa- base.

Abaixo, as diversas formas apresentadas para implementar o pointcut em questdo em
Alpha, em ordem de qualidade:

class D splayUpdate extends Ohject {
Di spl ay d;

/1 enum poi nt cut
after set(P,x,_); set(P,y,_); set(P,'start’,_ ); set(P,'end, ),
i nstanceof (P,” FigureEl ement’) { this.d.draw(P); }

/1 set* pointcut
after set(P,_,_ ), instanceof(P,'FigureEl ement’) { this.d.drawm(P); }

/1 pcflow poi nt cut

after now(1D), set(ID ExplD1,P,F,_), instanceof(P,’FigureEl ement '),
pcfl ow D splay,’drawAl |, (_, get ((Expl D2, ), F))),
hast ype(Expl D2,” FigureEl enent’) { this.d.drawm(P); }

/1 cflow pointcut
after set(P,F,_), get(Tl, _,P F,_), nostRecent(T2,calls(T2, _,@his.d,'dravAl’, )),
cflowm(T1, T2), instanceof (P, 'FigureElement’) { this.d.drawm(P); }

/1 cfloweach pointcut
after set(P,F,_), get(T1, ,P,F,_), nostRecent(T2,calls(T2, _,@his.d,"dravAll’, )),
cflow(T1, T2), reachabl e(Q P), instanceof (Q’'FigureE ement’) { this.d.draw(P); }

As duas primeiras definicbes sdo do estilo de definicdo por enumeragdo (no primeiro
caso de todos os pontos de juncdo, no segundo usando mascaras para selecionar um
conjunto).

As trés Ultimas buscam defini¢cBes seméanticas do pointcut, sempre partindo daidéia de
capturar atribuicbes a campos que sgjam lidos durante a execucdo do meétodo
dr awAl | , que faz a atualizac&o da exibicdo das figuras.

No caso do pcf | ow, é utilizada uma estimativa do fluxo de controle da chamada ao
método dr awAl | com base na estrutura estética do programa. Para o cf | ow, é
utilizada a informagdo de tempo de execucdo dessa chamada, melhorando a preciséo
do pointcut. Por fim, o pointcut cflowreach busca as atribui¢des feitas dentro do fluxo
de controle da chamada a drawAl |, a campos de objetos aos quais o
Fi gur eEl ement em questdo tenha acesso por meio de referéncias.

Os autores argumentam gue esta Ultima forma de definicdo € a mais resistente a
mudancas, pois seria capaz de resistir as seguintes classes de ateracOes:
refatoramento que coloca parte do estado de um derivado de FigureElement fora da
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propria classe; adicéo de um novo derivado de FigureElement a hierarquia; mudanca
das condic¢es em que um redesenho de tela € necessario; adicdo ou remogdo de um
campo cuja ateracdo torna um redesenho necessario; e adicdo ou remogdo de um
campo a classe que ndo afeta a operacdo de redesenho.

Na secdo de trabalho futuro, os autores afirmam que pretendem adaptar sua tecnologia
auma linguagem de programacao de verdade, e superar os obstacul os de desempenho
paratornar a sua abordagem utilizavel na prética.

3.3. Programacéo Imperativa

3.3.1. Josh

Em [5], é introduzida uma nova linguagem de programacdo chama Josh. Esta
linguagem possui 0s mesmos recursos do Aspect], exceto pela habilidade de definir
NoVvos pointcuts primitivos.

A definicdo desses pointcuts € feita na mesma linguagem que serve de base para a
parte orientada a objetos e para aimplementacdo dos conselhos, Java.

A base para a implementacdo e também para a filosofia de Josh € um arcabouco de
meta-programagdo e manipulacéo de bytecodes Java chamado Javassist. O Javassist
serve como API para a andlise da estrutura do programa por parte das implementactes
de pointcuts, e também como ferramenta para introducdo dos conselhos em meio ao
programa orientado a objetos.

Gracas a esta Ultima caracteristica, Josh oferece um recurso curioso, ndo encontrado
em outras linguagens orientadas a aspectos. construir dinamicamente (no momento da
“tecelagem” dos aspectos) trechos de codigo Java, utilizando valores obtidos por
meta- programacdo. Esta caracteristica, entretanto, ndo esta relacionada a definicéo de
pointcuts e, portanto, ndo € objeto deste trabal ho.

Segue um exemplo de defini¢cdo de um novo pointcut primitivo em Josh:

static bool ean updat er (Met hodCal | nt,
String[] args, JoshContext jc) {

CGdass root = jc.getCxdass(args[0]);
String mane = args[1];
Ct Met hod nth nt. get Met hod() ;

/1 skipif the method is redraw).
if (root.getNane().equal s(mane))
return fal se;

Hashtabl e fields = enunerateFields(jc, root, mane) ;
updat ed = fal se;
nth.instrunent (new ExprEditor() {
public void edit(Fiel dAccess expr) {
String name = expr.getFiel dNane() ;
if (expr.isWiter() & fields.get(nane) == expr.getCd ass())
updated = true;
}

1)

return updat ed,

}

Hasht abl e enuner at eFi el ds(JoshContext jc, Ctdass root, String mane) {

minstrunent (new ExprEditor() {

15




public void edit(Fiel dAccess expr) {
if (expr.isReader() && expr.getCQ d ass().subclassO(root))
fields.put(expr.getFieldNane(), expr.getCtdass());

}
1)

Este pointcut pode ser utilizado para resolver o problema da secéo 2.1.1, que ficaria
semel hante ao pseudo-codigo a seguir:

aspect DisplayUpdating {
poi ntcut move() :
cal | (updater(void FigureEl ement+.*(..)));

after() returning :
move() &% target(fe) {
fe.redraw);

Embora o uso do novo pointcut seja simples, a sua definicdo € muito mais complicada
do que seria nas abordagens que utilizam linguagers I6gicas ou funcionais. Além
disso, Josh leva em conta apenas informacdo estética, disponivel nho momento da
“tecelagem” dos aspectos. Isto significa que uma atualizacéo da exibicéo, no exemplo,
poderia ser disparada sem que uma variavel relevante tivesse sido alterada (por
exemplo, caso hgja um condicional no caminho).

Do ponto de vista prético, esta abordagem parece ser a mais proxima da realidade. A
implementacdo do protdtipo teve desempenho muito préximo ao de linguagens mais
maduras, como 0 Aspect], e causou pegueno sobrepeso em comparagdo com O
programa sem a aplicacdo de aspectos.

3.4. Resumo comparativo

Nesta secdo, apresentamos um resumo comparativo e critico das propostas analisadas
no presente trabal ho.

A tabela abaixo é uma tentativa de classificagdo critica das linguagens propostas. A
seguir, detalharemos as informacfes e analises nela expressas.

Linguagem | Paradigma | Pointcuts Informacéo Resisténcia a Clarezade | Viabilidade
dinamicos? temporal? mudancas intencdo pratica

XQuery / Funcional nao nao média alta média

BAT

Andrew Légico sim nao média alta média

Gamma Légico sim sim alta alta baixa

Alpha Légico sim sim alta alta média

Josh Imperativo | nao nao média média alta
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3.4.1. Paradigma
Neste item é informado o paradigma de programacdo da linguagem de definicéo de
pointcuts, conforme declarado pel os respectivos autores.

3.4.2. Pointcuts dinamicos

Por pointcuts dindmicos, entende-se a capacidade de definir pointcuts com base em
informacfes que estdo disponiveis apenas em tempo de execucdo do programa.

As linguagens XQuery/BAT e Josh ndo provém esta possibilidade, considerando-a
como trabalho futuro.

3.4.3. Informagé&o temporal

Indica-se aqui se a linguagem permite que pointcuts sgam compostos com base em
informagdo dindmica (portanto implicando um sim ao item 3.4.2) de eventos
ocorridos no passado ou futuro da execucdo do programa.

Apenas as linguagens Gamma e Alpha provéem este recurso. No caso de Alpha,
apenas para eventos no passado, e para Gamma também no futuro.

3.4.4. Resisténciaa mudancas

Neste item € feita uma avaliagdo da capacidade de resisténcia a mudangas dos
pointcuts que podem ser escritos na linguagem. A base de comparacéo, considerada
baixa (que todos pretendem superar), € a linguagem AspectJ e outras semel hantes que
estdo disponiveis atualmente (conforme exposto na segdo 1.2).

As linguagens X Query/BAT e Josh foram consideradas médias neste quesito. No caso
de Josh e do XQuery/BAT, isto se deve a auséncia de informacdo de tempo de
execucao, que limita a expressividade. No caso de Andrew, que possui modelo de
dados dindmico, a limitagdo é a auséncia de informacdo sobre eventos passados e
futuros.

Finalmente, as linguagens Gamma e Alpha sdo consideradas capazes de gerar
pointcuts com alta resisténcia a mudancas, pelos motivos expostos nas segdes que as
detalham.

3.4.5. Clareza de intencéo

A clareza de intencdo procura avaliar 0 quanto o pointcut captura e transmite a real
intenc&o do programador que o criou.

A JUnica linguagem que foi considerada média neste aspecto € Josh. Apesar de
permitir capturar de forma razoavelmente clara a intencéo, o paradigma imperativo
combinado ao arcabouco de manipulacéo de bytecode relativamente de baixo nivel
produzem defini¢des que sdo longas e de entendimento mais dificil do que nos outros
Casos.

3.4.6. Viabilidade pratica
Entre as linguagens apresentadas, a que parece ser mais viavel na prética é Josh, por
ser baseada em um arcabouco que ja € base para outras implementacbes de
programacdo orientada a aspectos [9]. Além disso, ndo exige que sgja integrada uma
linguagem diferente da que € usada para desenvolver o programa sobre o qual os
aspectos devem ser aplicados.
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A linguagem Gamma € considerada de baixa viabilidade, devido aos desafios
apresentados por sua arquitetura que permite analisar eventos futuros. Isto foi

apontado pelos proprios autores, que procuraram simplificar sua proposta na
linguagem Alpha.
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4. Conclusodes

O campo da programacao orientada a aspectos poderia ser grandemente beneficiado
pela possibilidade de definir pointcuts de forma aberta e flexivel. Como vimos, os
pointcuts semanticos sd0 a maneira mais flexivel e precisa de aplicar aspectos, e eles
dependem de recursos que ndo estdo a disposi¢ao nas linguagens orientadas a aspectos
dominantes atual mente.

Os trabalhos apresentados fazem progressos nesta direcdo, mas esta claro que o
problema est4 ainda longe de ser resolvido. Principalmente no que se refere a
pointcuts dindmicos (que dependem de condigbes conhecidas apenas durante a
execucdo do programa, ou as vezes depois dela), existe grande dificuldade de
implementar solucgdes eficientes e com modelos de programagdo de complexidade
aceitével. Alguns dos problemas envolvidos sdo inclusive NP-completos [ 15].

Existem, portarto, trés diregdes principais nas quais € preciso progredir para fazer dos
pointcuts abertos uma realidade. A primeira delas é definir conjuntos de linguagem e
meta- model 0 que sejam a0 mesmo tempo expressivos e de facil utilizagdo. A segunda
e criar implementacdes eficientes desses modelos de programacéo. Por fim, € preciso
evoluir no sentido dos pointcuts dindmicos, buscando algoritmos eficientes para
implement& | os.
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