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Aspektovo-orientovaný vývoj softvéru

Úvod

Aspektovo-orientovaný vývoj softvéru — nová paradigma
Evolúcia, nie revolúcia — nadväzuje na objektovo-orientovanú
paradigmu
Vznikla primárne v súvislostí s programovaním ako takým
Jej uplatnenie sa rozširuje aj na analýzu a návrh softvéru
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Vznik aspektovo-orientovaného programovania

Oddelenie záležitostí (separation of concerns)
Edsger W. Dijkstra1

Modularizácia
Vo všeobecnom význame termínu modul — časť programu
ktorá je súčasťou väčšej časti

Pretínajúce záležitosti (crosscutting concerns)
Kód sa stáva zapleteným (tangled) — rôzne záležitostí v rámci
jedného modulu
Kód sa stáva roztrúseným (scattered) — jedna záležitosť alebo
jej časti v rôznych moduloch

AOP: modularizácia pretínajúcich záležitosti

1http://www.cs.utexas.edu/users/EWD/ewd04xx/EWD447.PDF
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Základné smery AOP

PARC AOP (AspectJ)
Aspekty ako moduly pre pretínajúce záležitosti

Subjektovo-orientované programovanie (Hyper/J)2

Skladanie subjektov ako rôznych pohľadov na problém
Kompozičné filtre (Sina/st)3

Skladanie filtrov (ktoré filtrujú správy pre daný objekt)
Adaptívne programovanie (DemeterJ)4

Prispôsobivé stratégie prechádzania grafom tried

2
http://www.research.ibm.com/hyperspace/

3
http://trese.cs.utwente.nl/composition_filters

4
http://www.ccs.neu.edu/research/demeter/

http://www.research.ibm.com/hyperspace/
http://trese.cs.utwente.nl/composition_filters
http://www.ccs.neu.edu/research/demeter/
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PARC AOP

Najvplyvnejší prístup
Keď sa hovorí o AOP, väčšinou sa myslí na PARC AOP
PARC vyvinul jazyk AspectJ
V súčasnosti desiatky AO jazykov založených predovšetkým na
PARC AOP

napr. AspectC++, CeasarJ, AspectS (založený na
Smalltalku). . .

Preto sa pozrieme bližšie na jazyk AspectJ
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Programovací jazyk AspectJ

Aspektovo-orientované rozšírenie Javy
Programovací jazyk všeobecného použitia
Otvorený vývoj
Od roku 2002 na eclipse.org5

Vývoj od roku 19976

Verzia 1.0 vyšla na konci roku 2001
Posledná stabilná verzia: 1.2.1
Dostupná pracovná verzia 1.5.0 — AspectJ 5
Vývojové prostredia — podpora v Eclipse, JBuilder,
NetBeans. . .

5
http://eclipse.org/aspectj/

6
http://www.parc.com/research/csl/projects/aspectj/

http://eclipse.org/aspectj/
http://www.parc.com/research/csl/projects/aspectj/
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AO konštrukcie v AspectJ

Základnou konštrukciou je aspekt (aspect)
Aspekty modifikujú vykonávanie progrmau na definovaných
miestach

Tieto miesta sú určené bodovými prierezmi (pointcuts)
Modifikácie sú vyjadrené pomocou videní (advices)
Videnia sa vykonávajú pred, po alebo namiesto bodu spájania

Aspekty môžu aj dopĺňať triedy novými prvkami
Pomocou medzitypových deklarácií (inter-type declarations)
Do triedy je možné pridať nové prvky, ale aj závislosti dedenia
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Preklad v jazyku AspectJ

Vtkanie (weaving) aspektov sa realizuje priamo pri preklade
(prekladač ajc)

V starších verziách výsledok vtkania bol kód v Jave, a tento
kód sa následne preložil javacom

Výsledok je Java bytecode — preložený program sa vykonáva
na Java VM
Každý program v Jave je platný AspectJ program
Rozdiel pri preklade voči javacu: treba uviesť všetky súbory

Dáva možnosť rozhodnúť o pripojení určitého aspektu pri
preklade
Nie je nutné mať zdrojové súbory — ajc môže vtkať aspekty aj
do bytecode-u
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Príklad: jednoduché monitorovanie

Príklad: jednoduché monitorovanie

Predpokladajme že vyvíjame malý grafický systém
Používame nasledujúcu reprezentáciu bodu:

pub l i c c l a s s Po int {
pr i va te i n t x ;
pr i va te i n t y ;

pub l i c void setX ( i n t x ) { t h i s . x = x ; }
pub l i c void setY ( i n t y ) { t h i s . y = y ; }
pub l i c i n t getX ( ) { return x ; }
pub l i c i n t getY ( ) { return y ; }

}
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Príklad: jednoduché monitorovanie

Sledovanie operácií nad bodmi (1)

Aspekt pre sledovanie operácií nad objektmi triedy Point:

pub l i c aspect Acce s sMon i t o r i ng {
b e f o r e ( ) : c a l l ( void Po int . s e t ∗ ( . . ) ) {

System . out . p r i n t l n ( "Moving a po i n t . " ) ;
}
b e f o r e ( ) : c a l l ( i n t Po int . ge t ∗ ( . . ) ) {

System . out . p r i n t l n ( "Reading a po i n t . " ) ;
}

}

Aspekt obsahuje dve videnia typu (before ())
Obidve videnia dopĺňajú body spájania definované bodovými
prierezmi typu call ()
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Príklad: jednoduché monitorovanie

Sledovanie operácií nad bodmi (2)

Vykonaním operácií:

Po int p = new Po int ( ) ;
p . setX ( 1 0 ) ;
p . setY ( p . getX ( ) ) ;

Dostáva sa nasledujúci výstup:

Moving a point.
Reading a point.
Moving a point.
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Príklad: jednoduché monitorovanie

Sledovanie operácií nad bodmi (3)

Rozšírením aspektu o dve videnia typu after () môžeme
sledovať aj ukončenie manipulovania bodom:

pub l i c aspect Acce s sMon i t o r i ng {
b e f o r e ( ) : c a l l ( void Po int . s e t ∗ ( . . ) ) {

System . out . p r i n t l n ( "Moving a po i n t . " ) ;
}
b e f o r e ( ) : c a l l ( i n t Po int . ge t ∗ ( . . ) ) {

System . out . p r i n t l n ( "Reading a po i n t . " ) ;
}
a f t e r ( ) : c a l l ( void Po int . s e t ∗ ( . . ) ) {

System . out . p r i n t l n ( "−−Po int moved . " ) ;
}
a f t e r ( ) : c a l l ( i n t Po int . ge t ∗ ( ) ) {

System . out . p r i n t l n ( "−−Po int read . " ) ;
}

}
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Príklad: jednoduché monitorovanie

Sledovanie operácií nad bodmi (4)

Vykonaním operácií:

Po int p = new Po int ( ) ;
p . setX ( 1 0 ) ;
p . setY ( p . getX ( ) ) ;

Dostáva sa nasledujúci výstup:

Moving a point.
--Point moved.
Reading a point.
--Point read.
Moving a point.
--Point moved.
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Body spájania a bodové prierezy

Body spájania

Bod spájania — dobre definované miesto vo vykonávaní
programu
V bodoch spájania je možné vplývať na vykonávanie programu
Exponované body spájania — body spájania ku ktorým sa dá v
danom jazyku pristúpiť

V jazyku AspectJ je príkladom volanie metódy
Ale bodom spájania napríklad nie je slučka for

Kontext bodu spájania
Napríklad kontext volania metódy predstavuje objekt ktorý ju
vyvolal, cieľový objekt a argumenty
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Body spájania a bodové prierezy

Exponované body spájania v jazyku AspectJ

Metódy a konštruktory: volanie a vykonanie
Prístup k poliam: čítanie a zápis
Spracovanie výnimiek: vykonanie bloku spracovania výnimky
Inicializácia triedy a objektu: statická inicializácia, inicializácia
a predinicializácia
Vykonanie videnia
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Body spájania a bodové prierezy

Bodové prierezy

K bodom spájania sa nepristupuje jednotlivo, ale
prostredníctvom bodových prierezov
Bodový prierez predstavuje množinu bodov spájania
Bodové prierezy sa definujú pomocou primitívnych bodových
prierezov
AspectJ definuje viac než 20 primitívnych bodových prierezov
Bodové prierezy možno skladať pomocou

logického a (&&) — prienik
logického alebo ( || ) — zjednotenie

Dá sa použiť aj negácia bodového prierezu (!)
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Bodové prierezy cez príklady

Príklady bodových prierezov (1)

Bodový prierez na zachytenie všetkých volaní metód s názvom
mojaMetoda() a jedným argumentom typu int

c a l l ( void mojaMetoda ( i n t ) )

Zachytenie všetkých volaní metód s názvom mojaMetoda() bez
ohľadu na argumenty

c a l l ( void mojaMetoda ( . . ) )

Zachytenie všetkých volaní metód ktorých názov začína na
moja bez ohľadu na argumenty

c a l l ( void moja ∗ ( . . ) )



Aspektovo-orientovaný vývoj softvéru
Programovací jazyk AspectJ

Bodové prierezy cez príklady

Príklady bodových prierezov (2)

Zachytenie všetkých volaní metód ktorých názov začína na
moja bez ohľadu na argumenty a ktoré sú definované v type
MojTyp

c a l l ( void MojTyp . moja ∗ ( . . ) )

Typ v tomto zmysle predstavuje triedu, rozhranie alebo aspekt

Ako predchádzajúci príklad, ale volania len verejne
neprístupných metód

c a l l ( ! pub l i c void MojTyp . moja ∗ ( . . ) )
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Bodové prierezy cez príklady

Príklady bodových prierezov (3)

Zachytenie všetkých volaní metód okrem tých ktorých názov
začína na moja bez ohľadu na argumenty a návratovú hodnotu

c a l l (∗ ∗ ( . . ) ) && ! c a l l (∗ moja ∗ ( . . ) )
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Pomenované bodové prierezy

Pomenované bodové prierezy (1)

Bodové prierezy je možné pomenovať

aspect Po in tMon i t o r i ng {
. . .
p o i n t c u t getAndSet ( ) :

c a l l (∗ Po in t . s e t ∗ ( . . ) ) | |
c a l l (∗ Po in t . ge t ∗ ( ) ) ;

. . .
}
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Pomenované bodové prierezy

Pomenované bodové prierezy (2)

Pomenované bodové prierezy je možné ďalej používať:
ako bodové prierezy pre vykonávanie videní
na definovanie ďalších bodových prierezov

aspect Po in tMon i t o r i ng {
. . .
p o i n t c u t getMethods ( ) : c a l l (∗ Po int . ge t ∗ ( ) ) ;
p o i n t c u t getAndSet ( ) :

c a l l (∗ Po in t . s e t ∗ ( . . ) ) | | getMethods ( ) ;

b e f o r e ( ) : getAndSet ( ) { . . . }
. . .

}

Pomenované bodové prierezy sa dedia
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Videnia a ich využitie

Videnia

adv i ce_type ( a rgument_ l i s t ) p o i n t c u t ( ) { advice_body }

Videnia definujú aktivity (advice_body) ktoré sa vykonajú v
spojitosti so zahŕnutými bodmi spájania

Zoznam argumentov videnia (argument_list) slúži na prenos
kontextu
Bodový prierez videnia (pointcut) môže byť pomenovaný alebo
anonýmny

Jestvujú tri typy videní (advice_type):
before — pred bodmi spájania
after — po bodoch spájania
around — s úplným ovládaním vykonávania bodov spájania
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Videnia a ich využitie

Sprístupnenie kontextu

Kontext spájacieho bodu je možné sprístupniť videniu:
Na to slúžia bodové prierezy:

args () — sprístupnenie argumentov metódy
this () — sprístupnenie vykonávaného objektu
target () — sprístupnenie cieľového objektu
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Videnia a ich využitie

Príklad: sledovanie rozsahu hodnôt (1)

pub l i c aspect RangeMonitor ing {
pr i va te boolean xRange ( i n t x ) {

return x >= 0 && x <= 639 ;
}
pr i va te boolean yRange ( i n t y ) {

return y >= 0 && y <= 399 ;
}
b e f o r e ( i n t x ) : c a l l ( void Po int . setX ( . . ) )

&& a rg s ( x ) {
i f ( ! xRange ( x ) )

System . out . p r i n t l n ( "X mimo roz sahu : " + x ) ;
}
. . .
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Videnia a ich využitie

Príklad: sledovanie rozsahu hodnôt (2)

. . .
b e f o r e ( i n t y ) : c a l l ( void Po int . setY ( . . ) )

&& a rg s ( y ) {
i f ( ! yRange ( y ) )
System . out . p r i n t l n ( "Y mimo roz sahu : " + y ) ;

}
}
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Videnia a ich využitie

Príklad: riadenie rozsahu hodnôt (1)

pub l i c aspect RangeContro l {
pr i va te boolean xRange ( i n t x ) {

return x >= 0 && x <= 639 ;
}
pr i va te boolean yRange ( i n t y ) {

return y >= 0 && y <= 399 ;
}
void around ( i n t x ) : c a l l ( void Po int . setX ( . . ) )

&& a rg s ( x ) {
i f ( ! xRange ( x ) )

System . out . p r i n t l n ( "X mimo roz sahu : " + x ) ;
e l s e

proceed ( x ) ;
}
. . .

}
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Videnia a ich využitie

Príklad: riadenie rozsahu hodnôt (2)

aspect RangeContro l {
void around ( i n t x ) : c a l l ( void Po int . setX ( . . ) ) &&

a rg s ( x ) {
i f ( x < 0)

proceed (640 + x % 640 ) ;
e l s e i f ( x > 639)

proceed ( x % 640 ) ;
e l s e

proceed ( x ) ;
}
. . .

}
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Videnia a ich využitie

Bodové prierezy within() a withincode()

Obmedzenie spájacích bodov na triedu (within ()) alebo
metódu (withincode())
Volania len v rámci triedy Triangle

void b e f o r e ( ) : c a l l ( void Po in t . setX ( . . ) ) &&
w i t h i n ( T r i a n g l e ) {
. . .

}

Volania len v rámci metódy move() triedy Triangle

void b e f o r e ( ) : c a l l ( void Po in t . setX ( . . ) ) &&
w i t h i n code (∗ Tr i a n g l e . move ( . . ) ) {

. . .
}
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Videnia a ich využitie

Bodový prierez execution()

Zachytáva vykonávania metód
Rozdiel voči call (): pri execution() je zachytenie na strane
poskytovateľa metódy
Dá sa to vidieť pri vymedzovaní spájacích bodov pomocou
within () alebo withincode():
Nasledujúci bodový prierez nezachytí nič, lebo v rámci metódy
moveTriangle() sa metóda setX() nevykonáva, ale volá

execution ( void Po int . setX ( . . ) ) &&
w i t h i n code (∗ Tr i a n g l e . move ( . . ) )

Možno zachytiť aj všetky spájacie body v rámci určitej triedy

w i t h i n ( T r i a n g l e )
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Videnia a ich využitie

Zabránenie rekurzii pomocou within()

Chceme napríklad zachytiť všetky volania metód print () a
println ()

Tento aspekt vyzerá dobre, ale volanie println () v rámci neho
spôsobí rekurziu

aspect A {
be f o r e ( ) :

c a l l (∗ j a v a . i o . P r i n tS t r eam . p r i n t ∗ ( . . ) ) {
System . out . p r i n t l n ( t h i s J o i n P o i n t ) ;

}
}
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Videnia a ich využitie

Zabránenie rekurzii pomocou within() (2)

Ak sa vyhneme spájacím bodom v aspekte samotnom, všetko
je v poriadku:

aspect A {
be f o r e ( ) :

c a l l (∗ j a v a . i o . P r i n tS t r eam . p r i n t ∗ ( . . ) ) &&
! w i t h i n (A) {
System . out . p r i n t l n ( t h i s J o i n P o i n t ) ;

}
}
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Videnia a ich využitie

Znovupoužiteľné aspekty

Abstraktný aspekt s abstraktnými bodovými prierezmi a
implementáciou rady nad nimi

abstract aspect Acce s sMon i t o r i ng {
abstract po i n t c u t s e t t e r s ( ) ;
abstract po i n t c u t g e t t e r s ( ) ;

b e f o r e ( ) : s e t t e r s ( ) {
System . out . p r i n t l n ( " s e t " ) ;

}
b e f o r e ( ) : g e t t e r s ( ) {

System . out . p r i n t l n ( " ge t " ) ;
}

}
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Videnia a ich využitie

Znovupoužiteľné aspekty (2)

Konkrétny aspekt s definíciou abstraktných bodových prierezov

aspect Po in tAcc e s sMon i t o r i ng
extends Acce s sMon i t o r i ng {
po i n t c u t s e t t e r s ( ) : c a l l ( void Po int . s e t ∗ ( . . ) ) ;
p o i n t c u t g e t t e r s ( ) : c a l l ( i n t Po int . ge t ∗ ( . . ) ) ;

}
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Videnia a ich využitie

Aspekty a triedy v AspectJ

Inštancie aspektov sa nedajú robiť priamo
Aspekty môžu obsahovať polia a metódy
Aspekty môžu byť abstraktné

Aspekty môžu rozširovať (extend) len triedy a abstraktné
aspekty
Aspekty môžu implementovať rozhrania
Triedy nemôžu rozširovať (extend) aspekty

Aspekty môžu byť vhniezdené
Triedy a rozhrania môžu obsahovať bodové prierezy
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Aspektovo-orientovaná analýza a návrh

Ako vyvíjať systémy tak aby sa využili výhody
aspektovo-orientovaného programovania
Štandardizácia objektovo-orientovanej analýzy a návrhu —
pretrvávajú rozdiely
Ale predsa máme UML
Pre aspektovo-orientovanú analýzu a návrh UML nestačí
V aspektovo-orientovanej analýze a návrhu je potrebné:7

reprezentovať oddelene modely pretínajúcich záležitostí
špecifikovať kompozíciu týchto modelov
umožniť túto kompozíciu a validáciu jej špecifikácie

7R. E. Filman, T. Elrad, S. Clarke, M. Aksit. Aspect-Oriented Software Development.
Addison-Wesley, 2004.
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Symetrickosť AOP

Rozdiely medzi aspektovo-orientovanými prístupmi predstavujú
dodatočný problém v hľadaní vhodného spôsobu
aspektovo-orientovanej analýzy a návrhu
Asymetrické aspektovo-orientované prístupy8

Rozlišuje sa medzi základnou dekompozíciou a pretínajúcimi
záležitosťami (aspektami)

Symetrické aspektovo-orientované prístupy
Program ako celok vzniká spájaním rozličných pohľadov (teda
aspektov)

Príklady:
AspectJ: asymetrický prístup
HyperJ: symetrický prístup

8W. H. Harrison, H. L. Ossher, and P. L. Tarr. Asymmetrically vs. Symmetrically Organized
Paradigms for Software Composition. Technical report RC22685, IBM Research, 2002.
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Prístupy k aspektovo-orientovanej analýze a návrhu

Prístupy tesne spojené s programovacím jazykom
(predovšetkým AspectJ)
Theme
Prístup Elrada et al. — založený na štandardnom UML
Cosmos — modelovanie záležitostí
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Prístup Theme

Theme

Theme — dve časti:9

Theme/Doc — aspektovo-orientovaná analýza: identifikácia
aspektov v požiadavkách
Theme/UML — aspektovo-orientovaný návrh v UML

Prístupy sú založené na pojme témy (theme) ktorý označuje
záležitosť
Téma sa teda dá vnímať ako koncept vo všeobecnosti

Väzba na doménové inžinierstvo a modelovanie vlastností

9S. Clarke, E. Baniassad. Aspect-Oriented Analysis and Design: The Theme Approach.
Addison-Wesley, 2005.
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Prístup Theme

Theme/UML

Rozširuje UML
Nezávislý od programovacieho jazyka
Theme/UML je v zásade symetrický prístup
Ale umožňuje aj asymetrické uvažovanie
Definované je zobrazenie na konštrukcie jazyka AspectJ
Pretínajúce témy sú špecifikované pomocou šablón (template)
balíkov v UML
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Prístup Theme

Témy

Každý pohľad na systém sa modeluje nezávisle ako téma
Následne sa špecifikuje kompozícia tém
Témy sú reprezentované balíkmi (package) v UML
Balíky obsahujú rôzne pohľady a špecifikujú aj štruktúru, aj
správanie
Dva druhy tém: základné a pretínajúce
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Prístup Theme

Pretínajúce témy

<<theme>>

AccessMonitoring

AccessMonitoring

+getOp()

+setOp()

-_do_getOp()

-_do_setOp()

-getMonitoring()

-setMonitoring()

getOp() getMonitoring()

_do_getOp()

sd getOP sd setOP

setOp() setMonitoring()

_do_setOp()

<AccessMonitoring. getOP()>
<AccessMonitoring.setOP()>

<<theme>>

GObjects

Point

+getX()

+getY()

+setX()

+setY()

Triangle

. . .

bind[<Point.get*()>
       <Point.set*()>]
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Prístup Theme

Kompozícia základných tém

Kompozícia základných tém sa uskutočňuje na základe
definovaných zobrazení
Je možné definovať rôzne zobrazenia pre rôzne aplikácie
Obvykle prebieha na základe pomenovaní
Riešenie konfliktov
Implementácia v AspectJ — pomocou medzitypových
deklarácií
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Zhrnutie prednášky

Aspektovo-orientovaný vývoj softvéru — oddelenie
pretínajúcich záležitostí
Princípy aspektovo-orientovaného programovania
Symetrické a asymetrické aspektovo-orientované prístupy
Aspektovo-orientovaný programovací jazyk AspectJ
Aspektovo-orientovaná analýza a návrh — Theme/UML
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