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Tato praca sa zaobera vyu itim Model Driven Arcbitee pri navrhu aspektovo
orientovanych programov. Porovnava vlastnosti amosti niekokych aspektovo
orientovanych jazykov. Analyzuje saisné mo nosti ich reprezentacie modelmi v jazyku
UML, alebo inymi prostriedkami. Nasledne sa zaolmodnymi transforméaciami tychto
modelov. Dotyka sa niektorych problémov spojenycbmezentaciou aspektovo
orientovanych programov v modeloch pou igch v MDA. Vysledkom prace je navrh
modelov niekokych konkrétnych jazykov, a tie jedného abstraldreho vSeobecného
modelu. Modely su definované ako Standardné razgsijazyka UML a teda je mo né ich
pou itie v akomkovek momentalne dostupnom nastroji na modelovaiaeyku UML.
Praca obsahuje neformalne navrhy transformécii mgaio vSeobecnym modelom a
modelmi konkrétnych jazykov. Tato praca mé e sltako prehad mo nosti a problémov pri
implementacii komplexnejSich modelov, transformatgbo transformanych néstrojov pre

aspektovo orientovany vyvoj.
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This thesis deals with incorporating Model Driverciitecture into design of aspect oriented
programs. It analyzes properties and featured@ivaaspect oriented languages. It presents
current methods of representing these languagéMiin or other models. Further it deals
with transformations between those models. It tesgdome issues with representing aspect
oriented programs in models usable in MDA. Reslthis thesis is a proposal of models for
few aspect oriented languages, and also one msteabgeneral model. Models are defined
as standard UML extensions so there is great stippany current modeling tools. It
contains informal definition of transformationstndhe general model to models of concrete
languages. This thesis can serve as an overvipessibilities and problems encountered
while developing more complex specification of misdend transformations or

transformation tools for aspect oriented develogmen



Zadanie:

Aspektovo orientované programovacie jazyky su zé na spolomom principe

modularizacie pretinajucich zale itosti, ale meddmi su znané rozdiely. Aspektovo

orientovany navrh softvéru by mal by o najvaSej miere nezavisly od Specifického
aspektovo orientovaného jazyka. Transformaciu nawtbh implementacie v Specifickom
jazyku by malo by mo né automatizovaa preto je vhodné pou ipristup Model Driven

Architecture (MDA).

Identifikujte spoloné a rozdielne vlastnosti vybranych aspektovo toamych jazykov.
Analyzujte mo nosti na reprezentaciu modelov tychaaykov ako platforiem v zmysle
pristupu MDA. Navrhnite zobrazenia potrebné na ygmsi transformaciu modelu

nezavislého od platformy do modelu Specifickéhoyyterany aspektovo orientovany jazyk.

Literatara: J. Brichau and M. Haupt (editors). Syrnof Aspect-oriented Languages and
Execution Models. AOSD-Europe-VUB-01. http://wwwsdeeurope.net/ S. J. Mellor, K.
Scott, A. Uhl, and D. Weise. MDA Distilled: Prinégs of Model-Driven Architecture.

Addison Wesley, 2004. OMG. OMG Model Driven Arcluitigre. http://www.omg.org/mda/
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Uvod

Objektovo orientované programovanie je vasnosti najrozSirenejSia paradigma
programovania. Vyvijala sa od sedemdesiatych rokawulého storoia a podporuje
zapuzdrenos polymorfizmus, modularitu, dedios a znovupou itenos. Existuja ale
problémy, ktoré sa nedaju efektivne vyjadini v tejto paradigme. Spésobené su hlavne tym,
e objektovo orientované problémy, preberaju svhjararchiu objektov, pod Specifickej
domény problému. V pripade e problém zasahuje er@coblasti, ktoré sa vzaomne
prekryvaju, vznikd viac modulov azvySuje sa rogémps kédu atym sa zniuje
udr iavate nos programu. V pripade zmien v jednom module je potoutné vykona
mnoho zmien v moduloch, ktoré zdanlivo nemaju serzonl logicky takmer nispolo né. Na
tieto Uely sa zaali pouiva nastroje na podporu refaktorizacie programov, &ttoto

u ah uju a automatizuju ve potrebnych ukonov.

Na rieSenie tychto problémov bolo vytvorené aspaktorientované programovanie. Toto je
postavené na objektovo orientovanom pristupe artgeSho o pojem pretinajlcich sa
zéle itosti. Ide prave o logicky nesuvisiace ohllaako aplikana logika, bezpenos,

logovanie, ladenie ktoré logicky spolu nesuavisla,yaramci programu sa vzajomne prelinaju.
Aspektovo orientované programovanie poskytuje piediy na modularizaciu takychto

pretinajucich sa zale itostijm sa zni i ne iaduce prepletenie kodu.

V poslednom ase sa do popredia dostava generativny vyvoj pmrugrake sa programy
Specifikujd pomocou modelov a vysledna implememtgel aspo iasto ne automaticky
vygenerovana. Mo e iso generovanie kostry programu, pripadne kompletpkkacie poda

databazovej schémy.

Tato praca sa zaobera mo nos aplikova generativny pristup, konkrétne Model Driven
Architecture na aspektovo orientované jazyky, satepreklenu rozdiely v tychto jazykoch

aumo ni tak jednotny vyvoj aplikacii nezavisle od pou itéHkonkrétneho aspektovo
orientovaného jazyka. Na tentoall sa v praci analyzuju séasné aspektovo orientované

jazyky, ich mo nosti, spésoby ich modelovania ajerndnej transformacie.



1 Pojmy

Pretinajuce zale itosti (crosscutting concerns)i+afunkcie programu zasahujuce do
viacerych modulov, ktoré nie je mo né modularneadyj vo vybranej dekompozicii.
Nasledne su roztrasené a previazané s inymi zégeaitni a modulmi. Ide napriklad

o funkcie logovania, ktoré sa z\gjne pou ivaju na mnohych miestach v aplikacii.

Zviazanos kédu (code tangling) — vyjadruje zmieSanie elemenwiacerych

zéle itosti v jednom module.

Roztrasenos kédu (code scattering) — pritomnoglementov jednej zale itosti

v moduloch zaobajucich iné zale itosti.
Aspekt (aspect) — je jednotkou modularizacie ngjpketinajucej zale itosti.

Bod spajania (joinpoint) — bod vo vykonavani progua v ktorom mo e nasta
prepojenie pretinajucich zale itosti, md e bgtaticky alebo dynamicky. Statické su
definovatené pred vykonanim programu, dynamické su zavislé podmienok

a stavu, ktory nastane a pas vykonavania programu.
Bodovy prierez (pointcut) — definicia viacerych bedspéjania. Mno ina obsahujica

body spajania, s ktorou je mo né pracowkoby sa jednalo o jeden bod spéjania.

Skratky

OOP (Object-Oriented Programming) — Objektovo doeané programovanie.
AOP (Aspect-Oriented Programming) — Aspektovo doeane programovanie.
AOM (Aspect Oriented Modelling) — Aspektovo oriemdmé modelovanie.

AOSD (Aspect-Oriented Software Development) — agpak orientovany vyvoj

softvéru.

UML (Unified Modelling Language) — Standardizovardpecifikany jazyk pre

objektovo orientované programy.

OCL (Object Constraint Language) — Specifikpa jazyk ureny na definovanie
obmedzeni v jazyku UML.

MDA (Model Driven Architecture) — spbsob Specifik&cprogramu pomocou

abstraktnych modelov popisujucich  jeho Struktaruspeavanie. Konkrétna
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implementacia programu je realizovana pomocou toamscie tohto abstrakiného

modelu do konkrétneho jazyka ciwej platformy.

PIM (Platform Independent Model) — je to model éyst, ktory je platformovo
nezavisly. Ako platformu mé eme chapaapriklad konkrétny programovaci jazyk

alebo operany systém.

PSM (Platform Specific Model) — platformovo zavisiodel systému, jednotlivé

prvky modelu su Specifické pre konkrétnu platformapriklad jazyk Java.

JPDD (Join Point Designation Diagram) — diagramujirci body spajania pomocou

sekvennych UML diagramov.

ASoC (Advanced Separation of Concerns) — pdléoseparovanie zale itosti,
zastreSuje vSetky pristupy zaoberajuce sa oddelenétinajicich zamerov v celom

procese vyvoja softvéru.



2 Analyza jazykov

Takmer ka dy aspektovo orientovany jazyk je tvorexkp rozSirenie existujuceho objektovo
orientovaného jazyka. Vaina implementacii je rozSirenim Javy. Existuju aijlepristupy,

ktoré nepou ivaju ako zaklad objektovy jazyk (nadAKAO).

2.1 Vznik aspektovo orientovaného programovania

U davno je zname e rozdelenim programu na menami ziskame preldnejSi aahSie
udr iavate ny zdrojovy kéd. E.W. Dijkstra v jeho praci zaoljérj sa modularizaciou pou il
spojenie ,separation of concerns sa da prelo i ako oddelenie zale itosti. Aplikacia ma
be ne niekoko réznych zaujmov a ich oddelenie do samostatmyodulov nie je pomocou
OOP vdy moné. R6zne zaujmy sa v moduloch preling mieSaju. Oddelenie prave

takychto pretinajucich sa zale itosti je zakladospektovo orientovaného programovania.

Za iatky AOP polo ili vo vyskumnom centre Xerox PAREde vytvorili momentalne stale
najpou ivanejsi aspektovo orientovany jazyk Aspedidte predtym ale na Northeastern
University pracovali na paradigme adaptivneho mogvania (AP), ktora sa da prirovna
k ur itej podmno ine AOP, implementaciou AP je napriklggzyk DemeterJ. NajstarSim
pribuznym AOP su ale kompomnié filtre, ktoré sa vyvijali u od devdesiatych rokov

minulého storoia.

V sU asnosti existuje v&é mno stvo jazykov, hlavne tych odvodenych od AspeExistuju

ale aj iné, ktoré pou ivaju iny spésob zapisu aspelalebo aj iny celkovy polad.

2.2 Principy AOP

Aspektovo orientované programovanie je paradigrnt@aksa sna i o oddelenie pretinajucich
zéle itosti, alebo rozlo enie programov na oddelemaséti, ktorych funkcionalita sa prekryva
iba minimalne. AOP sa zameriava na modularizackydato rozdielnych a oddelenych

pretinajucich zale itosti.

AOP mo no rozdeli na dve skupiny a to symetrické a asymetrické ygistPri symetrickych
neexistuje hlavny modul, ale vSetky moduly aplikdsil si rovné, a vzgjomnou kombinaciou
tvoria vysledny celok. Pri asymetrickom pristupe jgden modul vdy hlavny bez
akychkovek aspektovych prvkov aalSie moduly Specifikuju ako @ sa ma upraviv tomto

hlavhom module.



Existuju aj iné paradigmy zameriavajlce sa na nartdciu funkcionality do samostatnych
entit, ako napriklad procedur, tried, kninic. Niefe zale itosti nie je mo né takymto
spbsobom zapuzdri preto e sa nachddzaju na mnohych miestach pragresa prilis

rozptylené. Tieto nazyvame ,pretinajuce zale itostNajlepSim prikladom je systém
logovania. Preto e logovanie z principu zasahujemtear do ka dej asti systému, tried a

procedur.

Backend

Transakcie

Obrazok 1 - Pretinajlce zale itosti

AOP sa pokuSa zapuzdra izolova prave takéto roztrisené zale itosti pomocou ,asgek
Aspekt sa d4 popisaako funkcionalita, ktor4 sa navia e na ¢ miesta zvySnychasti
programu. Aspekt uuje o, kam a ako pripoji Aspektovo orientované jazyky sa liSia hlavne
spbsobom zapisu tychto troch veci, aimplementasgpéajania aspektov do vysledného

programu.

Jednoduchy fragment programu na prevod prostriedk@dného Uu na druhy napriklad

v Jave demonstruje pou itie aspektov:

void transfer(Account from, Account to, int amount) {
if (from.getBalance() < amount) {
throw new InsufficientFundsException();

}

from.withdraw(amount);

to.deposit(amount);

}



V skuto nosti ale musime v takej aplikacii mysli@j na alSie zale itosti ako napriklad
logovanie a bezp@os . Aby boli podrobne zaznamenané vSetky operaciekonatbm, musi
by zabezpeena transalhd bezpenos aby v pripade zlyhania nedoSlo k strate prostogdk
zo zdrojového konta bez toho aby sa zapisali nawée Po pridani potrebnyclasti to mé e
vyzera napriklad takto:

void transfer(Account from, Account to, int amount) {

if ('getCurrentUser().ownsAccount(from)) {

throw new SecurityException();

}

if (from.getBalance() < amount) {
throw new InsufficientFundsException();

}

Transaction tx = database.newTransaction();

try {
from.withdraw(amount);

to.deposit(amount);
tx.commit();
systemLog.logTransfer(from, to, amount);

}

catch(Exception e) {
tx.rollback();

}
}

V tomto fragmente su vSetky pretinajuce zale itastiazané. Podobne by vyzeralo ké
mno stvo metdd vo vyslednej aplikacii. Ak by smeskér chceli zmeni napriklad
zabezpeenie aplikacie museli by sme prepispodstatni as celej aplikacie, o by si
vy adovalo vea prace a zaroveby to zvySovalo pravdepodobnogytvorenia chyby. To by
bolo v pripade zabezpenia obzvlaS neprijemné. V slasnosti tieto problémyiasto ne

pomahaju rieSinastroje na refaktorizaciu kédu, ale neodstp@ pri inu tychto problémov.

Vidno e pretinajuce zale itosti nie su v progrant®statone Struktirované a oddelené.

Pomocou AOP tieto pretinajuce zéle itosti mé emealelil od hlavnej logiky a vytvori tak
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nezavislé moduly - aspekty, ktoré budi implementols jeden konkrétnu zale itos
Napriklad bezpenostny modul mé e kontrolova pristupové prava pred vykonanim

privilegovanych funkcii uiitych tried.

Aspekt m6 e napriklad Specifikova e pred operaciou transfer a niekgch inych sa ma
vykona overenie prav pou ivata. Tym oddelime implementaciu bezpesti od zvySku
logiky, a z&rove zni ime duplicitu kédu a umo nime jej viacnasobpeu itie aj pre iné asti

programu.

Transfer
Check Access Rights

DeleteAccount

Obrazok 2 - Pripojenie pretinajlcej zale itosti k operaciam

2.3 Vetvy AOP

Aspektovo orientované programovanie sa vyvija wiaoe smermi, v zavislosti od zvoleného
spbésobu oddelenia pretinajucich zale itosti. Ka dytychto smerov mé svoje vyhody

a nevyhody v zavislosti od rieseného problému.i$tgvné smery su:

1. PARC AOP (Aspectd) — Ide o asymetrické oddeleraeriého programu, ktory obsahuje
takmer vSetku logiku aplikacie, a rozptylenych prajticich zale itosti zasahujucich do
viacerych modulov programu. Jednotlivé pretinajf@ie itosti su izolované do aspektov,

ktoré sa potom aplikuju na potrebné body spajamraesta v hlavhom programe.

2. Viacrozmerna separacia zaleitosti (MDSoC) - Vydwsd zo subjektivneho
programovania, ktoré vysledny program spdja z viate rovnocennych poladov na
jednu aplikaciu. Jednotlivé paddy sa moéu prekryva nahradza svoje sulasti,
modifikova spravanie. Vysledkom je program spojeny podlanych pravidiel zo

zadanych stasti.



3. Adaptivne programovanie — Vychadza z objektovejldtry a jej hlavhym cieom je
oddelenie Struktary od spravania. Tymto sa stawagej nachylné na zmeny objektovej
Struktury. Sna i sa to dosiahnpomocou prechodov po hranach objektovych grafov. P

prechode nejakou triedou sa vyvolava definovanévsmie.

4. Kompoziné filtre — Modifikuju spravanie objektov pomocoipligacie vstupno-
vystupnych filtrov. Dokau prida zmeni funkcionalitu na vstupoch aj vystupoch
objektov. Vysledny program je zlo enim viacerycltrv. Kompoziné filtre dovouja
modifikova spravanie objektov iba pomocou odchytavania sprég, volania metod

jednotlivych tried.

2.3.1 Asymetricky pristup — AspectJ (PARC AOP)

Z jazyka AspectJ sa vyvinulo mnohalSich, ktoré pou ivaju podobny model. Tieto jazyky
stavaju na asymetrickom pristupe, kea hlavny program modifikuje pou itim aspektov.
Toto je hlavna v stasnosti pou ivana vetva AOP, preto e je jednodugiarhopi jej

zaklady, a zarovesu nutné minimalne zasahy do originalnej aplikacie

Zakladnym prvkom takéhoto asymetrického jazyka gpe#t, ktory definuje a zapuzdruje

samotnu pretinajldcu zale itos

Ka dy z tychto jazykov pou iva na Specifikaciu agpav podobny model, ktory definuje:
Body spajania — udju miesta vo vykonavani programu, kam sa moé e awvi
funkcionalita z aspektu.
Specifikaciu bodovych prierezov — spdsob ako popis@o inu bodov spéjania,
v ktorych sa aplikuje zmena definovana aspektom.

Spravanie, videnie (advice) — samotna SpecifikAciasa ma vykonav bodovych

prierezoch.

Aspekty

Aspekt je modul implementujuci pretinajuce zalestio Obsahuje Specifikaciu videni a ich
priradenie k bodovym prierezom. Niektoré jazyky umgu aspektom dednos iné nie.

Aspekty byvaju najastejSie definované ako Specialne triedy.



Body spdjania

Ur uju miesta vo vykonavani programu kam sa mo e aptik funk nos definovana

v nejakom aspekte. M6 u bystatické, alebo dynamické padtoho i sa uruju z informacii

o statickej Strukture programu, alebo na zakladavigrel vyhodnocovanych za behu
programu. Bodmi spajania moé u bynapriklad volania metdd, zapis iéanie atribatov,

vytvorenie objektu a podobne. Kady konkrétny jazgefinuje svoju vlastni mno inu

zékladnych bodov spéjania.

Statické

Statické body spajania su definovat@ u pred spustenim programu. lde napriklad
o prira ovanie alebo itanie premennych, volanie funkcii senym typom navratovej
hodnoty a podobne. Tieto body ale musia ligdnoznane zname zo statickej Struktary

programu.

Dynamickeé

Dynamické body spajania umaiju naviazanie funknosti aspektu na miesta v programe,
ur ené za behu. Napriklad volanie troch konkrétnychooheekurzivne za sebou (pad
zoznamu Vv zasobniku), alebo vyvolanie vynimky. Tote je mo né uri pred spustenim

programu.

Bodové prierezy

Bodové prierezy Specifikujd mno inu bodov spdjama ktoré sa ma aplikovavidenie
(advice). M6 u by definované Specialnym jazykom, alebo pomocou fiin&dogickych
operatorov nad zakladnymi bodmi spajania, poznamkamdrojovom texte programu

a podobne.

Priklad:

»* *.hello (*)*

This(Account) && execution(** *.transfer (..)")

@PointcutDef("MyAspect.pojoFieldReads OR MyAspeajofieldWrites")



Toto je pravdepodobneas, v ktorej sa AOP jazyky najviac odliSuju (ak nabere do uvahy
samotny proces spajania a vykonavania programavy kt ale nie je priamo viditey pri
vyvoji aplikacie a vykonavaju ho automaticky preldee alebo virtualne stroje).

Videnia (Advice)

Videnia obsahuju kéd, ktory sa ma pripojna Specifikované miesta dané bodovym

prierezom. M6 u sa vykonapred, po, okolo alebo namiesto vybraného bodoyéterezu.

2.3.2 Symetricky pristup — SOP / MDSoC (Hyper/J)

HyperJ je implementaciou viacrozmernej separacietegracie zale itosti, vychadza zo
subjektovo orientovaného programovania. Zakladomiaceré pohady cez funkcionalitu na
ten isty program. Jednotlivé pady sa potom zlia, poprekryvaja a vytvoria finalny celok
so vSetkymi pretinajuacimi zale itoami. Ka dy z tychto pohadov sa nazyva hypervyrez
(hyperslice). Kada pretinajuca zale itosby mala by implementovana samostatnym
hypervyrezom pomocou be ného jazyka. Tieto hypeszyrsa potom kombinuju pomocou
pravidiel spajania a vytvoria finalny program, Ktasbsahuje vSetky pretinajuce zale itosti.
Jednym vemi déle itym obmedzenim tohto pristupu je e ka ypervyrez musi by
deklarativne kompletny, to znamena e musi obsahaleklaracie vSetkych premennych,
tried, funkcii, ktoré vyuiva. Jednoducho musi bgam o sebe syntakticky spravny
a kompilovateny aj bez ostatnych hypervyrezov.alSim obmedzenim je e vysledny
program je kompletne zostaveny eSte pred spustdake nie je mo né dynamicky meni
prekryvanie a spajanie jednotlivych hypervyrezak ako je to mo né v inych asymetricky
orientovanych pristupoch, kde je mo né aspektyaadpehu aktivovaa deaktivova.

Hyperspace
Hyperslice ||| >

- =—p |Hypermodule

B —

Merge Rule

Obrazok 3 - MDSoC a implementécia v jave HyperJ
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Jednotlivé triedy implementujice dve oddelené ztisti:

public class Foo {
public void sayHello() {
System.out.printin(*Hello”);
}
}

public class Bar {
public void sayWorld() {
System.out.printin(*World”);
}
}

Definicia spojitenych suasti, ide v podstate o zoznam tried:

hyperspace helloworld
composable class Foo;

composable class Bar;

Mapovanie balikov, tried, a metdd do dimenzii & 2@lsti

class Foo : Feature.hello

class Bar : Feature.world

Pravidla spdjania do vysledného hypermodulu:

hypermodule Demo
hyperslices: Feature.hello, Feature.world;
relationships:
mergeByName;
equate operation Feature.hello.sayHello,
Feature.world.sayWorld into greet;
merge class Feature.hello.Foo, Feature.world.Ba r;

end hypermodule;

Spoji triedy Foo a Bar do jednej triedy a spojirdpe hello a world do novej nazvanej greet.
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2.3.3 Adaptivne programovanie (DemeterJ) — Prechadz  anie stromom

Je implementaciou adaptivneho programovania nakgaz Java. Zakladom su grafy tried

a prechod po hranach v tychto grafoch pomocou tijeknavstevnikov.

DemeterJ potrebuje definovalvislosti medzi triedami vo forme grafu. M6 e bgefinovany

pomocou grafického nastroja alebo jednoduchou gikmanapriklad:

XCoord
——{vCoord|

Line Point

Obrazok 4 - Graf tried

Na tomto grafe potom definuje prechodovu stratégiye mno ina ciest medzi jednotlivymi

triedami. Napriklad najjednoduchsi je prechod jedn@anou { Point -> XCoord }
Umo uje kombinova jednoduché stratégie do zlo itejSich pomocou kan&ti ako:
Vynechanie triedy
Ur enie viacero cieov
Viacero ciest k cieu cez inu triedu

* vyber, vSetkych dostupnych ciev

Prechod grafom je implementovany prechodovymi fisrke, ktoré pre danu prechodovu
stratégiu aplikuja metody vybraného navstevnika.
Samotny kod, ktory sa mé vykonari prechode konkrétnou triedou je definovanyiede

navstevnika ako metdda before, after alebo around.

Samotna adaptivha metdéda sa vykonava tak, e spegku funkciu pre ka dy objekt, na
ktory narazi pri prechode grafom, a ako parametgrpjeda aktualny objekt. Napriklad
adaptivna metdéda pre nakreslenigy mé6 e by implementovana ako volanie prechodovej

funkcie pre ka dy bodiary, s navsStevnikom, ktory ka dy bod vykresili.
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2.3.4 Kompozi né filtre — Composed, Compose*, ConcernJ

Kompozi né filtre modifikuju spravanie objektov na Urovrghi rozhrani, modifikaciou
vstupnych a vystupnych sprav. Tak e nemodifikujliapro implementaciu konkrétneho
objektu, ale implementujua nie ako ,wrapper“. Na rozdiel od be nych OOP wrappe@ich
nasadenie transparentné vo zvysku aplikagie, netreba meni typ objektov, na ktoré sa
aplikuja. alSi rozdiel je e ak be ny wrapper (ktory nie jehamdenou triedou) chce pou i
metddy definované v originalnej triede musi tietetédy nanovo definova aj ke budu
obsahova iba volanie metdédy zaobaleného objektu. Kompuei filtre toto rieSia
automaticky a pokiafilter nedefinuje nejaki metédu — spravu, deleguj@automaticky do

interného objektu.

Filtre sa pridavaju k zakladnym objektom dynamickg behu modularnym spésobom.
Samotna Struktira rozhrania mé e byopisana platformovo nezavisle, a konkrétna
implementacia pracujuca nad tymto rozhranim je stdvha konkrétnom jazyku. Tym

dosiahneme oddelenie jazykovo zavislej a nezaviakdj.

received » sent
messages

" filter-

/ -input filters—{ module foutput filters 4 \

—— o Y
f = filter-
input \filters—| module routput filters -

Obrazok 5 - Kompozi né filtre [6]

Kompozi né filtre vyu ivaju deklarativnu syntax na opistfdv. Tato as je nezavisla od
implementacie vnuatornych objektov a novych sprazykovo zavislé definicie s znazornene

iba vo vnUtornom kruhu na obréazku 5.
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2.4 Popis vybranych jazykov

V tejto kapitole su popisané Specifické vlastnoggbranych aspektovo orientovanych
jazykov, ktorymi sa odliSuju od zvySnych jazykoviektoré jazyky aj ke sa podobaju
obsahuju sice malé ale podstatné rozdiely, ktoréjiurspésob implementacie programov
v tychto jazykoch.

2.4.1 Aspectd

Je jeden z prvych AOP jazykov a prvou implementagidstupu vyvinutého v Xerox PARC.
Pou iva asymetricky pristup a dynamicky model bodspajania. Pre aspekty dowuje

spristupni kontext vykonavania ako lokalne premenné viden@n@cou Specialnych
k G ovych slov v definicii bodového prierezu. Okrem sktkého modelu s videniami
poskytuje aj medzitypové deklaracie na vkladanierynb atribitov alebo metdéd do
existujucich tried. Do jazyka zavadza nové kon&trella kU ové slova na definiciu aspektov,

bodovych prierezov a medzitypovych deklaracii.

Tak ako je uvedené v popise asymetrickych pristupspectJ zavadza do jazyka:
Aspekty — popisuju a zaplzdruju jednu pretinajdie #os
Body spajania — mo né miesta v programe, kde jemaaapoji videnia
Bodové prierezy — uuju prepojenie videni na konkrétne body spéjania
Videnia — implementuja funkcionalitu pretinajuc@je itosti

Medzitypové deklaracie — upravuju definiciu exigtug¢h tried

Body spajania (join points)
AspectJ umo uje poui okrem statickych aj dynamické body spdjania, kiwepodporuju
vSetky aspektovo orientované jazyky. V starych itz bolo mo né pou i iba statické body
spdjania.

call — volanie metddy alebo konStruktora

get, set — pristup a zapisovanie do atributodyrie

execution — vykonanie metddy alebo konStruktora

this, target, args — spristupnenie kontextu videniu

cflow, cflowbelow — ka dy bod prekryty danym boda@pajania.
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staticinitialization, initialization, preinitializeon — inicializacia objektov ueného
typu
handler — vykonanie obsluhy vynimky

adviceexecution — vykonanie videnia

Bodové prierezy (pointcut)

Su definované v ramci aspektov alebo tried, pomdogickych operécii and, or a negéacie
nad primitivnymi bodovymi prierezmi, ktoré vychafiza bodov spajania a pridavaj@lsie

MO nosti:
pointcut Nazov(): call(* func(..)) && within(Trieda );
Ako vSeobecny kvantifikator sa mo e pou j* a ,..“. M6 eme Specifikova poda nazvu

balika, triedy, metddy, parametrov, typu navratdwajnoty a typu vyvolanej vynimky. Mé u
by pomenované alebo anonymné. Umgu poui dedinos, tak e vzdedenom aspekte

moé u by predefinované.
Videnia (advice)
Aspect] podporuje nasledujuce typy videni
before — vykona sa pred bodom spéjania
after returning — vykona sa po bode spajania, a nuj® pristup k navratovej hodnote
after throwing — vykona sa po bode spajania, kigmola vynimku
after — vykona sa po bode spajania

around — vykona sa namiesto bodu spéjania, ktorg mé nemusi vykonapomocou

k U ového slova ,proceed”.

Su definované ako metddy v aspektoch, a priamdfimidi sa Specifikuju bodové prierezy,

na ktoré su naviazané. Videnia su v AspectJ nepoveere.

before () : call(void xy(..)) {
System.out.printin("Volanie funkcie xy." ) ;
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Aspekty (aspect)
Aspekty su definované podobne ako triedy, s pau kil ového slova ,,aspect”:

aspect Tracing {
before () : call(void xy(..)) {
System.out.printin("Volanie funkcie xy." ) ;

Umo uju poui dedinos aimplementaciu rozhrani. Dedbs méeme vyui pri
definicii bodovych prierezov aj implementécii videKlasické Java triedy ale nemé u by

odvodené od aspektov, md u iba obsahowviaenia.

InStancie aspektov nie je mo né dynamicky vytvamal vytvorené automaticky. Je ale mo né

Specifikova rozsah ich vytvarania pomocou modifikatorov:
perthis — vytvori sa pre ka dy objekt Specifikovamyerezom this()
pertarget — vytvori sa pre ka dy objekt Specifiknyarierezom target()
percflow — vytvori sa pre ka dy blok kédu @ny prierezom cflow()
percflowbelow — vytvori sa ka dy bok kodu @ny prierezom cflowbelow()
pertypewithin — vytvori sa pre ka dy typ dany pagom within()

Ak nie je uvedené nitak je inStancia aspektu vytvorena ako singletencell aplikaciu.

Medzitypové deklaracie (introduction)

Medzitypové deklaracie pretinaju triedy a um@u prida nové atributy, metédy alebo
implementova rozhrania pre vybrand mno inu tried. Tieto dektdeasa aplikuju staticky,
ieu po as prekladu programu. Pou iva sa na ta kvé slovo ,declare”, a zapis uvedeny

v priklade.

Priklad, pridanie farby do triedy Point:

aspect ColorAspect {
Color Point.color = new Color();
public void Point.setColor(Color c) {this.color =c};
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2.4.2 Caesarl

CaesarJ je novy aspektovo orientovany programoyamyk, zamerany na modularitu,
viacnasobné pou itie, flexibilitu a korektnoprogramov. Je zalo eny na objektovom pristupe
a jazyku Java. Je podobny jazyku Aspect], a po@poraiSinu konStrukcii tohto jazyka.
Umo uje napriklad abstrakciu aspektov aviac odge implementaciu aspektu od
samotného hlavného programu, s ktorym sa aspeld. spgpekty su implementované ako
samostatné komponenty aje moné ich jednoduchovinmoui . Prebera aj istérty
subjektovo orientovaného programovania, pomocoucéptu virtualnych tried, ktoré je
mo né jednoducho vzajomne kombinova tak dosiahnuvysledok, ktory obsahuje vlastnosti

jednotlivych asti.

Na oddelenie pretinajucich zéle itosti pou iva Cadsrovnakym spdsobom ako Aspect]
bodové prierezy a videnia. alej ich modularizuje do komponentov, ktoré pozesjih
z viacerych spolupracujucich tried. Potom definajenplementuje rozhranie pre spolupracu
tejto triedy s okolim, a nakoniec definuje spojemedzi komponentom a aplikaciou. Tymto
sa zabezpé vySSia miera nezavislosti preto e komponent nenmeeslie implementané
detaily aplikacie, a na druhej strane konkrétna l@mentacia komponentu je skryta za

rozhranim pre spolupracu.

LepSou modularizaciou pretinajucich zale itosti poruje znovupou itie komponent. \aka
vySSej nezavislosti komponentov od konkrétneho amania na aplikaciu je mo né tieto
komponenty pou i aj v inych kontextoch. Zaroveumo uje pou itie viacerych komponent

pri pou iti jedného naviazania na aplik&ciu.

Na tkanie pou iva implementaciu z jazyka Aspectho vysledok je efektivny bytekdd.
Skladané triedy transformuje na Standardné triedswe. A implementacia naviazani pou iva

haSovacie tabky na rychle mapovanie komponentov.

Hlavnou rtou a zmenou oproti AspectJ je implementacia takyeh ,virtualnych tried a ich
spdjania. Toto rieSenie ponuka podobné vyhody &ksidké virtualne metody, ale na arovni
tried. Spajanie zas umauje skbi vlastnosti dvoch tried podobne ako je to u sulojeit

orientovaného programovania.
CaesarJ Triedy

CaesarJ pou iva Specialnetkove slovo ,cclass* na definiciu tried, aby boli etehé od
jednoduchych tried Jave. Nie je mo né dedenie m&i#msar triedami dstymi Javovskymi

triedami. Dovolend je iba objektova kompozicia alementacia rozhrani.
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public interface AJavalnterface {

}

public class APlainJavaClass {

ACaesarClass aRefToACaesarClass;

public cclass ACaesarClass implements AJavalnterfac e
APlainJavaClass aRefToAPlainJavaClass;

java.util.Vector aRefToAnotherPlainJavaClass;

Spolupracujuce triedy

Triedy, ktoré spolupracuju sa daju spojio jednej skupiny. Tato sa v Caesar] nazyva
.Collaboration“. Syntakticky ide o triedu, ktor4 sdhuje aspo jednu alSiu caesar|

podtriedu.

/I collaboration

public cclass Graph {
public cclass Edge {...}
public cclass UEdge extends Edge {...}
public cclass Node {...}

Virtualne triedy

VSetky vnutorné triedy v skupine spoluprace suudirne, podobne ako metddy v be nych
Java triedach. Vnutorné triedy mé u by CaesarJ predefinované v ka dom potomkovi

zaobaujucej triedy.

public cclass Graph {
public cclass Edge {
Node start, end;
}
public cclass UEdge extends Edge {...}
public cclass Node {...}
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public cclass WeightedGraph extends Graph {
public cclass Edge {
float cost;

}

public cclass Node {

float cost;

V tomto priklade bol do triedy spoluprace WeightedS so podtried Edge a Node pridany
atribat cost. Virtualne triedy umouju dedinos tried podobne ako virtudlne metédy

v klasickej Jave.

Podstatné je e kady odkaz na virtualnu triedu jely naviazany na najSpecifickejSiu
definiciu v kontexte objektu, e v kontexte skupiny WeightedGraph napriklad dae€JEdge
zdedi nova implementaciu triedy Edge aj s novymbétmi (a nie Graph.Edge). To isté plati
aj pre premenné start a end pévodne definovan@ph@Edge, tie budu tie obsahovatribut

cost z novej triedy WeightedGraph.Node.

Mechanizmus spajania

CaesarJ umo uje spajanie tried pomocou operatora &.

public cclass ColoredGraph extends Graph {
public cclass Node {
Color color;

public cclass ColoredWeightedGraph extends ColorGra ph & WeightedGraph {

V priklade su spojené dve triedy do novej, ktoraua&tnosti oboch poévodnych tried. NavysSe
toto spojenie sa prenesie aj do vSetkych vnuatorngaiialnych tried a premennych v nich
definovanych. ie napriklad ColoredWeightedGraph.Node bude obsahatriblty cost aj

color.
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Body spajania a videnia

CaesarJ je implementovany nad AspectJ kompilata@mna malé obmedzenia niektorych
bodov spajania je mo né pou itakmer rovnaky model bodov spédjania a bodovycbrerov.

Ka da trieda v CaesarJ mo e obsahovedovy prierez a videnie, rovnako ako v AspectJ.

public cclass AnAspect {
public pointcut APointcut() : .... ;
public before() : APointcut() { ... }

Aktivacia aspektov

Oproti Aspectd umo uje CaesarJ dynamické vytvaranie a aktivovanielkdspePou iva na

to k U ové slovo ,deploy”, ktoré unje rozsah platnosti aspektu.

AnAspect a = new AnAspect();
/I a neaktivny

deploy(a) {
Il a je aktivny

}

/l a je opa neaktivny

Ak chceme aby aspekt bol aktivovany automatickyimesto Specifikovak U ovym slovom

~deployed" v definicii aspektu (triedy).

public deployed cclass AnAtCompileTimeActivatedAspe ct{
/I ...pointcuts...

/I ...advices...

Baliace triedy

Namiesto priamej dednosti z istych Java tried umouje CaesarJ vytvardakzvané baliace
triedy (wrapper classes). Objekty tychto tried sdnaimicky vytvarané a su naviazané na
baleny objekt. Ak je zabaleny objekt zruSeny marang pamate tak je automaticky zruSeny
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aj baliaci objekt. V pripade e u boj nejaky objekaz zabaleny, pouije sa prvykrat

vytvoreny baliaci objekt.

public class X {
public int x1;
public int m1() {...}

public cclass ACollaboration {
public cclass XWrapper wraps X {
int x2;
public int m2() {

return wrappee.mi() + x2;

public void doSomethingWith(ApplicationModel. X x) {
XWrapper(x).m2(); // wrapping x

2.4.3 AspectC++

Ide o snahu oimplementaciu aspektovo orientovan&usirenia pre C++. Vychadza

z Aspectd a v maximalnej mo nej miere kopiruje jalyatax a sémantiku.

Model bodov spdjania a jazyk bodovych prierezov
AspectC++ poskytuje statické aj dynamické bodyapa;

Statické — su definované pomocou regularnych vyrakicee vSetky su podporované ako cie

videnia.
Triedy, Struktury, uniony
Menné priestory - namespaces

Funkcie (vSetky typy funkcii ako metddy, operatatd.)
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Dynamické — su definované funkciami (kovymi slovami) nad regularnymi vyrazmi.
Volanie funkcie — call( ... ) a execution( ... )
Vytvorenie objektu — construction( ... )

DeStrukcia objektu — destruction( ... )

Bodové prierezy su Specifikované a filtrované poowfunkcii a operatorov
&&, ||, ! — logické and, or a negéacia
cflow(pointcut) - vSetky body spajania v dynamickkontexte parametra
base a derived — paa dedinosti triedy
within — iba body v ramci statického kontextu paeara (v triede, funkcii)

that, target, result, args — padtypu objektu, typu objektu volanej metody, typu

vysledku a typu parametrov.

Podporované regularne vyrazy ponukaju ,%" a ,,.kb &hviezdiku?, tak e umo uje pou i

napriklad takéto zapisy:

~const % ** — vSetky pointre na konstantné typy

Bodové prierezy moé u bypomenované. V kontexte aspektu mé u lwrtualne, o umo ni

ich predefinovanie v zdedenych aspektoch.
Videnia

Pre statické body spajania umaje pou i iba typ ,introduction“ na vio enie novych prvkov
do existujucich Struktdr. Pou iteé su vSetky syntakticky spravne konsStrukcie Wistaésti

od cie a vkladania).

advice "AClass" : int novy_atribut;

Pre dynamické body spajania umaje pou i Standardné typy rad a to:
before
after

around

-22 -



Ka dé takéto videnie ma k dispozicii kontextovy eky ,tjp“. Tento objekt poskytuje
informacie otype objektu, cievom objekte volanej metddy, navratovej hodnote

a parametroch.

2.4.4 JBOSS AOP

Aspekty su implementované aksté Java triedy, nezavadza iadne nové prvky cyka.
Externé definicie bodovych prierezov si v XML. Naanie videni na bodové prierezy je
definované tie cez XML, alebo anotaciami v zdragjow kode (Java 5). Vyu iva sa v J2EE
aplika nom serveri JBoss 4.

Body spajania
execution — Vykonanie metddy alebo konstruktora
get, set — getter/setter metddy na atriblty
field — itanie alebo zapis atributov
all — oko vek spojené s konkrétnou triedou
within / withincode — v ramci typu / kédu
has — ak ma metdédu alebo konstruktor
hasfield — ak mé& atribut
Jednotlivé body spajania sa mé u kombinol@gickymi operatormi ako AND, OR ...

Dynamické bodové prierezy su definované ako triedymplementovanym rozhranim

DynamicCFlow.

public interface DynamicCFlow {

boolean shouldExecute(Invocation invocation);

Ako videnie sa m6 e pou i akakovek metdda s nasledujlucou signaturou

Object methodName(Invocation object) throws Throwab le
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2.4.5 Hyper/J

Implementacia viacrozmernej separacie zale itdgtb§oC) v jazyku Java. Tento pristup je
nezavisly na jazyku a vychadza zo subjektovo ooeamiého programovania, aj preto vyu iva
symetricky pristup.

Umo uje iba statické definovanie aspektov, preto e pfama urovni zdrojovych textov,

ktoré spéja a modifikuje. Vysledkom spajania su gqaiojové texty.

Aplikacia sa deli na hypermoduly a hypervyrezy, r&tosi do vysledného programu
kombinované na z&klade spéjacich pravidiel (meunfgsy. Viac v kapitole 2.3.2
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3 Model Driven Architecture (MDA)

Ide o metodoldgiu softvérového navrhu [24] vypraara¥ lenmi OMG (Object Management
Group). Funknos softvérového systému je definovana pomocou platémo nezavislého
modelu, ktory sa pomocou transformacie prevediplaiormovo zavisly model,0 nakoniec

mo e vies a ku konkrétnemu kédu. Tieto transformécie suSudou vykonavané pomocou
automatizovanych nastrojov. MDA definuje pravidléa Specifikaciu softvéru pomocou
modelu. MDA spéja viacero Standardov ako UML (UsdfiModelling Language), MOF
(Meta Obiject Facility), XMI (Extensible Model Intdrange).

MDA definuje Styri modely: Computation Independémbdel (CIM), Platform Independent
Model (PIM), Platform Specific Model (PSM) a Implentation Specific Model (ISM).

Platforma v ponimani MDA je dosysoko abstraktny pojem a je zavisly od urovne pdh.
Platforma mbe reprezentova napriklad konkrétny

programovaci jazyk, aplikay server, alebo openay systém.

CIM — model nezavisly od vyptov a od vykonnej logiky, PIM
obsahuje iba popis domény.
- - - - /_——I——_._\
PIM — platformovo nezavisly model popisuje systém wistd ,/"Transfo,.maci@
b
od platformy, ie nepouiva iadne prvky, ktoré by branili H—/

jeho transformacii aj na iné cievé platformy. Po transformaci PS M/P| M

. —

sa PIM stava PSM vzhdom na prvu platformu, ale mée s

sta opa PIM pre ina SpecifickejSiu platformu. Takymitd u(Transformacia>
zre azenim je mo né z modelu dostlonkrétnu implementaci kf_/
softvérového systému.

PSM
PSM — model Specificky aobmedzeny ohramiami

platformy, napriklad programovacim jazykom aleberapym

systémom.

Modely poskytuju abstrakciu od fyzického systémm,umo uje vyvojarom sustredisa na
dole ité funk né prvky systému a nie na implememia detaily Specifické pre danu aeU
platformu. Modely mé u by vytvorené pred systémom, alebo odvodené od u tgxiseho
systému ako pomécka k pochopeniu jeho StruktUgravania. Preto e na jeden systém moé e
existova viacero pohadov a poiadaviek sréznym zameranim, je vhodnédeho
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koncipova tak aby ich bolo mo né prevadzaa iné zobrazenia, vystihujuce konkrétmiy

systému, ktoré nés prave zaujimaja.

Modely su jadrom pristupu MDA. Preto sa najprv mesizamerana modelovanie jazykov
AOP, ato tak aby boli skrytérty Specifickych implementacii. Vo svete OOP je u
Standardom pou ivanie UML modelov pas navrhu aplikacii, bohu iaUML nie je priamo
schopné modelovaretinajuce zale itosti z AOP. Da sa to ale rigdizSirenim UML o meta-
modely, ktoré umo nia mapova aj roztrisené zaleitosti (snai sa oto napriklad
Theme/UML).

Key: ';gi§ | ;uﬁ{i} T;aehm% ]‘:g‘gm%
4| Logic PIM PIM to J2EE PSM

ﬁ‘& Aspect PIM \/

~ 2| PsM

" A Aspect PSM J2EE App. — & B Losging

D OOP Demgn /L’—'%DESI@
Mapping C__J2EE to Source >
(Vertical) N\ /. mm

\/ AOP v
Weaving Java Error
(Horizontal) = Handling

I2EE Source Code

Obrazok 6 - MDA transformacia s pou itim AOP [15]

Synchronizacia modelov a zdrojovych kodov sa takmgn ne vykonava plne manualne,
pripadne s malou pomocou nastrojov, ktoré dokatvana jednoduché implementéacie tried
v objektovo orientovanych jazykoch. MDA sa sna awtomatizaciu tohto procesu @
najva Sej miere.

V su asnosti existuju iba obmedzené nastroje implemécgujMDA. Vasinou ide iba
o transformacie z jednoduchého doménového modsdhagne objektovo relaé mapovanie
do relanej databdzy alebo do J2EE kontajnerov. Nastrojaramasformaciu modelov su
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napriklad baliky zo série IBM Rational Software, ode, AndroMDA, OpenMDX,
openArchitectureWare [25].

Postupom asu sa oraz viac usiluje o spojenie MDA a AOP, zatiale iba na Urovni

transformacie modelov pre konkrétne jazyky do k[aij[25].

Cie om tejto prace je pokussa priblii MDA k aspektovo orientovanému programovaniu,
s cie om definova niektoré konkrétne AO jazyky ako platformy v poaimh MDA. Pomocou
transformacii modelov by malo bymo né automaticky transformovajednoduché AO

programy z jednej platformy-jazyka na inu.

4 Prvky AOP jazykov

Na vytvorenie jazykovo nezavislého modelu musimeay ur itd abstrakciu od vSetkych
aspektovo orientovanych jazykov. Tato by mala hgdmno inou funknosti jednotlivych
vybranych jazykov, ktorymi sa budeme zaober@ento model by nam mal umava
pou itie symetrického aj nesymetrického pristupugdantypové deklaracie, statické aj
dynamické body spajania. Zakladné prvky tohto moaded eme definova pomocou tychto

kritérii, ktoré pokryvaju artefakty takmer ka déhspektovo orientovaného jazyka:

1. o sa pretina — samotna implementacia fumolsti pretinajucej zéale itosti. M6 e is
o implementéaciu Struktlry alebo spravania. V prgp#dpectd je to kéd videnia, alebo
noveé atributy a metody tried. V pripade adaptivnphlagramovania su to visitor metody,
a v pripade kompoznych filtrov je to implementacia metdd filtra. Tatas by mala by
v maximalnej miere nezavisla od ostatnych tak ablp bmo né flexibilné pou itie na

rézne problémy.

2. Kde sa to mo e pretina— body spajania a bodové prierezy, miesta v progrikde mo e
nasta pretinanie réznych zale itosti. Napriklad volanmeetod, pristup k atribGtom
v triedach, vytvaranie novych objektov, vyvolanignimky, a podobne. V pripade
kompozi nych filtroch je to iba volanie metdd. Tieto miested u by statické, teda
ur ite né pomocou Struktdry programu u s navrhu alebo dynamické,e je ich

mo né uri a z dynamickych parametrov ziskanych za behu raiog.

3. Ako sa to pretina — unje vz ah medzi implementaciou pretinajicej zale itosthi@stom
kam sa ma aplikovaspolu so spdsobom ako. AspectJ toto obsahujeinidéfvidenia,
kde je priamo uvedeny bodovy prierez, ComposeJyasgva definiciu filtra. Aspektovo
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orientované jazyky va&inou definuja tri typy ato pred, za alebo nanuepbvodnej
implementacie (before, after, around). M6 u eSteisewa iné ako napriklad
presmerovanie metddy na in0 metodu, alebo UpravanpErov volania metody.
V podstate su ale vSetky tieto mo nosti obsiahnwté,around” preto e samotna
implementacia mo e zavolapévodnu pred alebo za vykonanim svojho kodu. Zedin
podmienka aby toto bolo umo nené je dostatp pristup ku kontextu bodu spajania.
A zarove je prehadnejSie priame pou itie napriklad videnia ,aftavxamiesto volania

povodného bodu spédjania naiatdku ,around” videnia.

4. Vysledok spajania — vysledny kdéd aplikacieu vo forme zdrojovych textov alebo
binarne skompilovana podoba, ktora obsahuje vietétinajlce zale itosti. M6 e ale is
aj o konstrukcie, ktoré je mo né dynamicky aplikowa behu programu.

Advice & Infroductions Agpect Pointeut Base

(Implementaticns therect) O contadnie container K
[ tan 3N

g’ -— -

Crozseutting = ~= Raferanced

iy i i ) b h Y
Featura *‘—H' specifications of %, Element

S —
Join_Pomnt_ ‘___,_,_,_-'\\ join points Crosseut_

. . -
{ specifications of *
5 - !

\_ Crosscutting .

A e Collection e N Elament
details” A abstractions detail=” D ‘
, i T %
L j.mpleme:;n:icﬂ,' F
Java Package Hyperslice A Composition Rule Hyperslice B
(Inplementations therem) (in Hypermodule)
Visitor Methods Adaptive Method Traversal Strategy Class Graph

Obrazok 7 - Konstrukcie v jednotlivych AOP jazykoch (Aspectd, Hyper/J, DemeterJ)

Aby bolo moné vyui MDA musi vytvoreny zakladny PIM model jasne @
najjednoduchsie definovavSetky Styri asti. Zarove musi by transformovateny do ni Sich
PSM modelov pre konkrétne jazyky, tak e musi ldpstatone abstrakiny. NavySe niektoré
vlastnosti jazykov nie su dostupné v inych jazykdelk e je potrebné aby bolo mo né tieto
transformova do inych konStrukcii v ci@vom jazyku, ktoré nahradzuju chybajlicu
funkcionalitu. Napriklad pristup k atribGtom objekt nie je zachytiteny pomocou
kompozi nych filtrov, toto je ale mo né obigak e sa k nim bude pristupovéa pomocou

metdd, ktoré u je mo né odchyti
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5 Mo nosti modelovania v AOSD

Pre pristup MDA su zakladom modely nad MOF (Metge©fFacility [24]), preto sa musime
vo ve kej miere zamerana modelovanie AOP jazykov. Aby sme mohli vyugrinosy MDA
k navrhu systémov, musime maajprv definované konkrétne platformovo nezavialé

aj zavislé (na konkrétnom jazyku) modely.

Pre Standardny OOP pristup bol vyvinuty jazyk UMittpry poskytuje prostriedky na
vertikdlnu dekompoziciu programov. Pre AOP zatae neexistuje iadny Standardny
kompletny platformovo nezavisly spbsob modelovarsguktary systému. V&ina
navrhnutych rieSeni sa zaklada na jazyku Aspectd am je transformécia priamo do kédu
tohto jazyka. Spodsobené je to pravdepodobne tymAGSD je pomerne malo rozSirené
a AspectJ je najpopularnejsi AOP jazyk.

AOP predstavuje posun v paradigme programovanyanggadom aj modelovania. Preto je
potrebné také rozSirenie, ktoré bude schopné zZachspekty a pretinajdce zale itosti u na
arovni Specifikacie a modelu. Preto e AOP predstavoadmno inu k OOP musi ispri
modelovani o rozSirenie, ktoré je nadmno inou jazykMVL s vyu itim mechanizmov, ktoré
nam UML ponuka. V aspektovo orientovanom modelovanimalo is isto o prechod od

OOP k AOP modelom so zachovanim jazykovej a platfmej nezavislosti.

Zatia 0 UML poskytuje mo nosti na modelovanie vertikalrijuktary OOP systémov kde
je dominantna objektova dekompozicia na nadradeodvadené triedy, AOP vy aduje
modelovanie horizontalne rozlo enych pretinajucizhle itosti. Ak by sme sa snaili
modelova AOP aplikaciu v Standardnom UML dospeli by smeekeniu, ktoré by malo
rovnaku zviazanosako implementacia v klasickom OOP jazyku bez A©BSireni. Je to
preto lebo UML neobsahuje mo noako uri vz ah medzi entitami v modeli bez vytvorenia
vazby medzi nimi. Pretoe hlavny zamer AOP je oeédé pretinajucich zale itosti
potrebujeme pri modelovani mo no$pecifikova na jednom mieste vSetky bodové prierezy

na ktoré sa maju aplikovaané videnia.
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Obrazok 8 - Vertikalna a horizontalna dekompozicia

V tejto praci sa budem zaoberalavne vyu itim réznych rozSireni UML. Je prirodee
zaobera sa pou itenos ou jazyka UML pri aspektovo orientovanom modeloygméto e je

to rozSireny Standard v oblasti objektovo orient@r® modelovania, ponuka mo nosti na
Specifikaciu, vizualizaciu a dokumentaciu prvkowstgynu. alej UML je vSeobecny jazyk
pou ite ny pre veké mno stvo aplikanych domén. Navyse je rozSiritgy aby umo oval
modelovanie Specialnych pripadov.

Preto e Standardny jazyk UML neposkytuje dosface mo nosti musia sa vytvori
rozSirenia, ktoré budu pou iteé na modelovanie aspektov. Pre dejto prace podstatné

vlastnosti takychto rozSireni su:

1. Platformova nezavislos- preto e cieom je zjednoti vyu itie réznych AOP jazykov
pomocou MDA, potrebujeme vytvorminimalne jeden platformovo nezavisly model
systému, ktory budeme moétransformova na SpecifickejSie modely a nakoniec a na

samotny kod.

2. VSestrannos— modelovaci jazyk musi bylostatone flexibilny aby sme boli schopni
modelova vSetky typy problémov, ktoré su rieSile pomocou AOP jazykov.
Niektoré navrhy modelovacich jazykov sa obmedzwgukonkrétne Specialne typy
aplikacii alebo iba na jednu oblamodelu ako napriklad na aspektovo orientované

modely pripadov pou itia.

3. Dodriava oddelenie pretinajucich zale itosti — model musideova samotné
pretinajuce zale itosti tak aby malo najmenSiu zviazanosjednotlivych prvkov
v modeli. Specifikacia aspektov, bodov spéajaniao@ovych prierezov by mala by

oddelena.
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Preto e definovanie kompletného nezavislého mogmlkryvajuceho mo nosti platformovo
zavislych modelov pre v3etky vybrané jazyky by bptdis zlo ité, zameriam sa v tejto praci
na Specifikaciu jedného jednoduchého platformovoamisiého jazyka, ktory bude pokryva

dostatone veku as vybranych AOP jazykov.

Aby sme sa mohli zaoberanodelovanim aspektov musime si definowzakladné prvky

modelu na zaklade spolwych vlastnosti vybranych AOP jazykov.

5.1 Aktualny stav v oblasti aspektovo orientovaného modelovania

Momentalne prebieha intenzivny vyskum som definova Standardny pristup
k modelovaniu v AOSD [17], ktory by bol dostate platformovo nezavisly a kompletny.
Pod a vysledkov tohto vyskumu sa ako najpou itejSie javi pou itie Theme/UML v spojeni
s expresivnejSimi a komplexnejSimi prostriedkami madelovanie bodov spajania ako
napriklad JPDD [37]. Doteraz ale nebolo predstavieie rieSenie, ktoré by spalo vSetky
po iadavky na pouitie v MDA. Tak ako Theme/UML aJjPDD obsahuju rozSirenia
sémantiky nad ramec UML a preto by ich pou itie aglovalo Specialnu podporu nastrojov

aby bolo mo né ich vyu itie v MDA.

V [17] su ako predbe né vysledky analyzy aénych pristupov modelovania AO programov

spomenuté tieto zistenia

Prevaha UML — drviva vasSina AOM pristupov je zalo ena na jazyku UML. Puisy
zalo ené na inych, va&inou doménovo Specifickych jazykoch sa eSte ibénafl objavova.
Takisto vemi malo jazykov vychadza z novej Specifikacie UML 2

VSeobecné jazyky- AOM pristupy su va&inou nezavislé od konkrétnej domeény a aspektov,
ktoré sa sna ia modelovaAle objavuju sa aj pristupy, ktoré sa sna ia bpménovo zavislé
kde navrhuju aby AOM jazyk obsahoval konStrukcie konkrétne aspekty v ramci domény
ako logovanie, bezpaos a podobne.

Dynamické diagramy — kady pristup vo vekej miere pou iva statické Strukturalne
diagramy, naopak iba malo vyu iva aj dynamické diagy spravania, na popis dynamickych
vlastnosti aspektov alebo Specifikaciu kedy sa mai p pretinajlce spravanie.

Podpora nastrojov — Existuje mnoho nastrojov na modelovanie v UML,aka omu je
mo né modelovanie pre pristupy vyu ivajuce UML pitgf Ale o0 sa tyka tkania aspektov

alebo generacie kodu tak takato podpora praktidgxistuje. Vyplyva to hlavne z toho e

neexistuje iadna ustalena Specifikacia AOM jazyka ktorej by sa dalo stava
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Pou itie v realnych aplikaciach — Takmer iadny doteraz predstaveny AOM jazyk rlebo

pou ity v skuto nom projekte.

Model bodov spajania — Takmer vSetky AOM pristupy preberaju Specifikadodov
spdjania a bodovych prierezov z konkrétneho jazyka, sa stavaju platformovo zavislymi

vzh adom na ich pou itie v MDA.

Symetrickos prebrata z jazykov — symetrickos AOM pristupu je vo vekej miere prebrata
z konkrétneho AOP jazyka, podobne ako tomu je pgat® modelu bodov spajania. Preto e
AOSD je tvarovany jazykmi ako Aspect] je we ve ka as AOM pristupov zamerana
asymetricky. Pristupy, ktoré vychadzaju z modelbjektivneho programovania zas naopak

Vyu ivaju preva ne symetricky pristup.

Obrazok 9 - Kritéria hodnotenia modelovacich jazyke [17]

V nasledujucich kapitolach nasleduje popis niekthryaj astejSie spominanych spdsobov

modelovania apektovo orientovanych programov.
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5.2 UML profily

UML profily rozSiruja Standardny UML o nové entigko stereotypy, ich meta-atriblty a
obmedzenia ktoré mé u bypou ité na identifikhciu AOP entit v systéme. TakéieSenia

navrhol napriklad Aldawud [15] a Stein [21]. Poieiprofilov je analyzované hibSie v [28].

Ponukaju graficku reprezentaciu aspektov alpv medzi videniami a zviazanymi bodmi

spdjania. Ich vyhoda je e su jednoduché a majlra@epbdporu v nastrojoch.

Hlavnym problémom je nemo nogednoduchého z4pisu bodovych prierezov a platfeémo
zavislos na konkrétnom aspektovo orientovanom jazyku.S¢#u je tento spdsob spojeny

s jazykom AspectJ a jemu podobnymi.

Bodové prierezy v pripade UML profilu buoznaime pomocou stereotypov, v tom pripade
musime ku ka dému bodu spdjania priradiany stereotyp. Toto ale spdsobi roztrisenu
definiciu o je proti pointe AOP. Pri v8ich projektoch sa takato reprezentacia stava

neprehadnou a nie je dostatoe Skalovatena.

Druhy spOsob je bodové prierezy Specifikoyaomocou hodnbt meta-atribitov textovou
formou v UML modeli. V tomto pripade ale musime poplatformovo zavislu Specifikaciu

na opis bodovych prierezov a bodov spajania nagaifbu itim jazyka AspectJ.

UML profily musia zarove sp a zakladnu Specifikaciu jazyka UML a dodr iavaSetky

jeho obmedzenia, tak e nie je mo né efektivne mosal niektoré vlastnosti.

Obrazok 10 - Priklad UML profilu na modelovanie AspectJ
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5.3 MOF metamodely

Ide takmer o rovnaky pristup ako v pripade UML poof ale na ni Sej Urovni Specifikacie
UML jazyka. Zakladom takychto modelov je SpecifiktadOF, na ktorej je postaveny aj
jazyk UML. Metamodely definuji nové modelovacieyjky nad MOF rovnocenné napriklad
triedam, zavislostiam a podobne. Takymto modelomngené presnejSie popis&onkrétny

AO jazyk, ale za cenu zhorSenia alebo a stratypoog modelovacich nastrojov, ktoré
nebud( schopné pracova takymto metamodelom. Upravou metamodelu ziskaéngie

mo nosti ako rozSirenim jazyka UML pre pracu s AOpreto e nebude obsahova

obmedzenia definované v Specifikacii UML, ktor&javana vyslovene na OOP jazyky.

Metamodely vyjadruju va&inou priamo model konkrétneho AOP jazyka so v3atkigho

prvkami a vzahmi medzi nimi.

Obrazok 11 - AspectJ metamodel [22]
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5.4 Hybridny pristup, Theme/UML

Hybridné pristupy kombinuju pouitie metamodelovraaSireni Standardného UML.
Metamodel pre modelovanie zakladnych prvkov AOR/azje rozSireny aby umooval

vyjadrovanie bodov spajania, aich prepojeni ku kkémym aspektom a vkladanym
parametrom tried. Na zaklade tychto prepojeni s#orpospajaju viaceré pretinajuce

zéle itosti.

Theme/UML je pristup vyu ivajiuci ,témy“o su v podstate parametrické triedy alebo baliky,
ktoré sa aplikuju na konkrétny zakladny komponentimo uju pridava do tried nove

atributy, operéacie a tie Specifikovaidenia pre konkrétne body spajania.

Téma je reprezentovana balikom v UMlalej vyu iva diagram tried a sekvemé diagramy.

Viac je o tom v [19].

Obrazok 12 - Theme UML aspect [18]
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5.5 AODM

Aspektovo orientovany navrhovy model (AODM [21]) Zalo eny na UML profile (verzie
1.3) a modeluje jazyky zalo ené na Aspect). PogkytsSetky konStrukcie jazyka ako

aspekty, bodové prierezy, videnia a medzitypovdailakie.

Aspekty su reprezentované triedami so stereotypmodpvé prierezy a videnia su operéacie.
NavySe tieto stereotypy obsahuju meta-atributy, rékt@opisuju Specifické vlastnosti
konStrukcii jazyka AspectJ. Popis pretinania je ebmdany parametrickymi diagramami

spoluprace.

Hlavhym nedostatkomistého UML je nemo nos dostatoného modelovania bodovych
prierezov. Toto viedlo k vyvoju Join Point Desigoat Diagrams (JPDD) — diagramov na
popis bodovych prierezov.
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Obrazok 13 - AODM Diagramy [21]
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5.6 JPDD

Join Point Designation Diagrams (JPDD) [29] — sagdamy na vizualny popis bodovych
prierezov v AOM. Umo uju modelovanie statickych aj dynamickych bodovjapa, na
urovni sekvenného diagramu zobrazuju aj zlo ité dynamické vybéondovych prierezov.
S bodovymi prierezmi je v AOM vSeobecne zma problém preto e na vyjadrenie vSetkych
vz ahov v modeli UML sa pou ivaju asociacie, ak by sameeli poui rovnaky spdsob na
definovanie bodovych prierezov, vysledok by bol nae neprehadny a obsahoval by
mno stvo neprehadnych relécii a celkovo by model nebolo mo né tadra. alSi problém
je vizualizacia vyberu bodov spajania, tento probléeSia JPDD aj ke za cenu znane
komplikovanych diagramov.

sigrature pattem ol ect name pattem
name of JPDT identifier identifier | class narne pattern

+ i
L
-

RepositoryDBRMS

- |
<Tip= !
search*(™* ;int): !

DiseaseType bE]
I

___________________________________________________ e
exi stence of path existence of path st gnature pattern ) _} o
along inhenitancetree  along call graph exposed element

Obrazok 14 - JPDD diagramy [29]

5.7 Iné pristupy

Existuju aj iné pristupy zalo ené na grafoch, UMLz&vislosti ,package merge“, doménovo
Specifickych pristupoch. Predd viacerych takychto spbésobov je napriklad v [&7]18].
Va Sina je ale zalo ena buna UML profile alebo MOF metamodeli, pom zatia nie je
jednoznané, ktory pristup je vhodnejSi, preto e existuj@ogro argumentov pre profily
[21][33][28] ako aj pre metamodely [22][23].
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6 Navrh AOM jazyka pre MDA

Na overenie pou itenosti MDA pri aspektovo orientovanom navrhu systenm potrebné
vytvori pou ite né PIM a PSM modely pre vybrané jazyky. Preto e Miychadza z MOF
musia by tieto modely vytvorené nad MOF (ako je naprikiadIL).

Zatia neexistuje iadny Standardny vSeobecny AOM jazyk modelovanie aspektovo
orientovanych systémov, najpou iteejSie sa javi pouitie Theme/UML spolu s JPDD na
Specifikaciu bodov spajania. Toto rieSenie je at@a mze komplikované ajeho vyu itie

v transformaciach veni naro né, preto sa mu budem snavyhna a poui iny sposob.

Doteraz boli vytvorené modely v&inou pre jazyk Aspect]. Pre jazyk DemeterJ je o n
vyui Standardné diagramy tried. Hyper/J metamodel jenaleany napr. v [23]. Tieto
modely su ale veni jazykovo Specifické a maju iba malo spaiého tak e je a ké vytvori

nejaky vSeobecny model, ktory by ich vSetky prektyv

Vzh adom na zloitos doteraz predstavenych vSeobecnych modelov a icijomvmej
odliSnosti som sa rozhodol vytvorskupinu jednoduchych modelov zalo enych na UML
profile, ktoré budd umoova modelova zakladné prvky AOP atie hlavné prvky

vybranych jazykov.

V tejto praci som sa zameral na modely atransfonmdpre jazyky Aspect], CaesarJ
a Kompoziné filtre (ComposeJ alebo Compose*). AspectJ soofilzwreto e je momentéalne
najpou ivanejSim aspektovo orientovanym jazykom p@nym v praxi, a navySe je to
typicky predstavite asymetrického pristupu. CaesarJ zas ponuka zaigima nosti v aka
virtualnym triedam, a aj ke niektoré konsStrukcie maju vemi blizko k AspectJ a pou iva sa
aj rovnaky kompilator, tento jazyk nie je Uplne msyricky. Skér je niekde medzi oboma
pristupmi, preto e virtualne triedy je mo né vzajom kombinova do vysledného systému,
pri om sa vzajomne spravaju symetricky. Pritom je st&bené vyu i asymetrické wrappery
a naviazania spolu s AspectJ bodovymi prierezmpregojenie s klasickymi Java triedami.
Nakoniec kompozné filtre som zaradil do tejto prace kvoli ich nie kej zlo itosti

a zarove preto e su znane rozdielne od ostatnych pristupov. Definicie kommych filtrov

su skor deklarativhe ako proceduralne alebo obyekwmrientované. Tato praca vychadza
z implementacie ComposeJ [35] iasto ne berie do Uvahy aj nové prvky v implementacii
Compose* [36].
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6.1 Specifikacia po iadaviek na AO model

Na overenie pristupu MDA som sa rozhodol modeloba z&kladné, ale podstatné prvky
z h adiska AOP. Neskdr je mo né analyzovaozSirenie tychto modelov o zlo itejSie

konStrukcie a ich transformacie.

Ka dy model musi by definovany vjazyku UML. Bolo by sice postgice aby bol
definovany pomocou MOF, takéto modely ale nemajdppou v nastrojoch atak by bolo
a ké nejakym spdsobom vytvoripriklady, pripadne funké transforméacie takychto

modelov.
Zakladny jazyk by mal umoova modelova:

1. Medzitypové deklaracie — zakladné statické moddi&aur enych tried, umo uje
pridavanie atributov, metéd. Ide v podstate o smeje&iacerych poladov na nejaku
entitu v rdmci programu. Je to zakladnym prvkom alyiokého pristupu ke sa
spdjaju rovnocenné asti Specifikované zréznych uhlov padu do jedného
vysledného celku zahajuceho vSetky polady. Pou ivaju sa ale aj v asymetrickych
pristupoch na modifikovanie Struktiry u existujdicitried. Niektoré konkrétne AO
jazyky neumo uja ich pou itie, a preto je potrebné aplikovaSetky tieto deklaracie

u pri transformacii do konkrétneho PSM modelu.

2. Statické body spajania — statické body spajania&ginou postaujuce, a niektoré
jazyky iné ani nepodporuju (napr. HyperJ). Takéidyy aj ke su statické umo uju
stale Specifikova body vo vykonavani programu ako vykonanie metodstyp
k atributom, vytvorenie objektu a podobne. VSethieéto statické elementy je mo né
Specifikova pomocou diagramu tried. Modelovanie dynamickyckddsospajania by
bolo v UML zlo ité, vy adovalo by pou itie dynamickch modelov ako sekvené
alebo komunikané i stavové diagramy, preto sa nim zati@budem zaobera

VSetky navrhnuté modely v tejto praci su reprezesmt@ iba diagramom tried s vyu itim
stereotypov, parametrickych tried, balikov, rozlirarvz ahov medzi nimi. Nepou ivaju sa
iadne diagramy vyjadrujuce dynamické prvky modeloej aplikacie. Takéto diagramy su
vhodné na modelovanie zlo itejSich bodovych priereztoré z4visia napriklad od kontextu,
alebo dynamickych stavov, ktoré je mo né Specifikoiba dynamickym modelom ako napr.
JPDD.

Jazyk UML mé& vzhadom na jeho Uzku spétos objektovo orientovanymi jazykmi rovnaké
nedostatky ako samotné OO® sa tyka roztrisenych zale itosti. Rovnako ak ajektovo
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orientovanych jazykoch ani v UML nie je mona moéuia Specifikacia roztrasenych
zéle itosti. VSetko v UML je vyjadrené pomocou elemov (entit, relacii, ...), ajeden
element nemo e Specifikovaviacero prvkov, preto je potrebné ité rozSirenie UML, mo no

a nad ramec profilov. Jedind vynimku tvoria v UMparametrické elementy ako triedy,
baliky, sekvencie, ktoré utym spdsobom umo uju aplikova vzoroveé spravanie na viacero
prvkov. Takéto parametrické elementy sa aj vyulvamomentalne najprepracovanejSich
pristupoch ako je Theme/UML a JPDD.

Navrhnuté modely su prezentované pomocou prikladal/jednoduchym modelom systému
kni nice, ktora vyu iva navrhovy vzor observer ingphentovany pomocou AO pristupu.

Rovnaky priklad je uvedeny vo viacerych publikahidaapr. [25][30]

Obrazok 15 - Zakladny model [26][30]

Cie om prikladu je doplni do aplikacie notifikaciu BookManagera pri vypahni a vrateni
vytla ku o je realizované volanim funkcii borrow a retuiiedly BookCopy.

Konkrétne PSM modely st priamou transforméaciou M Rhodelu, v pripade pou itia
viacerych jazykov alebo ich ré6znych implementaeibznych na rovnakom pristupe by bolo
vhodné analyzova pou itie stromu a viacerych stupv transformacii, o by umo nilo

presnejSie Specifikovanie ahSiu zamenu vyslednej platformy.

Obrazok 16 - Priama jednourov ova transformacia z PIM do PSM
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Pou itie viacurov ovej transformacie si vy aduje identifikovaspoloné a rozdielne
vlastnosti jednotlivych jazykov a vytvorenie medafs a, ktory by bol spoly pre obe

cie ové platformy. Tomuto sa mé e venovaalSia praca.

Obrazok 17 - ViacUrov ova transformacia

6.2 PSM model pre platformu AspectJ

Aspect] je Uzko spaty s asymetrickym pristupomralpgivne nizko Urowovy. Je zamerany
hlavhe na priamu modifikaciu zakladného programu. k& v aka dedinosti spolu

s medzitypovymi deklaraciami s vyu itim rozhrannt@rface) je mo na dostatnd miera

abstrakcie aje mo né oddelimplementaciu pretinajucej zale itosti od jej poggnia so

zakladnym kédom.

Navrhnuty model vych&dzaasto ne z AODM [21], ale zatiakvéli jednoduchosti nevyu iva
sekvenné diagramy. Model mé e byrozdeleny na implemental a spajaciuas podobne

ako pri pristupe UFA [25], ale nie je to podmienkaumplementacia mo6 e bypriamo

v spdjacej asti. Tento model v skutoosti nerobi rozdiel medzi obomas ami.
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Obrazok 18 - Observer v AspectJ
Jednotlivé prvky jazyka Aspect] su v modeli vyjadr@asledovnym spésobom:

1. Aspekt — je reprezentovany triedou so stereotyp@spect’. Aspekty mod u by

abstraktné a umouju dedinos . Tie m6 u ma vlastné metody a atributy.

2. Bodové prierezy — su definované metédami so stgpeot ,pointcut®. Mo u by
abstraktné. Definicia bodového prierezu je rovrek@ v jazyku AspectJ a je zapisana
v parametri ,def* stereotypu. Ka dy bodovy priereausi by pomenovany, o je
iasto né obmedzenie oproti jazyku Aspect kde je mo né&l ijpa anonymné

bodové prierezy. Na funkosti sa tym ale ninemeni.

3. Videnia — su definované metédami so stereotyprmadtyjjicimi typ videnia, v profile
su definované tri takéto stereotypy ato ,beforgifter* a ,around”. Rovnako ako
bodové prierezy musia bypomenované. Priradenie bodového prierezu je dedim®
parametrom ,pointcut* stereotypu, a mé e obsahoyaden pomenovany bodovy
prierez. Pévodne som zvaoval aj pouitie stereatypadvice” a uvedenie typu
pomocou nazvu metdédy podobne ako je to vjazykuebkl ale pre lepSiu
odliSite nos pri transformacii som sa rozhodol ka dé videniemgmova. Tie je
mo né v aka tomu predefinovavidenie v odvodenom aspekte rovnako ako bodové

prierezy.
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4. Medzitypové deklaracie — su vyjadrené atributmi etddami so stereotypom
~introduction“ a zmena hierarchie dedbsti (declare parents) realizaciou rozhrani so
stereotypom ,role”, konkrétny aspekt definuje piieaie tried tymto roliam pomocou

parametra ,binding“ stereotypu aspect.

NavySe sa vyu ivaju baliky na zachytenie suvisiacgkupin aspektov, tieto sa ale nijak

nemapuju do AspectJ.

Definicia bodovych prierezov pomocou syntaxe jazpspect] je jednoduchym obidenim
problému Specifikacie bodovych prierezov pomocoulUNefinicie v parametri stereotypu
su vzhadom na model iba textom, neexistuje tam pretonaadontrola i naozaj maju
zmysel, to by bolo mo né jedine pou itim Specialoetméstroja na modelovanie, ktory by tieto
definicie dekddoval a nejakym spésobom zobrazil vehah k ostatnym prvkom modelu,
podobne ako je to v prostredi AJDT pre Eclipse. jEenutné aby transformay algoritmus
bol schopny tento text analyzovea naviaza na objekty v modeli. Aby bolo mo né
analyzova vz ahy medzi elementmi v modeli a bodovymi prierezmimpcou existujucich
a Standardnych transformmeych néastrojov museli by bydefinované v maximalnej miere
prostriedkami UML. To si ale vy aduje zlo itejSieaeSenie napriklad pomocou JPDD®, ale
tie vy aduje ur itu podporu nastrojov kee JPDD obsahuju aj Specialne zapisy, ktoré niesu

su as ou UML.

6.3 PSM model pre platformu CaesarJ

Tento model vychddza z pristupu UFA [25][31], kt@s§ snhai ako komponenty oddeli
aspekty aich implementaciu od prepojenia s hlavnyrodulom aplikacie. V [31] je
porovnany tento pristup s kompazymi vzormi [30] kde konStatuja e oba pristupy su
zna ne blizke, ale argumentuju e prepojenie medzi ekgpm a zakladnym kédom by mal
by definovany obsiahlejSie ako len relaciou Sabléhovgrepojenia (template binding).

Navrhovany vzor je upraveny aby vyhovoval jazyku URltie aby umo oval modelovanie

0 najviac prvkov jazyka CaesarJ.
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Obrazok 19 - Observer v CeaserJ

Jazyk Ceasar]J na rozdiel od Aspect] nepodporujezityedvé deklaracie, podobna
funkcionalita je implementovana pomocou wrapperopols s bodovymi prierezmi

a videniami. Prvky modelu maju nasledovny vyznam:

1. Collaboration - je vmodeli vyjadrenA pomocou balikso stereotypom
,collaboration“, ide o vonkajSiu virtudlnu triedktora obsahuje vnorené virtualne
triedy, reprezentované be nymi triedami v ramcittobalika. Dedinos je vyjadrena
vz ahom zavislosti (dependency), preto e UML nepodpoedi nos balikov. Ina
mo nos by bolo pou itie vnorenych tried,o by viac koreSpondovalo s modelom
jazyka CaesarJ, ale \&ie odklonenie od pristupu UFA a ostatnych modeéttaré su
v tejto praci definované. alSim problémom by bola podpora nastrojov, preto e
modelovanie vnorenych tried nema rovnako dobri podpv modelovacich

nastrojoch.

2. Viazanie — (binding) je definované pomocou bali&sstereotypom ,binding“. Nazvy

tried v tomto baliku obsahuju definiciu wrapperbggdovych prierezov a videni.

3. Bodové prierezy — su definované identicky ako p@die modelu AspectJ, metodami
SO stereotypom ,pointcut” preto e oba jazyky powju rovnaku syntax, CaesarJ ale
neposkytuje vSetky mo nosti bodovych prierezov akspectd. VSetky musia by
pomenované, a nie je mo né ich dedenie, aj kanodeli to nie je nijak obmedzené.

alSie obmedzenia je mo né do vytvoreného profilpldo pomocou jazyka OCL.
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4. Videnia — CaesarJ tie podporuje videnia, ktorédsfinované v modeli metdédami so
stereotypmi definujacimi typ videnia ,before”, ,eft' a ,around” tak ako v pripade
AspectJ.

Z takéhoto modelu je mo né vytvorkostru pre program v CaesarJ, vytvaranie aspeiiev
musi by urobené programovo. V modeli nie je definovanéykadako sa maju vytvara

inStancie aspektov.

6.4 PSM model pre Kompozi né filtre

Kompozi né filtre pou ivaju deklarativny spésob popisurilt o komplikuje zapis do UML,
ktory je objektovy, véSinu prvkov pou itych v CF je ale mo né takmer pria zapisa do
elementov triedy, s vynimkou prvkov obsahujlcicterrmmy ako su definicie filtrov (so
zoznamom podmienok a pravidiel). Definicie filtreem sa rozhodol reprezentoy@aomocou
tried, aj ke je to zdhave a vytvori sa tak va tried, je mo né pou i rovnaky filter viac krat,

a je to jediny preladny spésob.

Kompozi né filtre sa chovaju podobne ako wrappery v ponim@o@OP, rozdiel je ale
v odliSnom spbOsobe filtrovania sprav. Zatiao wrapper musi poui reimplementaciu

metody, filter iba deleguje volanie na iny giel u je to iny objekt alebo ind metdda.

Definicia kompoziného filtra, z ktorej vychadza model vyzera takto:

concern ProtectedClaimDocument begin
filterinterface name begin
internals // internal filtered object object
document: ClaimDocument;
externals // shared externals declaration
documentManager: Manager;
conditions
inactiveRH; inactiveRD; inactiveMC; inactiveP;
methods
activeTask();
inputfilters
name : type = { cond -> [matchPattern]target.method J>
end filterinterface DocumentWithViews;
implementation in Java
/l implementation of cond. and methods
end implementation
end concern ProtectedClaimDocument;
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Ide o syntax jazyka ComposelJ, ale ajSie nové implementacie kompoaych filtrov ako
Compose* pouivaju vemi podobnd syntax a na minimalne rozdiely spbsa@ben

implementaciou novych funkcii.

V definicii filtrov su priamo pou ité referencie rioonkrétne triedy a objektyo nedovouje
oddelenie definicie filtra od konkrétnych objektoa ktoré bude pou ity, to isté plati aj

o implementécii podmienok a metdd filtra.

NovsSia Specifikacia kompoaziych filtrov (a implementacia jazykom Compose*, itale
eSte nie je dokorny, a eSte ani nema stabilnt syntax) u unuge vyu itie parametrickych
definicii, podobne ako generické typy v Jave aled@metrické klasifikatory v UML. Tie je
mo né definovanie filtra prekryvajuceho viacero ekfov naraz.

Tento PSM model popisuje kompoaé filtre bez prekryvania (superimposition), tak e
neumo uje aplikova filter si asne na viaceré objekty. Rovnaky filter by ale mdip
aplikovany osobitne na viac objektov s minimalnyamenami, nao by bolo mo né vyu i

parametrické klasifikatory v UML, to je ale u nadimec implementacie v ComposeJ.

Obrazok 20 - Observer cez Kompozné filtre

Jednotlivé prvky CF su vyjadrené v modeli nasleaovn

1. Concern — je vyjadreny balikom obsahujucim definfdira, je to vlastne kontajner na
prvky potrebné pre definiciu CF. Obsahuje triedwoveiakym nazvom, ktord ho
definuje a viacero tried definujucich filtre.

2. Internals — ide o interné atributy filtrag je toto né s privatnymi atribttmi triedy.

3. Externals — ide o referencie na vonkajSie objelieyo su inicializované cez parametre
konStruktora alebo ide o globalne/statické objek¥ymodeli sU reprezentované
atribatmi s ,protected” deklaraciou.
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4. Conditions — ide o podmienky, suU reprezentovanévaprymi metdodami bez

parametrov vracajucimi hodnotu true alebo false.

5. Methods — klasické metddy filtra, wné na pomocné operacie su reprezentované

protected metdédami hlavnej triedy v baliku.

6. Inputfilters/Outputfilters — definicie filtrov steprezentované metédou vyjadrujicou
nazov atyp filtra s vazbou na osobitnu triedu mgficu pravidla pre tento filter.
Pravidla su reprezentované metédami kde nazov metédije cie volania, prvy
parameter je podmienka alSie parametre sU mapovacie pravidla. Poradietaych
metod je dole ité preto e unje poradie aplikacie filtrov. Preto e UML neprikla
poradiu iadny vyznam bolo by vhodné nejakym sp@suobdodefinova ur enie
poradia filtrov.

7. Implementana as - je modelovana klasicky pomocou Standardného Wikid be na

OORP trieda. Ide iba o definiciu podmienok a metod.

6.5 Navrh PIM AO modelu

Viacero pokusov o definovanie modelovacieho jazpka AOSD je popisanych v [17] a
autori deklaruju buduce rozSirenie o viacero ppisw a pripadne definiciu transformacii

medzi jednotlivymi pristupmi.

Aby bol PIM model navrhnuty v tejto praco najjednoduchsi, preadny a mal podporu
modelovacich nastrojov nezasahuje do metamodelu @Me zalo eny na UML profile,

a umo uje iba vysoko urowovu definiciu AO zale itosti. DetailnejSi popisgeplneny a po
transformacii na konkrétny PSM model, takto je néiplne sa oddeliod PSM modelov

a nie je nutné do tohto abstraktného modelu vnpB&ky SpecifickejSich modelov. Na jednej
strane je takyto PIM model jednoduchy a vSeobeaaystrane druhej je ale menej presny
a transformacia je mo na iba v jednom smere pretgetky dodatoné informacie doplnené
do PSM u nie je mo né spatne previedo PIM, kde nie su definovaieé. To je ale be né aj

v su asne dostupnych MDA nastrojoch, ktoré iba zriedkdporuju kvalitna transformaciu

oboma smermi, a zvgjne sa pri nej stracaju niektoré informacie.
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Cie om modelu je poskytnthlavne tieto mo nosti.
Medzitypové deklaracie
Videnia a zakladné statické bodové prierezy
Oddelenie logiky aspektu od prepojenia s konkrétagkiadnymi as ami programu
Jednoduché prepojenie aspektov so zakladnym pragnam

Jednoduchu transforméciu na vytvorené PSM

Obrazok 21 - VSeobecny AO model

Predchadzajuci Obrazok 21 znaage navrhnuty vSeobecny AO model na jednoduchom
priklade spravy knih. Tento model podporuje megznwe deklaracie, oddelenie prepojenia
aspektu s hlavnhym programom a jeho logikou, jedobduprepojenie videni na zakladnu

logiku pomocou relacie zavislosti.

Ide sice o asymetricky pristup, ale iba z @wtu relacie ,bind“, inak su baliky rovnocenné
a je mo né na seba naviazaj dva parametrické baliky s pretinajucimi zatsiami. Oproti
symetrickému ma vyhodu e nie je potrebné zlo itesSi konflikty pri spajani preto e jeden

prvok je v dy nadradeny druhému.

Medzitypové deklaracie su vyjadrené pou itim partiokého balika. Balik sa vyuiva

preto e viaceré triedy (role) spoloe tvoria jeden celok, podobne je to aj v pristupe
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Theme/UML. Na definovanie prvkov, ktoré sa majunpes do naviazanych objektov sa
pou iva stereotyp ,introduce”, takto ozrené elementy budul vio ené do naviazanej triedy.

Takymto spésobom su rieSené Strukturalne zmeny.

V parametrickom baliku vystupuju role ako plnohohgo triedy, aje moné ich poui
priamo v modeli pretinajucej zale itosti. V Aspe®$M je mo né pomocou K ovych slov
.declare parents“ mo né definovdakéto triedy ako rozhrania a cym triedam definova
e ich implementuju, takymto spésobom je moné pr@a vola metdédu ,add” triedy
.Subject” s parametrom typu ,BookManager‘. V pripade PSM takéto definicie
neumo uje sa po transformacii za takéto triedy mo u sitbsva skutoné triedy poda

parametrov naviazania.

Je ale moné poui naviazanie aj opaym smerom, ak pri tom nevznikna konflikty,
pripadne cykly. Je mo né pou iaj medzitypové deklaracie do balika obsahujucepeldy,
ktoré u definuju medzitypové deklaracie do inyafed tak ako to znazouje nasledujuci

obrazok.

Obrazok 22 - Dvojita medzitypova deklaracia

V tomto pripade ide o rozSirenie triedy ,Aspectlhavi metdédu ,getValue“. V pripade
niektorych konkrétnych jazykov to mé e byproblém ak nepodporujd medzitypové
deklaracie do tried zapuzdrujacich pretinajuce #ébdi, ale vinych ako napriklad

kompozinych filtroch je mo né takto definova vytvorenie filtra nad inym filtrom.

V podstate ide o umo nenie aplikovania pretinajicidle itosti rovnako na zakladny kod
ako aj na iné pretinajuce zale itosti. Aj preto ikgl obsahujuce pretinajuce zale itosti
neobsahuju iadny stereotyp, ktorym by sa odliSowdlostatnych balikov modelu.
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Behavioralne zasahy do hlavného kédu mé u byjadrené vazbou zavislosti so stereotypmi
.before”, ,after" a ,around“. Cieom mod e by ubovony element modeluie trieda,
metdda aj atribaty. Vyjadruje saou akym spdsobom pretinajuca zéle itosodifikuje

cie ovy element.

Preto e takéto explicitné definovanie ka dého s&hu medzi pretinajacimi zale itoami
a bodmi spajania je prakticky zhodné s klasickou PO@nplementaciou a spbésobuje
roztrusenos tychto vazieb po celom modeli, analyzoval somr&g mo nosti vyjadrenia
bodovych prierezov. Kee jazyk UML priamo neposkytuje mo noszapisu viacerych
elementov pomocou jednej relacie, musel som vytwmestandardné konstrukcie, ktoré by sa

na to dali pou i.

Jedna mo nos su JPDD diagramy [29][32], ktoré umaju definiciu aj dynamickych
bodovych prierezov. Na transformaciu do konkrétng&M su vsak prilis zlo ité, a preto som
sa radSej rozhodol navrhnilastné jednoduchSie varianty. V a8nosti sa najviac v praxi
vyu iva jazyk AspectJ a viaceréalSie AO jazyky vyu ivaju rovnaky jazyk na definici
bodovych prierezov, preto sa prirodzene natiskakatdpriameho vyu itia syntaxe AspectJ.

alSia mo nos je pou itie jednoduchych diagramov tried obsahighiczoznam bodovych
prierezov vo forme iasto ne definovanych atribitov a operéacii. Preto e slo zaé na
diagrame tried a nie sekvarych ainych dynamickych diagramoch, su pourii& takmer
vylu ne na statické bodové prierezy, nevy aduju aleistioppodporu nastrojov.

Obrazok 23 - Bodové prierezy

Navrhnuté modely su vyjadrené na nasledujucom @&hbrabrazok 23. Trieda
,UpdatePointcut* je priamym mapovanim syntaxe jazykspectJ do UML diagramu ako
parameter triedy so stereotypom ,pointcut’. Trig@mokUpdate“ zas zobrazuje definiciu
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bodového prierezu pomocoiasto nej definicie metod a atribatov. Trieda ,Pointcl#€d” je

prevzatd z PSM modelu AspectJ, ide aspekt bez vidsto s definiciou bodovych prierezov.

Stereotyp ,pointcut je definovany pre operacie redy, aby bolo v UML mo né
preh adnejSie pou itie rovnakého bodového prierezu zewgch videni. NavySe je takto
oddeleny od definicie samotného aspektu, ktory mémiosahova iadny odkaz na konkrétne
objekty modelu. alSia vyhoda pou itia triedy je mo nosvyjadri dedi nos bodovych

prierezov Standardnym sp6sobom.

Druhy spbsob s pou itimiasto nej definicie operacii a atributov spristupe viac informacii

v Standardnom UML pre nastroje na transformaciuP@&M. Dovouje definova bodové
prierezy ako mnoinu viacerych operacii a atributpedobnym spdsobom ako syntax
AspectJ. V definicii je moné v nazvoch pouiako vSeobecny Kklasifikator znak *,
a v definicii typu typ AOP::any z UML profilu (naigtad *.get*(any) o znamena akukeek
metodu zainajucu na get s jednym parametronibovo ného typu). Tie je mo né v definicii
parametrov operacii pouinazov ,..“ (dve bodky, srovnakym vyznamom akoripade
AspectJ).

Oba pristupy vy aduju podporu nastrojov pri modelova transformacii na konkrétne PSM.
NajlepSie mo nosti poskytuje pristup vyjadreny ,RutClass”, ktory poskytuje dedios,
mo nos abstraktnych bodovych prierezov ajednoduché memevdo vasiny jazykov
podporujucich syntax Aspectd. V pripade e oy PSM nepodporuje tito syntax je nutné
vytvori nastroj, ktory pretransformuje tieto definicie grigdlad a na jednoduché jednotlivé

zavislosti ako ukazuje Obrazok 21)

Takyto model je veami jednoduchy a pritom umouje generova kostru Specifickych
modelov, ktoré su po doplneni dostate presné. Uité spresnenie tohto modelu by bolo
mo né zmenou definicie pretinajucich zale itostiei e v takejto podobe su ekvivalentné
roztrasenému kodu v pripade pretinajucich zaletitesoe nom OOP programe. Pre ka dé
miesto v programe, ktoré je pretinané je nutnéarytvjednu reléciu, o je presne problém
ktory sa AOP sna i odstrani

V zavere [32] je porovnanych niekam spdsobov zapisu pretinajuacich zale itosti v UNith
vyhody a nevyhody. Pristup v tejto praci s vyu ithelacie zavislosti ma rovnaké nevyhody
ako samotné OOP vysledkormho je mno stvo roztrusenych relacii. Takyto prpstie na

druhej strane veani dobre graficky identifikuje miesta kde nastavatmanie. V kombinacii
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s aspektmi obsahujucimi bodové prierezy @odsyntaxe Aspect] PSM, je moné tieto

zavislosti zoskupia model tak spreldni .

V pokra ovani prace by bolo vhodné zva mo nos pou it JPDD v konkrétnych PSM aj
v PIM modeli im by sa odstranila nutnodransforméacie a pokryli by sa aj dynamicke

bodové prierezy.

Obrazok 24 - Kompletny PIM model na priklade

6.6 Navrh transforméacii z PIM do PSM

Transformacie zo vSeobecného modelu budu realiZzogaamo do PSM konkrétneho jazyka,
preto e zatia neboli definované iadne medzistupne. Konstrukkteré PSM neposkytuje by
mali by nahradené ekvivalentnou implementaciou furdsti pomocou inych prostriedkov
ak to bude moné. Ak to moné nebude transformabade nelspeSna av pripade
implementacie nastrojov na transformaciu by tieti myhlasi chybu a dévod zlyhania, tak

aby bolo mo né upravizdrojovy PIM model.

Navrhované transformécie su vo forme slovne pogidakrokov, potrebnych na vytvorenie

PSM zo zdrojového PIM. Transformacie su jednosmeard ich ukoneni mé e by
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vytvoreny nekompletny PSM model, ktory je potreldaSpecifikova (podobne ako je to
u mnohych stasnych nastrojov na generovanie kédu z UML model@R by sa mal
transformova PIM do kompletného PSM, musel by u PIM umova vSetky konStrukcie,
ktoré su potrebné pre kompletny popis vSetkych R&Mktorych sa bude transformova
Vzh adom na znane rozdielne AO jazyky by tento model bol naslegriés zlo ity. Ak by
aj PIM umo oval detailni Specifikaciu, pri transformacii by &ttw k problému o
s definiciami, ktoré cievy PSM nepodporuje.

Na vyjadrenie transformacii bude potrebné vytvopriklady, aby bolo zrejmé akym

spbsobom sa budu transformoyeadnotlivé prvky modelu.

6.6.1 Transformované prvky PIM

Niektoré prvky PIM modelu, ktoré maju nejaky Spényavyznam z pohadu AO modelu sa
transformuja na zodpovedajuce prvky PSM modelov aadh vyznamu. Ostatné Standardné
prvky ako sekvemé diagramy metdd aspektov alebo klasické atrililied sa prenasaju
v nezmenenej podobe. Tieto Specialne prvky PIM rpddoré maju zvlastny vyznam su

uvedené ni Sie.

Parametricky balik — vyjadruje e sa wm nachadzaju triedy, ktoré obsahuju

medzitypové deklaracie, tieto triedy maju rovnakdgov ako parametre.

Atribaty a operéacie so stereotypom ,introductionVyadruju e ide o medzitypove

deklaracie, s cimvymi triedami poda parametrov balika.

Zavislosti so stereotypmi before, after aaroundide o priradenie videnia

konkrétnemu bodovému prierezu, budem ich oawa ako stereotypy naviazania.

Metdda so stereotypom ,pointcut” — ide o bodovyepk ako v pripade AspectJ

6.6.2 Transformacia do AspectJ PSM
Aspect] PSM okrem sp6sobu inStanciacie aspekt@matseho kodu jednotlivych metdd
pokryva vSetky mo nosti jazyka Aspectd, navySe migg nazvy videniamo v tomto jazyku

nie je mo né. Takéto nazvy mo u slu inapriklad ako javadoc komentar.

Pri transformécii z PIM sa md u zavislosti so staggom naviazania pretransformovaa
videnie avytvori sa novy bodovy prierez padnazvu cieového elementu. Definicia

bodového prierezu bude call alebo execution akcielom je metdda, get alebo set ak ich
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cie om je atribut, call(...new()) ak ich cim je trieda, nezmeneny bodovy prierez ak oié
stereotyp ,pointcut®. Aby bolo mo né definovgoresne o aky druh bodového prierezu ide
musel by by vSeobecny model SpecifickejSi iasto ne aj obmedzenejSi. Konkrétny typ
bodového prierezu si m6 e aspekt zistj cez Specialny objekt thisJoinPoint. Metody so
stereotypom ,introduce” sa vyjmu do rozhrania abzér ich implementacia ostane v aspekte,
ktory bude implementovatoto rozhranie. Parametre balika sa pouiju nalatekanie

implementacie rozhrani cievou triedou.

V postupnych krokoch by sa dala takato transforenacPIM do Aspect] PSM definova

nasledovne
1. Do PSM sa skopiruju vSetky baliky z PIM
2. Ka da trieda sa skopiruje do zodpovedajuceho balika

3. Ak ide o triedu s ndzvom parametra v baliku, trisdaskopiruje so stereotypom ,aspect”
a priponou Aspect (napr. ObserverAspect), vytvarajsnove rozhranie s nazvom triedy.
Rozhranie ma rovnaky nazov preto aby bolo neboloepaé meni aj typy parametrov
jednotlivych metdd. Do tohto rozhrania sa prenes@tky metdody so stereotypom
.introduce”. Pre ka du cieovu triedu v hodnote parametra baliku sa vytvorespekte
atributy a metdédy so stereotypom introduction“dedinuje sa parameter stereotypu

binding pre cieové triedy.

4. Ak sa vtriede nachadza aspgedna operacia, ktor4 je zatkom zavislosti so
stereotypom naviazania (6.6.1) triede sa defintggestyp ,aspect” a danej operacii
prislusny stereotyp pod typu videnia. Pre ka du takuto zavislaza inajacu v triede sa
vytvori bodovy prierez po@ nazvu cieového elementu a vySSie popisanych pravidiel.
Ak ide o Aspect] bodovy prierez reprezentovany oaiéstereotypu ,pointcut” pou ije

sa jej nazov a definicia.

Preto e vo vytvorenom UML profile pre AspectJ PSMua PIM nie su definované iadne
obmedzenia pou itych stereotypov, je moné vytvormodel, ktory nebude mo né
pretransformova dokonca ani nemusi marébec zmysel. Preto by bolo vhodné vytvori
pomocou jazyka OCL vytvoriobmedzenia, ktoré by zabezheiba povolené konsStrukcie

v ramci modelov.
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6.6.3 Transformécia do CaesarJ PSM

Template binding a zavislosti sa mé u pretransforenodo ,binding” balika ak existuju
nejaké zavislosti naviazania. Padtemplate binding sa urktoré triedy budu wrappery.
Vytvori sa balik, ktory bude obsahovia rozhranie so Specifikovanymi metdédamalSi

balik bude obsahovamplementaciu metdd a atribaty.

Tento PSM obsahuje Specialne prvky ako su ,collatmn“ a ,binding” baliky. Tie

obsahuje definicie bodovych prierezov a videni Akpect] PSM.
Transformacia sa da popisaasledujicimi krokmi.
1. Ka dy balik bez parametrov sa skopiruje bez zmeny

2. Parametricky balik sa skopiruje a nastavi sa muedig ,collaboration®, vytvori sa aj
jeho képia s priponou ,Intf*, obsahujuca vSetkyedy a metddy pébvodného balika, ale
budd definované ako abstraktné. Tie sa vytvori yndsalik s priponou ,Binding*
a stereotypom ,binding”. Implementacia metod ostaniealiku s pévodnym nazvom
spolu s atribatmi. Medzi balikom s implementacioatdd a tym abstraktnym sa vytvori
reldcia zavislosti, od pévodného k abstraktnémud &garametrov balika v PIM sa

definuju triedy v baliku s priponou ,Binding".

3. Ak z balika vychadzaju nejaké zavislosti naviazamgvori sa novy balik s priponou
,Binding“ ak eSte neexistuje z predchadzajucehdklerd’re ka du takuto zavislossa
vytvori v prisludnej triede bodovy prierez rovnakko v pripade Aspect] PSM. Tie sa
vytvori metdda so stereotypom padypu videnia a jej meta-atribUt pointcut sa nasta

vytvoreny bodovy prierez.

V tomto PSM m6é e nastasituacia ke model nebude obsahovaadne zakladné Java triedy
ale iba virtualne triedy v ,collaboration” balikocioto sa da v PIM namodelovéak, e sa

nedefinuju iadne bodové prierezy ani medzitypowakldracie, ale iba obojsmerna ,bind"
zavislos medzi balikmi. V tomto pripade sice vzniknU dvatedktné baliky s rozhranim

virtualnych tried, o ale nie je problém, preto e by mali bgba rovnakeé.
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6.6.4 Transforméacia do CF PSM

Preto e CF podporuju v implementacii ComposeJ defen filter iba nad jednou triedou, je
nutné vytvara filter nad ka dou triedou, ktord je ciem zavislosti naviazania. Nagstie je
mo né vrstvi filtre na seba, tak e to nie je neprekonatg problém. Pre ka da triedu

v parametrickom baliku sa vytvori samostatny CFtniadou urenou cez template binding.
V krokoch by transforméacia mala pracoveasledovne

1. Ak PIM obsahuje definicie bodovych prierezov, tiet® musia redukovana zakladné
bodové prierezy Specifikované zavislami. Transformovaje mo né iba definicie call
a execution, preto e CF dovoje odchytavaiba posielanie sprav objektom,e bodové

prierezy definované na metédach (ale vratane kokigtra).
2. Baliky sa skopiruja

3. Ka da trieda v neparametrickom baliku, z ktorej yelvddza iadna zavislosnaviazania

sa skopiruje v nezmenenej podobe.

4. Ak je trieda definovana ako parameter balika, vsitv@a triedy pre filtre nad ka dou
triedou, ktora je Specifikovana v hodnote parametraa dom filtri sa definuje internal
s typom cieovej triedy. VSetky operéacie a atriblty so sterpoty introduce“ sa

transformuja na public elementy filtra, tie bezretdypu budu private.

5. Pre ka du zavislosnaviazania sa vytvori trieda definujuca pravidliae, tak e najprv sa
spustia interné implementacie ,inner.*()* a potora deleguju do interného objektu
Jnternal.*()“. Samotné vykonanie pévodnej operdgaa a typu videnia sa definuje v tele

internej definicie metédy, a to pred, za alebo wdbe

V pripade parametrického balika mo6 e nassituacia e hodnota parametra obsahuje viac
ako jednu triedu, vtomto pripade pre kompogi filtre nastava problém, preto e nie je
mo né, aspo nie vimplementacii Composeld, filter aplikovaa viac tried. Navrhnuté
transformacie takyto pripad zatiaebert do GUvahy a vyprodukuju v tom pripade zlstupy.
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7 Zhodnotenie

Zo zaiatku sa praca zameriavala hlavne na porovnani@ondyanejSich alebo inak
zaujimavych aspektovo orientovanych jazykov. Anajgzch zakladnérty a mo nosti. Pre
pristup Model Driven Architecture su wei dble ité mo nosti aspektovo orientovaného
modelovania programov, ktoré je nevyhnutnym prethmidm k vyu itiu MDA. V préci su
predstavené niektoré naptejSie pou ivané spdsoby modelovania aspektoientmvanych

programov.

V praci je navrhnuty minimalny systém modelov, Ktosa daju poui na modelovanie
jednoduchych problémov s vyu itim aspektov. Tie salhuje navrh vSeobecného modelu,
ktory pokryva zakladné po iadavky a funkcionalitueko kych aspektovo orientovanych
jazykov, spolu s neformalnou definiciou transforinaz tohto modelu do modelov
konkrétnych jazykov. Preto e ide iba o jednoducheédely, na overenie pou iteosti MDA,

pri realnych problémoch by ute nastali situacie ke navrhnuté modely neposkytuju
dostatoné mo nosti, preto by si alSia praca vy adovala overitieto modely aj na va&ich

problémoch, pripadne implementoy@gomocné nastroje na transformaciu takychto modelov

Momentalne prebieha intenzivny vyskum v oblastieispvo orientovaného navrhu softvéru,
tak e v tejto oblasti sa daju ekava vyrazné zmeny, aj kvoli tomu e doposiamebolo
predstavené komplexné vSeobecné rieSenie aspektisatovaného navrhu a analyzy. Pre
objektovo orientovany pristup u existuje mnohotngev a Standardov ako napriklad UML
(Unified Modelling Language), RUP (Rational Unifi€docess) a podobne. Rovnako existuje
mnoho nastrojov na generovanie kédu z modelov, neapre oblas OOP jazykov

a objektovo-relaného mapovania. Pre oblaaspektovo orientovanych systémov izatia
neexistuje iadny unifikovany proces ani nastrogeanalyzu, Specifikaciu a navrh systémov,

ktory by bol nezavisly na platforme.

Preto e je ale v tejto oblasti va zmien a novych pristupov a zarouwedélne vyu itie vemi
malé, je vemi nepravdepodobné e by sa akykek st asny model aspektovo orientovaného
vyvoja presadil. Urte bude trva dihSie kym sa tieto pristupy dostate rozSiria

a Standardizuju, tak aby bolo mo né zmysluplne saova ich pou itiu v MDA. Prvym
krokom je prave vytvorenie jednotnej definicie ddpeo orientovanej paradigmy
programovania spolu s nejakym jazykom na jej Speufu, tak ako to bolo v pripade
objektovo orientovaného programovania a jazyka UML.potom m& zmysel venovasa

alSim odvijajucim sa krokom.
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