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Abstrakt

Aspektoveé orientované programovani se snazi fesit problém, kdy nékteré funkce systému,
typickym piikladem je logovani, nelze modularizovat pomoci stavajicich technik. Tyto funkce
jsou rozptyleny v mnoha modulech, coz snizuje kvalitu kodu, zhorSuje znovupouziti kodu,
prodrazuje vyvoj. Aspektové orientované programovani tyto problémy se snazi fesit pomoci
modularizace téchto zalezitosti do aspektl. NejpouzivangjSim aspektové orientovanym
jazykem dnesni doby je Aspect].

1. Uvod

Pivodné se programy pro pocitace vyvijeli ve strojovém kodu, to sice vedlo k efektivnim
programiim, ale za cenu pomalého vyvoje — vyvojar musel pfemyslet na Urovni instrukéni
sady procesoru. Nasledné se zacali pouzivat vyssi programovaci jazyky, které¢ uz umoznovaly
lep$i abstrakci. Potom se objevily strukturované jazyky, které rozkladdaly systém na
procedury, fesSici jednotlivé problémy. Kazdé nové programovaci paradigma umoziovalo
pfemyslet na abstraktnéjsi Grovni a tim bylo mozno fesit slozitéjsi ulohy. V soucasné dobé¢ je
nejpouzivanéjSi objektové orientované paradigma (OOP), které systém rozdé€luje na tfidy,
které ukryvaji svoji implementaci. Tfidy jsou diky polymorfismu komunikovat s okolim, aniz
by se tfidy musely n¢ pfili§ starat. OOP ukazuje svou silu zejména pti modelovani obvyklého
chovéni objekt. Ma vSak potiZe s chovanim, které je rozprostfeno mezi mnoho modula (tfid).
Aspektové orientované programovani (AOP) se snazi fesit tyto problémy. AOP je Zhavym
kandidatem na nové, obecné piijimané paradigma.

2. Principy aspektové orientovaného programovani

Na slozity softwarovy systém se mizeme divat jako na sloZenou implementaci mnoha
zélezitosti'. Typicky systém se sklada znékolika druhi zaleZitosti jako jsou napiiklad
obchodni logika, vykonnost, perzistence dat, logovani, bezpecnost, debugovani, osetieni chyb
atd. Lze se setkat i s zalezitostmi tykajicimi se samotného vyvojového procesu jako jsou
srozumitelnost, snadnost pouziti, udrzovatelnost, rozsifitelnost atd.

Nékteré ztéchto zalezitosti (jsou to typicky pomocné problémy), jako jsou napiiklad
logovani, bezpecnost atd., jdou Spatné zachytit pomoci klasickych zplsobti ndvrhu. Pfi
klasickych zptsobech ndvrhu (objektové, strukturovan€) jsou tyto zalezitosti rozptylené
v mnoha modulech, jsou to tzv. crosscutting concerns (Cesky asi nejlépe protinajici, nebo
rozptylené zaleZitosti). ReSit problém t&chto protinajicich zaleZitosti se snazi, jejich
modularizaci, fesit aspektove orientované programovani (AOP — viz. [1] a [6]).

! Zalezitost (concern) je jednotlivy cil, koncept nebo oblast zajmu.
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2.1 Problémy protinajicich zdleZitosti (crosscutting concerns)

Vyvojat vytvari systém na zakladé pozadavkul, které lze rozdélit na zakladni (tykajici se
typicky hlavnich funkci systému — né€kdy se jim fikd module-level) a pomocnych (n€kdy se
jim ftikd system-level). Tyto pomocné pozadavky jsou typicky nezavislé na ostatnich
zakladnich a pomocnych pozadavcich. Tyto pomocné pozadavky (a znich odvozrné
zalezitosti) maji tendenci byt rozptylené v mnoha modulech (crosscutting concerns).

Ackoliv protinajici zalezitosti (crosscutting concerns) se vyskytuji v mnoha modulech, dnesni
implementacni techniky implementuji tyto pozadavky pomoci metodologii, které se snaZzi
mapovat pozadavky do jedné dimenze. Tato dimenze je typicky vytvorena pomoci zakladnich
funkci systému. Ostatni zaleZitosti v systému jsou roztrouseny v této zakladni dimenzi. Jinymi
slovy jsou pozadavky na systém vicedimenziondlni, zatimco metodologie ndm poskytuji
pouze jednu hlavni dimenzi. To vede k témto dvéma hlavnim problémam:
o K zmotani pozadavkii dohromady — modul v systému mize vyplnovat vice pozadavkil
a tak musi vyvojaf najednou myslet na obchodni logiku, vykon, synchronizaci,
bezpecnost, logovani atd. a tim se znepiehlediiuje navrh.
o K rozptyleni pozadavkii — protoze jsou pozadavky rozptyleny v mnoha modulech, tak
je jejich implementace také rozptylena v mnoha modulech. Napiiklad pokud systém
pouziva databazi, tak jsou vykonové zalezitosti, rozptyleny v mnoha modulech a tak ja
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1ze obtizné fesit.

Kombinace téchto dvou problém se projevuje v téchto problémech:

e Horsi produktivita — soustfedéni se na vice pozadavkil nardz odvadi ndvrhare od
hlavnich problémt k vedlej$im.

e Spatnd kontrola splnéni pozadavkii — protoze je vice pozadavki implementovano
v jednom modulu, je t€Z8i kontrola jejich splnéni.

o  Mensi znovupouziti kodu — protoze je vice zélezitosti implementovdno v jednom
modulu, tak je tento modul méné znovupouzitelny (napf. jedna zalezitost
implementovand modulem ndm nevyhovuje).

e Spatnd kvalita kédu — vsechny piedchozi problémy zapfiGifiuji hori kvalitu
vysledného systému.

o Obtiznejsi evoluce — pridani dalSiho pozadavku na systém zplsobuje obtizné
prepisovani kodu.

2.2 Ziklady AOP

Z ptedchozich ¢asti Clanku vyplyva, ze je uzitecné modularizovat protinajici zalezitosti.
Jednim z feseni je aspektové orientované programovani.

AOP zahrnuje tyto tfi kroky:

1. Dekompozice aspektii — dekompozice pozadavkii kvili identifikaci obecnych a
protinajicich zalezitosti (crosscutting concerns). Potom se musi oddélit obecné
zalezitosti (ty jdou typicky rozd€lit do modulii pomoci klasickych metod) od
protinajicich (vyskytuji se pies mnoho modult). Na ptikladu kreditni karty 1ze nalézt
tyto zélezitosti: vlastni zpracovani kreditni karty, logovani a autentizaci.

2. Implementace zdleZitosti (concern) — implementace kazdé nalezené zalezitosti zvIast'.
Pro nés piipad to bude modul vlastniho zpracovani kreditni karty, logovaci modul a
modul provadéjici autentizaci.
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3. Rekompozice aspektit — v tomto poslednim kroku musime spojit dohromady vytvorené
moduly pomoci aspekti. Tomuto kroku, ktery vytvari z modulil vysledny systém, se
fika integrace nebo splétani (weaving). Pro ptiklad kreditni karty musime specifikovat,
ze kazdy zacatek a konec operace sni bude logovan, a kazdd operace musi byt
povolena.

AOP se nejvice 1isi od OOP zpusobem adresovani protinajicich zalezitosti (crosscutting
concerns). Pfi pouziti AOP zadna zalezitost nevi Ze ostatni na ni berou ohled. V naSem
prikladé kreditni karta nevi, ze pfed kazdou operaci je ovéfovana a Ze vSechny operace jsou
logovany.

Implementace AOP muZe pouZit jinou technologii (tj tfeba strukturované nebo objektové
programovani) jako sviij zaklad, ktery je pouzity pro rozdeleni obecnych zélezitosti do
modulll (tj. v naSem piipadé pouZit pro zpracovani kreditni karty OOP) a pomoci aspektli
modularizovat pouze protinajici zalezitosti.

2.3 V¥hody AOP

AOP pomaha fesit problémy zpisobené zmotanim a rozptylenim zélezitosti v kodu. Zde jsou
uvedeny piinosy AOP:

o  Modularizace implementace protinajicich zalezitosti — AOP tim dokdze separovat
jednotlivé protinajici zalezitosti a to vede k jednodu$simu navrhu.

o Snadnéjsi vyvoj systéemu — oddélenim protinajicich zaleZitosti vede k jednodussSimu
kédu s oddélenymi pozadavky.

e  Moznost ucinit rozhodnuti pozdeji — AOP umoznuje odlozit néktera rozhodnuti, ktera
by pifipadné mohla vést v velkym zméndm v designu, na pozd¢jsi dobu. Mnoho
zélezitosti Ize ptidat oddélenym aspektem.

o Lepsi znovupouzitelnost kodu — oddélenim protinajicich zalezitosti bude néavrh

vvvvvv

3. Aspektové orientovany jazyk AspectJ

Jazyk Aspect] (vice [2], [5]) se vyviji v laboratofich PARC od poloviny 90 let (Prvni
dostupna verze v roce 1998, dnes aktudlni verzel.l.1). Tento jazyk predstavuje jednoduché a
mocné rozsifeni Javy o moznost zachytit a modularizovat protinajici zalezitosti (crosscuting
concerns) . Jednou z nejvétSich vyhod Aspect] je binarni kompatibilita s klasickou Javou — tj.
lze pouzivat neupravené virtudlni stroje a lze rozSifovat javovské programy, které mame jen
pielozené do bajtkodu.

Pro podporu AOP Aspect] piidava do Javy pouze téchto nékolik koncepti:

e Joinpoint — (pokus o Cesky pieklad — bod vstupu) je dobie definovany bod v pribéhu
provadéni programu. Naptiklad joinpoint mize byt definovan volanim urcité metody.

e Pointcut — () sdruzuje nekolik joinpointli a shromazd'uje informace o jejich kontextu.

e Advice — (Cesky pokyn, doporuceni) kod, ktery je proveden, kdyz program projde
joinpointem, naptiklad advice mize logovat zpravy pted (nebo po) projiti joinpointem.

o Inter-type declaration — (Cesku mezi-typové deklarace) dovoluje programatorovi
modifikovat statickou strukturu programu, jako jsou atributy tfidy a vztahy (naptiklad
dédic¢nost) mezi tiidami.
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o Aspect — (Cesky aspekt) je jednotkou modularity v AOP. Aspekt se chova podobné
jako javovska tfida, ale navic mize obsahovat konstrukce aspektové orientovaného
programovani (tj. pointcuty, advice a vnitro-typové deklarace).

Zatim co joinpointy, pointcuty a doporuceni jsou dynamické konstrukce (tj. provadéji a
vyhodnocuji se az za béhu programu), vnitro-typové deklarace jsou statické — vyhodnocuji a
provedou se v dobé prekladu.

3.1 Hello World priklad

Pro prvnim sezndmeni s jazykem je zvykem uvést piiklad HelloWorld. Aby se zvykim
ucinilo za dost, ptiklad nasleduje.

Nejdfive si nadefinujeme jednoduchou tfidu, kterd obsahuje metody pro zobrazovani zprav.

// HelloWorld. java
public class HelloWorld {
public static void say(String message) {
System.out.println(message);
by

public static void sayToPerson(String message, String name) {
System.out.printIn(name + ", " + message);
by

}

Dale je uveden priklad aspektu, ktery zajisti dobré chovani tiidy HelloWorld. Pied vytisténim
kazdé zpravy program vytiskne pozdrav (""Good day!") a po ni se slusn¢ podékuje (*"Thank
you!™).

// GoodMannersAspect. java
public aspect GoodMannersAspect {

pointcut callSayMessage() : call(public static void
HelloWorld.say*(--));

before() : callSayMessage() {
System.out.println(’'Good day!™);
by

after() : callSayMessage() {
System.out.printIn(""Thank you!');
+

}

Soubor GoodMannersAspect. java ma podobnou strukturu jako tiida v Javé. Je v ném
deklarovan aspekt GoodMannersAspect. Aspekt definuje pointcut cal 1SayMessage(),
ktery zachycuje vSechna volani public static void metod tfidy Hel loWor Id, zaCinajici na say
s jakymikoliv argumenty. V nasem pfipadé to jsou metody say() a sayToPerson(). Dile
jsou definovany dva pokyny (advice), co ma aspekt d¢lat. Pired vyvolanim metod
definovanych v pointcutu (ptikaz before()) je vytiskne ""Good day!" a po vyvolani metod
(ptikaz after()) se vytiskne "Thank youl™.
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3.2 JoinPointy

JoinPointy, které jsou hlavni koncept Aspect], jsou dobie definovand mista v programu — tj.
kandidaty jsou volani metod, pfistupy k proménnym, testy podminek, zacatky cykld, pfifazeni
atd. Kazdy joinPoint ma sviij kontext, naptiklad joinpoint tykajici se volani metod zna sviij
objekt a vstupujici argumenty.

Aspect] rozeznava tyto joinpointy:
e volani a provadéni metod,
volani a provadéni konstuktort,
ptistupy (jak ¢teni i zépis) k proménnym,
vyvoléani vyjimek,
inicializace tfid a objekti.

Aspect] nepodporuje jemnéji definované joinpointy nachazejici se uvniti metod, jako jsou
naptiklad testy, nebo zacatky cykll.

3.3 Pointcuty

Pointcuty jsou programové konstrukce, které definuji joinpointy a specifikuji jejich kolekce.
Dale také mohou ziskat kontext joinpointu a ptedat ho dal ke zpracovani.

V piedchozim ptipad¢ jsme pouzili definici pointcutu:

pointcut callSayMessage() :
call(public static void HelloWorld.say*(..));

Ta obsahuje jméno pointcutu (callSayMessage()). Prazdné zavorky () vyjadiuji, ze
pointcut nepotiebuje zadny kontext — jinak feceno, ze pokyny (advice) reagujici na tento
pointcut namaji zadné vstupni parametry. Déle ¢ast call(public static void
HelloWorld.say*(..)) se skladd z urceni typu jointpointu — call znamena, Ze join
point je definovan pii volani metody po vyhodnoceni jejich vstupnich argumenti, a z public
static void HelloWorld.say*(..) coz je signatura metody — vtomto piipadé
vSechny public static void metody tfidy HelloWorld zazinajici na say s jakymikoliv
parametry. Je mozno pouzit i zastupné znaky (hvézdi¢ku) a dvé tecky u parametrii. Pokud
bychom potfebovali definovat vice pointcutd, udélalo by se to pomoci spojky or ( || ),

vvvvvv

ukazuje, jak spojit vice joinpointti dohromady a plenou definici signatury metody.

pointcut callSayMessage() :
call(public static void HelloWorld.say(String)) ||
call(public static void HelloWorld.sayToPerson(String,String));

Zastupné znaky se mohou pouzivat i k urCeni tfid i navratovych hodnot. Naptiklad pokud
bychom potiebovali do pointutu zatadit vS§echny metody zacinajici na say* vSech tfid, pouzili

bychom cal l (*.say*(..)).

Velmi podobné direktivé call () u pointcutu je execution(). Rozdil proti call je, Ze je
joinpoint definovéan jiz pfed vyhodnocenim argumentd Napiiklad

238



execution( * Foo *(..) throws I0Exception)

definuje joinpoint, ktery zahrnuje vSechny metody tfidy Foo, které vyhazuji vyjimku
I0Exception.

Dalsimi dilezitymi joinpointy jsou ty, které se tykaji pristupu k proménnym (tfidnim nebo
instan¢nim). Naptiklad joinpoint

get(int Foo.x)

se tyka vSech cteni proménné x tfidy Foo. Pro hlidani zapisu lze pouzit pointcut set().
Naptiklad

set( !private * Foo.*)
se tyka vSech zapisu do neprivatnich proménnych tiidy Foo.

Dal§im dualezitym pointcutem je typ handler(), tykajici se vyvolani vyjimky s damou
signaturou. Napftiklad

handler (10Exception+)

se tykd vSech vyjimek IOException a z ni odvozenych podtypt.

Joinpoint mizZe byt definovan i pomoci spusténého fidiciho toku instrukci (control-flow).
Napriklad pokud metoda a() vola metodu b(), tak do toku instrukei patii i metoda b() — tj
joinpoint mizeme definovat pro volani metody a() a vSech z nich volanych metod (tj. a() 1
b()) pomoci konstrukce cFlow() nebo jen metod zni volanych (tj jenom b()) pomoci

konstrukce cflowbelow(). Pomoci téchto konstrukci mitizeme definovat joinpoint i1
v pokynu (advice). Tj.

cflow(callSayMessage())

bude urcen, kdyz programovy tok vstoupi do pokynu (advice) cal ISayMessage().
Dalsi moznosti urceni joinpointu je podminka. Joinpoint

iT( booleanExpression)

bude splnén, pokud bude vyraz booleanExpession splnén.

Posledni skupinou jsou joinpointy uréené pomoci konstrukci this(), target() a args(Q).
Konstrukce

this(MyClass+)
urcuje joinpointy, v kterych plati, ze this je instanci MyClass a jejich potomkt. Konstrukce

target(MyClass)
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urCuje joinpointy u kterych je objekt, kterého metoda je volana, tfidy MyClass. A konstrukce
args(String, ..,int)
urcuje joinpointy, kde prvni argument metody je typu String a posledni je typu int.

Pomoci téchto konstrukei lze predavat kontext (tj cil a argumenty) do pokynti (advice). Pokud
se vratime k nasemu HalloWorld piikladu, potom konstukce

pointcut callSayMessageWithParams(String name, String message) :
call(public static void HelloWorld.sayToPerson(String,String)) &&
args(String message, String name);

predava parametry message a name do pokynu (advice) callSayMessageWithParams s
parametry name a message tfidy String. Podobné Ize preddvat kontext pomoci this a
tagret.

Podrobnéjsi popis moznosti vytvareni pointcutli 1ze najit v The Aspect] Programming Guide

[4].
3.4 Pokyny (advices)

Zatimco pointcut definuje mista v pribéhu vykonavani programu, pokyn (advice) definuje co,
kdy a misto ¢eho se ma stat. Aspect] ma tfi moznosti — before, after a around.

Pti pouziti oznaceni before se pokyn (advice) vykona pied mistem oznacenym joinpointem
(napf. pii po joincutu cal l, se advice provede pted volanim metody).

Pfi oznaceni after se pokyn (advice) provede po skonceni metody. Protoze z Javé muze
metoda skoncit bud’to po ptikaze return nebo vyjimce, mame také modifikace after()
returning a after() throwing.

Pti pouziti around se vykona pokyn (advice) misto volané metody. Naptiklad pokud budeme
chtit modifikovat na§ Hel loWorld ptiklad, aby byl sluSny i v Japonsku (pfidame za kazdé
jméno piiponu -san) pfidame kjiz vytvofenym castem (tj. HelloWorld.java a
GoodMannersAspect. java) novy aspekt:

// JapaneseGoodMannersAspect. java
public aspect JapaneseGoodMannersAspect {
pointcut callSayMessageToPerson(String person)
- call(* HelloWorld.sayToPerson(String, String))
&& args(*, person);

void around(String person)

: callSayMessageToPerson(person) {
proceed(person + "-san');
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V tomto aspektu se misto metody sayToPerson vykona na$ pokym (advice), ktera prida
piiponu —san za jméno. Pomoci ptikazu proceed(String person) znovu spustime
metodu sayToPerson, tentokrat uz s japanizovanym jménem.

3.5 Mezi-typové deklarace

Mezi-typové deklarace (inter-type declaration) jsou deklarace, které modifikuji strukturu
typové deklarace statické — jsou vyhodnoceny jiz pti piekladu. Naptiklad mizeme pridavat do
tfid (nebo interfaci) nové metody a atributy. Zde piidavame metodu foo a statickou
proménnou instanceCount do tfidy MyClass.

aspect IntroduceMethodExample {
private void MyClass.foo() {
System.out.printIn(""This is foo');
}

private static int MyClass.instanceCount = O;

}

Dale miizeme modifikovat strukturu tfidni hierarchie zménou ptedka nebo ptidanim interfacu
do tfidy. Na tomto malém ptiklad¢ ptidavame tfidé MyClass rozhrani Serializible.

aspect MakeMyClassSerializable {
declare parents : MyClass implements Serializable;
+

Déile mlizeme ménit klasické vyjimky vyvolané vaspektu na vyjimky tiidy
org.aspect.lang.SoftException — ty jsou definovany jako  podtfida
RuntimeException, které nemusi byt deklarovany. Dale mizeme zajistit, aby dany join
point nebyl nikdy pouzit pomoci deklarace chyby nebo varovani. Dale mizeme deklarovat
preference mezi aspekty (tj. jaky aspekt se bude vykonavat diiv a jaky pozdé¢ji). Vice o
mezitypovych deklaracich v [4].

3.6 Aspekty

Aspekty hraji roli jednotek modularizace, podobnou jako tfidy v Javé. Aspekty davaji
dohromady pointcuty a pokyny (advice). Aspekty se podobaji tfidam 1 v jinych ohledech.
Aspekty mohou obsahovat proménné i metody, mohou dédit z ostatnich tfid a aspektd a
implementovat rozhrani. Nicméné se aspekty 1isi od tfid tim, Ze nemlizeme vytvaiet instance
pomoci konstruktoru new.

V Aspect] mohou tfidy definovat pointcuty, no pouze jako statické prvky. Tfidy nemohou
obsahovat pokyny (advice). Aspekt a pointcut v ném obsazeny miize byt oznaCen jako
abstraktni — tj. nechdva implementaci na svych potomcich.

Aspekty maji nékolik modifikatori:

e pokud je aspekt privilegovany (privileged aspect A { ... }), potom mize
aspekt A pfistupovat k privatnim prvkim
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e aspekt mlze dédit ztfidy i implementovat interfacy — aspect A extend B
implements 1,J.

e aspekt mize vytvaret pokazdé novou instanci po projiti joinpointem — aspect A
percflow ( call(void Foo.m(Q))).

4, Zavér

Aspektove orientované programovani fesi problémy s rozptylenymi zalezitostmi, které jsou
pomoci klasickych metod Spatné modularizovatelné. Tim umoziuji jednodussi, snadnéji
udrZovatelny, znovupouzitelny a ¢istéjSi navrh.V soucasné dobé se principy AOP nejlépe
pouzivaji spolu s objektové orientovanym navrhem, kdy zékladni funk¢nost a zakladni
modularizace je feSena objektove a rozptylené zalezitosti jsou feSeny pomoci aspekta.

V soucasné dob& je nejrozSifenjSim aspektové orientovanym jazykem Aspect], ktery je
mocnym roz§ifenim objektoveé orientovaného jazyku Java. Aspect] pridava do Javy pouze
jeden zakladni koncept (joinpoint) a ¢tyfi nové jazykové konstrukce (pointcut, advice, inter-
type declaration a aspect). Jednou z hlavnich vyhod jazyku Aspect] je jeho kompatibilita
s klasickou Javou (virtudlni stroj je kompatibilni, Javovsky program je programem v
Aspectl]), kterd umoziuje postupny prechod k aspektiim.
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