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Tato praca sa venuje aspektovo-orientovanému pristupu k radom softvérovych vyrobkov.
Zameriava sa na problém konfiguracie vlastnosti v radoch softvérovych vyrobkov.
Aspektovo-orientovany pristup sa javi ako uzito¢na technika pre konfiguraciu vlastnosti
v radoch softvérovych vyrobkov. Bolo uskuto¢nenych viacero S$tadii venujucich sa
pouzitiu aspektov v radoch softvérovych vyrobkov ale nebol vytvoreny néavod,
usmernenia, kedy pouzit’ aspekty a kedy je lepSie pouzit’ iny pristup. Hlavnym prinosom
tejto prace je navrh metodiky pre tvorbu usmerneni pre pouzitie aspektov v radoch
softvérovych vyrobkov a identifikovanie niektorych usmerneni. Pre potreby evaluacie
usmerneni bola vytvorena Stidia, zhrnutie ktorej je prezentované v tejto préci. Vysledky
tejto prace moézu byt pouzité a ndpomocné na podporu vyvoja radov softvérovych
vyrobkov pomocou aspektovo-orientovaného pristupu.
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The objective of this thesis is to contribute an aspect-oriented entry to software product
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1 Uvod

1 Uvod

Potreba tvorby softvéru pre wurcitG skupinu zakaznikov a nésledné upravovanie
konkrétneho vyrobku pre konkrétneho zékaznika si vyziadalo vytvorit’ pristup nazvany
Rady softvérovych vyrobkov (angl. Software Product Line). Rady softvérovych vyrobkov
maju Cast’ funkcionality spolo¢nl pre viacerych zakaznikov a cast’ funkcionality je
nakonfigurovana podl'a konkrétnych potrieb Specifického zékaznika.

Navrh, vyvoj a konfiguracia funkcionality v radoch softvérovych vyrobkov je netrivialny
problém. Casto sa pouziva technika modelovania vlastnosti, ktora umoziuje prehl'adne
zobrazit’ jednotlivé vlastnosti, ich zavislosti a vztahy medzi nimi. Podl'a tychto modelov sa
potom vyvijaju a konfiguruju jednotlivé produkty. Problém s konfiguraciou vznika najméa
v dosledku variabilnych vlastnosti, ktoré sa mozu, ale aj nemusia uplatnit’ v konfiguracii
jednotlivych produktov, pretoze poziadavky na softvér si mézu odporovat’ a vlastnosti
tohto softvéru mézu byt navzajom previazané. Pri tradicnom objektovo-orientovanom
pristupe moéze vzniknut' roztruseny kod, v ktorom sa jedna zalezitost’” opakuje v réznych
moduloch, alebo st Casti tej istej zalezitosti roztrusené vo viacerych moduloch.

Ukazuje sa, Ze jednym zo spdsobov ako rieSit’ vySSie spominané problémy je pouZitie
aspektovo-orientovaného  pristupu.  Tento  pristup  zjednoduSuje  predovsetkym
konfigurovanie vlastnosti v rade softvérovych vyrobkov. Nie vzdy je vSak pouzitie
aspektovo-orientovaného pristupu najvhodnejs$im rieSenim.

Vhodné pouzitie aspektovo-orientovaného pristupu pri tvorbe radov softvérovych
vyrobkov sa da vyjadrit vo forme usmerneni — tato praca vychadza ztejto tézy.
Nachadzaju sa tu usmernenia pre pouzitie aspektov v radoch softvérovych vyrobkov. Je tu
vytvorena metodika ako vytvarat dané usmernenia a niekol’ko usmerneni, ktoré sa
podarilo identifikovat. Cielom tychto usmerneni je pomoct’ navrharovi a programatorovi
sa rozhodnut’, na ktoré oblasti v rade softvérovych vyrobkov je vhodné pouzit’ aspekty
a kedy to nie je vhodné.

Pre potreby evaludcie konkrétneho pouzitia usmerneni bol  vyvinuty vlastny rad
softvérovych vyrobkov. V praci je prezentovany spdsob vyvoja daného radu softvérovych
vyrobkov, pouzité metriky a vysledky, ktoré boli dosiahnuté.

Problematike radu softvérovych vyrobkov, modelovaniu vlastnosti a notacii pouzivanej pri
modelovani vlastnosti sa praca venuje v kapitole 2. Kapitola 3 predstavuje spdsoby
prechodu od modelu vlastnosti k tvorbe kodu. Tvorba usmerneni pre pouzitie aspektov
v radoch softvérovych vyrobkov je opisand v kapitole ¢. 4. Evaluacii usmerneni sa venuje
5. kapitola. Porovnanie vysledkov s inymi pristupmi a pracami je v kapitole 6. Zaver prace
je umiestneny v kapitole ¢islo 7.
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2 Rady softvérovych vyrobkov a modelovanie vlastnosti
V tejto kapitole je predstaveny rad softvérovych vyrobkov, modelovanie vlastnosti
anotacie modelovania vlastnosti. Znotacii st struéne predstavené Czarnecki-
Eiseneckerova notacia a UML notécia.

2.1 Rady softvérovych vyrobkov

Rady softvérovych vyrobkov st mnoziny softvérovych systémov, ktoré maji cast’
spolo¢nej funkcionality a ¢ast’ funkcionality, ktora je variabilna. Vyhodou spoloc¢nej
funkcionality je, ze moze byt pouzita rozliénymi ¢lenmi radu softvérovych vyrobkov
(Gomaa, 2005).

Rady softvérovych vyrobkov sa v sucasnosti javia ako zivotaschopna a dolezita paradigma
vyvoja softvéru. Tieto rady dovol'uju spolo¢nostiam vyznamne urychlit' vyvoj novych
vyrobkov, znizit' ich cenu, zvysit produktivitu, kvalitu a pomahaji napifat’ obchodné
ciele. Urychluja vstup vyrobkov na trh aposkytuji moznosti pre rozsiahle
prispésobovanie vyrobkov potrebdm zékaznikov (SEI).

Vyznam radov softvérovych vyrobkov vyplyva tiez ztoho, Ze dovoluje vyvojarom
dosiahnut’ vacsi prinos pri opatovnom pouziti softvéru pouzitim vhodne navrhnutej
softvérovej architektry namiesto pouzitia individudlnych komponentov (Gomaa, 2005).
Prikladom tspes$ného pouzivania radu softvérovych vyrobkov je napriklad firma Nokia.
Roéne produkuje priblizne 30 modelov mobilnych telefonov a predava ich vo viac ako 130
krajinach sveta s roznymi jazykovymi mutdciami. Vo viacerych mobilnych telefénoch
pouziva podobny softvér, t.j. jadro softvéru je spolo¢né a volitené funkcie telefonov su
implementované podla potrieb $pecifického vyrobku (Clements a Northrop, 2003).

2.2 Modelovanie vlastnosti

Architektura radov softvérovych vyrobkov je architektira pre rodinu produktov. Téato
architektira by mala opisovat’ spolo¢né a variabilné vlastnosti v tejto rodine. Podla
pristupu k vyvoju (funkcionalny, objektovo-orientovany) sa spolo¢né vlastnosti (angl.
common features) opisuju v terminoch ako spolo¢né moduly, triedy alebo komponenty,
a variabilné vlastnosti (angl. variable features) vradoch softvérovych vyrobkov su
nazyvané volitenymi vlastnostami (modulmi). Tie zahriiuju alternativne moduly, triedy,
komponenty (Gomaa, 2005).

Modelovanie spolo¢nych a volitenych vlastnosti je dolezitou aktivitou v procese vyvoja
radov softvérovych vyrobkov. Koncept vlastnosti je pomerne intuitivny a da sa aplikovat
pre vsetky rady vyrobkov, nie len na rady softvérovych vyrobkov. Metodika FODA (angl.
Feature Oriented Domain Analysis) organizuje tieto vlastnosti do stromu vlastnosti
(Gomaa, 2005). Vlastnosti moézu byt

e povinné

e voliteI'né

e alternativne

e alebo-vlastnosti
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Kombinéciou vyssie vymenovanych vlastnosti mézu vzniknut’.

e povinn¢ alternativne / voliteI'né alternativne vlastnosti
e povinné alebo- / voliteI'né alebo-vlastnosti (Czarnecki, 1998)

Alternativna vlastnost’ predstavuje vyber iba jednej vlastnosti z viacerych ponuknutych
vlastnosti. Prikladom pre takato vlastnost’ je napriklad v doméne mobilnych telefénov
jazyk, v ktorom je zobrazené menu telefénu. Pri alebo-vlastnostiach si mézeme vybrat
z viacerych vlastnosti, pricom ich mézeme pouzit’ aj viaceré sucasne. Prikladom pre tieto
vlastnosti mézu byt doplnkové programy v mobilnom telefone, ktorych moézeme mat’ viac
sucasne.

2.3 Notacie modelovania vlastnosti

V tejto cCasti sU predstavené dve notacie pouzivané v modeloch vlastnosti. Czarnecki-
Eiseneckerova notécia sa pouziva pomerne ¢asto pre modelovanie vlastnosti, UML notacia
bola vybrané z dévodu velkého rozsirenia UML.

Model vlastnosti reprezentuje povinné a volitelné vlastnosti a zaroven zavislosti medzi
tymito vlastnostami. Modely pozostavaju z diagramu vlastnosti a moznych pridavnych
informécii ako napriklad kratky sémanticky opis kazdej vlastnosti, odévodnenie pre kazda
vlastnost, priklad systému s danou vlastnostou, obmedzenia, pravidla implicitnych
zavislosti, mod viazania vlastnosti (dynamické alebo statické viazanie) a priorita
(Czarnecki, 1998).

2.3.1 Czarnecki-Eiseneckerova notacia

Czarnecki-Eiseneckerova notécia vychadza z FODA notécie pre diagramy vlastnosti.
Diagram pozostdva z mnoziny uzlov, mnoziny hran a mnoziny dekoracii hran. Z tychto
uzlov ahran je vytvoreny strom. Dekoracie hrdn su kreslené ako oblUky spajajuce
podmnoziny alebo vsetky hrany vychadzajuce z daného rodi¢ovského uzla. Dekoracie hran
definuji rozdelovanie poduzlov daného uzla do disjunktnych mnozin. Koren diagramu
vlastnosti reprezentuje koncept a nazyva sa tiez konceptovy uzol. Ostatné uzly v diagrame
reprezentuju vlastnosti a nazyvaju sa uzly vlastnosti (angl. feature nodes).

Na obr. 1 je priklad diagramu zakresleného v Czarnecki-Eiseneckerovej notacii. Povinné
vlastnosti st zakreslené jednoduchou hranou (bez dekoracie) ukoncenou vyplnenym
krazkom (vlastnost’ vi). Volitelné vlastnosti si zobrazené jednoduchou hranou ukoncenou
prazdnym krazkom (v, v3). Uzly mnozin alternativnych vlastnosti sa znazoriiuju hranami
prepojenymi prazdnym oblikom (v4, vs). Alebo-vlastnosti su znazornené uzlami, ktorych
hrany su spojené vyplnenym oblikom (vg, v7).
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Ve V7

Obr. 1: Priklad diagramu v Czarnecki-Eiseneckerovej notécii.

2.3.2 UML notécia

Na obr. 2 je priklad UML notacie pouzitej pre model vlastnosti auta. Podobne ako v
predchadzajlcej notacii, tak aj V tejto je mozné vyjadrit’ typy vlastnosti a to pomocou
stereotypov a komentérov. Predstaveny priklad je len ¢astou metodologie zaloZenej na
UML, ktord sa nazyva PLUS (Product Line UML-Based Software Engineering), ktoru
uviedol Gamaa (2005). Metodoldgia PLUS priblizuje modelovacie metédy zalozené na
UML, ktoré su uréené pre jednotlivé systémy, kradom softvérovych vyrobkov. Okrem
modelovania vlastnosti sa metodoldgia PLUS pouziva aj na modelovanie pripadov
pouZitia.
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==povinna vlastnost==
kolesa

==povinna vlastnost==

==povinna vlastnost==

auto
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radio s DVD

Obr. 2: Model vlastnosti auta v UML notécii.

2.3.3 Porovnanie Czarnecki-Eiseneckerovej a UML notéacie
Model vlastnosti, zakresleny pomocou Czarnecki-Eiseneckerovej notacie, je strom, ktory
sa zvyCajne zakresluje tak, ze koncept je najvy$si uzol tohto stromu a vlastnosti
hierarchicky tvoria vetvy tohto stromu. Model vlastnosti v UML notécia je podobny
diagramu tried, ktory je doplneny stereotypmi. Z mojho subjektivneho pohl'adu st modely
vlastnosti zakreslené v Czarnecki-Eiseneckerovej notacii prehladnejSie a podla mojho
nazoru vhodnejSie na modelovanie vlastnosti.
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3 Sposoby prechodu od modelu po tvorbu kodu

Diagram vlastnosti dovoluje vyjadrit’ variabilitu na abstraktnej urovni. Variabilita
Specifikovand diagramom vlastnosti je implementovand v modeloch pouzitych pri analyze,
navrhu, implementacii, vyuzivajic rézne mechanizmy pre variabilitu. Napriklad
mechanizmy variability pre pripady pouzitia zahffiaju parametre, Sablony, rozsirenia
vztahov avztahy medzi pouzivatelmi. Mechanizmy variability pre diagramy tried
obsahujt dedi¢nost’, parametrizaciu, dynamické viazanie a kardinalitu (Czarnecki, 1998).

Ucelom, pre ktory sa vytvaraja modely vlastnosti, je ulah¢it (umoznit) vyvoj radov
softvérovych vyrobkov. Dal§im krokom, ktory nasleduje po fize modelovania vlastnosti,
je samotna implementacia radov softvérovych vyrobkov (tvorba kodu). V tejto Casti sa
pozrieme na dva pristupy ako mozno postupovat’ pri tvorbe kodu z modelu vlastnosti.

3.1 Objektovo-orientovany navrh podla modelu vlastnosti

Na nasledujacom priklade (obr. 3) je ilustrovana variabilita vyjadrend v diagrame
vlastnosti. Priklad ukazuje zjednoduSeny model vlastnosti auta. Auto pozostava z okien,
kolies, motora a vybavy. Okna m6zu byt manualne, elektrické alebo obidva druhy okien
spolu. Vybava auta je nepovinna a méze obsahovat’ audio-sUpravu a airbag. Audio moze
byt bud’ jednoduché radio alebo radio s CD prehravacom.

‘ okrno ‘ ‘ koleso ‘ ‘ motor ‘ ‘ vybava ‘
‘ manualne ‘ ‘ elektricke ‘ ‘ augio ‘ ‘ airbag ‘
. radio | | radiosCD

Obr. 3: Model vlastnosti auta.
Na obr. 4 je ukdzana mozna implementacia vyssie predstaveného modelu zobrazena ako
UML diagram tried. V tomto modeli je zobrazena iba jednoducha dedi¢nost’ a kompozicia.
V nasledujucich castiach buda opisané dolezité mechanizmy pre variabilitu dostupné
v sucasnych OO programovacich jazykoch spracované podla Czarneckého (1998). Ide
menovite 0 mechanizmy: jednoducha dedi¢nost’, viacnasobna dedi¢nost, parametrizovana
dedicnost’, staticka parametrizacia a dynamicka parametrizacia.
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auto

okno koleso motor wybava

manualne elektricke audio airbag

radio radio = CD

Obr. 4: MoZna implementacia auta zobrazena v UML diagrame tried.

3.1.1 Jednoduchéa dedi¢nost’

Jednoducha dedi¢nost moZe byt pouzitd ako staticky, v Case prekladu pritomny
mechanizmus pre variabilitu. Je vhodny pre implementaciu statickych viazani,
nesimultannych, jednoduchych bodov variacie.

Vo vSeobecnosti, diagram vlastnosti moéze byt implementovany ako hierarchia
jednoduchej dedic¢nosti bez duplikacie vlastnosti iba vtedy, ak

e diagram neobsahuje ziadne body variacii, alebo
e jeden bod variacie, ktory je singular , alebo
e viac ako jeden bod variécie, kde vsetky tieto body st singular a nesimultanne.

V pripade, ze pouzitie jednoduchej dedi¢nosti moze zapricinit' duplikaciu vlastnosti, je
vhodné zvazit’ iné mechanizmy pre variabilitu (Czarnecki, 1998).

3.1.2 Viacnasobna dedi¢nost’

Body rozsirenia s alebo-vlastnost'ami mozu byt implementované v hierarchii viacnasobnej
dedi¢nosti. Tato dedicnost ma ovela zlozitejSie vizby medzi objektmi ako hierarchia
jednoduchej dedi¢nosti. Ovela flexibilnejSim rieSenim je pouZitie parametrizovanej
dedi¢nosti (Czarnecki, 1998).

3.1.3 Parametrizovana dedi¢nost’
Jazyk C++ dovoluje parametrizovat’ rodicovska triedu danej triedy. Tato vlastnost’ sa
nazyva parametrizovana dedicnost’.

3.1.4 Statickd a dynamick& parametrizacia

Parametrizované triedy (napr. $ablony v C++) st vhodné pre implementéciu statickych
viazieb. Ak pouzivame dynamicki metédu viazania objektov, variabilita moze byt
reprezentovana réznymi triedami v ¢ase behu programu (Czarnecki, 1998).
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3.1.5 Implementaéné obmedzenia

Model vlastnosti neobsahuje iba povinné a volite'né vlastnosti, ale tieZ zavislosti medzi
volitelnymi vlastnostami. Tieto zéavislosti st vyjadrené vo forme obmedzeni
a Standardnych pravidiel pre zavislosti. Obmedzenia Specifikuji spravne a nespravne
kombinacie vlastnosti. Standardné pravidla pre zavislosti ponukaji prednastavené hodnoty
pre neSpecifikované parametre zalozené na inych parametroch. Obmedzenia
a prednastavené hodnoty ndm dovol'uji implementovat’ automatickt konfiguraciu.

Pre konkrétnu implementéciu obmedzeni existuje viacero moznosti. Obmedzenia zalozené
na urovni suborov je vhodné ovladat’ prostrednictvom konfiguracného systému.
Konfiguracia obmedzeni na urovni tried a objektov su ¢asto suc¢ast'ou znovupouziteného
softvéru. Dynamicka konfiguracia moze byt implementovand napisanim runtime
konfiguraéného koédu, mé podporu vo viacerych aplikacnych rdmcoch (napr. Spring
framework).  V pripade  statickej  konfiguracie  vznikd  potreba  statického
metaprogramovania. Statické metaprogramovanie nam dovol'uje napisat’ metakdd, ktory je
vykonany kompilatorom (Czarnecki, 1998).

3.2 Aspektovo-orientovany pristup

V stcasnosti  je dominantnou programovacou paradigmou objektovo-orientované
programovanie (OOP). Zakladnou ideou tohto pristupu je, Ze Glohy v softvérovom systéme
sl dekompoziciou rozdelené medzi objekty. Hoci je objektova orientacia skveléd
myslienka, ma urcité obmedzenia. Objektovo-orientované programovanie ma problémy
s lokalizaciu  zalezitosti umoctiovani  globalnymi  obmedzeniami,  primeranym
oddelovanim zaleZitosti a aplikaciou na doménovo-specifické znalosti (Elrad a kol., 2001).

Aspektovo-orientované programovanie je zalozené na myslienke, Ze softvérové systémy su
lepSie naprogramované, ak si oddelené rozne zaleZitosti systému a niektoré rysy ich
vztahov. Po aplikovani mechanizmov aspektovo-orientovaného programovania nad
podkladovym prostredim sa vtkaju (angl. weave) alebo zostavia tieto zalezitosti spolu do
koherentného programu (Elrad a kol., 2001).

3.2.1 Aspectd

Jazyk Aspect] je reprezentantom aspektovo-orientovaného programovacieho jazyka
a aspekovo-orientovanym rozsirenim jazyka Java. Zakladnou konStrukciou tohto jazyka je
aspekt (angl. aspect). Aspekty pridavaju do objektovo-orientovaného jazyka novy koncept,
bod spajania (angl. join point) a niekol’ko novych jazykovych konstrukcii: bodové prierezy
(angl. pointcuts), videnia (angl. advices), medzitypové deklaracie (angl. inter-type
declarations) a aspekty. Bodoveé prierezy a videnia dynamicky pdsobia na tok programu,
medzitypové deklaracie staticky pbsobia na hierarchiu tried v programe. Aspekty
zapuzdruju tieto nové konstrukcie (AspectJ, 2003).

Bod spajania je dobre definovany bod v toku programu. Aspekty modifikuju vykonavanie
programu Vv bodoch spajania. Tieto miesta si uréené pomocou bodovych prierezov,
a modifikacie v nich su vyjadrené pomocou videni. Videnie sa vykonava pred, po, alebo
namiesto bodu spajania. Aspekty mozu taktiez dopliat’ triedy novymi prvkami pomocou
medzitypovych deklaracii. Tie umoZznuji menit staticka Struktaru programu zmenou
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premennych tried, pridavanim atributov, metdd aupravou vztahov medzi triedami
(Aspect], 2003).

Vtkanie aspektov sa realizuje priamo pri preklade. Vysledkom je Java bajtkdd - prelozeny
program sa vykonava na Java virtudlnom stroji (angl. Java Virtual Machine).

Ako uz bolo spomenuté vyssie, bod spéjania je dobre definované miesto vo vykonavani
programu. V tychto bodoch je mozné vplyvat’ na vykondvanie programu. Exponované
body spajania su body, ku ktorym sa d& v danom jazyku pristapit. Body spajania su
v ur¢itom kontexte (napr. kontext volania metdédy predstavuje objekt, ktory ju vyvolal,
cielovy objekt a argumenty). Exponované body spajania v jazyku Aspect] umoziuju:

e Vvolat’ a vykonavat’ metddy a konstruktory

e pristupovat’ k poliam, ¢itat’ a zapisovat’ do nich

e spracovanie vynimiek

e inicializovat’ triedy a objekty: staticka inicializacia, inicializacia a predinicializécia

e vykonanie videnia
K bodom spéjania sa nepristupuje jednotlivo, ale prostrednictvom bodovych prierezov.
Bodové prierezy predstavuji mnozinu bodov spajania a definuji sa pomocou primitivnych
bodovych prierezov (Aspect]) definuje viac ako 20 primitivnych bodovych prierezov).
Bodové prierezy je mozné skladat’ pomocou logickych operacii a (&&), alebo (||) a
negéacie (!) bodového prierezu. Prikladom bodového prierezu méze byt zachytenie volani
metod. V priklade je bodovy prierez na zachytenie vsSetkych volani metod s ndzvom
mojaMetoda() a jednym argumentom typu int.

call(void mojametoda(int))

Videnia definuja aktivity, ktoré sa vykonavaju v spojitosti so zahrnutymi bodmi spéajania.
Zoznam argumentov videnia slizi na prenos kontextu. Jestvuju tri typy videni:

e before — pred bodmi spajania
e after — po bodoch spajania
e around - s uplnym ovladanim vykonavania bodov spajania

Cez kontext bodu spajania je mozné spristupnit’ videnie. Na to sluzia bodové prierezy:

e args() — spristupnenie argumentov metody
e this() — spristupnenie vykonavaného objektu
e target() — spristupnenie cielového objektu

3.2.2 Homogénne a heterogénne pretinajuce zalezitosti
V literatire, pozri (Apel a Batory, 2006), venujucej sa aspektovo-orientovanému pristupu
boli identifikované dva rozlicné druhy pretinajicich sa zalezitosti:

e Homogénne pretinajuce sa zalezitosti
e Heterogénne pretinajice sa zalezitosti
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Homogénne pretinajice sa zalezitosti maju pre viaceré body spajania rovnaké videnie.
Heterogénne pretinajuce sa zalezitosti maju naopak pre rozlicné body spajania rozli¢né
videnie.

3.3 Multiparadigmovy navrh s modelovanim vlastnosti

Vrani¢ vo svojich pracach (2004, 2005) predstavuje multiparadigmovy navrh
s modelovanim vlastnosti (MPDgy, pozri obr. 5). Tato praca pouziva Czarnecki-
Eisenckerovu notaciu na modely vlastnosti. Hlavnym vystupom MPDgy je kostra kodu.
Vytvorené modely je mozné neskdr opidtovne vyuzit pri d’alSich transformacénych
analyzach. V transformaénej analyze Vrani¢ navrhuje zobrazenie uzlov v modeli vlastnosti
na §truktaru jazyka (autor si vybral jazyk Aspect]). Strukturalne paradigmy tohto jazyka
su: trieda, rozhranie, metdda a aspekt. Vztahové paradigmy jazyka Aspect) su: dedenie,
pret'azenie, medzitypové deklaracie, videnie a prierez.

Vrani¢ definuje ako kli€ova c&innost v multiparadigmovom néavrhu transformacnu
analyzu, proces hl'adania koreSpondencie a mapovania medzi konceptmi domény aplikéacie
arieSenia: “instancidcia paradigiem zdola nahor nad konceptmi domény aplikacie v dobe
tvorby zdrojového kodu* (Vranié¢, 2004). Vysledkom tuspesnej transformacnej analyzy je
jedno z moznych rieseni, ked’ze je to tvorivy proces. Navrh kostry kodu sa uskutoéiuje
prechddzanim stromami inStancii paradigiem. Najprv sa transformuju Strukturalne
paradigmy a az potom vzt'ahové paradigmy, ktoré na nich stavaju (Vrani¢, 2004).

informacie ohl'adom domény aplikacie informacie ohl'adom domény riesenia

v v

Modelovanie vlastosti domény aplikacie Modelovanie vlasmosti domeény rieSenia

model vlastosti domeny aplikdcie model vlastnosti domeny riesenia

‘Tmnsfonna ¢na analyza

mapovanie domeény aplikacie
na domenu riesenia (instancie paradigiem)

Navrh Kostry kKodu

v

kostra kodu

Obr. 5: Multiparadigmovy navrh s modelovanim vlastnosti (Vrani¢, 2004).

3.4 Porovnanie pristupov

Czarnecki (1998) navrhol notéciu a definoval pravidla pre tvorbu modelov vlastnosti.
Neskor pre vytvorené modely vlastnosti definoval sposoby, ako mozno z modelu vlastnosti
vytvorit’ zdrojovy kod, najmé pre objektovo-orientovany pristup.

Vrani¢ (2004) pouziva notaciu zavedenu Czarneckym. Rozsiruje ju napriklad o referencie
konceptov, ktoré ulahuji pracu so zlozitymi modelmi vlastnosti, parametrizaciu.
Multiparadigmovym n&vrhom modelovania vlastnosti autor predstavil spdsob zobrazenia
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uzlov a vztahov z modelu vlastnosti na paradigmy jazyka. Autor si vybral jazyk AspectJ.
Vysledkom tejto ¢innosti bol model jazyka.

3.5 Kombinacia modelovania vlastnosti a aspektovo-

orientovaného pristupu
V predchadzajucej casti je opisany spdsob zobrazenia vlastnosti na aspektovo-orientovany
pristup. V aspektovo-orientovanom programovani aspekty modifikuju vykonavanie
programu staticky alebo dynamicky. Ak aspekty implementuji vlastnosti, ktoré su
nezavislé navzajom, problém nevznika. Ak to tak nie je, variacie m6zu mat’ dopad na
ostatné Casti softvéru (Lee a kol., 2006).

3.5.1 Vplyv spoloénych a variabilnych vlastnosti na navrh softvéru

Pouzivanim aspektovo-orientovaného pristupu mézeme jasne oddelit’ spolo¢né vlastnosti
od variabilnych. Spolo¢né vlastnosti je vhodné davat vo faze navrhu do modularnych
konceptov. Variabilné vlastnosti definovat’ ako aspektové komponenty (angl. aspectual
component), ktoré upravuji alebo rozsiruji zakladné modularne komponenty obsahujiice
spolo¢né vlastnosti (Lee a kol., 2006).

Spolo¢né vlastnosti je mozné tiez definovat ako aspektové komponenty, ak maju
pretinajice sa zalezitosti. Tie m6zu byt homogénne (napr. logovanie), ktoré pridavaju
rovnaky fragment kodu ako rozliny bod spdajania viacerych komponentom, alebo
heterogénne pretinajice sa zalezitosti (napr. sluzby), ktoré priddvaji rozlicny kod.
Spolo¢né vlastnosti implementované pomocou homogénnych pretinajacich zalezitosti
moézu byt elegantne vyrieSené ako oddelené aspekty pomocou aspektovo-orientovaného
pristupu. Ak st heterogénneho typu, mézu byt vélenené do existujucich modularnych
konceptov, alebo definované ako oddelené aspektové komponenty. Podobne aj variabilné
vlastnosti nemusia byt’ definované iba ako aspektové komponenty (Lee a kol., 2006).

3.5.2 Zavislosti medzi vlastnost'ami

Zavislosti medzi vlastnostami maju vyznamny vplyv na vyvoj radov softvérovych
vyrobkov. Ak sa volitelna vlastnost’ prida alebo odoberie pre niektory produkt v radoch
softvérovych vyrobkov, méze to ovplyvnit' funkénost’ tych casti vyrobku, ktoré boli na
danej vlastnosti zavislé. Tieto zmeny nastavaju najmé z dévodu vzajomnej previazanosti
jednotlivych variabilnych vlastnosti. Pouzitim aspektovo-orientovaneho pristupu moézeme
riesit’ tento problém skryvanim (angl. encapsulate) zavislosti do implementécie aspektov
(Lee a kol., 2006).

3.5.3 Spajanie zavislosti podla €asu

Cas, v ktorom su variabilné vlastnosti viazané do produktu (angl. binding time), ma vplyv
na implementaciu tychto radov softvérovych vyrobkov. Jazyk Aspect] poskytuje podporu
pre viazanie pocas kompilacie (angl. compile time) i pocas behu aplikacie (angl. run time)
(Lee akol., 2006). Pre iné programovacie paradigmy mdze viazanie zavislosti nastat
v Case pisania kodu (angl. source time), kompilacie, linkovania (angl. link time) alebo
pocas behu aplikécie.

-11 -



3 Sposoby prechodu od modelu po tvorbu kddu

3.6 Zhrnutie

Pre rady softvérovych vyrobkov, v ktorych pouzivame aspektovo-orientovany pristup,
vyvoj zacina zékladnymi moduldrnymi komponentmi, ktoré zahfiiaju spolo¢né vlastnosti,
a oddelenim vsetkych pretinajicich sa zalezitosti v aspektoch. Pre kazdu variabilni
vlastnost’ sa musi vykonat’ analyza, ¢i nepretina moduly vo viacerych komponentoch, aké
s zavislosti medzi nimi a aky je ¢as viazania vlastnosti (Lee a kol., 2006).
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4 Usmernenie pre pouzitie aspektov v radoch

softverovych vyrobkov
V tejto kapitole je predstavena metodika na tvorbu usmerneni, definovanad forma
usmernenia a je tu identifikovanych pat’ usmerneni.

Vhodné pouzitie aspektovo-orientovaného pristupu pri tvorbe radov softverovych
vyrobkov sa da vyjadrit’ vo forme usmerneni (pravidiel).

Aspektovo-orientovany pristup prindsa urcité vyhody, ale i obmedzenia pri jeho pouziti vo
vyvoji softvéru. Je vSeobecne zname, na aké typy problémov sa hodi aspektovo-
orientované programovanie. Stdle vsak prevlada uréity konzervativny pristup k tejto
programovej paradigme. Vyvoj radov softvérovych vyrobkov nesie so sebou mnozinu
viacerych komplexnych problémov. Ako jedna z moznosti na rieSenie uréitej mnoziny
tychto problémov sa javi aspektovo-orientovany pristup.

Bolo uz uskuto¢nenych viacero $tadii na integraciu aspektovo-orientovaného pristupu do
vyvoja radu softvérovych vyrobkov. Autori tychto §tadii popisali niektoré pozitiva, ale
aj negativa, ktoré prinieslo aspektovo-orientované programovanie v danom rade
softvérovych vyrobkov. Z tychto pozitiv aj negativ sa daju odvodit’ odportcania, ktoré
moézu napomoct, kedy je vhodné pouzit’ aspektovo-orientovany pristup pri tvorbe radov
softvérovych vyrobkov, a kedy je vhodnejsie pouzit’ iné prostriedky. Tieto odporGdania® st
v d’alSom texte.

Cielom tychto usmerneni ma byt' poskytnutie navrharovi, programéatorovi ndvodu, ako
rozumne vytvorit rad softvérovych vyrobkov s pouzitim aspektovo-orientovaného
pristupu.

4.1 Formausmernenia

V tejto Casti bude definovand forma usmerneni, ktora by sme mohli pomenovat ako
navod. Existuje viacero pristupov k zapisu usmerneni, pravidiel a vzorov, ktoré nemajd
ustalenti formu. Mnohi autori uprednostiiuju vlastné formy, pozri (Fowler, 2006). V tejto
praci je definovana forma zapisu usmerneni:

o Kontext

e Problém
e Ddvody

e Riesenie
e Priklad

e Diskusia

Kontext predstavuje opis situacie, kedy je vhodné uvazovat’ nad aplikaciou usmernenia.
Problém definuje problémy, ktoré mozu nastat, ak sa dané usmernenie neaplikuje. V Casti
Dovody st rozoberané dovody, prekazky a ciele, preco sucasny stav nie je uspokojujici.
Riesenie predstavuje spdsob ako vyriesit situaciu. Priklad obsahuje bud’ implementovanu

! Anglicky ekvivalent by bol guideline
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alebo nazna¢enu konkrétnu implementaciu daného rieSenia. V Diskusii sa moézu rozoberat’
viacer¢ aspekty, ktoré moze priniest’ implementacia usmernenia.

Usmernenia je mozné definovat’ na viacerych Grovniach abstrakcie nazerania na systém.
Nie je presne definovana uroven abstrakcie z dovodu, aby bolo mozno pokryt’ ¢o mozno
poskytnit’ programatori, ktory si ich nastuduje, navod a pomoc ako rozumnejsie vyvijat’
rad softvérovych vyrobkov s prihliadnutim na aspektovo-orientovanu paradigmu.

4.1.1 Inéformy zapisov usmerneni

Viaceri autori pouzivaju pri zapise usmerneni ¢ast’ nazyvani Problém vo va¢som rozsahu,
pozri napr. (Coplien, 2007). Zékladnym a prvotnym problémom, ktory pomaha rieSit
aspektovo-orientované programovanie, st pretinajuce sa zalezitosti. Podl'a méjho nazoru
je preto zbyto¢né uvadzat' do kazdého usmernenia problémy, ktoré by sa opakovali vo
viacerych usmerneniach. Dal§im aspektom je, Ze tvorba radov softvérovych vyrobkov bez
aspektovo-orientovaného pristupu nie je neprekonatelny problém. Definované usmernenia
st skor odporucania ako robit’ niektoré veci lepSie. V tomto pripade, ¢i a kedy pouzit
aspektovo-orientovany pristup, v akej forme a aké to bude mat’ nasledky.

4.1.2 Nazov usmernenia
Pre nazov usmernenia je vhodny akény tvar, ktory zjednoduSene povie, ¢o je rieSenim
problematiky v usmerneni. Zakladna schéma: ak ... potom urob ..., resp. podobnym §tylom.

4.1.3 Aplikacia usmerneni

Usmernenia popisuju okolnosti, za akych je vhodné uvazovat’ nad ich aplikaciou v danom
kontexte. Usmernenia maji skor odportcaci charakter ako prikazovy, pretoze oblast,
v ktorej su definované, je pomerné zlozita.

4.1.4 Zavislosti medzi usmerneniami

Pri definovani usmerneni je potrebné zachovat’ konzistentnost’ s ostatnymi usmerneniami
tak, aby sa jednotlivé usmernenia nevylucovali. Hoci sa moze stat, Ze niektoré na prvy
pohl'ad budu stat’ voci sebe, z kontextu, rieSenia a diskusie by mal vyplyvat’ sposob ako
skombinovat’ dané usmernenia.

4.1.5 Obmedzenia
Usmernenia je mozné definovat’ na viacerych irovniach abstrakcie: architektira systému,
konfiguracia vlastnosti a implementa¢né detaily v kode.

Okrem kontextu samotnych usmerneni treba uvazovat aj akym sposobom je dany rad
softvérovych vyrobkov vyvijany (inkrementalne, z uz existujiceho systému, ...), aké ma
danad softvérova firma moznosti a skdsenosti s aspektovo-orientovanym vyvojom
a nakol’ko je ochotna ist’ do rizika vyvijat’ softvér inym pristupom.

Samotnymi usmerneniami nie je mozné pokryt' vSetky aspekty, s ktorymi sa vyvojar
stretne pocCas vyvoja radu softvérovych vyrobkov. Naopak, pravidla dokdzu pokryt iba
mali Cast jeho otazok, problémov. V oblastiach, na ktoré aspektovo-orientované
programovanie nema Vv kone¢nom désledku pozitivny vplyv je vhodnejSie pouzit' iny
pristup.
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4 Usmernenie pre poutzitie aspektov v radoch softvérovych vyrobkov

Definicia formy usmerneni, ktora je v tejto praci definovana, nemusi spihat vsetky
poziadavky, ktoré pri Specifikovani nového usmernenia moéze vyzadovat jeho tvorca.
Zastavam nazor, podobne ako M. Fowler (2006): ,Je viac cenné, ak mame mnoZzinu
dobrych pravidiel, sice slabo organizovanych, ako ked” mame skuto¢ne dobra Struktiru
pravidiel s nedostatoénymi a slabymi vzormi.«?

V nasledujucich Castiach st uvedené usmernenia, ktoré sa podarilo identifikovat’. Nie je to
koneéna mnozina a verim, Ze sa bude rozsirovat’.

4.2 Rady softvérovych vyrobkov nevyvijat’ aspektovo-

orientovanou refaktorizaciou
Nie je vhodné vyvijat rady softvérovych vyrobkov refaktorizaciou, pretoze je
problematické konfigurovat’ vlastnosti pomocou aspektov v systéme, ktory nebol na to
navrhnuty.

4.2.1 Kontext

Vyvoj nového radu softvérovych vyrobkov umoziuje firme si zvolit' sposob vyvoja
daného radu. Okrem spdsobu vyvoja, architektiry a d’alSich zalezitosti, je na vyber aj
programovacia paradigma, ako sa budu riesit’ niektoré problémy. Jednou z moznosti je aj
aspektovo-orientovany pristup.

4.2.2 Problém
Refaktorizacia uz vyvinutych systémov s pouzitim aspektovo-orientovaneho pristupu

prinasa znac¢né problémy a nevyhody, klesa Citatelnost’ a udrzovatelnost’ kodu (Ké&stner
a kol., 2007).

4.2.3 Dobvody

Aplikovanie aspektovo-orientovaného pristupu na vyvijany systém v §irSom meradle,
kladie ur¢ite poziadavky na spdsob vyvoja daného systému. Vzhl'adom na architektaru
systému, moze aplikacia aspektovo-orientovaného pristupu priniest’ problémy. Pouzitie
aspektov izolovane v implementacii kolaborujucich tried nemusi reflektovat’ objektovo-
orientovant $truktaru, ktord ma navrhdr architektary radu softvéroveho vyrobku na mysli
pri ndvrhu. Napriklad zapuzdrenie réznych vlastnosti a ich spoluprace do jedného aspektu
moze skryt’ nam a ostatnym rozpoznanie a porozumenie vnutornej objektovo-orientovanej
Struktare a vyznamu tychto vlastnosti (Apel, 2007).

4.2.4 RieSenie

Nie je vhodné pouZit’ refaktorizciu vlastnosti pomocou aspektov na systém, ktory nebol
vyvijany s ohl'adom na konfiguraciu vlastnosti. Moznostou rieSenia je bud’ pouzit' iny
pristup ako aspektovy, alebo vyvijat’ rad softvérovych vyrobkov postupne a so zretel'om na
to, Ze chceme konfigurovat vlastnosti.

2 Remember that in the end it's more valuable to have a bunch of good patterns, poorly organized than it to
have a really good structure with weak patterns underneath them.
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4.2.5 Priklad

Ch. Kaéstner v praci (Késtner a kol., 2007) opisuje refaktorizaciu Oracle Berkeley DB JE®
systému na rad softvérovych vyrobkov. Dany systém refaktorovali do 38 vlastnosti, ktoré
implementovali prostrednictvom aspektov. Tato refaktorizacia  priniesla so sebou
problémy najmé z pohladu vyvoja azdrojového kodu. Aspekty bolo problematické
udrziavat. Zna¢na previazanost’ kodu spdsobovala, ze nebolo mozné urobit’ lokalnu zmenu
kodu bez porozumenia vSetkych aspektov, alebo bez nastroja, ktory by poskytoval podporu
pri roz$ireniach urcitych kusov kédu.

ZvycCajny spdsob ako pouzit' aspekty pri refaktorizacii takéhoto systému moze byt
vytvorenie viacerych abstraktnych tried a pouzitie aspektového vzoru Cuckoo's Eggs.
Tymto sa vsak straca znalost’ objektovo-orientovaného navrhu a kddu a je problematické
sledovat’ a pochopit’, ¢o vykonava kod.

4.2.6 Diskusia

Inkrementalny vyvoj radu softvérovych vyrobkov vzhl'adom na to, Ze sa bude pouzivat
aspektovo-orientovany pristup, moze priniest za splnenia dalSich okolnosti urcity
pozitivny prinos. Naproti tomu, pouzitie aspektov na konfiguraciu uz vytvoreného radu
softvérovych vyrobkov moze priniest’ viac negativ ako pozitiv.

Na otazku, ¢i vyvijat’ softvér inkrementalne alebo refaktorizaciou uz existujuceho systému,
nie je lahké odpovedat. Je tu potrebné zohladnit’ viacero faktorov. Ako bolo ukédzané
v priklade refaktorizacia softveru, ktory povodne nebol vyvinuty na to, aby sa v fiom
jednotlivé vlastnosti dali konfigurovat, nie je najvhodnej$im miestom na uplatnenie
aspektovo-orientovaného pristupu. Uz samotna refaktorizacia takéhoto systému, nech by
bola vykonana akymikol'vek vyvojovymi prostriedkami, je pomerne naro¢na.

4.3 Na povinné viastnosti v rade softvérovych vyrobkov bez
pretinajuacich zalezitosti nepouzivat’ aspekty

Na jadro aplikacie, ktoré je vo vSetkych instanciach radu softvérovych vyrobkov a je bez

pretinajucich zélezitosti, nie je vhodné pouZivat’ aspekty.

4.3.1 Kontext
V rade softvérovych vyrobkov je uréita Cast’ vlastnosti daného radu povinnd, nachadza sa
Vv kazdej inStancii daného radu a zvyc€ajne tvori jadro funkcionality.

4.3.2 Problém
Aspekty prindsaju zneprehl’'adnenie objektovo-orientovanej Struktiry programy.

4.3.3 Dobvody
Pouzitie aspektov je vhodnym rieSenim pretinajucich sa zalezitosti v softveéri.

Architekti i vyvojari softvérovych systémov v sucasnosti preferujii objektovo-orientovany
pristup. Navrh softvérovych systémov a radu softveérovych vyrobkov je zvy¢ajne robeny
ako objektovo-orientovany. Pouzitie aspektovo-orientovaného pristupu na povinné
vlastnosti daného radu, ktoré nemaju pretinajuce zalezitosti, prinasa zna¢nt zlozitost’ pre

% http://oracle.com/technology/products/berkeley-db
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pochopenie funkcionality, necitateInost’ a pomerne vyrazne ovplyviluje implementaciu,
ked’ze architektura systému bola pévodne navrhnutd ako objektovo-orientovana (Kastner
a kol., 2007).

4.3.4 RieSenie
Na povinné vlastnosti nie je vhodné pouzit’ aspektovo-orientovany pristup, ak je splnena
vacsina nasledujacich podmienok:

e sU to povinné vlastnosti atvoria stalu sucast’ aplikacie aradu softvérovych
vyrobkov
e vlastnosti st vhodne modularizované v triedach a komponentoch
e je moznost’ priamo zasahovat’ do zdrojovych kodov radu softvérovych vyrobkov a
ich menit’, tj. nie sme nateni pouzivat' aspektovo-orientovany pristup iba ako
nadstavbu nad existujicim systémom, ktorého funkcionalitu chceme zmenit’, resp.
rozs§irit
e ak dané zaleZzitosti nepretinaju iné zalezitosti
potom pouzitie aspektovo-orientovaného pristupu prinasa zneprehladnenie zdrojovych
kodov.

Zapuzdrenie rozlicnych tried avztahov medzi nimi do aspektov moéze branit
programatorovej schopnosti rozoznat a porozumiet’ skrytej objektovo-orientovanej
Struktare a vyznamom vlastnosti radu softvérovych vyrobkov. Zvlast, ak spolupracuje
vel'a tried, ktoré su zlu¢ené v jednom alebo viacerych aspektoch, vysledny kod moze byt
naro¢ny na Citanie a pochopenie. Prikladom nevhodného pouzitia aspektovo-orientovaného
pristupu by bolo napriklad pouZitie medzitypovych deklarécii.

RieSenim pre Gpravu povinnych vlastnosti, pre ktoré neplati vicsSina vySSie spomenutych
podmienok, moze byt klasicky objektovo-orientovany kod, alebo dalSie pristupy ako
napriklad Feature-Oriented Programming (Apel a Batory, 2006).

Uprava pretinajiicich zaleZitosti v povinnych vlastnostiach, ktoré nestvisia priamo
s konfiguraciou vlastnosti a su rieSené na trovni celého systému ako napriklad autorizécia,
logovanie, perzistencia a iné, je vhodné riesit’ aspektmi.

4.3.5 Priklad

Prikladom, kedy nie je vhodné pouzit’ aspekty, je vhodne objektovo-orientovane navrhnuta
a implementovana aplikacia. V pripade radu softvérovych vyrobkov si to povinné
vlastnosti, ktoré tvoria jadro aplikacie. Tieto vlastnosti by mali byt bez pretinajicich
zalezitosti, aj bez autorizacie, logovania, zabezpeCenia perzistencie a inych pretinajicich
zalezitosti.

4.3.6 Diskusia

V tomto usmerneni sa opdt’ vynara problematika objektovo-orientovany névrh
aimplementicia verzus aspektovo-orientovany pristup. Ak si  vysta¢ime iba
s objektovo-orientovanym pristupom, potom by pouzitie aspektov nemuselo byt
najefektivnejSim rieSenim. Kde tradi¢ny (objektovo-orientovany) pristup zaostadva, mozu
byt’ aspekty dobrou vol'bou.
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4.4 Pre redukciu replikovaného kédu je vhodné pouzit’ aspekty
na homogénne pretinajlce zalezitosti*

Na homogénne pretinajuce sa zaleZitosti je vhodné pouzit' aspekty, ktoré redukuju

replikovany kad.

4.4.1 Kontext
Mnohokrat sa vrade softvérovych vyrobkov opakuje jedna zaleZitost vo viacerych
moduloch. Prikladom takejto pretinajucej zalezitosti méze byt napriklad logovanie.

4.4.2 Problém
V homogénnych pretinajicich sa zalezitostiach sa Casto opakuje rovnaky kod.

4.4.3 Dobévody

NaSou snahou je odstranit homogénne pretinajice zalezitosti zradu softvérovych
vyrobkov. Daldim cielom je odstranenie opakujucich sa riadkov kédu a jeho
sprehl’adnenie, umiestnenie funkcionality, ktord sa opakuje vo viacerych moduloch na
jedno miesto. Tymto mézeme dostat’ vlastnost’, ktoru je mozné konfigurovat’ v rade.

4.4.4 RieSenie

Homogénne pretinajace zalezitosti maju pre viaceré body spajania rovnaké videnie. To
nam umoznuje pre Cast kodu, ktory sa vykona (videnie), definovat’ viacero bodov
spajania, ktorymi moZeme zachytit’ ¢ast’ funkcionality.

445 Priklad
Prikladom pre homogénne pretinajlice zaleZitosti mdze byt logovanie, trasovanie,
odchytavanie vynimiek, sledovanie vykonnosti aplikdcie. Na zdrojovom kode mézeme
vidiet’ ukazku homogénnych pretinajucich zalezitosti.
public aspect Homogenous {

pointcut accessAutorization(): call ...;

pointcut accessbemilitaryzone(): call ...;

pointcut accessCommunicationInterfaces(): call ...;

pointcut accessApplication(): call ...;

before ():raccessAutorization() //
accesspbemilitaryzone() [/
accesscommunicationInterfaces() //
accessApplication() {

System.out.printin("Access to ...");

7

* Homogénne pretinajice sa zalezitosti maju pre viaceré body spajania rovnaké videnie. Heterogénne
pretinajuce sa zalezitosti maji naopak pre rozlicné body spajania rozlicné videnia. Zjednodusene rozdiel
z hl'adiska implementécie je najmd v tom, Ze viaceré homogénne pretinajice zachytime jednym bodovym
prierezom, heterogénne pretinajice zalezitosti potrebuju pre kazdu zalezitost’ vlastny bod spéjania.
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4.4.6 Diskusia

Homogénne pretinajlice zaleZitosti maji pre viaceré body spajania rovnaké videnie. Cize
pre rozne metddy, na ktorych zachytenie mézeme pouzit’ aj viaceré bodové prierezy, staci
vytvorit' jedno videnie. Ak by sme chceli dany problém riesit’ inym sposobom ako
aspektmi, dané rieSenic by nemuselo byt tak elegantné. Iné pristupy by vyzadovali
definovat’ pre kazdi metodu urcity kus kodu, pricom ten koéd by bol v mnohom identicky.
To by viedlo k replikacii kodu a s tym spojenych problémov (Apel a Batory, 2006).

Niektoré homogénne pretinajlce =zalezitosti alternativne moéZeme modularizovat
zavedenim abstraktnej triedy, ktord zapuzdruje z&kladnu funkcionalitu. | ked’ to funguje
napriklad pre vSetky spravy alebo obsluhu sprav, nefunguje to pre triedy, ktoré su uplne
nesuvisiace, napriklad logovanie. Je na programatorovom rozhodnuti, ¢i dané triedy su
syntakticky a sémanticky dost’ blizko, aby boli zdruzené zéakladnou abstraktnou triedou
(Apel a Batory, 2006).

Aspekty mézu ovplyviovat’ kolaboraciu® tried medzitypovymi deklaraciami a videniami.
To méze viest, ako uz bolo spomenuté viackrat, k nepochopeniu problému v Struktare
tried daného programu. Dalou vecou, ktoru treba zvazit, je pouZitie aspektov na vlastnost’
v pomerne velkom meradle, tj. vlastnost zlozenu zvela tried, medzi ktorymi je
kolaborécia. Zlu¢ovanie vsetkych participujdcich tried do jedného alebo viacerych
aspektov ni¢i objektovo-orientovanti $truktiru spoluprace tried a zakryva ju pred
programatorom, dosledkom je program zlozity na pochopenie (Apel a Batory, 2006).

4.5 Na zmenu povinnej vlastnosti na dve a viac alternativnych

vlastnosti nepouzivat’ aspekty
Na refaktorizaciu povinnej vlastnosti na dve a viac alternativnych vlastnosti nie je vhodné
pouzivat’ aspekty.

45.1 Kontext

Pri refaktorizacii aplikacie je moZnost zmenit' povinni vlastnost, ktora tvori jadro
aplikacie, na dve alebo viac alternativnych vlastnosti. Dal§ou moZnostou je pridanie novej
alternativnej vlastnosti k uz existujucim alternativnym vlastnostiam.

4.5.2 Problém
Ak sU aspekty postavené nad jadrom aplikécie, potom zmena povinnej vlastnosti z tohto
jadra aplikacie na alternativne vlastnosti, moze ovplyvnit’ aj ostatné aspekty.

4.5.3 Dbévody

Refaktorizacia aplikacie na rad softvérovych vyrobkov si vyzaduje zmenit ,,monoliticka‘
aplikaciu na mnoZinu vlastnosti pospajanych urCitymi vdzbami. Niektoré z tychto
vlastnosti su alternativne a chceme ich relativne jednoducho konfigurovat'.

4.5.4 RieSenie
Zmena povinnej vlastnosti, ktord zvyCajne tvori jadro aplikacie, na dve alebo viac
alternativnych vlastnosti nie je vhodnd, pretoze ako uvadzaju autori (Figueiredo akol.,

% Kolaboracia — spolupraca tried na dosiahnutie ur&itej funkcionality.
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2008), tato zmena prinasa do vysledného systému viac komponentov, operacii a riadkov
kédu, ako by sme ho pridali napriklad podmienenou kompiléciu®. Je to najma z dovodu, Ze
vSetky aspekty obsahuju body spajania postavené na jadre aplikacie, a ak dana alternativna
vlastnost nebude zahrnutda do konkrétnej instancie radu softvérovych vyrobkov,
komplikuje to pouzitie d’alSich aspektov.

455 Priklad

Prikladom moéze byt refaktorizacia povinnej vlastnosti na viacero alternativnych
vlastnosti. Uvedieme to na priklade radu softvérovych vyrobkov pre mobilne telefony.
Napriklad v povodnej aplikacii zmenime vlastnost’ Média, mobilného telefonu na viacero
voliteI'nych vlastnosti Fotoaparat, Video, Prehrdvac hudby. Kym v prvom pripade aspekt
moze pracovat’ nad triedou, ktord obsahuje vlastnost Média, v druhom pripade je vel'mi
pravdepodobné, ze tieto volitelné vlastnosti budd implementované v samostatnych
triedach. To si vyzaduje komplikovanejSie aspekty a viac riadkov kddu v aspektoch.

Ukézka koédu povinnej vlastnosti:

public class Media {
private Camera camera = new Camera();
private Camcorder camcoder = new Camcorder();

private MusicPlayer musicPlayer = new MusicPlayer();

public void activatemedia(){
camera.activate();
camcoder.activate();

musicPlayer.activate();

public boolean startCamera() {

return true;

}
Ukazka kodu s aspektmi, kde vlastnost’ Fotoaparat nie je povinna:
public class Media {

private Camera camera = new Camera();

private Camcorder camcoder = new Camcorder();

private MusicPlayer musicPlayer = new MusicPlayer();

public void activatemedia(){

® Pristup manazujici riadky kodu, ktoré sa skompiluju. Preprocesorovéa konstrukcia indikuje, ktoré kiisky
kodu by sa mali alebo nemali kompilovat, podl'a toho ako je nastavena preprocesorova premenna.
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}
public aspect CameraAspect {
Camera Media.camera;
arter(): execution( Media.activatemedia()) {

camera.activate();

7

4.5.6 Diskusia

Pridanie novej alternativnej vlastnosti do existujucej mnoziny alternativnych vlastnosti pri
aspektovo-orientovanom pristupe potrebuje zmenit menej komponentov, operacii
a riadkov kodu ako neaspektova verzia. V tejto situacii, zmeny nie su cielené na povinné
vlastnosti, a preto neprichadza zmena v bodoch, na ktorych lezia uz vytvorené aspekty.
Hoci sa viac komponentov a operacii prida, menej sa zmeni uz existujucich (Figueiredo
a kol., 2008). Pridanie novej alternativnej vlastnosti je inkrementalny pristup. Vtedy
pouzitie aspektov mdze byt’ vyhodné.

4.6 Na vlastnosti, ktoré nezdielaju kéd a maju pretinajuce
zalezitosti pouzit’ aspekty

V aplikacii st vlastnosti, ktoré nezdiel'aju kod a maji pretinajuce zélezitosti. Vtedy je

vhodné pouzit’ aspektovo-orientovany pristup.

4.6.1 Kontext
V softvéri, a teda i rade softvérovych vyrobkov, sa vyskytuju pretinajice zalezitosti.

4.6.2 Problém
Rozne zalezitosti byvaju zmieSané v radmci jedného modulu (vlastnosti) alebo tieto
zalezitosti mozu byt’ roztrisené vo viacerych moduloch.

4.6.3 Dobvody

Aspektovo-orientované rieSenie vykazuje vySSiu hodnotu v stabilite v oblasti prepletenia
kodu a roztrasenosti cez komponenty. Efektivnost” aspektovo-orientovanych mechanizmov
lokalizovat’ tieto druhy vlastnosti je vd’aka schopnosti realizovat’ voliteI'né vlastnosti
z tried do mnoziny zdedenych tried a jedneho alebo viacerych aspektov, ktoré to spoja
(Figueiredo a kol., 2008).

4.6.4 RieSenie
Pouzit’ aspekty na pretinajlice sa zaleZitosti.

4.6.5 Priklad
Na obr. 6 je zobrazenie pretinajldcich sa zaleZitosti vo vlastnostiach radu softvérovych
vyrobkov. Dané vlastnosti nezdiel’aju Ziaden spolo¢ny kod.
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Player

Obr. 6: Pretinajuce zaleZitosti vo vlastnostiach.

4.6.6 Diskusia
V tomto usmerneni sa rie$i problematika vlastnosti, ktoré nezdielajd koéd a maju

pretinajice sa zalezitosti. Ako priamociare rieSenie sa ponuka aspektovo-orientovany
pristup. Treba tu zvazit' d’alSie okolnosti, vid’ iné usmernenia.
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5 Evaluacia usmerneni

Cielom evaluacie usmerneni je overenie usmerneni pri rieSeni praktickej ulohy. V tejto
kapitole sU prezentované zistenia tykajuce sa nadobudnutych praktickych skusenosti
s pouzivanim usmerneni a ich konfrontdciou s realnym pouzitim. Pre potreby evaluacie sa
vyvijal rad softvérovych vyrobkov. Dany rad vznikol z open—source projektu Java Email
Server.

V ¢asti 5.1 je predstaveny vyvijany rad softvérovych vyrobkov. Cast 5.2 sa venuje
zmenam, ktoré bolo potrebné vykonat’ pre d’al$i vyvoj radu. V cCasti 5.3 su predstavené
metriky, ktoré sluzili na vyjadrenie niektorych parametrov vytvorené¢ho softvéru. Sposob
evalucie je predstaveny v Casti 5.4. Jednotlivym usmerneniam sa venuju ¢asti 5.5 az 5.11.
Zaver kapitoly patri d’al§im zistenym poznatkom, ktoré vznikli pri realizécii Stadie.

5.1 Vytvoreny rad softvérovych vyrobkov

Java Email Server’( v praci sa bude pouzivat' tento anglicky nazov) je Java SMTP a POP3
e-mail server. Je pod GNU General Public Licen.? Pri vyvoji radu softvérovych vyrobkov
zneho sa pouzila verzia 1.6.1. Samotny Java Email Server nebol vyvijany ako rad
softvérovych vyrobkov. Pévodna velkost' projektu bola cca 5400 riadkov zdrojovych
kodov, 22 tried a d’alsie konfiguraéné stubory. Pre potreby vytvorenia radu softvérovych
vyrobkov z povodnej aplikacie bolo potrebné vykonat’ viaceré zmeny. Na obrazku ¢. 7 st
zobrazené vlastnosti, ktoré boli identifikované v pévodnej aplikacii Java Email Server.

Configuration

‘ Info ‘ ‘ Errors ‘ ‘ Services ‘ ‘ Log4j

e o e o

‘ EmailAddress

DefaultSMTPSe

ConfigManager e

‘ PasswordMan ‘ Message ‘ ‘ User ‘ ‘ General ‘

POP3 SMTP

ConfigFileWatch
Dog

Obr. 7: Pévodné vlastnosti v rade Java Email Server.

Model vlastnosti finalneho radu softvérovych vyrobkov Java Email Server je zobrazeny na
obr. €. 8.

" http://www.ericdaugherty.com/java/mailserver/
8 http://www.ericdaugherty.com/java/mailserver/license.html
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Obr. 8:Model vlastnosti dokonéeného radu soft. vyrobkov Java Email Server.

Z Java Email Server aplikacie bol vytvoreny rad softverovych vyrobkov s tymito
vlastnost'ami:
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5.1.1 Povinné vlastnosti

Povinné vlastnosti tvoria jadro aplikdcie asu vkazdej insStancii radu softvérovych
vyrobkov. Tvoria ich moduly, ktoré sluzia pre pracu s heslami, pouzivate'mi, e-mailami,
POP3 funkcionalitou, SMTP funkcionalitou, logovaci nastroj Log4;j.

5.1.2 Variabilné vlastnosti

Alternativnymi vlastnostami vo vytvorenom rade softvérovych vyrobkov je nacitavanie
konfigura¢nych parametrov z viacerych typov suborov. V rade st vytvorené dva sposoby
nacitavania tychto parametrov. Trieda ConfigFileManager slizi na nacitavanie
* properties suborov. Trieda ConfigXmIManager slizi na nacitanie hodn6t parametrov zo
stuborov vo formate XML. Tieto dve vlastnosti st plne zamenitel'né a je k nim mozné
pridat’ aj d’al$ie vlastnosti, sliZiace na nacitanie parametrov z inych forméatov suborov.
Dalgie vlastnosti v rade Java Email Server su:

e ConfigFileWatchDog — Glohou implementacie tejto vlastnosti je zistenie zmien
v konfiguracnych stiboroch pocas behu aplikacie. Ak zisti zmenu, zavola prislusné
funkcie, ktoré znovunacitaji konfiguraéné parametre zo suborov.

e SMS — tento volitelny modul slizi na odosielanie SMS sprav.

e SMSTrigger — zistuje, ¢i st nejaké SMS spravy pripravené na odoslanie a odosle
ich.

e SpamAssassin — zavola nastroj SpamAssassin® na zistenie spamu v doporudene;
poste.

e EncryptEmail — tato vlastnost’ je ur¢ena na Sifrovanie e-mailov.

e EmailAlarm — odosle SMS autentifikdciu o tom, Ze doS$iel e-mail na server.

e ErrorAlarm — zachytava volanie vyznamnych vynimiek, chyb v aplikéacii a odosle
0 tom SMS spravu administratorovi Java Email Servera.

e |InitializeLog4J — sluzi na inicializaciu logovacieho nastroja Log4;.

e Log4jLevel — poskytuje filtrovanie volania logovacich metdd v nastroji Log4j. Ma
to vyznam najma kvoli lepsej vykonnosti volania nastroja Log4;j.

5.2 Refaktorizacia vlastnosti

Java Email Server nebol vyvinuty ako rad softvérovych vyrobkov. Z tohto dévodu bolo
potrebné refaktorovat’ niektoré vlastnosti, aby ich bolo mozné neskdr konfigurovat.
Prvotnou poziadavkou na dany softvér bolo oddelenie niektorych pretinajucich zalezitosti
a ich modularizécia.

Logovaci nastroj Log4j je pevne zviazany so zdrojovym kodom. Pre potreby projektu bola
inicializacia tohto nastroja presunuta do nového zdrojového stiboru, aby bolo mozné danu
vlastnost’ jednoduchsie oddelit’ od ostatného zdrojového kodu a 'ahSie ju konfigurovat’.

Dalsou funkcionalitou, ktord bola refaktorovana, bolo naéitavanie konfiguracie pre
aplikéaciu z konfigura¢nych stiborov. Dovodom bolo, Ze pre d’alSie potreby vyvoja radu
softvérovych vyrobkov bolo potrebné si vybrat’ z viacerych alternativnych vlastnosti, t.].
z akého formatu konfiguratnych stborov si bude aplikdcia nacitavat’ konfiguraciu.

% http://spamassassin.apache.org/
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Refaktorizaciou  sa vytvorila trieda ConfigManager, ktora je nezavisla od typu
konfiguratnych suborov. Triedy, ktoré dedia od tejto triedy, predstavuju alternativne
vlastnosti. Potomkom triedy ConfigManager je trieda ConfigFileManager, ktora vznikla
refaktorizaciu pévodnych zdrojovych suborov. Tato trieda predstavuje implementéciu
nalitavania parametrov aplikacie z *.properties suborov.

Funkcionalita vlastnosti, ktora testovala, ¢i sa zmenili konfigura¢né subory aplikacie pocas
jej behu (ConfigFileWatchDog), bola vyclenena do vlastného stiboru. Po tejto zmene je
potom jednoduchs$ie danu vlastnost’ zaclenovat’ a konfigurovat’ v danom rade softvérovych
vyrobkov.

5.3 Pouzité metriky

Pre potreby kvalitativneho porovnania aspektovo-orientovaného a objektovo-
orientovaného pristupu k vyvoju radu softvérovych vyrobkov boli pouzité viaceré metriky.
Vyber metrik ovplyvnili viaceré suvislosti. Zakladom bola ich relevantnost’, ¢i je ich
vhodné pouzit’ pri aspektoch a v objektovo-orientovanom kode, aby nebola niektora
vlastnost’ tychto paradigiem ignorovana. Dal§iu pozornost si vyzadovalo, aby metriky
zohladnovali implementa¢nti rozpracovanost’ niektorych vlastnosti, pri ktorych sa doraz
kladol najmd na naznaCenie konfigurovatelnosti. Z dovodu, ze je vyvijany rad
softvérovych vyrobkov, boli zohl'adnené aj dopady na konfigurovatel'nost” daného radu.
Objektovo-orientované metriky, ktoré vyjadruja napr. cyklomaticku zlozitost’, pocet
parametrov, dizku met6d a im podobné, neboli pouZité, pretoZe sice vyjadruju kvalitu kodu
z ur¢itého pohladu, ale nie z pohladu previazanosti kodu a moznosti konfigurovat
vlastnosti. V praci pouzit¢ metriky boli vyhodnotené pomocou automatizovanych
nastrojov. Existuje viacero metrik, ktoré by sa dali pouzit’ najmé s ohl'adom na oddelenie
zalezitosti (Figueiredo a kol., 2008) , avSak chyba pouzitel'ny nastroj, ktory by ulah¢il ich
meranie.

Pouzité metriky je mozZzné Clenit’ na tri zdkladné okruhy. Prvym okruhom st metriky
vyjadrujuce velkost’ zmien v kdde. Tie maju vyznam najma z hl'adiska implementacie.
Dalsie metriky sa pouZivajii na zachytenie previazanosti komponentov. Tretia skupina
metrik vyjadruje niektoré vlastnosti prie€inkov, najma z pohl'adu prenositel'nosti.

Pocet riadkov kodu (ang. Lines of Code, LOC) — vyjadruje velkost modulov, tried,
aspektov implementovanych vlastnosti v riadkoch zdrojovych kodov. Vyznamny je vo
vztahu k hrubému porovnaniu velkosti komponentov a pracnosti ich implementécie
(z pohl'adu poctu riadkov, nie zlozitosti kodu).

Pocet zasiahnutych tried — vyjadruje do kolkych tried je potrebné urobit’ zasah pri
implementacii urcitej vlastnosti.

Dalsie metriky uvedené niz§ie vychadzaju z prac Ceccato a Tonella. (2004), Chidamber
a Kemerer (1994), reprezentujd metriky vhodné pre porovnanie nasadenia aspektov podl'a
Stichmialek (2005). Oznacenie modul reprezentuje triedy alebo aspekty.

Vazené operacie v module (ang. Weighted Operations in Module, WOM ). Téato metrika
zachytava interni komplexnost modulu v pocte implementovanych funkcii. Moduly
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s velkym poctom operacii st zvyCajne viac aplikacne Specifické, ¢o limituje ich mozné
znovupouzitie.

Dizka stromu dedenia (ang. Depth of Inheritance Tree, DIT) je dizka najdlhsej cesty
z modulu do triedy, resp. aspektu k rodicovskému modulu Vv hierarchii dedenia. Podobne
ako relevantna objektovo-orientovana metrika, aj tato meria rozsah vlastnosti. Cim je
trieda, resp. aspekt hlbsie v hierarchii dedenia, tym vacsi pocet operacii moze byt zdedeny,
a tym je viac obtiaZnejSie mu porozumiet’ a zmenit' niektoré prvky v tomto ret’azci. To, Ze
aspekty mozu menit’ vztahy dedenia je potrebné vziat’ do uvahy.

Pocet potomkov (angl. Number Of Children,NOC) je pocet priamych podtried alebo pod-
aspektov daného modulu. Pocet potomkov modulu indikuje pomer potencidlnej
nezavislosti modulu na vlastnostiach zdedenych z daného modulu. Va¢si poéet potomkov
indikuje va¢siu znovupouzitelnost’, ak je dedi¢nost’ formou znovupouZitia.

Stupen pretinajucich zaleZitosti v aspekte (angl. Crosscutting Degree of an Aspect,
CDA) vyjadruje pocet modulov zasiahnutych  pretinajicimi  zalezitostami
a medzitypovymi deklaradciami danym aspektom.

Previazanost’ zachytenych modulov (angl. Coupling on Intercepted Modules, CIM) je
pocet modulov alebo rozhrani explicitne vymenovanych v bodovych prierezoch patriacich
danému aspektu. Vysoké hodnoty tejto metriky indikuju vysokl previazanost’ aspektu
s danou aplikaciou anizsiu vSeobecnost, znovupouzitenost. Vysoka hodnota Stupria
pretinajucich zaleZitosti v aspekte a nizka hodnota Previazanost' zachytenych modulov su
zvycajne ziaduce. Tato metrika nebola implementovana v dostupnom nastroji na meranie
metrik, preto sa nepouZila.

Zviazanost’ vykonanych videni (angl. Coupling on Advice Execution, CAE) je pocet
aspektov obsahujuci videnia, ktoré mozu byt spustené vykonanim operécii v danom
module. Ak spravanie operacie moze byt ovplyvnené videnim v aspekte, je tu implicitna
zavislost’ operécie od videnia. Takto je dany modul zviazany s aspektom obsahujdcim
videnie a neskor$ia zmena v jednom z tychto prvkov méze mat’ dopad aj na d’alSie, ktoré
sU vo vézbe.

Previazanost’ volania metéd (angl. Coupling of Method Call, CMC) vyjadruje pocet
modulov alebo rozhrani deklarovanych metod, ktoré je mozné zavolat’ z daného modulu.
Pouzitie vysokého poctu metdd z rozli€énych modulov indikuje, Ze funkcia daného modulu
nemoéze byt ahko izolovana od ostatnych. Vysoka previazanost’ je asociovana s Vysokou
zavislost'ou od funkcii v inych moduloch.

Previazanost’ premennych (angl. Coupling on Field Access, CFA) je pocet modulov
a rozhrani deklarujucich premenné, ktoré su spristupnené danym modulom.

Previazanost’ medzi modulmi (angl. Coupling between Modules, CBM) predstavuje
poc¢et modulov alebo rozhrani deklarujucich metody alebo premenné, ktoré je mozné
zavolat’ alebo spristupnit’ danym modulom. Nadbyto¢né viazanie medzi objektmi tried je
Skodlivé modularnemu navrhu a prenositel'nosti komponentov.
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Odpoved” modulu (angl. Respone For a Module, RFM) je pocet metdd a videni
potencialne vykonanych ako odpoved” na spravu doru¢enti danému modulu. Tato
metodika sa venuje potencialnej komunikacii medzi danymi modulmi.

Nedostato¢na studrznost’ operacii (angl. Lack of Cohesion in Operations, LCO) je pocet
parov operacii pracujucich na odliSnych premennych tried minus pary pracujuce na
spolo¢nych premennych. Hodnota tejto metriky bude nizka, ak vSetky operacie v triede
alebo aspektu zdielaju spolo¢ni datova S$truktiru s ktorou manipuluja alebo ju
spristupniuju.

Dalie pouzité metriky, merajice najma z pohladu prie¢inku su podla Martin (1994)
a Stochmialek (2005).

Pocet typov (angl. Number of Types, NOT) urcuje pocet typov v danom prie€inku. Je to
indikatorom rozsirite'nosti priec¢inku.

Abstraktnost® (angl. Abtractness, A) je pomer abstraktnych modulov k celkovému poétu
modulov v priecinku.

Aferentné viazanie (angl. Afferent Coupling, Ca) je po¢et modulov mimo prie¢inku, ktoré
su zavislé na moduloch v priecinku. Je to indikatorom zodpovednosti prie¢inku.

Eferentné viazanie (angl. Efferent Coupling, Ce) je po¢et modulov v priecinku, ktoré su
zavislé na moduloch mimo prie¢inku. Je to indikator nezavislosti prie¢inku.

Modifikované eferentné viazanie (angl. Modified Efferent Couplings, Ce). Originalna
verzia tejto metriky neindikuje, aké vel'ké je eferentné viazanie.

Nestabilita (angl. Instability, 1) je pomer eferentného viazania (Ce) a celkového viazania
(Ce + Ca). Tato metrika je indikatorom pruznosti prie¢inka na zmenu.

Normalizovana vzdialenost’ od hlavnej sekvencie (angl. Normalized Distance from
Main Sequence, Dn) — tiato metrika je indikdtorom vyvazenia prieCinku medzi
abtraktnost’ou a stabilitou.

Podla Lopez-Herrejon (2006) je vhodné delit’ pretinajice zalezitosti na homogénne
a nehomogénne. Ak nim definovana hodnota metriky Program Heterogeneity Quotient
sa blizi k hodnote 1, v programe je vhodnejsie vyuzit' prednosti aspektov. Ak sa hodnota
blizi k 0, to m6Ze mat’ dve interpretacie: a) program ma vel'mi malo kuskov videni, ktoré
pretinaju viacero tried, b) vel'a zalezitosti pretinajicich triedy su medzitypové deklaracie.
Tato metrika m6ze napomdct’ rozhodnut,, ¢i je vhodnejSie pouzit’ aspekty alebo objektovo-
orientované postupy na konfiguraciu vlastnosti. Pre ratanie tejto metriky chyba vhodny
nastroj, preto sa nepouZila pri evaluacii usmerneni.

5.4 Spoésob evaluécie

Pre potreby evaluacie usmerneni z ¢asti ¢. 4 bol vytvoreny rad softvérovych vyrobkov
zJava Email Server aplikacie. Paralelne vznikli dve nezavislé implementécie radu
softvérovych vyrobkov, vytvorené pomocou jazykov Aspect] ajazyka Java. Prva
implementécia je konfigurovana pomocou aspektovo-orientovaného pristupu, druha
implementacia pomocou  objektovo-orientovaného  pristupu.  Obidva  pristupy
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k implementacii vychadzaju z rovnakého zékladu (zdrojovych suborov). Implementacia
konfiguracie vlastnosti je v niektorych pripadoch iba naznaena, ale z pohl'adu evaluacie
postacuje. Aspektovo-orientovana i objektovo-orientovana implementécia daného radu su
si v mnohych ohl'adoch dost’ podobné. LiSia sa najméd sposobom ,,pripojenia“ vlastnosti
k radu (vo vacsine pripadov). Zdrojové stibory vyvijaného radu softvérovych vyrobkov,
ktoré boli pouZité pri evaluacif, su na prilozenom CD médiu a taktiez na tejto adrese.™®

5.4.1 Aspektovo-orientované rieSenie radu

Pri aspektovo-orientovanej implementécii radu softvérovych vyrobkov sa vlastnosti
uplatfiuji nasledujucim sposobom. Kazda vlastnost’ je rieSena v samostatnom aspekte. Je
vytvoreny zoznam vlastnosti, ktoré sa pre danl inStanciu radu softvérovych vyrobkov
pouZiji. Nasledne sa pomocou néstroja Apache Ant' zavola kompilator. Kompilator
podl'a zoznamu vlastnosti vtka dany aspekt do kompilovanych suborov. Konfiguracia
vlastnosti sa deje pri kompil&cii radu.

5.4.2 Objektovo-orientované rieSenie radu

Objektovo-orientované rieSenie je urobené nasledujicim sposobom. Rozhodnutie, ¢i sa
dand vlastnost’ uplatni je dané priradenou hodnotou pre tito vlastnost” v konfiguracnom
subore (true, false hodnota). Startom daného radu softvérovych vyrobkov sa nadita
konfigurécia vlastnosti. Ak v procese vykonavania programu sa dostaneme na miesto, kde
sa mdze dana vlastnost’ uplatnit, pomocou podmienky if (vlastnost == true) sa rozhodne,
¢i sa vlastnost’ uplatni alebo nie.

if(ooconfig.getinstance().isInitializeLog4jEnabled()) {
InitializeLogging.initializeLogging(directory);
}

5.4.3 Rozdielnost spdsobov konfiguracie

Pri aspektovo-orientovanom spbsobe konfiguracie vlastnosti pouzitom pri evaluécii sa rad
konfiguruje pri kompilacii zdrojovych stborov. Pocéas spustania radu softvérovych
vyrobkov nie je mozné menit’ konfiguraciu radu, pretoze ta bola urcena pri kompil&cii a je
pevne dana v struktire programu. Oproti tomu objektovo-orientované rieSenie umoziuje
dynamickd zmenu konfiguracie radu softvérovych vyrobkov pri Starte programu. Ak sa
zmeni nastavenie konfiguracie daného radu, pri opdtovnom Starte tohto radu vznikne rad
s odliSnou konfiguraciou. Nevyhodou tohto rieSenia je, ze konfigurdcia je rieSena
dynamicky v programe aj s narokmi spojenymi s takymto rieSenim (vypoctové a pamatové
naroky). Tieto zavery vyplynuli z vysledkov konkrétnej implementacie pri evaluécii
usmerneni.

5.4.4 Pouzité nastroje, konfiguracia vytvoreného radu softvérovych vyrobkov
Rad Java Email Server bol vyvijany v nastroji Eclipse ** s pluginom AJDT. *® Pre
aspektovo-orientovany pristup sa pouzival jazyk Aspect].** Pre dany rad boli vytvorené 4

19 http://lapis.yweb.sk/DP/jes.zip
" http://ant.apache.org

2 http://www.eclipse.org/

3 http://www.eclipse.org/ajdt/

¥ http://www.eclipse.org/aspectj/

-29-



5 Evaluéacia usmerneni

konfiguracie oznacované pismenami A, B , C, D. Tieto konfiguracie je mozné pouzit’ pri
objektovo-orientovanej i aspektovo-orientovanej verzii. Pre aspektovo-orientovanu verziu
radu bol vytvoreny skript v nastroji Apache Ant. Metriky boli vyhodnotené pomocou
nastrojov AOPmetrics™® a Metrics®.

5.5 Refaktorizacia radov softvérovych vyrobkov

Java Email Server bol vyvijany ako aplikacia, ktora pouziva vSetky svoje Casti a je
poskytovana kazdému pouzivatelovi v rovnakej forme a funkcionalite. Pri pouziti
aspektov na niektoré vlastnosti sa zhorsila schopnost’ programatora porozumiet’ Struktare
vykonavania programu, pretoze pri rade softvérovych vyrobkov vyvijanych
refaktorizaciou aspekty nereflektuji pdvodnu objektovo-orientovana Struktaru programu.
Pre dalSie pouzitie pri vyvoji bola trieda ConfigManager objektovo-orientovane
refaktorovand, ¢im sa ulah¢il d’als$i vyvoj. Bez tejto zmeny by bolo problematické viazat
dalSie vlastnosti na tato vlastnost. Ak by sa refaktorizacia triedy ConfigManager
uskutocnila pomocou aspektov, jej kod by sa stal pomerne necitatelnym
anezrozumitelnym pre vyvojara. Samotna objektovo-orientovand refaktorizicia je
trividlnejSia operacia ako vykonanie refaktorizacie pomocou aspektov.

5.6 Pouzitie aspektov na povinné vlastnosti bez pretinajucich
zalezitosti

Funkcionalita poskytovand triedou PasswordManager bola nahradena aspektom
PasswordMandatoryFeature. Trieda PasswordManager poskytovala metodu, ktorad
vykonavala hash hesla a bola voland na viacerych miestach v programe. Je to povinna
vlastnost’. Nahradenie tejto funkcie inou v aspekte prinieslo znepriehl'adnenie kodu
a objektovo-orientovanej Struktary. Pocet zdrojovych riadkov bol priblizne rovnaky ako
pri objektovo-orientovanom kadde, pretoze boli pri volani prekryté metddy volané
v pbvodnej triede. V tabul’ke ¢. 1 je pocet riadkov kddu, ktoré boli potrebné na zmenu
funkcionality v povinnej vlastnosti.

Tab. 1: Podet riadkov kédu pridanych na zmenu povinnej vlastnosti.

Aspektovo-orientovana zmena | Objektovo-orientovand zmena
9 11

V tabulke ¢. 2 sU zobrazené hodnoty prislusnych aspektovo-orientovanych metrik na

povinnej vlastnosti PasswordManager.

Tab. 2: AO metriky pouzité na PasswordManager.

LOC | WOM DIT NOC | CFA | CMC | CBM | CDA | CAE | REM LCO

00 45 3 0 0 0 1 1 0 0 5 0

AO 35 2 0 0 0 0 0 0 0 2 0

5.7 Aspekty redukuju replikovany kod

Homogénne pretinajice zalezitosti predstavuju jedno z najvhodnejSich miest na aplikaciu
aspektov. Jednou z takychto pretinajacich zaleZzitosti je volanie logovacieho nastroja
Log4j. V aplikacii Java Email Server sa ¢asto opakoval rovnaky, resp. podobny kus kédu.

15 http://aopmetrics.tigris.org/
1 http://metrics.sourceforge.net/
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V tabulke ¢. 3 je zobrazeny pocet volani jednotlivych metdéd v pdvodnom zdrojovom
kode. Kazdé jedno volanie predstavovalo aspon jeden riadok zdrojového kodu. Tento kod
je takmer identicky v celom programe, zahlcuje a zneprehl'adiiuje logiku aplikacie.

Tab. 3: Pocet volani metod pre logovanie.

Nazov metddy Pocet volani
log.isDebugEnable() 27
log.debug() 47
log.isInfoEnable() 10
log.info 26

Pévodna verzia:

7f( Tog.isbebugEnabled() ){
log.debug( "Loading SMTP Message

”

+ messageFile.getName() );
}

Po pouziti aspektov.

”

log.debug( "Loading SMTP Message " + messageFile.getName() );

Aspekt LoggingLevel zredukoval pocet riadkov kodu. Namiesto volania metody
isDebugEnable(), ktora bola volana 27-krat, bolo usetrené v zdrojovom kode volania tejto
metody. NavySe kod bol vylepseny o funkcionalitu metddy isDebugEnable() na d’alsich 20
potencidlnych miestach, teda celkovo na 47 miestach za sti¢asného zmenSenia poctu
riadkov. Podobne aj presunutie metody isinfoEnable() do aspektu prinieslo Usporu 10-kréat
zavolat’ danti metodu v kdde (potencialne 26-krat). Dalsie Girovne logovania (Error, Fatal,
Warn, Trace) sa v tomto pripade neuvazovali, pouzili sa najcastejSie vyskytujlce Urovne
logovania v Java Email Server aplikacii.

Funkcionalitou, ktora bola pridana ako volitelna vlastnost do vytvoreného radu
softvérovych vyrobkov, bola vlastnost ErrorAlarm. Ta pri vyhodeni pre aplikéaciu
vyznamnych vynimiek odo$le administratorovi SMS spravu o vyznamnej chybe, ktora
nastala pocas behu aplikacie. Aspektova implementécia zachytenie vynimiek riesi jednym
aspektom. Objektovo-orientované rieSenie potrebuje mat’ v kazdej vynimke, o ktorej
chceme dat’ administrdtorovi spravu, volanie metody, ktora tato spravu odosle. T.j.
v kazdej vynimke, ktora nas zaujima, aspon jeden riadok koédu (pozri tabulku ¢. 4). Tato
zmenu je potrebné urobit’ v kazdom subore, kde zachytavame tieto vynimky.

catch (IOException ioException) {

”

ErrorAlarm.error("Error loading properties ;

Tab. 4: Pocet riadkov kodu potrebnych pre vlastnost’ ErrorAlarm.
Aspektovo-orientované rieSenie | Objektovo-orientovana rieSenie
9 37

Za vyznamné vynimky su pri danych rieSeniach povazované vynimky typu IOEXxception,
RuntimeException a SocketException.
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Pri pouziti metrik neboli uvazované vyssie spomenuté homogénne pretinajuce zaleZzitosti,
pretoze by to ovplyvnilo celkové vysledky a pozornosti by unikli d’alSie stuvislosti. Pri
homogénnych pretinajicich zélezitostiach sa jednoznacne ako vyhodnejSie riesenie javi
pouzitie aspektov.

5.8 Zmena povinnej vlastnosti na alternativne

V Java Email Serveri bola realizovana zmena povinnej vlastnosti na dve, resp. viac
alternativnych vlastnosti. Zmena bola vykonana objektovo-orientovanou refaktorizaciou.
Spocivala v presunuti Casti funkcionality do rodicovskej triedy, ktora bola pre tento ucel
vytvorend (obr. ¢. 10). Refaktorizaciou bol upraveny zdrojovy kod tak, aby ho bolo mozné
neskor pouzit’ v alternativnych vlastnostiach. Po tejto zmene bolo pomerne jednoduché
vytvorit’ jednu alebo viacero alternativnych vlastnosti pomocou aspektov. Bez tejto zmeny
na objektovo-orientovanej Grovni by zmena pomocou aspektov bola omnoho zlozitejsia,
problematickejsia na d’alSie rozsirenie a priniesla by vacsie mnozstvo riadkov zdrojového
kodu. Pomocou videni a medzitypovych deklaracii je mozné vytvorit’ akoby refaktorovanu
Struktaru tried, ale prinieslo by to zneprehl'adnenie Struktary programu a nebolo by dané
rieSenie tak elegantné ako objektovo-orientované.

ConfigManager

VANIIIVAN

ConfigFileManager ConfigXMLManager

Obr. 9: Zmena povinnej vlastnosti na alternativne.
Pridanie d’alSich alternativnych vlastnosti je z pohl'adu poctu pridanych riadkov kdédu
porovnatel'né u aspektového i objektovo-orientovaného pristupu (pozri tab. ¢. 5).

Tab. 5: Zmeny potrebné pre zapojenie d’alsej alternativnej vlastnosti ConfigXMLManager do existujticej
infrastruktiry programu.

Aspektovo-orientovana zmena | Objektovo-orientovana zmena
Trieda, aspekt Vytvorenie nového aspektu Uprava kédu triedy
Pocet riadkov kédu 11 3

5.9 Pouzitie aspektov na pretinajuce zalezitosti

Pridanie novych vlastnosti, najmé volitelnych, prinasa pri objektovo-orientovanom
sposobe vyvoja radu softvérovych vyrobkov do kédu pretinajuce zalezitosti. V objektovo-
orientovanej implementacii Java Email Servera, ak bolo v aplikécii sa potrebné rozhodnut’,
¢i sa dana vlastnost’ uplatni alebo nie, bolo potrebné vlozit’ rozhodovaci blok - podmienku
if (pozri Cast’ 5.4.2). Takéto rieSenie zneprehladiiovalo pdvodny kod a spdsobovalo
zapletenost’ kodu.

Aspektovo-orientované rieSenie naproti tomu nespOsobuje zapletenie kodu, pretoze do
povodnych zdrojovych kodov nepridava ziaden dalsi kéd. Dany spésob umoznil
pridavanie novych vlastnosti, pri ktorom rastla velkost zdrojovych suborov, avsak
povodny kod vykazoval rovnaku troven prepletenia kodu (pozri tab. €. 6 a 7.). Aspektovo-
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orientované rieSenie pouzilo pre kazdu vlastnost’ novy aspekt (rastol pocet suborov),
ktorych pomenovanie reprezentovalo ich funkcionalitu. Je podl'a moéjho nazoru
efektivnejSic rieSenie dat’ vlastnost do aspektu ako hladat’ v zdrojovych suboroch
podmienku if.

Tab. 6: Porovnanie hodnét metrik povodnej verzie (po refaktorizacii nacitavania konfiguracie), objektovo-

orientovanej verzie i aspektovo-orientovanej verzie radu Java Email Server. Hodnoty vznikli aritmetickym
priemerom cez vSetky triedy a aspekty.

LOC WOM DIT NOC CFA cMC CBM CDA CAE RFM LCO

Pov. | 124,73 8,55 0,36 0,05 0,14 3,55 3,68 0,00 0,00 | 15,77 | 54,27

00 96,21 6,68 0,32 0,06 0,09 3,15 3,24 0,00 0,00 | 12,68 | 37,26

AO 88,17 6,00 0,28 0,06 0,08 2,64 2,72 1,00 1,00 | 11,92 | 33,22

Tab. 7: Hodnoty niektorych metrik uréenych na priefinky podPa (Stochmialek, 2005).

RMartin | RMartin | RMartin | RMartin
NOT A Ce Ca I D Ce Ca | Dn
POv. 3,14 0,06 2,14 4,14 0,45 0,48 7,14 4,14 0,61 0,33
00 3,78 0,04 2,44 4,67 0,40 0,56 6,78 4,67 0,53 0,43
AO 4,00 0,05 3,00 4,22 0,43 0,53 7,33 4,22 0,56 0,40

V tabulkach ¢islo 6 a 7 boli vykonané merania na kode, v ktorom sa vyraznejsie neriesili
homogénne pretinajlce zalezitosti opisané v Casti ¢. 5.7 (LoggingLevel a ErrorAlarm
vlastnosti).

Jednou z moznosti ako znizit' roztrusenost’ kodu v Java Email Serveri je zmena néstroja
Log4j na logovanie pomocou aspektov. Tu treba zvazit' pozitiva i negativa tohto kroku.
V Java Email Serveri sa tento krok neuskuto¢nil pretoze néastroj Log4j bol pomerne
komplexne v¢leneny do funkcionality aplikacie (16 tried a aspektov) a jeho nahradenie
aspektmi by si vyzadovalo rozsiahlu refaktorizaciu kodu. Dalsim dévodom, ktory sa bral
do uvahy bolo, Ze sice by bol odstraneny kod logovania z tried aplikécie (znacné mnozstvo
kddu, 250+ riadkov kddu), ale za cenu trochu iného formatu logovanych sprav. Pri vyvoji
nového radu softvérovych vyrobkov je efektivnejSie pouzit’ logovanie prostrednictvom
aspektov ako je tomu uz vo vyvinutej aplikacii, kde je logovanie pomocou nastroja Log4j
previazané priamo s aplika¢nou logikou.

5.10 Pouzitie aspektov na vlastnosti, ktoré nezdielaju kéd

Na obr. ¢. 10 je zobrazené porovnanie previazanosti volania metdd medzi objektovo-
orientovanou a aspektovou verziou radu softvérovych vyrobkov. Aspektovo-orientovana
verzia vykazuje nizSiu previazanost' volania metod pri niektorych triedach atym aj
relativne lepSiu modularnost’ a znovupouZitel'nost’ jednotlivych tried.

-33-




5 Evaluéacia usmerneni

12

Previazanost volania metéd

10

00

mAO

Obr. 10: Porovnanie previazanosti volania metéd medzi objektovo-orientovanou a aspektovou verziou.

5.11Pridanie novych volitelnych vlastnosti

Pridanie novych volitelnych vlastnosti bolo pomerne bezproblémové, pretoze sa
zvacSovala funkcionalita aplikacie. Pridanie novej voliteI'nej vlastnosti pomocou aspektov,
resp. objektovo-orientovanym pristupom je z pohl'adu poétu riadkov zdrojovych kodov
porovnatel'né (pozri tab. ¢. 8). SU to vlastnosti: SMSTrigger, SpamAssassin, EncryptEmail,
EmailAlarm, InitializeLog4J. Vlastnosti, u ktorych je z pohl'adu po¢tu riadkov zdrojovych
kddov vhodnejsie pouzit’ aspekty, su ErrorAlarm a Log4jLevel. Zaroven ak by sa dané
vlastnosti museli implementovat" objektovo-orientovane, vyziadalo by si to zmenu vo
velkom pocte tried (11 a 22 tried).

Tab. 8: Niektoré charakteristiky vlastnosti v rade softvérovych vyrobkev. Vlastnost’ mézZe byt’ povinna (P),
alternativna (A) alebo volitePna (V). PouZité usmernenie predstavuje poradové ¢islo pouZitého usmernenia.
DalSou charakteristikou je pocet riadkov kédu a pocet tried, v ktorych bolo potrebné vykonat’ zmeny.

, Typ Pouzité Pocet riadkov Pocet tried
Vlastnost . .
vlastnosti | usmernenie
AO 00 AO 00
ConfigFileManager A 1,4 0 3 0 1
ConfigXMLManager A 1,4 7 1 2
ConfigFileWatchDog Vv 1 77 68 1 2
PasswordMandatoryFeature P 2 8 7 1 1
SpamAssassin Y 5 7 9 1 2
EncryptEmail Vv 5 9 9 1 2
EmailAlarm Vv 5 9 37 1 1
ErrorAlarm \Y 3,5 11 37 1 11
SMSTrigger \ 5 8 38 1 2
InitializeLog4j Vv 1 70 68 1 2
LogdjLevel Vv 3,5 18 76 1 22
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5.12 Porovnanie d’alSich charakteristik medzi objektovo-

orientovanym pristupom a aspektmi
Pri vyvoji radu softvérovych vyrobkov Java Email Server poskytuju aspektovy
a objektovo-orientovany pristup rozdielne spdsoby ako sa dané vlastnosti uplatituju vo
vytvorenom rade softvérovych vyrobkov. Niektoré detaily si je mozné pozriet’ v tab. 9.

Tab. 9: Rozdiely pri konfiguracii vlastnosti.

AO 00
Konfiguracia vlastnosti Pri kompilacii Pri Starte programu
Uplatnenie vlastnosti Pri kompilacii Pri behu programu
Moznost rekonfiguracie bez kompilacie Nie Ano
Potreba zasahovat do pévodnych zdrojovych Nie Ano
kédov pri vytvoreni novej vlastnosti

5.13 Zhrnutie evaluacie

Pocas evaluacie boli overené jednotlivé usmernenia. Ciastkové vysledky st popisané
v Castiach 5.5 az 5.11. Vysledky tejto stadie ukazuju, ze aspekty je zvlast’ vhodné pouzit’
na homogénne pretinajuce zaleZitosti. Dal§im vhodnym miestom pre pouzitie aspektov st
volitel'né vlastnosti, najmad z pohladu nizkej previazanosti koédu. Z hladiska moznosti
konfigurovat’ vlastnosti st porovnatelné aspektovo-orientovana i objektovo-orientovana
implementécia. Vysledky evaluacie boli ovplyvnené moznostou k pristupu a editovaniu
zdrojovych kodov, ¢o nemusi byt mozné pri kazdom rieSenom projekte. Ak by nebola
moznost editovat’ zdrojové subory, je vhodnejSie pri rieSeni sa priklonit’ na stranu
aspektovo-orientovaného pristupu.

Evaluacia ukazala opodstatnenost’ jednotlivych usmerneni aich vhodnost pouZitia pri
vyvoji konkrétnych radov softvérovych vyrobkov.
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6 Porovnanie vysledkov s inymi pristupmi a pracami
Viacero autorov, ktori sa venuju pouzitiu aspektov pri vyvoji softvéru anajméa pri
konfigurécii radov softvérovych vyrobkov, porovnava aspekty s tradi¢nym, objektovo-
orientovanym pristupom alebo aj nov$imi pristupmi ako napriklad Framed Aspects,
Aspectual Mixin Layers, apod. Cielom tejto prace nebolo najst’ najlepsi mozny pristup
aky existuje na konfiguraciu radov softvérovych vyrobkov, ale napisat’ a overit’
usmernenia pre tvorbu radov pomocou aspektov.

Homogénne pretinajuce zalezitosti je vhodné riesit’ aspektmi. Prinasa to okrem zmensSenia
kodu aj jeho vacsiu prehladnost. K podobnym vysledkom sa dopracovali viaceri autori vo
svojich pracach (Apel a Batory, 2006), (Kvale a kol., 2005), (Lopez-Heron a kol., 2006).
Pouzitie aspektov pri heterogénnych pretinajicich zélezitostiach neprinasa také
jednoznacéné vysledky ako pri homogénnych pretinajicich zalezitostiach.

Figueiredo a kol. (2008) vo svojej praci prezentovali vysledky z kvantitativnej $tadie,
ktord sa zamerala z viacerych pohladov na stabilitu navrhu aspektovo-orientovanej
implementécie dvoch radov softvérovych vyrobkov. Z vystupov ich préce vyplyva, Ze
aspekty mozu niekedy zlepsit’ vlastnosti vyvijanych radov softvérovych vyrobkov, najmi
ak sa pouziju na volitel'né vlastnosti. Autori v praci pouzivaji viaceré metriky na meranie
kvality softvéru (pouzitie niektorych metrik je vSak podla mdjho nazoru diskutabilné).
Pouzitie vSetkych nimi pouzitych metrik a ¢iselnych vysledkov znich bez posudenia
d’alSich okolnosti na vyvijany rad Java Email Server by viedlo k vel'mi skresl'ujicim
vysledkom z dévodu rozdielnych pristupov a zdrojov. Problémy vznikli aj s néstrojom,
pomocou ktorého zist'ovali hodnoty danych metrik.

Refaktorizacii rozsiahlej pouzivanej aplikacie (Berkeley DB) na rad softvérovych
vyrobkov sa venovali Ch. Késtner, S. Apel a D. Batory (2006). Vysledkom ich prace bolo,
ze ako vzrastal pocet aspektov v zavislosti od narastu poc¢tu vlastnosti, poklesla ¢itatelnost’
a udrzovatelnost’ kodu. Véacsina z unikatnych asilnych &t jazyka Aspect] nebola
potrebna. Autori dokumentovali, ze Aspect] je nie je vhodny na implementaciu vlastnosti
refaktorovanej uz vyvinutej aplikacie. V rade Java Email Server bolo potrebné tiez najprv
refaktorovat’ zdrojové kody a pripravit’ ich na konfiguraciu vlastnosti. Autori sa venovali
najma refaktorizacii, sice pomerne rozsiahleho systému, ale uz vyvinutého. Naproti tomu
v rade Java Email Server bol okrem pociatocnej refaktorizacie uskutoéneny inkrementalny
vyvoj daného radu softvérovych vyrobkov, o prinieslo zaujimavejsie vysledky.

Pre konfiguraciu radov softvérovych vyrobkov a na ulahenie ich vyvoja boli pouzité
viaceré pristupy. Niektoré z nich si vyzaduju podporu nastrojov, ktoré ul'ahéuju pouzitie
tychto technik. Colored IDE (CIDE)* je nastroj pre rady softvérovych vyrobkov, ktory
pomaha analyzovat’ a dekomponovat’ kod v uz vytvorenych aplikaciach. Vyvojar vytvara
asociacie medzi kaskami kédu a vlastnostami, t.j. znackuje kod. Vyhodou tohto nastroja
je, ze pomaha pracovat’ s vlastnostami a kodom aj na pomerne jemnej arovni granularity.
Je to podstatné pri refaktorizacii uz vytvoreny aplikacii na rad softvérovych vyrobkov. Tim

7 http://fosd.de/cide
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autorov (Kastner a kol., 2008) ho tuspeSne pouzil na vyvoj dvoch radov softvérovych
vyrobkov.

Sven Apel a Don Batory (2006) sa vo svojej stadii pokusili skombinovat’ Feature-Oriented
Programming (objektovo-orientovany pristup) a aspektovo-orientovany pristup do pristupu
Aspectual Mixin Layers, kde sa obe tieto komplementarne technolégie kombinujd
a prekondvaju svoje individualne limitacie. Najvacsi vyznam autori vidia v pouZiti
aspektov v radoch softvérovych vyrobkov tam, kde tradi¢né objektovo-orientované
techniky zlyhdvaju: aspekty redukuji replikovany kod, poméhaji modularizovat
dynamické pretinajuce zalezitosti (napr. pomocou cflow) a podporujii neskorsie pridanie
vztahov dedi¢nosti.

Axel A. Kvale a kol. (2005) sa zamerali na budovanie systémov zaloZenych na COST*®
komponentoch, ktoré pouzivaju aspektovo-orientovany pristup. Vysledky ich stadie
ukazuju, ze integracia COST pomocou aspektov méze pomoct zvysit zamenitelnost
komponentov, ak pretinajuce zalezitosti v ,,spojovacom® kode st homogénne. Extrakcia
heterogénnych alebo ¢iastkovych homogénnych pretinajucich zalezitosti v ,,spojovacom*
kode neposkytuje prospech. Tiez sa ukazalo, Ze niektoré limitacie v nastrojoch urcenych
pre aspektovo-orientovany vyvoj stazujli pouzitie aspektov — pri vyvoji systémov
zalozenych na COST komponentoch.

18 Commercial-off-the-shelf: komponenty dodavané tretimi stranami.
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7 Zhodnotenie

V tejto praci sa podarilo vytvorit' pravidla pre tvorbu usmerneni pre pouzitie aspektov
v radoch softvérovych vyrobkov. Taktiez su identifikované niektoré usmernenia, ktoré
moézu pomdct’ pri tvorbe radu softvérovych vyrobkov pomocou aspektov. Definovanim
usmerneni sa podarilo dokazat,, ze vhodné pouzitie aspektovo-orientovaného pristupu pri
tvorbe radov softvérovych vyrobkov sa da vyjadrit’ vo forme usmerneni. Bola vytvorena
Stadia na overenie jednotlivych usmerneni a jej vysledky sU prezentované v tejto praci.

Usmernenia sa pouzili pri vyvoji radu softvérovych vyrobkov — Java Email Server. Boli
vytvorené povinné a variabilné vlastnosti pomocou usmerneni. Aspektovo-orientované
rieSenie sa porovnavalo voci objektovo-orientovanému rieSeniu. Podrobné vysledky su
zhrnuté v kapitole 5 Evaluacia usmerneni. Hlavny prinos v pouziti aspektov je v redukcii
kodu pri homogénnych pretinajucich zalezitostiach a odstranenie samotnych pretinajdcich
zalezitosti z kodu. Variabilné vlastnosti je mozné konfigurovat’ pomocou aspektov. Na
diskusiu sa javi viacero oblasti medzi vztahom aspektovo-orientovaného pristupu
a objektovo-orientovanym navrhom softvéru (nielen radov softvérovych vyrobkov).
Vytvoreny rad softvérovych vyrobkov so zdrojovymi subormi je volne dostupny na
stiahnutie.

Okrem vysSie spomenutych pravidiel pre tvorbu usmerneni, identifikovani ur€itych
usmerneni aevaluacie tychto usmerneni, s v praci predstavené rady softvérovych
vyrobkov, metédy modelovania vlastnosti i spésoby notacie pouzité v tychto modeloch
vlastnosti: Czarnecki-Eiseneckerovd noticia a UML notécia. Z modelov vlastnosti
vytvorenych pomocou tychto notacii je mozné generovat’ kod pre dany rad softvérovych
vyrobkov. Vtexte je opisany Czarneckého objektovo-orientovany  pristup
i multiparadigmovy ndvrh s modelovanim vlastnosti od Vranica.

Vysledky tejto prace mézu byt podla mojho nazoru pouzité v redlnom prostredi
softvérovych firiem, ktoré  vytvaraju rady softvérovych vyrobkov auvazuju nad
zefektivnenim procesu tvorby tychto radov pomocou aspektovo-orientovaného pristupu.
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Priloha B Hodnoty nameranych metrik

V tejto prilohe su namerané hodnoty metrik, z ktorych sa vychadzalo pri evaludcii
usmerneni (kapitola 5). Tabul’ky ¢. 10, 11 a 12 zobrazuji namerané hodnoty pre metriky
vhodné pre porovnanie nasadenia aspektov, vyber a Upravu metrik urobil Stichmialek
(2005). Hodnoty metrik pre prie¢inky s v tabulkach 13, 14 a 15. Hodnoty si namerané
pre pdvodnu verziu, objektovo-orientovani a aspektovo-orientovand verziu radu Java
Email Server.
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Tab. 10: Hodnoty AO metrik podl’a Stochmialek (2005), pévodné verzia po refaktorizacii.

Type name Type |LOCC|WOM | DIT | NOC | CFA | CMC | CBM | CDA | CAE | RFM | LCO
ShutdownService class 14 1 0 0 0 3 3 0 0 4 0
Mail class 141 6 0 0 1 6 7 0 0 18 0
ServiceListener class 83 3 0 0 0 4 4 0 0 10 0
DeliveryService class 125 11 0 0 0 4 4 0 0 19 21
ConnectionProcessor interface 4 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DnsService class 16 1 0 0 1 3 4 0 0 4 0
Pop3Processor class 527 17 1 0 0 7 7 0 0 43 54
InvalidAddressException class 5 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0
AuthenticationException class 5 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0
NotFoundException class 8 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0
ConfigManager class 186 39 0 1 0 4 4 0 0 43 703
PasswordManager class 35 2 0 0 0 0 0 0 0 2 0
ConfigurationParameterContants interface 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DefaultSmtpServer class 33 9 0 0 0 0 0 0 0 9 20
ConfigFileManager class 273 6 1 0 0 6 6 0 0 26 0
User class 115 20 0 0 0 6 6 0 0 25 129
Message class 27 6 0 0 0 2 2 0 0 7 1
Email Address class 78 12 0 0 0 1 1 0 0 9 6
SMTPRemoteSender class 249 8 0 0 1 11 12 0 0 27 15
SMTPSender class 255 6 0 0 0 9 9 0 0 39 13
SMTPMessage class 219 22 0 0 0 4 4 0 0 28 184
SMTPProcessor class 326 13 0 0 0 8 8 0 0 34 48

Average 124,73 | 8,5455| 0,3636| 0,0455| 0,1364 | 3,5455| 3,6818 0 0] 15,773 | 54,273
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Tab. 11: Hodnoty AO metrik podl’a Stochmialek (2005), objektovo-orientovand verzia.

Type name Type kind | LOCC|WOM | DIT | NOC | CFA |CMC | CBM | CDA | CAE | RFM | LCO
ShutdownService class 14 1 0 0 0 3 3 0 0 4 0
Mail class 79 4 0 0 0 7 7 0 0 18 0
ServiceL.istener class 83 3 0 0 0 4 4 0 0 10 0
DeliveryService class 125 11 0 0 0 4 4 0 0 19 21
ConnectionProcessor interface 4 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DnsService class 16 1 0 0 1 3 4 0 0 4 0
Pop3Processor class 527 17 1 0 0 7 7 0 0 43 54
InvalidAddressException class 5 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0
AuthenticationException class 5 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0
NotFoundException class 8 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0
ConfigXMLManager class 273 6 1 0 0 6 6 0 0 26 0
ConfigManager class 190 39 0 2 0 6 6 0 0 46 703
OO0Config class 99 15 0 0 0 0 0 0 0 14 71
PasswordManager class 45 3 0 0 0 1 1 0 0 5 0
ConfigurationParameterContants | interface 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DefaultSmtpServer class 33 9 0 0 0 0 0 0 0 9 20
ConfigFileManager class 273 6 1 0 0 6 6 0 0 26 0
User class 115 20 0 0 0 6 6 0 0 25 129
Message class 27 6 0 0 0 2 2 0 0 7 1
Email Address class 79 12 0 0 0 1 1 0 0 9 6
SMTPRemoteSender class 249 8 0 0 1 11 12 0 0 27 15
SMTPSender class 255 0 0 0 9 9 0 0 39 13
SMTPMessage class 231 22 0 0 0 8 8 0 0 35 184
SMTPProcessor class 326 13 0 0 0 8 8 0 0 34 48
SMSSender class 8 2 0 0 0 1 1 0 0 2 0
SMSBean class 21 5 0 0 0 0 0 0 0 4 2
ConfigFileWatchDog class 35 2 1 0 0 3 3 0 0 3 0
EmailAlarm class 5 1 0 0 0 1 1 0 0 2 0
EncryptEmail class 5 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0

1
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ErrorAlarm class 8 1 0 0 0 2 2 0 0 4 0
InitializeLogging class 65 2 0 0 1 2 3 0 0 5 0
LoggingLevel class 14 2 0 0 0 2 2 0 0 6 0
SMSTrigger class 24 2 1 0 0 4 4 0 0 3 0
SpamAssassin class 5 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Average 96,206 | 6,6765 | 0,3235 | 0,0588 | 0,0882 | 3,1471 | 3,2353 0 0]12,676| 37,265

Tab. 12: Hodnoty AO metrik podla Stochmialek (2005), aspektovo-orientovand verzia.

Type name Type LOCC|WOM| DIT | NOC | CFA |CMC | CBM | CDA | CAE | RFM | LCO
ShutdownService class 14 1 0 0 0 3 3 0 0 4 0
Mail class 74 4 0 0 0 5 5 0 4 19 0
ServiceL.istener class 83 3 0 0 0 4 4 0 2 13 0
DeliveryService class 125 11 0 0 0 4 4 0 1 20 21
ConnectionProcessor interface 4 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DnsService class 16 1 0 0 1 3 4 0 0 4 0
Pop3Processor class 527 17 1 0 0 7 7 0 2 46 54
InvalidAddressException class 5 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0
AuthenticationException class 5 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0
NotFoundException class 8 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0
ConfigXMLManager class 273 6 1 0 0 6 6 0 3 30 0
ConfigManager class 186 39 0 2 0 4 4 0 2 44 703
PasswordManager class 35 2 0 0 0 0 0 0 0 2 0
ConfigurationParameterContants | interface 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DefaultSmtpServer class 33 9 0 0 0 0 0 0 0 9 20
ConfigFileManager class 273 6 1 0 0 6 6 0 3 30 0
User class 115 20 0 0 0 6 6 0 2 28 129
Message class 27 6 0 0 0 2 2 0 1 8 1
Email Address class 78 12 0 0 0 1 1 0 0 9 6
SMTPRemoteSender class 249 8 0 0 1 11 12 0 2 29 15
SMTPSender class 255 6 0 0 0 9 9 0 3 43 13
SMTPMessage class 219 22 0 0 0 4 4 0 3 31 184
SMTPProcessor class 326 13 0 0 0 8 8 0 4 39 48
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SMSSender class 8 2 0 0 0 1 1 0 1 3 0
SMSBean class 21 5 0 0 0 0 0 0 0 4 2
ConfigFileswatchDog aspect 36 3 0 0 0 3 3 1 0 3 0
ConfigFileswWatchDog class 26 2 1 0 0 1 1 0 1 4 0
ConfigManagerForXML aspect 8 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0
EmailAlarm aspect 6 1 0 0 0 1 1 2 0 0 0
EncryptEmail aspect 5 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
ErrorAlarm aspect 6 1 0 0 0 1 1 10 0 0 0
InitializeLogging aspect 70 3 0 0 1 2 3 1 2 7 0
LoggingLevel aspect 20 2 0 0 0 0 0 15 0 0 0
PasswordMandatoryFeature aspect 6 1 0 0 0 1 1 3 0 0 0
SMSTrigger aspect 6 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0
SpamAssassin aspect 6 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Average 88,167 60,2778 | 0,0556 | 0,0833 | 2,6389 | 2,7222 1 111,917 33,222
Tab. 13: Hodnoty metrik pre prieinky podl’a Stochmialek (2005), pdvodna verzia radu.
RMartin | RMartin | RMartin | RMartin
Package name NOT A Ce Ca I D Ce Ca | Dn

sk.fiit.dp.mail.server 2,00 0,00 2,00 0,00 1,00 0,00 800| 0,00f 1,00 0,00

sk.fiit.dp.mail.server.services.general 400| 0,25 3,00 4,00 0,43 0,32| 8,00 4,00| 0,67| 0,08

sk.fiit.dp.mail.server.services.pop3 1,00 0,00 1,00 1,00 0,50 0,50| 8,00 1,001 0,89 0,11

sk.fiit.dp.mail.server.errors 3,00 0,00 0,00 6,00 0,00 1,00/ 0,00 6,00/ 0,00| 1,00

sk.fiit.dp.mail.server.configuration 500| 0,20 2,00 9,00 0,18 0,62| 500 9,00| 036| 044

sk.fiit.dp.mail.server.info 3,00 0,00 3,00 8,00 0,27 0,73| 5,00| 8,00| 0,38| 0,62

sk.fiit.dp.mail.server.services.smtp 4,00 0,00 4,00 1,00 0,80 0,20| 16,00 1,00f 0,94| 0,06

Average 3,14 0,06 2,14 4,14 0,45 048] 7,14| 414| 061] 0,33
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Tab. 14: Hodnoty metrik pre prie¢inky podPa Stochmialek (2005), objektovo-orientovana verzia radu.

RMartin | RMartin | RMartin | RMartin

Package name NOT A Ce Ca [ D Ce Ca | Dn
sk.fiit.dp.mail.server 2,00| 0,00 2,00 1,00 0,67 0,33| 9,00 1,00| 0,90 0,10
sk.fiit.dp.mail.server.services.general 400| 0,25 3,00 4,00 0,43 0,32| 8,00 4,00| 0,67| 0,08
sk.fiit.dp.mail.server.services.pop3 1,00 0,00 1,00 1,00 0,50 050| 800| 100| 089]| 0,11
sk.fiit.dp.mail.server.errors 3,00| 0,00 0,00 7,00 0,00 1,00 0,00( 7,00/ 0,00 1,00
sk.fiit.dp.mail.server.configuration 7,00 0,14 3,00 14,00 0,18 0,68 5,00| 14,00| 0,26| 0,59
sk.fiit.dp.mail.server.info 3,00 0,00 3,00 9,00 0,25 0,75| 5,00 9,00| 0,36| 0,64
sk.fiit.dp.mail.server.services.smtp 4,00 0,00 4,00 1,00 0,80 0,20| 20,00f 1,00| 0,95| 0,05
sk.fiit.dp.mail.server.services.sms 2,00/ 0,00 0,00 3,00 0,00 1,00 0,00| 3,00/ 0,00| 1,00
sk.fiit.dp.mail.server.oo 8,00 0,00 6,00 2,00 0,75 0,25| 6,00 2,00| 0,75| 0,25
Average 3,78] 0,04 2,44 4,67 0,40 056| 6,78 467| 053] 043

Tab. 15: Hodnoty metrik pre prie¢inky podl’a Stochmialek (2005), aspektovo-orientovana verzia radu.

RMartin | RMartin | RMartin | RMartin

Package name NOT A Ce Ca [ D Ce Ca | Dn
sk.fiit.dp.mail.server.aspects 11,00| 0,00 11,00 0,00 1,00 0,00| 17,00 0,00f 1,00| 0,00
sk.fiit.dp.mail.server 2,00| 0,00 2,00 1,00 0,67 0,33 7,00, 1,00| 0,88 0,13
sk.fiit.dp.mail.server.services.general 400| 0,25 3,00 4,00 0,43 0,32| 8,00 4,00| 0,67| 0,08
sk.fiit.dp.mail.server.services.pop3 1,00| 0,00 1,00 1,00 0,50 0,50| 8,00 1,00( 089| 0,11
sk.fiit.dp.mail.server.errors 3,00 0,00 0,00 7,00 0,00 1,00/ 0,00 7,00/ 0,00] 1,00
sk.fiit.dp.mail.server.configuration 6,00, 0,17 3,00 12,00 0,20 0,63| 5,00 12,00f 0,29| 0,54
sk.fiit.dp.mail.server.info 3,00/ 0,00 3,00 9,00 0,25 0,75| 5,00 9,00f 0,36| 0,64
sk.fiit.dp.mail.server.services.smtp 4,00 0,00 4,00 1,00 0,80 0,20| 16,00f 1,00f 0,94| 0,06
sk.fiit.dp.mail.server.services.sms 2,00| 0,00 0,00 3,00 0,00 1,00| 0,00 3,00/ 0,00] 1,00
Average 4,001 0,05 3,00 4,22 0,43 053] 7,33] 422| 056 0,40
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Priloha C Konfiguracie vytvoreného radu softvérovych

vyrobkov
Konfiguraény stbor pre konfigurdciu vlastnosti vrade Java Email Server pomocou
aspektov.

B i i
# Configuration file for using features is SPL

# Author: Jan Kohut

#

# File name (aspect) without comment (#) will be used in SPL

FHAH AR A R R R R R R R R R R R R R R

#src/sk/fiit/dp/mail/server/optional/Logging.aj
#src/sk/fiit/dp/mail/server/optional/AspectLogger.aj
#src/sk/fiit/dp/mail/server/optional/ConfigFilesWatchDog.aj
#src/sk/fiit/dp/mail/server/optional/ConfigManagerForXML.aj
#src/sk/fiit/dp/mail/server/optional/EmailAlarm.aj
#src/sk/fiit/dp/mail/server/optional/EncryptEmail.aj
#src/sk/fiit/dp/mail/server/optional/ErrorAlarm.aj
#src/sk/fiit/dp/mail/server/optional/LoggingLevel.aj
#src/sk/fiit/dp/mail/server/optional/PasswordMandatoryFeature.aj
#src/sk/fiit/dp/mail/server/optional/SMSTrigger.aj
#src/sk/fiit/dp/mail/server/optional/SpamAssassin.aj

#HHHEHEHHE Variant A #H##HFEHHEHEFE RS S AR AE AR E SRS
#src/sk/fiit/dp/mail/server/optional/Logging.aj

#H4H44HHHHE Variant B ####44EHAEHEHHE A S AR HE SR A SRS A
src/sk/fiit/dp/mail/server/optional/Logging.aj
src/sk/fiit/dp/mail/server/optional/ConfigManagerForXML.aj
src/sk/fiit/dp/mail/server/optional/ErrorAlarm.aj
src/sk/fiit/dp/mail/server/optional/Logginglevel.aj

$HA#H#H#HS Variant C ####H#H4HHHHHHHFHFHFHEHHFHFHHSHEHSHS
#src/sk/fiit/dp/mail/server/optional/Logging.aj
#src/sk/fiit/dp/mail/server/optional/ConfigFilesWatchDog.aj
#src/sk/fiit/dp/mail/server/optional/EmailAlarm.aj
#src/sk/fiit/dp/mail/server/optional/EncryptEmail.aj
#src/sk/fiit/dp/mail/server/optional/ErrorAlarm.a]
#src/sk/fiit/dp/mail/server/optional/LoggingLevel.aj

F##H##H##HE Variant D #####H4H#HHHHHHHHFSHHAHHSHHSHHSHHEHS
#src/sk/fiit/dp/mail/server/optional/Logging.aj
#src/sk/fiit/dp/mail/server/optional/ConfigManagerForXML.aj
#src/sk/fiit/dp/mail/server/optional/EmailAlarm.aj
#src/sk/fiit/dp/mail/server/optional/EncryptEmail.a]
#src/sk/fiit/dp/mail/server/optional/ErrorAlarm.aj
#src/sk/fiit/dp/mail/server/optional/LoggingLevel.aj
#src/sk/fiit/dp/mail/server/optional/PasswordMandatoryFeature.aj
#src/sk/fiit/dp/mail/server/optional/SMSTrigger.aj
#fsrc/sk/fiit/dp/mail/server/optional/SpamAssassin.aj
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Konfigura¢ny subor pre konfiguraciu vlastnosti v rade Java Email Server, objektovo-
orientovana verzia.

B ki
# Configuration file for using features is SPL

# Author: Jan Kohut

#

# Feature with set value on true will be used in SPL.

# Other values will be ignored.

FHAA A A A R A

#spamAssassinEnabled true
fencryptEmailEnabled = true

#emailAlarmEnabled = true

#errorHandlerEnabled = true

#sMSTrigerEnabled = true
#initializeLog4jEnabled = true
#log4jLevelEnabled = true
#xmlConfigFileEnabled = true
#configFileWatchDogEnabled = true
#anotherEncryptMethodForPasswordEnabled = true

#HEHFHFEHSE Variant A #HHHFHFHSHHEAERAEHESAE RS S SRS AR S LSS
#initializeLog4jEnabled = true

#HEHFHHEHSE Variant B #####HHHHHHAERAAHESAERASS SR H AR S LSS
#initializeLog4jEnabled = true

#xmlConfigFileEnabled = true

#errorHandlerEnabled = true

#log4jlLevelEnabled = true

#H#HFEHEHE Variant C ##### 4444 HHHHHHHH AR A HHHFHFHHHHHHS
#initializeLog4jEnabled = true
#configFileWatchDogEnabled = true

#emailAlarmEnabled = true

#encryptEmailEnabled = true

#errorHandlerEnabled = true

#log4jlLevelEnabled = true

#H4H4HHHHHE Variant D ####444HHHHHHFE A S AR HE RS E SR AS A
initializeLog4jEnabled = true

xmlConfigFileEnabled = true

emailAlarmEnabled = true

encryptEmailEnabled = true

errorHandlerEnabled = true

log4jLevelEnabled = true
anotherEncryptMethodForPasswordEnabled = true
sMSTrigerEnabled = true

spamAssassinEnabled = true

-49 -



Priloha D RozSireny abstrakt na konferencii IIT.SRC 2009

Priloha D RozSireny abstrakt na konferencii IIT.SRC 2009

V tejto prilohe je publikovany rozsireny abstrakt, ktory bol prezentovany na Studentske;j
vedeckej konferencii 1IT.SRC 2009 Informatics and Information Technologies Student
Research Conference. Prispevok sndzvom Guidelines for Using Aspects in Software
Product Lines bol v sekcii Softvérové inZinierstvo. Prispevok bol vytvoreny pod vedenim
Dr. Valentina Vranica.
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1 Extended abstract

Software product lines (SPLs) represent a common and important technology to
support the derivation of a wide range of applications [2]. They have a core of
functionality common for all application instances. A part of functionality is
configured according to the application context most often given by customer
requirements.

Design, development, and configuration of software product lines is not a trivial
problem. Problems with configuration can occur as a consequence of using variable
features, which can be used in software product lines, the requests on software can be
antithetic, and features can be interlacing. Classical, object-oriented approach can have
crosscutting concerns that lead to a problem of code tangling and scattering.

Aspect-oriented programming (AOP) can be helpful for solving these problems in
software product lines mainly in feature configuration. Aspect-oriented programming
cannot be considered as the best solution always. Suitability of using aspects in
software product lines is possible to express by recommendations, i.e. guidelines. This
is the main idea of this paper.

There are many approaches how to define guidelines, rules and patterns. In this
paper the form is defined as: Context, Problem, Forces, Solution, Example and
Discussion.

Context describes the situation in which it is convenient to consider using the
guideline. Problem defines problems that can occur if the guideline is not be applied.
In the Forces part, reasons are analyzed why the current state is not suitable. Solution
describes the process of resolving this situation. Example contains an example

“ Master degree study programme: Software Engineering
Supervisor: Valentino Vrani¢, Institute of Informatics and Software Engineering, Faculty of
Informatics and Information Technologies STU in Bratislava

IIT.SRC 2009, Bratislava, April 29, 2009, pp. 1-2.



Jan Kohut

implementation or its part. In Discussion, the solution is discussed with several views
of the guideline presented.

The following guidelines have been identified:

The aspects are unsuitable for implementing features of refactored legacy
applications. Feature-refactoring legacy applications is a difficult problem,
because such applications do not imply that their design was amenable to feature-
extensibility [3].

Do not use aspects in mandatory features if there are no crosscutting concerns.
Aspects flatten inherent object-oriented structure of collaboration, obscure the
intent of the programmer, and the result is a program that is difficult to read [1].

The aspects are suitable for reduction of replicated code with homogenous
crosscutting concerns. Aspects reduce replicated code in code with homogenous
crosscutting concerns.

Do not use aspects in transforming a mandatory feature into two or more
alternative features. Transformation a mandatory feature into two or more
alternatives features Aspect] adds and change more components, lines of code as
another approaches because all aspects rely on the points of intersection provided
by the core [1].

Use aspects in features which share no code and which have crosscutting
concerns. Aspect-oriented solution present low value and superior stability in
terms of tangling and scattering over components [2].

Acknowledgement: This work was partially supported by the Institute of Informatics
and Software Engineering, Faculty of Informatics and Information Technologies,
Slovak University of Technology in Bratislava.
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Abstract. Software product lines are an important approach to
software development and maintenance. Design, development, and
configuration of software product lines are not a trivial problem.
Aspect-oriented programming can often help develop software
product lines effectively, but it is not always so. In this paper, is
presented an approach for creating guidelines for applying aspect-
oriented programming in software product lines is presented. There is
shown example of one guideline. To investigate whether identified
guidelines are useful was performed a case study. Results of this study
are presented there.

1 Introduction

Software product lines (SPLs) represent a common and important technology to
support the derivation of a wide range of applications [6]. They have a core of
functionality common for all application instances. A part of functionality is
configured according to the application context most often given by customer
requirements.

Design, development, and configuration of software product lines are not trivial
problems. Problems with configuration can occur as a consequence of using variable
features, which can be used in software product lines, the requests on software can be
antithetic, and features can be interlacing. Classical, object-oriented approach can have
crosscutting concerns that lead to a problem of code tangling and scattering.

Aspect-oriented programming (AOP) can be helpful for solving these problems in
software product lines mainly in feature configuration. Aspect-oriented programming
cannot be considered as the best solution always. Suitability of using aspects in
software product lines is possible to express by recommendations, i.e. guidelines. This
is the main idea of this paper.
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The rest of the paper is organized as follows. Section 2 presents the form of
guidelines and guidelines that have been identified so far. Section 3 describes one of
the guidelines named Aspects are suitable for reduction of replicated code with
homogenous crosscutting concerns. Evaluation of guidelines is in Section 4.
Conclusion is presented in Section 5.

2 Guidelines

There are a number of publications about integrating aspect-oriented programming
with software product lines and configuring features in them. These publications point
out advantages and disadvantages of using aspects in software product lines from
which it is possible to derive guidelines that can help developer to decide whether to
use aspects in software product lines and when it is better to use another approach. The
aim of these guidelines is to direct a developer towards an effective application of
aspects in software product line development.

2.1 The Guideline Form

There are many approaches how to define guidelines, rules and patterns. The form of a
guideline in this paper is inspired by Coplien’s form of pattern description [5]. Parts of
Coplien’s solutions were selected and adapted because his form provides space for
problem, concept, solution, and relationship between modules. In this paper, the form
is defined as:

— Context
— Problem
— Forces

— Solution
— Example
— Discussion

Context describes the situation in which it is convenient to consider using the
guideline. Problem defines problems that can occur if the guideline is not be applied.
In the Forces part, reasons are analyzed why the current state is not suitable. Solution
describes the process of resolving this situation. Example contains an example
implementation or its part. In Discussion, the solution is discussed with several views
of the guideline presented.

It is possible to define a guideline at various levels of abstraction of a particular
system. Also, guidelines are not strict rules, but just recommendations because the
problem of configuration of features in software product is a very complex one.

Each guideline must be consistent with other guidelines. It is possible to notice a
conflicting recommendation at first sight, but from the content, solution, and
discussion there should be a way how to combine these conflicting guidelines.

When applying a guideline, it is necessary to consider how the software product
line has been developed (incrementally, revolutionary...), what experience software
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company has with aspect-oriented programming development, and to what extent it is
ready to go into risk of developing software with a new approach.

The guidelines reported in this paper need not cover all cases. But as Martin
Fowler said [7]: “It's more valuable to have a bunch of good patterns, poorly organized
than it is to have a really good structure with weak patterns underneath them.”

2.2 ldentified Guidelines
The following guidelines have been identified:

— The aspects are unsuitable for implementing features of refactored legacy
applications. Feature-refactoring legacy applications is a difficult problem,
because such applications do not imply that their design was amenable to feature-
extensibility [7].

— Do not use aspects in mandatory features if there are no crosscutting concerns.
Aspects flatten inherent object-oriented structure of collaboration, obscure the
intent of the programmer, and the result is a program that is difficult to read [1].

— The aspects are suitable for reduction of replicated code with homogenous
crosscutting concerns. Aspects reduce replicated code in code with homogenous
crosscutting concerns.

— Do not use aspects in transforming a mandatory feature into two or more
alternative features. By transforming a mandatory feature into two or more
alternative features Aspect] adds and changes more components and lines of code
compared to non-aspect-oriented approaches because all aspects rely on the join
points provided by the core [6].

— Use aspects in features which share no code and which have crosscutting
concerns. Aspect-oriented solution presents low value and superior stability in
terms of tangling and scattering over components [6].

3 The Aspects are Suitable for Reduction of Replicated Code with
Homogenous Crosscutting Concerns

In this chapter is example of one presented guideline. It says about suitability of using
aspects for reduction of replicated code with homogenous crosscutting concerns.
Homogenous crosscutting concerns refine multiple join points with a single piece of
advice. Heterogeneous crosscutting concerns, in contrast, refine multiple join points
each with a different a piece of advice [1]. Homogeneity lies in a consistent application
of the same or very similar policy in multiple places [9].

Aspects reduced replicated code when implementing homogenous crosscutting
concerns [1].

3.1 Context
Often, there are concerns repeated in code of software product lines.
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3.2 Problem

In homogenous crosscutting concerns there is often repeated code. The change of these
code requires change of code at every place, where is these code.

3.3 Forces

Our effort is to reduce a number of lines of repeated code, improve readability of code,
and place the functionality into one module. Then we can get a feature into one module
and enable its configuration in software product lines.

3.4 Solution

Using aspects in homogenous crosscutting concerns will enable to factor them out into
separate and easily configurable modules.

3.5 Example

Examples of homogenous crosscutting concerns are logging, tracing, exception
handling, etc. The code shows an example of crosscutting concerns. Aspect has a set of
methods using one coherent advice:

public aspect Homogenous {
pointcut accessAutorization(): call ...;
pointcut accessDemilitaryZone(): call ...;
pointcut accessCommunicationInterfaces(): call ...;
pointcut accessApplication(): call ...;

before () :accessAutorization() ||
accessDemilitaryZone () ||
accessCommunicationInterfaces () ||
accessApplication () {
System.out.println ("Access to ...");

}

3.6 Discussion

Homogenous crosscutting concerns have a single advice for multiple join points. For
multiple methods that need multiple join points only one advice is needed. Other
approaches are not so elegant because they require repeating almost identical pieces of
code in every affected method. This solution can bring code replication and problems
connected with it [2].

The aspects influence class collaboration by intertype declarations and advices.
This can lead to misunderstanding object-oriented architecture and structure of classes.
Subsequently, the program becomes difficult to read and understand.
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4 Evaluation

Evaluation of the approach was performed on application Java Email Server.! Java
Email Server is a Java implementation of the SMTP and POP3 e-mail server. The
original application has 4500 line of code, 22 classes, and several configuration files.
To evaluate the approach proposed in this paper, a software product line has been
created out of this application . Figure 1 shows the feature model of the resulting
product line.

4.1 Features

Mandatory features create the core of the application and they are included in all
instances of the software product line. In Java Email Server are mandatory modules,
which are for work with passwords, users, emails, POP3 and SMTP, logging tool
Log4j.

Alternative features in created software product line is functionality for reading
configuration parameters from various formats of files. There were created two kinds
of reading these files. Class ConfigFileManager reads *.properties files, class
ConfigXMLManager reads parameters from XML files.

In Java Email server are implemented these optional features:
ConfigFileWatchDog, SMS, SMSTrigger, SpamAssassin, EncryptEmail, EmailAlarm,
ErrorAlarm, InitializeLog4j, Log4jLevel.

! http://www.ericdaugherty.com/java/mailserver/
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Figure 1: Java Email Server software product line.
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4.2 Metrics Applied

To evaluate the application of the proposed approach to the Java Email Server product
line, various kinds of metrics have been employed. One group of metrics was targeted
at the size of changes:

— Lines of Code (LOC)—expresses size of modules. It is important for comparing
the size of modules and labor consumption.

— Number of Affected Classes (NAC)—expresses number of classes affected by the
implementation of a feature.

Another group of metrics that have been applied are suitable for both object-oriented
and aspect-oriented programming [3,4,11]. Module is used as a common term for
classes and aspects:

— Weighted Operations in Module (WOM)

— Depth of Inheritance Tree (DIT)

— Number of Children (NOC)

— Crosscutting Degree of an Aspect (CDA)

— Coupling of Method Call (CMC)

— Coupling of Field Access (CFA)

— Coupling between Modules (CBM)

— Response for a Module (RFM)

— Lack of Cohesion in Operations (LCO)
The metrics in the last group express package dependencies [10,11]:

— Number of Types (NOT)

— Abstractness (A)

— Afferent Couplings (Ca)

— Efferent Couplings (Ce)

— Modified Efferent Couplings (Ce)

— Instability (I)

4.3 Performing Evaluation

Two independent software product line implementations were created out of Java
Email Server. In the aspect-oriented implementation, features are configured using the
Aspect) language. Every feature is implemented in its own file. Features are weaved
into the software product line by compilation. The object-oriented implementation is
configured by a configuration file. During start of application is this configuration
loading. Features are asserted during executing of program by if clause as shown in the
code fragment below:?

2 Source code is available for download at http:/lapis.yweb.sk/DP/jes.zip.



if (OOConfig.getInstance () .isInitializeLog4jEnabled())

}

Jan Kohut

{

Initializelogging.initializelLogging (directory);

4.4 Using Aspects on Mandatory Features without Crosscutting Concerns

Using aspects to implement mandatory features without crosscutting concerns enclosed
object-oriented structure of program. The number of LOC used to implement the
PasswordMandatoryFeature application feature is similar (11 and 9 LOC). In Table 1
some characteristics of PasswordMandatoryFeature are shown.

Table 1: Metrics on PasswordMandatory feature.

LOC | WOM | DIT | NOC | CFA | CMC | CBM | CDA | CAE | RFM | LCO
00| 45 3 0 0 0 1 1 0 0 5 0
AO | 35 2 0 0 0 0 0 0 0 2 0

4.5 Aspects Reduce Replicated Code

Homogenous crosscutting concerns are one of the most appropriate areas for using
aspects. One from this crosscuting concerns is calling logging tools Log4J. In the Java
Email Server application are the same or similar pieces of code appear frequently.
Table 2 shows the number of calls to logging methods.

Table 2: Numbers of calling logging functions.

Name of method

Number of calls

log.isDebugEnable() 27
log.debug() 47
log.isInfoEnable() 10
log.info 26

This is the version without aspects:

if( log.isDebugEnabled ()
log.debug (

)7
}

) {

and this is the version with aspects applied:

log.debug (

)7

"Loading SMTP Message

"Loading SMTP Message

"

" + messageFile.getName ()

+ messageFile.getName ()

The LoggingLevel aspect reduced LOC saving 27 (potentially 47 times) calls of the
isDebugEnable()method. Similarly, moving the isinfoEnable() method into the aspect
reduced calls of this method 10 times (similarly 26 times).
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4.6 Changing Mandatory Feature to Alternative Features

In Java Email Server, the change of a mandatory feature into two or more alternative
features was realized. The change was realized by object-oriented refactoring.
Refactoring was required to enable later use of some features. After this change, it
became simple to create and configure alternative features with aspects. Adding further
alternative features is from LOC comparable in aspects and object-oriented
approaches, see Table 3.

Table 3: Used changes on adding alternative feature ConfigXxMLManager into existing
program infrastructure.

Change
AO oo
Class, Aspects Creating new aspect Change class code
LOC 11 3

4.7 Using Aspects on Crosscutting Concerns

Adding new features with object-oriented approach added into classes crosscutting
concerns; if clause. Despite of it, aspects do not cause code tangling and crosscutting,
because aspects do not add any code into original code. This method enabled adding
new features, size of code has been growing, but code shows similar level of code
coupling; see tables 4 and 5. In these tables were made measurements on code without
implemented homogenous crosscutting concerns (LoggingLevel and ErrorAlarm
features) for the reason of showing another characteristics as benefits of using aspects
on homogenous crosscutting concerns.

Table 4: Comparing of metric values original version (after refactorization of reading
configuration, object-oriented and aspect-oriented version of software product line Java Email
Server.

LOC | WOM | DIT | NOC | CFA | CMC | CBM | CDA | CAE | RFM | LCO

Pov. | 124,73 | 855 | 0,36 | 0,05 | 0,14 | 3,55 | 3,68 | 0,00 | 0,00 | 15,77 | 54,27

00 | 96,21 6,68 | 032 | 006 | 0,09 | 3,15 | 3,24 | 0,00 | 0,00 | 12,68 | 37,26

AO | 88,17 6,00 | 0,28 | 0,06 | 0,08 | 2,64 | 2,72 | 1,00 | 1,00 | 11,92 | 33,22

Table 5: Values of metrics for packages[11].

RMartin | RMartin | RMartin | RMartin

NOT | A Ce Ca | Dn

Ce Ca | D
Orig. | 3,14 | 0,06 2,14 4,14 0,45 0,48 7,14 | 4,14 | 0,61 | 0,33
00 | 3,78 | 0,04 2,44 4,67 0,40 0,56 6,78 | 4,67 | 0,53 | 0,43

AO | 4,00 | 0,05 3,00 4,22 0,43 0,53 7,33 | 4221 0,56 | 0,40
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4.8 Using aspects on features which no share code

On figure 2 is shown comparison coupling of method call between object-oriented and
aspect-oriented version of software product line. Aspect-oriented version shows lower
value coupling of method call for some classes. Then this approach has better
modularity and reusability of classes.

Coupling of Method Call
12

10

i

Figure 2: Coupling of method call for object-oriented and aspect oriented implementation.

00

mAO

5 Related works

6 Conclusions

In this paper an aspect-oriented approach to developing software product lines based
on guidelines along has been proposed. An example of a complete guideline has been
presented. The aim of these guidelines is to help a developer to create effectively
software product lines with aspects. To evaluate usefulness of the identified guidelines,
a case study has been performed comparing the object-oriented and aspect-oriented
version of the same product line implementation. The results of this study are
presented in the paper. After evaluation of identified guidelines is possible to say: Is
possible to express suitability of using aspects in software product lines by guidelines.
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