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Tato praca sa zaobera vyuzitim Model Driven Arddiiee pri navrhu aspektovo
orientovanych programov. Porovnava vlastnosti amosti niekdkych aspektovo
orientovanych jazykov. Analyzuje &sné moznosti ich reprezentacie modelmi v jazyku
UML, alebo inymi prostriedkami. Nasledne sa zaolmod@nymi transforméciami tychto
modelov. Dotyka sa niektorych problémov spojenycbmezentaciou aspektovo
orientovanych programov v modeloch poutrigch v MDA. Vysledkom prace je navrh
modelov niekdkych konkrétnych jazykov, a tiez jedného abstrggiebo vSeobecného
modelu. Modely su definované ako Standardné razgijazyka UML a teda je mozné ich
pouzitie v akomktvek momentalne dostupnom nastroji na modelovaiaeyku UML.
Praca obsahuje neformalne navrhy transformacii ngaizo vSeobecnym modelom a
modelmi konkrétnych jazykov. Tato praca mbze slakio prefiad moznosti a problémov pri
implementacii komplexnejSich modelov, transformatgbo transformanych néstrojov pre

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

transformation tools for aspect oriented develogmen



Zadanie:

Aspektovo orientované programovacie jazyky su zaléZ na spolmom principe

modularizacie pretinajucich zalezitosti, ale medani siu zn&né rozdiely. Aspektovo

orientovany navrh softvéru by mal tbyw ¢o najv&Sej miere nezavisly od Specifického
aspektovo orientovaného jazyka. Transformaciu nawth implementacie v Specifickom
jazyku by malo by mozné automatizovaa preto je vhodné pouZpristup Model Driven

Architecture (MDA).

Identifikujte spol@né a rozdielne vlastnosti vybranych aspektovo twamych jazykov.
Analyzujte moZnosti na reprezentaciu modelov tycjamykov ako platforiem v zmysle
pristupu MDA. Navrhnite zobrazenia potrebné na ygmsi transformaciu modelu

nezavislého od platformy do modelu Specifickéhoyyterany aspektovo orientovany jazyk.

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

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

Objektovo orientované programovanie je vasnosti najrozSirenejSia paradigma
programovania. Vyvijala sa od sedemdesiatych rokawulého storéia a podporuje
zapuzdrena$ polymorfizmus, modularitu, defhos’ a znovupouzitnhos’. EXxistuju ale
problémy, ktoré sa nedaju efektivne vyjédrni v tejto paradigme. Spbsobené su hlavne tym,
Ze objektovo orientované problémy, preberaju svyograrchiu objektov, pdé Specifickej
domény problému. V pripade Ze problém zasahujeexdamblasti, ktoré sa vzajomne
prekryvaju, vznikd viac modulov azvySuje sa rogémps kédu atym sa zniZzuje
udrziavaténog’ programu. V pripade zmien v jednom module je potoutné vykongé
mnoho zmien v moduloch, ktoré zdanlivo nemaju serzonl logicky takmer tispol@né. Na
tieto (fely sa zaali pouzivad nastroje na podporu refaktorizacie programov, éttoto

ulahtuju a automatizuju i@ potrebnych ukonov.

Na rieSenie tychto problémov bolo vytvorené aspaktorientované programovanie. Toto je
postavené na objektovo orientovanom pristupe artgeSho o pojem pretinajlcich sa
zélezitosti. Ide prave o logicky nesuvisiace oblagto aplik&na logika, bezp@og’,

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

pretinajucich sa zalezitostim sa znizi neziaduce prepletenie kodu.

V poslednom¢ase sa do popredia dostava generativny vyvoj pmugrakel’ sa programy
Specifikujd pomocou modelov a vysledna implememtgel aspd ciastaine automaticky
vygenerovana. M6zeti® generovanie kostry programu, pripadne kompletpkacie potla

databazovej schémy.

Tato praca sa zaobera mozttms aplikova generativny pristup, konkrétne Model Driven
Architecture na aspektovo orientované jazyky, aste preklend rozdiely v tychto jazykoch

aumozni tak jednotny vyvoj aplikacii nezavisle od pouzaékonkrétneho aspektovo
orientovaného jazyka. Na tent@ell sa v praci analyzuju &asné aspektovo orientované

jazyky, ich moznosti, spésoby ich modelovania gamaej transformacie.



1 Pojmy

Pretinajuce zalezitosti (crosscutting concerng) togunkcie programu zasahujlce do
viacerych modulov, ktoré nie je mozné modularnedyij’ vo vybranej dekompozicii.
Nasledne su roztrasené a previazané s inymi zagdmi a modulmi. Ide napriklad

o funkcie logovania, ktoré sa zigjne pouzivaju na mnohych miestach v aplikacii.

Zviazanos koédu (code tangling) — vyjadruje zmieSanie elemenwiacerych

zélezitosti v jednom module.

Roztrasenas kédu (code scattering) — pritomtioglementov jednej zaleZitosti

v moduloch zaolaijucich iné zalezitosti.

Aspekt (aspect) — je jednotkou modularizacie ngjpketinajucej zalezitosti.

Bod spajania (joinpoint) — bod vo vykonavani progua v ktorom moZe nasta
prepojenie pretinajucich zalezitosti, méze’ Byaticky alebo dynamicky. Statické su
definovaténé pred vykonanim programu, dynamické su zavislé podmienok

a stavu, ktory nastane azgas vykonavania programu.

Bodovy prierez (pointcut) — definicia viacerych bedspéjania. MnoZina obsahujuca
body spajania, s ktorou je mozné pracbakoby sa jednalo o jeden bod spajania.

Skratky

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

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

softvéru.

UML (Unified Modelling Language) — Standardizovadpecifika&ny jazyk pre

objektovo orientované programy.

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

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

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

modelu do konkrétneho jazyka biwej platformy.

PIM (Platform Independent Model) — je to model éyst, ktory je platformovo
nezavisly. Ako platformu mézeme ché&paapriklad konkrétny programovaci jazyk

alebo operény systém.

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

prvky modelu su Specifické pre konkrétnu platformapriklad jazyk Java.

JPDD (Join Point Designation Diagram) — diagragujirci body spajania pomocou
sekvernych UML diagramov.

ASoC (Advanced Separation of Concerns) — péléoseparovanie zalezitosti,
zastreSuje vSetky pristupy zaoberajuce sa oddelenétnajicich zamerov v celom

procese vyvoja softvéru.



2 Analyza jazykov

Takmer kazdy aspektovo orientovany jazyk je tvorakyg rozSirenie existujuceho objektovo
orientovaného jazyka. ¥aina implementacii je rozSirenim Javy. EXxistuju aijlepristupy,

ktoré nepouzivaju ako zaklad objektovy jazyk (n&pAKAO).

2.1 Vznik aspektovo orientovaného programovania

Uz davno je zname Ze rozdelenim programu na measike ziskame préadnejSi dahSie
udrziavatény zdrojovy kéd. E.W. Dijkstra v jeho praci zaoljérej sa modularizaciou pouzil
spojenie ,separation of concerngt sa da preloZiako oddelenie zalezitosti. Aplikacia ma
beZne niektko réznych zaujmov a ich oddelenie do samostatmyodulov nie je pomocou
OOP vzdy mozné. Rbézne zaujmy sa v moduloch préliramieSaju. Oddelenie prave

takychto pretinajucich sa zalezitosti je zakladeelitovo orientovaného programovania.

Zaciatky AOP polozili vo vyskumnom centre Xerox PARKZe vytvorili momentéalne stale
najpouzivanejSi aspektovo orientovany jazyk AspeESte predtym ale na Northeastern
University pracovali na paradigme adaptivneho mogivania (AP), ktora sa da priro¥ha
k urtitej podmnozine AOP, implementiciou AP je naprikjadyk DemeterJ. NajstarSim
pribuznym AOP su ale kompdgnié filtre, ktoré sa vyvijali uz od detdesiatych rokov

minulého stordia.

V slkasnosti existuje f&é mnozstvo jazykov, hlavne tych odvodenych od AtheExistuju

ale aj iné, ktoré pouzivaju iny sposob zapisu aspeidebo aj iny celkovy pdlad.

2.2 Principy AOP

Aspektovo orientované programovanie je paradigrn@aksa snazi o oddelenie pretinajucich
zélezitosti, alebo rozloZzenie programov na oddetaiséi, ktorych funkcionalita sa prekryva
iba minimalne. AOP sa zameriava na modularizackydato rozdielnych a oddelenych
pretinajucich zalezitosti.

AOP mozno rozdefina dve skupiny a to symetrické a asymetrické ygistPri symetrickych
neexistuje hlavny modul, ale vSetky moduly aplikdsil si rovné, a vzgjomnou kombinaciou
tvoria vysledny celok. Pri asymetrickom pristupe jgden modul vzdy hlavny bez
akychkd'vek aspektovych prvkov dalSie moduly Specifikuju ako@ sa ma upraviv tomto

hlavhom module.



Existuju aj iné paradigmy zameriavajlice sa na nartdciu funkcionality do samostatnych
entit, ako napriklad procedur, tried, kniznic. Naek zalezitosti nie je mozné takymto
spbsobom zapuzdri pretoZze sa nachadzaji na mnohych miestach progra prilis

rozptylené. Tieto nazyvame ,pretinajuce zalezitoshlajlepSim prikladom je systém
logovania. Pretoze logovanie z principu zasahugenéast do kazdegasti systému, tried a

procedur.

Backend

Transakcie

Obrazok 1 - Pretinajuce zaleZitosti

AOP sa pokuSa zapuzdra izolova prave takéto roztrisené zalezitosti pomocou ,aspek
Aspekt sa d& popisaako funkcionalita, ktord sa naviaze n&itdr miesta zvySnyclasti
programu. Aspekt duje ¢o, kam a ako pripaji Aspektovo orientované jazyky sa liSia hlavne
spbsobom zapisu tychto troch veci, aimplementagpéjania aspektov do vysledného

programu.

Jednoduchy fragment programu na prevod prostriedk@dného &u na druhy napriklad

v Jave demonstruje pouZitie aspektov:

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

}

from.withdraw(amount);

to.deposit(amount);

}



V skutainosti ale musime v takej aplikacii mysli@j nadalSie zalezitosti ako napriklad
logovanie a bezgaos’. Aby boli podrobne zaznamenané vSetky operaciekonatbm, musi
byt zabezp&ena transalna bezpé&nog’ aby v pripade zlyhania nedoslo k strate prostogdk
zo zdrojového konta bez toho aby sa zapisali H@wée Po pridani potrebnycafasti to méze
vyzerd napriklad takto:

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

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

throw new SecurityException();

}

if (from.getBalance() < amount) {

throw new InsufficientFundsException();

}

Transaction tx = database.newTransaction();

try {
from.withdraw(amount);

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

}

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

}
}

V tomto fragmente su vSetky pretinajuce zaleZitastazané. Podobne by vyzeralolké
mnozstvo metdéd vo vyslednej aplikacii. Ak by smeskde chceli zmerii napriklad
zabezpeéenie aplikacie museli by sme prepispodstatnucas’ celej aplikacie,éo by si
vyzadovalo véa prace a zarovieby to zvySovalo pravdepodobmogytvorenia chyby. To by
bolo v pripade zabezpenia obzvla8 neprijemné. V sfasnosti tieto problémyiastane

pomahaju rieinastroje na refaktorizaciu kédu, ale neodstpa pricinu tychto problémov.

Vidno Ze pretinajuce zalezZitosti nie su v progradustaténe Struktirované a oddelené.

Pomocou AOP tieto pretinajuce zalezitosti méZemdelitiod hlavnej logiky a vytvoti tak
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nezavislé moduly - aspekty, ktoré budd implementods jeden konkrétnu zalezitbs
Napriklad bezp&ostny modul mézZe kontrolovapristupové prava pred vykonanim

privilegovanych funkcii uiitych tried.

Aspekt mbze napriklad Specifikaaze pred operaciou transfer a nikgch inych sa ma
vykona overenie prav pouzivdi Tym oddelime implementaciu bezpesti od zvySku
logiky, a z&rove zniZzime duplicitu kddu a umoZnime jej viachasopa@zitie aj pre in€asti

programu.

Transfer
Check Access Rights

DeleteAccount

Obrazok 2 - Pripojenie pretinajlcej zalezitosti k peraciam

2.3 Vetvy AOP

Aspektovo orientované programovanie sa vyvija wigoe smermi, v zavislosti od zvoleného
spbsobu oddelenia pretinajucich zalezitosti. Kazdychto smerov mé svoje vyhody
a nevyhody v zavislosti od rieseného problému.i$tgvné smery su:

1. PARC AOP (Aspectd) — Ide o asymetrické oddeleraeriého programu, ktory obsahuje
takmer vSetku logiku aplikacie, a rozptylenych prajticich zalezitosti zasahujucich do
viacerych modulov programu. Jednotlivé pretinajg@iezitosti su izolované do aspektov,
ktoré sa potom aplikuju na potrebné body spajamaesta v hlavhom programe.

2. Viacrozmerna separacia zalezitosti (MDSoC) - Vyehadzo subjektivneho
programovania, ktoré vysledny program spdja z viate rovnocennych pdadov na
jednu aplikaciu. Jednotlivé pbddy sa moézu prekryva nahradzéa svoje sdasti,
modifikova spravanie. Vysledkom je program spojeny l@odlanych pravidiel zo

zadanych stasti.



3. Adaptivne programovanie — Vychadza z objektovejldtry a jej hlavhym cikom je
oddelenie Struktary od spravania. Tymto sa stawsgej nachylné na zmeny objektovej
StruktUry. Snazi sa to dosiahhpomocou prechodov po hranach objektovych grafov. P

prechode nejakou triedou sa vyvolava definovanévsmie.

4. Kompoziné filtre — Modifikuju spravanie objektov pomocoipligacie vstupno-
vystupnych filtrov. Dokazu prida zmeni funkcionalitu na vstupoch aj vystupoch
objektov. Vysledny program je zloZzenim viacerydtrdv. Kompoztné filtre dovduja
modifikova spravanie objektov iba pomocou odchytavania sptée volania metod

jednotlivych tried.

2.3.1 Asymetricky pristup — AspectJ (PARC AOP)

Z jazyka AspectJ sa vyvinulo mnold@lSich, ktoré pouZzivaju podobny model. Tieto jazyky
stavaju na asymetrickom pristupe,dksa hlavny program modifikuje pouzitim aspektov.
Toto je hlavna v stasnosti pouzivana vetva AOP, pretoze je jednoduymbehopi’ jej

zaklady, a zarovesu nutné minimalne zasahy do originalnej aplikacie

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

samotnu pretinajucu zalezitos
Kazdy z tychto jazykov pouZiva na Specifikaciu &spe podobny model, ktory definuje:
* Body spdjania — @oju miesta vo vykonavani programu, kam sa moZe agavi
funkcionalita z aspektu.
» Specifikaciu bodovych prierezov — spésob ako papismozinu bodov spéjania,
v ktorych sa aplikuje zmena definovana aspektom.

e Spravanie, videnie (advice) — samotna Specifik&asa ma vykonav bodovych

prierezoch.

Aspekty

Aspekt je modul implementujuci pretinajuce zalesttitoObsahuje Specifikaciu videni a ich
priradenie k bodovym prierezom. Niektoré jazyky dngu aspektom dedinos’ iné nie.

Aspekty byvaju nadjastejSie definované ako Specialne triedy.



Body spajania

Uréuju miesta vo vykonavani programu kam sa moZe ayiik funkénog’ definovana
v nejakom aspekte. M6zu bgtatické, alebo dynamické padtohoci sa utuju z informacii

o statickej Strukture programu, alebo na zéakladavigrel vyhodnocovanych za behu
programu. Bodmi spajania moézu tbyapriklad volania metod, zapiscidanie atribatov,
vytvorenie objektu a podobne. Kazdy konkrétny jazyéfinuje svoju vlastni mnozinu

zékladnych bodov spajania.

Statické

Statické body spajania su definovat@ uz pred spustenim programu. Ide napriklad
o prirafovanie alebocitanie premennych, volanie funkcii £enym typom navratovej
hodnoty a podobne. Tieto body ale musia’ ligdnoznane zname zo statickej Struktary

programu.

Dynamickeé

Dynamické body spajania umafu naviazanie funinosti aspektu na miesta v programe,
urcené za behu. Napriklad volanie troch konkrétnychooheekurzivne za sebou (diad
zoznamu Vv zasobniku), alebo vyvolanie vynimky. Tote je mozné it pred spustenim

programu.

Bodové prierezy

Bodové prierezy Specifikujd mnozinu bodov spajana ktoré sa ma aplikovavidenie
(advice). M6zu by definované Specialnym jazykom, alebo pomocou fiinkdogickych
operatorov nad zakladnymi bodmi spajania, poznamkamdrojovom texte programu

a podobne.

Priklad:

»* *.hello (*)*

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

@PointcutDef("MyAspect.pojoFieldReads OR MyAspeajofieldWrites")



Toto je pravdepodobn&ad’, v ktorej sa AOP jazyky najviac odliSuju (ak nebere do uvahy
samotny proces spajania a vykonavania programavy ktz ale nie je priamo viditay pri
vyvoji aplikacie a vykonavaju ho automaticky preddge alebo virtualne stroje).

Videnia (Advice)

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

prierezom. M6Zu sa vykotigred, po, okolo alebo namiesto vybraného bodoyéievezu.

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

HyperJ je implementaciou viacrozmernej separacieteggracie zalezitosti, vychadza zo
subjektovo orientovaného programovania. Zakladomiaceré pohady cez funkcionalitu na
ten isty program. Jednotlivé piiady sa potom zltia, poprekryvaja a vytvoria finalny celok
so vSetkymi pretinajucimi zalezittesmi. Kazdy z tychto pdiadov sa nazyva hypervyrez
(hyperslice). Kazda pretinajuca zalezitoby mala by implementovand samostatnym
hypervyrezom pomocou beZzného jazyka. Tieto hypemgisa potom kombinuju pomocou
pravidiel spajania a vytvoria finalny program, Ktaybsahuje vSetky pretinajuce zalezitosti.
Jednym vémi dbélezitym obmedzenim tohto pristupu je Ze kakgpervyrez musi kty
deklarativne kompletny, to znamena Ze musi obsa&hde&laracie vSetkych premennych,
tried, funkcii, ktoré vyuZiva. Jednoducho musit byam o sebe syntakticky spravny
a kompilovatény aj bez ostatnych hypervyrezoalsim obmedzenim je Ze vysledny
program je kompletne zostaveny eSte pred spustdakie nie je mozné dynamicky meni
prekryvanie a spajanie jednotlivych hypervyrezak ako je to mozné v inych asymetricky
orientovanych pristupoch, kde je mozné aspekty djehu aktivoviaa deaktivove.

Hyperspace
Hyperslice ||| >

- =—p |Hypermodule

B —

Merge Rule

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

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

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

Definicia spojiténych siasti, ide v podstate o zoznam tried:

hyperspace helloworld
composable class Foo;

composable class Bar;

Mapovanie balikov, tried, a metdd do dimenzii &zébsti

class Foo : Feature.hello

class Bar : Feature.world

Pravidla spdjania do vysledného hypermodulu:

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

end hypermodule;

Spoji triedy Foo a Bar do jednej triedy a spojirdpe hello a world do novej nazvanej greet.

-11 -



2.3.3 Adaptivne programovanie (DemeterJ) — Prechadz  anie stromom

Je implementéciou adaptivneho programovania nakgaz Java. Zakladom su grafy tried

a prechod po hranach v tychto grafoch pomocou tijeknavstevnikov.

DemeterJ potrebuje definaalvislosti medzi triedami vo forme grafu. Méze&’ loiefinovany

pomocou grafického nastroja alebo jednoduchou gikoanapriklad:

XCoord
——{vCoord|

Line Point

Obrazok 4 - Graf tried

Na tomto grafe potom definuje prechodovu stratégpuye mnoZzina ciest medzi jednotlivymi

triedami. Napriklad najjednoduchsi je prechod jedn@nou { Point -> XCoord }
Umoziuje kombinovéd jednoduché stratégie do zloZzitejSich pomocou kokéii ako:
* Vynechanie triedy
* Urcenie viacero cigov
» Viacero ciest k citu cez inu triedu

» *vyber, vSetkych dostupnych ¢y

Prechod grafom je implementovany prechodovymi fierke, ktoré pre danu prechodovu
stratégiu aplikuju metddy vybraného navstevnika.
Samotny kod, ktory sa mé vykahari prechode konkrétnou triedou je definovanyiede

navstevnika ako metdda before, after alebo around.

Samotna adaptivha metdéda sa vykonava tak, Ze gpejaku funkciu pre kazdy objekt, na
ktory narazi pri prechode grafom, a ako parametgrpjeda aktualny objekt. Napriklad
adaptivna metdéda pre nakresledi@y moze by implementovana ako volanie prechodovej

funkcie pre kazdy bodiary, s navstevnikom, ktory kazdy bod vykresli.
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2.3.4 Kompozi éné filtre — ComposeJ, Compose*, ConcernJ

Kompoziné filtre modifikuju spravanie objektov na udrovrghi rozhrani, modifikaciou
vstupnych a vystupnych sprav. TakZe nemodifikujiampp implementaciu konkrétneho
objektu, ale implementuju nie ako ,wrapper“. Na rozdiel od beznych OOP wrappéeach
nasadenie transparentné vo zvysku aplikasiie netreba metiityp objektov, na ktoré sa
aplikuju. Dalsi rozdiel je Zze ak bezny wrapper (ktory nie jvadenou triedou) chce potZi
metddy definované v originalnej triede musi tietetédy nanovo definova aj kel budu
obsahové iba volanie metdédy zaobaleného objektu. Komgi filtre toto rieSia
automaticky a pokiafilter nedefinuje nejaki metdédu — spravu, deleguj@automaticky do

interného objektu.

Filtre sa pridavaju k zakladnym objektom dynamickg behu modularnym spésobom.
Samotna Struktdra rozhrania mézZet bgopisand platformovo nezavisle, az konkrétna
implementacia pracujuca nad tymto rozhranim je stdvha konkrétnom jazyku. Tym

dosiahneme oddelenie jazykovo zavislej a nezaviakdj.

received » sent
messages

" filter-

/ -input filters—{ module foutput filters 4 \

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

Obrazok 5 - Kompoziné filtre [6]

Kompoziné filtre vyuZzivaju deklarativnu syntax na opidréiv. Tatocas’ je nezavisla od
implementacie vnutornych objektov a novych sprazykovo zavislé definicie s znazornene

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

V tejto kapitole su popisané Specifické vlastnoggbranych aspektovo orientovanych
jazykov, ktorymi sa odliSuju od zvySnych jazykoviektoré jazyky aj k& sa podobaju
obsahuju sice malé ale podstatné rozdiely, ktot@jiurspésob implementacie programov

v tychto jazykoch.

2.4.1 Aspectd

Je jeden z prvych AOP jazykov a prvou implementagdstupu vyvinutého v Xerox PARC.
Pouziva asymetricky pristup a dynamicky model bodp@jania. Pre aspekty ddwuje
spristupni kontext vykonavania ako lokalne premenné viden@ng@cou Specialnych
kracovych slov v definicii bodového prierezu. Okrem sktkého modelu s videniami
poskytuje aj medzitypové deklaracie na vkladanierynb atribdtov alebo metdéd do
existujucich tried. Do jazyka zavadza nové kon&trella Kucoveé slova na definiciu aspektov,
bodovych prierezov a medzitypovych deklarécii.

Tak ako je uvedené v popise asymetrickych pristupspectJ zavadza do jazyka:
e Aspekty — popisuju a zapUzdruju jednu pretinajlideztos’
* Body spajania — mozné miesta v programe, kde jenaapoji videnia
* Bodové prierezy — duju prepojenie videni na konkrétne body spéjania
* Videnia — implementuju funkcionalitu pretinajucéjezitosti

* Medzitypové deklaracie — upravuju definiciu exigtugh tried

Body spajania (join points)
Aspect] umoiuje pouzi okrem statickych aj dynamické body spdjania, kimepodporuju
vSetky aspektovo orientované jazyky. V starych i@tz bolo mozné pouzZiba statické body
spdjania.

» call — volanie metody alebo konstruktora

e get, set — pristup a zapisovanie do atribatodyrie

» execution — vykonanie metddy alebo konstruktora

» this, target, args — spristupnenie kontextu videniu

» cflow, cflowbelow — kazdy bod prekryty danym bodsp#jania.
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 staticinitialization, initialization, preinitializeon — inicializacia objektov w@eného
typu
* handler — vykonanie obsluhy vynimky

» adviceexecution — vykonanie videnia

Bodové prierezy (pointcut)

Su definované v ramci aspektov alebo tried, pomdogickych operécii and, or a negéacie
nad primitivnymi bodovymi prierezmi, ktoré vychafilza bodov spajania a pridavajialSie

moZnosti:
pointcut Nazov(): call(* func(..)) && within(Trieda );
Ako vSeobecny kvantifikator sa méze pauzi“ a ,..“. M6Zeme Specifikovéd pod’a nazvu

balika, triedy, metddy, parametrov, typu navratdwajnoty a typu vyvolanej vynimky. Mézu
byt pomenované alebo anonymné. Uiiiga pouzt dedinog’, takZze v zdedenom aspekte

mo&zu by predefinované.
Videnia (advice)
AspectJ podporuje nasledujuce typy videni
» before — vykona sa pred bodom spajania
« after returning — vykona sa po bode spéjania, azanfe pristup k navratovej hodnote
» after throwing — vykona sa po bode spéjania, kigmjola vynimku
» after — vykona sa po bode spajania

» around — vykona sa namiesto bodu spajania, ktoenafe nemusi vykotigpomocou

kracového slova ,proceed”.

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

na ktoré su naviazané. Videnia su v AspectJ nepoveere.

before () : call(void xy(..)) {

System.out.printin("Volanie funkcie xy." ) ;

- 15 -



Aspekty (aspect)
Aspekty su definované podobne ako triedy, s panitiicového slova ,,aspect”:

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

Umoaiuju pouzi dedinog’ aimplementaciu rozhrani. Deédbs mézeme vyuii pri
definicii bodovych prierezov aj implementécii videKlasické Java triedy ale nemo6zutby

odvodené od aspektov, mdzu iba obsaliav@denia.

InStancie aspektov nie je mozné dynamicky vytasa vytvorené automaticky. Je ale mozné

Specifikova rozsah ich vytvarania pomocou modifikatorov:
» perthis — vytvori sa pre kazdy objekt Specifikovanigrezom this()
» pertarget — vytvori sa pre kazdy objekt Specifikgvprierezom target()
» percflow — vytvori sa pre kazdy blok kodweny prierezom cflow()
» percflowbelow — vytvori sa kazdy bok kédweny prierezom cflowbelow()
» pertypewithin — vytvori sa pre kazdy typ dany peigym within()

Ak nie je uvedené iitak je inStancia aspektu vytvorena ako singletencelu aplikaciu.

Medzitypové deklaracie (introduction)

Medzitypové deklaracie pretinaju triedy a uhg@ pridd® nové atributy, metdédy alebo
implementové rozhrania pre vybrand mnozinu tried. Tieto deldaédsa aplikuju staticky,
Cize uz peas prekladu programu. Pouziva sa nalt@évé slovo ,declare”, a zapis uvedeny
v priklade.

Priklad, pridanie farby do triedy Point:

aspect ColorAspect {
Color Point.color = new Color();

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

CaesarJ je novy aspektovo orientovany programoyamyk, zamerany na modularitu,
viacnasobné pouZzitie, flexibilitu a korektmgszrogramov. Je zaloZzeny na objektovom pristupe
a jazyku Java. Je podobny jazyku Aspect], a po@poréSinu konStrukcii tohto jazyka.
Umoziuje napriklad abstrakciu aspektov aviac ddge implementaciu aspektu od
samotného hlavného programu, s ktorym sa aspeld. spapekty su implementované ako
samostatné komponenty aje mozné ich jednoduchowuzmpouzi'. Preberd aj ist&rty
subjektovo orientovaného programovania, pomocoucdptu virtualnych tried, ktoré je
mozné jednoducho vzajomne kombintweatak dosiahnuvysledok, ktory obsahuje vlastnosti

jednotlivychcasti.

Na oddelenie pretinajacich zaleZitosti pouziva @aesovnakym spdsobom ako Aspect]
bodové prierezy a videniadalej ich modularizuje do komponentov, ktoré pozesiji
z viacerych spolupracujucich tried. Potom definajenplementuje rozhranie pre spolupracu
tejto triedy s okolim, a nakoniec definuje spojemedzi komponentom a aplikaciou. Tymto
sa zabezpg vySSia miera nezavislosti pretoze komponent némradi@’ implement&né
detaily aplikacie, a na druhej strane konkrétna lémentacia komponentu je skryta za

rozhranim pre spolupracu.

LepSou modularizaciou pretinajucich zalezitostipmdje znovupouzitie komponentddka
vyS3ej nezavislosti komponentov od konkrétneho amania na aplikaciu je mozné tieto
komponenty poufiaj v inych kontextoch. Zaroeumoz#iuje pouzitie viacerych komponent

pri pouziti jedného naviazania na aplikaciu.

Na tkanie pouZziva implementaciu z jazyka Aspewifio vysledok je efektivny bytekdd.
Skladané triedy transformuje na Standardné triedsgvwe. A implementacia naviazani pouziva

haSovacie talilky na rychle mapovanie komponentov.

Hlavnouc¢rtou a zmenou oproti AspectJ je implementacia takyeh ,virtualnych tried a ich
spdjania. Toto rieSenie ponuka podobné vyhody &ksidkeé virtualne metody, ale na arovni
tried. Spajanie zas umidje skbit' vlastnosti dvoch tried podobne ako je to u sulojekt

orientovaného programovania.
CaesarJ Triedy

CaesarJ pouziva SpecialnBiéove slovo ,cclass* na definiciu tried, aby boli etehé od
jednoduchych tried Jave. Nie je mozné dedenie m@desar triedami &@stymi Javovskymi

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

}

public class APlainJavaClass {

ACaesarClass aRefToACaesarClass;

public cclass ACaesarClass implements AJavalnterfac e
APlainJavaClass aRefToAPlainJavaClass;

java.util.Vector aRefToAnotherPlainJavaClass;

Spolupracujuce triedy

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

podtriedu.

/I collaboration

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

Virtualne triedy

VSetky vnutorné triedy v skupine spoluprace suudiiie, podobne ako metddy v beznych
Java triedach. Vnutorné triedy moézutby CaesarJ predefinované v kazdom potomkovi

zaobdujucej triedy.

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

}

public cclass Node {

float cost;

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

v klasickej Jave.

Podstatné je Ze kazdy odkaz na virtualnu triedwzdy naviazany na najSpecifickejSiu
definiciu v kontexte objektwize v kontexte skupiny WeightedGraph naprikladd@i€)Edge
zdedi nova implementaciu triedy Edge aj s novymbatmi (a nie Graph.Edge). To isté plati
aj pre premenné start a end pévodne definovan@ph@Edge, tie budu tieZz obsahtaribut

cost z novej triedy WeightedGraph.Node.

Mechanizmus spajania

CaesarJ umailije spajanie tried pomocou operatora &.

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

public cclass ColoredWeightedGraph extends ColorGra ph & WeightedGraph {

V priklade su spojené dve triedy do novej, ktorawia&tnosti oboch pdévodnych tried. Navyse
toto spojenie sa prenesie aj do vSetkych vnatorngialnych tried a premennych v nich
definovanych Cize napriklad ColoredWeightedGraph.Node bude obssihatriblty cost aj

color.
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Body spajania a videnia

CaesarJ je implementovany nad Aspect] kompilataa@h na malé obmedzenia niektorych
bodov spajania je mozné potizakmer rovnaky model bodov spédjania a bodovycérerov.

Kazda trieda v CaesarJ moze obsakidaovy prierez a videnie, rovnako ako v AspectJ.

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

Aktivacia aspektov

Oproti AspectJ umatuje CaesarJ dynamické vytvaranie a aktivovanielkdspePouZziva na

to kI'ticové slovo ,deploy”, ktoré wuje rozsah platnosti aspektu.

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

deploy(a) {
Il a je aktivny

}

/l a je opa t neaktivny

Ak chceme aby aspekt bol aktivovany automatickyimesto Specifikové klI'a¢ovym slovom

~deployed" v definicii aspektu (triedy).

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

/I ...advices...

Baliace triedy

Namiesto priamej de¢hosti z¢istych Java tried umakije CaesarJ vytvardakzvané baliace
triedy (wrapper classes). Objekty tychto tried sdnamicky vytvadrané a su naviazané na
baleny objekt. Ak je zabaleny objekt zruSeny mar@hépamate tak je automaticky zruSeny
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aj baliaci objekt. V pripade Ze uZz boj nejaky objeaz zabaleny, pouzije sa prvykrat

vytvoreny baliaci objekt.

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

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

return wrappee.ml1() + x2;

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

2.4.3 AspectC++

Ide o snahu oimplementaciu aspektovo orientovanausirenia pre C++. Vychadza

z Aspectd a v maximalnej moznej miere kopiruje jgymtax a sémantiku.

Model bodov spajania a jazyk bodovych prierezov
AspectC++ poskytuje statické aj dynamicke bodyapa;

Statické — su definované pomocou regularnych vyrakicee vSetky su podporované akoltie

videnia.
» Triedy, Struktdry, uniony
* Menné priestory - namespaces

* Funkcie (vSetky typy funkcii ako metédy, operatartd.)
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Dynamické — su definované funkciami’(Kovymi slovami) nad regularnymi vyrazmi.
» Volanie funkcie — call( ... ) a execution( ... )
» Vytvorenie objektu — construction( ... )

» DesStrukcia objektu — destruction( ... )

Bodové prierezy su Specifikované a filtrované poowfunkcii a operatorov

&&, ||, ! — logické and, or a negéacia

» cflow(pointcut) - vSetky body spdjania v dynamick&ontexte parametra
» base a derived — pta dedénosti triedy

» within — iba body v rdmci statického kontextu paedra (v triede, funkcii)

« that, target, result, args — gadtypu objektu, typu objektu volanej metédy, typu
vysledku a typu parametrov.

Podporované regularne vyrazy ponukaju ,%" a ,.kb &hviezdiku?, takze umatije pouz’

napriklad takéto zapisy:

e ,const % ** — v3etky pointre na konstantné typy

Bodové prierezy moZu lsypomenovaneé. V kontexte aspektu moézd iytualne,co umozni

ich predefinovanie v zdedenych aspektoch.
Videnia

Pre statické body spajania umiaje pouZzi’ iba typ ,introduction“ na vloZenie novych prvkov
do existujucich Struktdr. PouZiteé su vSetky syntakticky spravne konStrukcie istésti

od ci¢’a vkladania).

advice "AClass" : int novy_atribut;

Pre dynamické body spajania umaje pouzi’ Standardné typy rad a to:

* before
o after
e around
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Kazdé takéto videnie ma k dispozicii kontextovy edbj ,tjp“. Tento objekt poskytuje
informacie otype objektu, dievom objekte volanej metddy, navratovej hodnote

a parametroch.

2.4.4 JBOSS AOP

Aspekty su implementované aksté Java triedy, nezavadza Ziadne nove prvky dgkg@
Externé definicie bodovych prierezov su v XML. Namanie videni na bodové prierezy je
definované tiez cez XML, alebo anotaciami v zdrojovkode (Java 5). VyuZziva sa v J2EE

aplikacnom serveri JBoss 4.
Body spajania
» execution — Vykonanie metddy alebo konStruktora
e get, set — getter/setter metddy na atributy
» field —¢itanie alebo zapis atributov
o all —c¢okolvek spojené s konkrétnou triedou
» within / withincode — v ramci typu / kédu
* has — ak ma metdédu alebo konstruktor
* hasfield — ak ma atribat
Jednotlivé body spdjania sa mézu kombindegickymi operatormi ako AND, OR ...

Dynamické bodové prierezy su definované ako triedynplementovanym rozhranim

DynamicCFlow.

public interface DynamicCFlow {

boolean shouldExecute(Invocation invocation);

Ako videnie sa mbze pouzakakdvek metdda s nasledujlucou signaturou

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

Implementacia viacrozmernej separacie zalezitddb%oC) v jazyku Java. Tento pristup je
nezavisly na jazyku a vychadza zo subjektovo oovamiého programovania, aj preto vyuziva
symetricky pristup.

Umoziuje iba statické definovanie aspektov, pretoZe \peaca urovni zdrojovych textov,

ktoré spdja a modifikuje. Vysledkom spajania sutqaiojové texty.

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

Ide o metodoldgiu softvérového navrhu [24] vypraamayclenmi OMG (Object Management
Group). Funknog’ softvérového systému je definovana pomocou platémo nezavislého
modelu, ktory sa pomocou transformacie prevediplaormovo zavisly modeto nakoniec
moZe vies az ku konkrétnemu kodu. Tieto transformacie stswéu vykonavané pomocou
automatizovanych nastrojov. MDA definuje pravidla Specifikaciu softvéru pomocou
modelu. MDA spéja viacero Standardov ako UML (UsdfiModelling Language), MOF
(Meta Obiject Facility), XMI (Extensible Model Intdrange).

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

Platforma v ponimani MDA je déyysoko abstraktny pojem a je zavisly od Urovnelpdh.
Platforma mb0Ze reprezentava napriklad  konkrétny

programovaci jazyk, aplikay server, alebo opeafay systém.

CIM — model nezavisly od vygtov a od vykonnej logiky,

PIM
/‘—I—‘—\

PIM — platformovo nezavisly model popisuje systém wistd | | /7 Transformacib
\

od platformy, ¢ize nepouziva ziadne prvky, ktoré by bran H—/
jeho transformacii aj na iné ¢mvé platformy. Po transformaci PS M/P| M

. —

obsahuje iba popis domény.

sa PIM stava PSM v¥adom na prva platformu, ale méze 9

sta® op& PIM pre ina SpecifickejSiu platformu. Takymitq u(Transformacia>
zretazenim je mozné z modelu daskankrétnu implementaci kf_/
softvérového systému.

PSM
PSM — model Specificky aobmedzeny ohgamiami

platformy, napriklad programovacim jazykom aleberapnym

systémom.

Modely poskytuju abstrakciu od fyzického systérmi,umozuje vyvojarom sustredisa na
dolezité funkné prvky systému a nie na implememia detaily Specifické pre danu toed
platformu. Modely mézu k/vytvorené pred systémom, alebo odvodené od uzugkieho
systému ako pomécka k pochopeniu jeho StruktUgyravania. PretoZze na jeden systém moze

existova viacero poliadov a poziadaviek sréznym zameranim, je vhodnéeigyo
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koncipova tak aby ich bolo mozné prevadzaa iné zobrazenia, vystihujuce konkrétmey

systému, ktoré nés prave zaujimaja.

Modely su jadrom pristupu MDA. Preto sa najprv mesizamera na modelovanie jazykov
AOP, ato tak aby boli skrytérty Specifickych implementacii. Vo svete OOP je uZz
Standardom pouzivanie UML modelovgas navrhu aplikacii, bohuZiaJML nie je priamo
schopné modelo¥agretinajuce zalezitosti z AOP. Da sa to ale tiedSirenim UML o meta-
modely, ktoré umozZnia mapavaaj roztrisené zélezZitosti (snazi sa oto napriklad
Theme/UML).

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

ﬁ‘& Aspect PIM \/

~ 2| PsM

" A Aspect PSM J2EE App. — & B Losging

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

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

I2EE Source Code

Obrazok 6 - MDA transformacia s pouzitim AOP [15]

Synchronizacia modelov a zdrojovych kodov sa takmgucéne vykonava plne manualne,
pripadne s malou pomocou nastrojov, ktoré dokatvavs’ jednoduché implementéacie tried
v objektovo orientovanych jazykoch. MDA sa snaZiutomatizaciu tohto procesuce
najvasej miere.

V sikasnosti existuju iba obmedzené nastroje implemécgujMDA. V&Sinou ide iba
o transformacie z jednoduchého doménového moddhagne objektovo retaé mapovanie
do rel@&nej databdzy alebo do J2EE kontajnerov. Nastrojaramasformaciu modelov su
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napriklad baliky zo série IBM Rational Software, ode, AndroMDA, OpenMDX,
openArchitectureWare [25].

Postupom¢asu sacoraz viac usiluje o spojenie MDA a AOP, zditiale iba na Urovni

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

Ciel'om tejto prace je pokussa priblizi MDA k aspektovo orientovanému programovaniu,
s ci’lom definova niektoré konkrétne AO jazyky ako platformy v poaimh MDA. Pomocou
transformacii modelov by malo Hymozné automaticky transformavgednoduché AO

programy z jednej platformy-jazyka na inu.

4 Prvky AOP jazykov

Na vytvorenie jazykovo nezavislého modelu musimeayt urcitd abstrakciu od vsetkych
aspektovo orientovanych jazykov. Tato by mal& hgdmnoZinou funknosti jednotlivych
vybranych jazykov, ktorymi sa budeme zaolierBento model by nam mal umadva’
pouZzitie symetrického aj nesymetrického pristupwednitypové deklaracie, statické aj
dynamické body spajania. Zakladné prvky tohto modedZzeme definovapomocou tychto

kritérii, ktoré pokryvaju artefakty takmer kazdémpektovo orientovaného jazyka:

1. Co sa pretina — samotna implementécia &moksti pretinajicej zéaleZitosti. Mézet is
o implementéaciu Struktlry alebo spravania. V prgp#dpectd je to kéd videnia, alebo
noveé atributy a metody tried. V pripade adaptivnphlagramovania su to visitor metody,
a v pripade kompoamnych filtrov je to implementacia metdd filtra. Tatag” by mala by
v maximalnej miere nezavisla od ostatnych tak ablp tmozné flexibilné pouzitie na

rézne problémy.

2. Kde sa to méze pretitia body spajania a bodové prierezy, miesta v progrikde moze
nasta pretinanie réznych zalezitosti. Napriklad volameetod, pristup k atribGtom
v triedach, vytvaranie novych objektov, vyvolanignimky, a podobne. V pripade
kompozEnych filtroch je to iba volanie metdd. Tieto miest®Zzu by statické, teda
urcitelné pomocou Struktury programu uzcépe navrhu alebo dynamické&ze je ich

mozné ukit’ az z dynamickych parametrov ziskanych za behuranog,.

3. Ako sa to pretina — tuje va’ah medzi implementéciou pretinajucej zaleZitosti@stom
kam sa ma aplikovaspolu so spdsobom ako. AspectJ toto obsahujeinidéfvidenia,

kde je priamo uvedeny bodovy prierez, ComposeJya&iva definiciu filtra. Aspektovo
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orientované jazyky u@&inou definuja tri typy ato pred, za alebo nandepbvodnej

implementacie (before, after, around). M6Zu eStdastexa’ iné ako napriklad
presmerovanie metddy na in0 metodu, alebo UpravanpErov volania metody.
V podstate su ale vSetky tieto moznosti obsiahnutéaround” pretoZze samotna
implementacia mdze zavdlgbvodnu pred alebo za vykonanim svojho kodu. Zedin
podmienka aby toto bolo umoznené je dostajopristup ku kontextu bodu spajania.
A zarover je prelfadnejSie priame pouzitie napriklad videnia ,aftegmiesto volania

povodného bodu spédjania n&iatdku ,around” videnia.

4. Vysledok spajania — vysledny kéd aplikd@euz vo forme zdrojovych textov alebo
binarne skompilovana podoba, ktora obsahuje v3at&tinajlce zalezitosti. M6ze ale’ is
aj o konstrukcie, ktoré je mozné dynamicky aplikbza behu programu.

Advice & Infroductions Agpect Pointeut Base

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

g’ -— -

Crozseutting = ~= Raferanced

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

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

. . -
{ specifications of *
5 - !

\_ Crosscutting .

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

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

Aby bolo mozné vyu¥i MDA musi vytvoreny zakladny PIM model jasneca

najjednoduchsie definovavSetky Styricasti. Zarové musi by transformovatény do nizsich

PSM modelov pre konkrétne jazyky, takze musi dgstaténe abstrakiny. NavySe niektoré
vlastnosti jazykov nie su dostupné v inych jazykaelkZe je potrebné aby bolo mozné tieto
transformovd do inych konStrukcii v cimvom jazyku, ktoré nahradzuju chybajlucu
funkcionalitu. Napriklad pristup k atribGtom objekt nie je zachytitthy pomocou
kompozEnych filtrov, toto je ale mozné olfisak Ze sa k nim bude pristupdvida pomocou

metdd, ktoré uz je mozné odchiti
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5 Moznosti modelovania v AOSD

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

aj zavislé (na konkrétnom jazyku) modely.

Pre Standardny OOP pristup bol vyvinuty jazyk UMittpry poskytuje prostriedky na
vertikalnu dekompoziciu programov. Pre AOP Zatae neexistuje Ziadny Standardny
kompletny platformovo nezavisly spdsob modelovarsguktary systému. MW&ina

navrhnutych rieSeni sa zaklada na jazyku Aspectd’am je transformécia priamo do kédu
tohto jazyka. Sposobené je to pravdepodobne tyrA@8D je pomerne malo rozSirené

a AspectJ je najpopularnejsSi AOP jazyk.

AOP predstavuje posun v paradigme programovanyanaggadom aj modelovania. Preto je
potrebné také rozSirenie, ktoré bude schopné zZ@chspekty a pretinajlce zalezitosti uz na
arovni Specifikacie a modelu. Pretoze AOP predgeawnadmnozinu k OOP musit’igri
modelovani o rozSirenie, ktoré je nadmnozinou jazyIL s vyuZzitim mechanizmov, ktoré
nam UML ponuka. V aspektovo orientovanom modelovanimalo i$ ¢isto o prechod od

OOP k AOP modelom so zachovanim jazykovej a platfmej nezavislosti.

Zatid’ ¢o UML poskytuje moznosti na modelovanie vertikalggpktary OOP systémov kde
je dominantna objektova dekompozicia na nadradeodvadené triedy, AOP vyZaduje
modelovanie horizontalne rozlozenych pretinajucidiezitosti. Ak by sme sa snazili
modelov& AOP aplikaciu v Standardnom UML dospeli by smdekeniu, ktoré by malo
rovnaku zviazanasako implementacia v klasickom OOP jazyku bez A©BSireni. Je to
preto lebo UML neobsahuje mozicako utit’ vztah medzi entitami v modeli bez vytvorenia
vazby medzi nimi. PretoZze hlavny zamer AOP je oeldiel pretinajucich zalezitosti
potrebujeme pri modelovani moziiagecifikovad na jednom mieste vSetky bodové prierezy
na ktoré sa maju aplikovaané videnia.
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Obrazok 8 - Vertikalna a horizontalna dekompozicia

V tejto praci sa budem zaobéralavne vyuzitim réznych rozSireni UML. Je prirodée
zaoberé sa pouzittnog’ou jazyka UML pri aspektovo orientovanom modeloyamétoze je

to rozSireny Standard v oblasti objektovo orient@® modelovania, pontuka moznosti na
$pecifikaciu, vizualizaciu a dokumentéciu prvkowstéynu.Dalej UML je vieobecny jazyk
pouzité’ny pre véké mnozstvo aplikitnych domén. Navyse je rozSititgy aby umo#oval
modelovanie Specialnych pripadov.

Pretoze Standardny jazyk UML neposkytuje déagizce moznosti musia sa vytvori
rozSirenia, ktoré budi pouZiteé na modelovanie aspektov. Prel'diejto prace podstatné

vlastnosti takychto rozSireni su:

1. Platformova nezavislds- pretoze citom je zjednoti vyuZzitie roznych AOP jazykov
pomocou MDA, potrebujeme vytva@rminimalne jeden platformovo nezavisly model
systému, ktory budeme midtransformové na SpecifickejSie modely a nakoniec az na

samotny kod.

2. VSestrannas— modelovaci jazyk musi Bylostaténe flexibilny aby sme boli schopni
modelov& vSetky typy problémov, ktoré su rie§ile@ pomocou AOP jazykov.
Niektoré navrhy modelovacich jazykov sa obmedzwgukonkrétne Specialne typy
aplikacii alebo iba na jednu obfamodelu ako napriklad na aspektovo orientované

modely pripadov pouZzitia.

3. Dodrziava oddelenie pretinajucich zalezitosti — model mudddova® samotné
pretinajuce zalezitosti tak aby ma&b najmenSiu zviazandsjednotlivych prvkov
v modeli. Specifikacia aspektov, bodov spéajaniab@ovych prierezov by mala by

oddelena.
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Pretoze definovanie kompletného nezavislého mogdekryvajuceho moznosti platformovo
zavislych modelov pre vSetky vybrané jazyky by boptdis zloZité, zameriam sa v tejto praci
na Specifikaciu jedného jednoduchého platformovoauisiého jazyka, ktory bude pokryva

dostat@éne vé’ku ¢ag’ vybranych AOP jazykov.

Aby sme sa mohli zaobaeranodelovanim aspektov musime si definbwakladné prvky

modelu na zaklade spd@lwych vlastnosti vybranych AOP jazykov.

5.1 Aktualny stav v oblasti aspektovo orientovaného modelovania

Momentalne prebieha intenzivny vyskum <o definovd Standardny pristup

k modelovaniu v AOSD [17], ktory by bol dostate platformovo nezavisly a kompletny.
Pod’a vysledkov tohto vyskumu sa ako najpouziggSie javi pouzitie Theme/UML v spojeni
s expresivnejSimi a komplexnejSimi prostriedkami madelovanie bodov spajania ako
napriklad JPDD [37]. Doteraz ale nebolo predstavgadne rieSenie, ktoré byigplo vietky

poziadavky na pouzitie v MDA. Tak ako Theme/UML 3PDD obsahuju rozSirenia
sémantiky nad ramec UML a preto by ich pouzitiead@valo Specialnu podporu nastrojov

aby bolo mozné ich vyuZitie v MDA.

V [17] s ako predbezné vysledky analyzyasnych pristupov modelovania AO programov

spomenuté tieto zistenia

Prevaha UML — drviva v&Sina AOM pristupov je zaloZend na jazyku UML. Rnbst
zaloZzené na inych, ¥@inou doménovo Specifickych jazykoch sa eSte id&napl objavova
Takisto vémi malo jazykov vychadza z novej Specifikacie UML 2

VSeobecné jazyky- AOM pristupy su winou nezavislé od konkrétnej domeény a aspektov,
ktoré sa snazia modelaaAle objavuju sa aj pristupy, ktoré sa snazié ¢hyménovo zavislé
kde navrhuju aby AOM jazyk obsahoval konStrukcie konkrétne aspekty v ramci domény
ako logovanie, bezgaog’ a podobne.

Dynamické diagramy — kazdy pristup vo V&ej miere pouziva statické Strukturalne
diagramy, naopak iba malo vyuZziva aj dynamicke miaxy spravania, na popis dynamickych
vlastnosti aspektov alebo Specifikaciu kedy sa m&¥p pretinajlce spravanie.

Podpora nastrojov — Existuje mnoho nastrojov na modelovanie v UMWdaka comu je
mozné modelovanie pre pristupy vyuZivajuce UML iyofAle ¢o sa tyka tkania aspektov

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

neexistuje Ziadna ustalena Specifikacia AOM jazykektorej by sa dalo stata
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Pouzitie v realnych aplikaciach— Takmer Ziadny doteraz predstaveny AOM jazyk hebo
pouzity v skuténom projekte.

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

vzhadom na ich pouzitie v MDA.

Symetrickost’ prebrata z jazykov — symetrickos AOM pristupu je vo vEkej miere prebrata
z konkrétneho AOP jazyka, podobne ako tomu je pgai® modelu bodov spajania. Pretoze
AOSD je tvarovany jazykmi ako Aspect]) jel'ne velka ¢ag” AOM pristupov zamerana
asymetricky. Pristupy, ktoré vychadzaju z modelbjektivneho programovania zas naopak

vyuZzivaju prevazne symetricky pristup.

s p: De A
. composition %
{/ / of Concerns by \
f_  Aspact \'\ A
/ Maturity ; ; Efﬂgﬁg:‘smn b Tool Support \
I ® M, ] |
fo Epﬁg%ﬁﬁmmﬁf = Conflict Resolution % . mﬂﬁ:’:g
f ]
/ Raal-Waorld _ —— !
| At v >
| + Ayailabla F i
f Information { A spect \ |
apcn . Oriented F|
{ ubject { 1 /
, Adapiation Modeling / |
| = Jain Paoint Modal {
'-,I + Jain Point —
[ = Pointowt !
L + Ralative Position
N + Abstraction
""\.!.
N _ Language Philosophy _
\ + Modaling Language + Domain Spacifity
« Extansion Mechanism  « Aspect Spacifity -
\“-H = Influancas = Diagrams "_/’
H""\-\._\_\_\_\_ S -___.-"’-'

Obrazok 9 - Kritéria hodnotenia modelovacich jazyke [17]

V nasledujucich kapitolach nasleduje popis niekthrjnagastejSie spominanych spdsobov

modelovania apektovo orientovanych programov.
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5.2 UML profily

UML profily rozSiruja Standardny UML o nové entigko stereotypy, ich meta-atriblty a
obmedzenia ktoré mo6zu bHyouzité na identifikdciu AOP entit v systéme. TakaeSenia

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

Ponukaju graficku reprezentaciu aspektov talipv medzi videniami a zviazanymi bodmi

spdjania. Ich vyhoda je Ze su jednoduché a majdiduoddporu v nastrojoch.

Hlavnym problémom je nemoZnbgednoduchého z4pisu bodovych prierezov a platfeémo
zavislog na konkrétnom aspektovo orientovanom jazykucSiiou je tento spésob spojeny

s jazykom AspectJ a jemu podobnymi.

Bodové prierezy v pripade UML profilu Buozn&ime pomocou stereotypov, v tom pripade
musime ku kazdému bodu spajania pritadany stereotyp. Toto ale spdsobi roztrisenu
definiciu ¢o je proti pointe AOP. Pri ¥dich projektoch sa takato reprezentacia stava

nepretiadnou a nie je dostatoe Skalovaténa.

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

na opis bodovych prierezov a bodov spajania nagaigbuzitim jazyka AspectJ.

UML profily musia zarové spnat’ zakladnu 3pecifikaciu jazyka UML a dodrzidvasetky

jeho obmedzenia, takZe nie je mozné efektivne noweehiektoré vlastnosti.

==gspect== ==azpect=>
AbstractTransactionAspect LoggingAspect
: - -logyfile
+heginTransaction
+endTranzactionl) ==avices=+og what )
==gadvices=+yrapTransaction context ==pairtcut==+oggedActions()

=epaintcut==+transactionPoints()

|

==pointcut==+ransactionPoints Hdet = call(* Account * £}

==aspect==
AccountTransactions

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

Ide takmer o rovnaky pristup ako v pripade UML poof ale na nizSej arovni Specifikacie
UML jazyka. Zakladom takychto modelov je Specifikta®OF, na ktorej je postaveny aj
jazyk UML. Metamodely definuji nové modelovacieyjky nad MOF rovnocenné napriklad
triedam, zavislostiam a podobne. Takymto modelorm@Zné presnejSie poptskonkrétny

AO jazyk, ale za cenu zhorSenia alebo az stratyp@gd modelovacich nastrojov, ktoré
nebud( schopné pracava takymto metamodelom. Upravou metamodelu ziskaéigie

moznosti ako rozSirenim jazyka UML pre pracu s AQietoZze nebude obsahdva

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

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

prvkami a vZahmi medzi nimi.

. . +declarer | <<Javas> <<Javass> <<Java>> << Javas> .
Pointeut @ Class Genaralization Feature Element g

~ +introducedGeneralization +introducedFeature -
{ordered} Aspect
. +declarer 0..1 =declarer
Advice |— | isPrivileged: Boolean
perClause: Aspectkind 0.1 +declarer
{ordered} <clavar> “{ordered)
Pa +
1 ‘ 0 ‘
0. 0.1
= +pcOperand
Pointcut Advice
i ) ’ i=Strictfp : Boolean
‘ ‘ 01 spec : AdviceSpec
- throws - ExceptionList
| DeclareSoft ‘ ‘ DeclarePrecedence ‘ body : Block
- +exprassion ’ 01
‘ DeclareWarning ‘ ‘ DeclareErrar spce 0.1 PointeutExpression -
bady: String
<<DataTypes> FA) . | +expession <<DataTypa>>
AspectKind AdviceSpec

izzingleton (default) +primitiveCperand befors
perthis{Pointcut) around
pertarget(Pointcut) PrimitivePointcut after
percflow(Pointcut) after returning
percflowbelow(Pointcut)} after throwing

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

Hybridné pristupy kombinuju pouzitie metamodelowozSireni Standardného UML.

Metamodel pre modelovanie zakladnych prvkov AOR/azje rozSireny aby umadval

vyjadrovanie bodov spajania, aich prepojeni ku kkémym aspektom a vkladanym

parametrom tried. Na zaklade tychto prepojeni s#orpospajaju viaceré pretinajuce

zalezitosti.

Theme/UML je pristup vyuZzivajlci ,témyo su v podstate parametrické triedy alebo baliky,

ktoré sa aplikuju na konkrétny zakladny komponentimo#uju pridava do tried noveé

atributy, operéacie a tiez Specifikaveidenia pre konkrétne body spédjania.

Téma je reprezentovana balikom v UMIalej vyuZiva diagram tried a sekweié diagramy.

Viac je o tom v [19].

«themen
Trace

______________________

Trace

+ fraceEntry{String)
+ tracebExit{String)

______________________

TracedClass

+ tracedOp(. )
- _tracedOp( )

Collab_TracePattern

‘Trace¢Class Tracle
tracedOp{._._)E 1'
il traceEntry{tracedOp .name) 1'

ek SRR Re SR s .

F _tracedOp(..) :
traceExit{tracedOp.name)

5 'r< ------------------- :

Obrazok 12 - Theme UML aspect [18]
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5.5 AODM

Aspektovo orientovany navrhovy model (AODM [21]) FaloZeny na UML profile (verzie
1.3) a modeluje jazyky zalozené na Aspect). Popkyudetky konStrukcie jazyka ako

aspekty, bodové prierezy, videnia a medzitypovdaiakie.

Aspekty su reprezentované triedami so stereotypgmdpvé prierezy a videnia su operéacie.
NavySe tieto stereotypy obsahuju meta-atributy, réktgopisuju Specifické vlastnosti
konStrukcii jazyka AspectJ. Popis pretinania je ebmeéany parametrickymi diagramami

spoluprace.

Hlavnym nedostatkontistého UML je nemoZna's dostaténého modelovania bodovych
prierezov. Toto viedlo k vyvoju Join Point Desigoat Diagrams (JPDD) — diagramov na
popis bodovych prierezov.
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Obrazok 13 - AODM Diagramy [21]
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5.6 JPDD

Join Point Designation Diagrams (JPDD) [29] — sagdamy na vizualny popis bodovych
prierezov v AOM. Umo#uju modelovanie statickych aj dynamickych bodovjaspa, na
arovni sekvetného diagramu zobrazuju aj zlozité dynamické vydsogovych prierezov.
S bodovymi prierezmi je v AOM vSeobecne &ma problém pretoZze na vyjadrenie vSetkych
vzt'ahov v modeli UML sa pouZzivaju asociacie, ak by sieeli poua rovnaky spdsob na
definovanie bodovych prierezov, vysledok by boll'nae nepreliadny a obsahoval by
mnoZstvo neprdiadnych relacii a celkovo by model nebolo mozné iade. Dalsi problém
je vizualizacia vyberu bodov spajania, tento probléeSia JPDD aj k& za cenu znme
komplikovanych diagramov.

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

+ i
L
-

RepositoryDBRMS

- |
<Tip= !
search*(™* ;int): !

DiseaseType bE]
I

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

Obrazok 14 - JPDD diagramy [29]

5.7 Iné pristupy

Existuju aj iné pristupy zaloZzené na grafoch, UMEk&¥islosti ,package merge“, doménovo
Specifickych pristupoch. Pridd viacerych takychto spbésobov je napriklad v [&7]18].
jednozné&né, ktory pristup je vhodnejSi, pretoZze existujacero argumentov pre profily
[21][33][28] ako aj pre metamodely [22][23].
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6 Navrh AOM jazyka pre MDA

Na overenie pouziteosti MDA pri aspektovo orientovanom navrhu systene potrebné
vytvorit' pouziténé PIM a PSM modely pre vybrané jazyky. PretoZze Mydhadza z MOF
musia by tieto modely vytvorené nad MOF (ako je naprikiadIL).

Zatid' neexistuje ziadny Standardny vSeobecny AOM jazgk modelovanie aspektovo
orientovanych systémov, najpoufitejSie sa javi pouzitie Theme/UML spolu s JPDD na
Specifikaciu bodov spajania. Toto rieSenie je amxme komplikované ajeho vyuZitie

v transformaciach Jeni nara@né, preto sa mu budem snavyhnlt’ a pouzt’ iny sposob.

Doteraz boli vytvorené modely &&inou pre jazyk AspectJ. Pre jazyk DemeterJ je mozn
vyuzit Standardné diagramy tried. Hyper/J metamodel jenaleany napr. v [23]. Tieto
modely su ale vigni jazykovo Specifické a maju iba méalo spgiého takze j#azke vytvor’

nejaky vseobecny model, ktory by ich vSetky prektyv

Vzhradom na zloZita5 doteraz predstavenych vSeobecnych modelov a icijomvmej
odliSnosti som sa rozhodol vytvorskupinu jednoduchych modelov zaloZzenych na UML
profile, ktoré budd umaiva’ modelové zakladné prvky AOP atiez hlavné prvky

vybranych jazykov.

V tejto praci som sa zameral na modely atransfonmpre jazyky Aspect], CaesarJ
a Kompoztné filtre (ComposeJ alebo Compose*). AspectJ sonfilzwretoze je momentélne
najpouzivanejSim aspektovo orientovanym jazykomzp@nym v praxi, a navyse je to
typicky predstavite asymetrického pristupu. CaesarJ zas ponuka zaigimaznosti waka
virtualnym triedam, a aj k& niektoré konStrukcie maju i blizko k AspectJ a pouZiva sa
aj rovnaky kompilator, tento jazyk nie je Uplne msjricky. Skér je niekde medzi oboma
pristupmi, pretoze virtualne triedy je mozné vzapenkombinové do vysledného systému,
pricom sa vzajomne spravaju symetricky. Pritom je st@d&né vyudi asymetrické wrappery
a naviazania spolu s AspectJ bodovymi prierezmpregojenie s klasickymi Java triedami.
Nakoniec kompozné filtre som zaradil do tejto prace kvoli ich nielkej zloZitosti

a zaroveé pretoZe su zréme rozdielne od ostatnych pristupov. Definicie komimnych filtrov

su skor deklarativne ako proceduralne alebo obyekwmrientované. Tato praca vychadza
z implementacie ComposelJ [35Fiastane berie do Uvahy aj nové prvky v implementacii
Compose* [36].
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6.1 Specifikacia poziadaviek na AO model

Na overenie pristupu MDA som sa rozhodol modealoba z&kladné, ale podstatné prvky
z hadiska AOP. Neskér je mozné analyzoveozSirenie tychto modelov o zloZitejSie

konStrukcie a ich transformacie.

Kazdy model musi by definovany vjazyku UML. Bolo by sice pos&tgliice aby bol
definovany pomocou MOF, takéto modely ale nemajdppou v nastrojoch atak by bolo
tazké nejakym spdsobom vytvoripriklady, pripadne furthé transformacie takychto

modelov.
Zakladny jazyk by mal umabva’ modelova:

1. Medzitypové deklaracie — zakladné statické moddigaucenych tried, umaiije
pridavanie atributov, metdd. Ide v podstate o spejeiacerych pofadov na nejaku
entitu v rdmci programu. Je to zakladnym prvkom alyiokého pristupu k& sa
spdjaju rovnocenné&iasti Specifikované zréznych uhlov pgakdu do jedného
vysledného celku za&hajuceho vSetky pdlady. Pouzivaju sa ale aj v asymetrickych
pristupoch na modifikovanie Struktiry uz existugiiciried. Niektoré konkrétne AO
jazyky neumoi#uja ich pouZzitie, a preto je potrebné aplikbweetky tieto deklaracie

uz pri transformacii do konkrétneho PSM modelu.

2. Statické body spajania — statické body spajania&ginou postéujuce, a niektoré
jazyky iné ani nepodporuju (napr. HyperJ). Také&idyh aj ke’ su statické umaitiju
stale Specifikovad body vo vykonavani programu ako vykonanie metodstyp
k atribdtom, vytvorenie objektu a podobne. VSethéto statické elementy je mozné
Specifikova pomocou diagramu tried. Modelovanie dynamickyckddsospajania by
bolo v UML zlozité, vyZzadovalo by pouzitie dynamyck modelov ako sekveéné
alebo komunik&né i stavové diagramy, preto sa nim zhti@budem zaobeta

VSetky navrhnuté modely v tejto praci su reprezemm@ iba diagramom tried s vyuZitim
stereotypov, parametrickych tried, balikov, rozfirarvz’ahov medzi nimi. NepouZivaju sa
Ziadne diagramy vyjadrujuce dynamické prvky modafwj aplikacie. Takéto diagramy su
vhodné na modelovanie zloZitejSich bodovych pri@vektoré z4visia napriklad od kontextu,
alebo dynamickych stavov, ktoré je mozné SpecifikKalba dynamickym modelom ako napr.
JPDD.

Jazyk UML mé vzbBadom na jeho Uzku spéatos objektovo orientovanymi jazykmi rovnakeé

nedostatky ako samotné O®® sa tyka roztrisenych zalezitosti. Rovnako ak objéktovo
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orientovanych jazykoch ani v UML nie je moznad maanh Specifikacia roztrasenych
zélezitosti. VSetko v UML je vyjadrené pomocou edeov (entit, relacii, ...), ajeden
element nemdze Specifikaaiacero prvkov, preto je potrebn&ité rozSirenie UML, mozno
az nad ramec profilov. Jedind vynimku tvoria v UMlarametrické elementy ako triedy,
baliky, sekvencie, ktoré ¢itym sposobom umaitiju aplikova’ vzoroveé spravanie na viacero
prvkov. Takéto parametrické elementy sa aj vyufivajnomentalne najprepracovanejsich
pristupoch ako je Theme/UML a JPDD.

Navrhnuté modely su prezentované pomocou prikladal/jednoduchym modelom systému
kniznice, ktora vyuZiva navrhovy vzor observer iempentovany pomocou AO pristupu.

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

BookManager Book ] BookCopy
“hooks -copies —
-Name -linecode
+add( Baok * _authar *
+remaovel Book +harrowv(
+=zearchi Book ) +returni’l

+updatestatus) BookCopy )
+addiew BookCopy 1
+remove’ieww BookCopy )

Obrazok 15 - Zakladny model [26][30]

Ciel'om prikladu je doplni do aplikacie notifikaciu BookManagera pri vypé&i a vrateni
vytlac¢ku ¢o je realizované volanim funkcii borrow a retuiiedy BookCopy.

Konkrétne PSM modely su priamou transforméaciou M Rhodelu, v pripade pouZzitia
viacerych jazykov alebo ich r6znych implementaeibZzenych na rovnakom pristupe by bolo
vhodné analyzova pouZitie stromu a viacerych stigyv transformacii,co by umoznilo
presnejSie SpecifikovanielahSiu zamenu vyslednej platformy.

1
PIM  ~
7 \ h ~
Iy ’ 1 -
T,
s \ “
/ A ~
s ) -
- ' e
[ 1 " I 1
P5SM / Aspectd », P5M / CaesarJ » PSM /S CF »

Obrazok 16 - Priama jednouroviova transformacia z PIM do PSM
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Pouzitie viacuroiovej transformacie si vyzaduje identifikavaspol@&né a rozdielne
vlastnosti jednotlivych jazykov a vytvorenie medafgia, ktory by bol spokny pre obe

cielové platformy. Tomuto sa méze vendwvkalSia praca.

—
PIM »
s ) - -
4 ! ~,
& 1 .,
I II s
- L ot
1 . L ]
P5SM / PARC » P5M / Caesard p, P5M / CF p,

At

P5M / Aspect] s P5M / AspectC#

Obrazok 17 - ViacUrowiova transformacia

6.2 PSM model pre platformu AspectJ

Aspect] je Uzko spaty s asymetrickym pristupomralpgivne nizko Uravovy. Je zamerany
hlavhe na priamu modifikaciu zakladného programu. k&d vd’aka dedinosti spolu
s medzitypovymi deklaraciami s vyuzitim rozhranitérface) je mozna dostét@ miera
abstrakcie aje mozné oddelimplementaciu pretinajucej zalezitosti od jej mjepia so
zakladnym kédom.

Navrhnuty model vychadzsaastaine z AODM [21], ale zatiakvdli jednoduchosti nevyuziva
sekverné diagramy. Model méze BHyozdeleny na implemental a spajacid¢as’ podobne
ako pri pristupe UFA [25], ale nie je to podmienkaumplementacia méze tHypriamo

v spajacefasti. Tento model v skutoosti nerobi rozdiel medzi oboriag’ ami.
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Library OhserverAspect
BookManager BookCopy | | Book ==gzpect== ==role== D
e SRS e AbstractiAspact Subject
ol Bk ) -author -internal | Integer L =% +addl 0 Observer )
TEDYe Bl ) bl ==introduction==-Subject observers © Chserver [*] +removel o - Observer )
+zearchl Book ) +returnl’) : ' ;
+updatleStatu3[ BookCopy ) =apointeut=atstate Changel s : Subject )
+add\-"lew!j BookCapy ==afters=+notityipoirtcut = stateChange} & z=rale=» D
+ramavetisnl BookCopy ) =aintroduction==+Subject add( 0 ;| Obsetver ) ~“observer
T ==introduction==+=ubject removel 0 | Observer )
==indraduction==+Obserer uadater & - Subject ) +updster]
I T
' T
|

LibraryAspectBinding

==aspect==
LibraryAspect
{binding = Subject:BockCopy, Observer:BookiManager}

==zpoirtcut==+stateChangel s | Subject Wdef = call™* BookCopy borrawe( 1) || call * BookCopy return()) && this(=1}
==zintroduction==+EookiManacet update)

Obrazok 18 - Observer v Aspect]

Jednotlivé prvky jazyka AspectJ su v modeli vyjadr@asledovnym spésobom:

1. Aspekt — je reprezentovany triedou so stereotyp@spect’. Aspekty mozu By

abstraktné a umanju dedénog’. Tiez mézu méavlastné metddy a atributy.

2. Bodové prierezy — su definované metédami so stgpeat ,pointcut®. MdzZzu by
abstraktné. Definicia bodového prierezu je rovrek@yv jazyku AspectJ a je zapisana
v parametri ,def* stereotypu. Kazdy bodovy prienemisi by pomenovanygo je

Ciastainé obmedzenie oproti jazyku Aspect kde je moznézipe® anonymné

bodové prierezy. Na fugkosti sa tym ale ginemeni.

3. Videnia — su definované metédami so stereotypmadtyjjicimi typ videnia, v profile
su definované tri takéto stereotypy ato ,beforglfter* a ,around”. Rovnako ako
bodové prierezy musia Bypomenované. Priradenie bodového prierezu je dedim®
parametrom ,pointcut® stereotypu, a méze obsatiogmlen pomenovany bodovy
prierez. P6vodne som zvazoval aj pouzitie stereotygpdvice* a uvedenie typu
pomocou nhazvu metdédy podobne ako je to vjazykuehkl ale pre lepSiu
odlisite’nog’ pri transformacii som sa rozhodol kazdé videnienpoova. Tiez je
mozné Waka tomu predefinov¥avidenie v odvodenom aspekte rovnako ako bodové

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

parametra ,binding“ stereotypu aspect.

NavySe sa vyuZivaju baliky na zachytenie suvistagkupin aspektov, tieto sa ale nijak

nemapuju do AspectJ.

Definicia bodovych prierezov pomocou syntaxe jazpspect] je jednoduchym obidenim
problému Specifikacie bodovych prierezov pomocoulUNRefinicie v parametri stereotypu
su vzifadom na model iba textom, neexistuje tam pretonziakiontrolaci naozaj maju
zmysel, to by bolo moZné jedine pouzitim Speci&nefstroja na modelovanie, ktory by tieto
definicie dekddoval a nejakym spésobom zobrazil vetah k ostatnym prvkom modelu,
podobne ako je to v prostredi AJDT pre EclipsezTeenutné aby transforriay algoritmus
bol schopny tento text analyzaveaa naviazé na objekty v modeli. Aby bolo mozné
analyzové vztahy medzi elementmi v modeli a bodovymi prierezmimpcou existujlcich
a Standardnych transforgrgych néastrojov museli by Bydefinované v maximalnej miere
prostriedkami UML. To si ale vyZaduje zlozitejSieSenie napriklad pomocou JPDip, ale
tiez vyZaduje ufitu podporu nastrojov ke JPDD obsahuju aj Specialne zapisy, ktoré niesu

siag’ou UML.

6.3 PSM model pre platformu CaesarJ

Tento model vychddza z pristupu UFA [25][31], kt@§ snazi ako komponenty oddeli
aspekty aich implementaciu od prepojenia s hlavnyrodulom aplikacie. V [31] je
porovnany tento pristup s komp&zymi vzormi [30] kde konStatuju Ze oba pristupy su
znane blizke, ale argumentuju Ze prepojenie medziektsm a zakladnym kédom by mal
byt definovany obsiahlejSie ako len relaciou Sabléhovgrepojenia (template binding).

Navrhovany vzor je upraveny aby vyhovoval jazyku URtiez aby umaioval modelovanie

¢o najviac prvkov jazyka CaesarJ.
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Libra y ==collaboration=:= ==collaboration==
ObsenverProtocol Observerlmpl
BookManager BookCo| Book
< L Subject Observer Subject Observer
-linecode -NEne
+acdl Bock ) _author -observers | Observer [f]
+remavel Book ) +horrow() +audf o ) Observer ) Hopdater) (= — — — +updater)
+search( Book ) +return() +remaovel o . Dbsernver ) +add( o Ohzerver |
+updateStatus] BookCopy ) +ROHHA) Hremnave] 0 Ohserver )
+addvievw( BookCopy ) T +notity(]
+removeiew] BookCopy 1 T
|
L] | |
| | |
| .
==hinding==

OhserverBinding

Subject=BookCopy |

==gfter==+notify(Hpointcut = stateChange
==pointcut~=+stateChangel = : Subject Wdef = call (* BookCopy borrow (] || call(* Book Copy return)) &5 this(s)}

Observer-BookManager

+Lipdate)

Obrazok 19 - Observer v CeaserJ

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

a videniami. Prvky modelu maju nasledovny vyznam:

1. Collaboration - je vmodeli vyjadrenA pomocou balikso stereotypom
,collaboration“, ide o vonkajSiu virtulnu triedktora obsahuje vnorené virtualne
triedy, reprezentované beznymi triedami v ramctddbalika. Dedinog’ je vyjadrena
vztahom zavislosti (dependency), pretoze UML nepodpodediénos’ balikov. Ina
mozno$ by bolo pouzitie vnorenych tried¢o by viac koreSpondovalo s modelom
jazyka CaesarJ, ale &&e odklonenie od pristupu UFA a ostatnych modéttaré su
v tejto praci definovanéDalSim problémom by bola podpora nastrojov, pretoze
modelovanie vnorenych tried nema rovnako dobri podpv modelovacich

nastrojoch.

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

tried v tomto baliku obsahuju definiciu wrapperbggdovych prierezov a videni.

3. Bodové prierezy — su definované identicky ako p@die modelu AspectJ, metodami
SO stereotypom ,pointcut” pretoZze oba jazyky poajivovnaki syntax, CaesarJ ale
neposkytuje vSetky moznosti bodovych prierezov &lgpect]. VSetky musia By
pomenované, a nie je mozné ich dedenie, dj\kenodeli to nie je nijak obmedzene.

Dalsie obmedzenia je mozné do vytvoreného profipirié pomocou jazyka OCL.

-44 -



4. Videnia — CaesarJ tieZz podporuje videnia, ktoréefinované v modeli metédami so
stereotypmi definujacimi typ videnia ,before”, ,eft’ a ,around” tak ako v pripade
AspectJ.

Z takéhoto modelu je mozné vytvoikostru pre program v CaesarJ, vytvaranie aspekiev
musi by urobené programovo. V modeli nie je definovanéykadako sa maju vytvara

inStancie aspektov.

6.4 PSM model pre Kompozi ¢né filtre

Kompoziné filtre pouzivaju deklarativny spésob popisudilto komplikuje zapis do UML,
ktory je objektovy, v&Sinu prvkov pouzitych v CF je ale mozné takmer ipoazapisé do
elementov triedy, s vynimkou prvkov obsahujlcicterrmmy ako su definicie filtrov (so
zoznamom podmienok a pravidiel). Definicie filtreem sa rozhodol reprezentéyaomocou
tried, aj kel’ je to zdhavé a vytvori sa tak Va tried, je mozné pouzrovnaky filter viac krat,

a je to jediny prefadny spdsob.

Kompoziiné filtre sa chovaju podobne ako wrappery v ponim@o@OP, rozdiel je ale
v odliSnom spbOsobe filtrovania sprav. Ztidao wrapper musi pouZireimplementaciu
metody, filter iba deleguje volanie na inyIGi&i uz je to iny objekt alebo ind metdda.

Definicia kompoziného filtra, z ktorej vychadza model vyzera takto:

concern ProtectedClaimDocument begin
filterinterface name begin
internals // internal filtered object object
document: ClaimDocument;
externals // shared externals declaration
documentManager: Manager;
conditions
inactiveRH; inactiveRD; inactiveMC; inactiveP;
methods
activeTask();
inputfilters
name : type = { cond -> [matchPattern]target.method >
end filterinterface DocumentWithViews;
implementation in Java
/I implementation of cond. and methods
end implementation
end concern ProtectedClaimDocument;
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Ide o syntax jazyka ComposeJ, aledajSie nové implementacie kompdaych filtrov ako
Compose* pouzivaju Veni podobnu syntax aZz na minimalne rozdiely spdsében

implementaciou novych funkcii.

V definicii filtrov su priamo pouzité referencie kankrétne triedy a objekt§o nedovduje
oddelenie definicie filtra od konkrétnych objektoa ktoré bude pouzity, to isté plati aj

o implementécii podmienok a metdd filtra.

NovsSia Specifikacia kompaaiych filtrov (a implementacia jazykom Compose*, ritale
eSte nie je dokafeny, a eSte ani nema stabilnu syntax) uz dm@zvyuzitie parametrickych
definicii, podobne ako generické typy v Jave aled@metrickeé klasifikatory v UML. TiezZ je
mozné definovanie filtra prekryvajuceho viaceroettpv naraz.

Tento PSM model popisuje kompoaé filtre bez prekryvania (superimposition), takze
neumo#uje aplikova filter sitasne na viaceré objekty. Rovnaky filter by ale mdhg’
aplikovany osobitne na viac objektov s minimalnyamenami, na&o by bolo mozné vyugi

parametrické klasifikatory v UML, to je ale uZ naoinec implementacie v ComposeJ.

LibraryFilter Library

LibraryFilter BookCopyChangeDisp Bl A e BookCopy | | Book
internal : BookCopy _ +add( Book ) -inecads Bl
feseternald +!nner.;:hange( true, * change ) o e Bedlt +borTow() -authar
-oh=ervers | BookManager [7] ::pnneirr{atlj*o +aearchl Book ) +returni’)
—condtion () - Boolkearn : +updatleStaius( BookCopy ] .
+addf m: BookManager ) U +addiew( BookCopy )
+remmove( m : BookMarader ) | +remaveyiswl BookCopy ) I
+niotify) | t
+hoarrowe() |
+returnil == - - = = = = = =~
+fitter() : Dispatch 4— — — — —

Obrazok 20 - Observer cez Kompozné filtre

Jednotlivé prvky CF su vyjadrené v modeli naslegovn

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

2. Internals — ide o interné atributy filtrég je totozné s privatnymi atribatmi triedy.

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

parametrov vracajucimi hodnotu true alebo false.

5. Methods — klasické metddy filtra, d8né na pomocné operacie su reprezentované

protected metédami hlavnej triedy v baliku.

6. Inputfilters/Outputfilters — definicie filtrov steprezentované metdédou vyjadrujicou
nazov atyp filtra s vazbou na osobitnu triedu mgficu pravidla pre tento filter.
Pravidla su reprezentované metédami kde nazov metédije cid’ volania, prvy
parameter je podmienkadalSie parametre si mapovacie pravidla. Poradietaych
metod je dblezité pretoze auje poradie aplikacie filtrov. Pretoze UML nepritéa
poradiu Ziadny vyznam bolo by vhodné nejakym spésoldodefinova urcenie
poradia filtrov.

7. Implementé&nacag’ - je modelovana klasicky pomocou Standardného Wdkih bezna

OORP trieda. Ide iba o definiciu podmienok a metod.

6.5 Navrh PIM AO modelu

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

medzi jednotlivymi pristupmi.

Aby bol PIM model navrhnuty v tejto pra¢o najjednoduchsi, préadny a mal podporu
modelovacich nastrojov nezasahuje do metamodelu @Me zaloZeny na UML profile,
a umoauje iba vysoko urokovua definiciu AO zalezitosti. DetailnejSi popisdeplneny aZz po
transformacii na konkrétny PSM model, takto je méoZiplne sa oddeliod PSM modelov

a nie je nutné do tohto abstraktného modelu @thpBky SpecifickejSich modelov. Na jednej
strane je takyto PIM model jednoduchy a vSeobeoaaystrane druhej je ale menej presny
a transformacia je mozna iba v jednom smere pretdétky dodaténé informacie doplnené
do PSM uzZ nie je mozné spatne pretids PIM, kde nie su definovdigé. To je ale bezné aj
v sttasne dostupnych MDA nastrojoch, ktoré iba zriedkdporuju kvalitna transformaciu

oboma smermi, a z¥gjne sa pri nej stracaju niektoré informacie.
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Ciel'om modelu je poskytnthlavne tieto moznosti.
* Medzitypové deklaracie
* Videnia a zakladné statické bodové prierezy
» Oddelenie logiky aspektu od prepojenia s konkrétagkladnymicag’ami programu
» Jednoduché prepojenie aspektov so zakladnym pragnam

» Jednoduchu transforméciu na vytvorené PSM

ObserverConcern Library
Subject BookCopy Book
=zintroduce==-obsetvers | Ohserver [*] -linecode -Miarme
==after== -aLthor
==introduce==+add( Obzervet ) — — — — — — FErHborro] o -copies - BookCopy [*]
==introduce==+temaovel Observerl || _ __ __ _ lreturn)
==ifitroduces=+notify() d— — 1 U—
Observer BookManager
-hiooks . Book [*]
==introduce==+updatel Subjecty) |
+startl Subject ) g | SERELE )

| - +removel Book

+stopl Subject ) = Iy +zearch Book

+updateStatus) BookCopy )
—————— =+addiesy BookCopy 1 O

- — - — — — _ removeiew| BookCopy 19

==hingd==

Obrazok 21 - VSeobecny AO model

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

logiku pomocou relacie zavislosti.

Ide sice o asymetricky pristup, ale iba zljamhu relacie ,bind“, inak su baliky rovnocenné
a je mozné na seba naviézg dva parametrické baliky s pretinajucimi zalet@mi. Oproti
symetrickému ma vyhodu Ze nie je potrebné zloiésit konflikty pri spajani pretoZe jeden
prvok je vzdy nadradeny druhému.

Medzitypové deklaracie su vyjadrené pouzitim patacieho balika. Balik sa vyuZiva

pretoze viaceré triedy (role) spofe tvoria jeden celok, podobne je to aj v pristupe
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Theme/UML. Na definovanie prvkov, ktoré sa majunpee’ do naviazanych objektov sa
pouZiva stereotyp ,introduce”, takto ozeaé elementy budu vlioZzené do naviazanej triedy.

Takymto spésobom su rieSené Strukturalne zmeny.

V parametrickom baliku vystupuju role ako plnohouhgo triedy, aje mozné ich pouZi
priamo v modeli pretinajucej zalezitosti. V AspePSM je mozné pomocou’licovych slov
.<declare parents* mozné definavtakéto triedy ako rozhrania a boeym triedam definoua
Ze ich implementuju, takymto spdsobom je mozné npoiavola® metddu ,add” triedy
~Subject” s parametrom typu ,BookManager‘. V pripadze PSM takéto definicie
neumo#uje sa po transformacii za takéto triedy moézu sulmsta’ skuta@né triedy potla

parametrov naviazania.

Je ale mozZzné pouzinaviazanie aj ogaym smerom, ak pri tom nevzniknl konflikty,
pripadne cykly. Je mozné potldj] medzitypové deklaracie do balika obsahujucepeldy,
ktoré uz definuju medzitypové deklaracie do inyded tak ako to znazvuje nasledujuci

obrazok.

Concerni BasePackagel

=Aszpect] --Bazse=
Aspecti = — — — — — E

==hind==

==introduces=-3 ;| String

I =Azpect?-=Aspect] =
|

==hingd==

Concern?

Aspect?

==introduce==+get’yaluel) | String

Obrazok 22 - Dvojita medzitypova deklaracia

V tomto pripade ide o rozSirenie triedy ,Aspectlhavi metdédu ,getValue“. V pripade
niektorych konkrétnych jazykov to méze tbyproblém ak nepodporuji medzitypové
deklaracie do tried zapuzdrujacich pretinajuce Ztdsti, ale vinych ako napriklad
kompozénych filtroch je mozné takto definotzavytvorenie filtra nad inym filtrom.
V podstate ide o umoznenie aplikovania pretinajudélezitosti rovnako na zakladny kod
ako aj na iné pretinajuce zalezitosti. Aj pretoilbalobsahujuce pretinajice zalezitosti
neobsahuju Ziadny stereotyp, ktorym by sa odliSamdbstatnych balikov modelu.
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Behavioralne zasahy do hlavného kédu méziyyadrené vazbou zavislosti so stereotypmi
.before”, ,after" a ,around“. Cieom moéze by 'ubovd’ny element model&ize trieda,
metdda aj atribaty. Vyjadruje saou akym spbsobom pretinajuca zale#itosodifikuje

cielovy element.

Pretoze takéto explicitné definovanie kazdéhdalim medzi pretinajacimi zalezZitsmi

a bodmi spajania je prakticky zhodné s klasickou PO@nplementaciou a spbésobuje
roztrasenos tychto vazieb po celom modeli, analyzoval som & moznosti vyjadrenia
bodovych prierezov. K&e jazyk UML priamo neposkytuje mozmogapisu viacerych
elementov pomocou jednej relacie, musel som vytvmestandardné konstrukcie, ktoré by sa

na to dali pouZ#i.

s

Jedna moznassu JPDD diagramy [29][32], ktoré ummgl definiciu aj dynamickych
bodovych prierezov. Na transformaciu do konkrétny&M su vsak prilis zlozité, a preto som
sa radSej rozhodol navrhhilastné jednoduchSie varianty. \¢agnosti sa najviac v praxi
vyuziva jazyk Aspect] a viacerfalSie AO jazyky vyuZzivaju rovnaky jazyk na definici
bodovych prierezov, preto sa prirodzene natiskakatdpriameho vyuZitia syntaxe AspectJ.
DalSia moznos je pouzitie jednoduchych diagramov tried obsahofi@oznam bodovych
prierezov vo formeciastane definovanych atribitov a operacii. PretoZze doZzeaé na
diagrame tried a nie seku#itych a inych dynamickych diagramoch, su poulibiéetakmer

vylu¢ne na statické bodové prierezy, nevyzaduju alatéi@bdporu nastrojov.

Subject ==pairtcut==
==introduces=-ohservers | Observer [*] Ll B e
fdef= call™ BookCopy.borrawl) || ¢all™ BookCopy. returnCil
==introduce==+add] Ohzerver | —=
==introduces==+remavel Obzerver - ]
==irtroduce==+natify) q . ) _ﬁﬁaﬂerbb
T =~ ) «=pointout==
T BookUpdate
PointcutClass |
+BookCapy bharrowe) : any
==pointcut==+statechange(1{def = call(* * borrow (1] || call* *.return(jj]ﬂ': | FEEEI- O SR - B

Obrazok 23 - Bodové prierezy

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

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

Stereotyp ,pointcut je definovany pre operacie redy, aby bolo v UML mozné
pref’adnejSie pouzitie rovnakého bodoveho prierezu eevigch videni. NavySe je takto
oddeleny od definicie samotného aspektu, ktory m¢mlosahovziadny odkaz na konkrétne
objekty modelu.Dalsia vyhoda pouZitia triedy je mozmosyjadrit dedinog’ bodovych

prierezov Standardnym spésobom.

Druhy spbsob s pouzitidiastanej definicie operacii a atributov spristupe viac informacii

v Standardnom UML pre nastroje na transformaciuP@&M. Dovduje definovaé bodové
prierezy ako mnozinu viacerych operéacii a atribGfmedobnym spdsobom ako syntax
AspectJ. V definicii je moZné v nazvoch pauziko vSeobecny Kklasifikator znak *,
a v definicii typu typ AOP::any z UML profilu (naitad *.get*(any)¢o znamena akukeek
metodu zdinajucu na get s jednym parametrbaibovd’ného typu). Tiez je mozné v definicii
parametrov operacii pouZznazov ,..“ (dve bodky, srovnakym vyznamom akoripade
AspectJ).

Oba pristupy vyZaduju podporu nastrojov pri modaiova transformacii na konkrétne PSM.
NajlepSie moznosti poskytuje pristup vyjadreny fRoutClass”, ktory poskytuje deaios’,
moznos abstraktnych bodovych prierezov ajednoduché memevdo v&Siny jazykov
podporujucich syntax Aspectd. V pripade zd'@y PSM nepodporuje tito syntax je nutné
vytvorit' nastroj, ktory pretransformuje tieto definicie gridlad az na jednoduché jednotlivé

zavislosti ako ukazuje Obrazok 21)

Takyto model je vEmi jednoduchy a pritom umagje generova kostru Specifickych
modelov, ktoré su po doplneni dostate presné. Wité spresnenie tohto modelu by bolo
mozné zmenou definicie pretinajucich zalezitosttqZe v takejto podobe su ekvivalentné
roztrisenému kodu v pripade pretinajucich zalezitodeznom OOP programe. Pre kazdé
miesto v programe, ktoré je pretinané je nutnéoryfvjednu relaciugo je presne problém
ktory sa AOP snazi odstrdni

V zavere [32] je porovnanych nielka spdsobov zapisu pretinajacich zalezitosti v UMK,
vyhody a nevyhody. Pristup v tejto praci s vyuZzitiehacie zavislosti ma rovnaké nevyhody
ako samotné OOP vysledkotoho je mnozZstvo roztrisenych relacii. Takyto pdsale na

druhej strane J#ni dobre graficky identifikuje miesta kde nastavatmanie. V kombinacii
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s aspektmi obsahujucimi bodové prierezy lj@godyntaxe Aspect] PSM, je mozné tieto

zavislosti zoskupia model tak spréadnt’.

V pokraovani prace by bolo vhodné zvdinoznos pouzit JPDD v konkrétnych PSM aj
v PIM modeli ¢im by sa odstranila nutnbdransforméacie a pokryli by sa aj dynamickeé

bodové prierezy.

| ==hind== l
[ ] " ]
ObserverConcern Library
Subject BookCopy Book
==introduces==-obzervers | Observer [*] -linecode -copies -narme
-authar
==introduce==+add( Obhzerver ) +harroe)
==introduce==+removel Ohserver ] +return)
==irtroduce==+notify) B — — — — — — = — — * | -hooks
==after== l
LRSS | BookManager
- - |
==introduce==+updatel Subject )
" R +add Book )
I S 6 ) 9 ! l +remavel Book )
| | +zearchl Book )

+ztopl Subject g = = — —
|
|

3

rracddyiew) BookCopy 1 G
rremoveiew BookCopy 15

3l

d':CafErb; -

Connector

|_,=:,=:EﬂEE;= B N +updateStatus] BookCopy
|
|
|
|

==poirtcut==+bookchanged{def = calli* * borrowe (1) || call(* *.return()j]ﬂl— -

Obrazok 24 - Kompletny PIM model na priklade

6.6 Navrh transformacii z PIM do PSM

Transformacie zo vSeobecného modelu budu realizogaamo do PSM konkrétneho jazyka,
pretoze zatiineboli definované Ziadne medzistupne. Konstrukdiaé PSM neposkytuje by
mali byt nahradené ekvivalentnou implementaciou fingdsti pomocou inych prostriedkov
ak to bude mozné. Ak to mozné nebude transformécide nelspeSna av pripade
implementacie nastrojov na transformaciu by tietdi myhlast’ chybu a dévod zlyhania, tak

aby bolo mozné upraizdrojovy PIM model.

Navrhované transformacie su vo forme slovne pogitdakrokov, potrebnych na vytvorenie

PSM zo zdrojového PIM. Transformacie su jednosmeard ich ukodeni méze by
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vytvoreny nekompletny PSM model, ktory je potreldaSpecifikovd (podobne ako je to
u mnohych s&éasnych nastrojov na generovanie kédu z UML model@R by sa mal
transformova PIM do kompletného PSM, musel by uz PIM umoZx’ vSetky konStrukcie,
ktoré su potrebné pre kompletny popis vSetkych R&Mktorych sa bude transformava
Vzhradom na zn@e rozdielne AO jazyky by tento model bol naslegriés zlozity. Ak by
aj PIM umo#oval detailni Specifikaciu, pri transformacii by &ttw k problému ¢o
s definiciami, ktoré ci®vy PSM nepodporuje.

Na vyjadrenie transformacii bude potrebné vytvopriklady, aby bolo zrejmé akym

spbsobom sa budu transforméyednotlivé prvky modelu.

6.6.1 Transformované prvky PIM

Niektoré prvky PIM modelu, ktoré maju nejaky Spényavyznam z pofadu AO modelu sa
transformuju na zodpovedajuce prvky PSM modelowaadh vyznamu. Ostatné Standardné
prvky ako sekvetné diagramy metdd aspektov alebo klasické atrililied sa prenasaju
v nezmenenej podobe. Tieto Specialne prvky PIM rpddoré maju zvlastny vyznam su
uvedené nizsie.

o Parametricky balik — vyjadruje Ze sanem nachadzaju triedy, ktoré obsahuju

medzitypové deklaracie, tieto triedy maju rovnakkgov ako parametre.

» Atribaty a operéacie so stereotypom ,introductionVyadruju Ze ide o medzitypove

deklaracie, s cimvymi triedami potla parametrov balika.

e Zavislosti so stereotypmi before, after aaroundide o priradenie videnia

konkrétnemu bodovému prierezu, budem ich ¢ana’ ako stereotypy naviazania.

» Metbda so stereotypom ,pointcut” — ide o bodovyemk ako v pripade AspectJ

6.6.2 Transformacia do Aspect] PSM
Aspect] PSM okrem sp6sobu inStanciacie aspekt@matseho kodu jednotlivych metdd
pokryva vSetky moznosti jazyka AspectJ, navySendgdi nazvy videnianto v tomto jazyku

nie je mozné. Takéto nazvy mézu sturapriklad ako javadoc komentar.

Pri transformécii z PIM sa mdzZu zavislosti so sigpom naviazania pretransformdvaa
videnie avytvori sa novy bodovy prierez padnazvu ciBového elementu. Definicia

bodového prierezu bude call alebo execution akciefom je metdda, get alebo set ak ich
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cielom je atribut, call(...new()) ak ich ¢i@m je trieda, nezmeneny bodovy prierez ak aié
stereotyp ,pointcut‘. Aby bolo mozné definavaresne o aky druh bodového prierezu ide
musel by by vSeobecny model SpecifickejSiciastaine aj obmedzenejSi. Konkrétny typ
bodového prierezu si méze aspekt Zistj cez Specialny objekt thisJoinPoint. Metody so
stereotypom ,introduce” sa vyjmu do rozhrania abgéf ich implementacia ostane v aspekte,
ktory bude implementovatoto rozhranie. Parametre balika sa pouZiju naadakanie

implementacie rozhrani dievou triedou.

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

nasledovne
1. Do PSM sa skopiruju vsetky baliky z PIM
2. Kazda trieda sa skopiruje do zodpovedajuceho balika

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

binding pre ciéové triedy.

4. Ak sa vtriede nachadza aspgedna operacia, ktor4 je &@atkom zavislosti so
stereotypom naviazania (6.6.1) triede sa defintggestyp ,aspect” a danej operacii
prislusny stereotyp pdd typu videnia. Pre kazdu takuto zavislastinajucu v triede sa
vytvori bodovy prierez pdé nazvu ciBového elementu a vySSie popisanych pravidiel.
Ak ide o Aspect] bodovy prierez reprezentovany dmidstereotypu ,pointcut pouzije

sa jej nazov a definicia.

Pretoze vo vytvorenom UML profile pre Aspectd PSnaPIM nie su definované Ziadne
obmedzenia pouzitych stereotypov, je mozné vytvamodel, ktory nebude moZzné
pretransformov dokonca ani nemusi maébec zmysel. Preto by bolo vhodné vytvori
pomocou jazyka OCL vytvatiobmedzenia, ktoré by zabezeiba povolené konStrukcie

v rdmci modelov.
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6.6.3 Transformécia do CaesarJ PSM

Template binding a zavislosti sa mézu pretransfeanalo ,binding” balika ak existuju
nejaké zavislosti naviazania. Fadtemplate binding sa dirktoré triedy budu wrappery.
Vytvori sa balik, ktory bude obsahavia rozhranie so Specifikovanymi metodantialSi

balik bude obsahovamplementaciu metdd a atributy.

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

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

2. Parametricky balik sa skopiruje a nastavi sa muedlg ,collaboration®, vytvori sa aj
jeho képia s priponou ,Intf*, obsahujuca vSetkyedy a metody pévodného balika, ale
budd definované ako abstraktné. TieZz sa vytvoriynbelik s priponou ,Binding"
a stereotypom ,binding”. Implementacia metodd ostaniealiku s pévodnym nazvom
spolu s atribatmi. Medzi balikom s implementacioatdd a tym abstraktnym sa vytvori
reldcia zavislosti, od pévodného k abstraktnémudl&garametrov balika v PIM sa

definuju triedy v baliku s priponou ,Binding"“.

3. Ak z balika vychadzaju nejaké zavislosti naviazanigvori sa novy balik s priponou
,Binding“ ak eSte neexistuje z predchadzajucehdklerd’re kazdu takuto zavistbsa
vytvori v prisludnej triede bodovy prierez rovnadko v pripade Aspect] PSM. TieZ sa
vytvori metdda so stereotypom ffadypu videnia a jej meta-atribut pointcut sa nasta

vytvoreny bodovy prierez.

V tomto PSM méze nastaituacia k€' model nebude obsahavaiadne zakladné Java triedy
ale iba virtualne triedy v ,collaboration” balikochoto sa da v PIM namodelavéak, Ze sa

nedefinuju Ziadne bodové prierezy ani medzitypoe&latacie, ale iba obojsmerna ,bind"
zavislos' medzi balikmi. V tomto pripade sice vzniknU dvatedktné baliky s rozhranim

virtualnych tried¢o ale nie je problém, pretoZe by maltmba rovnake.
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6.6.4 Transforméacia do CF PSM

Pretoze CF podporuju v implementacii ComposeJ deéhfilter iba nad jednou triedou, je
nutné vytvaré filter nad kazdou triedou, ktora je toen zavislosti naviazania. N&gstie je
mozné vrstuwi filtre na seba, takZe to nie je neprekoiiayeproblém. Pre kazdu triedu

v parametrickom baliku sa vytvori samostatny CFtnadou utenou cez template binding.
V krokoch by transforméacia mala pracéveaasledovne

1. Ak PIM obsahuje definicie bodovych prierezov, tiest® musia redukovana zakladné
bodové prierezy Specifikované zaviglami. Transformoviaje mozné iba definicie call
a execution, pretoze CF ddpe odchytavé iba posielanie sprav objektorize bodove

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

3. Kazda trieda v neparametrickom baliku, z ktorejyebadza Ziadna zavisldsaviazania

sa skopiruje v nezmenenej podobe.

4. Ak je trieda definovana ako parameter balika, vstv@a triedy pre filtre nad kazdou
triedou, ktora je Specifikovana v hodnote parametraazdom filtri sa definuje internal
s typom ciéovej triedy. VSetky operacie a atriblty so sterpoty introduce“ sa

transformuja na public elementy filtra, tie bezretdypu budu private.

5. Pre kazdu zavisldsnaviazania sa vytvori trieda definujica pravidléd, tak Ze najprv sa
spustia interné implementacie ,inner.*()* a potora deleguju do interného objektu
Jnternal.*()“. Samotné vykonanie pévodnej opergogl’a typu videnia sa definuje v tele

internej definicie metddy, a to pred, za alebo wdbe

V pripade parametrického balika méze nasiduacia Ze hodnota parametra obsahuje viac
ako jednu triedu, vtomto pripade pre kompogi filtre nastava problém, pretoze nie je
mozné, aspd nie vimplementacii Composeld, filter aplikdvaa viac tried. Navrhnuté
transformacie takyto pripad zdtiaebert do Uvahy a vyprodukuju v tom pripade zlkstupy.
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7 Zhodnotenie

Zo zaiatku sa praca zameriavala hlavne na porovnani@onajvanejSich alebo inak
zaujimavych aspektovo orientovanych jazykov. Anajgzch zakladné&rty a moznosti. Pre
pristup Model Driven Architecture su Rrai dbélezité moznosti aspektovo orientovaného
modelovania programov, ktoré je nevyhnutnym prethmikm k vyuZitiu MDA. V praci su
predstavené niektoré maptejSie pouzivané spdsoby modelovania aspektaeatovanych

programov.

V praci je navrhnuty minimalny systém modelov, Ktosa daju poufi na modelovanie
jednoduchych problémov s vyuzitim aspektov. Tiedabluje navrh vSeobecného modelu,
ktory pokryva zakladné poZiadavky a funkcionalitiekol’kych aspektovo orientovanych
jazykov, spolu s neformalnou definiciou transforindz tohto modelu do modelov
konkrétnych jazykov. PretoZe ide iba o jednoducloélety, na overenie pouZiteosti MDA,

pri realnych problémoch by ¢&ite nastali situdcie k& navrhnuté modely neposkytuju
dostaténé moznosti, preto by sfalSia praca vyZzadovala ovétieto modely aj na v@&ich

problémoch, pripadne implementéy@omocné nastroje na transformaciu takychto modelov

Momentalne prebieha intenzivny vyskum v oblastieispvo orientovaného navrhu softvéru,
takZe v tejto oblasti sa dajitakdva vyrazné zmeny, aj kvoli tomu Ze dopdsiaebolo
predstavené komplexné vSeobecné rieSenie aspektisatovaného navrhu a analyzy. Pre
objektovo orientovany pristup uz existuje mnohotnogsy a Standardov ako napriklad UML
(Unified Modelling Language), RUP (Rational Unifi€docess) a podobne. Rovnako existuje
mnoho nastrojov na generovanie kédu z modelov, nelapre oblas OOP jazykov

a objektovo-rel&ného mapovania. Pre obfaaspektovo orientovanych systémovlzZiatid’
neexistuje ziadny unifikovany proces ani nastr@eanalyzu, Specifikaciu a navrh systémov,

ktory by bol nezavisly na platforme.

PretoZe je ale v tejto oblastileezmien a novych pristupov a zardwedélne vyuzitie vmi
malé, je vémi nepravdepodobné Ze by sa akiilek si&asny model aspektovo orientovaného
vyvoja presadil. Ufite bude trvé dihSie kym sa tieto pristupy dostéte rozSiria
a Standardizuju, tak aby bolo mozné zmysluplne es@ova’ ich pouzitiu v MDA. Prvym
krokom je prave vytvorenie jednotnej definicie ddpeo orientovanej paradigmy
programovania spolu s nejakym jazykom na jej Speuifu, tak ako to bolo v pripade
objektovo orientovaného programovania a jazyka UME. potom méa zmysel veno¥agsa

d’alSim odvijajucim sa krokom.
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