Michat Stochmiatek <misto@e-informatyka.pl>

Wprowadzenie do programowania
aspektowego

Politechnika Wroctawska, Wroctaw, maj 2004



Streszczenie

Artykul wprowadza czytelnika w teoretyczne podstawy programowania aspektowego (ang.
Aspect Oriented Programming - AOP). Ten nowy paradygmat programistyczny za kilka lat
bedzie kursem obowigzkowym kazdego studenta informatyki. Do tego czasu jednak warto za-
poznaé sie z tym innowacyjnym podejsciem do programowania, jak réwniez, w ogdlnosci, do
projektowania systeméw informatycznych.
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1. Problem przecinajacych sie zagadnien

Prawdopodobnie kazdy programista spotkat si¢ z ponizszym paradoksem. Rozwijana przez
niego aplikacja sktada sie nie tylko z implementacji jej gtownego celu, ale réwniez innych po-
bocznych zagadnien (ang. concern) (mozna powiedzieé: ortogonalnych wzgledem gtéwnego ce-
lu). Na przyktad zrodta aplikacji biznesowej nie zawieraja tylko logiki biznesowej (na przykltad
obliczenie wartosci koszyka z zakupami w sklepie internetowym), ale dodatkowo implementacje
logowania, spojnosci transakcyjnej, autoryzacji, bezpieczenstwa, synchronizacji wielowatkowe;j
i wiele innych. Jest to oczywiscie zjawisko normalne, bedace implikacja ztozonosci wymagan
klienta dotyczacych projektowanego systemu. Odbiorca na pewno nie zaakceptowatby aplikacji,
ktora nie implementuje wymaganych ortogonalnych zagadnien.

Dobra metaforg takiego stanu rzeczy jest pryzmat, co ilustruje rysunek 1. Puszczajac na
niego promien wymagan klienta, uzyskujemy rozczepione poszczegélne aspekty. Odpowiedzial-
nym za ten proces w wiekszosci metodyk jest analityk. Jego zadaniem jest przeanalizowanie
wymagan klienta oraz wyodrebnienie poszczegdlnych ich aspektow.

Business Logic Persistence

mecurity Logging

Rys. 1. Metafora pryzmatu (Zrédlo: [Laddad2002])

Zjawisko to, jak méwitem, jest naturalne. Problem jednak lezy w innej kwestii: w sposobie
przetozenia szeregu ortogonalnych aspektow wymagan klienta na konkretna implementacje (czy
we wezesniejszych fazach wytwarzania oprogramowania na model projektowy).

2. Paradygmat programowania obiektowego

Na przestrzeni ostatnich kilkudziesigciu lat pojawito sie wiele réznych paradygmatow pro-
gramistycznych. Ich rozwo6j jest podyktowany coraz wigksza ztozonoscia systemow informatycz-
nych, ale czasami wydaje sie by¢ niewystarczajacy.

Aktualnie powszechne sa jezyki bazujace na paradygmacie programowania obiektowego (np.
C#, Java, C++). Dostarczajac mechanizmy takie jak klasy, enkapsulacja czy dziedziczenie, po-
zwalaja na modelowanie systemow informatycznych w kategoriach swiata rzeczywistego. Czto-
wiek z natury klasyfikuje elementy otoczenia zewnetrznego, wiec jest to dla nas naturalne.
Pojawiaja sie jednak sytuacje, gdy jezyki obiektowe sg niewystarczajace.

Zilustruje to przyktadem duzej aplikacji OpenSource zaprojektowanej wedtug paradygma-
tu obiektowego. Na rysunku 2 zostal przedstawiony wykres podzbioru klas serwera Apache



2 Michat Stochmiatek

Tomcat. Kazdy stupek obrazuje pojedyncza klase. Natomiast na czerwono zostatl zaznaczony
kod zrodtowy odpowiedzialny za przetwarzanie plikéw formatu XML. Jak wida¢, kod ten jest
znakomicie enkapsulowany w jednej klasie.

Rys. 2. Dobra enkapsulacja na przyktadzie serwera Apache Tomcat

Niestety istniejg takze takie wymagania klienta, ktorych enkapsulacja w pojedynczej klasie
nie jest juz taka prosta. Ich realizacja rozprasza si¢ po calym modelu obiektowym (mozna
powiedzie¢: przecina go) i nie sposob zamknaé jej w jednym obiekcie. Zilustruje to przyktadem
przedstawionym na rysunku 3. Tym razem czerwonym kolorem zostata zaznaczona implementa-
cja logowania (réwniez w serwerze Apache Tomcat). Jak widaé, jest rozproszona po wiekszosci
przedstawionych klas.

Rys. 3. Rozproszenie implementacji logowania w serwerze Apache Tomcat
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3. Problem refaktoryzacyjny?

Zastandéwmy sie, dlaczego niektére wymagania klienta znakomicie modeluje sie¢ przy uzy-
ciu paradygmatu obiektowego, a niektére wrecz przeciwnie. Wydaje sie, ze rozwigzanie tego
problemu mozna znalezé w sercu systeméw informatycznych, czyli w kodzie Zrodtowym.

Zilustruje powyzsze podejscie przyktadem. Rozwazmy szkielet metody realizujacej typowa
akcje biznesowa. Jej odpowiedzialnoscia jest wykonanie operacji zakupu koszulek w pewnym
sklepie. Zamawiajacy dodatkowo wymaga sledzenia wszystkich operacji (obstuga logowania do
dziennika systemowego) oraz integralnosci operacji (obstuga transakeji).

public void sellTShirts(Client client, int num)

{

super.getLogger() .info("Klient " + client.getFullName ()
+ " rozpoczat transakcje zakupu koszulek.");
UserTransaction ut = getUserTransaction();

try {
ut.begin();

// **x wykonaj operacje zakupu koszulek *xx*

ut.commit () ;
super.getLogger () .info("Klient " + client.getFullName ()
+ " pomy$§lnie zakoiiczyl transakcje zakupu koszulek.");
} catch(Exception e) {
ut.rollback();
super.getLogger () .info("Przerwana transakcja zakupu koszulek"
+ " (klient: " + client.getFullName() + ").");

Powyzszy przyktad jest realizacjg tych wymagan na platformie technologicznej J2EE. Jak
wida¢, aby je zrealizowa¢ programista musi poprzeplata¢ implementacje odpowiedzialne za
poszczegblne aspekty wymagan klienta. Najpierw loguje rozpoczecie operacji do dziennika sys-
temowego (kolor czerwony) i rozpoczyna transakcje (kolor niebieski). Dopiero przystepuje do
implementacji wtasciwej odpowiedzialnosci metody, czyli zakupu koszulek. Ostatecznie konczy
transakcje i zapisuje do dziennika systemowego powodzenie operacji.

To przeplatanie implementacji odpowiedzialnej za r6zne aspekty wymagan klienta jest jedna
z najwazniejszych wad paradygmatu obiektowego. Jej implikacje sa nastepujace:

e programista nie skupia sie na wtasciwej odpowiedzialnoséci danej klasy czy metody

e opisane wyzej przeplatanie zmniejsza zdolnos¢ do ponownego uzycia danego kodu

e kod zwiazany z ortogonalnymi aspektami wymagan klienta jest rozproszony w wielu modu-
tach

e pojawia sie trudna do refaktoryzacji duplikacja kodu zrédtowego

Wréémy jednak do przyktadu. Zatézmy, ze analogicznych metod w systemie jest wiecej i po-
traktujmy je jak problem refaktoryzacyjny. Jego rozwiazanie jest kluczem tych rozwazan. Dobry
programista na pewno znajdzie rozwiazanie tego problemu (na przyktad uzywajac szablonéw),
nie bedzie to jednak rozwigzanie przejrzyste i eleganckie. Satysfakcjonujgce rozwigzanie powin-
no tak refaktoryzowaé poprzedni przyktad, aby metoda zawierata tylko i wytacznie jej gtéwna
odpowiedzialnos¢. Powinno doprowadzi¢ ja do ponizszej postaci.
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public void sellTShirts(Client client, int num)
{

// *** wykonaj operacje zakupu koszulek **x

4. Programowanie aspektowe

Programowanie aspektowe (ang. Aspect-Oriented Programming) jest odpowiedzia na opisa-
ny powyzej problem. Rozszerza paradygmat obiektowy dodajac idee aspektow. W rezultacie
pozwala na przejrzyste odwzorowanie ortogonalnych aspektow wymagan klienta na ortogo-
nalne aspekty implementacji. Umozliwia unikniecie przedstawionego przed chwilg przeplatania
kodu (warkocza).

Przyktadowo, jezeli wymagane jest sledzenie operacji zakupéw, to programista tworzy no-
wy aspekt (tak jak jednostka modularnosci w jezykach obiektowych jest klasa, tak w jezykach
aspektowych jest to aspekt), ktory odpowiada za obstuge logowania. Podobnie mozna enkap-
sulowac¢ wszystkie poboczne aspekty wymagan klienta. W wyniku czego klasy implementujace
gtowny cel aplikacji (np. logike biznesowa) zawieraja tylko i wytacznie to, za co odpowiadaja.

Aspekty w potaczeniu z klasami umozliwiaja o wiele lepsza dekompozycje systemu informa-
tycznego niz zastosowanie samych klas. Czesto méwi sie, ze jest to dekompozycja wielowymia-
rowa. Klasy realizujace gtéwny cel sa na jednej plaszczyZnie, aspekty na ortogonalnej (patrz
rysunek 4). Plaszezyzny te przecinaja sie, gdzie punktami przecie¢ sa wywoltania aspektdw.
Wracajac do przyktadu, klasy logiki biznesowej odpowiadajace za operacje zakupu towaréw
lezalyby na jednej ptaszczyzZnie, na ortogonalnej do niej - aspekty odpowiadajace za obstuge
dziennika systemu itd.
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Rys. 4. Wielowymiarowos$¢ programowania aspektowego

Tak naprawde, przeplatanie kodu zrédtowego jest nie do unikniecia. Ale programujac aspek-
towo przesuwamy ten proces w czasie do przodu. Jest on wykonywany automatycznie podczas
kompilacji lub wykonania programu. Proces ten nazywany jest tkaniem (ang. weaving), a od-
powiedzialny za niego jest tkacz (ang. weaver).

Na czym ten proces polega? Tkanie dodaje w punktach ztaczen (ang. join points) do klasy
docelowej kod zawarty w aspektach. Przyktadowymi punktami zlaczen sa "przed wywotaniem
metody” Tub "po rzuceniu wyjgtkiem”.

Przeanalizujmy role tkacza w procesie wytwarzania oprogramowania opierajac si¢ na meta-
forze pryzmatu (rysunek 5). Jezeli rzucimy promien wymagan na pierwszy pryzmat (metafora
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Rys. 5. Tkanie w metaforze przymatu (zrédlo: [Laddad2002])

analityka), uzyskamy wyodrebnione aspekty wymagan klienta. Kazdy z nich, tacznie z gléwnym
celem systemu, jest implementowany i enkapsulowany w jednostkach modularnosci (w klasach
lub aspektach). Nastepnie padaja one na drugi pryzmat (metafora tkacza) i uzyskujemy kod
wynikowy zawierajacy implementacje gltéwnego celu oraz aspektow ortogonalnych.

5. Anatomia programu aspektowego na przyktadzie

Abstrakcyjne teorie najtatwiej wyjasnia sie na konkretnym przyktadzie. Ponizej przedsta-
wiam klase HelloWorld realizujaca klasyczny przyktad HelloWorld (Zzrédto: [Laddad2002]).

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

}

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

}

}

Dodajmy do niej obstuge zwrotoéw grzecznosciowych, tak aby przed wypisaniem zadanego
komunikatu klasa przywitata sie (”Good day!”), a po — podziekowala (”Thank you!”).

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

before() : callSayMessage() {
System.out.println("Good day!");
3
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after() : callSayMessage() {
System.out.println("Thank you!");
}
}

Przyjrzyjmy sie doktadniej przyktadowemu aspektowi. Zawiera on definicje jednej linii cie¢
(konstrukcja pointcut), ktéra okresla zbiér miejsc uruchomienia kodu aspektowego. W przy-
ktadzie linia cie¢ callSayMessage sktada si¢ z wywotan publicznych, a zarazem statycznych
metod klasy HelloWorld. Dodatkowo ich nazwa musi zaczynac si¢ od prefiksu "say”.

Po okresleniu miejsc uruchomienia kodu aspektowego, mozemy go teraz napisa¢. Zawieraja
go zdefiniowane w przyktadzie dwie rady. Pierwsza wywolywana przed cigciem callSayMessage
wypisuje komunikat przywitania. Natomiast druga wywolywana po — wypisuje komunikat po-
dziekowania.

Tak napisany kod jest przetwarzany przez tkacza, ktory automatycznie przeplata kod obiek-
towy z aspektowym. W rezultacie uzyskujemy analogiczny wynik, jaki wygenerowataby nam
ponizsza klasa. Przy czym modularnos¢ obu tych rozwiazan jest nieporownywalna.

public class HelloWorld {
public static void say(String message) {
System.out.println("Good day!");
System.out.println(message) ;
System.out.println("Thank you!");
}

public static void sayToPerson(String message, String name) {
System.out.println("Good day!");
System.out.println(name + ", " + message);
System.out.println("Thank you!");

}

6. Implementacje AOP

Macierzysta platforma technologiczna, na ktorej wyrosto programowanie aspektowe jest Ja-
va. Dlatego dziwne nie jest, ze cieszy sie najbardziej dojrzatymi implementacjami paradygmatu
AOP. Przede wszystkim trzeba wspomnie¢ o projekcie AspectJ [Aspect]], ktérego prekursorem
jest Gregor Kiczales - pionier podstaw teoretycznych programowania aspektowego. Ta sama
osoba jest glownym zatozycielem towarzystwa AOSA (Aspect-Oriented Software Association,
[AOSA]), ktorej gtéwnym celem jest organizacja konferencji tyczacych programowania aspek-
towego.

Oczywiscie, programowanie aspektowe nie jest ograniczone tylko do jezyka Java. Tak jak
dla jezyka C++[AspectC]|, tak samo dla C# powstaja rozszerzenia zorientowane aspektowo.
Sa to jednak prototypy, eksperymenty naukowe. Brak niestety stabilnej implementacji, ktora
mozna byltoby uzy¢ bez obaw w projektach komercyjnych.

Jedynym projektem opartym na platformie .NET, ktory zostal wybrany przez AOSA ja-
ko "narzedzie dla praktykéw” jest biblioteka RAPIER-LOOM.NET[LoomNet][Codeguru2004].
Reszta jest okreslona jako "projekty badawcze”.
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7. Podsumowanie

Programowanie aspektowe na razie sie rozwija. Potrzebne jest kilka lat, abysmy otrzymali
stabilne narzedzia czy dobre implementacje tkaczy. To jednak nie wszystko. Oprocz narze-
dzi, potrzebne jest wypracowanie dobrych praktyk (best practices) oraz wzorcéw projektowych
opartych na programowaniu aspektowych. Brakuje réwniez ustalonej notacji w jezykach mo-
delowania, takich jak UML. Jednak najbardziej dotkliwy jest brak programistéw piszacych
aspektowo. Nie wystarczy stworzy¢ narzedzie, trzeba rowniez nauczy¢ sie go uzywac.
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