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Abstrakt

Cilem préce je prozkoumat techniku aspektové orientovaného programovéni (Aspect Orien-
ted programming - AOP). Prace uvadi zdkladni informace o filozofiia principu prace AOP
a struény ptehled nejpouzivanéjsich nédstroju. Déale obsahuje praktické ukézky pouziti AOP
na jednoduchych piikladech i ve vyvoji komplexnéjsi aplikace pomoci nastroje Aspectd.
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Abstract

This thesis discuss technique of Aspect Oriented Programming (AOP). Thesis contains
basic informations about AOP philosophy, principles and short overview of AOP tools.
Thesis also contains practic demonstrations of using AOP for simple examples and complex
aplication using AspectJ tool.
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Kapitola 1

Uvod

Vyvoj programovani a programovacich technik zustaval v poslednich letech pomérné ustalenym
prostiedim bez vyraznych zmén. Poslednim velkym pokrokem v této oblasti byl nastup ob-
jektoveé orientovaného programovani, které prineslo zcela novy pohled na abstrakci fesenych
problému. Veskery nésledujici vyvoj se tykal prevazné zdokonalovani existujicich technik.

V posledni dobé se ale opét zacaly objevovat nové techniky. Mezi nejzajimavéjsi a nej-
perspektivnéjsi z nich v soucasnosti patii aspektové orientované programovani (Aspect
Oriented Programming - zkrdcené AOP). To, podobné jako objektové orientované progra-
movani, pfindsi novy pohled na abstrakci problému. Rozdéluje program nejen z pohledu
dekompozice na jednotlivé strukturdlni ¢asti, ale i z pohledu jednotlivych oblasti funkénosti.

V této praci predstavim zdkladni principy aspektové orientovaného programovani, jeho
filozofii, vyhody a nevyhody. Mym cilem je poskytnout struény a uceleny piehled o této
technice a poskytnout ¢tenaiim moznost se na zdkladé predlozenych informaci rozhodnout
o vhodnosti pouziti aspektové orientovaného programovani pro jejich programy.

Kapitola 2 popisuje aspektové orientované programovani. Nejprve uvedu duvody, které
vedly ke vzniku AOP, jeho historii a popisSu princip jeho ¢innosti. Kapitola 3 pfinasi strucény
piehled nejpouzivanéjsich nastroji pro AOP a jejich zédkladni porovnéni. V kapitole 4 uvedu
nékolik typickych ptiklada pouziti AOP. Kapitola 5 popisuje program, ktery jsem vytvoril
v ramci své bakalaiské prace jako ukazku programu vytvoreného s vyuzitim aspektové
orientovaného programovani. Kapitola 6 shrnuje vyhody a nevyhody, které pouziti AOP
prinasi a uvadi celkové zhodnoceni této techniky.

V priloze A se nachazi prekladova tabulka, kterou jsem pouzil pro preklad nékterych
anglickych terminu do ¢estiny. Pfiloha B popisuje postup instalace nastroje AspectJ. Ptiloha
C obsahuje ukazku zdrojového kédu programu z kapitoly 5. K préci je ptrilozeno CD, jehoz
obsah je popsan v pfiloze D.



Kapitola 2

Aspektoveé orientované
programovani

Pii psani této kapitoly jsem vychéazel pfedevsim z informaci uvedenych v [1], [13], [15], [16],
[17], [22] a [23].

2.1 Divody vzniku AOP

2.1.1 Problémy soucasnych technik
Navrh aplikaci

Vsechny soucasné metody vyvoje programd, jako je procedurdlni programovani a objek-
tové orientované programovani, se pii navrhu snazi o vzajemnou separaci jednotlivych ¢asti
funkénosti programu do logicky oddélenych celkti. Tyto oddélené oblasti funkénosti se ob-
vykle v literatufe oznacuji jako koncerny (viz naptiklad [23]).

P#i navrhu aplikaci musi ndvrhdi uvazovat ruzné koncerny, ze kterych funkénost pro-
gramu sestava. Obvykle existuje jeden nebo nékolik zdkladnich koncernu, které tvoii vlastni
funkénost aplikace. Tyto zdkladni koncerny je ale ve vétsiné piipadt nutné doplnit dalsimi
podpurnymi koncerny, které slouzi k zajisténi podminek pro praci zdkladnich koncernti nebo

Vyuziti souc¢asnych technik dokaze oddélit a zapouzdriit vétsinu koncernu, které se v pro-
gramech vyskytuji. Nékteré koncerny ale s pomoci sou¢asnych technik od ostatnich oddélit
nelze. Tyto koncerny se obvykle nazyvaji prirezové (cross-cutting) koncerny, protoze svoji
funkei protinaji oblast funkénosti ostatnich koncernu a ruznych ¢asti programu. Navrhar
je proto nucen do navrhu zahrnout i soucasti nutné pro spravné provadéni prufezovych
koncernu v rdmci v8ech koncernt, do kterych zasahuji.

Piikladem prufezového koncernu muze byt napiiklad zaznamendvani ¢innosti programu
(logovéni). Kéd, ktery provadi zaznamendvani, je rozptylen do vSech ¢asti programu. Pti
zméné forméatu zapisu je pak nutnd uprava ve vSech ¢astech programu. Dalsim piikladem
muze byt transakéni zpracovani v databazich. Kéd starajici se o spravné zapouzdieni ope-
raci do transakci musi byt soucasti vSech ¢asti programu, které pracuji s databazi.

Zminim se jeSté o problému tzv. ndvrhdrského dilema. Navrhai je vétsSinou nucen volit
kompromis mezi jednoduchosti a rozsahem programu a jeji rozsifitelnosti. Casto to vyzaduje
zahrnout do programu nékteré v souCasnosti nepotiebné soucasti, které jsou ale nezbytné
pro moznost dalsitho rozsitovani. Navrhai proto musi zvolit spravnou miru vyvazenosti



téchto pozadavki. Pokud jsou soucasti pro rozsifovani zanedbdny, muze byt v budoucnosti
velmi obtizné program modifikovat. Na druhou stranu pokud je téchto soucasti ptilis mnoho,
program se stava tézkopadnym a nepiehlednym.

Implementace aplikaci

Pii implementaci prufezovych koncernu pomoci soucasnych technik nardzime na nékolik
problémii. Programétoii jednotlivych koncernu jsou nuceni implementovat nejen funkénost
koncernu, na kterém pracuji, ale i ¢asti vSech prufezovych koncernt, které do jeho funkénosti
zasahuji. To programétora samoziejmé nezddoucim zpusobem rozptyluje. Programator se
pii praci nesoustfedi pouze na jeden problém, ale zpracovavé jich souc¢asné hned nékolik.
To vyrazné zvysuje riziko vzniku chyb.

Dalsim problémem je tzv. zasmodrchdni (tangling) kédu. Vzniké v piipadé, ze na jednom
misté programu je vzdjemné propleten kéd plnici funkénost nékolika ruznych koncernu.
V takovém kodu se pak Spatné orientuje a muze byt velmi obtizné identifikovat a oddélit
¢asti patiici k jednotlivym koncernum.

Poslednim problémem pii implementaci je tzv. rozptylend (scattering) kédu. Kéd plnici
funkci prufezového koncernu je rozptylen v ruznych castech kédu programu a Casto se
mnohokrat opakuje. Tim se zvySuje rozsah kédu a vznikaji problémy pfi jeho tpravach,
protoze stejné dpravy je vétSinou nutné provést vzdy na nékolika mistech soucasné. Pfti
opomenuti ipravy na nékterém misté, kam je kéd koncernu rozptylen, muze dojit ke vzniku
nepiijemnych chyb.

2.1.2 Mozna reSeni problému

O fegeni vySe uvedenych problémt se pokousi celd fada technik. Uvedu zde nékteré z nich.

Navrhové vzory

Néavrhové vzory jako Template method nebo Proxy castecné tesi nékteré vyse uvedené
problémy. Jejich pouziti ale vyzaduje velmi schopného a predvidavého navrhaie, protoze
musi byt sou¢asti navrhu programu uz od zacatku.

Vice o uvedenych navrhovych vzorech viz [12] a [5].

Frameworky

Frameworky jsou knihovny zaméfené na podporu a zjednoduSeni vyvoje programu pro
urcitou aplikacéni oblast. Obsahuji vétsinu potfebnych podpurnych koncernu, které pro-
gramator muze potiebovat pii vytvareni programu pravé pro danou oblast. Programator
poté pii vyvoji pouze dopliiuje vlastni aplika¢ni logiku a o veskerou podpurnou funkénost se
stard framework. Problémem frameworku je jejich zaméfeni pouze na urcitou aplikacni ob-
last. Programétofi jsou také nuceni se nauc¢it vyuzivat moznosti frameworku pfi vytvareni
svych programi.

Aspektové orientované programovani

Dalsi moznosti feSeni vyse uvedenych problému je vyuziti aspektové orientovaného progra-
movani, které je predmétem této bakalaiské prace. Tato technika je povazovana za dalsi
krok v evoluci programovacich technik.



Zakladnim prvkem aspektové orientovaného programovani jsou tzv. aspekty. Aspekt je
¢ast kodu programu, kterd neni soucdsti klasické struktury. V urcitém slova smyslu aspekty
klasickou strukturu programu protinaji. Tim dopliuji klasické programovani o moznost
uvazovat o struktufe programu z dal§tho pohledu. Aspekty tvoii moznost, jak dynamicky
zasdhnout do statické struktury klasického programu a vhodnym zptsobem upravit nebo
roz§itit jeho chovani.

Aspektové orientované programovani neni nastupcem proceduralniho nebo objektoveé
orientovaného programovani. Jde o techniku, ktera souc¢asné techniky vyvoje nenahrazuje,
ale dopliiuje.

2.2 Historie AOP

Myslenka aspektové orientovaného programovani se poprvé objevila v laboratotich XEROX
PARC. Jejimi autory jsou ¢lenové skupiny, kterou vedl Gregor Kiczales. Vysledkem jejich
prace byla prvni verze nastroje AspectJ, ktery zustdva nejpouzivanéjSim ndstrojem pro
aspektové orientované programovani dodnes.

Pti prvnim pokusném nasazeni aspektové orientovaného programovani pfi vyvoji soft-
ware se doséhlo velmi zajimavych vysledku. V [16] je uveden piiklad vyvoje programu, pii
kterém doslo ke zkraceni zdrojového kédu z 35213 Fadek bez pouziti AOP na 1039 fadek
s vyuzitim AOP. Do vyvoje aspektové orientovanych néastroju se poté pustila i firma IBM
a brzy nésledovaly dalsi. Tim zacal vyvoj v této oblasti. Stavajici nastroje se postupné
zdokonaluji a rozsifuji se jejich moznosti. Objevuje se také celd fada novych néastroju.

Aspektové orientované programovani vzniklo pro jazyk Java a dodnes Java zustava
jazykem, ve kterém je aspektové orientované programovani nejcastéji vyuzivano. Vznikla
ale celd fada nastroju pro dalsi jazyky jako jsou C, C++, PHP, Python a dalsi. Vice
o néstrojich pro AOP je uvedeno v kapitole 3.

2.3 Zakladni pojmy

Nejprve vysvétlim nékolik zdkladnich pojmu, na kterych je aspektové orientované progra-
movani zalozeno.
Model ptipojnych bodu (Join point model)

Zakladnim kamenem aspektové orientovaného programovani jsou tzv. modely pripojniych
bodu (Join point model). Ty urcuji, jakym zpusobem se aspekty pripojuji k zakladnimu pro-
gramu. Ruzné néstroje pouzivaji ruzné modely piipojnych bodi. Kazdy model piipojnych
bodu definuje nékolik zakladnich mechanism.

P#ipojny bod (Join point)

Pripojny bod je misto v programu, na kterém lIze jeho chovani néjakym zpusobem upravit.
Muze jit napiiklad o volani metody, vznik vyjimky, instancovani objektu a podobné.
Pointcut

Pointcut je zpusob, jakym lze z mnoziny vSech pfipojnych bodu v programu vybrat tu cast,
ve které chceme provést danou zménu chovani programu. Ruzné nastroje se nejcastéji lisi



praveé ve zpusobu definice pointcuti. Tyto mechanizmy se oznacuji jako jazyky pro definici
pointcuti (pointcut specification languages).

Advice

Advice je prostiedek pro ovlivnéni chovani programu ve zvolenych piipojnych bodech. Jde
v piipadé nejcastéjsiho modelu piipojnych bodu o vkladani vykonného kédu, ktery se pro-
vede v misté pripojného bodu. Vétsinou jde o specidlni metodu, k jejimuz volani v daném
misté kédu dojde.

Aspekt

Aspekt je modulem programu, ktery v sobé zapouzdiuje advice a jejich pointcuty. Jde
o implementaci konkrétniho koncernu.

2.4 Vyvoj programiu s vyuzitim AOP

Samotné vytvareni programu s vyuzitim AOP se sklada ze ti{ zdkladnich kroka. Prvnim
krokem je ndvrh aplikace, pii kterém dojde k oddéleni jednotlivych koncernu. Nésleduje
oddélend implementace téchto koncernu (aspektu) a poslednim krokem je opétovné spo-
jeni jiz hotovych aspekti do jednoho celku. Spojovani jednotlivych koncernu se nazyva
proplétdni(weaving).

koncern 1 aspekt 1
koncern 2 aspekt 2
pozadavky 'iz:?::: koncern 3 aspekt 3 I’J‘:J';‘?E:: :fs:::“mf
koncern 4 aspekt 4
koncern 5 aspekt 5

implementace

Obrézek 2.1: Vyvoj programu s vyuzitim AOP

2.4.1 Navrh aplikaci

Tato metodika ndvrhu se obvykle oznacuje jako AOSD (”Aspect Oriented Software Develo-
pment”). Zékladni ¢innosti je tzv. aspektové dekompozice, jejimz cilem je jednozna¢né iden-
tifikovat jednotlivé koncerny. Koncerny by na sobé mély byt co nejméné zavislé. V idedlnim
piipadé by o sobé vibec nemély védét. Dale musi ndvrhar zvolit zdkladni koncerny, které
budou tvofit jadro ¢innosti programu, které bude poté rozsifovano pomoci aspektu.



Protoze jsou jednotlivé koncerny na sobé nezavislé, je také velmi zjednoduseno pridavani
novych koncerni v budoucnosti. P¥i pfiddni nového koncernu neni vétsinou vitbec nutné
zasahovat do kédu puvodnich koncernu.

Castym problémem je otézka, zda urcitou funkénost implementovat jako aspekt, nebo
ji zahrnout pifmo do zékladniho kédu. Nejzakladnéjsim doporuéenim pro toto rozhodnuti
je orientovat se podle granularity daného koncernu. Pokud ma koncern stejnou granularitu
jako zakladni kéd (tj. jeho ¢innosti si 1:1 odpovidaji s ¢cinnostmi zékladniho kédu), je mozné
ho zahrnout pfimo do zakladniho kédu. Pokud mé ale koncern granularitu mensi a bylo
by nutné stejny kéd opakovat, je jednoznaénou volbou pouziti aspektu. Toto doporuceni
vychéazi z [18].

Jako ptiklad mtizeme uvést transakéni zpracovani v programech pracujicich s databazemi.
V zékladnim kédu programu se vyskytuje velké mnozstvi funkei s operacemi, které maji byt
provedeny v ramci jedné transakce. Samotny kod pro zapoceti, ukonéeni a zruSeni transakce
bude ale s nejvétsi pravdépodobnosti pro vSechny tyto funkce shodny. Tento kéd ma tudiz
mensi granularitu nez samotny zakladni kéd a mél by proto byt soucasti aspektu. Pokud
by ale zakladni program obsahoval nékolik funkci, jez by bylo kazdou potieba rozsitit zcela
specifickym zpusobem, mohl by byt tento rozsifujici kéd zahrnut i pfimo do zdkladniho
kédu.

2.4.2 Implementace aplikaci

Aspektoveé orientované programovani prinasi znacné zjednoduseni pro programatory imple-
mentujici jednotlivé koncerny. Odstraniuje problémy, které vznikaji pfi pouziti soucasnych
technik, které byly zminény vyse v kapitole 2.1.1.
Programator neni nucen se pfi programovani koncernu, na kterém pracuje, zabyvat
prufezovymi koncerny, které do néj zasahuji. Muze se proto soustiedit jen na svoji préci.
Jednotlivé koncerny jsou vzdjemné izolované, a proto jejich implementace muze byt
svéfena vyvojaium specializujicim se na danou oblast. A to véetné prufezovych koncernu.

2.4.3 Proplétani

Poté, co jsou vSechny koncerny implemetovany, je nutné jednotlivé kédy spojit do jed-
notného celku (aspektovd rekompozice). Proces spojovani aspektu je zdkladem aspektové
orientovaného programovani a nazyva se proplétini (weaving). Vysledkem proplétani je
hotovy program, ktery obsahuje vSechny koncerny implementované jednotlivymi aspekty.

Proplétani je proces, pii kterém dojde ke spojeni zakladniho kédu programu a koédu
aspektu do spole¢ného vysledného kddu.

Systém préace proplétani si muzeme jednoduse predstavit zhruba takto:

Proplétact ndstroj (weaver) vezme puvodni kéd programu a kédy aspektu a rozdéli je na
jednotlivé soucdsti. Poté tyto soucdsti kédu zkombinuje podle piredpisu uvedenych v kédu
aspekti. Ze zkombinovanych ¢asti kédu je poté vytvoren novy kéd, ktery v sobé zahrnuje
spojenou funkénost vsech aspekti.

Proplétani se rozdéluje na nékolik druhu v zavislosti na tom, kdy v prubéhu vyvoje
programu k nému dochdzi. Nékteré zpusoby proplétdni jsou pouzitelné pouze pro jazyk
Java.



P#i prekladu programu

Proplétani pri prekladu (compile-time weaving) je nejcastéjsim zpusobem proplétani. Jde
v zdsadé o urc¢ity druh preprocesoru kédu. Tento zptisob je pouzitelny pro vSechny jazyky.

Proplétaci néstroj pracuje ptimo se zdrojovym kédem programu, do kterého vklada kéd
aspekti. Pro jeho funkénost je nutné, aby mél piistup ke zdrojovym kédum programu i
aspekti. Tento zpusob proplétani proto nejde pouzit na knihovny tfetich stran, které jsou
dodavéany bez zdrojovych kédu.

Vysledny prelozeny kéd nepotiebuje zadné specidlni prostiedi pro spusténi. V piipadé
jazyka Java je mozné vyuzit standardni JVM i classloader.

Pti pouziti tohoto zplisobu proplétani hrozi pouze jediny problém, a to, ze vysledny
kod nebude odpovidat kodu, ktery by bylo mozné dostat jako vysledek pii pouziti stan-
dardniho ptekladace daného jazyka. Kéd proto nemusi byt ¢itelny pro dalsi nastroje jako
jsou napriklad debuggery, které ocekavaji urcity standardizovany format prelozeného kédu.

Tento typ proplétani muze byt bud ptimo soucésti specidlniho piekladace (jak je tomu
u nastroje AspectJ) nebo muze byt pouzit jako samostatny néstroj (jak u nastroje XWea-
ver), ktery provede predzpracovani kédu, ktery je poté pielozen standardnim prekladacem.

Po prekladu programu

Proplétani po prekladu (byte-code weaving, post-compile weaving) je dalsim zpusobem proplétani.
Ke spojeni kédu programu s kédy aspektu dochazi az po prekladu. Pielozené kédy jednot-
livych ¢asti se v proplétacim nastroji vzajemné spoji a vysledkem je novy program, ktery
jiz obsahuje spojené kédy vSech ¢ésti.

Pracuje se s jiz prelozenym kédem programu. Pro proplétani proto neni nutné mit
ptistup ke zdrojovym kédum a je proto pouzitelné i na knihovny tfetich stran.

Vysledny kod nepotiebuje zadné specidlni prostiedi pro spusténi. V piipadé jazyka
Java je mozné vyuzit standardni JVM i classloader. Jedinym omezenim muze byt urcita
minimdlni pozadovana verze JVM.

Pokud pouzivame tento zpusob proplétani na prelozeny kéd, ke kterému nemame k dis-
pozici zdrojové kédy a nezname tedy jeho vnitini strukturu, hrozi nebezpedci, ze po aplikaci
aspektu dojde ke vzniku nezamyslenych vedlejsich efekti.

P#i nasazeni programu

Proplétant pri nasazeni (deploy-time weaving) je zpusobem proplétani, pii kterém k aplikaci
aspektu dojde az v okamziku zdvadéni programu.

Pokud chceme vyuZzit tento zpusob proplétani, potiebujeme specidlni ndstroje pro za-
vedeni programu. V pfipadé jazyka Java musime vyuzit specidlni classloader, ktery pfi
nacitani t¥id kazdou tfidu doplni o kéd aspekti. V principu pracuje stejné jako proplétani
po prekladu, ale k proplétani dochéazi az v okamziku, kdy je aplikace zavadéna.

Za béhu programu

Proplétdni za béhu (run time weaving) je zpusob proplétani, kdy k aplikaci aspektu dochézi
az v prubéhu béhu programu. Tento zpusob proplétdani se také nazyvéa ,,online“ jako proti-
klad k ostatnim ,,offline“ druhtim proplétani.

V principu jde o zménu zpusobu, kterym program za béhu vytvaii nové objekty a
pristupuje k nim. Pro jeho praci je nutné vyuzit specidlni prostiedi, ve kterém bude program
pracovat. V piipadé jazyka Java jde o specidlni implementaci JVM.



V jazyce Java existuji dva piistupy k implementaci tohoto druhu proplétani. Prvnim
z nich je ,bytecode enhancement “ — kéd jednotlivych tiid je doplnén o kéd aspekti. Druhym
je tzv. ,dynamic proxy“ — pii vyuziti tohoto zpusobu je pfi vytvéafeni instance kazdého
objektu soucasné vytvoren proxy objekt, ktery se pouziva pii kazdém ptistupu k pivodnimu
objektu. Tento proxy objekt nejprve zajisti provedeni funkénosti vyzadované aspekty a
teprve poté spusti vykonny kéd puvodniho objektu.

2.5 Nastroje

V zdsadé existuji dva piistupy k implementaci nastroju pro aspektové orientované progra-
movani.

Prvnim z nich je upraveni existujicich nédstroju a jejich rozsifeni o podporu aspek-
toveé orientovaného programovani. Tento ptristup pouziva napiiklad Aspectd, ktery rozsituje
prekladac jazyka Java o definici nékolika novych klicovych slov. Vice o nastroji AspectJ na-
leznete v kapitole 3.1.

Druhym piistupem je vyuziti existujicich néstroju nezménénych, které jsou pouze do-
plnény o nastroje pro AOP. Nejznaméjsim zastupcem tohoto piistupu je nastroj Aspect Werkz.
Vice o nastroji AspectWerkz naleznete v kapitole ?77.

Nejcastéjsimi rozdily mezi ruznymi néstroji jsou ruzné modely piipojnych bodt a zpusob,
jaky pouzivaji pro definici pointcuti. Vyuziva se nejéastéji regularnich vyrazu, zastupnych
znaku (wildcard), XML a konfigura¢nich soubort.

Nejlepsi podporu pro aspektové orientované programovani méa jazyk Java, pro ktery
bylo AOP puvodné vyvinuto. Existuje ale mnozstvi néstroji pro dalsi jazyky jako je C,
C++, JavaScript, Perl, PHP, Python, Ruby, a mnoho dalsich.

Vice viz nasledujici kapitola 3.

2.6 Dalsi funkce

Piidavani spustitelného kédu do pripojnych bodu je sice nejcastéjsim typem modelu piipojnych
bodn, ale rozhodné ne jedinym.

Mezi-typové deklarace

Mezi dalsi typy JPM patii mezi-typové deklarace (inter-type declarations). Tento JPM
umoznuje pridat do existujicich tiid dopliujici deklarace. V tomto JPM jsou piipojnymi
body jednotlivé tiidy v zakladnim kédu programu a advice jsou doplnujici deklarace ¢lenskych
proménnych a metod. TTidy tak lze pomoci aspektu rozsitit. Umoziuje také upravovat hie-
rarchii tfid, zmeénit rodicovskou tiidu nebo pridat implementaci dalsich rozhrani (interface).
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Kapitola 3

Nastroje pro AOP

Nyni predstavim nékolik nejcastéjsich ndstroju pro aspektové orientované programovani a
shrnu jejich hlavni rozdily. Pfi psani této kapitoly jsem vychézel z [11], [13] a [23]. Podrobné
zpracované porovnani nastroju pro AOP lze nalézt v [14].

3.1 Aspect]

AspectJ je nejstarsim a nejpopularnéjsim néastrojem pro aspektové orientované progra-
movani. Byl vyvinut v laboratoiich XEROX PARC v roce 1997. Jeho vyvoj v soucasnosti
probiha pod zéstitou Eclipse Foundation.

M3 nejsirsi moznosti definice pointcutt ze vSech existujicich nastroji. Podporuje vechny
typy proplétani kromé proplétani v dobé béhu programu. Umoziuje nejen klasicky model
piipojnych bodu pro vkladani vykonného kédu, ale i mezi-typové deklarace.

AspectJ patii k nastrojum, které upravuji existujici nastroje. Upravuje kompilator ja-
zyka Java a rozsifuje ho o nova klicova slova. To s sebou nese pro programatory nutnost
naucit se novou syntaxi. Aspekty jsou reprezentovany specialnim typem tiid, které ob-
sahuji advice a definice pointcuti. Pro definovani pointcuta se pouzivaji specidlni klicova
slova a reguldarni vyrazy. Obecné AspectJ vyzaduje mnohem kratsi zdrojovy kéd nez ostatni
nastroje.

Pro pieklad programii se pouziva specilni pfeklada¢ — ajc.

Tento néstroj jsem také pouzil pii vytvareni ukdzkovych piikladu v kapitole 4 a demon-
stra¢niho programu popsaného v kapitole 5.

Jako podpurny nastroj pro vyvojaie pouzivajici AspectJ existuje plugin pro vyvojové
prostiedi Eclipse - AJDT(,,AspectJ Development Tools*).

AspectJ pozdéji zacalo spolupracovat s nastrojem AspectWerkz na vyvoji spole¢ného
nastroje — viz 3.2. Blizs{ informace o AspectJ lze nalézt naptiklad v [2].

3.2 AspectWerkz

Tento néastroj je v soucasnosti nejvétsim konkurentem AspectJ. Neméd vSechny jeho siroké
moznosti, ale pro naprostou vétsinu situaci plné dostacuje. Jeho vyvoj zapocali dva zaméstnanci
firmy BEA — Jonas Boner a Alex Vasseur.

AspectWerkz je predstavitelem nastroju, které se snazi pouze dopliovat existujici nastroje.
Aspekty jsou obycejné tiidy. Pro definici pointcutu a zaclenéni aspektu do kédu programu
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se pouzivaji bud anotace nebo XML konfigura¢ni soubory. AspectWerkz také nepodporuje
mezi-typové deklarace a vyzaduje delsi zdrojovy kéd nez Aspectd.
Vyuziva dva zptsoby proplétani:

e Prvni z nich je ,,online“. Vyuziva se v ném specialni JVM s upravenym classloaderem.
Programy jsou spoustény specialnim piikazem.

e Druhy z nich je ,,offline“. Aspekty se aplikuji pfimo do ptelozeného kédu a pro spusténi
pak jiz neni potieba specidlni prostiedi. Vysledny kod vyzaduje JVM minimalné verze
1.3.

AspectWerkz a AspectJ se v roce 2005 rozhodly spolupracovat na vyvoji jednotného
nastroje pro AOP — vice viz [3]. Néstroj AspectJ 5 jiz obsahuje funkénost prevzatou
z néastroje AspectWerkz.

AspectWerkz je free software sifeny pod licenci vychazejici z GNU LGPL licence. Blizsi
informace o tomto néstroji lze nalézt v [4].

3.3 Spring Framework

Spring Framework je v posledni dobé velmi oblibenym néastrojem pro vyvoj serverovych
aplikaci v Javé. Tento framework hojné pouziva aspektové orientované programovani interné
ve vlastnim kdédu. Soucasné pfinasi jeho podporu i pro vyvijené programy. Pouzivé vlastni
implementaci AOP, kterd vyuziva XML konfiguraci a proplétani za béhu s vyuzitim dynamic
proxy. XML konfigurace obsahuje predpisy urcujici kdy a kde se ma ktery aspekt pouzit.
Aspekty jsou implementovany jako obycejné Java tiidy.

Tento framework také souc¢asné poskytuje aplikacim podporu pro vyuziti ndstroje AspectJ.
Vyvojari proto mohou vyuzit ten nastroj, ktery je pro né jednodussi, nebo oba néstroje
vhodnym zpusobem kombinovat. Blizsi informace lze nalézt v oficidlni dokumentaci [9]
nebo ¢esky v [19].

3.4 JBoss AOP

Aplika¢ni server JBoss je ndstrojem pro provozovani serverovych aplikaci v Javé vyvijeny
firmou RedHat, ktery obsahuje podporu pro aspektové orientované programovani. Prostiedi
pro AOP je ptimo soucésti aplikaéniho serveru, ktery obsahuje specialni classloader. Vyuziva
proplétani za béhu.

Tento nastroje je sifen pod licenci GNU LGPL. Vice informaci o tomto nastroji naleznete
v [7].

3.5 XWeaver

Tento nastroj poskytuje podporu pro aspektové orientované programovéani pro jazyky C/C+-+
a Java. Jeho vyvoj zacal roku 2003 v laboratotich Automatic Control Laboratory na ETH-
Zurich. Tento néstroj pracuje jako preprocesor zdrojovych kédu a vyuzivd XML konfi-
guracnich soubort. Vysledkem jeho prace jsou zdrojové kddy, které lze poté ptelozit stan-
dardnim piekladacem. Hlavni motivaci pro vyvoj tohoto nastroje bylo umoznit vyvojaium
kontrolovat kvalitu kéda po proplétani.

Vice informaci o tomto nastroji naleznete v [10].
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3.6 phpAspect

Tento nastroj vznikl v rdmci projektu Google Summer of Code 2006. Jde o podporu aspek-
tové orientovaného programovani pro popularni jazyk pro vyvoj webovych aplikaci PHP
(Php Hypertext Preprocessor). Samotny ndstroj je napsan v PHP a vyuzivd syntaxi po-

dobnou AspectJ.
Vice informaci o tomto nastroji naleznete v [8].

3.7 AspectCH++

Jde o obdobu AspectJ pro jazyk C+4. Podporuje ale pouze proplétani pii kompilaci. Blizsi
informace o tomto nastroji lze nalézt v [6].

3.8 Dalsi nastroje

Existuje velké mnozstvi dalsich néstroju pro aspektové orientované programovani. Jejich
prehled muzete nalézt napiiklad v [23].
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Kapitola 4

Priklady pouziti AOP

4.1 Pouzité nastroje

Pro demonstraéni piiklady budu pouzivat syntaxi pouzivanou nastrojem AspectJ, ktera je

v/

mace o syntaxi pouzivané AspectJ lze nalézt napiiklad v [2].

Aspekty

Aspekty jsou tvoreny jako specidlni druh tiid. Misto klicového slova class se pouze pouzije
klicové slovo aspect.

aspect aspectName {
}

Pointcuty
Pointcuty se uvniti aspektu definuji ndsledujicim stylem:
pointcut pointcutName() : PODMINKY;

Jako PODMINKY Ize uvést celou fadu raznych vyrazi:

e within(className) urcuje, ze dany pointcut bude platny uvnitt kédu tiidy className.

e execution(MODIFIKATOR NAVRATOVY_TYP NAZEV(PARAMETRY) ), urcuje volani konkrétni
metody v zavislosti na udanych parametrech.

MODIFIKATOR urcuje, zda jde o public nebo private metodu.
NAVRATOVY_TYP vybird metody vracejici konkrétni typ.

NAZEV urcuje nazev metody.

— PARAMETRY urcuje pocet a typy parametri metody.

V8echny parametry 1ze reprezentovat pomoci zdstupnych znaku. Napiiklad * znamena
libovolnou hodnotu. Pro volbu libovolného poctu parametria metody lze pouzit vyraz
NAZEV(...).
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Advice

Advice se rozlisuji na t¥i druhy. Advice provedené pied piipojnym bodem (before), po
pripojném bodu(after) a advice obalujici pfipojny bod (around). Advice obalujici ptipojny
bod mohou spustit dany ptipojny bod volanim funkce proceed (), k volani pfipojného bodu
ale vubec nemusi dojit.

Styl zépisu je nasledujici:

before() : pointcutName() {

4.2 Logovani

vvvvvv

uvadén ve vétsiné publikaci, je doplnéni programu o zaznamenavani informaci o provadénych
¢innostech (logovéni).
Méjme tiidu BusinessClass:

class BusinessClass {

public BusinessClass() {
//inicializace

}

public void doSomething() {
//vikonny kéd
b

Potiebujeme, aby program zaznamendval na standardni vystup kazdé volani metody
doSomething.

Nejprve vytvoiime novy aspekt Loging, ktery bude obsahovat pointcut doSomethingExecution
jednoznacné identifikujici spusténi metody doSomething ve tiidé BusinessClass:

aspect Loging {

pointcut doSomethingExecution()
within(BusinessClass) &&
execution (public void doSomething());

Nyni vytvorime novou advice, ktera se provede pied vSemi pripojnymi body defino-
vanymi pointcutem doSomethingExecution a zaznamend tuto udalost:

before() : doSomethingExecution() {
System.out.println("Do Sometning execution");

¥
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4.3 Cache

Dalsim ¢astym a vhodnym pouzitim aspektové orientovaného programovani je pfidani vy-
rovnavaci paméti (cache) k programu.

Mgjme t¥idu implementujici rozhrani pro pfistup k datim v databazi nebo na vzdéleném
serveru DataClass:

class DataClass {
DataStore data;

public DataClass() {
//inicializace pfistupu k datum
data = initializeDataStore();

public String getData(String key) {
//natteni dat
return data.getData(key) ;

}

public void setData(String key, String value) {
//zéapis dat
data.setData(key, value);

}

Predpokladame, Ze operace zdpisu a ¢teni dat jsou casové naroéné. Pokud program pra-
cuje ¢asto se stejnymi daty, byva vyhodné pouzit vyrovnavaci pamét, kterd k nim poskytne
rychlejsi piistup. V pfipadé klasického piistupu by se implementace vyrovnavaci paméti
musela provést zdsahem do kédu tiidy DataClass. Aspektové orientované programovani
ale umoznuje vytvorit mnohem elegantnéjsi feSeni.

Vytvofime aspekt DataCache obsahujici pointcut pro spusténi metody getData a point-
cut pro spusténi metody setData:

aspect DataCache {

pointcut getDataExecution()
within(DataClass) &&
execution (public String getData(...));

pointcut setDataExecution()

within(DataClass) &&
execution (public void setData(...));
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Nyni vytvofime tiidu predstavujici pamét cache:
class DataCacheClass {
Map<String, String> data;

public DataCacheClass() {
data = new HashMap<String, String>();

}

public String getData(String key) {
return (String)data.get(key);
}

public void setData(String key, String value) {
data.put(key, value);
+

public boolean containsData(String key) {
return data.containsKey(key) ;

by

Do aspektu DataCache doplnime advice, které piidaji pouziti vyrovnavaci paméti do
t¥idy DataClass

aspect DataCache {

//vytvorime objekt cache
DataCacheClass cache = new DataCacheClass();

pointcut getDataExecution()
within(DataClass) &&
execution (public String getData(...));

pointcut setDataExecution()
within(DataClass) &&
execution (public void setData(...));
String around(): getDataExecution() {
//zjistime s jakymi parametry byla metoda volana
Object[] args = thisJoinPoint.getArgs();

String key = (String) args[0];

//pokud se data v cache nachizeji nalteme je
if (!cache.containsData(key) {
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//spustime metodu, kolem které je advice provadéna (getData)
String value = proceed();
cache.setData(key, value);

}

//vratime data z cache
return cache.getData(key);
}

after(): setDataExecution() {
//zjistime s jakymi parametry byla metoda volana
Object[] args = thisJoinPoint.getArgs();
String key = (String) args[0];
String value = (String) args([1];

//ulozime data i do cache
cache.setData(key, value);

Piiklad na pouziti AOP pro cache lze nalézt v [20].

4.4 Profilovani

Dalsim moznym pouzitim aspektové orientovaného programovani je profilovani koédu. Aspekt
pro profilovani muze velice snadno profilovat cely kéd programu. Pro nasazeni aplikace do
provozu pak stacéi aspekt pro profilovani vynechat z pfekladu aniz by byl nutny jakykoli
zasah do kédu.

Meéjme tiidu CriticalClass:
aspect CriticalClass {

public void taskA() {
//vikonny kéd
}

public void taskB(int par) {
//vykonny kéd
}

public void taskC(String par) {
//vykonny kéd
}
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Uvedu piiklad jednoduchého aspektu, ktery se navaze na spusténi vSech metod ve tiidé
CriticalClass a vypiSe dobu jejich béhu.

aspect CriticalClassProfiler {

pointcut taskExecution()
within(CriticalClass) &&
execution (* * x(...)); //spuSténi libovolné metody

void around(): taskExecution() {
long timeStart = System.nanoTime();
thisJoinPoint.proceed();
long timeEnd = System.nanoTime();
long time = (timeStart - timeEnd) / 1000000;
System.out.println("Method " + thisJoinPointStaticPart.getSignature() +
" execution time " + time + "ms";

Velmi pékny priklad na pouziti aspektové orientovaného programovani pro profilovani
lze nalézt napiiklad v [21].
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Kapitola 5

Program s vyuzitim AOP

Soucéasti moji bakalaiské prace je i komplexni program vyvinuty s vyuzitim aspektové
orientovaného programovani. Jedna se o jednoduchy demonstra¢ni program piedstavujici
sklad soubort na serveru, z néjz si mohou klienti soubory stahovat. Program byl vyvinut
s pomoci néastroje AspectJ (viz kapitola 3.1). Postup instalace tohoto nastroje je popsén
v piiloze B.

5.1 Analyza

Program byl nejprve vyvinut bez vyuziti aspektové orientovaného programovani a néasledné
byl rozsifen o nékteré koncerny pomoci aspektu. Seznam aspektu lze nalézt v kapitole 5.4.

Program sestavé ze dvou oddélenych casti:
e Server obsahuje sklad soubori a poskytuje rozhrani pro piistup k nim.

e Klient obsahuje rozhrani pro uzivatele, s jehoz pomoci muze k souborum na serveru
piistupovat. Komunikace probihé pomoci siftového rozhrani socketi.

5.2 Navrh

Prvnim tdkolem bylo rozhodnout, jakd funkénost programu bude soucasti zakladniho kédu
a kterou oddélime do aspektu. Zakladni program jsem navrhl tak, aby byl schopen pracovat
i bez pouziti aspektu. Aspekty se pouzivaji pouze k rozsiteni jeho funkcénosti.

Obeé soucésti programu (klient i server) se sklddaji z nékolika ¢dsti — viz obrazek 5.1.

Client GUI

Tato soucdst obsahuje implementaci grafického uzivatelského rozhrani (GUI) klientské ¢asti
programu. Stara se o vytvofeni ovladactho okna a pfedava akce uzivatele ke zpracovani
nizsim vrstvam programu.

Store

Tato soucést predstavuje samotny sklad soubort. Pristupuje k souboriim na pevném disku
serveru a poskytuje programové rozhrani pro piistup k nim. Umoziuje ¢teni seznamu sou-
bori, informaci o souborech (velikost a ¢as posledni zmény) a jejich nacitani. Tato soucést

20



CLIENT SERVER

Client GUI files
Store Store
Server
GuUl
Dispatcher Dispatcher
| Reguest i
| Response |

Obrézek 5.1: Architektura programu

se vyskytuje v obou ¢astech programu (klientu i serveru) a tvoii spoleéné spole¢nou vrstvu
rozhrani.
Dispatcher

Tato soucast piedstavuje rozhrani pro komunikaci mezi klientem a serverem pies sitové
rozhrani. Komunikace sestava z vyslani pozadavku klientem, jeho zpracovani serverem a
odeslani odpovédi zpét klientovi. Tato soucast se vyskytuje v obou ¢éastech programu (kli-
entu i serveru) a tvoii spolené spoleénou vrstvu rozhrani.

Server GUI

Tato soucast obsahuje implementaci grafického uzivatelského rozhrani (GUI) serverové ¢asti
programu. Stard se o vytvoreni ovladactho okna, které slouzi k ovladani serveru. Propojeni
s ostatnimi souCdstmi serveru je zajisténo pomoci aspektové orientovaného programovani.

Request

Tato soucast zapouzdiuje praci s pozadavky odesilanymi klientem serveru.

Response

Tato soucdst zapouzdiuje praci s odpovédmi odesilanymi serverem klientovi jako reakce na
pozadavky.
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5.3 Implementace

Implementace programu je rozdélena do nékolika balicku.

cz.vubr.fit-stud.xjonas03.1ibp

Tento balicek obsahuje definici obecnych rozhrani pro jednotlivé vrstvy programu. Imple-
mentace pro klienta a server pak vychézi z téchto rozhrani. Tim je zajiSténa transparentnost
jednotlivych vrstev programu na obou strandch. Tento balicek také obsahuje kéd pro tiidy
Request a Response, kterd slouzi jako transportni objekty pro pfenos pozadavku a od-
poveédi po siti.

cz.vubr.fit-stud.xjonas03.ibp.client

Tento balicek obsahuje implementaci klientského uzivatelského rozhrani a implementaci
jednotlivych vrstev aplikace pro komunikaci se serverem.
cz.vubr.fit-stud.xjonas03.ibp.server

Tento balicek obsahuje kédy pro server. Server je v zdkladni podobé implementovan jako
konzolova aplikace.

cz.vubr.fit-stud.xjonas03.ibp.server.gui

Tento balicek rozsifuje server o grafické uzivatelské rozhrani.

5.4 Aspekty

Logovani prace serveru

Server zaznamenava svoji ¢innost na standardni vystup pomoci aspektu definovaného v sou-
boru server/Loging.aj.

Tento aspekt je navdzan na spuSténi nékterych klicovych metod. Naptiklad ptichod
nového pozadavku, dokonc¢eni zpracovani pozadavku a podobné. Kazdé takovato udéalost
je zaznamendana na standardni vystup.

Logovani prace klienta

Klient také zaznamenédva svoji ¢innost na standardni vystup pomoci aspektu definovaného
v souboru client/Loging.aj.

Tento aspekt je napsan tak, aby zaznamenaval na standardni vystup spusténi vSech
metod v programu. V podstaté se jednd o trasovani béhu programu.

Cache souboru na klientu

Aby se omezilo mnozstvi dat pFendsenych po siti, je klient rozsiten o lokédlni chache soubort
pomoci aspektu v souboru client/Cache.aj.

P1i pozadavku na stazeni souboru se nejprve porovnda velikost a ¢as posledni zmény
souboru ulozeného v cache a souboru aktudlné se vyskytujictho na serveru. Pokud se na
serveru nachazi odlisna aktualnéjsi verze je stazena a ulozena do cache.

Zdrojovy kod tohoto aspektu naleznete v piiloze C.
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Grafické uzivatelské rozhrani serveru

Server je v balicku cz.vubr.fit-stud.xjonas03.ibp.server.gui rozsifen o grafické uzivatelské
rozhrani. Aby toto rozhrani mohlo zobrazovat informace o béhu serveru, je v souboru
server/gui/GUILoging.aj vytvofen aspekt, ktery provede navazani uzivatelského rozhrani

na udalosti v béhu serveru.

23



Kapitola 6

Z.aver

Tato kapitola shrnuje hlavni vyhody a nevyhody, které pfinasi vyuziti aspektové oriento-
vaného programovani oproti jinym programovacim technikam.

6.1

6.2

Vyhody

Hlavni vyhodou aspektové orientovaného programovani je izolace prufezovych kon-
cernu do samostatnych modulu (aspektu). Veskery souvisejici kéd koncernu je diky
tomu na jednom misté. To umozinuje snadnéji provadét zmény chovani programu.

Pomoci aspektu je mozné snadno upravit chovani celého programu.
Odstranuje rozptyleni a zasmodrchani kodu.

Aspektové orientované programovani také umoziuje rozsitit chovani programu o dalsi
koncerny dodatec¢né. Pti pfidavani koncernt neni nutny zisah do puavodniho kédu.

Aspekty jsou vzajemné nezdvislé a proto muze byt jejich implementace svéfena od-
bornikiim na danou oblast.

Kéd aspekti je izolovany do samostatnych modulil, coz umoziuje jeho snadnéjsi zno-
vupouzitelnost v dalsich programech.

Aspektové orientované programovani produkuje obecné kratsi, srozumitelnéjsi kéd a
zrychluje vyvoj.

Umoziuje velmi elegantni feseni nékterych problémau.

Nevyhody

Prvni ze dvou hlavnich nevyhod AOP je moznost netimyslnych aplikaci advice. Po-
kud pfi definici pointcutu udéld programéator chybu, muze dojit k aplikaci advice
i v pripojnych bodech, kde k nému dojit nemélo. Tim muze byt vdzné poskozeno
chovéni celého programu. Jedind chyba tak muze snadno zpusobit nefunkénost celého
systému.

Druhou hlavni nevyhodou je, ze programéator pii ¢teni zdrojového kédu programu
nevi, co vSechno se v daném misté koédu provede, protoze chovani je dodate¢né
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rozgifovano aspekty. Obé tyto nevyhody odstranuji podptrné nastroje pro vyvojare,
které dokézi zobrazit vyslednou podobu kédu po propleteni.

e Aspektové orientované programovani je zatim pomérné nova a ¢asem neprovéiend
technologie.

e Programdatofi se musi naucit aspektové orientované programovani pouzivat. To muze
znamenat pro vyvojaiské firmy zvyseni ndkladt na zaskoleni pracovniku.

e Aspektové orientované programovani muze byt obtizné pouzit pro dodate¢né rozsireni
Spatné navrzenych systému, které neobsahuji dostatek vhodnych pointcutu.

6.3 Zhodnoceni

Aspektové orientované programovéani je velmi silny néstroj pro feSeni problém spojenych
s prufezovymi koncerny. Oproti jinym FeSenim je velmi elegantni a univerzalni. Stéle jde
ale o pomérné mladou technologii, ktera se neustale vyviji. Postupné se ale ¢im dél tim vice
rozsifuji jeji moznosti a zjednodusuje jeji pouzivani.

Aspektové orientované programovani rozhodné neni lékem na v8echny problémy spojené
s vyvojem slozitéjsich programu a implementaci prufezovych koncernt. V mnoha piipadech
je ale jeho pouziti velice praktické a ptrinasi nesporné vyhody v podobé kratsiho a lépe
organizovaného zdrojového kédu, ktery neobsahuje rozptyleny a zaSmodrchany kéd ruznych
koncerni.

Nejde ale o univerzalni feSeni a jeho pouziti neni vhodné ve vSech oblastech. Pouziti
aspektové orientovaného programovani sebou pfindsi zvysSené ndklady na zaSkoleni pro-
gramétoru a vySs$i nebezpeci vzniku skrytych chyb.

Aspektové orientované programovani je velice mocnym néstrojem, ktery mé jisté slibnou
budoucnost.
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Dodatek A

Preklad anglickych terminu

Jako zdklad piekladové tabulky jsem pouzil pieklady pouzité v [23].

cross-cuting  prufezovy

concern koncern

aspect aspekt

joinpoint ptipojny bod
weaving proplétani

weaver proplétaci nastroj
inter-type mezi-typovy
scatering rozptyleni
tangling zasmodrchani
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Dodatek B

Postup instalace AspectdJ

Tato priloha popisuje postup, kterym lze nainstalovat knihovnu AspectJ.

1. Ziskat instalator prostiedi Aspectd. Instaldtor naleznete na ptilozeném CD nebo jej
lze stahnout ze stranek Eclipse Foundation (http://www.eclipse.org/downloads/
download.php?file=/tools/aspectj/downloads/aspectj-1.5.4.jar)

2. Spustit instaldtor a nainstalovat knihovnu.

3. Nastavit proménné prostiedi. Proménnd CLASSPATH musi obsahovat cestu k ad-
resafi /1ib v instalaénim adresifi AspectJ. Proménnd PATH musi obsahovat cestu
k adresafi /bin v instalaénim adresiti AspectJ.
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Dodatek C
Ukazka zdrojového kédu aspektu

/* >k >k >k >k >k 3k 5k 5k 5k 5k 5k 5k 3k 5k 5k %k >k >k >k >k 5k 5k 5k 3k 5k >k >k %k %k %k %k >k >k >k >k 5k 5k %k %k >k >k >k %k %k >k >k >k >k 5k 5k >k %k >k >k >k >k %k %k >k >k >k >k >k %k >k k
* %

** Projekt : BP - Aspektové orientované programovani

*k

**  Autor : Martin Jonas xjonas03@stud.fit.vutbr.cz

*k

** Popis : Aspekt pridavajici cachovani souborid na lokdlnim disku

skok skokskokskoksksk sk ok o ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sksksksksk sk sk sk k ok ok ok /
package cz.vutbr.fit.stud.xjonas03.ibp.client;

import java.io.*;

import cz.vutbr.fit.stud.xjonas03.ibp.*;

/%%

* Uklada stahované soubory na lokdlnim disku.

* p¥i poZadavku na staZeni zkontroluje aktualni verzi v cache.
* Pokud je verze aktudlni nacCitad se soubor z cache.

*/
aspect Cache {

/** Slozka do které se uklddaji cachované soubory */
String folder = "cache";

/%%
* Pokus o staZeni souboru
*/
pointcut getFile()
target (Store) &&
execution (public InputStream getFile(String));
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}

/%%

* Kontrola obsahu cache pfi pokusu o staZeni souboru

*/

InputStream around(): getFile() {

}

//odkaz na sklad souboru
Store store = (Store) thisJoinPoint.getTarget();

//nézev pozadovaného souboru
Object[] args = thisJoinPoint.getArgs();
String filename = (String) args[0];

//natteme data o aktudlni verzi na serveru
FileInfo remoteFileInfo = store.getFileInfo(filename);

//nacteme data o aktudlni verzi v cache

File localFile = new File(folder, filename);

FileInfo localFileInfo = new FileInfo();
localFilelInfo.setSize(localFile.length());
localFileInfo.setLastModified(localFile.lastModified());

//zjistime zda je verze v cache aktudlni
if (localFileInfo.getSize() != remoteFileInfo.getSize() &&
localFileInfo.getLastModified() < remoteFilelInfo.getLastModified())
{
//pokud neni stahneme novou verzi
InputStream remoteFile = proceed();

//ulozime kopii do cache (aktualizujeme)
try {
localFile.createNewFile();
FileOutputStream localFileHandler = new FileQutputStream(localFile);

int c;

while ((c = remoteFile.read()) != -1) {
localFileHandler.write(c);

}

localFileHandler.close();
} catch (IOException ex) {}
}

//vratime soubor z cache
try {

return new DataInputStream(new FileInputStream(localFile));
} catch(FileNotFoundException e) {

return null;

}
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Dodatek D

Obsah prilozeného CD

Piilozené CD obsahuje néasledujici adresare:

/tex — zdrojové kddy pro vygenerovani technické zpravy pomoci systému KTEX.
/pdf — technickd zprava ve formatu PDF.
/src — zdrojové kédy ukazkového programu (véetné prostiedi AspectJ).

/AspectJ — instala¢ni bali¢ek prostiedi Aspectd.
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