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Abstrakt
Ćılem práce je prozkoumat techniku aspektově orientovaného programováńı (Aspect Orien-
ted programming - AOP). Práce uvád́ı základńı informace o filozofiia principu práce AOP
a stručný přehled nejpouž́ıvaněǰśıch nástroj̊u. Dále obsahuje praktické ukázky použit́ı AOP
na jednoduchých př́ıkladech i ve vývoji komplexněǰśı aplikace pomoćı nástroje AspectJ.
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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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6.1 Výhody . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
6.2 Nevýhody . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
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Kapitola 1

Úvod

Vývoj programováńı a programovaćıch technik z̊ustával v posledńıch letech poměrně ustáleným
prostřed́ım bez výrazných změn. Posledńım velkým pokrokem v této oblasti byl nástup ob-
jektově orientovaného programováńı, které přineslo zcela nový pohled na abstrakci řešených
problémů. Veškerý následuj́ıćı vývoj se týkal převážně zdokonalováńı existuj́ıćıch technik.

V posledńı době se ale opět začaly objevovat nové techniky. Mezi nejzaj́ımavěǰśı a nej-
perspektivněǰśı z nich v současnosti patř́ı aspektově orientované programováńı (Aspect
Oriented Programming - zkráceně AOP). To, podobně jako objektově orientované progra-
mováńı, přináš́ı nový pohled na abstrakci problémů. Rozděluje program nejen z pohledu
dekompozice na jednotlivé strukturálńı části, ale i z pohledu jednotlivých oblast́ı funkčnosti.

V této práci představ́ım základńı principy aspektově orientovaného programováńı, jeho
filozofii, výhody a nevýhody. Mým ćılem je poskytnout stručný a ucelený přehled o této
technice a poskytnout čtenář̊um možnost se na základě předložených informaćı rozhodnout
o vhodnosti použit́ı aspektově orientovaného programováńı pro jejich programy.

Kapitola 2 popisuje aspektově orientované programováńı. Nejprve uvedu d̊uvody, které
vedly ke vzniku AOP, jeho historii a poṕı̌su princip jeho činnosti. Kapitola 3 přináš́ı stručný
přehled nejpouž́ıvaněǰśıch nástroj̊u pro AOP a jejich základńı porovnáńı. V kapitole 4 uvedu
několik typických př́ıklad̊u použit́ı AOP. Kapitola 5 popisuje program, který jsem vytvořil
v rámci své bakalářské práce jako ukázku programu vytvořeného s využit́ım aspektově
orientovaného programováńı. Kapitola 6 shrnuje výhody a nevýhody, které použit́ı AOP
přináš́ı a uvád́ı celkové zhodnoceńı této techniky.

V př́ıloze A se nacháźı překladová tabulka, kterou jsem použil pro překlad některých
anglických termı́n̊u do češtiny. Př́ıloha B popisuje postup instalace nástroje AspectJ. Př́ıloha
C obsahuje ukázku zdrojového kódu programu z kapitoly 5. K práci je přiloženo CD, jehož
obsah je popsán v př́ıloze D.
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Kapitola 2

Aspektově orientované
programováńı

Při psańı této kapitoly jsem vycházel předevš́ım z informaćı uvedených v [1], [13], [15], [16],
[17], [22] a [23].

2.1 Důvody vzniku AOP

2.1.1 Problémy současných technik

Návrh aplikaćı

Všechny současné metody vývoje programů, jako je procedurálńı programováńı a objek-
tově orientované programováńı, se při návrhu snaž́ı o vzájemnou separaci jednotlivých část́ı
funkčnosti programu do logicky oddělených celk̊u. Tyto oddělené oblasti funkčnosti se ob-
vykle v literatuře označuj́ı jako koncerny (viz např́ıklad [23]).

Při návrhu aplikaćı muśı návrhář uvažovat r̊uzné koncerny, ze kterých funkčnost pro-
gramu sestává. Obvykle existuje jeden nebo několik základńıch koncern̊u, které tvoř́ı vlastńı
funkčnost aplikace. Tyto základńı koncerny je ale ve většině př́ıpad̊u nutné doplnit daľśımi
podp̊urnými koncerny, které slouž́ı k zajǐstěńı podmı́nek pro práci základńıch koncern̊u nebo
jejich funkčnost nějakým zp̊usobem rozšǐruj́ı.

Využit́ı současných technik dokáže oddělit a zapouzdřit většinu koncern̊u, které se v pro-
gramech vyskytuj́ı. Některé koncerny ale s pomoćı současných technik od ostatńıch oddělit
nelze. Tyto koncerny se obvykle nazývaj́ı pr̊uřezové (cross-cutting) koncerny, protože svoj́ı
funkćı prot́ınaj́ı oblast funkčnosti ostatńıch koncern̊u a r̊uzných část́ı programu. Návrhář
je proto nucen do návrhu zahrnout i součásti nutné pro správné prováděńı pr̊uřezových
koncern̊u v rámci všech koncern̊u, do kterých zasahuj́ı.

Př́ıkladem pr̊uřezového koncernu může být např́ıklad zaznamenáváńı činnosti programu
(logováńı). Kód, který provád́ı zaznamenáváńı, je rozptýlen do všech část́ı programu. Při
změně formátu zápis̊u je pak nutná úprava ve všech částech programu. Daľśım př́ıkladem
může být transakčńı zpracováńı v databáźıch. Kód staraj́ıćı se o správné zapouzdřeńı ope-
raćı do transakćı muśı být součást́ı všech část́ı programu, které pracuj́ı s databáźı.

Zmı́ńım se ještě o problému tzv. návrhářského dilema. Návrhář je většinou nucen volit
kompromis mezi jednoduchost́ı a rozsahem programu a jej́ı rozšǐritelnost́ı. Často to vyžaduje
zahrnout do programu některé v současnosti nepotřebné součásti, které jsou ale nezbytné
pro možnost daľśıho rozšǐrováńı. Návrhář proto muśı zvolit správnou mı́ru vyváženosti
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těchto požadavk̊u. Pokud jsou součásti pro rozšǐrováńı zanedbány, může být v budoucnosti
velmi obt́ıžné program modifikovat. Na druhou stranu pokud je těchto součást́ı př́ılǐs mnoho,
program se stává těžkopádným a nepřehledným.

Implementace aplikaćı

Při implementaci pr̊uřezových koncern̊u pomoćı současných technik naráž́ıme na několik
problémů. Programátoři jednotlivých koncern̊u jsou nuceni implementovat nejen funkčnost
koncernu, na kterém pracuj́ı, ale i části všech pr̊uřezových koncern̊u, které do jeho funkčnosti
zasahuj́ı. To programátora samozřejmě nežádoućım zp̊usobem rozptyluje. Programátor se
při práci nesoustřed́ı pouze na jeden problém, ale zpracovává jich současně hned několik.
To výrazně zvyšuje riziko vzniku chyb.

Daľśım problémem je tzv. zašmodrcháńı (tangling) kódu. Vzniká v př́ıpadě, že na jednom
mı́stě programu je vzájemně propleten kód plńıćı funkčnost několika r̊uzných koncern̊u.
V takovém kódu se pak špatně orientuje a může být velmi obt́ıžné identifikovat a oddělit
části patř́ıćı k jednotlivým koncern̊um.

Posledńım problémem při implementaci je tzv. rozptýleńı (scattering) kódu. Kód plńıćı
funkci pr̊uřezového koncernu je rozptýlen v r̊uzných částech kódu programu a často se
mnohokrát opakuje. T́ım se zvyšuje rozsah kódu a vznikaj́ı problémy při jeho úpravách,
protože stejné úpravy je většinou nutné provést vždy na několika mı́stech současně. Při
opomenut́ı úpravy na některém mı́stě, kam je kód koncernu rozptýlen, může doj́ıt ke vzniku
nepř́ıjemných chyb.

2.1.2 Možná řešeńı problémů

O řešeńı výše uvedených problémů se pokouš́ı celá řada technik. Uvedu zde některé z nich.

Návrhové vzory

Návrhové vzory jako Template method nebo Proxy částečně řeš́ı některé výše uvedené
problémy. Jejich použit́ı ale vyžaduje velmi schopného a předv́ıdavého návrháře, protože
muśı být součást́ı návrhu programu už od začátku.

Vı́ce o uvedených návrhových vzorech viz [12] a [5].

Frameworky

Frameworky jsou knihovny zaměřené na podporu a zjednodušeńı vývoje programů pro
určitou aplikačńı oblast. Obsahuj́ı většinu potřebných podp̊urných koncern̊u, které pro-
gramátor může potřebovat při vytvářeńı programu právě pro danou oblast. Programátor
poté při vývoji pouze doplňuje vlastńı aplikačńı logiku a o veškerou podp̊urnou funkčnost se
stará framework. Problémem framework̊u je jejich zaměřeńı pouze na určitou aplikačńı ob-
last. Programátoři jsou také nuceni se naučit využ́ıvat možnosti frameworku při vytvářeńı
svých programů.

Aspektově orientované programováńı

Daľśı možnost́ı řešeńı výše uvedených problémů je využit́ı aspektově orientovaného progra-
mováńı, které je předmětem této bakalářské práce. Tato technika je považována za daľśı
krok v evoluci programovaćıch technik.
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Základńım prvkem aspektově orientovaného programováńı jsou tzv. aspekty. Aspekt je
část kódu programu, která neńı součást́ı klasické struktury. V určitém slova smyslu aspekty
klasickou strukturu programu prot́ınaj́ı. T́ım doplňuj́ı klasické programováńı o možnost
uvažovat o struktuře programu z daľśıho pohledu. Aspekty tvoř́ı možnost, jak dynamicky
zasáhnout do statické struktury klasického programu a vhodným zp̊usobem upravit nebo
rozš́ı̌rit jeho chováńı.

Aspektově orientované programováńı neńı nástupcem procedurálńıho nebo objektově
orientovaného programováńı. Jde o techniku, která současné techniky vývoje nenahrazuje,
ale doplňuje.

2.2 Historie AOP

Myšlenka aspektově orientovaného programováńı se poprvé objevila v laboratoř́ıch XEROX
PARC. Jej́ımi autory jsou členové skupiny, kterou vedl Gregor Kiczales. Výsledkem jejich
práce byla prvńı verze nástroje AspectJ, který z̊ustává nejpouž́ıvaněǰśım nástrojem pro
aspektově orientované programováńı dodnes.

Při prvńım pokusném nasazeńı aspektově orientovaného programováńı při vývoji soft-
ware se dosáhlo velmi zaj́ımavých výsledk̊u. V [16] je uveden př́ıklad vývoje programu, při
kterém došlo ke zkráceńı zdrojového kódu z 35 213 řádek bez použit́ı AOP na 1039 řádek
s využit́ım AOP. Do vývoje aspektově orientovaných nástroj̊u se poté pustila i firma IBM
a brzy následovaly daľśı. T́ım začal vývoj v této oblasti. Stávaj́ıćı nástroje se postupně
zdokonaluj́ı a rozšǐruj́ı se jejich možnosti. Objevuje se také celá řada nových nástroj̊u.

Aspektově orientované programováńı vzniklo pro jazyk Java a dodnes Java z̊ustává
jazykem, ve kterém je aspektově orientované programováńı nejčastěji využ́ıváno. Vznikla
ale celá řada nástroj̊u pro daľśı jazyky jako jsou C, C++, PHP, Python a daľśı. Vı́ce
o nástroj́ıch pro AOP je uvedeno v kapitole 3.

2.3 Základńı pojmy

Nejprve vysvětĺım několik základńıch pojmů, na kterých je aspektově orientované progra-
mováńı založeno.

Model př́ıpojných bod̊u (Join point model)

Základńım kamenem aspektově orientovaného programováńı jsou tzv. modely př́ıpojných
bod̊u (Join point model). Ty určuj́ı, jakým zp̊usobem se aspekty připojuj́ı k základńımu pro-
gramu. Různé nástroje použ́ıvaj́ı r̊uzné modely př́ıpojných bod̊u. Každý model př́ıpojných
bod̊u definuje několik základńıch mechanismů.

Př́ıpojný bod (Join point)

Př́ıpojný bod je mı́sto v programu, na kterém lze jeho chováńı nějakým zp̊usobem upravit.
Může j́ıt např́ıklad o voláńı metody, vznik výjimky, instancováńı objektu a podobně.

Pointcut

Pointcut je zp̊usob, jakým lze z množiny všech př́ıpojných bod̊u v programu vybrat tu část,
ve které chceme provést danou změnu chováńı programu. Různé nástroje se nejčastěji lǐśı
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právě ve zp̊usobu definice pointcut̊u. Tyto mechanizmy se označuj́ı jako jazyky pro definici
pointcut̊u (pointcut specification languages).

Advice

Advice je prostředek pro ovlivněńı chováńı programu ve zvolených př́ıpojných bodech. Jde
v př́ıpadě nejčastěǰśıho modelu př́ıpojných bod̊u o vkládáńı výkonného kódu, který se pro-
vede v mı́stě př́ıpojného bodu. Většinou jde o speciálńı metodu, k jej́ımuž voláńı v daném
mı́stě kódu dojde.

Aspekt

Aspekt je modulem programu, který v sobě zapouzdřuje advice a jejich pointcuty. Jde
o implementaci konkrétńıho koncernu.

2.4 Vývoj programů s využit́ım AOP

Samotné vytvářeńı programů s využit́ım AOP se skládá ze tř́ı základńıch krok̊u. Prvńım
krokem je návrh aplikace, při kterém dojde k odděleńı jednotlivých koncern̊u. Následuje
oddělená implementace těchto koncern̊u (aspekt̊u) a posledńım krokem je opětovné spo-
jeńı již hotových aspekt̊u do jednoho celku. Spojováńı jednotlivých koncern̊u se nazývá
proplétáńı(weaving).

Obrázek 2.1: Vývoj programů s využit́ım AOP

2.4.1 Návrh aplikaćı

Tato metodika návrhu se obvykle označuje jako AOSD (”Aspect Oriented Software Develo-
pment”). Základńı činnost́ı je tzv. aspektové dekompozice, jej́ımž ćılem je jednoznačně iden-
tifikovat jednotlivé koncerny. Koncerny by na sobě měly být co nejméně závislé. V ideálńım
př́ıpadě by o sobě v̊ubec neměly vědět. Dále muśı návrhář zvolit základńı koncerny, které
budou tvořit jádro činnosti programu, které bude poté rozšǐrováno pomoćı aspekt̊u.
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Protože jsou jednotlivé koncerny na sobě nezávislé, je také velmi zjednodušeno přidáváńı
nových koncern̊u v budoucnosti. Při přidáńı nového koncernu neńı většinou v̊ubec nutné
zasahovat do kódu p̊uvodńıch koncern̊u.

Častým problémem je otázka, zda určitou funkčnost implementovat jako aspekt, nebo
ji zahrnout př́ımo do základńıho kódu. Nejzákladněǰśım doporučeńım pro toto rozhodnut́ı
je orientovat se podle granularity daného koncernu. Pokud má koncern stejnou granularitu
jako základńı kód (tj. jeho činnosti si 1:1 odpov́ıdaj́ı s činnostmi základńıho kódu), je možné
ho zahrnout př́ımo do základńıho kódu. Pokud má ale koncern granularitu menš́ı a bylo
by nutné stejný kód opakovat, je jednoznačnou volbou použit́ı aspektu. Toto doporučeńı
vycháźı z [18].

Jako př́ıklad můžeme uvést transakčńı zpracováńı v programech pracuj́ıćıch s databázemi.
V základńım kódu programu se vyskytuje velké množstv́ı funkćı s operacemi, které maj́ı být
provedeny v rámci jedné transakce. Samotný kód pro započet́ı, ukončeńı a zrušeńı transakce
bude ale s největš́ı pravděpodobnost́ı pro všechny tyto funkce shodný. Tento kód má tud́ıž
menš́ı granularitu než samotný základńı kód a měl by proto být součást́ı aspektu. Pokud
by ale základńı program obsahoval několik funkćı, jež by bylo každou potřeba rozš́ı̌rit zcela
specifickým zp̊usobem, mohl by být tento rozšǐruj́ıćı kód zahrnut i př́ımo do základńıho
kódu.

2.4.2 Implementace aplikaćı

Aspektově orientované programováńı přináš́ı značné zjednodušeńı pro programátory imple-
mentuj́ıćı jednotlivé koncerny. Odstraňuje problémy, které vznikaj́ı při použit́ı současných
technik, které byly zmı́něny výše v kapitole 2.1.1.

Programátor neńı nucen se při programováńı koncernu, na kterém pracuje, zabývat
pr̊uřezovými koncerny, které do něj zasahuj́ı. Může se proto soustředit jen na svoji práci.

Jednotlivé koncerny jsou vzájemně izolované, a proto jejich implementace může být
svěřena vývojář̊um specializuj́ıćım se na danou oblast. A to včetně pr̊uřezových koncern̊u.

2.4.3 Proplétáńı

Poté, co jsou všechny koncerny implemetovány, je nutné jednotlivé kódy spojit do jed-
notného celku (aspektová rekompozice). Proces spojováńı aspekt̊u je základem aspektově
orientovaného programováńı a nazývá se proplétáńı (weaving). Výsledkem proplétáńı je
hotový program, který obsahuje všechny koncerny implementované jednotlivými aspekty.

Proplétáńı je proces, při kterém dojde ke spojeńı základńıho kódu programu a kódu
aspekt̊u do společného výsledného kódu.

Systém práce proplétáńı si můžeme jednoduše představit zhruba takto:
Proplétaćı nástroj (weaver) vezme p̊uvodńı kód programu a kódy aspekt̊u a rozděĺı je na

jednotlivé součásti. Poté tyto součásti kódu zkombinuje podle předpis̊u uvedených v kódu
aspekt̊u. Ze zkombinovaných část́ı kódu je poté vytvořen nový kód, který v sobě zahrnuje
spojenou funkčnost všech aspekt̊u.

Proplétáńı se rozděluje na několik druh̊u v závislosti na tom, kdy v pr̊uběhu vývoje
programu k němu docháźı. Některé zp̊usoby proplétáńı jsou použitelné pouze pro jazyk
Java.
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Při překladu programu

Proplétáńı při překladu (compile-time weaving) je nejčastěǰśım zp̊usobem proplétáńı. Jde
v zásadě o určitý druh preprocesoru kódu. Tento zp̊usob je použitelný pro všechny jazyky.

Proplétaćı nástroj pracuje př́ımo se zdrojovým kódem programu, do kterého vkládá kód
aspekt̊u. Pro jeho funkčnost je nutné, aby měl př́ıstup ke zdrojovým kód̊um programu i
aspekt̊u. Tento zp̊usob proplétáńı proto nejde použ́ıt na knihovny třet́ıch stran, které jsou
dodávány bez zdrojových kód̊u.

Výsledný přeložený kód nepotřebuje žádné speciálńı prostřed́ı pro spuštěńı. V př́ıpadě
jazyka Java je možné využ́ıt standardńı JVM i classloader.

Při použit́ı tohoto zp̊usobu proplétáńı hroźı pouze jediný problém, a to, že výsledný
kód nebude odpov́ıdat kódu, který by bylo možné dostat jako výsledek při použit́ı stan-
dardńıho překladače daného jazyka. Kód proto nemuśı být čitelný pro daľśı nástroje jako
jsou např́ıklad debuggery, které očekávaj́ı určitý standardizovaný formát přeloženého kódu.

Tento typ proplétáńı může být bud’ př́ımo součást́ı speciálńıho překladače (jak je tomu
u nástroje AspectJ) nebo může být použit jako samostatný nástroj (jak u nástroje XWea-
ver), který provede předzpracováńı kódu, který je poté přeložen standardńım překladačem.

Po překladu programu

Proplétáńı po překladu (byte-code weaving, post-compile weaving) je daľśım zp̊usobem proplétáńı.
Ke spojeńı kódu programu s kódy aspekt̊u docháźı až po překladu. Přeložené kódy jednot-
livých část́ı se v proplétaćım nástroji vzájemně spoj́ı a výsledkem je nový program, který
již obsahuje spojené kódy všech část́ı.

Pracuje se s již přeloženým kódem programu. Pro proplétáńı proto neńı nutné mı́t
př́ıstup ke zdrojovým kód̊um a je proto použitelné i na knihovny třet́ıch stran.

Výsledný kód nepotřebuje žádné speciálńı prostřed́ı pro spuštěńı. V př́ıpadě jazyka
Java je možné využ́ıt standardńı JVM i classloader. Jediným omezeńım může být určitá
minimálńı požadovaná verze JVM.

Pokud použ́ıváme tento zp̊usob proplétáńı na přeložený kód, ke kterému nemáme k dis-
pozici zdrojové kódy a neznáme tedy jeho vnitřńı strukturu, hroźı nebezpeč́ı, že po aplikaci
aspekt̊u dojde ke vzniku nezamýšlených vedleǰśıch efekt̊u.

Při nasazeńı programu

Proplétáńı při nasazeńı (deploy-time weaving) je zp̊usobem proplétáńı, při kterém k aplikaci
aspekt̊u dojde až v okamžiku záváděńı programu.

Pokud chceme využ́ıt tento zp̊usob proplétáńı, potřebujeme speciálńı nástroje pro za-
vedeńı programu. V př́ıpadě jazyka Java muśıme využ́ıt speciálńı classloader, který při
nač́ıtáńı tř́ıd každou tř́ıdu doplńı o kód aspekt̊u. V principu pracuje stejně jako proplétáńı
po překladu, ale k proplétáńı docháźı až v okamžiku, kdy je aplikace zaváděna.

Za běhu programu

Proplétáńı za běhu (run time weaving) je zp̊usob proplétańı, kdy k aplikaci aspekt̊u docháźı
až v pr̊uběhu běhu programu. Tento zp̊usob proplétáńı se také nazývá ”online“ jako proti-
klad k ostatńım ”offline“ druh̊um proplétáńı.

V principu jde o změnu zp̊usobu, kterým program za běhu vytvář́ı nové objekty a
přistupuje k nim. Pro jeho práci je nutné využ́ıt speciálńı prostřed́ı, ve kterém bude program
pracovat. V př́ıpadě jazyka Java jde o speciálńı implementaci JVM.
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V jazyce Java existuj́ı dva př́ıstupy k implementaci tohoto druhu proplétáńı. Prvńım
z nich je ”bytecode enhancement“ – kód jednotlivých tř́ıd je doplněn o kód aspekt̊u. Druhým
je tzv. ”dynamic proxy“ – při využit́ı tohoto zp̊usobu je při vytvářeńı instance každého
objektu současně vytvořen proxy objekt, který se použ́ıvá při každém př́ıstupu k p̊uvodńımu
objektu. Tento proxy objekt nejprve zajist́ı provedeńı funkčnosti vyžadované aspekty a
teprve poté spust́ı výkonný kód p̊uvodńıho objektu.

2.5 Nástroje

V zásadě existuj́ı dva př́ıstupy k implementaci nástroj̊u pro aspektově orientované progra-
mováńı.

Prvńım z nich je upraveńı existuj́ıćıch nástroj̊u a jejich rozš́ı̌reńı o podporu aspek-
tově orientovaného programováńı. Tento př́ıstup použ́ıvá např́ıklad AspectJ, který rozšǐruje
překladač jazyka Java o definici několika nových kĺıčových slov. Vı́ce o nástroji AspectJ na-
leznete v kapitole 3.1.

Druhým př́ıstupem je využit́ı existuj́ıćıch nástroj̊u nezměněných, které jsou pouze do-
plněny o nástroje pro AOP. Nejznáměǰśım zástupcem tohoto př́ıstupu je nástroj AspectWerkz.
Vı́ce o nástroji AspectWerkz naleznete v kapitole ??.

Nejčastěǰśımi rozd́ıly mezi r̊uznými nástroji jsou r̊uzné modely př́ıpojných bod̊u a zp̊usob,
jaký použ́ıvaj́ı pro definici pointcut̊u. Využ́ıvá se nejčastěji regulárńıch výraz̊u, zástupných
znak̊u (wildcard), XML a konfiguračńıch soubor̊u.

Nejlepš́ı podporu pro aspektově orientované programováńı má jazyk Java, pro který
bylo AOP p̊uvodně vyvinuto. Existuje ale množstv́ı nástroj̊u pro daľśı jazyky jako je C,
C++, JavaScript, Perl, PHP, Python, Ruby, a mnoho daľśıch.

Vı́ce viz následuj́ıćı kapitola 3.

2.6 Daľśı funkce

Přidáváńı spustitelného kódu do př́ıpojných bod̊u je sice nejčastěǰśım typem modelu př́ıpojných
bod̊u, ale rozhodně ne jediným.

Mezi-typové deklarace

Mezi daľśı typy JPM patř́ı mezi-typové deklarace (inter-type declarations). Tento JPM
umožňuje přidat do existuj́ıćıch tř́ıd doplňuj́ıćı deklarace. V tomto JPM jsou př́ıpojnými
body jednotlivé tř́ıdy v základńım kódu programu a advice jsou doplňuj́ıćı deklarace členských
proměnných a metod. Tř́ıdy tak lze pomoćı aspekt̊u rozš́ı̌rit. Umožňuje také upravovat hie-
rarchii tř́ıd, změnit rodičovskou tř́ıdu nebo přidat implementaci daľśıch rozhrańı (interface).
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Kapitola 3

Nástroje pro AOP

Nyńı představ́ım několik nejčastěǰśıch nástroj̊u pro aspektově orientované programováńı a
shrnu jejich hlavńı rozd́ıly. Při psańı této kapitoly jsem vycházel z [11], [13] a [23]. Podrobně
zpracované porovnáńı nástroj̊u pro AOP lze nalézt v [14].

3.1 AspectJ

AspectJ je nejstarš́ım a nejpopulárněǰśım nástrojem pro aspektově orientované progra-
mováńı. Byl vyvinut v laboratoř́ıch XEROX PARC v roce 1997. Jeho vývoj v současnosti
prob́ıhá pod záštitou Eclipse Foundation.

Má neǰsirš́ı možnosti definice pointcut̊u ze všech existuj́ıćıch nástroj̊u. Podporuje všechny
typy proplétáńı kromě proplétáńı v době běhu programu. Umožňuje nejen klasický model
př́ıpojných bod̊u pro vkládáńı výkonného kódu, ale i mezi-typové deklarace.

AspectJ patř́ı k nástroj̊um, které upravuj́ı existuj́ıćı nástroje. Upravuje kompilátor ja-
zyka Java a rozšǐruje ho o nová kĺıčová slova. To s sebou nese pro programátory nutnost
naučit se novou syntaxi. Aspekty jsou reprezentovány speciálńım typem tř́ıd, které ob-
sahuj́ı advice a definice pointcut̊u. Pro definováńı pointcut̊u se použ́ıvaj́ı speciálńı kĺıčová
slova a regulárńı výrazy. Obecně AspectJ vyžaduje mnohem kratš́ı zdrojový kód než ostatńı
nástroje.

Pro překlad programů se použ́ıvá speciálńı překladač – ajc.
Tento nástroj jsem také použil při vytvářeńı ukázkových př́ıklad̊u v kapitole 4 a demon-

stračńıho programu popsaného v kapitole 5.
Jako podp̊urný nástroj pro vývojáře použ́ıvaj́ıćı AspectJ existuje plugin pro vývojové

prostřed́ı Eclipse - AJDT(”AspectJ Development Tools“).
AspectJ později začalo spolupracovat s nástrojem AspectWerkz na vývoji společného

nástroje – viz 3.2. Bližš́ı informace o AspectJ lze nalézt např́ıklad v [2].

3.2 AspectWerkz

Tento nástroj je v současnosti největš́ım konkurentem AspectJ. Nemá všechny jeho široké
možnosti, ale pro naprostou většinu situaćı plně dostačuje. Jeho vývoj započali dva zaměstnanci
firmy BEA – Jonas Boner a Alex Vasseur.

AspectWerkz je představitelem nástroj̊u, které se snaž́ı pouze doplňovat existuj́ıćı nástroje.
Aspekty jsou obyčejné tř́ıdy. Pro definici pointcut̊u a začleněńı aspektu do kódu programu
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se použ́ıvaj́ı bud’ anotace nebo XML konfiguračńı soubory. AspectWerkz také nepodporuje
mezi-typové deklarace a vyžaduje deľśı zdrojový kód než AspectJ.

Využ́ıvá dva zp̊usoby proplétáńı:

• Prvńı z nich je ”online“. Využ́ıvá se v něm speciálńı JVM s upraveným classloaderem.
Programy jsou spouštěny speciálńım př́ıkazem.

• Druhý z nich je ”offline“. Aspekty se aplikuj́ı př́ımo do přeloženého kódu a pro spuštěńı
pak již neńı potřeba speciálńı prostřed́ı. Výsledný kód vyžaduje JVM minimálně verze
1.3.

AspectWerkz a AspectJ se v roce 2005 rozhodly spolupracovat na vývoji jednotného
nástroje pro AOP – v́ıce viz [3]. Nástroj AspectJ 5 již obsahuje funkčnost převzatou
z nástroje AspectWerkz.

AspectWerkz je free software š́ı̌rený pod licenćı vycházej́ıćı z GNU LGPL licence. Bližš́ı
informace o tomto nástroji lze nalézt v [4].

3.3 Spring Framework

Spring Framework je v posledńı době velmi obĺıbeným nástrojem pro vývoj serverových
aplikaćı v Javě. Tento framework hojně použ́ıvá aspektově orientované programováńı interně
ve vlastńım kódu. Současně přináš́ı jeho podporu i pro vyv́ıjené programy. Použ́ıvá vlastńı
implementaci AOP, která využ́ıvá XML konfiguraci a proplétáńı za běhu s využit́ım dynamic
proxy. XML konfigurace obsahuje předpisy určuj́ıćı kdy a kde se má který aspekt použ́ıt.
Aspekty jsou implementovány jako obyčejné Java tř́ıdy.

Tento framework také současně poskytuje aplikaćım podporu pro využit́ı nástroje AspectJ.
Vývojáři proto mohou využ́ıt ten nástroj, který je pro ně jednodušš́ı, nebo oba nástroje
vhodným zp̊usobem kombinovat. Bližš́ı informace lze nalézt v oficiálńı dokumentaci [9]
nebo česky v [19].

3.4 JBoss AOP

Aplikačńı server JBoss je nástrojem pro provozováńı serverových aplikaćı v Javě vyv́ıjený
firmou RedHat, který obsahuje podporu pro aspektově orientované programováńı. Prostřed́ı
pro AOP je př́ımo součást́ı aplikačńıho serveru, který obsahuje speciálńı classloader. Využ́ıvá
proplétáńı za běhu.

Tento nástroje je š́ı̌ren pod licenćı GNU LGPL. Vı́ce informaćı o tomto nástroji naleznete
v [7].

3.5 XWeaver

Tento nástroj poskytuje podporu pro aspektově orientované programováńı pro jazyky C/C++
a Java. Jeho vývoj začal roku 2003 v laboratoř́ıch Automatic Control Laboratory na ETH-
Zurich. Tento nástroj pracuje jako preprocesor zdrojových kód̊u a využ́ıvá XML konfi-
guračńıch soubor̊u. Výsledkem jeho práce jsou zdrojové kódy, které lze poté přeložit stan-
dardńım překladačem. Hlavńı motivaćı pro vývoj tohoto nástroje bylo umožnit vývojář̊um
kontrolovat kvalitu kód̊u po proplétáńı.

Vı́ce informaćı o tomto nástroji naleznete v [10].
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3.6 phpAspect

Tento nástroj vznikl v rámci projektu Google Summer of Code 2006. Jde o podporu aspek-
tově orientovaného programováńı pro populárńı jazyk pro vývoj webových aplikaci PHP
(Php Hypertext Preprocessor). Samotný nástroj je napsán v PHP a využ́ıvá syntaxi po-
dobnou AspectJ.

Vı́ce informaćı o tomto nástroji naleznete v [8].

3.7 AspectC++

Jde o obdobu AspectJ pro jazyk C++. Podporuje ale pouze proplétáńı při kompilaci. Bližš́ı
informace o tomto nástroji lze nalézt v [6].

3.8 Daľśı nástroje

Existuje velké množstv́ı daľśıch nástroj̊u pro aspektově orientované programováńı. Jejich
přehled můžete nalézt např́ıklad v [23].
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Kapitola 4

Př́ıklady použit́ı AOP

4.1 Použité nástroje

Pro demonstračńı př́ıklady budu použ́ıvat syntaxi použ́ıvanou nástrojem AspectJ, která je
většinou snadno pochopitelná. Poṕı̌su zde některé základńı konstrukce. Podrobněǰśı infor-
mace o syntaxi použ́ıvané AspectJ lze nalézt např́ıklad v [2].

Aspekty

Aspekty jsou tvořeny jako speciálńı druh tř́ıd. Mı́sto kĺıčového slova class se pouze použije
kĺıčové slovo aspect.

aspect aspectName {
...

}

Pointcuty

Pointcuty se uvnitř aspekt̊u definuji následuj́ıćım stylem:

pointcut pointcutName() : PODMINKY;

Jako PODMINKY lze uvést celou řadu r̊uzných výraz̊u:

• within(className) určuje, že daný pointcut bude platný uvnitř kódu tř́ıdy className.

• execution(MODIFIKATOR NAVRATOVY_TYP NAZEV(PARAMETRY) ), určuje voláńı konkrétńı
metody v závislosti na udaných parametrech.

– MODIFIKATOR určuje, zda jde o public nebo private metodu.

– NAVRATOVY_TYP vyb́ırá metody vracej́ıćı konkrétńı typ.

– NAZEV určuje název metody.

– PARAMETRY určuje počet a typy parametr̊u metody.

Všechny parametry lze reprezentovat pomoćı zástupných znak̊u. Např́ıklad * znamená
libovolnou hodnotu. Pro volbu libovolného počtu parametr̊u metody lze použ́ıt výraz
NAZEV(...).
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Advice

Advice se rozlǐsuj́ı na tři druhy. Advice provedené před př́ıpojným bodem (before), po
př́ıpojném bodu(after) a advice obaluj́ıćı př́ıpojný bod (around). Advice obaluj́ıćı př́ıpojný
bod mohou spustit daný př́ıpojný bod voláńım funkce proceed(), k voláńı př́ıpojného bodu
ale v̊ubec nemuśı doj́ıt.

Styl zápisu je následuj́ıćı:

before() : pointcutName() {
...

}

4.2 Logováńı

Jedńım z nejtypičtěǰśıch př́ıklad̊u použit́ı aspektově orientovaného programováńı, který je
uváděn ve většině publikaćı, je doplněńı programu o zaznamenáváńı informaćı o prováděných
činnostech (logováńı).

Mějme tř́ıdu BusinessClass:

class BusinessClass {

public BusinessClass() {
//inicializace

}

public void doSomething() {
//výkonný kód

}

}

Potřebujeme, aby program zaznamenával na standardńı výstup každé voláńı metody
doSomething.

Nejprve vytvoř́ıme nový aspekt Loging, který bude obsahovat pointcut doSomethingExecution
jednoznačně identifikuj́ıćı spuštěńı metody doSomething ve tř́ıdě BusinessClass:

aspect Loging {

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

}

Nyńı vytvoř́ıme novou advice, která se provede před všemi př́ıpojnými body defino-
vanými pointcutem doSomethingExecution a zaznamená tuto událost:

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

}

15



4.3 Cache

Daľśım častým a vhodným použit́ım aspektově orientovaného programováńı je přidáńı vy-
rovnávaćı paměti (cache) k programu.

Mějme tř́ıdu implementuj́ıćı rozhrańı pro př́ıstup k dat̊um v databázi nebo na vzdáleném
serveru DataClass:

class DataClass {

DataStore data;

public DataClass() {
//inicializace přı́stupu k datům
data = initializeDataStore();

}

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

}

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

}

}

Předpokládáme, že operace zápisu a čteńı dat jsou časově náročné. Pokud program pra-
cuje často se stejnými daty, bývá výhodné použ́ıt vyrovnávaćı pamět’, která k nim poskytne
rychleǰśı př́ıstup. V př́ıpadě klasického př́ıstupu by se implementace vyrovnávaćı paměti
musela provést zásahem do kódu tř́ıdy DataClass. Aspektově orientované programováńı
ale umožňuje vytvořit mnohem elegantněǰśı řešeńı.

Vytvoř́ıme aspekt DataCache obsahuj́ıćı pointcut pro spuštěńı metody getData a point-
cut pro spuštěńı metody setData:

aspect DataCache {

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

pointcut setDataExecution() :
within(DataClass) &&
execution (public void setData(...));

}
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Nyńı vytvoř́ıme tř́ıdu představuj́ıćı pamět’ 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);

}

}

Do aspektu DataCache doplńıme advice, které přidaj́ı použit́ı vyrovnávaćı paměti do
tř́ıdy DataClass:

aspect DataCache {

//vytvořı́me 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() {

//zjistı́me s jakými parametry byla metoda volána
Object[] args = thisJoinPoint.getArgs();
String key = (String) args[0];

//pokud se data v cache nacházejı́ načteme je
if(!cache.containsData(key) {

17



//spustı́me metodu, kolem které je advice prováděna (getData)
String value = proceed();
cache.setData(key, value);

}

//vrátı́me data z cache
return cache.getData(key);

}

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

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

}

}

Př́ıklad na použit́ı AOP pro cache lze nalézt v [20].

4.4 Profilováńı

Daľśım možným použit́ım aspektově orientovaného programováńı je profilováńı kódu. Aspekt
pro profilováńı může velice snadno profilovat celý kód programu. Pro nasazeńı aplikace do
provozu pak stač́ı aspekt pro profilováńı vynechat z překladu aniž by byl nutný jakýkoli
zásah do kódu.

Mějme tř́ıdu CriticalClass:

aspect CriticalClass {

public void taskA() {
//výkonný kód

}

public void taskB(int par) {
//výkonný kód

}

public void taskC(String par) {
//výkonný kód

}

}

18



Uvedu př́ıklad jednoduchého aspektu, který se naváže na spuštěńı všech metod ve tř́ıdě
CriticalClass a vyṕı̌se dobu jejich běhu.

aspect CriticalClassProfiler {

pointcut taskExecution() :
within(CriticalClass) &&
execution (* * *(...)); //spuštěnı́ 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 pěkný př́ıklad na použit́ı aspektově orientovaného programováńı pro profilováńı
lze nalézt např́ıklad v [21].
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Kapitola 5

Program s využit́ım AOP

Součást́ı moj́ı bakalářské práce je i komplexńı program vyvinutý s využit́ım aspektově
orientovaného programováńı. Jedná se o jednoduchý demonstračńı program představuj́ıćı
sklad soubor̊u na serveru, z nějž si mohou klienti soubory stahovat. Program byl vyvinut
s pomoćı nástroje AspectJ (viz kapitola 3.1). Postup instalace tohoto nástroje je popsán
v př́ıloze B.

5.1 Analýza

Program byl nejprve vyvinut bez využit́ı aspektově orientovaného programováńı a následně
byl rozš́ı̌ren o některé koncerny pomoćı aspekt̊u. Seznam aspekt̊u lze nalézt v kapitole 5.4.

Program sestává ze dvou oddělených část́ı:

• Server obsahuje sklad soubor̊u a poskytuje rozhrańı pro př́ıstup k nim.

• Klient obsahuje rozhrańı pro uživatele, s jehož pomoćı může k soubor̊um na serveru
přistupovat. Komunikace prob́ıhá pomoćı śıt’ového rozhrańı socket̊u.

5.2 Návrh

Prvńım úkolem bylo rozhodnout, jaká funkčnost programu bude součást́ı základńıho kódu
a kterou odděĺıme do aspekt̊u. Základńı program jsem navrhl tak, aby byl schopen pracovat
i bez použit́ı aspekt̊u. Aspekty se použ́ıvaj́ı pouze k rozš́ı̌reńı jeho funkčnosti.

Obě součásti programu (klient i server) se skládaj́ı z několika část́ı – viz obrázek 5.1.

Client GUI

Tato součást obsahuje implementaci grafického uživatelského rozhrańı (GUI) klientské části
programu. Stará se o vytvořeńı ovládaćıho okna a předává akce uživatele ke zpracováńı
nižš́ım vrstvám programu.

Store

Tato součást představuje samotný sklad soubor̊u. Přistupuje k soubor̊um na pevném disku
serveru a poskytuje programové rozhrańı pro př́ıstup k nim. Umožňuje čteńı seznamu sou-
bor̊u, informaćı o souborech (velikost a čas posledńı změny) a jejich nač́ıtáńı. Tato součást
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Obrázek 5.1: Architektura programu

se vyskytuje v obou částech programu (klientu i serveru) a tvoř́ı společně společnou vrstvu
rozhrańı.

Dispatcher

Tato součást představuje rozhrańı pro komunikaci mezi klientem a serverem přes śıt’ové
rozhrańı. Komunikace sestává z vysláńı požadavku klientem, jeho zpracováńı serverem a
odesláńı odpovědi zpět klientovi. Tato součást se vyskytuje v obou částech programu (kli-
entu i serveru) a tvoř́ı společně společnou vrstvu rozhrańı.

Server GUI

Tato součást obsahuje implementaci grafického uživatelského rozhrańı (GUI) serverové části
programu. Stará se o vytvořeńı ovládaćıho okna, které slouž́ı k ovládáńı serveru. Propojeńı
s ostatńımi součástmi serveru je zajǐstěno pomoćı aspektově orientovaného programováńı.

Request

Tato součást zapouzdřuje práci s požadavky odeśılanými klientem serveru.

Response

Tato součást zapouzdřuje práci s odpovědmi odeśılanými serverem klientovi jako reakce na
požadavky.
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5.3 Implementace

Implementace programu je rozdělena do několika baĺıčk̊u.

cz.vubr.fit-stud.xjonas03.ibp

Tento baĺıček obsahuje definici obecných rozhrańı pro jednotlivé vrstvy programu. Imple-
mentace pro klienta a server pak vycháźı z těchto rozhrańı. T́ım je zajǐstěna transparentnost
jednotlivých vrstev programu na obou stranách. Tento baĺıček také obsahuje kód pro tř́ıdy
Request a Response, která slouž́ı jako transportńı objekty pro přenos požadavk̊u a od-
pověd́ı po śıti.

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

Tento baĺıček obsahuje implementaci klientského uživatelského rozhrańı a implementaci
jednotlivých vrstev aplikace pro komunikaci se serverem.

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

Tento baĺıček obsahuje kódy pro server. Server je v základńı podobě implementován jako
konzolová aplikace.

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

Tento baĺıček rozšǐruje server o grafické uživatelské rozhrańı.

5.4 Aspekty

Logováńı práce serveru

Server zaznamenává svoji činnost na standardńı výstup pomoćı aspektu definovaného v sou-
boru server/Loging.aj.

Tento aspekt je navázán na spuštěńı některých kĺıčových metod. Např́ıklad př́ıchod
nového požadavku, dokončeńı zpracováńı požadavku a podobně. Každá takováto událost
je zaznamenána na standardńı výstup.

Logováńı práce klienta

Klient také zaznamenává svoji činnost na standardńı výstup pomoćı aspektu definovaného
v souboru client/Loging.aj.

Tento aspekt je napsán tak, aby zaznamenával na standardńı výstup spuštěńı všech
metod v programu. V podstatě se jedná o trasováńı běhu programu.

Cache soubor̊u na klientu

Aby se omezilo množstv́ı dat přenášených po śıti, je klient rozš́ı̌ren o lokálńı chache soubor̊u
pomoćı aspektu v souboru client/Cache.aj.

Při požadavku na stažeńı souboru se nejprve porovná velikost a čas posledńı změny
souboru uloženého v cache a souboru aktuálně se vyskytuj́ıćıho na serveru. Pokud se na
serveru nacháźı odlǐsná aktuálněǰśı verze je stažena a uložena do cache.

Zdrojový kód tohoto aspektu naleznete v př́ıloze C.
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Grafické uživatelské rozhrańı serveru

Server je v baĺıčku cz.vubr.fit-stud.xjonas03.ibp.server.gui rozš́ı̌ren o grafické uživatelské
rozhrańı. Aby toto rozhrańı mohlo zobrazovat informace o běhu serveru, je v souboru
server/gui/GUILoging.aj vytvořen aspekt, který provede navázáńı uživatelského rozhrańı
na události v běhu serveru.
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Kapitola 6

Závěr

Tato kapitola shrnuje hlavńı výhody a nevýhody, které přináš́ı využit́ı aspektově oriento-
vaného programováńı oproti jiným programovaćım technikám.

6.1 Výhody

• Hlavńı výhodou aspektově orientovaného programováńı je izolace pr̊uřezových kon-
cern̊u do samostatných modul̊u (aspekt̊u). Veškerý souvisej́ıćı kód koncernu je d́ıky
tomu na jednom mı́stě. To umožňuje snadněji provádět změny chováńı programu.

• Pomoćı aspekt̊u je možné snadno upravit chováńı celého programu.

• Odstraňuje rozptýleńı a zašmodrcháńı kódu.

• Aspektově orientované programováńı také umožňuje rozš́ı̌rit chováńı programu o daľśı
koncerny dodatečně. Při přidáváńı koncern̊u neńı nutný zásah do p̊uvodńıho kódu.

• Aspekty jsou vzájemně nezávislé a proto může být jejich implementace svěřena od-
borńık̊um na danou oblast.

• Kód aspekt̊u je izolovaný do samostatných modul̊u, což umožňuje jeho snadněǰśı zno-
vupoužitelnost v daľśıch programech.

• Aspektově orientované programováńı produkuje obecně kratš́ı, srozumitelněǰśı kód a
zrychluje vývoj.

• Umožňuje velmi elegantńı řešeńı některých problémů.

6.2 Nevýhody

• Prvńı ze dvou hlavńıch nevýhod AOP je možnost neúmyslných aplikaćı advice. Po-
kud při definici pointcutu udělá programátor chybu, může doj́ıt k aplikaci advice
i v př́ıpojných bodech, kde k němu doj́ıt nemělo. T́ım může být vážně poškozeno
chováńı celého programu. Jediná chyba tak může snadno zp̊usobit nefunkčnost celého
systému.

• Druhou hlavńı nevýhodou je, že programátor při čteńı zdrojového kódu programu
nev́ı, co všechno se v daném mı́stě kódu provede, protože chováńı je dodatečně
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rozšǐrováno aspekty. Obě tyto nevýhody odstraňuj́ı podp̊urné nástroje pro vývojáře,
které dokáž́ı zobrazit výslednou podobu kódu po propleteńı.

• Aspektově orientované programováńı je zat́ım poměrně nová a časem neprověřená
technologie.

• Programátoři se muśı naučit aspektově orientované programováńı použ́ıvat. To může
znamenat pro vývojářské firmy zvýšeńı náklad̊u na zaškoleńı pracovńık̊u.

• Aspektově orientované programováńı může být obt́ıžné použ́ıt pro dodatečné rozš́ı̌reńı
špatně navržených systémů, které neobsahuj́ı dostatek vhodných pointcut̊u.

6.3 Zhodnoceńı

Aspektově orientované programováńı je velmi silný nástroj pro řešeńı problém spojených
s pr̊uřezovými koncerny. Oproti jiným řešeńım je velmi elegantńı a univerzálńı. Stále jde
ale o poměrně mladou technologii, která se neustále vyv́ıj́ı. Postupně se ale č́ım dál t́ım v́ıce
rozšǐruj́ı jej́ı možnosti a zjednodušuje jej́ı použ́ıváńı.

Aspektově orientované programováńı rozhodně neńı lékem na všechny problémy spojené
s vývojem složitěǰśıch programů a implementaci pr̊uřezových koncern̊u. V mnoha př́ıpadech
je ale jeho použit́ı velice praktické a přináš́ı nesporné výhody v podobě kratš́ıho a lépe
organizovaného zdrojového kódu, který neobsahuje rozptýlený a zašmodrchaný kód r̊uzných
koncern̊u.

Nejde ale o univerzálńı řešeńı a jeho použit́ı neńı vhodné ve všech oblastech. Použit́ı
aspektově orientovaného programováńı sebou přináš́ı zvýšené náklady na zaškoleńı pro-
gramátor̊u a vyšš́ı nebezpeč́ı vzniku skrytých chyb.

Aspektově orientované programováńı je velice mocným nástrojem, který mé jistě slibnou
budoucnost.
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Dodatek A

Překlad anglických termı́n̊u

Jako základ překladové tabulky jsem použil překlady použité v [23].

cross-cuting pr̊uřezový
concern koncern
aspect aspekt
joinpoint př́ıpojný bod
weaving proplétáńı
weaver proplétaćı nástroj
inter-type mezi-typový
scatering rozptýleńı
tangling zašmodrcháńı

28



Dodatek B

Postup instalace AspectJ

Tato př́ıloha popisuje postup, kterým lze nainstalovat knihovnu AspectJ.

1. Źıskat instalátor prostřed́ı AspectJ. Instalátor naleznete na přiloženém CD nebo jej
lze stáhnout ze stránek Eclipse Foundation (http://www.eclipse.org/downloads/
download.php?file=/tools/aspectj/downloads/aspectj-1.5.4.jar)

2. Spustit instalátor a nainstalovat knihovnu.

3. Nastavit proměnné prostřed́ı. Proměnná CLASSPATH muśı obsahovat cestu k ad-
resáři /lib v instalačńım adreśı̌ri AspectJ. Proměnná PATH muśı obsahovat cestu
k adresáři /bin v instalačńım adreśı̌ri AspectJ.
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Dodatek C

Ukázka zdrojového kódu aspektu

/* ******************************************************************
**
** Projekt : BP - Aspektově orientované programovánı́
**
** Autor : Martin Jonáš xjonas03@stud.fit.vutbr.cz
**
** Popis : Aspekt přidávajı́cı́ cachovanı́ souborů na lokálnı́m disku
** ***************************************************************** */

package cz.vutbr.fit.stud.xjonas03.ibp.client;

import java.io.*;

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

/**
* Ukládá stahované soubory na lokálnı́m disku.
* při požadavku na staženı́ zkontroluje aktuálnı́ verzi v cache.
* Pokud je verze aktuálnı́ načı́tá se soubor z cache.
*/

aspect Cache {

/** Složka do které se ukládajı́ cachované soubory */
String folder = "cache";

/**
* Pokus o staženı́ souboru
*/
pointcut getFile() :
target(Store) &&
execution (public InputStream getFile(String));
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/**
* Kontrola obsahu cache při pokusu o staženı́ souboru
*/
InputStream around(): getFile() {

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

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

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

//načteme data o aktuálnı́ verzi v cache
File localFile = new File(folder, filename);
FileInfo localFileInfo = new FileInfo();
localFileInfo.setSize(localFile.length());
localFileInfo.setLastModified(localFile.lastModified());

//zjistı́me zda je verze v cache aktuálnı́
if(localFileInfo.getSize() != remoteFileInfo.getSize() &&

localFileInfo.getLastModified() < remoteFileInfo.getLastModified())
{
//pokud nenı́ stáhneme novou verzi
InputStream remoteFile = proceed();

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

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

}

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

}

//vrátı́me soubor z cache
try {
return new DataInputStream(new FileInputStream(localFile));

} catch(FileNotFoundException e) {
return null;

}
}

}
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Dodatek D

Obsah přiloženého CD

Přiložené CD obsahuje následuj́ıćı adresáře:

/tex – zdrojové kódy pro vygenerováńı technické zprávy pomoćı systému LATEX.

/pdf – technická zpráva ve formátu PDF.

/src – zdrojové kódy ukázkového programu (včetně prostřed́ı AspectJ).

/AspectJ – instalačńı baĺıček prostřed́ı AspectJ.
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