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Tiivistelma

Aspektiohjelmointi on melko uusi ohjelmointiparanig jonka tarkoituksena on parantaa
olio-ohjelmoinnin paradigman puutteita poikkileikkaen ominaisuuksien modularisoimi-

sessa. Se pyrkii muun muassa parantamaan jarjésteimodulaarisuutta ja uudelleen-

kaytettavyytta tarjoamalla uudenlaisia ohjelmistokmnentteja. Paradigman perusajatuk-
set syntyivat rinnakkain AspectJ — ohjelmointikrelkehitystydn kanssa. Myohemmin on
syntynyt myods useita erilaisia aspektiparadigmaeutoiksia, kuten Spring Frameworkin

AOP-moduuli. Tutkielmassa selvitetaan kirjallisunda testattujen esimerkkien avulla As-

pectd:n ja Spring AOP:n tapoja toteuttaa aspeldlotginnin perusperiaatteita.

ACM luokat (ACM Computing Classification System, version 1993)3.2, D.2.6, D.2.10,
D.1.m
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1. JOHDANTO

Tietojenkasittelytiede on kaynyt olemassaolonsaraklapi evoluution muun muassa oh-
jelmointikielien seka tietokonejarjestelmien saaalOhjelmointikieli voidaan maaritella
keinotekoiseksi kieleksi, jota on mahdollista k&§ittkoneen toiminnan kontrolloimiseen.
Kielet maaritelladn syntaksiin ja semantiikkaattyuien saantéjen avulla ja niiden tavoit-
teena on, paitsi toteuttaa algoritmeja, myds kugdts miten informaatiota tulisi organi-
soida ja muokata. Ensimmaisista konekielisistalotgetikielista on siirrytty muun muas-
sa proseduraalisen, rakenteisen, funktionaaliséogjdkaohjelmoinnin kautta yha korke-
amman tason ohjelmointikieliin, joiden kautta ofubmahdollista mallintaa maailmaa oh-

jelmoijalle yha luonnollisemmalla tavalla.

Yleinen trendi ohjelmointikielien kehityksessa oltubtarve ratkoa ohjelmointiongelmia
yha korkeammalla abstraktiotasolla. Ensimmaiseglofgintikielet olivat erittdin sidottuja

tietokoneen fyysiseen kokoonpanoon. Uusien ohjeitilaelien myo6ta niihin on lisatty

ominaisuuksia, joiden avulla ohjelmoijan on mahidtdl esittdd kasitteitd ja kaskyja yha
korkeammalla tasolla. Tamén jatkuvan kehityksenttkayhd monimutkaisempien ohjel-
mointiongelmien tehokas ratkaiseminen ja toteuttemion mahdollista. Samoin yha laa-
jempien ja monimutkaisempien ohjelmistojen rakern@m on yksinkertaisempaa ja te-

hokkaampaa.

Yksi uusimmista virtauksista ohjelmointikielien aba on aspektiohjelmointi. Sen tavoit-

teena on parantaa ohjelmien modulaarisuutta jalleetéaytettavyytta tarjpamalla meka-
nismeja poikkileikkaavien ominaisuuksien modulansseksi. Tassa tutkielmassa tarkas-
tellaan aspektiohjelmoinnin perusperiaatteita jasHteitd sek& kahden aspektiohjelmoin-
tiymparistén, AspectJ:n ja Spring AOP:n perusmek@meja aspektiohjelmoinnin peruska-
siteiden pohjalta esimerkkien kautta. Luvussa Rastellaan ensin niita ohjelmointikielien

ja ohjelmistotuotannon taustoja, jotka ovat joh&respektiparadigman syntymiseen. Lu-
vussa 3 tarkastellaan aspektiparadigman keskedatizkaia ja kasitteitd. Luvussa 4 ja 5 tu-

tustutaan kahden eri aspektiohjelmointiymparist&spectJ:n ja Spring AOP:n perusmeka-



nismeihin sek& vertaillaan niiden eroavaisuuksiertdlussa tullaan kayttamaan lahdekir-
jallisuutta, lyhyita eri aspektiohjelmoinnin perésitteita toteuttavien ymparistéjen meka-
nismien esimerkkeja sekd useamman toiminnallisuddesuttavaa aspektiohjelmaa mo-
lemmilla aspektiohjelmointiymparistoilla toteutettu Esimerkit seka molemmat kokonai-
set aspektiohjelmat ovat testattuja ja niiden l&bddit 10ytyvat liitteista 1, 2 ja 3. Luvussa

6 on yhteenveto seka pohdintaa kasitellyista aiheis



2. TAUSTAA

Nykyaikana tyypillisissa nopeasti muuttuvissa yngiéarssd mukautumiskyvystéa on tullut
tarked ominaisuus tietokonejarjestelmille, ohjeintitielille sekd ohjelmistotuotannon me-
netelmille. Kasvavat vaatimukset ovatkin johtaneefaisten tekniikoiden, metodologioi-
den ja l&hestymistapojen kehitystydhon. Niidenddtiksena on tarjota parempia tydkaluja
ohjelmistojen tuottamiseen, jotta paremmin mukaateisa olevien ohjelmistojen luomi-

nen olisi paitsi mahdollista, myds yksinkertaista.

2.1 Olioparadigma

Talla hetkellda valta-asemassa ohjelmoinnin ja ohgbtuotannon saralla omlio-
ohjelmoinnin paradigma (Object-Oriented ParadignQ®). Koskimies (1998, s.2) esittaa
olio-ohjelmointia kasittelevéassa kirjassaan, ett@perustaisuus vastaa hyvin ihmisen tapaa
hahmottaa maailmaa. Jarjestelman vaatimukset jaethgekteihin, jotka toteutetaan oh-
jelmointikielelld. Nama objektit abstraktoivat yrsdé tiedon ja datan yhteen kasitteelliseen
ja fyysiseen entiteettiin, olioon. Paradigman elnnlyt erityisen suosituksi tarve systemati-
soida ohjelmistojen rakentamista, lisata niidendliegnkaytettavyytta ja helpottaa niiden
yllapitoa. Sen ymparille on syntynyt rikas ohjelmidiulttuuri, joka kielineen, ohjelmoin-
tiymparistéineen, kirjastoineen, analyysi- ja suttelumenetelmineen, suunnittelumallei-
neen, sovelluskehyksineen ja CASE-vélineineen tlégannon ohjelmistokehitystd mo-

nipuolisemmin kuin mikaan muu paradigma.

Khatchadourianin (2006, s.3-4) mukaan olio-ohjelmésa on kuitenkin puutteensa. Sen
perinteinen tyyli on toteuttaa monimutkaisia jargdsia jakamalla jarjestelman funktionaa-
lisia vaatimuksia pienemmiksi, vahemman monimuikaiserikoistuneiksi yksikoiksi, jot-

ka toteutetaan kukin erilla&n, kun yksikko on taige yksinkertainen. Nama yksikot koo-
taan toteutuksen jalkeen takaisin yhteen, jollgintyy kokonainen jarjestelmé. Tuloksena
on puurakenne, jonka juurena on alkuperdinen, matkiamen ongelma. Puun solmut lah-

tevat puun juuresta alifunktioina, jotka auttavlituperaisen ongelman ratkaisemisessa.



Ratkaisu toimii hyvin perinteisisséa ohjelmointikgsa, jolloin ohjelmiston suunnittelumalli
voidaan jaljittda suoraan implementaatioon. Ensimetaongelmat nousevat kuitenkin
esiin, kun yksittdinen toiminnallisuus hajoaa ewolile puun solmuja. Jos puun solmut
kuvaavat eri osia jarjestelman toiminnasta jaytigdiminnallisuus, kuten autentikointi tai
lokin kirjoittaminen koskettaa usean solmun toiraatei ole mahdollista toteuttaa toimin-

nallisuutta yhdessa solmussa, kuten paradigmaagitret edellyttavat.

Viega ja Voas (2000, s.19) esittelevat hieman k#ybaldheisemman esimerkin oliopara-
digman puutteellisista abstraktiomenetelmista. Reinen Javan virheidenkasittelytapa si-
saltdd monia ongelmia. Tyypillisin ongelma on $& eirheidenkasittely ei ole modulaaris-
ta, vaan ohjelmoijat kasittelevat usein poikkeastiita improvisoidusti ja ennalta valmis-
telemattomasti aina kun tarve siihen tulee vast¥#heidenkasittelyn ohjelmakoodia uu-
delleenkaytetaan harvoin, samoin kuin virheidertiglgoissa kaytetaan vahan mitaan abst-
raktointimenetelmia. Virheidenkasittelyn suorittaem geneerisesti johtaa kuitenkin hel-
posti epaluotettavaan ja tehottomaan koodiin. @igght tyypillisesti kasittelevat ennalta
arvaamattomia virhetilanteita catch-all -kasittétlen avulla. TAssa menetelmassa puuttee-
na on kuitenkin se, ettd nousseesta poikkeustédatdetyylikds palautuminen on yleensa
mahdotonta. Tyypillisesti ratkaisuna onkin vainjdia poikkeus lokiin ja sulkea ohjelma.
Ideaalitilanteessa olisi parempi yhdistdd geneexigbetilanteet erikoistuneeseen toimin-
toon niin, etta kukin toiminto on ohjelmoitu tila®n mukaan kullekin poikkeuksen tyypil-
le. Jotta tdman tekeminen olisi mahdollista Javaringeisen virheidenkasittelyn menetel-
mill&, joutuu ohjelmoija muuttamaan kasin joka t&iwirheidenkasittelytilannetta. Taméa

johtaa kuitenkin suureen méaardan samanlaista koodia

Esiteltyyn Javan virheidenkasittelyn ongelmaanyljitvViegan ja Voasin mukaan myds toi-
nen puute, ohjelmakoodin yllapito. Esimerkiksi egiiousseiden poikkeusten kirjaaminen
lokiin ei valttamatta ole itsestdanselvyys ohjelnydlépitajalle, jolloin tdmé saattaa lisata
uusia virheidenkasittelijoita, mutta jattda lokimj&amisen toiminnallisuuden niistd koko-
naan pois. Talléin jarjestelman lahdekoodin komsgiekus kasvaa ja yllapidettavyys huo-

nonee entisestaan.



2.2 Aspektiparadigma

Tyypillisid oireita puutteelliselle ohjelmointimedologialle ovatohjelmakoodin sekoittu-
minen (code tanglingsek& ohjelmakoodin pirstaloituminen (code scatterindaddad,
2002a). Ohjelmakoodin sekoittumisella tarkoitetatannetta, jossa ohjelman moduuli on
sidoksissa useampaan kuin yhteen vaatimukseenIn@ikeodin sekoittuminen johtaa oh-
jelmakoodin pirstaloitumiseen. Yhden moduulin toimallisuuksien ollessa yhteydessa
useampaan kuin yhteen vaatimukseen pirstaloitusinvaksen toteuttava ohjelmakoodi
pitkin poikin muita vaatimuksia toteuttavaa ohjekonadia. Kuvassa 2.1 on esitetty toimin-
non pirstaloituminen eri puolille ohjelmakoodiak&iyhteen modulaariseen yksikkéon ku-

ten olioparadigman periaatteet edellyttavat.

Kuva 2.1. Ohjelmakoodin pirstaloituminen (Pawlalal, 2005, s.9)

Kuva 2.1 esittdd hyvin esimerkiksi aikaisemmineti Javan virheidenkasittelyn ongel-

maa. Valkoiset laatikot kuvassa ovat yksittaistminnallisuuksien toteutuksia eli modu-



laarisia yksikoita, olioita. Harmaat palkit valktéa laatikoiden sisélla kuvaavat vuorostaan
virheidenkasittelyn suorittavaa ohjelmakoodia. Kuteivasta nékyy, se on pirstaloitunut
eri puolille muita ohjelmamoduuleita. Olioparadigm@eriaatteilla virheidenkasittelyn siir-

tdminen omaan modulaariseen yksikkdonsa on, eldidotonta, ainakin erittdin hankalaa.

Koodin sekoittuminen ja pirstaloituminen vaikuttav@hjelmistoihin useilla eri tavoilla.
Laddad (2002a) esittaa, etta naitéd ovat muun muassao jaljitettavyys vaatimuksista oh-
jelmakoodiin, huonontunut tuottavuus, uudelleengti§it’yysmahdollisuuksien véhenemi-

nen, ohjelmakoodin laadun huononeminen sek& ohrejatkokehityksen vaikeutuminen.

Aspektiparadigmassa naita ylla kuvattuja pirstaldd ja sekoittuvia toimintoja kutsutaan
poikkileikkaaviksi ominaisuuksiksi (crosscuttingncerns).Lafferty ja Cahill (2003) maa-
rittelevat, ettd poikkileikkaavat ominaisuudet ovatinaisuuksia tai mielenkiinnon kohtei-
ta, jotka normaalisti rikkovat olio-ohjelmoinnin thanustapaa, koska toimintojen sijoit-
tuminen niiden tukemiseksi eli ole linjassa oliohmkompositiomenetelmien kanssa. Jopa
konseptuaalisesti yksinkertaiset poikkileikkaavatiraisuudet, kuten virheiden jaljitys tai
synkronisointi voi johtaa sekoittumiseen, kun pdiikkaavaan ominaisuuteen liittyvat
ohjelmakoodin patkat lomittuvat muihin ominaisuukdiittyvd&n ohjelmakoodiin.

Toinen tyypillinen ongelma oarkkitehdin dilemma (architect’s dilemmghatchadouri-
an, 2006) Usein on vaikea arvioida sitd missd vaiheessdrohje suunnittelu riittdéd seka
tulisiko, ja missa maarin, jarjestelmén ehka tulewadessa muuttuviin ja lisattaviin vaati-
muksiin varautua. Arkkitehdin dilemma on yleinerrsrakin suurten ohjelmistojen kehi-
tyksessa. Laddad (2002a) esittad, ettd ihannecdgsinmukautuminen muutoksiin ja tay-
dentavien toiminnallisuuksien lisddminen jalkikdtesn helppoa. Varautuminen lilan va-
haisessd maarin tulevaisuuden mahdollisesti muuttwaatimuksiin voi aiheuttaa jatko-
kehityksessa valtavasti ylimaaraista tyota; morhglman osia saatetaan joutua muutta-
maan tai toteuttamaan kokonaan uudestaan. Tamdakehtana on myds ylisuunnittelu.
Varautumalla liiallisessa maarin vahemman todeniséiktévaatimuksiin on lopputuloksena
usein sekava ja "turvonnut” lahdekoodi. Tarve parette tuelle jarjestelman muokkaami-

selle jalkikateen onkin yha suurempi.



Post-object programming (POP)}»menetelmat, jotka pyrkivat parantamaan olio-
ohjelmoinnin ilmaisukykya, ovat tuottelias kentt@rdkohtaiselle tutkimukselle (Elrad &
al., 2001, s.30). POP-teknologioita ovat esimeiki@snialakohtaiset (domain) kielet, ge-
neerinen ja generatiivinen ohjelmointi, rajoitekielreflektio ja metaohjelmointi seka asyn-
kroninen viestinvalitys. Yksi tarkea POP-teknologia my6dsaspektiohjelmointi (Aspect-

Oriented Programming, AOP)

Clarken ja Baniassadin (2005, s.3) mukaan AOP koitatkksena on vapauttaa ohjelmisto-
kehittjat hallitsevan dekomponoinnin hegemoniasta eli ma&iét asemastaAksit
(2004, s.74) esittdd, ettéd suurin osa mallinnustekata suosii tiettyd dekomponointis-
keemaa. TAma voi aiheuttaa kaksi erilaista ongeler@gnnakin, ennalta maaratyn dekom-
ponointiskeeman vuoksi tietyt laatuun liittyvat ijék saattavat saada liikaa painoarvoa.
Toiseksi, muuttuvan bisneskontekstin takia voi gk#&eaa (uudelleen)organisoida dekom-
ponointi niin, etta uudet vaatimukset olisi mahtdl saavuttaa. Clarke ja Baniassad (2005,
s.3) esittavat, ettd esimerkiksi olio-ohjelmoinaigsllitseva dekomponointi on luokkien ja
metodien modulaarisuus. Hegemonia vuorostaan aiigahen, miten sidottuna olio-
ohjelmointiin ohjelmistokehittgjat pakotetaan tek&m suunnitteluratkaisuja, jotka johtavat

pirstoutumiseen ja sekoittumiseen.

2.3 Vaatimusten jasentdminen

Ohjelmistojen suunnittelu ja ohjelmointityd ovatvity monimutkaisia kognitiivisia tehta-
vid. Niiden suorittamiseen vaaditaan useaa eritipgagietoa, tiedonléhteitd ja monenlaisia
ongelmanratkaisutaitoja. Monimutkaisuuden on o$oitelevan olennainen osa suunnitte-
lutyotda, osaksi puutteellisen ongelman muodostamigseksi, osaksi siksi, etta yksilon
kognitiiviset resurssit eivat riita kaikkien yksitten ongelman rajoitteiden yhtaaikaiseen

kasittelemiseen.

Mili & al. (2004, s.1) maarittelevat, ettéaatimusten jAsentaminen (separation of concerns,
SOC) on yleinen ongelmanratkaisuidiomi, jonka avullanmme pilkkoa monimutkaisen

ongelman l6yhasti yhteen kytketyiksi, helpomminkastavissa oleviksi aliongelmiksi.



Idiomin taustalla on ajatus, etta naiden aliongemmatkaisut voidaan yhdistaa kohtuullisen
helposti, jolloin saadaan ratkaisu alkuperaiseeonimutkaiseen ongelmaan. Ossherin ja
Tarrin (2000, s.2) mukaan SOC on osa ohjelmistditkden ydintd. Yleisimméssa muo-

dossaan se viittaa kykyyn tunnistaa, kapseloidagaipuloida vain niitd osia jarjestelméas-

ta, jotka ovat merkityksellisia tietylle konseptillpaamaaralle tai tarkoitukselle.

SOC-termin esitteli luultavasti ensimmaisen keiealger W. Dijkstra 1970-luvun alkupuo-
liskolla artikkelissaan "On the role of scientitftought”. Sutton Jr:n ja Rouvellonin (2004,
s.2) mukaan termi on myéhemmin saanut laajaa huammoderneissa ohjelmointikielissa
moduulien, pakettien, luokkien ja rajapintojen sak& tukevien abstraktio-, kapselointi ja
tiedonpiilottamismenetelmien muodossa. Mili & aD(2, s.1) esittavatkin, ettd ohjelmoin-
tikielien historia voidaan nahda jatkuvana modskaation rajojen etsintana, joista on yk-
sinkertaisinta kartoittaa tie takaisin alkuperdist@atimusten luonnollisiin rajoihin. Olio-
ohjelmoinnin ominaisuuksia kuvaavien olioiden exhth lisaksi esimerkiksi proseduraali-
set ohjelmointikielet erottelevat erilaiset toimatliisuudet proseduureihin. MVC-malli

vuorostaan erottelee sisallon esityksesta ja tiédasittelyn sisallosta.

Laddadin (2002a) mukaan tyypillisesti jarjestelrk@bstuvat erilaisista vaatimuksista, ku-
ten liiketoimintalogiikka, suorituskyky, tiedon pysyys, lokin kirjoitus, virheiden etsinta,
autentikointi, turvallisuus, moniséieturva, virhd@stus ja niin edelleen. Ohjelmistojen
vaatimuksiin liittyy taman liséaksi myos sovelluskghprosessiin liittyvia seikkoja, kuten

ymmarrettavyys, yllapidettavyys, jaljitettavyys gglirjestelman evoluution helppous.



Persistence

Logging

Implemeniation
Modules

Kuva 2.2. Ohjelmiston modulaarisuus (Laddad, 2002a)

Vaatimusten jasentadmisen periaatteiden mukaisbglmistot voidaan nahda kokonaisuu-
tena, joka muodostuu erilaisten vaatimusten impigasioista. Kuvassa 2.2 esitetdan jar-
jestelma erilaisten ominaisuuksien yhdistelméantkajon implementoitu erillisissa moduu-

leissa. Kuvassa 2.3 vuorostaan esitetddn vaatimjégentamisen prisma-analogia. Analo-
giaa on kaytetty esimerkkina siitd, miten erilaisaftimukset voidaan erottaa toisistaan

AOP:n avulla samaan tapaan kuin prisma erottaangateen varien kirjoksi.



Business Logic Fersicience

ConcerH
Identifier

Security Logging

Kuva 2.3. Prisma-analogia (Black & Harman, 2008) s.

Kuvassa vaatimus-valonsade (requirements) kulkeutiatimusten erottelijaprisman (con-
cern identifier) lapi, jolloin erityyppiset vaatirkset erotellaan toisistaan (liikketoimintalo-
giikka, tiedon pysyvyys, turvallisuus, lokin kirjos) (Laddad, 2002a). Black ja Harman
(2006, s.3) esittavat, ettéd prisma-analogia voidpédie aspektiparadigman teoreettisena
lahtokohtana. Siind missa prisman erottelemat wéatt koherenssissa toistensa kanssa, ei
yhtdkaan niista ole mahdollista johtaa toisistan&a toimivat aspektit aspektiparadigmas-
sa: esimerkiksi turvallisuusaspekti (security)gkidspekti (logging) ovat koherentteja tois-

tensa kanssa, mutta niita ei ole mahdollista jotuaeen toisistaan.

Tarr ja Ossher (2001, s.778) esittavat, ettsstyneen vaatimusten jasentamigatvanced
separation of concerns, ASO@ykoituksena on tarttua ongelmiin, jotka nousesin yha
monimutkaisempien ja laajempien ohjelmistojen tonotssa. Tyypillisimmat ongelmat liit-
tyvat vaikeuksiin ymmartaa lisdantyvaad monimutkaity ohjelmakoodin huonoon luetta-
vuuteen ja uudelleenkaytettavyyteen sekad ohjelmatuetion vaatimaan resurssimaaraan.
He esittavatkin, etta tilanteeseen sopiva vaatierugisentaminen voi vahentaa jarjestel-
man kompleksisuutta ja parantaa ymmarrettavyyuist@a jaljitettavyyttda seka jarjestel-
man osien sisélla etta lapi koko jarjestelman, ditda uudelleenkaytettavyytta, ulkopuolel-
ta tapahtuvaa adaptaatiota ja kustomointia, sek#uetiota seka yksinkertaistaa kompo-

nenttien integraatiota.
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3. ASPEKTIOHJELMOINTI

Elradin et al. (2001) mukaan aspektiohjelmoinninagdéggma perustuu ajatukseen, etta tie-
tokonejarjestelmien tuottaminen on helpompaa, Kimegtelman erilaiset mielenkiinnon
kohteet taivaatimukset (concernsgeka kuvaukset niiden valisistd suhteista makidel
erillaan, jonka jalkeen annetaan taustalla olev@PA/mpariston yhdistaa niista yhtenai-
nen ohjelma. Vaatimukset ovat yksittaisia jarjestisd toiminnallisuuksia ja ne voivat
vaihdella korkean tason kasitteista, kuten tursalls tai palvelun laatu matalamman tason
kasitteisiin, kuten valimuistin kaytto tai puskurbi Ne voivat olla funktionaalisia, kuten
jarjestelman kayttoliittyman ominaisuus tai liiketontasddnnét tai ei-toiminnallisia, kuten
synkronointi tai transaktioiden hallinta. Aspekiielimoinnin tavoitteena ei siis olekaan rat-
kaista uusia ongelmia, vaan luoda uusia tapoja lomnge ratkaisemiseksi helpommin ja

tehokkaammin vahentamalla ongelmien kompleksisuutta

Laddad (2003, s.90) esittaa, ettd aspektiohjelmombhjelmointikielien evoluution askel,
joka parantaa implementaation ymmarrettavyyttakisinkertaistaa uusien vaatimusten li-
saamistd sekd vanhojen muuttamista. Sen systenmmttihestymistapa tarjoaa vaatimus-

ten ja suunnittelutavoitteiden suoran jaljittAmisaplementaatioon.

Aspektiparadigmalle 16ytyy myds kriitikoita. Muunuassa Steinmann (2006) huomauttaa,
ettd aspektiohjelmoinnin periaate on paradoksi. &famukaan aspektiohjelmoinnin tavoite
ei voi olla ohjelmistojen modulaarisuuden paranteeni koska jo paradigman perusperiaat-
teiden tarkoituksena on rikkoa jarjestelman modidaas. Steinmann esittaakin, ettd as-
pektiohjelmoinnin tulisi luopua tavoitteestaan "mtatisoida ei-modularisoitava” ja sen
sijaan keskittya sulauttamaan paakonseptinsaljghitoimintatapansa muihin ohjelmoin-

timalleihin, joissa modulaarisuus ja rakenteisuuéteole ongelma.

tutkittaessa aspektiohjelmointia ohjelmistotuot&éaossa, havaittiin siina uudenlaisia on-
gelmia, jotka liittyvat ohjelmistojen kompleksiseen, oikeellisuuteen ja testattavuuteen

(Bradley, 2003, s.38). Ison osa havaituista ongethmiodettiin johtuneen teknisistd ongel-
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mista, jotka liittyivat aspektiohjelmointikieltemplementaatioon. Aspektiparadigma karsii
talla hetkell& eniten riittAmattomista ohjelmistblkgksen menetelmistéa ja apuvélineista.
Sille ei ole kehitetty esimerkiksi yhtenaista matluskieltd, vaikkakin useita erilaisia on
esitetty. Naitd ovat muun muassa koko ohjelmistiiisprosessin maarittely ja suunnitte-
luvaiheet kattava Theme (Clarke & Baniassad, 20@&timusten mallintamiseen keskit-
tyvd Cosmos (Sutton Jr. & Rouvellon, 2002) sekauBuzja Yamamoton ohjelmistojen

suunnitteluvaineeseen keskittyva malli (1999).

3.1 Aspektiohjelmoinnin vaiheet

AOP pyrkii erittelemaan ominaisuuksia kategorisdienane kahteen erilliseen tyyppiin,
ydinominaisuuksiir{core concernsyeka poikkileikkaaviin ominaisuuksiin (Khatchadeur
an, 2006, s.3-4). Ydinominaisuudet ovat jarjesteln@imintaan liittyvid ominaisuuksia,
jotka ovat ohjelmamoduulin keskeisella toiminta-wastuualueella. Niitd kutsutaan usein
myas liiketoiminnallisiksi ominaisuuksikgjbusiness concerhpdai komponenteiksi (com-
ponents) Toiseen kategoriaan kuuluvat poikkileikkaavat wamsuudet, jotka ovat jarjes-
telméan toiminnallisuuksia, jotka liittyvat useisikomponentteihin. Ne ovat toissijaisia
ominaisuuksia, joiden toiminta-alue voi koskettaseita ydinominaisuuksia. Tyypillisia
poikkileikkaavia ominaisuuksia ovat virheidenk&dit lokin kirjoittaminen tai autenti-
kointi. Sato (2005, s.2) esittdakin, ettd tamannpeisesta poikkeavan aspektiohjelmoinnin
paradigman ominaisuuksien erottelumenetelman tp&radigma toteuttaa periaatteissaan
edistynytta vaatimusten jasentamista paikkileikkaavien ominaisuuksien jasentamista

(separation of crosscutting concerns)

Jacobson ja Ng (2005, s.3) toteavat, ettd kyvyti@geritella poikkileikkaavat ominaisuu-
det suunnittelu- ja implementaatiovaiheessa jolaannakoisesti ohjelmaan, jonka ym-
martaminen ja yllapitaminen on vaikeaa. Se estd@dakkaista ohjelmiston kehitystyota,
tekee ohjelman laajentamisesta vaikeampaa sekét@hanonia niistéd muista tyypillisista
ongelmista, jotka vaivaavat niin monia projekteykyaikana. Jacobson ja Ng esittavatkin,

ettd onnistunut ratkaisu ongelmaan vaatii kahtaaasphjelmistotuotannon apuvalinetta,
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jonka avulla téllaisten vaatimusten eritteleminenista vaatimuksista on mahdollista oh-
jelmakoodiin saakka, seka yksinkertaista ja tehi@k@emponointimekanismia, jotta kun-

kin vaatimuksen suunnittelu ja implementaatio lapputuloksena halutunlaisen jarjestel-
man.

Laddad (2002a) jakaa aspektiohjelmoinnin vaiheédhken selvasti toisistaan erotettavaan
osaan: aspektien dekomponointi (aspectual decotiposi vaatimusten toteuttaminen
(concerns implementation) ja aspektien kompondagpectual recomposition). Vaiheet on

esitetty kuvassa 3.1.

N

/*’J. Weaver

Cnarers
.
/’/ / Identifier
g Conccrns
[ \\ Implementation \/
Aspeciual Aspeciual
Lecomposition Recomp osition

Kuva 3.1. AOP:n vaiheet (Laddad, 2002a)

Aspektien dekomponointiin kaytetddn kuvassa 2.Btgd prisma-analogiaa, jotta liike-
toiminnalliset vaatimukset saadaan erotettua plakaavista ominaisuuksista. Taman
jalkeen jokainen eroteltu vaatimus toteutetaaraél toisistaan. Aspektien komponointi-
vaiheessa aspektien integroija luo komponointisé&huomalla modularisoituja yksikdita
eli aspekteja. Uudelleenkomponointiprosessi eligooimen tai integroiminen kayttaa tata
informaatiota komponoidakseen lopullisen jarjestgim
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3.2 Aspektiohjelmoinnin maaritelma

Aspektiohjelmoinnin pyrkimys on parantaa ohjelmjsioluotettavuutta padasiassa tarjoa-
malla menetelmiéa poikkileikkaavien ominaisuuksieodularisoimiseksi seka helpottamaan
yllapitoa ja uudelleenkaytettavyyttd. Kuvassa 3adinnollistetaan aspektiohjelmoinnin

tapaa parantaa ohjelman modulaarisuutta.

Kuva 3.2. Poikkileikkaamisen edut (Pawlak & al.,206.9)

Perinteisilla menetelmilla poikkileikkaavien omisauksien implementaatio hajaantuu pit-
kin poikin lahdekoodia, jolloin tapahtuu ohjelmakiio sekoittumista ja pirstaloitumista.
Aikaisemmin kuvassa 2.1 on esitetty poikkileikkaawaminaisuuden implementaatio olio-
ohjelmointikielella. Siin& poikkileikkaavan ominaisden toteutus pirstaloitui pitkin poikin
ohjelman muita moduuleita. Kuvassa 3.2 on esite#tstaavan poikkileikkaavan ominai-
suuden toteutusta kun siihen on kaytetty aspeldiotgintia. Kolmen ydinominaisuuden

toteuttavan moduulin rinnalle on tullut neljds matilujoka sisaltdd kokonaisuudessaan
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poikkileikkaavan ominaisuuden toteutuksen. Nainetthakoodi ei takkuunnu tai pirsta-

loidu ja sen ymmarrettavyys ja yllapidettavyys pee

Khatchadourianin (2006, s.3) mukaan aspektiohjetthoin ohjelmointimetodologia, joka
rakentuu olemassa olevien metodologioiden, kute®@@a proseduraalinen ohjelmoinnin
paalle kasvattaen niita kasitteilla ja rakenteijitdta poikkileikkaavien ominaisuuksien mo-
dularisoiminen olisi mahdollista. Filman ja Frieam (2000) vuorostaan esittavat, etta
AOP:n tarkeimmat ominaisuudet ovat kvantifiointuéaptification) ja tietAmattdmyys (ob-
liviousness). Naiden kahden kasitteen ja niiderseal suhteen kautta on mahdollista kuva-
ta aspektiohjelmointikielid: miksi jotkut ohjelmdikielet saattavat vaikuttaa aspektiohjel-
mointikielilta, mutta eivat sita ole sekd mink&aitaketyista ohjelmointikielista olisi yksin-
kertaista luoda aspektiohjelmointikielid. Tietamatyydelld tarkoitetaan sitd, miten poik-
kileikattava ohjelma on tietdmaton siitd, mitenedgp muokkaavat sen toimintaa seka mis-
sa vaiheessa ohjelman muokkaaminen tapahtuu. Kieamtilla vuorostaan viitataan sii-
hen, miten aspektit voivat mielivaltaisesti vailaatteri kohtiin ohjelmassa. Filman ja
Friedman (2000) maarittelevatkin, ettda AOP:n voinyantaa tavoitteena luoda maaritelta-
vissa olevia vaittdmia ohjelman toiminnasta niittd @ama maarittelyt patevat ohjelmassa,

jonka on tehnyt niista tietamatdn ohjelmoija.

Kiczales & al (1997, s.8) méaarittelevat, ettda AORvoitteena on tukea ohjelmoijaa erotte-
lemalla siististi ja virheettomasti komponentitggpektit toisistaan tarjoamalla mekanisme-
ja joiden avulla on mahdollista abstraktoida ja nhngiaa niitd kokonaisjarjestelman tuot-
tamiseksi. Elradin & al (2001, s.31) mukaan pohjiftaan AOP on ohjelmointitekniikka.
Kuten kaikkien ohjelmointitekniikoiden, myos AOPwulee ottaa huomioon se, mitéa ohjel-
moija voi sanoa sek& se, miten tietokonejarjestdlitge toteuttamaan toimivan jarjestel-
man. Nain ollen aspektipohjaisten jarjestelmiealeitarkoitus ainoastaan tarjota tapaa esit-
taa poikkileikkaavia ominaisuuksia, vaan myds taetid namé& mekanismit ovat kasitteelli-

sesti yksinkertaisia ja niiden toteutukset tehotekai
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3.3 Keskeiset kasitteet

Aspektiohjelmoinnin paradigma esittelee useitaaigisitteitd, kuten liitoskohta, liitoskoh-
tamaaritys, aspekti tai punominen. Naméa uudet te@sieivat kuitenkaan korvaa entisia,
kuten oliot, luokat ja proseduurit, vaan ne voidadhda entisia taydentavind. Kohdissa 3.1
ja 3.2 on kasitelty jo useita aspektiohjelmoinnargaigman keskeisista kasitteista. Tassa
luvussa tarkastellaan niita viela aikaisemmin nma@émattomia kasitteitd, jotka kaikkien
AOP-kielien tulee jollain lailla toteuttaa ja jothkaovat kdytanndssa ne mekanismit, joiden
avulla aspektiohjelmoinnin paradigman tavoitteettek poikkileikkaavien ominaisuuksien

modulaarinen toteuttaminen, on mahdollista saaautta

Aspektiohjelmoinnin kasitteet eivat siis syrjaygnspohjalla olevien metodologioiden k&-
sitteitd, vaan taydentéavat niita. Tyypillisilla apiohjelmointikielilla on mahdollista m&ari-
telld vain sdéannét, joiden mukaan ohjelmaa tullpaikkileikkaamaan, jolloin ydinvaati-
musten toteuttaminen taytyy suorittaa aspektiolgattikielen pohjalla olevalla ohjelmoin-

tikielella. Aspektiohjelmointikielien rakennettaditellaan tarkemmin kohdassa 3.5.

3.3.1 Liitoskohta

Aspektit eivat voi poikkileikata olioita sattumamagsesti, vaan ne voivat lisata ylimaarais-
ta tai korvaavaa toiminnallisuutta ainoastaan tiarko&ériteltyihin kohtiin ohjelman suori-
tuksessa (Viega & Voas, 2000, s.20). Naita tarkoéériteltyja kohtia poikkileikattavassa
jarjestelmassa kutsutaditoskohdiksi (join point) Kukin aspektiohjelmointikieli maarittaa

oman mallinsa liitoskohdille. Tata kutsutaan nirdéitoskohtamalli (join point model).

Rajanin (2007) mukaan liitoskohdalle 16ytyy kaksissta maaritelmaa. AspectJ:n ohjel-
mointiopas maarittelee sen uudeksi kasitteekdia jolivataan tarkoin maariteltyd kohtaa
ohjelman suorituksessa. Toisaalla taas litoskdhtaataan implisiittiseksi, kielellisesti

maaritellyksi kohdaksi ohjelman suorituksessa. Mengé joukon liitoskohtia yhteen ka-
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saamiseksi voidaan kutsua termik@antifiointi (quantification) Kasite kvantifioitavissa

olevista liitoskohdista onkin keskeinen aspektibhf@nnissa.

Krishnan (2005, s.2) jakaa liitoskohdat staattigandynaamisiin.Staattiset liitoskohdat
(static join points)ovat kohtia ohjelmassa, jonne on mahdollista diséitsia jasenidDy-
naamiset liitoskohdat (dynamic join pointapas ovat kohtia ohjelmavuossa. Krishnan jakaa
dynaamiset liitoskohdat edellesnoritukseen liittyviin liitoskohtiin (executionifopoints)
kutsuihin liittyviin liitoskohtiin (call join poird) seké&kenttien kasittelyyn liittyviin liitoskoh-
tiin (field access join points)yypillisia suoritukseen liittyvia liitoskohtiavat metodin tai
konstruktorin suorittaminen tai objektin alustammndutsuihin liittyvat liitoskohdat taas
ovat usein metodin tai konstruktorin kutsuja ja tken kasittelyyn liittyvat liitoskohdat
kentan arvon muuttamista tai siihen viittaamista.

Oikeiden liitoskohtien valinta on yksi keskeisim@aioita aspektiohjelmoinnissa. Hyvin
valittujen liitoskohtien kautta on mahdollista sattga haluttu taso ohjelmakoodin ilmaisu-

kyvylle, uudelleenkéaytettavyydelle, muokattavuudgd vakaudelle.

3.3.1.1 Liitoskohtamalli

Kukin aspektiohjelmointikieli maarittaa oman madiansille, millaisia kohtia ohjelman suo-
rituksessa voidaan poikkileikata. Tata mallia Bitohtamaarittelyille kutsutaan nimell& lii-
toskohtamalli (Kiczales & al, 2001, s.60). Tyymlh liitoskohtam&éarittelyita ovat metodin
tai funktion kutsut, muuttujan kasittely tai luokatustaminen. Teoriassa olisi esimerkiksi
mahdollista mé&aéritella Javalle aspektilaajennuskaoliitoskohtamalli sallii poikkileikkaa-
misen ainoastaan virhetilanteiden catch-osioidemitikseen.

AOP-paradigman kehittdjien mukaan liitoskohtamaiikriittinen elementti mink& tahansa

aspektiohjelmointikielen mekanismien suunnitteluddalli kuvaa yleisen kehyksen sille,

miten ohjelman aspektikoodin ja ei-aspektikoodimiata voidaan sujuvasti koordinoida.
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3.3.2 Liitoskohtamaarittely

Aspektit laajentavat ohjelman olemassa olevaa tmallisuutta kehotteiden jatoskohta-
maarittelyiden (pointcut)avulla. Liitoskohtamdarittely identifioi ohjelmanuarituksen
kohdat pohjalla olevassa ohjelmakoodissa eli kokddaaen toisiinsa liittyvét liitoskohdat.
Liséksi se voi mahdollisesti sisaltdad arvoja, jdikeyvat yhteen kokoamiensa liitoskohtien
ajonaikaiseen kontekstiin. Liitoskohtamé&aérittelgivat olla nimettyja tai anonyymeja. Ni-

metyt litoskohtama&arittelyt mahdollistavat aspehktuudelleenkaytettavyyden.

Liitoskohtam@&arittelyitéd voidaan pitaa liitoskohti@bstraktioina. Masuhara & al. (2006,

s.131-132) maarittelevat talle kolme eri syyta:

1. Liitoskohtaméaarittelyt voivat antaa nimen joukdlieoskohtia.

2. Liitoskohtien, esimerkiksi tyyppiin tai parametreiHiittyvasta, erilaisuudesta huo-
limatta ne voidaan koota yhteen liitoskohtamadyite.

3. Liitoskohtamaarittelyt voivat erottaa konkreettisra@arittelyja niihin liittyvien lii-
toskohtien joukosta kehotteiden sisalla eli kelesttsisaltd on mahdollista paramet-

risoida liitoskohtia.

Liitoskohdat voidaan jakaa kolmeen eri tyyppinimeen perustuvat (name-basesinai-
suuksiin perustuvat (property-basgdxflow (kutsuttu myés nimellgontrol flow) Nimeen
perustuvat litoskohtamdaarittelyt maaritellaén kagtalla luokan metodien nimia. Ominai-
suuksiin perustuvat liitoskohdat vuorostaan méa##a litoskohtien ominaisuuksien pe-
rusteella kayttamalla jokerimerkkeja haluttujen oamsuuksien kuvaamiseen. Ominaisuu-
det voivat liittyd muun muassa metodin parametattdmaan tyyppiin tai metodin palaut-
tamaan arvoon. Cflow-liitoskohdat ovat vuorostasamattisia pisteitd ohjelman ohjelma-
vuossa. (Krishnan, 2005, s.2-3)
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3.3.3 Kehote

Kiczales & al (2001, s.335) maaritteleehotteen (advicanetodinkaltaiseksi mekanismik-
si, jonka avulla maaritellaan, etta tietty ohjelmaflin patka tulee ajaa jokaisessa liitoskoh-
tamaarittelyn maarittelemassa liitoskohdassa. Kebid maarittelee itse lisattdvan toimin-
nallisuuden ohjelmakoodin. Kehotteet koostuvat tjigesti paitsi lisattavasta ohjelma-
koodista, my06s liitoskohtamaarittelyistd, joissaotean yhteen ne pisteet ohjelman suori-

tuksessa, joihin haluttu ohjelmakoodi tullaan lie@an.

Kehotteita on kolmea paatyyppia (Krishnan, 200143:3

1. beforekehote suoritetaan juuri ennen liitoskohdan staritsta

2. afterkehote suoritetaan heti liitoskohdan, esimerkik&todin, suorittamisen jal-
keen

3. aroundkehote suoritetaan liitoskohdan ymparilla. Toigain before- ja after-
kehotteet, around-kehote voi kontrolloida sitélaamko liitoskohdan ohjelmakoodi

suorittamaan.

Kehotteen ohjelmakoodi voidaan siis myos méaariteliéritettavaksi liitoskohdan ohjelma-
koodin sijasta. Tata ominaisuutta kutsutaan nimieilariminen (wrapping) Kukin AOP-
kielista maarittdd omat sadantonsa kaarimisellessadgin aspektiohjelmointikielissa liitos-
kohdan sisaltdmén ohjelmakoodin suoritus voidaanusiaa kokonaan, toiset taas sallivat

ainoastaan suoritettavan ohjelmakoodin muokkaamisee

3.3.4 Aspekti

Aspekti (aspectdn olio-ohjelmoinnin oliota vastaava modulaarindsilgko, jonka tarkoi-
tus on koota yhteen tiettyyn yksittdiseen vaatineeksliittyva toiminnallisuus. Viega ja
Voas (2000, s.20) maarittelevat, etta kasitteepalds ovat kuitenkin erilaisia kuin objek-
tit. Aspektit voivat tarkkailla toisia objekteja j@agoida niiden toimintaan. Ne ovat taval-

laan vastakohta periytymiselle: siind missa pegssa luokat voivat valita mita toiminnalli-
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suuksia ne itseensa liittavat, aspektit valitsegahinnot, jotka toisiin objekteihin tullaan

liittAmaan.

Clarke ja Baniassad (2005, s.4) maarittelevat dspekninaisuudeksi, jonka toiminnan
kaynnistaa toinen ominaisuus seka taman ominaisuadkiset tilat. Jos ominaisuutta ei
olisi eroteltu aspektiin, sen toiminnallisuus tukéiynnistdéd suoraan siihen liittyvédn omi-
naisuuden ohjelmakoodista, jolloin naiden kahdelisen ominaisuuden toteutukset se-
koittuisivat yhteen. Liséksi, koska ominaisuudemmionan kaynnistdminen jouduttaisiin
suorittamaan useista eri kohdista ohjelmakoodigdmsvat ominaisuuden k&ynnistysme-

kanismit erilleen.

Pitkalti olio-ohjelmoinnin luokkien tapaisesti, a&iit ovat tyypitettyja entiteetteja, jotka
sisdltavat toiminnallisuuksia. Ne kuitenkin poikieat luokista siind, ettd niiden tarkoitus
on vangita poikkileikkaava ominaisuus. Aspektit wadi myos sisaltdd uusia ohjelmoin-
tielementtejd, joita perinteiset luokat eivat Wdigga & Voas, 2000, s.20). Perinteisesti as-
pektit koostuvat kehotteista, liitoskohtamaaritted, tyyppien valisista deklaraatioista seka

perinteisesta ohjelmakoodista.

3.3.5 Tyyppien véliset deklaraatiot

Krishnan (2005, s.4) mukaan ohjelman staattisi@nmtéita, kuten yksityisia muuttujia tai
suhteita muihin luokkiin voidaan muutt&gyppien valisten deklaraatioiden (inter-type de-
clarations) avulla Ne muuttavat olemassa olevan luokan rakennettaniada yksityisia

muuttujia ja metodeja kddnnoksen aikana.

Siind misséa kehotteet on deklaraatio siita, efpikts tulee suorittamaan tietyn toiminnalli-
suuden ohjelman kontrollivuon valituissa liitosk@dsh, tyyppien valiset deklaraatiot ovat
maarityksia, etta aspekti ottaa kokonaan vastuulleisten tyyppien tietyt ominaisuudet eli
tyyppien vélisten deklaraatioiden kohteet (Colyerak, 2004a). Ne ovat kayttokelpoisia
tilanteissa, joissa tarvitaan yhta tai useampappigy jotta tietyn kyvyn (kuten tulostami-

sen) saavuttaminen olisi mahdollista johonkin yd#en tarkoitukseen.
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Ennen AspectJ:n versiota 1.1 tyyppien véliset deklfot tunnettiin nimellé&sittelyt (in-
troductions)ja termi on vielakin osittain kaytossa. Ominaisemidarkoitus on yllapitaé ja
parantaa modulaarisuutta, eikd vain tarjota uafpad lisata kenttid ja metodeja olemassa
oleviin luokkiin (Colyer & al., 2004a).

3.3.6 Staattinen ja dynaaminen punominen

Kukin ohjelmointikieli maarittelee oman tapansattaa ohjelmakoodista lopullinen ajetta-
va ohjelma. Aspektiohjelmoinnissa tama suoriteaamomisen (weavingdautta. Kuvassa

3.3 esitetdan punomismekanismin perusidea.

Module
Executable

Byte codes

—»

Weave

Aspect

Kuva 3.3. Punominen (Krishnan, 2005, s.4)

Kuten kuvassa 3.3 esitetddn, punomisen kautta tgtéis erillaén toteutettujen perinteis-
ten ja poikkileikkaavien ominaisuuksien implemetitztayhdeksi ajettavaksi ohjelmaksi.
Kukin aspektiohjelmointikieli maarittelee omat stiErsa punomiselle. Ohjelmointikielien
mukana tulee yleengiunoja (weaver)jonka tehtéava on suorittaa punomisty6. Jos esimer-
kiksi AspectJ -ohjelmaa ei ajettaisi punojan kaettaen varsinaista suoritusta, eivat aspek-
tien toteutukset integroituisi osaksi ohjelmaa.ldiéllopullinen jarjestelma olisi kylla suo-
ritettava Java-ohjelma, mutta siita puuttuisivatkkibeikkaavien ominaisuuksien imple-

mentaatiot kokonaan.
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Punominen voidaan suorittaa kahdella eri tavallaattisesti ja dynaamisesti (Fotg&
Kollar, 2007). Staattinen punominen (static weavirg))oritetaan ohjelman kaantamisen
aikana. Talloin litoskohtama&arittelyn kehotteegsédiama koodi sijoitetaan kuhunkin siihen
liittyvaan liitoskohtaan. Lopputuloksena on eritt&iptimoitu punottu ohjelmakoodi, jonka
suoritusnopeus on verrattavissa perinteisilla medmalla tehtyyn ohjelmakoodiin. Joissain
tapauksissa staattinen punominen saattaa jopatparahjelman suorituskykya. Staattises-
sa punomisessa on myds huonot puolensa. Kehottkatin upottaminen osaksi alkupe-
raistd ohjelmakoodia vaikeuttaa aspektikoodin amista poikkileikattavasta koodista, jol-
loin aspektien muokkaaminen tai vaihtaminen jaliéke@d voi olla aikaa vievaa tai jopa

mahdotonta.

Dynaaminen punominen (dynamic weavingprostaan sallii ohjelman ajonaikaisen muok-
kaamisen (Forga& Kollar, 2007). Krishnanin (2005, s.5) mukaan dgminen punominen
voidaan suorittaa kahdella eri tavakidnjelman lataamisen aikana (load time weavitey)
ohjelman ajon aikana (run time weavin@)hjelman lataamisen aikana suoritettavassa pu-
nomisessa kadannetyt aspektit ja luokat yhdistetd@ensa mukaisesti silloin kun ohjelmaa
ladataan. Esimerkiksi Java-pohjaisissa aspektig@litima yhdistiminen suoritettaisiin,
kun luokkia ladataan Javan virtuaalikoneeseen. #jaisessa punomisessa aspektit ja luo-
kat yhdistetdan vuorostaan ajon aikana, aina kyglroAn suoritus saavuttaa jonkin aspek-
tien maaritteleman litoskohdan. Dynaaminen punemiavulla on mahdollista vapaasti
liséata ja poistaa aspekteja ohjelmasta esimerkikglman ajoympariston tai kayttajan tar-
peiden mukaisesti. Seka paikallisten etta globaaheutosten tekeminen on helppoa ja as-
pektien poistaminen ohjelman suorituksesta yksiakga. Dynaaminen punominen vaikut-
taa kuitenkin huomattavasti ohjelman suorituskykylsimerkiksi ajonaikaisessa punon-
nassa ohjelman suoritus hidastuu huomattavastit&ustalla joudutaan jatkuvasti tarkis-
tamaan onko joku liitoskohdista on saavutettu. Bojg Kollar (2007) huomauttavat lisak-
si, ettd dynaaminen AOP saattaa olla turvaton walitb, koska se voi sallia myds vahin-

gollisten kehotteiden punomisen.
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3.4 Suhde olio-ohjelmointiin

Aspektiohjelmoinnilla on laheinen suhde olio-ohjeintiin. Molempien paradigmojen ta-
voitteena on tukea ohjelmointiongelmien pilkkomigianempiin, helpommin hallittaviin
ongelmiin tarjoamalla muun muassa abstraktointimadularisointimenetelmia. Aspektit
ovat tavallaan kuin olio-ohjelmoinnin olioita. Ned tarkoitus on kapseloida ominaisuus
yhteen paikkaan, jolloin ohjelman luettavuus j&pitlettavyys paranee. Poiketen olioista
niiden on kuitenkin tarkoitus kapseloida jarjestéimpoikkileikkaavia ominaisuuksia. Ta-
man saavuttamiseksi ne voivat sisdltdd uudenlaisjalmointikomponentteja, joita oliot

eivat voi sisaltad, kuten kehotteita ja litoskohédirittelyita.

Huolimatta tasta laheisesta suhteesta ei aspektijggma ole kuitenkaan sidottu oliopara-
digmaan (Khatchadourian, 2006, s.4). Nain on mdistimlluoda aspektilaajennoksia myos
ei-oliopohjaisille ohjelmointikielille. Khatchadomn esittaéakin, ettéd aspektiohjelmointi laa-
jentaa sen pohjalla olevaa metodologiaa, olipatendunktionaalinen, proseduraalinen tai
oliolahtbinen. Se toimii yhdessa tdman alla olewagtodologian kanssa tarjoten siihen

enemman abstraktiota kapseloimalla poikkileikkaaminaisuudet aspekteiksi.

Tietyt aspektiohjelmoinnin piirteet muistuttavatoplaradigman peruspiirteita. Yksi naista
on moniperiytyminen. Perimisen mekanismia OOP:ssdaan pitdd menetelmana lisata
ylimaaraista toiminnallisuutta luokkaan. Luokka Vaajentaa sen vanhempien toimintoja,
jos se niin paattaa. Moniperinndssa luokka voigaseiden eri luokkien toimintoja, jopa
sellaisten luokkien, joiden toiminnallisuus ja kaw@a semantiikka on perivan luokan toi-
mialan ulkopuolella. Nain luokka voi lisata itseanisiminnallisuuksia jotka poikkileikkaa-

vat koko jarjestelman (Khatchadourian, 2006, sA§pektiohjelmoinnin periaatteilla luo-

dun ohjelman lopputuloksena on jarjestelma, jok@tka hyvakseen lIdyhasti yhteen nivot-
tuja, modularisoituja poikkileikkaavien ja yleisteminaisuuksien implementaatioita. Olio-
ohjelmoinnin paradigma vuorostaan luo jarjestelpod@a koostuu I6yhasti yhteen nivotuis-

ta, modularisoiduista yleisten ominaisuuksien impdataatioista.
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Esimerkiksi Flavors, New Flavors, CommonLoops jaO3_kaikki tukevat moniperiyty-
mista, deklaratiivistd metodin yhdistamista sekaimia luokkia (Kiczales & al., 2001,
s.349). C++ vuorostaan tukee moniperiytymista. ¥alkn Aspect] sisdltaa elementteja
niista, se myos tarjoaa tehokkaamman ja modulaansmn tuen poikkileikkaamiselle kuin

mita nailla menetelmilla on mahdollista saavuttaa.

3.5 Aspektiohjelmointikielet

Clarke ja Baniassad (2005, s.3) maarittelevat, attiektiohjelmointikielet eli AOP-kielet
tukevat poikkileikkaavien ominaisuuksien, tai adpgk toteuttamisen yhdessa paikassa
sekéa niiden toiminnan automaattisen siirtamiserisiisekohtiin ohjelman suorituksessa.
Naiden mekanismien kautta ohjelmoijan on mahdalligbttaa toiminnallisuutta, joka peit-

tad pohjalla olevan luokkamallin.

Kukin aspektiohjelmointikieli m&éarittelee omat taga aspektiohjelmoinnin peruskasittei-
den toteutukselle (Laddad, 2006). Aspektipohjaiselet ovat tyypillisesti muiden ohjel-
mointikielten laajennuksia, annotaatiopohjaisia XML-pohjaisia. Vaikkakin kukin kieli

sisdltdd omat rakenteensa, ovat erot kielien &iiytvin pienia.

AOP-kielet koostuvat tyypillisesti kahdesta osdttddad, 2002a):

1. Vaatimusten implementaatiksittdisen vaatimuksen siirtdminen ohjelmakoodiin
niin, etta kaantgja (compiler) voi muuntaa sen etavaksi bittikoodiksi. Koska
vaatimusten toteuttaminen suoritetaan prosedulkaerita, voidaan siihen kayttaa
perinteisia ohjelmointikielia kuten C, C++ tai Java

2. Punomissaantdjen maarittelemine®aannot joiden perusteella yhdistetdén eri vaa-
timusten toteutuksista lopullinen jarjestelma. Trahéarkoitukseen tarvitaan kieli,
esimerkiksi aspektiohjelmointikieli, jonka avullagdritelladn milla tavalla eri osat

toisiinsa yhdistetaan.
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Aspektiohjelmointikielet ovat siis tyypillisestiigien ohjelmointikielien laajennuksia. Poh-
jalla olevalla ohjelmointikielelld toteutetaan ydminaisuuksien ja poikkileikkaavien omi-

naisuuksien toiminnallisuudet. Ohjelmointikielerpektilaajennusosalla vuorostaan méari-
telladn s&&nnot, miten eri osat toimivat yhdeskaneun muassa miten poikkileikkaavien

ominaisuuksien toteutukset tullaan lisaédméaéan ydinaisuuksien joukkoon.

Aspektiohjelmointikieli& on kehitetty jo runsaastilaisia. Osa niista mahdollistaa staatti-
sen poikkileikkaamisen, osa dynaamisen ja osa nmokmNaita ovat esimerkiksi JBoss
AOP Framework, AspectWerkz, PROSE, Handi-Wrap, Aspdai SMove. Suuri maara
olemassa olevista, muun muassa proseduraalisistifofaelistd, ovat jo saaneet omat as-
pektilaajennuksensa. Naita ovat muun muassa ASIEEL.JAC, AspectC++, PHPaspect,

tai AspectCocoa. Jopa XML on saanut oman aspejdilaaksensa, AspectXML:n.

Tassa tutkielmassa tutustutaan kahteen Java-ohjelkieleen perustuvaan AOP -
ymparistoon, Aspectd ja Spring AOP. AspectJ on kigggelmointikieli, joka kehitettiin
rinnakkain aspektiparadigman kehitystyon kanssié@ Widaankin pitdd ensimmaisena as-
pektiohjelmointikielen&. Toinen kasiteltava aspekjelmointiymparistd, Spring AOP, vuo-
rostaan on Spring Frameworkin moduuli, joka toemutaspektiohjelmoinnin periaatteet.
Luvuissa 4 ja 5 tullaan kasittelem&éan tarkemminemmgia ohjelmointiympéristdja, seka
vertailemaan niiden eroja. Vertailussa kayteta&ddirjallisuutta seké testattuja esimerk-
keja. Esimerkeissa ohjelmointiymparistojen erilaisa pyritddn kuvaamaan luomalla sa-
manlaisten poikkileikkaavien ominaisuuksien totégt molemmilla kasitellyilla ohjel-
mointiymparistoilla. Molempien ohjelmointiymparigi esimerkkeind kaytettyjen sovel-
luksien lahdekoodit |0ytyvét liitteista 1, 2 ja 3.
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4. ASPECTJ

AOP:n ja Aspectd:n historia on yhtendinen. Aspé&etditettin Palo Alto Research Cen-
ter:ssa (PARC) Gregor Kiczalesin ja hanen tiimitténesta. Vuonna 1997 Kiczales esitti
ECOOP-konferensissa dokumenttinsa (Kiczales e1987), jota voidaan pitaa AOP:n lah-
tokohtana (Pawlak & al., 2005, s.23). Dokumentissigeltiin kohtia olio-ohjelmoinnin pa-

radigmasta, joita Kiczales tiiminsa kanssa piti@ngllisina, sek& esitti naihin oman alus-
tavan ratkaisunsa. Dokumentissa esiteltin myosmengisen kerran monet aspektiohjel-

moinnin keskeisista termeista, kuten poikkileikk&@an ja punominen.

AspectJ:n ensimmainen versio julkaistiin vuonna8l9@uonna 2001 ilmestyi ensimmai-
nen AspectJ:n merkittdvampi julkaisu, versio 1.8ll& hetkella uusin AspectJ:n version on
5.0, kuudes versio on tyon alla. Vuoden 2002 l@pullspectd -projekti siirtyi pois
PARC:|ta osaksi Eclipse -yhteista (Pawlak & al.020s.23-24). Nykyaan Eclipse tarjoaa
useita erilaisia apuvdlineitd AspectJ -kehitykseenun muassa Aspect] Development
Tools (AJDT) -lisdosan kautta. AJDT tarjoaa esiriesikerilaisia visualisointitytkaluja,
muun muassa aspektien rungon kuvauksille, risitiawuiksille sekd AspectJ:n annotaatioil-
le (Chapman, 2006). Eclipsen lisdksi AspectJ tarjpgvan tuen myés muille suosituille
IDE:ille, kuten Sun Microsystemsin Fortelle tai Bordin JBuilderille.

Ohjelmointikielen vahvuuksia ovat sen lisdominadket, joiden vuoksi AspectJ on noussut
kaytetyimmaksi aspektiohjelmointikieleksi. Sen mui&kaulee aspektien punoja kaantajan
muodossa, aspekteja ymmartava debugger, dokumregttigeroija seka itsendinen aspek-
tiselain, jonka avulla on mahdollista visualisogts miten aspekti leikkaa jarjestelman tai
sen osan. AspectJ:n kaantajalla ajetut ohjelmataani suorittaa milla tahansa Javan virtu-
aalikoneella, eika niille ole muita ajonaikaisidéyasvaatimuksia kuin, ettd ohjelman luok-
kapolusta tulee I6ytya AspectJ:n ajonaikainen ktgaaspectjrt.jar (Colyer, 2005).

AspectJ:n mukana tuleva pun@gc suorittaa punomisen kaantamisen aikana, vaikkakin

version 1.2 jalkeen myds ohjelman lataamisen agtaipunominen on ollut mahdollista.
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Sen ensimmainen punoja tuotti Java-koodia, jokan@hdollista kdantaa Javan javac-
kaantajalla suoritettavaksi ohjelmaksi. Menetelradssvaittujen ongelmien takia kuitenkin
uudemmat AspectJ:n punojat osaavat luoda suorass diedostoja tai jar -paketteja lah-

dekoodista.

Kaantaja kayttdd implementaatiomenetelm&d, jokaspen vastuun jakamiseen (Kiczales
& al., 2001, s.343). Kaikki jarjestelman osat, joitkehotteet eivat vaikuta k&d&nnetdén sa-
moin kuin tavallinen Java-kaantdja sen suoritt#ispektit, sek& ne osat ohjelmasta, joihin

kehotteet vaikuttavat, AspectJ:n kaantaja muuntdaédla eri tavalla:

1. Jokaisen kehotteen runko k&&nnetaan tavalliseksidiksi.

2. Osat ohjelmasta, joihin kehote vaikuttaa, muunmetai, ettd niihin lisdtaan staat-
tisen litoskohdat vastaavien dynaamisten liitoglerhkohtiin.

3. Kaikki ylimaarainen dynaamisen liitoskodan tehtagaorittava ohjelmakoodi lis&-

taan luotuihin staattisiin liitoskohtiin.

Laddad (2003c) esittdd AspectJ:lle useita teholikaitttotapoja. Sita voidaan kayttaa esi-
merkiksi, paitsi aikaisemmin mainittuun lokin kifmmiseen, myds Design by contract
(DBC) —menetelméan ja erilaisten suunnittelumallsekad valimuistin kayton tehostami-

seen.

Seuraavissa kohdissa tutustutaan AspectJ:n perasiseleihin seka teorian ettd esimerk-
kien kautta. Liitoskohtamé&arittelyiden sekd kehid#a koodiesimerkkeja on kerétty liit-
teen 2 aspektiin ExampleAspect. Lyhyiden, ohjelmkielen perusmekanismeihin keskit-
tyvien esimerkkien liséaksi kohdassa 4.6 luodaarlktgghjelma, joka lisda nelja eri ominai-
suutta liitteen 1 Java-luokkaan. Aspektiohjelmdrdikoodi seké testaukseen kaytetyn suo-

ritettavan Java-ohjelman lahdekoodit I16ytyvatdigsta 2.
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4.1 Liitoskohta

AspectJ:n liitoskohtamalli mahdollistaa yksitoigtid kohtaa ohjelmassa, joihin on mahdol-

lista poikkileikata. Nama liitoskohdat voidaan liteKa seuraaviin kategorioihin (Pawlak

& al, 2005, s.42):

kenttiin liittyvat litoskohdat

o gk w e

metodeihin liittyvat liitoskohdat

poikkeuksiin liittyvat litoskohdat
konstruktoriin liittyvat litoskohdat

ohjelman staattisiin osiin liittyvat liitoskohdat
kehotteisiin liittyvat litoskohdat

Taulukossa 4.1 esitellddn kaikki AspectJ:n liitdstat.

Taulukko 4.1. AspectJ:n liitoskohdat tyypin mukgBalo Alto Research Center, 2003,

ch.3)

Tyyppi

Kuvaus

metodin kutsu

Kun metodia kutsutaan pois lukierstaattisten
metodien super-kutsut.

metodin suoritus

Kun metodin sisaltdma koodi setadn.

konstruktorin kutsu

Kun objekti rakennetaan ja kenstruktoria kut-
sutaan pois lukien super- ja this -konstruktorik
Sut.

ut-

konstruktorin suoritus

Kun konstruktorin sisaltakdodi suoritetaan sy
per- tai this -konstruktorikutsun jalkeen.

staattisen alustajan suoritus

Kun luokan staattalestaja suoritetaan.

olion esialustaminen

Ennen kuin olion alustaminety$sé luokass
suoritetaan.

D

olion alustaminen

Kun olion alustaminen tietyssékhssa suorite
taan.

kentan arvon hakeminen

Kun ei-vakiokenttdan vigata

kentdn arvon asettaminen

Kun kentan arvo asetetaan.

poikkeuksenkasittelijan suorittamine

n

Kun poikkesrdgasittelijd suoritetaan.

kehotteen suorittaminen

Kun kehotteen sisaltdmélmiakoodi suorite

taan.
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Metodeille AspectJ tarjoaa kaksi erilaista liitoskaa, metodin kutsu ja metodin suoritta-
minen. Molemmissa tapauksissa halutut metodit tnieseté lausekkeiden (expressions)
avulla. Lausekkeet muodostetaan AspectJ:n maéaantieh jokerimerkkien (wildcards)

avulla, joita tullaan kasitteleméaan tarkemmin kadsdad.2.

Pawlakin et al. (2005, s.36) mukaan metodin susféukutsu -litoskohdat eroavat muun
muassa kontekstissa, jossa niita kasitellddn. Kutzpauksessa liitoskohta tapahtuu kutsu-
van objektin kontekstissa, kun taas suorituksessdekstina on kutsuttu objekti. Kenttiin
liittyvat arvon asettaminen ja haku -liitoskohdatbkatevia tydkaluja, kun halutaan luoda
aspekteja, jotka muokkaavat toisten olioiden s&ésvoja. Viimeinen taulukossa 4.1
maatritellyista litoskohdista voi maaritella toises kehotteissa olevia kohtia, joten sen on
mahdollista muokata toisten aspektien toiminta&hd€teen suoritus -liitoskohdan kéytos-
sa tulee kuitenkin olla varovainen, koska niideplmaton kayttd saattaa johtaa paattymat-

tomiin silmukoihin ohjelman suorituksessa.

4.2 Liitoskohtamaarittely

Kohdassa 3.3.2 maariteltiin ett, liitoskohtam&éyt kokoaa yhteen joukon liitoskohtia
sekd mahdollisesti niihin liittyv&n kontekstin ajgoAspectJ:ssa halutut liitoskohdat kuva-
taan kolmen eri osan avulla: litoskohtamaarittethymedja, mallikieli ja binaarioperaatto-

rit. Kuvassa 4.1 on esitetty liitoskohtamaarittetgkenne.

Access Pointcut .
specifier name Signature
public pointcut accountOperations() : Cafl (* Account.*(..}))
Keyword Pointcut
type

Kuva 4.1. Liitoskohtamaarittelyn rakenne (Ladda@h4, s.65)

29



Kuvan 4.1 mukaisesti litoskohtamaarittely koostigesta erillisestéd osasta, nakyvyys-
maarittelysta (access specifier), avainsanastant@d), liitoskohtamaarittelyn nimesta

(pointcut name), litoskohtamaarittelyn nimedajagiéintcut type) seké tarkenteesta (signa-
ture). Leikkauspisteiden nékyvyyteen patevat Javakyvyysmaarittelyt public, protected

ja private. Se voidaan jattaa myos pois, jolloigtkgadan Javan oletusnakyvyysmaaretta.

Nakyvyysmaarittelyn jalkeen liitoskohtaméaarittelgdsaytetddn avainsanpaintcut jonka
avulla maaritellaan, ettd seuraava kehotteen asititoskohtamaarittely, eikd tavallinen
Javan metodi. Avainsanan jalkeen maaritellaanskivbitamaarittelyn nimi. AspectJ:n lii-
toskohtamdarittelyt voivat olla joko anonyymeja mamettyja. Kuten anonyymit luokat
my0s anonyymit litoskohdat maaritellaan niiden tkéyaiheessa, esimerkiksi osana keho-
tetta tai toista liitoskohtaa maaritellessd. Ananigsé liitoskohtamaarittelysséd kuvataan
ainoastaan liitoskohtamaarittelyn nime&ja seka atigmri. Talloin litoskohtamaarittelyn
nimi sekd nakyvyys jad maéarittelematta, joten siibeole mahdollista viitata toisista koh-
dista ohjelmaa, eikd se nain ollen ole uudelleetdttiva. Nimetyt liitoskohtamaarittelyt

vuorostaan ovat uudelleenkaytettavid, koska nifittaaminen on mahdollista.

Seuraavassa kohdassa keskitytaan liitoskohtangdgmitkahteen viimeiseen osaan. Niissa
kuvataan liitoskohtamaarittelyn nimeéja seka tamkeoiden tehtava yhdessa on koota yh-

teen halutut liitoskohdat.

4.2.1 Liitoskohtamdarittelyn nimeé&ja

Liitoskohtama&arittelyn nimegjat (pointcut desigmatdentifioivat liitoskohtamaarittelyita.
Kohdassa 4.1 esiteltiin AspectJ:n mahdollistanitsikohdat. AspectJ:n syntaksissa ne ku-

vataan ohjelmakoodissa taulukon 4.2 mukaisesti:
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Taulukko 4.2. AspectJ:n liitoskohdat tyypin perediee (Palo Alto Research Center, 2003,

ch.A)

Liitoskohtaméaarittelyn
nimeajan tyyppi

Kuvaus

Metodit ja konstruktorit

call(Signature)

Mink& tahansa metodin tai konstruktorin kutsu, jddd-
sukohdassa on yhteensop®ignaturearvon kanssa.

execution§ignature)

Mink& tahansa metodin tai konstruktorin suorituskaj
suorituskohdassa on yhteensop§ignaturearvon kans
sa.

Kentat

get@Signature)

Mik& tahansa viittaus kenttaan, joka on yhteenso®ig-
naturearvon kanssa.

setSignature)

Mik& tahansa arvon asettaminen kenttd&n, joka on
teensopivébignaturearvon kanssa.

Poikkeuksenkasittelijat

handlerTypePattern) Mik& tahansa Throwable-tyypin poikkeuksenkasitel
joka on yhteensopiv@ypePatterrarvon kanssa.

Kehote

adviceexecution() Minka tahansa kehotteen suorittam

Alustukset

staticinitialization{TypePattern

Mink& tahansa staattisen alustuksen suorittamijoeska
tyyppi on yhteensopivlypePatterrarvon kanssa.

initialization(Signature)

Mink& tahansa objektin alustaminen, kun ensimmaé|
kutsuttavan konstruktorin tyyppi on yhtenevairigigna-
ture-arvon kanssa.

yh

i

isen

preinitializationSignature)

Mink& tahansa objektin esialustaminen, kun ensiiseni
kutsuttavan konstruktorin tyyppi on yhtenevairfgigna-
ture-arvon kanssa.

|

Leksikaaliset

within(TypePatteri

Mik& tahansa liitoskohta ohjelmakoodissa, joka Gt
telty TypePatterrarvon kanssa yhteensopivan tyypin
salla.

Si-

withincodeSignature

Mik& tahansa liitoskohta ohjelmakoodissa, joka aiam
telty Signaturearvon kanssa yhteensopiva metodin
konstruktorin sisalla.

tai

Instanceof-tarkistukset
kontekstin paljastaminen

12

this(Typeor Id)

Mik& tahansa liitoskohta kyseisella hetkella swhtitvan
objektin sisélld, kun objekti oflypetai Id-arvon mééarit
teleman tyypin ilmentyma.

target{Typeor Id)

Mika tahansa liitoskohta kyseisella hetkella lesina
olevan suoritettavan objektin sisalla, kun objektiType

tai Id-arvon méaritteleman tyypin ilmentyma.
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Taulukko 4.2. AspectJ:n liitoskohdat tyypin perediee (Palo Alto Research Center, 2003,

ch.A) (jatk.)
Liitoskohtamaarittelyn Kuvaus
nimeajan tyyppi
args(ypeorld, ...) Mik& tahansa liitoskohta, jossa argumentit olgpe tai
Id-arvojen tyyppisia.
Kontrollivuo
cflow(Pointcu) Mik& tahansa liitoskohtaméaaéaritteRointcutarvon maa-

ritteleman liitoskohtamaarittelyn kontrollivuossaykaan
lukien itse liitoskohtamaarittely.

cflowbelowPointcu) Mik& tahansa liitoskohtamaaéaritteointcutarvon maa-
ritteleman liitoskohtamdarittelyn kontrollivuossgois
lukien itse liitoskohtamaarittely.

Ehdolliset

if(expressioh Mik& tahansa liitoskohta, kusxpressiorarvo on tosi.

Liitoskohtama&arittelyiden tyyppimaarittelyilla eleokuitenkaan viel& mahdollista saavuttaa
riittdvan tarkkaa tasoa liitoskohtien kuvaamiseksiten taulukossa 4.2 voi huomata, sisal-
tavat erilaiset liitoskohtamaarittelyn tyyppimateiyt lisdarvoja, kutedypePattern, Signa-
ture tai ExpressionNiiden avulla tarkennetaan liitoskohtamaarittebrpeeksi yksiselittei-
sesti, jolloin halutut liitoskohdat on mahdollidtavata tarpeeksi tarkasti ilman, etta mu-
kaan kuvataan ylimaaréaisia liitoskohtia tai halpattia pois. Suurin osa liitoskohdista kéayt-

taa tarkenteena signatuuria, joka kootaan tietyaggin mukaan.

Signatuuria, samoin kuin muiden liitoskohdan nirdedarkenteita varten AspectJ tarjoaa
mallikielen, joka sallii sellaisten ilmaisujen mé#galyn, jotka implisiittisesti merkitsevat
tiettyja metodeja tai luokkia. Jokerimerkkeja onhaballista kayttdd seuraavien luokan tai

jarjestelman ominaisuuksien kuvaamiseen (Pawlak,&€05, s.31-32):

metodin ja luokan nimet
metodin allekirjoitus

paketin nimi

WD P

luokan perivét luokat
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AspectJ:n jokerimerkkien mekanismi sisadltda vaitmeeri merkkid, mutta yhdistettyna
litoskohtamaarittelyiden nimedgjiin ja bindariopatt@reihin on mahdollista saavuttaa mo-

nipuolinen kuvaus liitoskohdille. AspectJ:n jokeerkit on lueteltu taulukossa 4.3.

Taulukko 4.3. AspectJ:n jokerimerkit (Laddad, 2094,7)

Kuvaus AspectJ:n syntaksi

Miké& tahansa maara kirjaimia, lukuun ottamattagpi&t *

Mika tahansa maara kirjaimia, sekd mika tahansaaralgpaketteja

Miké& tahansa annetun tyypin aliluokka tai alirajdpi +

Signatuurissa maaritellaan liitoskohdan nakyvyyshdollinen palautusarvo seka jokeri-
merkkien avulla kuvattu nimi. Jatkossa luvun kaskigsimerkeissa tullaan viittaamaan liit-
teessa 1 olevaan MyObject Java-luokkaan. Esimérki&gtettyja kehotteita ja liitoskohta-

maarittelyja on koottu liitteen 2 ExampleAspect-adpn.

Kuvassa 4.2 on yksinkertainen signatuuri. Ensimemidison maaritelty litoskohdan naky-
vyys (public). Nakyvyyden maarittelemiseen void&agttaa Javan nakyvyysmaéaritteita tai
se voidaan jattaa kokonaan pois, jolloin kuvatad@é tahansa nakyvyyttd. Taman jalkeen

maaritellaéan liitoskohdan palauttama arvo.

public * *(..)

Kuva 4.2 Signatuuri

Kuvassa 4.2 on méaaritelty, ettd liitoskohta voigodtiaa mink& tahansa arvon tai jattaa ar-
von palauttamatta kokonaan (ensimmainen tahtimgerkiihtimerkin tilalla on mahdollista
kayttdd mita tahansa Javan alkeistyyppia tai ofjgyé. Void-sanalla vuorostaan maaritel-
laan, etté liitoskohta ei palauta mitdan arvoa. didlkeen kuvataan jokerimerkkien avul-

la litoskohdan nimi.

Liitoskohdan nimen kuvaamiseen voidaan kayttaakkailkspectJ:n jokerimerkkeja. Tah-

timerkkia (*) voidaan kayttaa luokan tai metodirmein kuvaamiseen seka metodin palau-

33



tusarvon sekd nakyvyysmaarittelyn kuvaamiseen {@upfotected tai private). Sita voi-
daan kayttdd myos jokerimerkkind, kun halutaan tavain osia nimesta (Pawlak & al.,
2005, s.31) .

void cs.joensuu.fi.msorsa.MyObject.*(String)

Kuva 4.3. Tahtimerkki -jokerimerkki

Kuvan 4.3 esimerkki kuvaa kaikkia paketin cs.joenumsorsa luokan MyObject metode-
ja, joiden nakyvyysmaarittely on mika tahansa, palsarvo orvoid ja parametri on String

-arvoinen. Esimerkissa tahtimerkki siis kuvaa kakkiokan metodeja. Tahtimerkin kor-
vaaminen esimerkiksi setValue —arvolla maarittetst litoskohta sijaitsee luokan MyO-

bject metodissa setValue.

void cs.joensuu.fi.msorsa.MyObj*.set*(String)

Kuva 4.4. Tahtimerkki —jokerimerkki

Kuvassa 4.4 on vuorostaan korvattu osia luokangtodin nimesta tahtimerkilla. N&in on
mahdollista maaritelld, etta litoskohta sijaitsessa tahansa metodissa, joka sijaitsee luo-
kassa, jonka nimi alkaa MyObj —sanalla ja metodigda alkaa set —sanalla. Tahtimerkkia
voidaan kayttaa myos nimen edessa. Esimerkiksirkdvé set* -merkinnan korvaaminen
*set* -merkinnalla tarkoittaa, etta metodin nimeree sisaltdd set —sana.

Kahta pistetta (..) voidaan kayttdd metodin paraerekuvaamiseen tai paketin kuvaami-
seen (Pawlak & al., 2005, s.31).

void cs..MyObiject.*(..)

Kuva 4.5. Kaksi pistetté -jokerimerkki
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Kuvassa 4.5 merkityt liitoskohtamaarittelyt ovat uten samanlaisia kuin kuvan 4.3 esi-
merkissa, mutta merkityt metodit voivat ottaa mimkiansa maaran minka tahansa tyyppi-

sid parametreja ja niiden voivat olla missa tahassgaketin hierarkiassa.

Plusmerkkista (+) jokerimerkkia voidaan kayttaakiao alityyppien kuvaamiseen. Paitsi
ettd se kokoaa kaikki luokan perivéat luokat, vordaaé kayttdd myos rajapinnan yhteydes-
sa (Pawlak & al., 2005, s.32).

* ¢s.joensuu.fi.msorsa.MyObject+.*(..)

Kuva 4.6. Plus -jokerimerkki

Kuvassa 4.6 on merkitty kaikki cs.joensuu.fi.msofgaketissa olevan MyObject-luokan
seka sen perivien luokkien metodit, joiden paraimetéakyvyysmaarittelyt ja palautusarvot
ovat mité tahansa. Esimerkissa viimeisen tahtinmekkirvaaminen esimerkiksi setValue-
nimella merkitsee kaikki MyObject-luokan ja senipen luokkien setValue-metodit. Ku-

vassa 4.7 on luotu jokerimerkkien avulla kokonaihiéoskohtamaarittely.

pointcut allOperations()
. execution(* cs.joensuu.fi.msorsa.MyObject+.*(..)) ;

Kuva 4.7. Liitoskohtamaarittely

Kuvassa 4.7 on luotu allOperations -niminen liimstamaarittely, joka merkitsee kaikkien
metodin suoritukset cs.joensuu.fi.msorsa.MyObjaokéssa. Kun liitoskohtamaarittelyn
avulla poikkileikataan liitteessa 1 olevaan Javakkaan, poikkileikkaa liitoskohtamaaritte-

ly Aspectd:n mallinnustydkaluilla kuvattuna kuvaB8 aukaisiin ohjelmakohtiin.
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= o advises

------ t3 MyObject, sekObjectMamelString)
------ t3  MyObject, getObjectMamel)

------ b2 MyObject, setIdiing)

------ 3 MyObject.getid()

------ 3 MyObject, setObjectYalue String)
------ w3 MyObject, getObject aluel)

------ v MyObject createCloned)

Kuva 4.8 Poikkileikatut ohjelmakohdat

Signatuurissa kaytetyn mallikielen liséksi Aspdetjoaa kolme bindarioperaattoria. Niiden
avulla on mahdollista yhdistaa signatuureja yhdgoskohtamaarittelyn sisalla seka luoda
uusia liitoskohtamaarittelyjd useasta nimetyst@dkohtamaarittelysta. AspectJ:n kaytta-

mat bindarioperaattorit on lueteltu taulukossa 4.4.

Taulukko 4.4. AspectJ:n bindarioperaattorit (LaddxiD4, 67-68)

Operaattori AspectJ:n syntaksi
NOT !
AND &&
OR |

Bin&&rioperaattoreista AND tarkoittaa, ettd kehsieritetaan, jos kaikki operaattorin yh-
distamista maarittelyistéa ovat totta. OR vuorosttakRoittaa sitd, etta kehote suoritetaan,
jos vahintaan yksi operaattorin yhdistamista meglyista on totta. NOT-operaattorin tapa-
uksessa kehote suoritetaan vain silloin, jos nmaérisaa arvon epatosi. Yhdistamalla ope-
raattoreita samaan maarittelylauseeseen on mastdollioda monipuolisia liitoskohtien

kuvauksia.

pointcut setOperations() : execution(* cs..MyObject .set*(..));

pointcut getOperations() :
execution(* cs.joensuu.fi.msorsa.MyObject.get*(..))

pointcut fieldOperations() : setOperations() || get Operations();

Kuva 4.9. Liitoskohtamaarittely ja binaarioperastto
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Kuvassa 4.9 luodaan ensin kaksi nimettya liitoskot@arittelyd. Liitoskohtaméaaérittely se-
tOperations kokoaa yhteen kaikki MyObject-luokantadenkutsut, joissa metodin nimi
alkaa sanalla set. Liitoskohtamé&arittely getOperatitekee saman get-alkuisille metodeille.
Viimeisessa liitosméaarittelyssa fieldOperations tkam yhteen kaikki MyObject-luokan
kenttiin kohdistuvat set- ja get -operaatiot yhélisélla OR-bindarioperaattorilla seka setO-
perations- ettéd getOperations-litoskohtamaarittetyillisten nimettyjen liitoskohtamaéarit-
telyjen tekeminen ei ole kuitenkaan valttdméatonsan ne voidaan yhdistdd myods kuvan

4.10 mukaisesti.

pointcut fieldOperations2() :
execution(* cs..MyObject.set*(..)) ||
execution(* cs.joensuu.fi.msorsa.MyObject.get*(.. N;

Kuva 4.10 Liitoskohtamaarittely ja binaarioperaatto

Seka kuvan 4.9 liitoskohtamaarittely fieldOperasi@tta kuvan 4.10 liitoskohtamaarittely
ovat identtisid. Kun kumman tahansa liitoskohtaiiti@dyn avulla poikkileikataan liitteessa
1 olevaan Java-luokkaan, poikkileikkaa liitoskohéeimittely Aspectd:n mallinnustydkaluil-

la kuvattuna kuvan 4.11 mukaisiin ohjelmakohtiin.

= o advises

------ 3 MyObject,setObjectMame!String)
------ +@  MyObject.getObjectMammed)
------ v MyObject, setId(int)
...... v MyObiject,getid()
------ s MyiObject.setOhjectYaluelString)
------ 53 MyObject.getObjectValuel)

Kuva 4.11 Poikkileikatut ohjelmakohdat

4.3 Kehote

AspectJ:ssa kehote on metodinkaltainen mekanisiai,kaytetdan ilmaisemaan, etta tietty

ohjelmakoodin péatka tulisi suorittaa jokaisen kitohtama&arittelyn kokoamassa jokaisessa

37



litoskohdassa. Kehotteet koostuvat paitsi litdsleondarittelyista, myos tavallisista Java-

koodin patkista, joissa lisattavaksi haluttu ohjkomodi esitetaan.

AspectJ sisaltda viisi erilaista kehotetta (Pawdakl., 2005, s.43). Yleisimmét kehotteet
ovatbefore after ja aroundseka niiden lisaksi after-kehotteen erikoistapatjledter retur-

ning ja after throwing

Halutun tehtéavan suorittamiseen on suositeltu kéixtéksi aina vahiten voimakasta keho-
tetyyppia, koska niin on mahdollista saavuttaamatlisempi suoristuskyky seka vahentaa
virhealttiutta. Mitd heikompi kehote on, sitd vahmén se vaikuttaa ohjelman suoritusno-

peuteen. Samalla kehotteen toteutus on yksinkertgaslahdekoodin tasolla.

pointcut setOperations() : execution(* cs..MyObject set*(..));
before() : execution(* cs..MyObject.set*(..)) {

tulosta("Kentta asetettu.");
}

before() : setOperations() {
tulosta("Kentta asetettu.");
}

Kuva 4.12. Before -kehote

Before -kehotteet suoritetaan ennen kuin joku dktthtamdaarittelyssa identifioiduista lii-
toskohdista suoritetaan. Kuvassa 4.12 ylimpanaotulkahdella eri tavalla sama before-
kehote. Kehotteen rakenteessa méaaritellaan, eti@neminké tahansa liitteen 1 MyObject-
luokan set-nimella alkavan metodin suoritusta tigiagan oletustulostimelle teksti "Kentta
asetettu.”. Kuvassa 4.12 on ylimp&né luotu setQuars:niminen liitoskohtamaarittely,
joka kokoaa yhteen kaikki halutut liitoskohdat. Taméalkeen on luotu kehote, joka siséltaa
anonyymin liitoskohdan. Kuten kuvassa 4.12 voi hatanei kehotteen anonyymi liitos-
kohtamaarittely sisalla pointcut-avainsanaa taiimédéritetta. Jos taas kehotteen sisaltavan
aspektin sisalla on luotu jokin nimetty liitoskohtaarittely, voidaan siihen viitata kehot-
teesta, kuten kuvan 4.12 alemmassa kehotteesshtyn Talldin before-avainsanan jalkeen

viitataan haluttuun litoskohtaméaarittelyyn sen amperusteella. Koska seka nimetty etta
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anonyymi liitoskohdan maarittely on samanlainenatokuvan 4.12 molemmat kehotteet

identtisia.

Kuvan 4.12 esimerkin kautta on myo6s helppo kuvalk @ execution -kehotteiden eroa.
Jos esimerkin kehotetta kayttaa liitteen 1 Javédunopoikkileikkaamiseen, ovat poikki-
leikattavat litoskohdat kuvan 4.13 mukaiset. kigh 1 MyObject-luokkaa on kaytetty liit-

teen 2 Main-ohjelman suorituksessa.

(S b= ore

- Gr advises
~w@  MyObject, setObjectMame(String)
#@  MyObject,setIdiink
Les@ MyObject, setObjectyalued String)

Kuva 4.13 Execution-liitoskohtaméaarittely

Kun kuvan 4.12 liitoskohtaméaarittelyn executionygiyn korvaa call-tyypilld, mutta kehot-

teen muut osat pysyvat samanlaisina, muuttuvatukdidbskohdat huomattavasti. Kuvassa
4.14 on mallinnettu AJDT:n tydkaluilla call-litoskhtamaarittelyn poikkileikkaaminen sa-
massa ohjelmassa. Kuten kuvassa nakyy, litoskobdat siirtyneet kutsuttavasta MyO-

bject-luokasta kutsuvaan Main-luokkaan.

L= o)

- it MyObject: method-call{vaid cs. joensuu.fi.msorsa, MyObject, setObjectMamedjava.lang. String))
------ i~ MyObject: method-call(vaoid cs. joensuu.fi.msorsa, MyObject, setObjectvaluedjava.lang, String))
------ it Mycbject: method-callivoid cs.joensuu.fi.msorsa, MyObject, setTddint )

------ £} Main: method-callivoid cs.joensuu.Fi msarsa, MyObjeck, setObiectMarne(iava.lang. String))

------ =} Main: method-callvoid cs.joensuu.fi.msorsa, MyObject, setObjectValuedjava.lang. String )

b {w} - Main: method-call{void cs.joensuu. i msorsa, My Ohject. setTd(nt )

Kuva 4.14 Call -liitoskohtamaarittely
After-kehote suoritetaan vuorostaan liitoskohdaworigiamisen jalkeen (Pawlak & al.,

2005, s.44-45). After -kehotteen luomiseen kag@etsamaa syntaksia kuin before-kehot-

teeseen. Ainoana poikkeuksena on before-avaindasranaminen after -avainsanalla. Af-
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ter-kehote suoritetaan aina liitoskohdan suorits@mijalkeen huolimatta siitd, etta liitos-

kohdan suorittaminen on saattanut paattya virheékseen.

After returning -kehote suoritetaan liitoskohdammaalin suorittamisen jalkeen. Kuvassa
4.15 on luotu after returning -kehote. Kehotteasssiritellaan, ettd aina kun suoritetaan
luokan MyObject metodi createClone, tulostetaariugtellostimelle teksti "Objektin nimi

on (litoskohdan palauttaman MyObject -olion nimmutta me kutsumme sita nimella

klooniobjekti”.

after() returning (MyObject 0) :
execution(MyObiject cs..MyObject.createClone(..)) {

tulosta("Objektin nimi on " + 0.getObjectName()
+ " mutta me kutsumme sitd nimella klooniobjekti");

Kuva 4.15. After returning -kehote

Kuten kuvassa 4.15 olevassa esimerkissa nakyyebotteessa viitattu litoskohdan palaut-
tamaan arvoon o-objektin kautta. Palautettua aoroaahdollista muokata missa maarin
tahansa ennen sen palauttamista liitoskohtaa kegdlenluokalle. After throwing -kehote
vuorostaan suoritetaan vain siind tapauksessajdkim liitoskohtamaarittelyn identifioi-
mista liitoskohdista paattaa suorituksensa synmgti& poikkeuksen. Kuvassa 4.16 on luo-

tu yksinkertainen after throwing -kehote.

pointcut setOperations() : execution(* cs..MyObject set*(..));
after() throwing (SetOperationException se) : setOp erations() {

tulosta("Asetettu id -arvo oli virheellinen.");

Kuva 4.16. After throwing kehote
Kuvan 4.16 kehotteessa maaritellaan, etta ainajékim setOperations-liitoskohtamaa-

rittelyn liitoskohdista paattyy setOperationExcepti-virhetilanteen nousemiseen, tulee

oletustulostimelle tulostaa teksti "Asetettu id-@ron virheellinen”. Aivan kuten after re-
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turning -kehotteessa, myds after throwing -kehstaenousseeseen poikkeukseen pysty-
taan viittaamaan maaritellyn virhetilanteen nimeerugteella, tassa tapauksessa se -

muuttujan.

Around -kehote suoritetaan seka ennen liitoskolstmmittamista etta sen jalkeen. Around -
kehote koostuu kolmesta osasta. Before -kohtatet@an ennen liitoskohdan suorittamista.
Proceed -avainsanalla siirrytaan itse liitoskohslaorittamiseen ja suorituksen jalkeen suo-
ritetaan kehotteen after -osio. Proceed -avains&agtit on valinnaista. Jos kehotteen si-
salla sita ei maaritella, jatetaan litoskohdaslsdsna ohjelmakoodi kokonaan suorittamatta
(Pawlak & al., 2005, s.43-46). Taman mekanisminteaaround-kehote onkin ainoa, jolla

on erikoisoikeus paattaa tullaanko liitoskohdaretthpkoodi lainkaan suorittamaan.

MyObiject around() : execution(* cs..MyObject.create Clone(..)) {

tulosta("CreateClone-metodia kutsuttu");

MyObject o = proceed();

tulosta("Objektin alkuperdinen nimi on " + 0.getOb jectName()
+ " mutta muutetaan se Object2:ksi");

0.setObjectName("Object2");

return o;

Kuva 4.17. Around -kehote

Kuvassa 4.17 on luotu around -kehote. Kehottedssaitetaan ensin, ettd se palauttaa
MyObject -tyyppisen muuttujan. Kehotteen beforesesa, ennen saavutetun liitoskohdan
suorittamista, oletustulostimelle kirjoitetaan tekE€reateClone-metodia kutsuttu.”. Taman
jalkeen kaytetdan proceed -avainsanaa liitoskokdarittamiseksi, jolloin poikkileikattava

metodi palauttaa tietyn arvon. Liitoskohdan suantisen jalkeen, after-osiossa, liitoskoh-
dan palauttamat arvo luetaan o-olioon. Taman jélkaetustulostimelle tulostetaan teksti
"Objektin alkuperdinen nimi on (liitoskohdan pal@man olion nimi), mutta muutetaan se
Object2:ksi”, jonka jalkeen o-olion nimi muutetaamuotoon Object2. Lopuksi kehote pa-
lauttaa liitoskohtaa kutsuneelle luokalle muokaulyObject-olion return-avainsanan kaut-
ta. Avainsanan puuttuminen kehotteesta vuorostalatag tilanteeseen, jossa liitoskohdan
palauttaman arvon siirtdminen kutsuvalle luokah&eiaan kokonaan. Kuvan 4.17 esimer-
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kissa liitoskohtaa kutsunut luokka saa palautussawweateClone-metodissa luodun MyO-

bject —olion, mutta sen nimi on vaihtunut.

4.3.1 Liitoskohdan introspektio

Kehotteet vaativat usein paasya liitoskohdan gisidih arvoihin. Tata ominaisuutta kutsu-
taan termilldiitoskohdan introspektio (join point introspectjomermi introspektio viittaa
tietyn siséisen ilmion tutkimiseen seka tiedonmiseen siita (Pawlak & al., 2005, s.33).
Esimerkiksi tietyn operaation kirjaamiseksi lokkahote tarvitsee tietoa poikkileikattavasta
metodista sek& sen argumenteista. Tata tietoatkarstermillé&konteksti (context)AspectJ
tarjoaa liitoskohdat target(), this() ja args() tekstin keraamiseen (Laddad, 2002b).

4.4 Tyyppien véliset deklaraatiot

Aspektit voivat asettaa uusia jasenia (kenttid,ooher tai konstruktoreita) toisille luokille
(Palo Alto Research Center, 2003, ch.1). Niité kiaantyyppien valisiksi deklaraatioiksi
(inter-type declarations)koska ne leikkaavat lapi luokkien ja niiden hi&raiden. Aspek-

tit voivat myds maaritelld, ettd toiset tyypit irephentoivat uusia rajapintoja tai laajentavat

muita luokkia.

Toisin kuin kehotteet, jotka toimivat paaasiassaadymisesti, deklaraatiot toimivat staatti-
sesti kdantadmisen aikana (Palo Alto Research Ge2168, ch.3). Staattisia poikkileikkaa-
misen menetelmia ovat myos kd&nnoksen aikaistdreiden ja varoitusten deklaraatiot
(error and warning declaration) sekd poikkeustennmntaminen (exception softening)
(Laddad, 2004, s.95).
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private Date MyObject.changeDate;
public void MyObject.setChangeDate(Date newDate) {

changeDate = newDate;

}
public Date MyObject.getChangeDate() {

return changeDate;

Kuva 4.18. Muuttujan ja metodin esittely

Kuvassa 4.18 on tehty muuttujan ja metodin esittsiyektin sisalla. Muuttujan esittelyssa
ilmoitetaan, ettd kukin MyObject -olio sisaltéda gawtil.Date —arvoisen muuttujan Uusien
muuttujien maarittelyssa tulee kayttdd poikkileigaan luokan nimed muuttujan nimen
maarittelyssa (MyObject), muuten muuttujan madyitgeioritetaan samoin kuin minka ta-
hansa Java-muuttujan maarittely. Sen nakyvyysnélgrion private, joka tarkoittaa, etta
muuttuja on yksityinen aspektill®rivate -nakyvyysmaarittely ei aiheuta ristiriitaajkka
MyAspect -luokassa olisi jo ennestddn changeDateinen kenttd. Jos muuttujan kuiten-
kin maarittelee aspektin sisalla julkiseksi (puplisyntyy ristiriita, jos poikkileikattava
luokka sisaltdd samannimisen muuttujan jo ennestsimerkissa toisena on kaksi uuden
metodin esittelyd. Metodin esittelyssa tulee oflast poikkileikattavan luokan nimi, jonka
jalkeen esitelladan metodin varsinainen nimi. Uudestodin esittely suoritetaan muulta osin
kuin Javassa. Kuvan esimerkissa luodaan changeBateittujalle get- ja set —metodit.
Taman jalkeen metodeja on mahdollista kayttaa dspsisalla. Kuvassa 4.19 on mallin-

nettu AspectJ:n tydkalujen avulla kuvan 4.18 mutaigyppien valista deklaraatiota.
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(] Examplefspect
- MyObject.changeDate
. B o declared on
; 3 Myobject
= Sy My Objeck, sekChangeDateiDate)
. B g dedared on
: i G f‘-"l';.-":'tl]'E!Et
-3y MyObject.getChangeDate!)
.- o declared on
EE {E} My Object

Kuva 4.19 Tyyppien vélinen deklaraatio

Kuvassa 4.20 on kaytetty luokkaan liséattyd metadoand-kehotteen sisalta.

MyObject around() : execution(* cs..MyObject.create Clone(..)) {

MyObject o = proceed();
o.setChangeDate(new Date());

return o;

Kuva 4.20. Lisatyn metodin kayttaminen aspektidléis

Méaériteltdessa poikkileikattava luokka implementaémn uusia rajapintoja seka laajenta-

maan toisia luokkia kaytetddn declare parents Raaaiaa.

4.5 Aspekti

Aspekti on olio-ohjelmoinnin luokkaa vastaava maduinen yksikkd (Laddad, 2002b).
Aspektit koostuvat liitoskohtia kokoavista liitogkamaarittelyista, niihin liittyvista kehot-
teista sekd mahdollisesti ylimaaraisista Java-nessta, jotka ovat aspektin siséisten kehot-
teiden yhteisesti kaytettavissa. Aspektit ovat Asjpi@ modulaarisia yksikoitd aivan kuten
luokat Javassa. Aspekti yhdistaa liitoskohtaméyittja kehotteet. Ne muistuttavat luok-

kia: aspekti voi sisaltdd metodeja ja kenttid,datga toisia luokkia tai aspekteja seka im-
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plementoida rajapintoja. Aspektit poikkeavat lutkikuitenkin siind, ettd niista ei ole

mahdollista luoda uusia olioiteew-avainsanan avulla. Aspektin syntaksi on kuvas2a.4.

[ privileged ] [ Modi fiers] aspect id [extends Type]
[implements TypeLi st][ Perd ause]{ Body}

Kuva 4.21. Aspektin syntaksi (Colyer & al., 2004b)

Privileged -avainsanan avulla voidaan lisata aspelikeuksia (Colyer & al., 2004b). Kos-
ka itse aspekteilla on suoraan oikeus poikkileikatas luokkien yksityisiin metodeihin ja
kenttiin, ei sen kayttd vaikuta aspektin oikeuksitroranaisesti. Avainsanan avulla voidaan
kuitenkin lisata aspektin sisaltdmien Java-koodiedt (aspektin sisaisten metodien ja ke-
hotteiden runkojen) oikeuksia niin, ettd ne votaavittaessa kasitella myos poikkileikatta-
van luokan yksityisia kenttia ja metodeja. Modiiekohdassa maaritellaan aspektin naky-
vyys. Aivan kuten luokat, myos aspektit voidaan né& arvoilla kuten public, abstract,
final tai static. Taman jalkeen tulee avainsaspect jonka jalkeen maaritelladn aspektin
yksiléiva nimi. Tarvittaessa aspektit voidaan mi@dé laajentamaan toisia aspekteja tai
implementoimaan rajapintoja. PerClause -kohdasgiaan maaritella malli aspektin alus-
tamiselle. Tyypillisesti aspektit ovat singletondsaittelumallin mukaisia ja se on myos
aspektin oletusmalli, joten kohdan maérittely onvban tarpeellista. Aspektin otsikon maa-
rittelyn jalkeen lisataan aspektin runko eli kebett litoskohtamaarittelyt sekd mahdolliset
Java-metodit. Kuvassa 4.22 on luotu esimerkkiaspelkia sisaltaa liitoskohtamaarittelyn,

sita kayttavan kehotteen seka yksityisen Java-nretod
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public aspect MyAspect {
pointcut setOperations() : execution(* cs..MyObject set*(..));
before() : setOperations() {
tulosta("Kentta asetettu.");
}
private void tulosta(String line) {

System.out.printin(line);

Kuva 4.22 Aspekti

4.6 Esimerkkiaspekti

Kuvassa 4.23 luodaan testiaspekti, jonka tarkatupoikkileikata liitteessa 1 olevaa Java-
luokkaa, jota suoritetaan liitteessa 2 olevan Maljelman kautta. Poikkileikkaamisen tar-

koitus on lista seuraavat ominaisuudet ohjelmaan:

e Ominaisuus 1. Kaikki luokan MyObject metodin créztsme kutsut tulee kirjata
oletustulostimelle.

e Ominaisuus 2. Ennen kuin luokan MyObject metodiatg€lone palauttaa kloo-
niobjektin, tulee objektin nimi muuttaa muotoon tikhiobjekti”.

* Ominaisuus 3. Luokkaan MyObiject tulee lisatd uasajutil.Date-arvoinen kentta
seka kentélle get- ja set-metodit.

* Ominaisuus 4. Luokan MyObject get- ja set-alkuistegtodien onnistunut suorit-

taminen tulee kirjata oletustulostimelle.
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public aspect Aspect {
pointcut setOperations() : execution(* cs..MyObject set*(..));

pointcut getOperations() :
execution(* cs.joensuu.fi.msorsa.MyObject.get*(..)) ;

pointcut fieldOperations() : setOperations() || getOperations();

pointcut createCloneCalls() :
call(MyObject cs..MyObject.createClone(..));

pointcut createCloneExecutions() :
execution(MyObject cs..MyObject.createClone(..));

//Ominaisuus 1
before() : createCloneCalls() {
System.out.printin("Kutsutaan kloonausmetodia.");

//Ominaisuus 2
MyObiject around() : createCloneExecutions() {

tulosta("CreateClone-metodia kutsuttu.");

MyObiject o0 = proceed();

tulosta("Aspect: Objektin nimi ennen muutosta: "
+ 0.getObjectName());

0.setObjectName("Klooniobjekti");

return o;

//Ominaisuus 3
private Date MyObiject.date;

public void MyObject.setDate(Date newDate) {
date = newDate;
}

public Date MyObject.getDate() {

return date;

}

/[Ominaisuus 4
after() : fieldOperations() {

System.out.printin
("Get- tai set-metodi suoritettu onnistuneesti.");

}

private void tulosta(String line) {

System.out.printin(line);

Kuva 4.23 Esimerkkiaspekti
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Kuvassa 4.23 on ensimmaiseksi maaritelty liitoskah¢bihin testiaspektin tulee poikki-
leikata. Taman jalkeen maaritellyt nelja lisattavaeminnallisuutta on maaritelty omissa
kehotteissaan luotuja liitoskohtamaarityksia késmtakuten kuvassa voi nahda, on kukin
vaadittu ominaisuus mahdollista toteuttaa poikkkeavasti AspectJ:n avulla. Kuvan 4.23
lahdekoodi testattuna kokonaisuutena l0ytyy ligtée2, sek& poikkileikattava luokka liit-

teesta 1.

4.7 Poikkileikkaaminen annotaatioiden avulla

Javan versiosta 5 ldhtien alusta on sisaltanyskdgittoisten annotaatioiden (tai metadatan)
apuvdlineet, joiden avulla on mahdollista maagigd kayttad omia annotaatiotyyppeja
(Sun Microsystems Inc, 2008). Annotaatiot maaétatl oman syntaksin mukaan. Javan
annotaatiot eivat vaikuta suoraan ohjelman senkdatin, mutta ne vaikuttavat siihen, mi-

ten ohjelmaa késitellaan erilaisissa tydkaluisskirjastoissa, joka saattaa kuitenkin loppu-
jen lopuksi paatya vaikuttamaan ohjelman semaratakk Niit voidaan lukea lahdekoodis-
ta, class -tiedostoista tai reflektiivisesti ajokama. Annotaatioita voidaan kayttaa paketeis-
sa tai tyyppien, kuten luokkien, rajapintojen, eruaatioiden sekd muiden annotaatioiden
maarittelyissa, konstruktoreissa, metodeissa, g&ftiparametreissa ja muuttujissa. Anno-
taatiot maaritelladn ohjelman lahdekoodissa @-syimtavulla. Kehotteiden, liitoskohta-

maarityksien ja aspektien maarittelemiseen kaytetidiia annotaatioita, kuten @Aspect,
@Pointcut tai @Around. Liitoskohtam&arityksien paesrien maarittelyyn kaytetdan As-

pectJ:n omaa kielioppia. Muu ohjelmakoodi kirjcgi@t Java-ohjelmointikielella.

AspectJ 5 tukee annotaatioita aspekteihin, metaudeilenttiin, konstruktoreihin, kehottei-
siin, sek&@ uusien jasenten maarittelyihin aspeldisélla. Liséksi metodien ja kehotteiden
parametreihin voidaan lisata annotaatioita. Ne tekuftenkaan ole sallittuja liitoskohta-
maatrittelyihin tai declare —maarittelyn yhteyded§éne Aspect Team, 2005, ch.2) Tata
Aspectd:n sisaltamdd tapaa luoda aspekteja anioadeat avulla kutsutaan nimella
@Aspect] annotaatiot (@Aspect] annotatiod@netelmén avulla on mahdollista luoda
aspekteja kayttdmalla perinteistd Javan syntakkigotuun ohjelmakoodiin lis&taan

@Aspect]J annotaatioita, joita AspectJ:n punoja tgi&ata tarpeen mukaan. Annotaatio -
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ominaisuudet lisattiin osaksi AspectJ:ta vuonna52aun kieli liitettiin yhteen Aspect-
Werkz -aspektiohjelmointikielen kanssa (Colyer, 200vaikkakin annotaatiot ovat yksi

tarked aspektiohjelmointimenetelm&, ei tassa timidssa tulla tarkastelemaan niita |a-

hemmin.
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5. SPRING AOP

Spring Framework sai alkunsa Rod Johnsonin "ExPere-on-One J2EE Design and De-
velopment” —kirjassa (Johnson, 2007) esittAmisédigta, jonka jalkeen se on saavuttanut
eraanlaisen de facto —standardin J2EE —sovellustenttamisessa. Johnsonin (2005) mu-
kaan se on yleiskayttdinen Java/J2EE-sovelluskgbpga keskeisin idea on tarjota raja-

pinnan kauttdnversion of Control (IoC)}-suunnittelumallin ja aspektiohjelmoinnin yksin-

kertainen toteutus. 10C:n perusajatus on se, éElmoijan ei tarvitse luoda tarvitsemiaan

olioita, vaan kuvata miten ne tulisi luoda. John§2@07) maaritteleekin, etta Spring Fra-

meworkin tavoite on tehda J2EE:n kayttd helpommadedia edistdd hyvia ohjelmointikay-

tantoja.

Spring Frameworkissa ohjelman erilaisia kompongnttai palveluja ei tarvitse yhdistaa
suoraan lahdekooditasolla, vaan niiden valisetemihtuvataan konfiguraatiotiedostoissa.
Sailio (Spring Frameworkin tapauksessa I0C-sallig) kaikki oliot, yhdistéda ne toisiinsa
asettamalla tarpeelliset arvot ja paattaa mita degdosuoritetaan. Tama toteutetaan kehyk-
sen sovelluskontekstin avulla, josta olio voi p@ntarvitsemansa palvelut. Sovelluskon-
teksti on tyypillisesti kuvattu vahintdan yhtena KMedostona. Kehys sisaltdd myos integ-
raatioita muihin apukirjastoihin ja sovelluskehykgia sen avulla on mahdollista toteuttaa
my0s muita yleisesti tunnettuja suunnittelumall§pring Frameworkin keskeisia kasitteita
ovat POJO (Plain Old Java Object)a papu (bean) POJO on perinteisesta Java-luokasta
luotu olio. Pavut ovat olioiden edustuksia konfgafiotiedostoissa. Niissa kuvataan olioi-

den ominaisuudet, seka niiden yhteydet muihin kameptteihin.

Aspektimenetelmé&t muodostavat tarkedn osan Spriagnéworkistd. Spring AOP on yksi
kehyksen moduuleista, jonka tavoitteena on tatjet@kkaita ja helppokayttoisia aspekti-
lahtoisid ratkaisuja yleisimpien poikkileikkaaviemminaisuuksien modularisoimiseksi.
Monet Spring Frameworkin kayttajat kayttavat asipektjaisia menetelmia jopa tietdmat-
tdan, koska suuri osa kehyksen muista osista n@haasti sen AOP-moduuliin. Spring

AOP on toteutettu puhtaasti Javalla ja se tukeeasitaan metodeihin kohdistuvaa poikki-
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leikkaamista (Velde & al., 2008, s.6-7). Spring A®REKi taydellisen muodonmuutoksen
kehyksen siirtyessa versiosta 1.2 versioon 2.0 h¥arersio tarjosi matalamman tason rat-
kaisun aspektipohjaisten periaatteiden tukemisgdna, perustui aspektien, liitoskohtamé&a-
rityksien ja kehotteiden ohjelmalliseen lisdadmisedarsion 2.0 mukana tuli kaksi koko-
naan uutta tapaa poikkileikata ohjelmia, skeemapoén poikkileikkaaminen sek& tuki
AspectJ:n annotaatioille. Samalla sovelluskehyksesimmainen aspektimenetelma siirtyi
taka-alalle, eika sita suositella enaa kaytettdaésmkaan. Spring AOP:n tavoitteena ei ole
olla taydellinen aspektiohjelmointiymparistd, kutAspectJ:n, vaan tarkoituksena on, etta
sitd kaytetaan silloin, kun sovelluskehykseksi atittu muutenkin Spring Framework. Se
onkin enemman sovelluskehyksen tarjoama lisatygkaluitsendinen aspektiymparisto.
Tasta syysta Spring AOP ei tarjoakaan kaikkia romdinaisuuksia, jotka AspectJ:sta l6y-
tyy. Sen sijaan sen tavoitteena on keskittya ytgisin tapauksiin, joissa aspekteja tarvitaan

ja tarjota niihin yksinkertainen ja elegantti ratka

AOP Alliance on tiettyjen aspektiohjelmointiympddgn kehittdjien keskindinen liit-
touma. He esittavat, ettd AOP tarjoaa paremmaraisatk moniin ongelmiin kuin monet
olemassa olevista tekniikoista. Sen tavoitteen&ealpottaa ja standardoida AOP:n kayttoa
seka tarjota yhteensopivuutta erilaisten Java/J2iftementaatioiden valille. Tama tavoite
pyritddn saavuttamaan luomalla standardit rajapidasa-pohjaisille ohjelmistoymparis-
toille. Spring AOP toteuttaa kaikki AOP AlliancerPAn méaérittelemat rajapinnat.

Spring AOP on tehty puhtaasti Javalla, joten sdint@&miseen tai suorittamiseen ei tarvita
muuta kuin tavallinen Java-kaantaja (Johnson &28I08). Se suorittaa aspektien punomi-
sen ajonaikaisesti (dynaamisesti). Aspektiparadigperuskasitteiden lisdksi Spring AOP
sisaltda kaksi uutta termid, joiden on hyva oltaufa sita kayttavalleKohde (targetiar-
koittaa objektia, joka poikkileikataan yhdestd sigeammasta aspektista. Kohdetta kutsu-
taan myos nimell&ehotettava objekti (advised objeddOP Proxyon Spring AOP:n luo-
ma objekti. Sen tarkoitus on toteuttaa aspektimitamot, kuten kehotteen metodin suorit-

taminen. Spring Frameworkissa AOP Proxy on joko JD#ynaaminen proxy tai CGLIB

proxy.

51



Seuraavassa kohdassa tutustutaan Spring AOP:ritaptoteuttaa AOP:n keskeiset kasit-
teet niiltd osin kuin ne ovat yhteisid molemmiléssa tutkielmassa kasiteltaville menetel-
mille AspectJ ja Spring AOP. Taman jalkeen keskyt tarkemmin Spring AOP:n skee-
mapohjaiseen poikkileikkaamiseen. Poikkileikkaamisisitellaan samanlaisten esimerkki-
en kautta kuin AspectJ:ta luvussa 4. Lopuksi luadaastaavat poikkileikkaavat ominai-

suudet kuin kohdassa 4.6 AspectJ:lla, seka vexdalhiiden toteutuksia sek& mahdollisia

puutteita.

5.1 Miten Spring AOP toteuttaa AOP:n keskeisia kasieita

Spring AOP:n liitoskohtamalli on huomattavasti Asfdeta suppeampi. Muun muassa lii-
toskohtia kuten call, get, set, initialization, aexecution tai withincode ei tueta, vaan
niiden lisaaminen Spring AOP:n ohjelmakoodiin aiitea IllegalArgumentException-

poikkeuksen nousemisen (Johnson & al., 2008).

Taulukossa 5.1 on kuvattu Spring AOP:n mahdollistahitoskohtamaarittelyt. Taulukon
yhdeksan ensimmaista liitoskohtamaarittelya ovates):n mukaisia ja niiden tarkentami-
seen kaytetddn myds AspectJ:n mallikieltd. Sprit@PAmahdollistaa myds uuden liitos-
kohtamaarittelyn tyypin. Bean-liitoskohtamaarittelgvulla on mahdollista maaritella lii-
toskohtia Spring-pavun id:n tai nimen peruste€ellaisin kuin AspectJ, Spring AOP ei
mahdollista kahden liitoskohtamdaarittelyn yhdiststdi uudeksi liitoskohtamaarittelyksi
bin&&rioperaattorien avulla. Sen sijaan bindarmgorien kaytto liitoskohtamaarittelyn

signatuurissa on mahdollista.
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Taulukko 5.1. Spring AOP:n liitoskohtamaarittelyjigmpit (Johnson & al., 2008)

Liitoskohdan tyyppi Liitoskohdan sijainti

execution Metodin suorittamiseen liittyvat liitodidat.

within Metodin suorittaminen maarittelyn tyypin Sii.

this Metodin suorittaminen kohdassa, jossa pavun refsieon
maaritellyn tyypin instanssi.

target Metodin suorittaminen kohdassa, jossa kdimem maéaaritel;
lyn tyyppinen.

args Metodin suorittaminen, jonka argumentit ovaéntellyn tyyp-
pisia.

@target Metodin suorittaminen luokassa, jossa on suoritatiabjektir|
luokka sisaltaa maaritellyn tyyppisen annotaation.

@args Metodin suorittaminen kohdassa, jossa ajanaikannette/
argumentti sisaltdd maaritellyn tyyppisen annotaati

@within Metodin suorittaminen sellaisen tyypin sisalld, gokisalta:
maaéritellyn tyyppisen annotaation.

@annotation Metodin suorittaminen kohdassa, jossa liitoskohdabjekti
siséltaa maaritellyn annotaation.

bean(idOrNameOfBeanliitoskohta maaritellyn nimen tai id:n mukaisen i&grpavun
sisalla.

Kuten AspectJ:ssa, myds Spring AOP:ssa esitelljiigtgkohdista execution on ylivoimai-

sesti kaytetyin, joten jatkossa tullaan keskittympéaé&asiassa vain siihen. Kuvassa 5.1 esi-

tellaan formaatti execution -lausekkeelle..

throws-pattern?)

execution(modifiers-pattern? ret-type-pattern
declaring-type-pattern? name-pattern(param-pattern)

Kuva 5.1 Execution -lausekkeen formaatti (Johnsaad.&2008)

Palautettavan attribuutin tyypin (ret-type-pattemjnen (name-pattern) ja parametrin (pa-

ram-pattern) kaavoja lukuun ottamatta kaikki muwatovapaavalintaisia. Lausekkeen

muodostukseen kaytetddn samaa AspectJ:n syntpaagn esitelty kohdassa 4.2.
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Kehotteista Spring AOP:n sekd skeemapohjainen- aitéivtaatiomenetelma toteuttavat
paatyypit before, after ja around, seka after-kigleot erikoistapaukset after returning ja
after throwing. Liitoskohtien, liitoskohtamaarityka ja kehotteiden kayttdmista skeema-

pohjaisessa AOP:ssa tullaan kasittelemaan laherkohidassa 5.2.

5.2 Skeemapohjainen AOP

Spring AOP mahdollistaa aspektiohjelmoinnin paitspectJ:n annotaatioiden avulla, my6s
XML:4an perustuvan formaatin avulla. Skeemapohjaiaspektiohjelmointi perustuu as-
pektien maarittelemiseen kayttamalla "aop” -nimranalen tageja. Liitoskohtamaarityksi-
en lausekkeiden ja kehotteiden rakenteen maarnitséen kaytetddn samaa formaattia kuin
AspectJ:ssa (Johnson & al., 2008). Seuraavissaidsshtutustutaan Spring AOP:n tapaan
toteuttaa samat AOP:n perusmekanismit, joihin Agpesalta tutustuttiin jo luvussa 4.
Esimerkeissa kaytetyt Spring AOP-konfiguraatiottdd seka niihin liittyvat Java-
luokkien lahdekoodit on koottu liitteeseen 3. Egiketssa poikkileikattava luokka on sa-
ma, jota kaytettiin AspectJ:n esimerkeissa ja s¢yloliitteesta 1. Lisaksi kohdassa 5.2.7
pyritddn luomaan kokonainen aspektiohjelma, jolattéa samanlaiset ominaisuudet liit-
teen 1 Java-luokkaan, kuin kohdan 4.7 AspectJ kiisgéiman aspektiohjelman konfigu-
raatiotiedosto, siihen liittyvan Java -luokan l|dkaoladi, sen testaamisen kaytetyn suoritet-

tavan Java-ohjelman lahdekoodit on myds koottieégeen 3.

5.2.1 AOP- skeema

Spring Frameworkin kayttdminen vaatii aina omasbf_Xiedostossaan maaritellyn sovel-
luskontekstin. Tiedostossa kuvataan eri komporemit palveluiden véaliset suhteet seka
koko sovelluksen konfiguraatio siltd osin kuin semsahdollista. Kuvan 5.2 esimerkissa on

esitelty sovelluskonteksitiedoston "exampleAspecti@rt.xml”.

Kuvassa 5.2 esitettyjen rivien tulee olla Springedlmuskontekstitiedostossa ensimmaisena.

Taméa esimerkeissa kaytetty konfiguraatiotiedostdkokonaisuudessaan liitteessd 3. Ku-
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vassa 5.2 esitetyt vahvennetut rivit ovat pakalligotta AOP -nimiavaruuden tagien kéayt-
tdminen olisi mahdollista. Ensimmainen vahvenné&uiveistd maarittelee nimiavaruuden
Springin sovelluskontekstitiedostossa, eli osodtamita XML-skeemaa tullaan kaytta-
maan. XML-skeeman tarkoituksena on kuvata se, eldgientteja tiedostossa saa kayttaa,
mitd arvoja niihin saa asettaa seka missa jarjeegdéd elementit tulee maaritella. Kaksi
alempana olevaa vahvennettua rivia kartoittavat-aopiavaruuden itse skeemaan (Velde
& al., 2008, s.7).

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<beans xmlns="http://www.springframework.org/schema /beans"
xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instan ce"

xm ns:aop="http://ww. springfranmework. or g/ schema/ aop"
xmins:context="http://www.springframework.org/sche ma/context"
xsi:schemal ocation="http://www.springframework.org /schema/beans

http://www.springframework.org/schema/beans/spring- beans.xsd

http://ww. springfranework. org/ schema/ aop
http://ww. springfranework. org/ schema/ aop/ spri ng-aop. xsd
http://www.springframework.org/schema/context
http://www.springframework.org/schema/context/sprin g-
context.xsd">

</beans>

Kuva 5.2. Sovelluskontekstitiedosto exampleAspent&xd.xml

Sovelluskontekstitiedoston nimeéamiselle ei oleitigda. Sen tulee kuitenkin olla toteutet-
tu validilla XML-kielella ja se tulee ladata ohjean sovelluskehysta kayttavan sovelluk-

sen alussa. Kuvassa 5.3 on esitelty yksi tapadddatu sovelluskonteksti ohjelmaan.

ApplicationContext context = new ClassPathXmlApplic ationContext(
"exampleAspectContext.xml");

Kuva 5.3 Sovelluskontekstin lataaminen

Kuvan 5.3 esimerkki etsii ohjelman polusta tiedastimeltd exampleAspectContext.xml.
Jos tiedosto l6ytyy, Spring Framework lataa tiedostuoritettavan ohjelman kontekstiksi.
Kuvan esimerkki on otettu tutkielman esimerkkeik@ytetystd Java-ohjelmasta, jonka l&h-
dekoodi on kokonaisuudessaan liitteisséa 1 ja 3elBmkontekstissa maariteltyjen tietojen

perusteella Spring-séilio luo suorituksessa tavdt oliot sekd méaarittelee niiden valiset
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suhteet. Samalla luodaan konfiguraatiotiedostosiaritellyt aspektit, jolloin ne punoutu-

vat osaksi ohjelman toimintaa.

Spring -konfiguraatiotiedostoissa kaikki aspekt@imointielementit tulee sisallyttaa
<aop:config> -elementin sisaan. Elementteja voi olla useampdeygba sovelluskontekstin
konfiguraatiossa (Johnson & al., 2008).

5.2.2 Papumaéarittelyt

Ennen litoskohtamd&arittelyjen, kehotteiden ja &tpe lisadmista  Spring-
sovelluskontekstitiedostoon, tulee sovelluksessaekyille luokille tehda papumaarittelyt.
Kuvassa 5.4 on luotu papuméarittely esimerkeissdekgstd MyObject-luokasta, jonka
lahdekoodi loytyy liitteesta 1.

<bean id="MyObject" class="cs.joensuu.fi.msorsa.MyO bject">
<property name="objectName" value="java.lang.Strin g"/>
<property name="id" value="0"/>
<property name="objectValue" value="java.lang.Stri ng"/>
</bean>

Kuva 5.4 Papumaéaarittely

Papumaarittelyt sisallytetd&n aikbean> -tagien sisdan. Kuvassa 5.4 ensimmaisella rivilla
on maaritelty, ettd pavun id on "MyObject” seka pavoteutuksen sisaltava luokka on
"cs.joensuu.fi.msorsa.MyObject”. Taman jalkeen rtéb&én luokan ominaisuudet, jotka
esitellladn<property> -tagien sisélla. Kuvassa 5.4 MyObject-pavulle diéntelty kolme
ominaisuutta, String —arvoiset objectName ja Obalite seka int-muuttuja id. Papumaa-

rittelyn jalkeen Spring Framework tietaa, etta lkaék tullaan kayttdmaan sovelluksessa.
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5.2.3 Aspekti

Kuten kohdassa 5.2.1 mainittiin, kaikki aop -ninraawden tagit tulee siséllyttaa
<aop:config> -tagin sisaan. Aspektien luominen i&psovelluskontekstissa on yksinker-
taista. Niiden luomiseen kaytetd&nop:aspect>-tagia. Kuvassa 5.5 on esimerkkiaspekti,

jonka sisalle luodaan seuraavissa kohdissa kayeiyterkit.

<aop:config>
<aop:aspect id="ExampleAspect" ref="ExampleAspectl mpl">
</aop:aspect>

</aop:config>

Kuva 5.5 Yksinkertainen esimerkkiaspekti

Kukin <aop:aspect> -elementin tulee sisaltaa vakaimtikaksi osaa, id ja ref -attribuutit. 1d -
attribuutti yksiloi aspektin antamalla sille nimgonka kautta siihen on mahdollista viitata.
Ref -attribuutin osoittama papu vuorostaan toireferenssina luokkaan, jossa kehotteiden
lisdamat ominaisuudet toteutetaan. Tatad kutsuta@elld aspektia tukeva papu (aspect-
backing bean)Velde & al., 2008, s.8). Kuvassa 5.5 aspektinirom ExampleAspect ja
viitattavana oleva papu on nimeltddn ExampleAspagatl TAman lisdksi konfiguraatiotie-
dostoon tulee luoda ExampleAspectimpl-niminen pagénitys samaan tapaan kuin koh-

dassa 5.2.2 on tehty.

<bean id="ExampleAspectimpl"
class="cs.joensuu.fi.msorsa.ExampleAspect"/>

Kuva 5.6 Yksinkertainen esimerkkiaspekti

Kuvassa 5.6 maaritelladn ExampleAspectimpl-nimineapu, joka viittaa Iuokkaan
cs.joensuu.fi.msorsa.ExampleAspect. Kaikki aspegisdlla olevien kehotteiden metodi-
viittaukset tulee olla toteutettuna tassa luokag&samerkeissa kaytetyn ExampleAspect-

luokan lahdekoodi on liitteessa 3.
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5.2.4 Liitoskohtamaaritys

Spring AOP:n liitoskohtamaarityksien signatuuri gamanlainen kuin AspectJ:ssa. Liitos-
kohtamaarityksien merkitsemiseen kaytet&@op:pointcut> -tagia, jonka sisaan sijoite-

taan litoskohdat yhteen kokoava lauseke. Liitos&otééritys voidaan sijoittaa suoraan
<aop:config> -elementin sisééan, jolloin sen kayitien on mahdollista useista eri aspek-
teista (Johnson & al., 2008). Kuvassa 5.7 on kuk@avastaava liitoskohtamaarittely, joka

kokoaa kaikki luokan MyObject seka sen perivan aroknetodin suoritukset.

<aop:config>
<aop:pointcut id="allOperations"

expression="execution(* cs.joensuu.fi.msorsa.MyObje ct+.*(..)"/>
</aop:config>

Kuva 5.7 Nimetty litoskohtamdaaritys

Liitoskohtamé&arityksien tulee aina siséltaa idHatintti. Sen tehtéava on yksildida liitoskoh-

tamaaritys, jolloin siihen viittaaminen on mahdstii. Liitoskohtamaarityksen lausekkeen
(expression -attribuutin) muodostamiseen kaytet#noja saantoja kuin AspectJ:n signa-
tuurissa. Ainoana poikkeuksena tastd on useamnugekkeen yhdistdminen. Kuvassa 5.8

on yhdistetty kaksi eri signatuuria liitoskohtamtélyyn binaarioperaattorien avulla.

<aop:config>
<aop:pointcut id="fieldOperations" expression=

"execution(* cs..MyObject.set*(..)) or

execution(* cs.joensuu.fi.msorsa.MyObject.get*(..)) "I>
</aop:config>

Kuva 5.8 Liitoskohtamdaritys ja binaarioperaattori

Koska XML-tiedostoissa on hankala kayttdaa Aspechim@arioperaattoreita sellaisenaan,
voi ne korvata sanoilland, or ja not, kuten kuvassa 5.8 on tehty. Spring AOP sallid&n

rioperaattorien kaytdén ainoastaan liitoskohtamtgyih expression-attribuutin arvossa.
Nain ollen kuvassa 4.9 esitelty kahden nimetymskbhdan yhdistaminen uudeksi liitos-

kohdaksi ei ole mahdollista Spring AOP:ssa. Liimsiamaarittely voidaan sijoittaa myos
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<aop:aspect> -elementin sisdan, jolloin siihentagitninen on mahdollista ainoastaan as-

pektin sisalta. (Johnson & al., 2008)

5.2.5 Kehote

Kuten kohdassa 5.1 esitettiin, Spring AOP mahdabikaikki viisi erilaista kehotetyyppia.

Taulukossa 5.2 on esitelty kunkin kehotetyypin aoptavaruuden tagi.

Taulukko 5.2. Kehotteen tagit (Velde & al., 2008-%1)

Kehotteen tyyppi Tagi
Before <aop:before>
After returning <aop:after-returning>
After throwing <aop:after-throwing>
After <aop:after>
Around <aop:around>

Kehote-elementit tulee sijoittaa aina aspektieleémesisaan. Kuva 5.9 sisaltda yksinkertai-
sen before-kehotteen. Kuvan esimerkki kayttaa ayrongy litoskohtamaarittelya, jolloin

litoskohtamaarittelyn tyyppi ja tarkenne asetetpamtcut-attribuutin arvoksi.

<aop:before pointcut=
"execution(* cs..MyObject.set*(..))"

method="ilmoitaSetSuoritus"/>

Kuva 5.9 Before-kehote

Kuvan 5.9 esimerkissa method-attribuutti viittaanem saavutettua liitoskohtaa suoritetta-
vaan metodiin. Esimerkin tapauksessa aina méagsiteltitoskohtaan saavuttaessa suorite-
taan aspektia tukevan pavun "ExampleAspect” metdmdbitaSetSuoritus”. Talldin luok-

kaan ExampleAspect tulee sisaltaa samanniminemgnikmetodi.
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public class ExampleAspect {
public void ilmoitaSetSuoritus() {

tulosta("Kentta asetettu.");

Kuva 5.10 Before-kehotteen lisadma toiminnallisuus

Kuten kuvassa 5.10 on esitetty, aina kuvan 5.8skibhtaan saavuttaessa tullaan suoritta-
maan kuvan 5.10 ilmoitaSetSuoritus —metodi. KuvdsSaiitoskohtamaarittely esitellaan
suoraan kehotteen sisélla. Kehotteesta on myos otiesa viitata aspektielementin tai

aop:config -elementin sisalla maariteltyihin likedhitamaarittelyihin, kuten kuvassa 5.11.

<aop:aspect id="ExampleAspect" ref="ExampleAspectim pl">

<aop:pointcut id="setOperations" expression=
"execution(* cs..MyObject.set*(..))"/>

<aop:before pointcut-ref="setOperations"
method="ilmoitaSetSuoritus"/>
</aop:aspect>

Kuva 5.11 Liitoskohtamdarittelyyn viittaaminen kéeesta

Kehotteen ulkopuolella maariteltavan liitoskohtanitiglyn kayttamiseen kehotteessa kay-
tetddn pointcut-ref -attribuuttia, jonka arvoksetetaan kaytettavan liitoskohtamaarittelyn
id. Muuten kehotteen rakenne on samanlainen, kuamgymia liitoskohtamaarittelya kay-

tettdessa. Kuvissa 5.10 ja 5.11 suoritettu poikéiEaminen on identtinen kuvan 4.12 As-
pectJ:lla toteutetun before —kehotteen kanssa. $aavd.13 on esitetty AspectJ:n mallin-
nustyokaluilla se, mihin kohtiin MyObject —luokadtavan 4.12 esitetty kehote poikkileik-

kaa. Koska kuvan 4.12 esimerkin kootut liitoskohd@hotteen sisaltama toiminnallisuus
seka poikkileikattava luokka ovat identtisia kuvieriO ja 5.11 Spring AOP —kehotteen

kanssa, patee kuvan 4.13 mallinnus myds esitattyspring AOP:n before —kehotteisiin.

After returning -kehotteet luodaan Spring AOP:sgk&fii samalla tavalla kuin before- ja

after —kehotteet. Kuvassa 5.12 on luotu kuvan 4&tfssa identtinen kehote.
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<aop:aspect id="ExampleAspect" ref="ExampleAspectim pl">

<aop:pointcut id="createClone" expression=
"execution(* cs..MyObject.createClone(..))"/>

<aop:after-returning pointcut-ref="createClone"
method="ilmoitaKlooninLempinimi" returning="object" />

</aop:aspect>

Kuva 5.12 After returning -kehote

Kehotteessa viitataan aspektia tukevan pavun metddioitaKlooninLempinimi. Retur-
ning-argumentti kehotteessa ilmoittaa, etta create€liitoskohdan palauttama arvo tul-
laan antamaan viitatulle metodille argumenttinainNEnoitaKlooninLempinimi-metodilla
tulee olla object-niminen muuttuja metodin argurtieat Kuvassa 5.13 on esitelty ilmoi-

taKlooninLempinimi-metodi, seka liitoskohdasta pa&ituun muuttujaan viittaaminen.

public void ilmoitaKlooninLempinimi(Object object) {

tulosta("Objektin nimi on " + ((MyObject)object).g etObjectName()
+ " mutta me kutsumme sitd nimella klooniobjekti");

Kuva 5.13 After returning -kehotteen lisddma toinaitisuus

After throwing -kehote méaaritelladn sovelluskonteéledostossa pitkalti samoin kuin after
returning -kehote. Ainoana poikkeuksena on ret@yrattribuutin korvaaminen throwing-

attribuutilla, kuten esimerkissa 5.14 on tehty.

<aop:aspect id="ExampleAspect" ref="ExampleAspectim pl">

<aop:pointcut id="setOperations" expression=
"execution(* cs..MyObject.set*(..))"/>

<aop:after-throwing pointcut-ref="setOperations"
method="tulostaSetOperationException" throwing="soe ">

</aop:aspect>

Kuva 5.14 After throwing -kehote
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Kuvassa 5.14 on luotu kuvassa 4.16 esitetyn Aspedidtteen kanssa identtinen kehote.
Throwing-avainsanassa maaritelty soe-niminen mjautiittaa liitoskohdan nostamaan
poikkeukseen, joka annetaan argumenttina kehott@ernnallisuuden toteuttavalle tulos-
taSetOperationException-metodille. Kuvassa 5.15estitetty viitatun ExampleAspect —
luokan tulostaSetOperationException-metodi. Vaikkadsimerkin sisélla noussutta poik-
keusta ei kasitella, on siihen mahdollista viitetatodin sisdlld soe-argumenttina saadun

muuttujan kautta.

public void tulostaSetOperationException(SetOperati onException soe) {

tulosta("Asetettu id -arvo oli virheellinen.");

Kuva 5.15 After throwing —kehoteen lisdama toimihsaus

Kuvassa 5.16 luodaan kuvan 4.17 kanssa identtimmd-kehote. Kehotteen maarittele-

minen sovelluksen konfiguraatiotiedostossa tapaktien before- ja after-kehotteissa.

<aop:aspect id="ExampleAspect" ref="ExampleAspectim pl">

<aop:pointcut id="createClone" expression=
"execution(* cs..MyObject.createClone(..))"/>

<aop:around pointcut-ref="createClone"
method="vaihdaKlooninNimi"/>

</aop:aspect>

Kuva 5.16 Around-kehote
Kuvassa 5.16 méaaritellaan, ettd aina createClaioskKbhtaan saavuttaessa tullaan suorit-

tamaan vaihdaKlooninNimi-metodi. Around-kehotte@hd#alla suoritettavalta metodilta

vaaditaan kuitenkin muita kehotteita enemmaén tomalliisuuksia.
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public Object vaihdaKlooninNimi(ProceedingJoinPoint pip)
throws Throwable {

tulosta("CreateClone-metodia kutsuttu");
Object o = pjp.proceed();
tulosta("Objektin alkuperdinen nimi on "

+ ((MyObiject) 0).getObjectName()

+ " mutta muutetaan se Object2:ksi");
((MyObiject) o0).setObjectName("Object2");

return o;

Kuva 5.17 Around-kehotteen lisadma toiminnallisuus

Kuvassa 5.17 on esitetty kuvan 5.16 around-kehottegninnot suorittava Java-metodi.
Metodi ottaa argumenttina ProceedingJoinPoint-rajeggn toteuttavan olion, jonka kautta
on mahdollista jatkaa saavutetun liitoskohdan $usta proceed-metodin kautta. Kuvassa
5.17 suoritettavat toiminnot ovat identtiset kuvath7 AspectJ-kehotteen kanssa. Ainoana
erona on proceed-kéaskyn kutsuminen argumenttindusamuuttujan kanssa. Aivan kuten
AspectJ:ssakin, proceed-kutsun pois jattaminertagzhgaavutetun liitoskohdan suorituksen

kokonaan.

5.2.6 Tyyppien véliset deklaraatiot

Spring AOP:n toteutus tyyppien valisille deklaradliie on huomattavasti AspectJ:ta suppe-
ampi (Johnson & al, 2008). Siin& missa Aspectd&arjmenetelmat muuttujien ja metodien
lisddmiselle, luokkien periytymishierarkian muutiaetie, uusien rajapintojen maarittele-
miselle sekd& implementaation lisddmiselle toisemkKaan, mahdollistaa Spring AOP ai-
noastaan uuden rajapinnan maarittelemisen ja inmgiesmnin lisdamisen toiseen luok-

kaan. Tahan kaytetaan aop-nimiavaruuden tagop:declare-parents>
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5.2.7 Esimerkkiaspekti

Kuvissa 5.18, 5.19 ja 5.20 on pyritty luomaan ksead.23 esitetty aspekti. Aspektin ta-
voitteena oli poikkileikata litteen 1 MyObject-@inaa liitteen 3 Main-ohjelman kautta

suoritettuna. Kuten kohdan 4.6 esimerkkiaspektispa)s tassa aspektiohjelmassa lisatta-
via ominaisuuksia olivat createClone-metodikutsugaaminen, createClone-metodissa
luodun olion nimen muuttaminen ennen olion palamigéa kutsuvalle luokalle, uuden ken-

tan ja kahden metodin lisdédminen sek& get- jalkeisten metodien onnistuneen suoritta-
misen kirjaaminen. Esimerkkien |&hdekoodit 10ytykakonaisuudessaan liitteesta 3 seka
poikkileikattava ohjelma liitteesta 1.

ApplicationContext context =
new ClassPathXmlApplicationContext("aspectContext.x ml");

Kuva 5.18 Kontekstin lataaminen Main-luokassa

public class Aspect {

public Object createCloneExecutions(ProceedingJoin Point pjp)
throws Throwable {

tulosta("CreateClone-metodia kutsuttu.");
Object o = pjp.proceed();
tulosta("Aspect: Objektin nimi ennen muutosta: "
+ ((MyObiject)o).getObjectName());
((MyObiject)o).setObjectName("Klooniobjekti");
return o;
}
public void fieldOperations() {

tulosta
("Get- tai set-metodi suoritettu onnistuneesti.");

Kuva 5.19 Aspect -luokka
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<aop:config>
<aop:aspect id="aspect" ref="Aspect">

<aop:pointcut id="fieldOperations"
expression="execution(* cs..MyObject.set*(..)) or
execution(* cs.joensuu.fi.msorsa.MyObject.get*(..)) "I>

<!--AspectJ:n createCloneCall-litoskohtamaérittel ya ei ole
mahdollinen toteuttaa-->

<aop:pointcut id="createCloneExecutions"
expression="execution(* cs..MyObject.createClone(.. )'>

<!l--Ominaisuus 1. ei mahdollista toteuttaa-->

<!--Ominaisuus 2.-->
<aop:around pointcut-ref="createCloneExecutions"
method="createCloneExecutions"/>

<!l--Ominaisuus 3. ei mahdollista toteuttaa-->

<!--Ominaisuus 4. -->
<aop:after pointcut-ref="fieldOperations"
method="fieldOperations"/>

</aop:aspect>
</aop:config>

<bean id="Aspect" class="cs.joensuu.fi.msorsa.Aspec t"/>

<bean id="MyObject" class="cs.joensuu.fi.msorsa.MyO bject">
<property name="objectName" value="java.lang.Strin g"/>
<property name="id" value="0"/>
<property name="objectValue" value="java.lang.Stri ng"/>
</bean>

Kuva 5.20 aspectContext.xml

Kuvassa 5.18 on esitelty Main-ohjelmassa suoritesitmerkkiaspektin kontekstin lataami-

nen. Kuvassa 5.20 on luotu haluttuja ominaisuutctieuttavat kehotteet konfiguraatiotie-

dostossa, seka ohjelman suorittamiseksi tarvitteyava-olioiden papumaarittelyt. Kuvassa

5.19 on esitetty kontekstitiedostossa maariteltgpekt-aspektia tukevan pavun toteutus,

Aspect-luokka, joka sisaltdd kaikki aspektin kebidin tarvitsemat toiminnallisuudet.

Lahdekoodit kokonaisuudessaan loytyvét liitteesta 3
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Kuten kuvan 5.20 kontekstitiedostosta voi huomeit&aikkia aspektille asetettuja ominai-
suuksia ole mahdollista toteuttaa Spring AOP:IEn &jallisen toteutuksen takia ei poikki-
leikattavaan objektiin ole mahdollista lisata uusiauttujia ja metodeja tai rekisterdida me-
todikutsuja. Mutta, kuten luvun alussa mainittén,Spring AOP:n tavoite olekaan olla tay-
dellinen aspektiohjelmointiympaéristd. VertaillesSpring AOP:n ja AspectJ:n testiaspek-
tien toteutuksia, voidaan kuitenkin jo yksinkerista perusmekanismeista huomata mene-
telmien erot. Spring AOP:n suppeampi litoskohtdnsaattaa olla helpompi kayttaa, mutta
silla ei ole mahdollista saavuttaa niin laajaaddarphjelman eri kohdista kuin AspectJ:lla.

5.3 Poikkileikkaaminen annotaatioiden avulla

Spring Framework osaa kayttdd myos AspectJ:n aatioita poikkileikkaamiseen. Niiden

kayttaminen ei kuitenkaan tarkoita, ettda Aspecplinojan kayttaminen olisi tarpeellista,
vaan Spring AOP:n mekanismit osaavat huomioida t@atiot lahdekoodissa ja konfigu-
roida kehyksen toimintaa ndiden annotaatioiden isekéi. Annotaatiot lisataan lahdekoo-
din joukkoon samoin kuin AspectJ:ssa. Jotta aspeklipteuttaminen ohjelmallisesti olisi
mahdollista, tulee Spring kuitenkin konfiguroidaomioimaan @AspectJ -tyyli. Tama ta-

pahtuu lisddmalla Springin konfiguraatiotiedost@amassa 5.21 esitetty rivi.

<aop:aspectj-autoproxy/>

Kuva 5.21 Annotaatioiden kayttoonotto Spring AOR:ss

Kuvan 5.21 syntaksi kertoo Spring Frameworkilléd eten tulee etsia annotaatioita lahde-
koodin joukosta (Velde & al., 2008, s.13). Koskaataatioiden kayttaminen nojaa vahvas-
ti AspectJ:hin, vaatii sen kayttaminen AspectJm-jeketteja, jotka tulee 16ytya ohjelman

luokkapolusta. Vaadittavat paketit ovat aspetcjweegar ja aspectjrt.jar. Liséksi luodusta

aspektista tulee tehd& normaali papumaarittelylmiajeontekstiin, joka osoittaa luokkaan

joka sisaltdd @Aspect -annotaation (kuva 5.22)r(oh & al., 2008).
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<bean id="MyObject” class="cs.joensuu.fi.msorsa.MyO bject™>
<!I-- normaaleja pavun konfigurointiominaisuuksia-- >
</bean>

Kuva 5.22. Aspektin papumaarittely ohjelmakontedssi

Aspektit voivat sisaltéaa litoskohtamaarittelyiddrehotteiden ja koodinesittelyjen lisaksi

normaaleja Javan metodeja ja attribuutteja (Joh&saln, 2008).
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6. YHTEENVETO

Aspektiohjelmointi on melko uusi ohjelmointiparadig, jonka pyrkimyksena on muun
muassa parantaa ohjelmistojen modulaarisuutta edistdd komponenttien uudelleen-
kaytettavyytta tarjoamalla uudenlaisia ohjelmistolkmnentteja. Se rakentuu pitkalti olio-
ohjelmoinnin periaatteiden paalle taydentden s#sitteilla kuten aspekti, litoskohta tai
punoja. Paradigman periaatteita toteuttavia ohjeltiyanparistdja l0ytyy useita erilaisia.
Tassa tutkielmassa on tutustuttu paitsi aspektimiojgnin taustoihin ja periaatteisiin,
my0s kahden aspektiohjelmointiympariston, Aspegd:8pring AOP:n perusmekanismei-

hin seka vertailtu niiden eroavaisuuksia.

Aspektiparadigman tavoitteet ja perusajatukset ¢wain selkeitd. Monelle olioparadig-
maa tuntevalle esitetyt ongelmat ovat varmastujaittTasta huolimatta aspektiohjelmointi-
kielet saattavat olla vaikea oppia. Esimerkiksi é&pg:n syntaksi saattaa alussa vaikuttaa
monimutkaiselta. Aspektiparadigman opettelu vamyios uudenlaista ajattelutapaa. Loikka
esimerkiksi olio-ohjelmoinnin ajattelutavasta adperadigmaan saattaa tuntua suurelta.
Kun on nahnyt vaivan opiskella AOP-paradigman jaesi perustuvan ohjelmointikielen
periaatteet, ei AOP tunnukaan enaa niin vaikedlspectJ esimerkiksi on mahdollista néh-
da pienend lisdosana Java-ohjelmointikielelle.Jda® on ennestaan tuttu, ei uusien ohjel-
mointirakenteiden opiskelu ole suuri tyd. Spring A0 skeemapohjainen poikkileikkaami-

nen vuorostaan on yksinkertainen, jos tuntee sasiahyksen periaatteet.

Vertailtaessa AspectJ:n ja Spring AOP:n aspektitotga ei ole mahdollista nostaa toista
etusijalle. Aspectd on monipuolinen aspektiohjelmtiieli, johon 16ytyy jo pieni joukko
apuvalineitd. Sen oppiminen saattaa kuitenkin rtyolaalta tiettyjen monimutkaisten
piirteiden takia. Myds ohjelmistojen kehitysprosespudutaan integroimaan vahintaan
punoja, suuremmissa ohjelmistoissa my0s useitaanagtivalineistd. Kuitenkin ohjelmis-
toissa, joissa on tarvetta laaja-alaiseen ja matipeen poikkileikkaamiseen, AspectJ voi

olla oikein kaytettyna tehokas apuvaline.
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Spring AOP:n XML-skeemaan perustuva menetelma amogaiaan huomattavasti keveam-
pi aspektitoteutus. Sen oppiminen on helppoa, pps§ Frameworkin toimintaperiaate on
ennestaan tuttu. Jos ohjelmistokehitysprosessissennestaan sovelluskehys kaytossa, ei
AOP -moduulin integroiminen osaksi prosessia olerikaan ty0. Toteutus ei kuitenkaan
ole kattava. Sen poikkileikkaamismahdollisuudettdwaomattavasti AspectJ:ta suppeam-
mat ja siitd puuttuvat kaikki sovelluskehitysprasesapuvalineet. Jos poikkileikkaaminen
onnistuu Spring -papujen kautta, eika tarve asjliktele kovinkaan monipuolinen voi
Spring AOP tarjota tarpeelliset apuvalineet.

AOP-paradigman melko nuoren ian takia siind onekkin vield paljon puutteita. Aspekti-
en kaytds saattaa joskus olla arvaamatonta. Neatve@hingoittaa jarjestelman luotetta-
vuutta ja rikkoa ominaisuuksia, jotka olivat toina@ennen aspektien lisddmista. Paradigma
karsiikin talla hetkella eniten riittAmattomistajelmistokehityksen apuvalineistéa. Sen tu-
eksi tulisi kehittaa toimivia menetelmia ja tyokialujoiden avulla muun muassa poikki-
leikkaamisen suunnittelu ja mallintaminen on mahstal. Paradigmalle ei esimerkiksi ole
kehitetty viela yhtendistd mallinnuskielta, vaikkseita erilaisia, padasiassa UML:&an poh-
jautuvia onkin esitetty. Myoskaan aspektien hyddyiittd kaytannon ohjelmistokehityk-
sessé ei ole viela tutkittu riittavasti. Onko egikikesi aspektien avulla mahdollista saavut-
taa hyttya pienissd ohjelmissa? Suurissa ohjelissstane paasevat varmasti oikeuksiinsa,
mutta nykyisilla aspektiapuvalineilla voi aspektiggbdyntaminen aiheuttaa paljon ylimaa-
raista vaivaa. Onkin vaikea arvioida onko saavuteyity riittava. Miten aspektien toimin-
ta voidaan suunnitella ja mallintaa ohjelmistokgtpirosessin alkuvaiheessa? Miten niiden
toiminta tulisi testata prosessin loppuvaiheessé@nvhe kayttaytyvat ohjelmiston evoluu-
tion aikana? Tutkimustuloksia kaivataankin siitatem aspektit toimivat osana erikokoisia
ohjelmistoja pitkélla aikavalill&.

Tietyistd puutteista huolimatta aspektiparadigmamsgaljon potentiaalia. Talla hetkella

sen siirtyminen vakiintuneeksi osaksi ohjelmistaiyedta vaatii kuitenkin paljon ty6td mo-

nella eri saralla.
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Liite 1. Esimerkeissa poikkileikattava Java-ohjelma

MyObject.java
package cs.joensuu.fi.msorsa;

/**
* MyObject-luokka, joka sisaltda kolme muuttujaa s

tus- ja hakumetodit.
* @author msorsa

*

*

public class MyObject {

/**
* Objektin sisdiset muuttujat.
*

private String objectName;

//ld-muuttuja on rajattu niin, ettd sen arvo saa ol
//100. Sita kontrolloidaan arvon asetusmetodin yhte
private int id;

private String objectValue;

/**
* Konstruktori
*/

public MyObject() {

super();

/**

* Arvon asetusmetodi objectName -muuttujalle.
* @param newObjectName objektin nimi

*/

public void setObjectName(String newObjectName) {

this.objectName = newObjectName;
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/**
* Arvon hakumetodi objectName -kentélle.

* @return objektin nimi
*/

public String getObjectName() {

return this.objectName;

/**

* Arvon asetusmetodi id -kentélle. Tarkistaa onk

* ja heittda poikkeuksen jos id ei ole sallittu.

* Poikkeuksen tapauksessa id-kentté saa arvon -1
* @param newld uusi id

* @throws SetOperationExcpetion jos annettu id e
*/

public void setld(int newld) throws SetOperationE
if(newld > 100 || newld < 0) {

this.id = -1;
throw new SetOperationException();

}
else {
this.id = newld;
}
}
/**

* Arvon hakumetodi objektin id-numerolle
* @return objektin id

*/

public int getid() {

return this.id;

/**

* Arvon asetusmetodi objektin arvo -kentélle.

* @param newObjectValue uusi objektin arvo

*/

public void setObjectValue(String newObjectValue)

this.objectValue = newObjectValue;
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/**
* Arvon hakumetodi objektin arvolle.

* @return objektin arvo
*/

public String getObjectValue() {

return this.objectValue;

/**

*Luo luokasta tehdyn olion kanssa identtisen oli
*/

public MyObiject createClone() {
MyObject clone = new MyObiject();

clone.setObjectName(this.objectName);
clone.setObjectValue(this.objectValue);

try {
clone.setld(this.id);

}catch(SetOperationException soe) {}

return clone;

SetOperationException.java
package cs.joensuu.fi.msorsa;

/**

* Oma poikkeustyyppi joka heitetédan aina jos id-ke

* ei ole oikeanlainen.

* @author msorsa

*

public class SetOperationException extends Exceptio
public SetOperationException() {

super();
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Liite 2. AspectJ —esimerkkien lahdekoodit
ExampleAspect.qj

package cs.joensuu.fi.msorsa;

import java.util.Date;

/**

* AspectJ-esimerkeissa kaytetyt liitoskohdat ja ke
* @author msorsa

*

public aspect ExampleAspect {

/**

* Tyyppien vdliset deklaraatiot
*/

private Date MyObject.changeDate;
public void MyObject.setChangeDate(Date newDate)

changeDate = newDate;

}
public Date MyObject.getChangeDate() {

return changeDate;

/**

* Liitoskohtamaaritykset
*/

pointcut allOperations() :
execution(* cs.joensuu.fi.msorsa.MyObject+.*(..));

pointcut setOperations() : execution(* cs..MyObje

pointcut getOperations() :
execution(* cs.joensuu.fi.msorsa.MyObject.get*(..))

pointcut fieldOperations() : setOperations() || g
pointcut fieldOperations2() :

execution(* cs..MyObject.set*(..)) ||
execution(* cs.joensuu.fi.msorsa.MyObject.get*(..))
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/**

* Kehotteet
*/

before() : execution(* cs..MyObject.set*(..)) {

tulosta("Kenttéa asetettu.");

}

before() : setOperations() {

tulosta("Kentta asetettu.");

}

after() returning (MyObiject 0) :
execution(MyObject cs..MyObject.createClone(..)) {

tulosta("Objektin nimi on " + 0.getObjectName()
+ " mutta me kutsumme sité nimell& klooniobjekti");

}
after() throwing (SetOperationException se) : set Operations() {
tulosta("Asetettu id -arvo oli virheellinen.");
}
MyObject around() : execution(* cs..MyObject.crea teClone(..)) {
tulosta("CreateClone-metodia kutsuttu");
MyObiject o0 = proceed();
tulosta("Objektin alkuperainen nimi on "
+ 0.getObjectName() + " mutta muutetaan se Object2: ksi);
0.setObjectName("Object2");
o.setChangeDate(new Date());
return o;
}
/**
* Aspektin sisdinen apumetodi oletustulostimelle tulostamiseen.
*/

private void tulosta(String line) {

System.out.printin(line);
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Aspect.gj
package cs.joensuu.fi.msorsa;

import java.util.Date;

/**

* Testiaspekti, jossa toteutetaan ohjelmointikiele
* maaritellyt poikkileikattavaan ohjelmaan lisatta
* @author msorsa

*

*

public aspect Aspect {

/**

* Kehotteet.

*/

pointcut setOperations() : execution(* cs..MyObje

pointcut getOperations() :
execution(* cs.joensuu.fi.msorsa.MyObject.get*(..))

pointcut fieldOperations() : setOperations() || g

pointcut createCloneCalls() :
call(MyObject cs..MyObject.createClone(..));

pointcut createCloneExecutions() :
execution(MyObiject cs..MyObject.createClone(..));

/**

* Ominaisuus 1. Kaikki luokan MyObject metodin ¢
* tulee kirjata oletustulostimelle.

*/

before() : createCloneCalls() {

System.out.printin("Kutsutaan kloonausmetodia.");

/**

* Ominaisuus 2. Ennen kuin luokan MyObject metod
* palauttaa klooniobjektin, tulee objektin nimi

* "Klooniobjekti”.

*/

MyObject around() : createCloneExecutions() {

tulosta("CreateClone-metodia kutsuttu.");

MyObject o = proceed();

tulosta("Aspect: Objektin nimi ennen muutosta: "
+ 0.getObjectName());

0.setObjectName("Klooniobjekti");
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return o;

/**

* Ominaisuus 3. Luokkaan MyObiject tulee liséta u
* —arvoinen kentta seka kentalle get- ja set —me
*/

private Date MyObject.date;

public void MyObject.setDate(Date newDate) {

date = newDate;

}

public Date MyObject.getDate() {

return date;

/**

* Ominaisuus 4. Luokan MyObiject get- ja set —alk
* onnistunut suorittaminen tulee kirjata oletust

*/

after() : fieldOperations() {

System.out.printin

("Get- tai set-metodi suoritettu onnistuneesti.");

private void tulosta(String line) {

System.out.printin(line);
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Main.java

package cs.joensuu.fi.msorsa;

/**

* Main-luokka. Kaytetddn MyObject-luokan testaamis
* @author sorsam
*

public class Main {

/**

* Main-metodi.

*/

public static void main(String[] args) {

/Nluodaan uusi objekti ja asetetaan siihen arvot
MyObject objectl = new MyObject();
objectl.setObjectName("Object 1");
objectl.setObjectValue("Ensimmainen myObject -olio

try {
objectl.setld(223);

}catch(SetOperationException soe) {}

/lhaetaan id-kentan arvo
int value = objectl.getid();

/Nluodaan objektista klooni
MyObiject object2 = objectl.createClone();

/Ihaetaan objetin arvoja
objectl.getObjectName();
objectl.getid();
objectl.getObjectValue();

System. out .printin("Klooniobjektin nimi on "
+ object2.getObjectName() + ".");

83

een.



Liite 3. Spring AOP —esimerkkien lahdekoodit

exampleAspectContext.xml
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<beans xmlns="http://www.springframework.org/schema /beans"
xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instan ce"
xmins:aop="http://www.springframework.org/schema/a op"
xmins:context="http://www.springframework.org/sche ma/context"
xsi:schemalocation="http://www.springframework.org /schema/beans
http://www.springframework.org/schema/beans/spring- beans.xsd
http://www.springframework.org/schema/aop
http://www.springframework.org/schema/aop/spring-ao p.xsd
http://www.springframework.org/schema/context
http://www.springframework.org/schema/context/sprin g-context.xsd">

<l—luvussa 4 kaytetyt esimerkit yhdistettyna yhteen konfiguraatioon -->

<l-- papuméaarittelyt -->

<bean id="MyObject" class="cs.joensuu.fi.msorsa.MyO bject">
<property name="objectName" value="java.lang.Strin g"/>
<property name="id" value="0"/>
<property name="objectValue" value="java.lang.Stri ng"/>
</bean>
<bean id="ExampleAspectimpl" class="cs.joensuu.fi.m sorsa.ExampleAspect"/>

<!l-- aspektiméaarittelyt -->
<aop:config>
<!-- esimerkkiaspekti -->

<aop:aspect id="ExampleAspect" ref="ExampleAspect Impl">

<!-- litoskohtamaarittelyt -->

<aop:pointcut id="allOperations" expression=

"execution(* cs.joensuu.fi.msorsa.MyObject+.*(..))" />
<aop:pointcut id="fieldOperations" expression=

"execution(* cs..MyObject.set*(..)) or

execution(* cs.joensuu.fi.msorsa.MyObject.get*(..)) ">
<aop:pointcut id="setOperations" expression=

"execution(* cs..MyObject.set*(..))"/>
<aop:pointcut id="createClone" expression=

"execution(* cs..MyObject.createClone(..))"/>
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<l-- kehotteet -->

<aop:before pointcut="execution(* cs..MyObject.set

method="ilmoitaSetSuoritus"/>
<aop:before pointcut-ref="setOperations"
method="ilmoitaSetSuoritus"/>

<aop:after-returning pointcut-ref="createClone"

()"

method="ilmoitaKlooninLempinimi" returning="object" />

<aop:after-throwing pointcut-ref="setOperations"

method="tulostaSetOperationException" throwing="soe ">

<aop:around pointcut-ref="createClone" method="vai

</aop:aspect>
</aop:config>
</beans>

ExampleAspect.java
package cs.joensuu.fi.msorsa;

import org.aspectj.lang.ProceedingJoinPoint;

/**

* ExampleAspect -kontekstitiedostossa maariteltyje
* aspektin

* kehotteiden toiminnot toteuttava luokka.

* @author msorsa

*

*

public class ExampleAspect {
public void ilmoitaSetSuoritus() {

tulosta("Kenttéa asetettu.");

public void ilmoitaKlooninLempinimi(Object object

tulosta("Objektin nimi on "

+ ((MyObiject)object).getObjectName()
+ " mutta me kutsumme sita nimella klooniobjekti");

public void tulostaSetOperationException(SetOpera

tulosta("Asetettu id -arvo oli virheellinen.");
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public Object vaihdaKlooninNimi(ProceedingJoinPoint

pip)

throws Throwable {

tulosta("CreateClone-metodia kutsuttu™);
Object o = pjp.proceed();
tulosta("Objektin alkuperdinen nimi on "

+ ((MyObject) 0).getObjectName()

+ " mutta muutetaan se Object2:ksi");
((MyObiject) o0).setObjectName("Object2");

return o;

private void tulosta(String line) {

System.out.printin(line);

Main.java
package cs.joensuu.fi.msorsa;

import org.springframework.beans.factory.BeanFactor
import org.springframework.context.ApplicationConte
import
org.springframework.context.support.ClassPathXmlApp

/**

* Main-luokka. Kaytetaan seka ExampleAspect- etta
* testaamiseen.

* @author sorsam

*/

public class Main {

/**

* Main-metodi
*/

public static void main(String[] args) {

/**

* Kaytetadn tata kontekstia kun suoritetaan Exami
* ApplicationContext context =

* new ClassPathXmlApplicationContext

* ("exampleAspectContext.xml");

*

/**

* Kaytetaan tata konteksia kun suoritetaan testias
* Aspect.a;.
*
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* Testiaspekti, jossa toteutetaan ohjelmointikiele
* maaritellyt poikkileikattavaan ohjelmaan lisatta
* @author msorsa

ApplicationContext context =
new ClassPathXmlApplicationContext("aspectContext.x

BeanFactory factory = context;

/lluodaan uusi objekti ja asetetaan siihen arvot
MyObiject objectl = (MyObject)factory.getBean("MyOb
objectl.setObjectName("Object 1");

objectl.setObjectValue("Ensimméainen myObject -olio

try {
objectl.setld(223);
}catch(SetOperationException soe) {}

//haetaan id-kentén arvo
int value = objectl.getid();

//kutsutaaan createClone-metodia
MyObject object2 = objectl.createClone();

[/ltestataan getOperations-kehotetta
objectl.getObjectName();
objectl.getid();
objectl.getObjectValue();

System.out.printin
("Klooniobjektin nimi on " + object2.getObjectName(

Aspect.java
package cs.joensuu.fi.msorsa;

import org.aspectj.lang.ProceedingJoinPoint;

public class Aspect {

public Aspect() {

super();
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/**

* Ominaisuus 2.
*/

public Object createCloneExecutions(ProceedingJoi

tulosta("CreateClone-metodia kutsuttu.");

Object 0 = pjp.proceed();

tulosta("Aspect: Objektin nimi ennen muutosta: "
+ ((MyObject)o).getObjectName());

((MyObiject)o).setObjectName("Klooniobjekti");

return o;
}
/**
* Ominaisuus 4.
*/

public void fieldOperations() {

tulosta("Get- tai set-metodi suoritettu onnistunee

/**

* Luokan yksityinen apumetodi
*/

private void tulosta(String line) {

System. out .printin(line);

AspectContext.java
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<beans xmlns="http://www.springframework.org/schema
xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instan
xmlns:aop="http://www.springframework.org/schema/a
xmins:context="http://www.springframework.org/sche
xsi:schemalocation="http://www.springframework.org
http://www.springframework.org/schema/beans/spring-
http://www.springframework.org/schema/aop
http://www.springframework.org/schema/aop/spring-ao
http://www.springframework.org/schema/context
http://www.springframework.org/schema/context/sprin

<I-- esimerkkiaspektin kontekstitiedosto -->
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<!I-- aspektimaarittelyt -->
<aop:config>

<I--esimerkkiaspekti-->

<aop:aspect id="aspect" ref="Aspect">

<!--litoskohtamaarittelyt-->
<aop:pointcut id="fieldOperations" expression=
"execution(* cs..MyObject.set*(..)) or
execution(* cs.joensuu.fi.msorsa.MyObject.get*(..)) ">

<I--AspectJ:n createCloneCall-litoskohtamaarittely aeiole
mahdollinen toteuttaa-->

<aop:pointcut id="createCloneExecutions" expression =
"execution(* cs..MyObject.createClone(..))"/>

<!I-- kehotemaarittelyt -->

<!--Ominaisuus 1. ei mahdollista toteuttaa-->

<!--Ominaisuus 2.-->

<aop:around pointcut-ref="createCloneExecutions"
method="createCloneExecutions"/>

<l--Ominaisuus 3. ei mahdollista toteuttaa-->

<l--Ominaisuus 4. -->

<aop:after pointcut-ref="fieldOperations"

method="fieldOperations"/>

</aop:aspect>
</aop:config>

<I-- papumaarittelyt -->

<bean id="Aspect" class="cs.joensuu.fi.msorsa.Aspec t"/>

<bean id="MyObject" class="cs.joensuu.fi.msorsa.MyO bject">
<property name="objectName" value="java.lang.Strin g"/>
<property name="id" value="0"/>
<property name="objectValue" value="java.lang.Stri ng"/>

</bean>

</beans>
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