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ABSTRAKT:

Tento ¢lanek pojednavd o aspektové orientovaném programovéani, o problémech, které
k nému vedly a o jeho zdkladnich principech. Ddle tento ¢ldnek ukazuje rizné mozZnosti
implementace aspektli a zaméfuje se na nejcastéjsi zptisob implementace pomoci kompozice
filtrt. V druhé casti je Clanek zaméfuje na implementaci aspektové-orientovaného

programovani v jazyce Python a uvadi jednoduché piiklady implementace aspekti.
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UVOD

Myslenky aspektové-orientovaného programovéani (AOP) vznikly cca v poloving 90. let jako
reakce na problémy s modularizaci nékterych funkei programu pii pouZiti standardnich
postupil objektové-orientovaného programovani. Asi nejtypictéjSim piikladem je logovani.
Pottebujeme logovat spousty véci na spousté mistech programu. Na obrdzku 1 je zachyceno,
kde vSude je v aplika¢nim serveru Tomcat potieba logovat. Je vidét, Ze logovani je rozptyleno
po celém programu mezi rizné tiidy. O takovychto funkcich programu, které nejde rozumné
modularizovat a jsou rozhdzené po celém programu se fikda, Ze jsou tzv. ,.crosscutting
concerns® (Cesky asi nejlépe rozptylend, roztrouSend zdleZitost, vlastnost, dal$i mozna
anglickd synonyma jsou feature, behaviour). Aspektové-orientované je takovy pokus, jak
provést modularizaci takovychto rozptylenych vlastnosti.
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Obrazek 1. Logovani v aplikacnim serveru Tomcat (pfevzato z www.apache.org)

PRINCIPY ASPEKTOVE ORIENTOVANEHO PROGRAMOVANI
Jako analogie aspektového programovéani se uvadi hranol (viz obrazek 2). Nejdiive se
problém rozd€li na jednotlivé problémy, které jsou mezi sebou co nejvice nezavislé (anglicky
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Obrazek 2. Analogie AOP jako hranolu

termin zni — separace zdleZitosti (separation of concerns), tento vyraz zavedl E. W. Dijkstra ve
svém c¢lanku O roli védeckého mysleni - viz [1]) . AOP ndm umoZiiuje provést tuto separaci
1épe nez pomoci jinych programovacich paradigmat — postihneme i roztrousené vlastnosti. V
»separovaném stavu® vytvofime zdrojovy kéd programu. Druhy hranol naopak sklada tyto
zalezitosti dohromady. Tento hranol je v AOP realizovdn specidlni ¢asti virtudlniho stroje
(anglicky weaver) aspektové-orientovaného jazyka, kterd za béhu splétd (nebo sprada,
anglicky termin je weaving) tyto oddélené ¢asti zase dohromady.

MoZnosti realizace AOP
AORP se realizuje nékolika zdkladnimi pfistupy (viz [21]). Vyjmenujme si ty nejdulezitejsi:
e Kompozici filtri — aspekty jsou implementovany jako wrappery (obaly) a adaptéry
metod. Toto je asi nejbéZnéjsi zptisob implementace AOP. Viz naptiklad Aspect] [9].
e Subjektové orientovanym programovéanim — zdkladnim konceptem je transformace
problému do ,,strukturdlnich aspektii, které mohou byt spojeny s ostatnimi aspekty
(jako jsou logika zpracovdvané domény, uzivatelské rozhrani, uklddani dat atd.).
Dohromady tyto aspekty tvofi aplikaci. S timto pfistupem pfiSla firma IBM (viz [7]).
Jako ilustrativni ptfiklad pouziti lze uvést vytvafeni novych tiid v aspektové
orientovaném prostiedi TransWarp (viz [16]): MyClass =
(domainLogicAspect + structuralAspect + guilAspect + ..) ().
e Adaptivni programovani (Demeter) — zdkladnim pfistupem je rozdéleni programu na
¢ast definujici objekty a ¢ast definujici operace s nimi. Cilem je udrzovat co nejmensi
soudrZnost mezi nimi (zmeénou jednoho se nezméni druhé). Adaptivni programovani je
specidlni ptiklad AOP, kde se pro zachyceni souvislosti mezi objekty a operacemi
pouzivaji grafy. Vice o projektu Demeter se 1ze docist v [8].

Idedlni stav (z hlediska AOP) by byl, kdyby se pouZzivalo tzv. Cist¢ AOP. Hlavni zaleZitosti
(core concern) programu (tj. business logika) a rozptylené zaleZitosti (cross-cutting concerns)
jsou aspekty. Dnes se ale pouzivd AOP v kombinacemi s jinymi styly programovani, tj. core
concerns jsou vyjadfeny typicky objekty (ale také 1 pomoci procedur — naptiklad AspectC —
viz [10]).

Dile se budu vénovat zejména kompozici filtrd, protoZe je to nejpouzivandj$i (a také
implementacné nejjednodussi) ptistup k AOP.

AOP zalozené na kompozici filtra

Tento zplisob implementace aspektl je nejbeznéjsi. Pouzivad ho prvni (a také nejrozsitencjsi)
implementace aspektti — Aspect] (viz [3]). Tento typ implementace aspektil je zaloZen na tom,
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Ze vykondvani programu v néjakém urcitém bod€é mize byt modifikovdno pomoci filtru.
Tomuto definovanému bodu v programu se tikd joinpoint a muze to byt okamzik volani
metody, pfistup k atributu, provedeni vyjimky atd. A tomuto filtru, ktery je proveden pred,
bchem, nebo po dosazeni joinpointu, se tika advice. Dalsi pouZivany termin je pointcut a to je
slouceni nékolika joinpointi dohromady. V tomto pojeti AOP je aspekt struktura, kterd
jednotlivym pointcutiim ptitazuje dany filtr (advice). Podrobnéjsi vysvétleni téchto terminti je
tfeba v [6].

Prakticky postup je takovyto:

1. Vytvoiim aspekt pro kazdou rozptylenou zaleZitost.

2. Ur¢im si mista v programu (tyto mista jsou ty, kde se rozptylené zdlezitosti vyskytuji)
pomoci joinpointil — typicky to jsou metody, atributy atd. Tyto mista typicky urcuji
pomoci jejich jmen (u nékterych jazykt mizu pouzit i hvézdickovou notaci napiiklad
A.me* (..) by v Aspect] urcilo vSechny metody tfidy A, které zac¢inaji na me a maji
libovolné parametry.

Joinpointy slou¢im do pointcutu a ptitadim aspektu.

4. Vytvotim filtry (kusy kédu, néco jako metody - advice), ktery se bude provadét tésné
pfed dosaZenim joinpointu (direktiva before), nebo misto piikazu definovaného
Jjoinpointem (around), nebo po provedeni ptikazu definovaného joinpointem (after).

5. Spojim patti¢né filtry a pointcuty.

(98]

Doporucené pouziti aspekti

V dnesni dobé je AOP na tom podobné jako objektové orientované programovani pied 15 —
20 lety. V odborné vefejnosti se 0 AOP mluvi (ale médlokdo vi o co jde), nékteré nastroje se
dostavaji do ,,produkéni kvality” (Aspect], JBoss atd.), pouziti v praxi je vSak pomérné
vzacné, neexistuji metodiky zaloZené na aspektech, dokonce neexistuje ani standardni
modelovaci jazyk. Dalsi typickou véci je to, Ze existujici aplikace jsou spiSe programy
(typicky objektové orientované) s aspekty neZ aspektové orientované programy. Z tohoto
vychdzi i doporu¢eny postup pouziti AOP:

1. Vytvofim si seznam vlastnosti aplikace.

2. Rozd¢€lim vlastnosti na hlavni (core concerns) a vedlejsi (ty jsou typicky rozprostiené
— croscutting concerns)

3. Vytvoiim si objektovy model aplikace, kterym budu implementovat jeji kostru. Témto
objektim se také n¢kdy tiké datové (viz [5]).

4. V tomto okamziku jiz lze naprogramovat kostru aplikace. V tomto stavu aplikace sice
moc uzite¢na nebude (bude ji chybét mnoho véci — zajisténi persistence, bezpeCnostni
zélezitosti, logovani, pravdépodobné i GUI atd.), ale ptijdou na ni spoustét testy.

5. K naprogramované kostfe aplikace budu priddvat ,,vedlejsi zdleZitosti*. Pokud to bude
z hlediska modularizace vyhodné, tak pro jejich implementaci pouziji aspekty.
Program po pfidani nové vlastnosti by mél byt naddle funkéni, to ovEéfuji pomoci testd,

YV v

které prubézné dopisuji.

JAZYK PYTHON

Python (viz [11]) je jazyk podporujici né€kolik paradigmat programovéani — objektové
programovani, strukturované programovani, funkciondlni programovani a také pro design by
contract.  Python ma automatickou spravu paméti, dynamické typy a dynamické
vyhodnocovani jmen (jména proménnych jsou za béhu pfifazovany svym hodnotdm). Python
pfevzal mnoho vlastnosti od SmallTalku, ale pouzZivd mnohem obvyklejsi syntaxi.

Python se snazi byt co nejjednodussi. Snazi se jednu véc dé€lat pouze jednim zpisobem (na
rozdil od Perlu). Jeho duch se da shrnout do vlastnosti — Python je ,krdsny®, ,.explicitni* a
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,jednoduchy* (vice napftiklad v [12]). Z téchto divodi také Castokrat je vyucovan jako prvni
programovaci jazyk a také se pouziva jako jazyk pro neprogramétory.

O Pythonu se n¢kdy uvadi, Ze to je skriptovaci jazyk. Ve skuteCnosti je to jazyk, ktery je
vhodny jak pro rozsdhlé projekty, tak pro malé skripty. Mezi nejzndméjsi projekty napsané
v Pythonu patii aplikacni server s objektovou databazi Zope, klient decentralizované P2P sité
BitTorrent, z her napiiklad Civilizace IV. Firma Google (a z Ceskych Seznam) pouziva
Python ve svych projektech.

Aspekty v Pythonu
Nejdiiv musim proc chci ukazat principy AOP prave na Pythonu:
1. Je to jednoduchy a elegantni jazyk.
2. Python se castokrat pouZzivd jako ,spustitelny pseudokdéd™ pro zdpis algoritml —
vypisy jsou srozumitelné i pro ty, kdo ho neovladaji.
3. AOP je implementovano jednoduchym a pfimocarym zplsobem — pomdhd to pfi
pochopeni.
4. Vyklad AOP na Pythonu jsem pouZil pti vyuce (v predmétu, kde také ostatni priklady
byly pouZzity v Pythonu).

Implementace aspekti v Pythonu
Aspektove orientované programovéani je v jazyce Python realizovano pomoci nasledujicich
implementact:

1. Aspektovy modul laboratoti Logilab — tato implementace (vice v [13]) je zaloZena na
kompozici filtra. Aktudlni verze je 0.1.4 ze zaii 2006.

2. Lightweight Python AOP — pokus o co nejjednodussi implementaci AOP do jazyka
Python. Posledni verze je 0.4 z biezna 2007. Vice v ([14]).

3. Pythius — tato implementace AOP zaloZzend na kompozici filtrii je soucdsti
programového baliku, ktery slouzi k ovéfovani kvality kédu napsaného v Pythonu
pocitanim rtiznych metrik). Viz [15].

4. TransWarp — je to programovy balik (toolkit) pro snadné programovani podnikovych
aplikaci v Pythonu. Vychdzi =z principi blizkym subjektové-orientovanému
programovani. Vice o TransWarpu je na [16].

5. PEAK (Python Enterprise Application Kit) — nastupe Transwarpu. UmoZiiuje
vytvoteni podnikové aplikace z komponent. Vice viz [17].

6. PyPy AOP — PyPy je specialni piekladac, ktery pfekladd Python do Pythonu (nebo do
jiného vyssiho programovaciho jakyka — C, C#, Javascript, planuje se Java atd.) .
Vysledkem je, Ze mohu snadno (i za béhu) modifikovat modifikovat gramatiku
jazyka. To mi umoZiuje snadno pfiddvat k Pythonu nové syntaktické konstrukce
(naptiklad aspekty). Vice o implementaci aspektii v PyPy je v [20].

Pro demonstraci AOP v Pythonu poZiji aspektovy modul od Logilabu, protoZe je jednoduchou
implementaci, kterd ovSem ndzorn¢ ukazuje zaklady aspektového programovani.

PRIKLADY POUZITI ASPEKTOVEHO MODULU
PouZziti této knihovny bude nejlepsi vysvétlit na piikladech.

Priklad ¢.1 - Logovani

Tento piiklad zachycuje snad nejklasiCtéjsi pripad pouziti aspekti — logovéani. Zde
zaznamendvam vSechna voladni sledované metody a vypisuji jméno metody, jaké tiidé metoda
patii, parametry metody a navratovou hodnotu.
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class MyClass:

#privatni atribut

__ _Jjmeno = None

#konstruktor

def _ _init__ (self, jmeno = 'Ja'):
self.___jmeno = jmeno

def dobryDen (self):
print 'Dobry den preji,', self.__jmeno
return 'poprano'

def dobrouNoc (self, jmeno):
print 'Dobrou noc preji,', self._ jmeno
return 'poprano pred spanim'

from logilab.aspects.core import AbstractAspect
class LogAspect (AbstractAspect) :

#advice before
def before(self, wobj, context, *args, **kwargs):

metoda = context['method_name']
trida = context['__class__ '].__ _name___
print trida,".",metoda,args

#advice after
def after(self, wobj, context, *args, **kwargs):

metoda = context['method name']

trida = context['_class_ ']._ _name_

navrat hodnota = context['ret _v']

print trida,".",metoda, "-> ", navrat_hodnota

#vlastni program

pozdrav = MyClass('Marku')

#spojeni vsech metod instance pozdrav s aspektem LogAspect
from logilab.aspects.weaver import weaver

weaver .weave_methods (pozdrav, LogAspect)

pozdrav.dobryDen ()
#odpojeni vsSech metod instance pozdrav od aspektu LogAspect
weaver .unweave_methods (pozdrav, LogAspect)

Vystup programu je:
MyClass . dobryDen ()
Dobry den preji, Marku

MyClass . dobryDen -> poprano

Aspekt je dédén ze tfidy AbstractAspect. Abychom AbstractAspect mohli pouZivat, tak
ho musime nejdiive importovat:

from logilab.aspects.core import AbstractAspect

V aspektu definujeme, kdy a co mdme spustit — metody before (), after () nebo
around (). Tyto metody maji takovouto definici:

def after(self, wobj, context, *args, **kwargs)
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kde self znamend odkaz na samotny aspekt, wobj odkaz na objekt na ktery je aspekt
aplikovdn, context je ditionary s kontextem objektu (obsahuje jméno metody, tfidu
objektu, navratovou hodnotu atd.) a proménné *args a **kwargs v kterych jsou uloZeny
parametry volané metody.

Pomoci metody

weaver .weave_methods (object, aspect)

spojime vSechny metody objektu nebo ttidy object s aspektem aspect. Piipadné odpojeni
metod provedeme pomoci metody unweave_methods ().

Priklad ¢.2 — Profiler
Druhy piiklad ukazuje implementaci profileru. V tomto vypisu programu nejsou uvedeny
nepodstatné definice a privatni metody jsou zkraceny.

class ProfilerAspect (AbstractAspect):
def _ _init__ (self, pointcut):
self._  profile_dict = {}
AbstractAspect._ init_ (self, pointcut)

def around(self, wobj, context, *args, **kwargs):
met _name = context['method name']
wclass = context['_ class_ ']
start_time = time.time ()
try:
return self._proceed(wobj, wclass, met_name, *args,
**kwargs)
finally:
end_time = time.time ()
self.__add_to_dict (wobj,met_name,start_time, end_time -
start_time)

def _ add_to_dict (self, wobj, met_name, start_time, call_time):
#tato privatni metoda ptriddva do dictionary, v kterém se
#skladuji vysledky, novy zdznam o vykondni metody

def print_info (self):
for cls in self._ profile_dict:

print 'Ve tride', cls,":"

for met_name in self._ profile_dict[cls]:
entries = self._ profile_dict[cls] [met_name]
time = reduce(lambda x,y: x+y[l],entries, 0)
print "Metoda", met_name, "probehla",

len(entries), "krat za ",time, "s"

class MyClass:
def write_thousands_join(self, char):
str_list = []
for index in range(100000) :
str_list.append(char)
return ''.join(str_1list)

tmp = MyClass()

151



#inicializace AOP
pointcut = PointCut ()
pointcut.add_method (MyClass, 'write_thousands_join')
weaver .weave_pointcut (pointcut , ProfilerAspect)
#ME&Ffeny usek
for i in range(100):

tmp.write_thousands_join('a')

ikid

aspect_instance = weaver.get_aspect (ProfilerAspect)
aspect_instance.print_info ()
weaver ..unweave_method (MyClass, ProfilerAspect)

Vystup programu je:

Ve tride _ main__ .MyClass
Metoda write_thousands_join probehla 100 krat za 4.04699993134 s

Oproti predchdzejicimu piikladu se zde pouzivdm u aspektu metodu around (), kterd
zabezpecuje spusténi svého koédu misto metody. Metoda mé strukturu, Ze si na zacitku
poznamendme  startovni  Cas, ndsledn¢  spustime pivodni metodu  pomoci
self._proceed() apo jejim vykonani si poznamendme konec¢ny ¢as. Nakonec se v této
metod¢ zabyvdme uloZenim ziskanych vysledkii do dictionary. Zajimavy programatorsky
obrat je vmetodé print_info (), kde pro secteni jednotlivych €asti spusténi pouzZivime
funkciondlni prostiedky (reduce a lambda funkci). Dalsi odliSnost proti piedchdzejicimu
programu je vytvaieni pointcutu. Zde jsou to metody:

pointcut = PointCut ()
pointcut.add_method (MyClass, 'write_thousands_join'")
weaver .weave_pointcut (pointcut , ProfilerAspect)

Zde vytvaiime pointcut ne pro vSechny metody tiidy, ale pouze pro vybranou metodu. Zde
write_thousands_join().

Priklad ¢.3 — Navrh podle kontraktu

Aspektova knihovna od Logilabu podporuje také kontrolu vstupnich a vystupnich podminek
metod a jejich invariantd. Na téchto zdkladech je zaloZena metodika Néavrh podle kontaktu
(Design by contract) od B. Meyera. Vice o této metodice je napt. v [18] nebo [19].

Tato knihovna umoZnuje definovat (a také kontrolovat) vstupni, vystupni podminky a
invarianty metod. Na néasledujicim vypisu je uveden ptiklad metody push () vkladajici prvek
do zasobniku. Podminky, jejichz splnéni je nutné pted vlozenim prvku do zasobniku (uvozené
direktivou pre:), jsou vkladany objekt musi existovat ( obj is not None ) a zdsobnik
nesmi byt plny ( not self.is_full() ). Vystupni podminky (uvozené direktivou
post:) jsou — zdsobnik (po vlozZeni prvku) neni prazdny a na jeho vrcholu je pravé vlozeny
objekt. Pfipadné 1ze definovat invariant metody (je uvozen klicovym slovem inv:).

def push(self, obj):
pre:
obj is not None
not self.is_full()
post:
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not self.is_empty ()
self.top() == obj

wmman

raise NotImplementedError

ZAVER

Aspektové orientované programovani fesi problémy s rozptylenymi zdleZitostmi, které jsou
pomoci klasickych metod Spatné modularizovatelné. Tim umoZznuji jednodussi, snadnéji
udrZovatelny, znovupouzitelny a Cist§Si navrh. V soucasné dobé se AOP pouzivd ve své
Lhybridni  podobé v kombinaci  zejména s objektové-orientovanym  piistupem.
NejpouZzivangjSim piistupem k implementaci AOP je implementace pomoci sklddani filtra.
AOP vjazyce Python je jednoduse a piehledné implementovano. Nekteré jednodussi
implementace zaloZené na kompozici filtrii (Logilab, Lightweight, Pythius) se nehodi pro
nasazeni ve velkych aplikacich, ale pro sezndmeni se zdklady AOP jsou dostacujici. Dalsi
implementace tj. TransWarp a zejména PEAK jsou nejenom implementacemi AOP
zaloZenymi na subjektové orientovaném programovani, ale také aplikacnimi baliky pro
podnikové systémy. Novinkou je implementace AOP pomoci piekladace Pythonu do
Pythonu PyPy, kterd slibuje velkou pruznost pii vytvaieni a modifikovani zdkladnich
konceptt.
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