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Abstrakt V tejto préaci bolo hlavnym cielom presktiimat jeden z novych a perspektiv-
nych pristupov k programovaniu, ktorym je aspektovo orientované programovanie (AOP),
preskiimat funkénost tohoto pristupu v praxi a ilustrovat paradigmu AOP pomocou jed-
noduchého jazyka spolu s jeho prekladacom, ¢im mal byt vytvoreny zrozumitelny mate-
ridl pre zaklad studia aspektovo orientovaného programovania pre studentov, pripadne
inych zaujemcov. K tomuto tcelu bol v tejto praci vytvoreny jazyk (s ndzvom Kresl) pre
zobrazovanie geometrickych obrazcov spolu s jeho tkacom, prekladacom do jazyka vir-
tudlnych instrukcii a interpréterom, teda virtudlnou tabulou ako zobrazovacom vystupu.
K jednoduchému jazyku Kresl bolo pridané jeho aspektové rozsirenie s prislusnym tka-
com (Specializovany prekladaé¢ spajajuci aspektovy kéd s povodnym, komponentovym),
ktorého pouzitim je mozné overit si efektivitu AOP pristupu k implementécii, pripadne
navrhu softvérovych aplikacii. Kedze vyvoj AOP je eSte v pocitacovych ”plienkach”, exis-
tuje v AOP este viacero nedorieSenych problémov, ktoré st taktieZ popisané v tejto praci
a vyzaduja si dalsi vyskum v danej oblasti. Jazyk Kresl so svojim tkd¢om a prekladacom
sa snazi prispiet k problematike AOP pribliZzenim zékladného principu AOP na trovni
syntaktickej analyzy, zotkavania a prekladu. Kvoli obmedzenému rozsahu tejto prace je
vicSina informaécii o vysledkoch podand v skratenej podobe.

Klacové slova: advice (rada, odportcanie), aspect (aspekt), aspect oriented program-
ming (aspektovo orientované programovanie), interpretation (interpretacia), joinpoint (bod
spojenia), lexical analysis (lexikalna analyza), syntactic analysis (syntaktickd analyza)

1 TUvod - potreba aspekovo orientovaného pristupu

Od ¢asov vzniku prvych programov ulynulo vela ¢asu, pocas ktorého sa menili a vylep-
sovali aj techniky pristupu k navrhu a implementécii programov. Programovanie zacalo
na urovni strojovych instrukcii, kde programéatori stravili viac ¢asu uvazovanim o subore
inStrukcii daného stroja, ako nad rieSenim programéatorského problému. Skisenostami a
vyskumom sa programovanie pomaly presivalo k vyssim programovacim jazykom, ktoré
umoziovali urcity stupen abstrakcie stroja, na ktorom boli vykonavané. Avsak ako na-
rastala komplexnost navrhovanych programov a aplikécii, narastala potreba stéle lepsich
technik abstrakcie a vyssieho stuptia znovupouzitelnosti uz naprogramovaného kédu. Vy-
voj postupoval cez proceduralne, strukturované az k objektovo orientovanému progra-
movaniu OOP (zamerne nie je vymenované funkcionalne programovanie odlisujuce sa od
vSetkych tychto, v praxi ¢asto pouzivanych imperativnych pristupov...). OOP nahliada
na softvérovy systém ako na stbor navzajom komunikujtacich objektov pripominajtcich
objekty redlneho sveta, teda tried, ktoré pomocou zapuzdrenia dovoluju skryt implemen-
tacné detaily za rozhrania. OOP znamend aj polymorfizmus poskytujtci rovnaké rozhra-
nia pre rézne typy parametrov a navratovych hodét a nakoniec OOP samozrejme prinasa
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dedi¢nost umozinujicu rozsirovanie a $pecializaciu objektov (tried) bez potreby pristupu
k implementéacii zakladného konceptu. OOP, ktoré uz preukazalo svoju silu v modelovani
objektov a struktir realneho sveta, je prevladajucim pristupom pri programovani sicas-
nych programovych systémov. Napriek tomu sa programatori stretavaji s ¢rtami, alebo
vlastnostami systémov, ktoré nekoresponduju priamo so Struktirami OOP, ¢im sa sté-
vaju jeho organiza¢nymi jednotkami fazko popisatelné. Tieto vlastnosti pretinaji dizajn
celého softvérového systému (st poprepletané skrz cely systém), pretoze kéd ktory ich im-
plementuje sa objavuje vo viacerych organizacnych jednotkach (metédach, triedach, ...).
Takéto poprepletané vlastnosti nazyvané tiez prekrizené stvislosti (crosscutting concerns)
ovplyviuja vyvoj softvéru vo viacerych smeroch.

Prikladom takyjchto prekrizenych suvislosti (PS) je obrézok €. 1, ktory zobrazuje tri
moduly (povedzme, Ze ide o moduly v OOP, teda triedy), ktoré musia zabezpecit ur-
¢itt hlavna tlohu (napriklad praca s distribuovanou databéazou, ktord zahftia modul pre
Citanie, zépis a zalohovanie), pricom je potrebné vykonat aj nejaké boc¢né tlohy (to s
prekrizené suvislosti). V tychto moduloch je kazda PS (logovanie, paralelnost procesov,
overovanie bezpec¢nosti) zobrazend jednou farbou. Z obrézku vidime, ze aj v ramci jed-
ného modulu (triedy) je potrebné jednu PS zabezpecovat kédom na viacerych miestach,
¢im sa kéd modulu stava neprehladnym a nemoduldrnym z uréitého pohladu dekompo-
zicie. Uloha pri aspektovom programovani je najst tieto PS uZ pri névrhu softvérového
systému, zlacit ich do stvisiacich celkov (aspektov), naprogramovat tieto celky samos-
tatne (v moduloch oddelenych od hlavného kédu, tym padom viac modulérnych a lepsie
udrziavatelnych) a nechat Specializovany aspektovy prekladac (takzvany tkac) vygenero-
vat vysledny kod softvérovej aplikicie, alebo pri dynamickom tkani dokonca zmenit uz
beziacu aplikéciu.

2 Principy, prinosy a problémy AOP

2.1 Zakladné pojmy AOP

Principy AOP st v tejto Casti popisané vSeobecne, avSak s viizbou na ich implemen-
taciu v jazyku Kresl, ¢im je ozrejmené aj ich pouzitie vo vytvorenej aplikacii.

Modul 1

Modul 2

Modul 3

Obr. 1: Priklad zamotaného kédu



Zéakladny rozdiel pri pouziti AOP spociva v rozsireni jazyka komponentov o jazyk,
alebo iba jazykové konstrukcie, pre spracovanie aspektov. Jazyk komponentov je klasicky
programovaci jazyk (napriklad Java, C++, ...), ktory bude rozsirovany o aspektové crty.
Jazyk aspektov je jazyk pouzivany pro vyjadrenie aspektov a spdsobu ich spojenia s
kédom komponentov (péovodnym programovacim jazykom). AOP tiez vyzaduje pouzitie
niekolkych novych principov (v jazyku Kresl st reprezentované pomocou kltuc¢ovych slov
a logickych vyrazov), ktorych popis v skratke nasleduje. Popis pojmov AOP zéroven v
skratke vysvetluje aj zdkladny princip AOP.
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Obr. 2: Priklad roztraseného kédu modularizovatelného pomocou AOP

— Aspekt— Modul4rna jednotka, ktora zaobaluje do jedného modulu jednu prekrizent
nej suvislosti (concern) programu. V jazyku Kresl sa definuje kli¢ovym slovom aspect
rovnakym spésobom ako trieda v OOP, ku ktorej je mozné syntax definicie aspektu
prirovnat.

— Bod spojenia — Miesto v programe, kde moze dojst k spojeniu. Pod spojenim sa roz-
umie prerusenie vykonavania programu, vykonanie kédu definovaného v prislusnom
aspekte (v kéde rady) a pokracovanie v programe za bodom spojenia.

— Prekrizena stivislost — Cinnost, tiloha, ktort program zabezpecuje v svojom kéde,
ale nie je ju mozné v danej Struktire programu vyjadrif modularne (teda ju zaobalit do
nejakej triedy, funkcie, . ..). Obréazok ¢. 2 obsahuje zobrazenie takejto pretinajicej ak-
tivity (ide o zavolanie metédy na prekreslenie obrazovky po zmene obsahu obrazovky)
v troch triedach (implementovanych V OOP) pouzitych v programe pre editaciu ob-
razkov, ktorti nie je mozné, alebo je to prinajmensom neprehladné, vyjadrit dalSou
triedou, alebo inak modularizovat. Prave llohou AOP je umoznenie uchovavania kédu
vyjadrujtceho tieto pretinajuce aktivity na jednom mieste a tym odstranenie roztra-
seného a zmotaného kédu.

— Rada, alebo tiez odporucanie — pouziva sa na definiciu kédu, ktory je spusteny po
dosiahnuti urc¢itych bodov spojenia urcenych znackovacom. V jazyku Kresl sa nacha-



dzaju tri typy rad. Pred (before), po (after) a namiesto (around). Tieto urcuja, ako sa
bude kéd danej rady pripajat v urcéenych bodoch spojenia. Napriklad pri type pred sa
vykonéava program az po bod spojenia, v ktorom mé nastat pripojenie rady, potom sa
vykond kéd rady (pred tym, ako sa vykonda kdéd na ktory sa rada viaze) a po kéde rady
sa vykona kéd v bode spojenia, na ktory sa rada viaze. Na obrazku ¢. 3 predstavuja
kédy rad maly ¢ierny trojuholnik a maly ¢ierny Stvorec, pricom rada zobrazend ako
trojuholnik je typu pred a rada zobrazend ako Stvorec je typu po. Obrazok zobrazuje
aj tok instrukcii po pripojeni rad k bodom spojenia. Kéd rady vo vSeobecnosti moze
menit spravanie sa programu (triedy, funkcie) na ktoré sa pripdja, avSak nemoze menit
ich staticka Struktiru (definovanie novych typov, premennych, ...). Napriklad jazyk
Aspect] (v sti¢asnosti vyvijané a pouzivané aspektové rozsirenie jazyka Java) toto riesi
jazykovou konstrukciou introduction [10]

Tkac¢ aspektov — Druh prekladaca, ktory vykonava zotkavanie (weaving) zdrojového
kédu aspektov so zdrojovym kédom komponentov. Komponentom je mysleny klasicky
zdrojovy kdéd vo funkcionalnom, struktdrovanom, alebo objektovom programovacom
jazyku. Zotkavanie prebieha ako pripajanie kédu rad (advice code) ku kédu komponen-
tov, v definovanych bodoch spojenia. Body spojenia, v ktorych bude rada pritkana, si
ur¢ené pomocou znackovacov. Tkac¢ moze vykonavat zotkdvanie statické a dynamické.
Pri statickom zotkavani tkac¢ spaja kéd aspektov a komponentov uz na drovni zdro-
jovych kédov, pred samotnym spustenim aplikicie a aj pred prekladom (kompilaciou)
zdrojovych textov, naproti tomu pri dynamickom zotkavani je umoznené dokonca aj za
behu programu votkat do programu nové aspekty (ide teda o modifikaciu programu za
behu, co je sice este predmetom vyskumu, ale vytvara to priestor pre Siroké moznosti
pouzitia [2], [17]). Tkac¢ jazyka Kresl vykondva transformécie na trovni zdrojového
kédu, ide teda o statickit kompoziciu.

Znackovaé(Pointcut) — Znackovaé je vlastne mnozinou bodov spojenia, ktord je
zo vSetkych bodov spojenia v programe zlozend pomocou vyrazu znackovaca (point-
cut designator). Vyraz znackovaca je stcastou definicie rady (advice) a urCuje tie
body spojenia v kéde komponentu, na ktoré sa pripoji kéd danej rady. Aspektové roz-
Sirenia programovacich jazykov (napriklad AspectJ, AspectC), maju preddefinované
funkcie znackovacov, ktoré vyberaju, filtruji uré¢itt mnozinu z bodov spojenia v prog-
rame. Prikladom z jazyka Kresl mozu byt funkcie call(pointcut), execution(pointcut),
set(pointcut), pricom pointcut mdze byt napr. vyraz int ahoj(). V takom pripade vrati
funkcia call(ahoj()) vietky body spojenia, ktoré sa viazu k volaniu funkcie ahoj (ktora
nemda parametre a vracia typ int). Povedzme funkcia within(int ahoj()) by vratila
vSetky body spojenia, ktoré sa nachadzaju v tele funkcie ahoj (ktord nemé parametre
a vracia typ int), tdto funkcia znackovaca vsak nie je v jazyku Kresl implementovana
(implementécia tkaca jazyka Kresl nemé za tilohu pokryt celi problematiku AOP, iba
jej ilustrativnu ¢ast). Silnou strankou znackovacov vSeobecne (aj v jazyku Kresl) je
to, ze mozu vyuzivat tzv. vyraz zhody (match expression), ktory umoziuje definiciu
znackovaca na SirSej mnozine s vyuzitim zolikov (wildcards). Pre ilustraciu opdf maly
priklad : Vyraz zhody v predchéadzajucich riadkoch bol int ahoj() (oznac¢ujici jednu
funkciu). Nie je problém tento vyraz zhody upravit na tvar so Zolikom nahradzujicim
Tubovolny znak, povedzme % %oj(), ktory oznacuje vSetky funkcie bez parametrov,
ktorych meno sa konéi na oj a vracaju lubovolny typ (znak %, Zolik, nahradza Tu-



bovolny pocet akychkolvek znakov). Znackovace a funkcie znackovacov je samozrejme
mozné spajat pomocou logickych operatorov && (a stcasne) a |||| (alebo), ¢im sa daju
zadefinovat presné mnoziny bodov spojenia, ktoré splitaji vyslednii podmienku (vy-
sledny vyraz znackovaca)
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Obr. 3: Princip pripajania rady v bodoch spojenia

2.2 Vyhody a problémy AOP

Potencidlnym najvicsim prinosom AOP by malo byt vzajomné lepsie oddelenie st-
visiacich ¢asti zdrojového kédu programov, tym padom aj prehladnejsie a jednoduchsie
programovanie. Koniec koncov, toto je trvaly ciel programatorov od vzniku ich profesie.
Nie celkom vyrieSenymi problémami pri AOP vsak stale st otazky ako:

— Ako efektivne prevadzat dynamicki kompoziciu kédu aspektov s kédom beziaceho
programu ?

— Ako presne definovat body spojenia, na ktoré sa odkazuju vyrazy znackovacov, a na
ktoré sa maju kédy rad v aspektoch naviazat ?

— Je definovanie funkcii znackovacov dostatoénym aparatom pre riesenie vSetkych pri-
padov kompozicie?

— Ako by bolo mozné zmensit zavislost aspektov a vyrazov znackovacov v nich od textu
zdrojového kédu, a tym znizif ich citlivost na zmeny zdrojového kédu ?(Pri terajsom
pristupe staci zmena nazvu premennej v zdrojovom kdéde a zotkanie nevykona urcent

ulohu)

Tieto otazky st neustale kladené a pracuje sa na ich rieseni. V sticasnosti je sice stav
AOP prirovnavany ku stavu OOP pred 20timi rokmi, ale je predmetom vyskumu viacerych
skupin vo svete, ¢o by mohlo priniest sfubné vysledky.



3 Jazyk Kresl s aspektovymi ¢rtami a jeho prekladac

Hlavnym produktom tohto projektu su prekladac, tkac¢ a interpreter jazyka Kresl.
Uloha sa samozrejme tykala aj navrhu syntaxe a sémantiky spomenutého jazyka. Jazyk
Kresl je jednoduchy strukttrovany jazyk obsahujuci prikazy pre pohyb pera po inter-
pretacnej ploche, nastavenie jeho farby a na vykreslovanie geometrickych obrazcov na
uréenjch pozicidch. Umoziiuje vykreslovanie kruhov, obdlZnikov, bodov, tiseciek a vypi-
sovanie textov. Kazda zmenu v zdrojovom kéde je takto mozné ihned po zotkani, preklade
a interpretécii zdrojového kédu vidiet nézorne na interpretacnej ploche.

3.1 Jazyk Kresl

Syntax a sémantika jazyka Kresl vyplynuli z poziadavky ¢o najnazornejsieho zobraze-
nia vystupu jazyka s aspektovymi ¢rtami. Preto tento jazyk obsahuje zakladné jazykové
konstrukcie Struktirovanych programovacich jazykov, konkrétne kIucové slova pre

— definiciu funkcii (program, function)

— definiciu premennych celo¢iselnych a logickych typov (int, bool, void)

— implementéaciu logickych, rela¢nych a aritmetickych operatorov a vyrazov

— priradzovanie hodnot premennjym

— konstrukciu cyklov a podmienkovych vyrazov (while, if, else)

— priméarne prikazy, teda presun kresliaceho pera, zobrazovanie obrazcov (bodov, éiar,
ovalov, obdlZnikov a textov), zmeny farieb kresliaceho pera (pen, line, oval, quad,
text, color)

Aspektové rozsirenie jazyka Kresl obsahuje nové jazykové konstrukcie a kltucové slova,
nepouzivané v objektovo orientovanych jazykoch. Tu je ich stru¢ny vypis:

— definovanie aspektu (aspect)

— definicia rady (advice)

— definicia vyrazu znackovaca (pointcut)

— urenie typu rady (before, after, around)

— definicie funkecii znackovacov (execution, call, get)

Kompletny formélny popis jazyka Kresl a jeho aspektového rozsirenia je mimo rozsah
tohto dokumentu, preto st v predchadzajicom zozname uvedené aspor niektoré kltucové
slova tohto jazyka s popisom ich pouzitia v sémantike jazyka.

3.2 Spoé6sob zotkavania v jazyku Kresl

Obréazok ¢. 3 obsahuje ilustrativne zobrazenie syntaktického stromu programovacieho
jazyka Kresl, ktory sa preklada do toku inStrukcii (Zobrazené ¢iernymi krizkami). Na
body spojenia definované znackovaémi (zaoblené obdlznicky) medzi instrukciami st po-
tom naviazané dalie instrukcie uréené kédmi rad (trojuholnicek a Stvorcek v zlozenych
zatvorkach). Takto je pomocou aspektov mozné modifikovat povodny kéd programu.



3.3 Implementacia modulov

Moduly tkac¢a a prekladac¢a boli vzhladom na zlozitost gramatiky jazyka Kresl (ide
o gramatiku LR(k), pre ktort je potrebnd syntakticka analyza zdola nahor) generované
pomocou sady generatorov kompilatorov Lex a Yacc, pre ktoré bola gramatika vytvorena
v ich $pecifika¢nych stiboroch. Okennd aplikacia integrujtica vsetky moduly do jedného
celku bola implementovana v jazyku C++, v prostredi C++ Builder.

4 Zaver

Z analyzy suc¢asného stavu AOP je vysledkom prace predpoklad, ze AOP je mozné brat
ako buduce dalSie rozsirenie metodoldgii vyvoja softvéru, teda napriklad ako rozsirenie
najcastejsie pouzivaného OOP, rovnako ako bolo OOP rozsirenim strukturovaného prog-
ramovania. Typickym prikladom podobného postupu z histérie programovacich jazykov
bolo rozsirenie jazyka C o objektové ¢rty, ¢im vznikol objektovy jazyk C++4. Samozrejme
myslienka AOP nie je viazana na OOP, uz vébec nie na konkrétny jazyk, a dokonca ani na
struktirované programovanie, pretoze jeho postupy a principy st aplikovatelné na jazyk
akéhokolvek typu, dokonca aj na jazyk funkcionélny.

AOP je zalozené na pomerne zlozitych principoch(pre novéacika v tejto oblasti), aj
vdaka tomu, Ze neexistuje vela jeho jednoduchych aplikicii v praxi a tym padom ani
moznosti pre vytvaranie prikladov a testovanie funkc¢nosti tejto paradigmy. Preto bolo
cieflom aplikécii (prekladaca, tkdca a interprétera) a jazyka(Kresl) navrhnutych pocas
projektu popisovaného touto pracou, vytvorit jednoduchy jazyk demonsStrujtaci principy
AOP, funkénost statického zotkdvania na tomto jazyku a nakoniec zobrazenie vystupu
programu pomocou roznych geometrickych obrazcov. Vsetky tieto tlohy boli splnené v
miere potrebnej pre testovanie zakladov AOP a prekladu AOP. Pre moduly tkaca, pre-
kladaca a interprétera bolo tieZ vytvorené user-friendly integrované prostredie (s ndzvom
AsK) beziace ako okenna aplikacia opera¢ného systému Windows a tuspesne spajajtce
vSetky moduly do jednej zrozumitelnej aplikécie.

Programovacie jazyky vo vSeobecnosti prichadzaja a odchadzaja, avsak problémy pri
navrhu zlozitych softvérovych systémov ostavaji. A ambiciou AOP je prispief asporn ma-
lym kitiskom do tejto evoliicie programovania. Ci sa mu tu podari, ukaze dalsi vyskum
v tejto oblasti (ku ktorému sa snazi svojim kuskom prispiet aj tato praca), pritomnost
dostupnych jazykov a nastrojov pre AOP a samozrejme, Cas.
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Annotation

Target of this diploma thesis is the resume of accessible informations about aspect
oriented approach and explanation of basic principles of aspect oriented programming
and aspect oriented syntactic analysis. Three co-operating modules implemented in this
thesis are performing aspect oriented syntactic analysis, weaving and translation. Simple
programming language for drawing geometric figures with aspect extension was developed
as well as parser, interpretator and integrated development environment for this language.
Part of this work describes advantages, drawbacks and possibilities of using AO program-
ming in implementation of real projets.
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