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Sissejuhatus
Programmeerimise ja tarkvaraarenduse algusaegadest peale on tarkvarasüsteemide ulatuslikkus ja keerukus pidevalt kasvanud. Arvutustehnika areng on võimaldanud luua üha mitmekülgsemaid programme ning tarkvaralisi lahendusi järjest keerulisematele probleemidele. 

Kasvava keerukusega toime tulemiseks on ka programmeerimise metodoloogiad arenenud. Arvutiteaduste algaastatel kirjutasid arendajad programme masinkoodi tasemel ning tuli keskenduda pigem kasutatava masina käskudele ja iseärasustele kui lahendatavale probleemile. Masinkoodis realiseeritud programm ei saanud seetõttu täita kuigi keerulisi ülesandeid. Peagi suurenesid tarkvarale esitatavad nõudmised, programmid muutusid mahukamaks ning masinkood ei rahuldanud enam tarkvaraarenduse vajadusi. Hakkasid arenema kõrgema taseme keeled, mis asendasid masinakesksed käsud ülesannete lahendusalgoritmidele orienteeritud abstraktsioonidega. Programmide maht kasvas endiselt ning programmeerija ei suutnud monoliitses lähtekoodis piisavalt hästi orienteeruda. Et ei peaks kogu lähtekoodiga samal tasemel tegelema, tuli leida vahendid programmi liigendamiseks ning tekkis struktuurprogrammeerimine, mis võimaldas jaotada programm alamüksusteks – protseduurideks. 

Edasine areng on toimunud üha suurema abstraktsioonitaseme suunas vähendamaks  arvutikesksust ja saavutamaks loomulikum vastavus süsteemile esitatavete nõuete ja programmeerimiskeele konstruktsioonide vahel, muutes programmi lähtekoodi järjest sarnasemaks programmi  kirjeldusega loomulikus keeles. 

Hetkel on tarkvaraprojektide arendamisel  enim levinud objekt-orienteeritud paradigma. Objekt-orienteeritus on näidanud oma efektiivsust ja õigustanud juhtivat positsiooni tarkvaraarenduse metodoloogiate seas. Siiski on ka objekt-orienteeritud paradigmas ilmnenud teatud piirangud. Kuigi programmi funktsionaalset ülesehitust saab  suhteliselt adekvaatselt objekt-orienteeritud vahenditega modelleerida, on objekt-orienteeritusega raske väljendada käitumist, mis jaguneb erinevate, tihti loogiliselt väheseotud funktsionaalsete moodulite vahel. Lähtekood, mida ei saa koondada üheks mooduliks lisatakse eri moodulitesse, rikkudes modulaarsust ja hägustades klasside ülesandeid. Tagajärjeks on programmi süstemaatilise struktuuri häiritus või kadumine ning lähtekoodi loetavuse, hooldatavuse, laiendatavuse jms vähenemine.

Objekt-orienteeritus hakkab sarnaselt kõigile eelnevatele programmeerimise tehnoloogiate arenguetappidele jääma tarkvara keerukusele jalgu ning on tekkinud vajadus uute vahendite järele, et saavutada veelgi suurem abstraktsioonitase. Võimalusi objekt-orienteeritud programmeerimise piirangute leevendamiseks on palju uuritud ning välja pakutud erinevaid lahendusi. Käesolevas töös vaatleme lähemalt ühte neist: aspekt-orienteeritud programmeerimist.

Aspekt-orienteeritud programmeerimine täiendab objekt-orienteeritud paradigmat, lubades uut tüüpi modulaarsust, mis võimaldab ühendada mitmeid klasse või meetodeid läbiva lähtekoodi eraldiseisvaks ühikuks e. aspektiks. Aspektid koondavad laialipaiknevad koodifragmendid kokku muutes programmi lihtsamini hallatavaks ning võimaldades klassidel säilitada üksteisest selgelt eristuvad ülesanded.

Töö eesmärgiks on luua eestikeelne aspekt-orienteeritud programmeerimise tutvustus, mis annaks üldise ülevaate aspekt-orienteerituse ideelistest alustest, põhimõistetest, erinevatest lähenemistest ja praktilisest rakendamisest. Töö koosneb viiest osast. Esimeses osas vaadeldakse tarkvara mooduliteks jagamist ja sellega kaasnevaid probleeme üldiselt ning tuuakse välja aspekt-orienteeritud programmeerimise põhilised lähtekohad. Teises peatükis tutvustatakse aspekt-orienteeritud programmeerimise põhimõisteid. Järgnevates peatükkides vaadeldakse erinevaid lähenemisi aspekt-orienteeritud programmeerimisele. Kolmandas peatükis uuritakse põhjalikumalt kõige levinumat aspekt-orienteeritud programmeerimise realisatsiooni – Java keele aspekt-orienteeritud laiendust AspectJ. Neljas peatükk sisaldab autori poolt loodud näidet AspectJ rakendamisest reaalsel Java  programmil. Viiendas peatükis tutvustatakse põgusalt teisi levinumaid lähenemisi aspekt-orienteeritud programmeerimisele - adaptiivset programmeerimist (adaptive programming), mitmemõõtmelist dimensioonide eraldamist (multi-dimensional separation of concerns) ja kompositsioonifiltreid (composition filters). Töö mahu piiratuse tõttu on viies peatükk suhteliselt üldine ja toob välja iga lähenemise puhul vaid põhilised iseloomustavad jooned. Töö lisana on kaasas CD-plaat peatükis 4 vaadeldud näitega. 
Töö on keskendunud objekt-orienteeritud paradigmale ning vaatleb aspekt-orienteeritust objekt-orienteerituse laiendusena.  Töö lugemisel ja mõistmisel tulevad kasuks teadmised objekt-orienteeritud programmeerimisest. Näited on kirjutatud  programmeerimiskeeles Java.
Kuna aspekt-orienteeritud programmeerimine on suhteliselt uus valdkond ning terminoloogia ja konseptsioonid ei ole lõplikult välja kujunenud, ei saa ka antud töölt eeldada vastavust kõikidele olemasolevatele käsitlustele ega täielikult ammendavaid vastuseid kõikidele küsimustele. Siiski on töös  püütud kõikvõimalikest variatsioonidest antud teemal valida välja kõige põhjendatumad ja tunnustatumad ning neid omavahel sidudes tuua välja aspekt-orienteeritud programmeerimise võtmeküsimused. Kuna valdkonna eestikeelne terminoloogia puudub, on kõik töös kasutatavad aspekt-orienteeritusega seotud terminite eestikeelsed vasted autori poolt välja pakutud ning teiste autorite poolt koostatud samateemalistes töödes võivad terminid esineda teistsugusel kujul.
1. Ideoloogilised lähtekohad
1.1 Tarkvara dimensioonid

Tarkvara kasvava keerukuse ning uute tehnoloogiate tekkimise tõttu sisaldavad infosüsteemid üha enam erinevaid dimensioone (concern) nagu paralleeltöötlus, hajustöötlus, reaalajatöötlus, vigadest taastumine, kasutajaliidese disain, turvalisus, suhtlusprotokoll erinevate komponentide vahel jne. Süsteemi dimensioon on väga lai mõiste millele ühest ja selget definitsiooni pole suudetud anda. Dimensiooniks võib lugeda igasugust süsteemi puudutavat asjaolu mida saab põhimõtteliselt eristada ja piiritleda. 

Süsteemi  dimensioonid väljendavad süsteemi osapoolte (tellijate, kasutajate, arendajate, hooldajate, turustajate jne) erinevaid huve. Kuna osapoolte nõudmised võivad muutuda, kerkib uusi dimensioone esile kõigis tarkvara elutsükli etappides. Dimensioonide ja osapoolte vaheline suhe on mitu-mitmele: osapoolel võib olla palju huve, mis väljenduvad süsteemi erinevate dimensioonidena ja vastupidi, iga süsteemi dimensioon võib väljendada mitme erineva osapoole huve. Dimensioonide siseselt võivad erinevatel osapooltel olla erinevad vajadused: üks kasutaja võib vajada süsteemi 95%-list töökindlust, teine 65%-list töökindlust, erinevatel kasutajatel on erinevad funktsionaalsed nõuded.[1] Iga süsteemile esitatav nõue väljendub mõnes dimensioonis, kuid iga dimensioon ei pruugi väljendada süsteemile esitatavaid konkreetseid nõudeid. Näiteks ilmnevad realisatsioonispetsiifilised dimensioonid kodeerimise etapil ning ei puuduta süsteemile esitatavaid nõudeid. (Joonis 1)
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Joonis 1.  Seosed süsteemi osapoolte, dimensioonide ja nõuete vahel.

Kuigi süsteemi dimensioonid võivad ideeliselt olla eraldatud, esinevad need lähtekoodis tihti segamini. Tüüpiline ettevõtte rakendus sisaldab näiteks dimensioone nagu autentimine, sündmuste logimine, ressurside jagamine, administreerimine, jõudlus, andmetöötlus jne. Iga dimensioon mõjutab lähtekoodi tasandil paljusid süsteemi alamosi. Dimensioonide põimumine on seotud süsteemi osapoolte, dimensioonide ja nõuete vaheliste mitu-mitmele suhetega.
Süsteemi dimensioonide põimumine lähtekoodis hävitab programmi süstemaatilise iseloomu ning tekitab järgmisi probleeme [2]:

1. Läbipõimunud lähtekoodi programmeerimine on keeruline, sest kõigi läbipõimunud elementidega  tuleb tegeleda samaaegselt ja samal tasemel;
2. Läbipõimunud lähtekoodi on raske mõista vähese abstraktsioonitaseme tõttu;
3. Läbipõimunud lähtekood on raskesti hooldatav ja muudetav;
4. Objekt-orienteeritud süsteemides tekitab läbipõimunud lähtekood päriluse anomaaliaid. Kui meetod on alamklassis asuva meetodiga tugevalt põimunud, põhjustab muudatuste tegemine ühes meetodis ka teise meetodi muutmise. 

1.2 Dimensioonide  eraldamine

Mida rohkem on erinevaid dimensioone, seda keerulisem ja raskestihallatavam on tarkvarasüsteem. Tuntud ja tõhus meetod keeruliste probleemide lahendamiseks on nende osadeks jagamine. Sama võtet saab kasutada ka mahukate tarkvarasüsteemide projekteerimisel: süsteem tuleb jagada väiksemateks osadeks, kuni iga ühik saavutab sisemise ühtsuse ja minimaalse suuruse. Selleks, et tarkvara oleks kohandatav, taaskasutatav, laiendatav jne peavad kõik süsteemi osad olema modulaarsed: realiseeritud sõltumatute programmiblokkidena ning eristuma üksteisest selgete ja kitsapiiriliste ülesannete poolest.

Eri funktsionaalsust realiseerivate tarkvaramoodulite eraldamisele (separation of concerns) pöörati esimest korda tähelepanu juba 70ndatel aastatel Parnasi [3] ja Dijkstra [4] töödes. 90ndate keskel tuli idee erinevate nõudmiste, vaatepunktide, ülesannete jms eraldamisest taas päevakorda ning hakati rääkima eraldatuse põhimõttest kui uuest tarkvaraarenduse paradigmast. Eraldatuse põhimõtte kohaselt koosneb iga tarkvarasüsteem paljudest erinevat tüüpi dimensioonidest, mis tuleb tuvastada ja üksteisest eraldada, et vähendada keerukust ning saavutada tarkvara kohaldatavus ja korduvkasutatavus [5].

Tarkvarasüsteemi erinevad dimensioonid ei eksisteeri objektiivselt, vaid on erinevate süsteemiga seotud osapoolte subjektiivsete huvide väljenduseks. Osapoolte huvid põhinevad  probleemi olemusel või probleemi lahenduseks valitud meetodite iseloomul. Seega võib probleemi erinevate dimensioonide tuvastamise lihtsustamiseks eristada kahte põhilist dimensioonide tüüpi [5]:

1. valdkonnaspetsiifilised, defineeritud tarkvara tellija vaatepunktist. Väljendavad klientide poolt süsteemile esitatavaid nõudmisi. Valdkonnaspetsiifilised dimensioonid kirjeldavad tihti süsteemi funktsionaalset käitumist ning neid saab efektiivselt väljendada UML diagrammi [6] kasutusjuhtumite (use-case) abiga.

2. lahendusespetsiifilised, kindlaksmääratud lahendusel kasutatavate tehnoloogiate poolt. Lahendusspetsiifiliste dimensioonide hulka kuuluvad näiteks sünkroniseerimine, hajustöötlus, paralleeltöötlus, komponentide suhtlusprotokoll jms.  

Valdkonnaspetsiifilised dimensioonid ei pruugi olla piisavad tarkvarasüsteemi realiseerimiseks, mistõttu peetakse mõnikord tähtsamaks lahendusspetsiifilisi dimensioone. Valdkonnaspetsiifilised dimensioonid on olulised lahendusspetsiifiliste dimensioonide identifitseerimisel ja kasutajaliideste disainimisel.[5]

Dimensioonide defineerimine ja eristamine toimub kontseptuaalsel tasemel, st dimensioonide defineerimisel tuleb lähtuda kontseptsioonidest, mitte realisatsioonivahenditest. Ideede elluviimine toimub realisatsioonitasemel, kus tuleb tagada erinevaid dimensioone realiseerivate lähtekoodiblokkide eraldatus.

Kontseptuaalse ja realisatsioonitaseme  vaheline vastavus luuakse läbi kasutatava programmeerimiskeele konstruktsioonide. Kui programmeerimiskeel ei võimalda kontseptuaalse taseme dimensioone eraldatuna kodeerida, on dimensioonide eristamine lähtekoodi tasemel võimatu (Joonisel 2 programmeerimiskeel B). Mõned programmeerimiskeeled lubavad kontseptuaaltaseme abstraktsioone ka lähtekoodis eraldada, kuid ei võimalda dimensioonide terviklikku esitamist, mistõttu erinevad dimensioonid on lähtekoodis põimunud (Joonisel 2 programmeerimikeel A).   Dimensioonide eraldatus nii kontseptsiooni kui  realisatsiooni tasandil on kujutatud Joonisel 2 keelena C.
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Joonis 2.  Dimensioonide eraldamine kahel erineval tasemel [2]. 

Kuna programmeerimiskeeled seavad süsteemi modulaarsusele olulisi piiranguid, ei ole dimensioonide eraldamist lähtekoodi tasandil võimalik rakendada.  Seega on eraldatuse saavutamiseks vajalikud uued keelemehanismid. Keelemehanismid peavad võimaldama järgmistele tingimustele vastavat dimensioonide eraldamist [5]:

1. iga dimensioon peab olema kanooniline, st võimalikult üldistatud ja selge, sisaldades ainult antud dimensiooni seisukohast  vajalikku funktsionaalsust ja mitte rohkemat, vältides liigset keerukust;

2. peab eksisteerima kompositsioonimehanism dimensioonide laiendamiseks, manipuleerimiseks ja kombineerimiseks, et saavutada kõrgema taseme abstraktsioone;

3. igale dimensioonile peab realiseerivas  keeles leiduma abstraktsioon ning erinevatele dimensioonidele peavad vastama erinevad abstraktsioonid;

4. dimensioonide kompositsioon peab olema kinnine, st rahuldama kõiki loetletud tingimusi;

5. peab olema tagatud realisatsiooni ja  erinevate tarkvaraga seotud osapoolte poolt määratud funktsionaalsete ja kvaliteedinõuete vastavus;

On selge, et hetkel kasutatavad programmeerimiskeeled ei võimalda toodud tingimustele vastavat eraldatust. Probleemid tekivad, sest kasutatavad programeerimiskeeled ei võimalda (a) vajalike dimensioonide eraldi esitamist ja/või (b) vajalikku kompositsioonioperaatorit. Näiteks ei ole objekt-orienteeritud süsteemides võimalik sünkroniseerimise kitsendusi väljendada omaette abstraktsioonina.

Dimensioonide eraldamiseks realisatsioonitasandil on välja pakutud mitmeid meetodeid, millest enamus tegeleb spetsiifiliste dimensioonidega, nagu näiteks reaalajatöötlus või hajustöötlus. Järgnevalt vaatleme üldisemat lähenemist dimensioonide eraldamisele – aspekt-orienteeritud programmeerimist.

2. Aspekt-orienteeritud programmeerimise põhimõisted

2.1 Aspektid ja komponendid

Aspekt-orienteeritud lähenemine eristab komponente ja aspekte lähtuvalt süsteemist ja tema realisatsiooniks kasutatavast keelest. Süsteemi realiseeritav koostisosa on [7]:

· Komponent, kui seda on võimalik kapseldada kasutades üldistatud protseduure (generalized procedure) (objekt, meetod, protseduur jne). Komponentideks on tihti süsteemi funktsionaalse dekompositsiooni ühikud, nagu näiteks pilditöötlusfiltrid, pangakontod, kasutajaliidese elemendid jne.

· Aspekt, kui seda ei ole võimalik kapseldada kasutades üldistatud protseduure. Aspektid on tavaliselt omadused, mis mõjutavad süsteemselt komponentide tööd ja semantikat, näiteks mälupöördusmustrid ja samaaegselt töötavate objektide sünkroniseerimine. 

Aspektid ja komponendid väljendavad tarkvara dimensioone. Komponenendid eksisteerivad kõikides objekt-orienteeritud süsteemides klasside ja meetoditena. Aspektid väljendavad komponentidega põimunud dimensioone. Kuna traditsioonilistes objekt-orienteeritud süsteemides puuduvad võimalused aspektide väljendamiseks omaette moodulitena, sisalduvad aspektid komponentides mis viib dimensioonide põimumiseni lähtekoodi tasandil.   
Aspekti olemus on suhtelist laadi: programmi element on teise elemendi aspektiks, kui ta põimub selle elemendi struktuuriga. Joonisel 3 toodud aspekt on aspekt joonisel kujutatud hierarhilise struktuuri suhtes. Samal ajal võib sama aspekt olla mõne teise, joonisel mittekujutatud hierarhilise struktuuri  komponent. [8]
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Joonis 3.  Komponendid ja aspektid [8]
Kuna aspektid on suhtelised lähtuvalt mingisugusest süsteemi mudelist, võib tunduda võimalik olemasoleva süsteemi ümberstruktureerimine selliselt, et aspekt lakkab olemast aspekt ning muutub komponendiks. Kuid selline idee on ekslik, sest modulariseerides ühe elemendi muudame aspektiks mõne teise elemendi. Reaalsetes süsteemides leidub alati mingit laadi sisemine läbipõimitus, millest ei vabane ükski süsteemi dekompositsioon. Probleemi lahendamiseks peab leidma vahendid läbipõimunud elementide väljendamiseks. [8]

Vaatleme lihtsat näidet. Joonisel 4 on kujutatud kujunditöötlemise programmi UML diagramm. Iga kujund (Figure) koosneb kujundielementidest (FigureElement), milleks on punktid (Point) ja jooned (Line). Kujundite esitamise seisukohast omavad klassid Point ja Line selget liidest ning sisaldavad kumbki ainult oma klassi seisukohast vajalikke andmeid ja meetodeid (koordinaate ja meetodeid koordinaatide muutmiseks). Vaatleme nüüd kujundite liikumise esitamist arvutiekraanil. Iga kujundi asukoha muutmisel tuleb sellest teavitada ekraanihaldurit. Teavitamine tuleb realiseerida igas kujundielemendi koordinaate muutvas meetodis. Joonisel on sellised meetodid ümbritsetud halli kastiga. On oluline tähele panna, et hall kast ei mahu ühegi klassi ümber ega sisse, vaid läbib klassihierarhiat.[9]
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Joonis 4.  Lihtsa kujunditöötlemise programmi UML skeem. [9]
Näiteks toodud  programmis võib eristada vähemalt kahte dimensiooni – kujundite kujutamine ning kujundite liikumise graafiline jälgimine. Antud juhul on süsteemi projekteerimisel lähtutud kujunditest ja nende esitamisest ning programm koosneb kujundielemente tähistavatest klassidest. Seega on kujundielemendid programmi komponentideks. Kujundite liikumise jälgimine läbib klassistruktuuri ning objekt-orienteeritud vahenditega ei ole seda võimalik kapseldada, mille tõttu on kujundite liikumise jälgimine joonisel kujutatud dekompositsiooni aspektiks. Me oleksime võinud projekteerida oma süsteemi lähtuvalt kujundite liigutamise funktsionaalsusest, mis muudaks komponentideks liigutamise funktsionaalsust kujutavad klassid, kuid kujundielementide esitus ei esineks siis kapseldatud tervikuna ning muutuks süsteemi aspektiks. [9]

Aspekt-orienteeritud lähenemise eesmärgiks on  vahendite tagamine, mis võimaldaksid lähtekoodi tasandil eristada komponente ja aspekte (komponente üksteisest, aspekte üksteisest ning aspekte komponentidest) ning  läbi nende abstrahheerimise ja ühendamise moodustada  ühtse tarkvarasüsteemi. Sellisteks vahenditeks on keelekonstruktsioonid aspektide väljendamiseks ja kompositsioonimehanism aspektide ja komponentide ühendamise realiseerimiseks.
Aspektide kirjeldamiseks on loodud spetsiaalsed aspektikeeled. Aspektikeeled võivad olla üldotstarbelised - kõikvõimalike aspektide esitamiseks või eriotstarbelised keeled spetsiifiliste aspektide jaoks. Aspektikeeled võivad laiendada komponentide programmeerimiseks kasutatavat keelt või olla täiesti iseseisvad. Programmi erinevad aspektid võivad vajaduse korral olla programmeeritud erinevates aspektikeeltes.
Tervikliku aspekt-orienteeritud  programmi realiseerimiseks on vajalikud järgmised elemendid [7]: 

· komponentkeel, milles programmeeritakse komponendid;

· üks või mitu aspektikeelt, milles programmeeritakse aspektid;

· aspektipõimija aspektide ja komponentide kombineerimiseks;

· komponentprogramm, mis realiseerib komponendid kasutades komponendikeelt;

· üks või mitu aspektiprogrammi, mis realiseerivad aspektid kasutades üht või mitut aspektikeelt .
2.2 Aspektikeel
Aspekt-orienteeritud süsteemi projekteerimise eelduseks on arusaamine sellest, millised süsteemi osad realiseeruvad komponentidena, millised aspektidena ning millised elemendid on jagunenud komponentide ja aspektide vahel. Komponentkeel peab võimaldama kirja panna süsteemi funktsionaalse ülesehituse, samal ajal peab komponentkeel kirjeldama ainult komponente ning ei tohi  püüda asendada aspektikeelt. Aspektikeel peab toetama vajalike aspektide realisatsiooni loomulikul ja lakoonilisel viisil. 
Komponent- ja aspektikeeltel võivad olla erinevad abstraktsiooni- ja kompositsioonimehanismid, kuid peavad leiduma kokkupuutepunktid, mis võimaldavad aspektipõimijal ühildada aspektiprogrammi komponentprogrammiga. Sellised kokkupuutepunktid väljendatatakse aspektikeeltes ühendpunktidena. Ühendpunktid (join point) on  komponentprogrammi täitmisel ette tulevad punktid (näiteks konstruktori väljakutse, veakäsitluse täitmine, isendiloome, välja lugemine/kirjutamine jne), milles on aspekte võimalik komponentidega ühildada. Ühendpunktid tagavad ühtse raamistiku, mis teeb võimalikuks programmi läbipõimunud elementide dünaamilise struktuuri defineerimise.

Aspektide terviklikuks kirjeldamiseks peab aspektikeel  sisaldama järgmisi elemente:

· Vahendid ühendpunktide identifitseerimiseks;

· Vahendid programmi käitumise kirjeldamiseks ühendpunktides;

· Modulaarsed ühikud (aspekid), mis kapseldavad ühendpunktid, ühendpunkide kirjeldused ja käitumise kirjeldused;

2.3 Aspektipõimija

Peale aspektide ja komponentide eraldamist ja realiseerimist aspekti- ja komponentprogrammina tuleb taasluua terviklik süsteem läbi aspektide ja komponentide ühendamise. Aspektide ja komponentide taasühendamist nimetatakse põimimiseks (weaving) ning põimimise protsessi teostab aspektipõimija (aspect weaver). Aspektide põimimine toimub vastavalt aspektides kirjeldatud ühendpunktidele.

Aspektipõimija tööd võib iseloomustada kui programmi erinevate dimensioonide kirjelduste kokkukogumist ja dimensioonide ühendamist vastavalt programmeerija poolt kirjeldatud kriteeriumitele. Komponentprogramm ja aspektid põimitakse aspektipõimija poolt kokku enne (mõnikord ka pärast) komponentprogrammi kompileerimist või programmi käitusajal. Aspektide põimimise üldine skeem on toodud  Joonisel  5.
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Joonis 5. Aspektide põimimine[10]

3. Ülevaade AspectJ-st.

AspectJ on Java keele aspekt-orienteeritud laiendus, mis täiendab Javat aspekt-orienteeritud ideede väljendamiseks vajalike keelekonstruktsioonide ja semantikaga. 

Kuna AspectJ keelekonstruktsioonid laiendavad Java keelt, on iga korrektne Java programm ka AspectJ programm. AspectJ säilitab kõik oma aluskeele Java omadused, mis teeb AspectJ omandamise Java programmeerijale suhteliselt lihtsaks. AspectJ kompilaatori poolt tekitatud klassifailid vastavad Java baitkoodi  nõuetele, mille tõttu on AspectJ klassifailid interpreteeritavad tavalise Java virtuaalmasina poolt. [11]

Üks AspectJ tugevatest külgedest on tarkvaraarenduse abivahendite rohkus:  aspektipõimija kompilaatori kujul, aspektiteadlik siluja ja dokumentatsiooni genereerija, ning aspektibrauser. AspectJ brauser on graafiline vahend programmide kompileerimiseks ning aspektide ja komponentide vastastikuse mõju visualiseerimiseks. AspectJ ühildub populaarsete IDE-dega, kaasaarvatud Suni Forte, Borlandi JBuilder ja Emacs.[11]

Peatüki koostamisel on põhiliselt kasutatud AspectJ programmeerimise juhendit [12], kust pärinevad ka toodud näited.
3.1 Keelekonstruktsioonid

AspectJ lisab Javale ühe uue mõiste – ühendpunkt (join point) ning mõned uued konstruktsioonid: lõikepunkt (pointcut), juhis (advice), määratlus (introduction) ja  aspekt (aspect).

3.1.1 Ühendpunktid

Iga aspekt-orienteeritud keele projekteerimisel on oluliseks elemendiks ühendpunktide mudel. Ühendpunktide mudel määrab ära, millistes kohtades programmi täitmise voos on aspekte võimalik komponentidega põimida.

AspectJ-s on ühendpunkt iga defineeritav punkt programmi täitmise voos. Ühendpunktiks on näiteks meetodi väljakutse. Meetodi väljakutse ühendpunkt hõlmab meetodi väljakutset saava objekti käitumist, mis algab peale kõigi meetodi argumentide väärtustamist ja lõpeb meetodi töö normaalsel lõppemisel või katkemisel. Iga meetodi väljakutse on üks ühendpunkt. Meetodi väljakutse dünaamiline kontekst võib sisaldada palju teisi ühendpunkte: näiteks võib väljakutsutud meetodi täitmise käigus esineda teiste meetodite väljakutseid. Ühendpunktideks võivad olla veel konstruktori väljakutse, väljade lugemine/väärtustamine, veakäsitlus jne.

3.1.2 Lõikepunktid
Kui ühendpunkt on kõikidele aspektikeeltele ühine mõiste, siis lõikepunkt on AspectJ vahend ühendpunktide kirjeldamiseks. Lõikepunkt valib välja kirjeldustele vastavaid ühendpunkte ning „lõikab läbi“ programmi täitmise voo nendes punktides, võimaldades ligipääsu informatsioonile programmi täitmise kontekstist. Lõikepunktide kirjeldused põhinevad informatsioonil, mis võib olla (a) dünaamiline, programmi töö käigus selguv või (b) staatiline, teada olev programmi kompileerimisel .

Näiteid lõikepunktidest:

· call(Meetodi_signatuur) – tähistab lõikepunkti parameetriks oleva meetodi signatuuri väljakutset;

· execution(Meetodi_signatuur) – tähistab lõikepunkti parameetriks oleva meetodi keha täitmise algust;

· execution(Konstruktori_signatuur) – tähistab lõikepunkti parameetriks oleva signatuuriga konstruktori täitmise algust;

· this(Objekti_tüüp) – tähistab ühendpunkte, milles käsitletav objekt on tüüpi Objekti_tüüp;

· target(Objekt_tüüp) – tähistab ühendpunkte, milles sihtobjekt (objekt mille meetoditele või väljadele operatsioon rakendub) on tüüpi Objekti_tüüp; 

· args(Argumenti_tüüp,…) – tähistab ühendpunkte, milles argumendid on tüüpi Argumendi_tüüp;
· handler(Erindi_tüüp) – tähistab Erindi_tüüpi erindite töötluse algust;
· if(tingimus) – tähistab ühendpunkte milles lõikepunkti parameetriks olev tingimus omab tõest väärtust.
Täielik loetelu lõikepunktidest sisaldub AspectJ programmeerimise juhendis.[12]

Lõikepunkte saab ühendada loogikatehete abiga. Lõikepunktide ühendamine võimaldab näiteks klassidevaheliste lõikepunktide kirjeldamise. Näiteks Joonisel 6 kujutatud lõikepunkti move(), mis tähistab kujundielementide liigutamise meetodite väljakutseid  definitsioon koosneb ühendpunktidest kolmes erinevas klassis.
pointcut move(): call(void FigureElement.setXY(int,int)) ||

                 call(void Point.setX(int))              ||

                 call(void Point.setY(int))              ||

                 call(void Line.setP1(Point))            ||

                 call(void Line.setP2(Point));
Joonis 6.  Näide lõikepunktist
Klassidevaheliste lõikepunktide olemasolu on eelduseks erinevaid klasse läbiva lähtekoodi kapseldamiseks.

Joonisel 6 toodud lõikepunkt move on nimepõhine (name-based pointcut), st põhineb meetodite signatuuride loetlemisel. AspectJ võimaldab kirjeldada ka omaduspõhiseid lõikepunkte (property-based pointcut), mis ei põhine niivõrd meetodi signatuuril, kui mingisugustel programmi omadustel. Lihtsaim võimalus omaduspõhiste lõikepunktide defineerimiseks on metamärkide kasutamine meetodi signatuuris, näiteks  lõikepunkt

call(public * Figure.* (..))

tähistab kõikide Figure klassi avalike meetodite väljakutseid. Keerulisem näide omaduspõhisest  lõikepunktist on cflow. Lõikepunkt cflow tähistab ühendpunkte, mis sisalduvad mõne teise lõikepunkti dünaamilises kontekstis. Näiteks lõikepunkt

cflow(move())

tähistab kõiki ühendpunkte, mis esinevad meetodis move() sisalduvate meetodi väljakutsete ja nendest väljakutsetest naasmise vahel.

3.1.3  Juhised
Lõikepunktide abil saame defineerida kohad komponentprogrammis, kus tahame rakendada  mingisugust lisafunktsionaalsust. Lisatava käitumise kirjeldamiseks on AspectJ-s  juhiste keelekonstruktsioonid.   

Juhiseid on kolme tüüpi: before, after ja around. Before juhis käivitatakse ühendpunkti jõudmisel enne arvutuse jätkumist. Näiteks eelpool defineeritud lõikepunkti move before juhises defineeritud kood käivitatakse enne iga lõikepunkti move poolt määratud meetodi keha käivitamist:

before(): move() {

    System.out.println("Käivitame kujundi liigutamise meetodi.");

}

After juhis käivitatakse pärast ühendpunkti töö lõppemist, näiteks peale meetodi keha töö lõppemist ja enne naasmist meetodi väljakutsuja juurde. Around juhis käivitatakse ühendpunkti jõudmisel ning omab otsest kontrolli selle üle, kas ühendpunkti lähtekood käivitatakse või mitte. Ühendpunktis sisalduva lähtekoodi käivitamise tagab around juhises konstruktsioon proceed().
3.1.4 Aspektid

Aspekt kirjeldus sarnaneb klassi kirjeldusega ning on kujul 

[aspekti piiritlejad] aspect aspektinimi [extends ülemaspektinimi] [implements liidesed] aspekti keha .
Aspekti kehasse võivad kuuluda lõikepunktid, juhised, meetodid, väljad ja konstruktorid. Joonisel 7 on eelpool kirjeldatud lõikepunkt ja juhis koondatud kokku terviklikuks aspektiks.

aspect MoveTracing{

 pointcut move(): call(void FigureElement.setXY(int,int)) ||

                  call(void Point.setX(int))              ||

                  call(void Point.setY(int))              ||

                  call(void Line.setP1(Point))            ||

                  call(void Line.setP2(Point));
 before(): move() {

    System.out.println("Käivitame kujundi liigutamise meetodi.");

}
}

Joonis 7. Kujundite liigutamise meetodite jälgimise aspekt.

3.1.5 Määratlus
Lõikepunktid ja juhised aitavad väljendada programmi käitumise erinevaid dimensioone ja nende lõikumist ning mõjutavad programmi täitmist dünaamiliselt. Peale käitumise dimensioonide põimumise võib esineda ka staatilist, struktuursete elementide (klasside, klassihierarhiate) põimumist. Programmi staatiliste osade mõjutamist nimetatakse AspectJ terminoloogias määratluseks.

Määratlus lisab klassidele uusi elemente ja muudab pärilussuhteid klasside vahel. Määratletav element sisaldub füüsiliselt aspektis, kuid loogiliselt muudab see mõne komponendi struktuuri. Määratlemisega saame lisada meetodeid ja välju olemasolevatesse klassidesse, laiendada klasse, lisada ja realiseerida olemasolevatele klassidele uusi liideseid. Määratluse poolt muudetud klasse kasutab kogu ülejäänud programm pärilusel, avardamisel ja isendiloomel.

Vaatleme uue funktsionaalsuse lisamist olemasolevatele, juba klassihierarhias osalevatele klassidele. Javas tuleb selleks luua liides, mis  hõlmab uut funktsionaalsust ning lisada vajalikele klassidele liidest realiseerivad meetodid. Samad meetodid on siis laiali paljudes erinevates kohtades ning mida mahukam on programm, seda rohkem on tööd meetodite lisamiseks ning hiljem nende meetodite muutmiseks. 

AspectJ võimaldab paremat lahendust. Lisatav funktsionaalsus, hõlmates mitmeid erinevaid klasse, on iseloomult klassidevaheline ning põimunud nende klasside põhiülesannetega. Kasutades AspectJ määratlemise mõistet saab olemasolevatesse klassidesse sisse tuua meetodeid või välju mis on vajalikud uue funktsionaalsuse realiseerimiseks, samas säilitades lisatavat funktsionaalsust realiseerivate meetodite kapseldus tervikliku modulaarse ühikuna. 

AspectJ määratluse mõiste selgitamiseks vaatleme näidet (Joonis 8). Klass Point on olemasolev, klassihierarhias osalev klass. Oletame, et meil on vaja jälgida Point objektide koordinaatide muudatusi ning neid muudatusi ekraanil kajastada. Ekraan on tähistatud Screen objektiga ning iga Point objekti jälgivaid ekraane võib olla rohkem kui üks. Point objektide koordinaatide muutumise jälgimiseks toome klassi Point sisse isendivälja, observers, mis sisaldab antud objekti jälgivaid Screen objekte. Observers listakse või eemaldatakse staatiliste meetoditega addObserver ja removeObserver. Lõikepunkt changes defineerib, mida me soovime vaadelda (antud juhul Point objektide set meetodeid) ning after juhis defineerib, mida me tahame teha kui tuvastame antud muudatuse (antud juhul soovime kajastada muudatust ekraanil ehk Screen objektis). Tuleb tähele panna, et ei Screen ega Point objektide lähtekoodi ei muudeta ja kõik muudatused, mis on vajalikud uue funktsionaalsuse toetamiseks on lokaalsed antud aspektile.
aspect PointObserving {

   private Vector Point.observers = new Vector();

   public static void addObserver(Point p, Screen s) {

      p.observers.add(s);

   }

   public static void removeObserver(Point p, Screen s) {

      p.observers.remove(s);

   }

   pointcut changes(Point p):


target(p) && call(void Point.set*(int));

   after(Point p): changes(p) {

      Iterator iter = p.observers.iterator();

      while ( iter.hasNext() ) {

         updateObserver(p, (Screen)iter.next());

      }

   }

   static void updateObserver(Point p, Screen s) {

      s.display(p);

   }

}

Joonis 8.  Näide AspectJ määratluse mõistest.

3.2 Aspektide tüübid

Aspekte võib liigitada kahte rühma:

1. Arendusaspektid (Development aspects)

Siia kuuluvad aspektid, mida saab kasutada Java programmide arendamise käigus. Aspektid hõlbustavad silumist, testimist ja jõudluse häälestamist. Arendusaspektide poolt defineeritud käitumine võib olla alates  lihtsast jälgimisest kuni programmi seadistamise ja testimiseni. Kasutades AspectJ-d on võimalik sündmuste logimine, testimine, silumisinformatsioon jms modulariseerida muutes need vajadusel lihtsalt sisse ja välja lülitatavaks.

2. Püsiaspektid ( Production aspects )

Püsiaspektid on mõeldud sisalduma programmi valmisversioonides. Erinevalt arendusaspektidest, mis võimaldavad suurendada programmi töö ja sisemise struktuuri nähtavust, lisavad püsiaspektid programmile funktsionaalsust. Püsiaspektid võivad olla nimepõhised või omaduspõhised, sõltuvalt neis sisalduvatest lõikepunktidest. Nimepõhised aspektid mõjutavad tavaliselt väikest hulka meetodeid, kuid olles tagasihoidlikud ja lihtsad, omavad nad tihti olulist mõju programmi mõistetavuse ja hooldatavuse parandamisel. Omaduspõhised aspektid võivad olla nii väikese kui ka väga suure ulatusega, kuid sõltumata oma ulatusest vähendavad oluliselt programmi keerukust.

Uute tehnoloogiate liiga kiire ning järsk omandamine ja rakendamine on riskantne, sest ebapiisavast süvenemisest tulenev pealiskaudsus ja ebapädevus  viivad oodatust tunduvalt kehvemate tulemusteni. Samas ei soodusta tulemusele orienteeritus ja kiire tempo uute lähenemiste põhjalikku tundmaõppimist enne nende reaalset rakendamist. Seetõttu  ollakse uuenduslike meetoditega kaasaminemisel  tihti konservatiivsed. 

Probleemi lahendusena soovitatakse AspectJ-d omandada etappide kaupa, alustades arendusaspektidest, mis on iseloomult lihtsamad ning aitavad programmeerijat oma töö efektiivsemaks muutmisel soodustades vigade otsimist, silumist, sündmuste logimist jne. Lõpp-produkti funktsionaalsust arendusaspektid üldiselt ei mõjuta. Kogemuse kasvades  on kasulik kaasata programmi funktsionaalsust mõjutavad tootmisaspektid.
Aspekt-orienteeritud tehikatest huvitatud programmeerijad võivad AspectJ-ga põhjalikumat tutvust teha dokumentatsiooni ja näidete varal [13].  

4. Näide aspekt-orienteeritud programmeerimise rakendamisest AspectJ abil

4.1 Lähteprogramm

Lähteprogrammiks on strateegiamängu Sillad (Bridges) mängimiseks mõeldud keskkond. Sillad on lauamäng, kus on vastamisi 2 mängijat (antud süsteemis tähistatud värvidega punane ja must), mängijad sooritavad kordamööda käike kuni üks mängijatest jõuab võiduni või rikub reegleid. Näite arusaadavuse lihtsustamiseks on reeglitespetsiifiline lähtekood näitest välja jäetud ning seetõttu ei kirjeldata siinkohal ka mängu reegleid.
Keskkonnas on kasutajatel võimalik  omavahel vestelda ning üksteisele mängimiseks pakkumisi teha, sobiva pakkumise korral mäng käivitada ja vaadata statistikatabelit kõigi mängijate poolt kogutud punktidega. Süsteem on realiseritud klient-server mudelina keeles Java.
4.1.1 Lähteprogrammi ülesehitus
Programm koosneb serveripoolsest ja kasutajapoolsest osast. Kasutajapoolses osas realiseeritakse kõik kasutajaliidest puudutav: sisselogimise  kasutajaliides, jututoa ja pakkumiste keskkonna kasutajaliides, mängulaua graafiline  pool ning andmevahetus serveriga. Serveris toimub rakendilt saadud andmete töötlus. Lihtsuse ja arusaadavuse huvides piirdume käesolevas näites programmi serveripoolse osaga.

Serveri realisatsioon koosneb kolmest klassist: 

SilladServer – ootab uusi kliente ning loob igale kliendile vastava lõime. Sisaldab meetodeid erinevate atribuutide algväärtustamiseks serveri töölehakkamisel ning statistika algväärtustamiseks ja salvestamseks faili.

SilladServerThread – iseloomustab iga sisseloginud kasutajat serveri poolt. Selles klassis on vahendid andmevahetuseks kliendi rakendiga ning vastavad meetodid rakendilt tuleva info töötlemiseks. 

ServerMang – sisaldab mängu reeglite kontrolli ning mängulaua joonistamise arvutuslikku poolt.

Serveripoole struktuur UML diagrammina on esitatud  Joonisel  9.
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Joonis 9. Programmi  serveripoolne ülesehitus

Klassid ServerMang, SilladServerThread ja SilladServer on antud programmi komponentideks. Järgmises jaotuses vaatleme võimalusi komponentides segunenud ja põimunud lähtekoodi eraldamiseks AspectJ vahenditega.
4.2 Aspektide eraldamine

4.2.1 Arendusaspektid
Alustuseks vaatleme lihtsamaid arendusaspekte, mis ei mõjuta programmi funktsionaalsust, kuid aitavad programmeerijal programmi siluda, testida ning vigu otsida.

Esimesena vaatleme lihtsat jälgimisaspekti, mis suurendab programmisisese töö läbipaistvust. Aspekti eesmärgiks on jälgida konkreetse meetodi väljakutseid. Antud juhul on jälgitavaks meetodiks kasutaja süsteemist väljalogimisel väljakutsutav meetod logout(). Põhimõtteliselt saab sarnast aspekti kasutada suvalise (lõikepunkti call parameetrina defineeritud) meetodi väljakutsele eelneva või järgneva tegevuse kirjeldamiseks.
Aspekt prindib ekraanile sõnumi kasutaja süsteemist väljalogimisel ehk iga logout meetodi väljakutsel:

aspect LogoutTracing{

 pointcut traceLogout(): call(void logout());

 before(): traceLogout(){

  System.out.println("logout() meetodi väljakutse");

 }

}

Aspektis defineeritakse lõikepunkt LogoutTracing(), mis märgib kõiki programmis esinevaid meetodi logout() väljakutseid. Before juhis defineerib lähtekoodi, mis käivitatakse enne iga logout meetodi väljakutset, antud juhul on käivitatavaks lähtekoodiks lihtne sõnumi ekraanile trükkimine. Objekt-orienteeritud lähenemise puhul tuleks meetodite väljakutsete jälgimine realiseerida igas jälgitavas meetodis. Kui me sooviks jälgida teistsuguseid meetodeid või jälgimise üldse ära jätta, tuleks muuta igas meetodis jälgimist realiseeriv lähtekood. Aspekt-orienteeritud lähenemisel piisab, kui muuta lõikepunkti definitsiooni, jälgitavaid meetodeid puutuda ei ole vaja.

Sarnast aspekti saab kasutada järgmises jaotises (4.2.2) kirjeldatud statistikafunktsioonis sisalduva silumisinformatsiooni modulariseerimiseks.

Aspektist LogoutTracing võiks olla rohkem kasu, kui meil oleks teada osa kontekstist, milles aspekt käivitatakse, näiteks süsteemist välja logiva kasutaja nimi. Selleks toome  lõikepunkti parameetrina sisse kasutajalõime, milles logout meetod välja kutsutakse. Lõikepunkti parameetri atribuute saame kasutada juhise kehas. Erinevusi eelmisest aspektist on rõhutatud paksu kirjaga:
aspect LogoutTracing{

 pointcut traceLogout(SilladServerThread userThread): 


call(void logout()) && this(userThread);

 before(SilladServerThread userThread): logout(userThread){


System.out.println(userThread.getName()+" logis välja");

 }

}

Programmi erinevates moodulites korduva lähtekoodi näiteks on ka erinditöötlus. Erindeid tuleb ette kõikjal programmis, kuid tihti on kõigi erindite töötlus samasugune: erindit iseloomustav tekst trükitakse mingisugusel kujul ekraanile või faili, erindit ignoreeritakse vms.  Kui me soovime erinditöötlust muuta, tuleb muuta kõigi meetodite püüniseplokke, mis on tülikas. Kasutades aspekt-orienteeritud lähenemist, saame kõigile erinditele ühise lähtekoodi koondada kokku:
aspect ErrorLogging{


pointcut exceptionHandling(Exception e):



handler(Exception) && args(e);


after(Exception e): exceptionHandling(e){



e.printStackTrace(System.out);


}

}
Erinditöötluse muutmise korral tuleks objekt-orienteeritud lähenemise puhul vaadeldava programmi serveripoolses osas teha muudatusi 21-s kohas.  

4.2.2 Püsiaspektid
Järgnevalt vaatleme aspekte, mis mõjutavad otseselt süsteemi funktsionaalsust. 
Süsteemi ülesannete hulka kuulub kasutajate punktide säilitamine statistikatabelis. Objekt-orienteeritud realisatsioonis sisaldub statistika salvestamine eraldi meetodina klassis ServerMang:


private static void statistika(SilladServerThread punane, 




      SilladServerThread must,




      String voitja){


 String kaotaja = new String();

      
 int[] abi = new int[5];


/* Juhul kui oli viik, on "voitja" tyhi string */

      
 if (!voitja.equals("")){

  
  if (punane.getName().equals(voitja))


   kaotaja = must.getName();


  else


   kaotaja = punane.getName();

         System.out.println("Uuendame "+voitja+" statistikat");
// võetakse klassis SilladServer sisalduvast statistika //paisktabelist võitjale kuuluv punktidejada ning liidetakse

// olemasolevatele punktidele võitu tähistavad väärtused
         abi = (int[])(SilladServer.statistika.get(voitja));


  abi[0] += 1;

  

  abi[3] += 1;


  abi[4] += 3;


  SilladServer.statistika.put(voitja,abi);


  System.out.println("Uuendame "+voitja+" andmeid");


  SilladServer.lisaStatistika(voitja,abi);


  System.out.println(voitja + " andmed uuendatud");
//uuendatakse kaotaja andmeid statistika paisktabelis

  abi=(int[])(SilladServer.statistika.get(kaotaja));


  abi[1] += 1;


  abi[3] += 1;


  abi[4] -= 1;


  SilladServer.statistika.put(kaotaja,abi);


  System.out.println("Uuendame "+kaotaja+" andmeid");


  SilladServer.lisaStatistika(kaotaja,abi);


  System.out.println(kaotaja + " andmed uuendatud");

        }

       else { //viigi olukord
        kaotaja = punane.getName();


 abi = (int[])(SilladServer.statistika.get(kaotaja));


 abi[2] += 1;


 abi[3] += 1;


 abi[4] += 1;


 SilladServer.statistika.put(kaotaja,abi);


 SilladServer.lisaStatistika(kaotaja,abi);

        kaotaja = must.getName();


 abi = (int[])(SilladServer.statistika.get(kaotaja));


 abi[2] += 1;


 abi[3] += 1;


 abi[4] += 1;


 SilladServer.statistika.put(kaotaja,abi);


 SilladServer.lisaStatistika(kaotaja,abi);

       }

      }

Klassis ServerMang esineb statistika meetodi väljakutset kolmes erinevas meetodis.
Samuti on toimub statistika lisamine ka klassi SilladServerThread meetodis logout:

protected void logout(){

...

 if (lipp){ //lipp on tõene kui väljalogimise hetkel käis mäng

  String voitja = vastane.getName();

  String kaotaja = getName();

  int[] abi = new int[5];

  System.out.println("Uuendame " + voitja + " statistikat");

  abi = (int[])(SilladServer.statistika.get(voitja));

  abi[0] += 1;

  abi[3] += 1;

  abi[4] += 3;

  SilladServer.statistika.put(voitja,abi);

  System.out.println("Uuendame failis " + voitja + " andmeid");

  SilladServer.lisaStatistika(voitja,abi);

  System.out.println(voitja + " andmed uuendatud");

  abi = (int[])(SilladServer.statistika.get(kaotaja));

  abi[1] += 1;

  abi[3] += 1;

  abi[4] -= 1;

  SilladServer.statistika.put(kaotaja,abi);

  System.out.println("Uuendame failis " + kaotaja + " andmeid");

  SilladServer.lisaStatistika(kaotaja,abi);

  System.out.println(kaotaja + " andmed uuendatud");

}

...

} 

Statistikafunktsiooni segunemine klasside vahel on illustreeritud Joonisel 10.
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Joonis 10. Statistikadimensiooni lõikumine klassistruktuuriga.
Statistikaga tegelevates programmiosades esineb palju silumise/jälgimise informatsiooni väljaprintimist, tekitades liigset „müra“, mis häirib lähtekoodi tegeliku ülesande hoomamist. Arusaadavuse huvides tuleks silumisinformatsioon realiseerida eraldi aspektina. Kuna me oleme lähtekoodi jälgimise aspektidega eelmises jaotises juba tegelenud, siis jätame siinkohal selle aspekti vaatluse alt välja. 

Statistikat kasutatakse erinevates klassides ja meetodites. Kui meetodi väljakutsed on mööda programmi laiali, võib meetodi mingisuguse osa (näiteks signatuuri) muutmisel olla vajalik muuta kõiki meetodi väljakutse esinemisi, mis on tülikas ning suurendab vigade tekkimise tõenäosust. Kuna statistika tegemine ei kuulu otseselt nende klasside, milles statistika funktsionaalsus sisaldub, ülesannete hulka, oleks modulaarsuse huvides hea kõik statistikat puudutav neist klassidest eemaldada ning lokaliseerida omaette mooduliks.   
Statistikafunktsioon on seotud mängu lõppemisega: statistikat tuleb uuendada peale iga mängu. Seega tuleb meil leida lähtekoodist mängu lõppemisele vastavad kohad ning kirjeldada need lõikepunktidena. Järgnevalt on toodud mängu lõppemist väljendavate lõikepunktide kirjeldused:
  pointcut winningMove(String winner,ServerMang game):

    call(* lastMove(..)) && args(winner) && target(game);

  pointcut draw(ServerMang game, String command): 

    call(* button(..)) && args(command,..) && target(game) && 

         if(command.equals("OK"));

  pointcut timeOut(ServerMang game, String loser): 

    call(* timeout(..)) && args(loser) && target(game);

  pointcut giveUp(String command,ServerMang game,String loser):

    execution(* button(..)) && args(command,loser) &&  

    target(game) && if(command.equals("Alistu"));

  pointcut logout(SilladServerThread player): 

    call(void logout(..)) && this(player) && 

    if(player.mangib.booleanValue());

Lõikepunkt winningMove tähistab kohta programmis, kus on kindlaks tehtud ühe mängija võit, lõikepunkt draw tähistab kohta, kus mängijad on nõustunud lõpetama mängu viigiga, timeout märgib käimiseks mõeldud aja ületamist ühe mängija poolt, givup näitab ühe mängija alistumist ning logout tähistab mängija lahkumist süsteemist. Kõigile nendele tingimustele peab järgnema statistikaandmete täiendamine.
Statistika arvutamisel on kolm erinevat reeglit vastavalt võidu, kaotuse ja viigi jaoks. Seega defineerime nende kolme reegli väljendamiseks aspektis Statistika 3 meetodit - setWinner, setLoser ja setDraw ning kombineerime neid meetodeid sõltuvalt mängu lõppolukorrast:
aspect Statistika {
void setDraw(SilladServerThread player){

  String name = player.getName();

  int[] abi = new int[5];

  abi = (int[])(SilladServer.statistika.get(name));

  abi[2] += 1;

  abi[3] += 1;

  abi[4] += 1;

  SilladServer.statistika.put(name,abi);

  SilladServer.lisaStatistika(name,abi);

 }

void setWinner(String player){

 String name = player.getName();

 int[] abi = new int[5];

 abi = (int[])(SilladServer.statistika.get(name);

 abi[0] += 1;

 abi[3] += 1;

 abi[4] += 3;

 SilladServer.statistika.put(name,abi);

 SilladServer.lisaStatistika(name,abi);

}


void setLoser(String player){

 String name = player.getName();

 int[] abi = (int[])(SilladServer.statistika.get(name));

 abi[1] += 1;

 abi[3] += 1;

 abi[4] -= 1;

 SilladServer.statistika.put(name,abi);

 SilladServer.lisaStatistika(name,abi);

}
 after(ServerMang game, String winner): winningMove(winner,game){

   setWinner(winner);

   setLoser(getOpponent(game, winner));

 }

 after(ServerMang game): draw(game,String){

  setDraw(game.must);

  setDraw(game.punane);

 }

 after(ServerMang game,String loser): giveUp(String,game,loser)||






   timeOut(game, loser){

  setLoser(loser);

  setWinner(getOpponent(game,loser));

 }

 before(SilladServerThread player): logout(player){

  setLoser(player.getName());

  setWinner(getOpponent(player.mang,player.getName()));

 }

...

}

Aspekt-orienteeritud lähenemisel on objekt-orienteeritud realisatsiooni ees mitmeid eeliseid:  

· Läbipõimunud lähtekood on eraldatud modulaarseks ühikuks. Lõikepunktid kirjeldavad kohad programmis, kus statistikat tuleb muuta ning lähtekoodi lugev programmeerija ei näe enam statistikat realiseerivat lähtekoodi erinevates programmilõikudes, vaid lähtekoodi sisemist loogikat.

· Programmi edasine arendamine on lihtsam. Näiteks kui muutub mängu ülesehitus ning koos sellega muutuvad ka mängu lõppemise tingimused, on statistika arvestamise seisukohalt vajalikud muudatused aspektisisesed.

· Realisatsioon on stabiilsem. Kui tekitada klassile ServerMang või SilladServerThread alamklasse, siis kehtib kirjeldatud aspekt ka nende kohta. Tavalises Java realisatsioonis tuleks meetodite ülekatte korral statistika funktsionaalsus ka alamklassidesse sisse kirjutada.
· Statistikafunktsionaalsus on lihtsalt sisse ja välja lülitatav. Statistikafunktsiooni kaotamiseks tuleks standardse objekt-orienteeritud lähenemise korral otsida kõigist klassidest statistikaga seotud meetodeid ning statistikat realiseeriv funktsionaalsus ära kustutada. Tihti ei raatsi programmeerijad tehtud tööd ära kaotada ning kommenteerivad hetkel mittevajaliku lähekoodi välja, muutes programmi kommentaaride rägastikuks. Aspektidena realiseeritud funktsionaalsuse eemaldamiseks programmist piisab kui mittevajalikud aspektid jätta kompileerimisest välja.
Vaatleme veel ühte püsiaspekti. Kui eelmine, statistikat realiseeriv aspekt oli pigem ülesande ja valdkonnaspetsiifiline, ning realiseerib otseselt süsteemile tellija poolt esitatavat nõuet, siis järgnev aspekt on oluline eelkõige programmeerijale ning on pigem realisatsioonispetsiifiline.

Vaadeldavas programmis näeme mitmes kohas välja mangib väärtustamisi. Väli mangib märgib kasutajalõimes kasutaja osalemist mängus.  Mangib seatakse tõeseks mängu käivitumisel ning vääraks mängu lõppemisel. 

Kuna mängu alustamise ja lõpetamise tingimusi on palju, toimub välja mangib väärtustamine mitmes kohas ning erinevates klassides. Seega võib välja mangib väärtustamisi pidada põimunud lähtekoodiks, mis rikub programmi modulaarsust (Joonis 11). 
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Joonis 11.  Mängu alustamise/lõpetamise dimensiooni lõikumine klassihierarhiaga
Modulaarsuse parandamiseks defineerime lõikepunktidena kohad programmis, kus toimub välja väli mangib väärtustamine.

Mängu algust tähistame lõikepunktiga startGame:

pointcut startGame(SilladServerThread player, String opponent):

   call(void accept(String)) && target(player) && args(opponent);

Mängu alguses peab vastase ettepanekuga nõustunud kasutajale vastav lõim seadma tõeseks enda ja vastase lõime välja mangib.  Väljade väärtustamise funktsionaalsuse saame väljendada around juhises:

void around(SilladServerThread player, String opponent):

   startGame(player,opponent){

    SilladServerThread opponentThread =

    (SilladServerThread)SilladServer.yhendused.get(opponent);

    synchronized (player.mangib){

      synchronized(opponentThread.mangib){

        if (!opponentThread.mangib.booleanValue()){


   opponentThread.mangib = new Boolean(true);


   player.mangib = new Boolean(true);


   proceed(player,opponent);

        }

      }

    }

   }

Around juhises kontrollitakse, et vastane poleks veel kellegi teisega mängu alustanud ning kui vastane on vaba, siis väärtustatakse sünkroonselt väljad ja lubatakse lõikepunkti lähtekoodi (meetodi accept, milles toimub mängu käivitamine) täitmine konstruktsiooniga proceed. 
Mängu lõpetamise tingimused olid kirjeldatud eelmises aspektis ning siin saame neid ära kasutada. Taaskasutatavate aspektide (reusable aspects) kasutamise võimalus aspektikeeles on oluline, sest vastasel juhul oleks vältimatu lähtekoodi dubleerimine erinevates aspektides. Tulemuseks oleks  lähtekoodi segunemine aspektides, kuid just lähtekoodi segunemist taheti aspekt-orienteeritud vahenditega ära hoida.

Lähtekoodi segunemise vältimiseks aspektide vahel defineerime mängulõputingimusi tähistavad lõikepunktid abstraktses aspektis, mis oleks ülemaspektiks kõigile mängulõpu lõikepunkte kasutavatele aspektidele:

abstract aspect GameOverConditions{

 pointcut winningMove(String winner, ServerMang mang): 


call(* lastMove(..)) && args(winner) && target(mang);

 pointcut draw(ServerMang mang, String command): 


call(* button(..)) && args(command,..) && target(mang) && 


     if(command.equals("OK"));

 pointcut timeOut(ServerMang mang, String loser): 


call (* timeout(..)) && args(loser) && target(mang);

 pointcut giveUp(String command,ServerMang mang,String loser): 


execution(* button(..)) && args(command,loser) &&   



    target(mang) && if(command.equals("Alistu"));

 pointcut logout(SilladServerThread player): 

    call(void logout(..)) && this(player) && 

         if(player.mangib.booleanValue());

}

Kirjeldatud lõikepunktide põhjal moodustame mängu lõppu tähistava lõikepunkti gameOver:

  pointcut gameOver(ServerMang game):

    winningMove(String,game) || draw(game,String) ||    

    giveUp(String,game,String) || timeOut(game,String);

Lõikepunktis gameOver sooritatavat tegevust saame väljendada after juhisega: 
  after(ServerMang game): gameOver(game){



setMangibFalse(game.must,game.punane);

  }

Antud juhis kasutab abimeetodit setMangibFalse, mis saab argumendiks kaks kasutajalõime ning seab mõlemates väljad mangib vääraks. 

Väli mangib seatakse vääraks ka siis, kui mängija väljub süsteemist. Ka selle situatsiooni jaoks kirjeldame  after juhise:

  after(SilladServerThread player): logout(player){

    setMangibFalse(player, 

                   getOpponent(player.mang,player.getName()));

  }

After juhises kasutatav abimeetod getOpponent tagastab mängija vastase kasutajalõime.
Käsitlemata on veel mängija sisenemine süsteemi, mil väljale mangib tuleb anda väär väärtustus:
pointcut initUser(SilladServerThread user):

  execution(SilladServerThread.new(..)) && target(user);

after(SilladServerThread user): initUser(user){

   user.mangib = new Boolean(false);

  }

Lõikepunkt initUser tähistab kõigi klassi SilladServerThread objektide konstruktorite käivitumisi.

Eelpoolkirjeldatud fragmendid on terviklikuks aspektiks koondatud Lisas 1. Kogu peatükis vaadeldud programm enne ja pärast AspectJ rakendamist sisaldub tööga kaasas oleval CD-plaadil.
5. Alternatiivsed lähenemised aspekt-orienteeritud programmeerimisele

5.1 Adaptiivne programmeerimine
Adaptiivse programmeerimise põhitees väidab, et meetodi sidumine konkreetse klassiga viib klassihierarhia detailide kodeerimiseni programmi, mis pole vajalik ja muudab programmi arendamise ja hooldamise keeruliseks [14]. Adaptiivse programmeerimise eesmärk on eraldada klassistruktuur programmi käitumisest muutes need üksteisest sõltumatuks. Seega ei mõjuta muutused klassistruktuuris üldiselt programmi käitumist ega vastupidi, mis muudab programmi muudatustega kergesti kohandatavaks.  

Adaptiivne programmeerimine on aspekt-orienteeritud programmeerimise erijuht, milles programm on väljendatud klassistruktuuri kujutavate graafide, nende graafide läbimisstrateegiate (traversal strategy) ja graafi tippudes rakendatavate operatsioonidena [15]. Adaptiivsel programmeerimisel on eraldatud kaks tarkvara dimensiooni: programmi struktuur ja programmi käitumine. 

Läbimisstrateegia on graafi osaline esitus, mis kirjeldab graafi tippude ja servade ühe alamhulga. Klassistruktuuri abstraktsuse saavutamiseks antakse klassigraafi läbimisstrateegia kõrgtaseme kirjeldusena, mis määrab tee operatsiooni osalisteni. Kuna läbimisstrateegia puudutab graafi suhteliselt väiksemat alamgraafi, on see sõltumatu enamusest graafi struktuuri muutustest. 

Operatsioon kapseldatakse kasutades adaptiivse läbija (adaptive visitor) mõistet. Adaptiivses läbijas sisalduv lähtekood käivitatakse igasse läbimisstrateegia poolt kirjeldatud punkti jõudmisel.  Nii läbimisstrateegia kui ka läbija sisaldavad viiteid  minimaalsele arvule operatsioonis osalevatele klassidele, mistõttu on informatsioon klassidevaheliste seoste kohta suures osas välja abstrahheeritud. Klassistruktuurist sõltumatus muudab programmi vähese vaevaga kohandatavaks klassistruktuuri muudatustega. [16] 

Kõige lihtsamaks vahendiks aspekt-orienteeritud programmeerimise adaptiivsete meetodite praktiseerimiseks on Java keele teek DJ [17]. DJ teek on Java pakett, mis toetab adaptiivset programmeerimist Javas, sisaldades vahendeid klassigraafi, läbimisstrateegiate ja adaptiivsete läbijate realiseerimiseks.
Adaptiivse programmeerimise illustreerimiseks vaatleme allikast [16] pärinevat näidet. Joonisel 12 on toodud adaptiivne programm, mis arvutab ettevõtte töötajate palkade summat. Staatiline muutuja cg on klassigraaf, mis väljendab programmi klassistruktuuri. Klassigraafi võib ette kujutada kui lihtsustatud UML klassidiagrammi, mis kirjeldab seosed klasside vahel. Klassigraafi kasutatakse meetodis traverse kontekstina, millel rakendatakse läbimisstrateegiat. Meetod traverse alustab etteantud objektist (antud näites this) ja läbib mööda etteantud teed (antud juhul on graafi läbimise tee antud kirjeldusena „from Company to Salary“ – alustada objektist Company ning läbida graaf kuni on jõutud iga objektini Salary) käivitades adaptiivses läbijas kirjeldatud tegevused igas teel ette tulevas objektis. Toodud näites nullitakse summa klassigraafi läbimise eel, seejärel liidetakse summale iga teel esineva objekti Salary väärtus ning tee läbimise lõppedes tagastatakse summa lõppväärtus.

import edu.neu.ccs.demeter.dj.ClassGraph;

import edu.neu.css.demeter.dj.Visitor;

class Company{

  static ClassGraph cg = new ClassGraph();  //klassistruktuur
  Double sumSalaries(){

    String s = „from Company to Salary“;    //läbimisstrateegia
    Visitor v = new Visitor(){              //adaptiivne läbija
      private double sum;

      public void start() {sum = 0.0};

      public void before (Salary host) { sum += host.getValue();}

      public Object getReturnValue() {return new Double (sum) ;}

    };

    return (Double) cg.traverse (this, s, v) ;

  }

…//ülejäänud Company definitsioon
}

Joonis 12.  Näide adaptiivsest meetodist [16]

Läbimisstrateegia, läbija ja klassigraafi eraldamine lubab adaptiivset meetodit kasutada muutumatul kujul erinevates programmides. Klassistruktuuri detailid nagu klasside arv Company ja Salary vahel ei ole olulised: modelleeritav ettevõte võib olla suur ja keerulise organisatsioonilise struktuuriga (osakonnad ja alamosakonnad, töögrupid jne) või siis väikeettevõte tagasihoidliku struktuuriga (koosneb erinevatest töögruppidest).

5.2 Kompositsioonifiltrid 
Kompositsioonifiltrite mudel põhineb asjaolul, et objekt-orienteeritud süsteemis on keeruline väljendada objektidevaheliste teadete koordineerimist. Näiteks sünkroniseerimise väljendamine tähendab tavaliselt sünkroniseeriva lähtekoodi sisestamist igasse sünkroniseerimist vajavasse meetodisse, mis viib põhifunktsionaalsuse ja sünkroniseerimise segunemisele. [8]

Segunemise vältimiseks laiendab kompositsioonifiltrite mudel traditsioonilist objekt-orienteeritud mudelit  teadete filtritega. Teadete filtrid püüavad objekti meetodite väljakutseid ning väljakutse saamisel käituvad vastavalt filtritüübile ja filtris defineeritud tingimustele. 

Joonisel 13 on toodud kompositsioonifiltrite mudeli  peamised koostisosad. Objekt koosneb liidesekihist (interface layer) ja siseobjektist e. tuumobjektist (inner object, kernel object). Siseobjekt on tavaline, objekt-orienteeritud vahenditega (näiteks Java või C++) defineeritud objekt. Liides sisaldab suvalisel arvul sisend- ja väljundfiltreid. Sissetulevad teated peavad läbima sisendfiltrid ning väljaminevad teated peavad läbima väljundfiltrid. Filtrid võivad teateid modifitseerida, näiteks muuta teate sihtobjekti, mille tulemusena on võimalik teadete ümbersuunamine liideses kapseldatud sisemistele objektidele või liideses viidatud välistele objektidele. Samuti on võimalik teadete puhverdamine, edastamisest keeldumine, erindiseade jms.
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Joonis 13.  Kompositsioonifiltrite mudel. [8]

On olemas hulk eeldefineeritud filtritüüpe nagu delegeerivad filtrid (delegation filters) teadete delegeerimiseks, ootamisefiltrid (wait filters) teadete puhverdamiseks, veafiltrid (error filters) erindiseadeks jne. Filtreid on võimalik ka ise defineerida kasutades selleks mõeldud vahendeid. 

queue: Wait
= {locked => unlock, unlocked => *};

execute: Dispatch = {true => {inner.*}};

Joonis 14. Näide kompositsioonifiltrist. [18]

Joonisel 14 on kujutatud lihtsa kompositsioonifiltri kirjeldus. Filter realiseerib jagatud objekti sünkroniseerimisprotokolli. Esimene filter on ootamisefilter. queue tähistab filtri nime ja Wait filtri tüüpi. Tingimus locked => unlock tähendab seda, et kui objekti lukustatust tähistav muutuja locked on tõene, edastatakse järgmise filtrini ainult luku mahavõtmise sõnumid unlock. Tingimus unlocked => * tähendab, et kui objekti muutuja unlocked on tõene (objekt ei ole lukustatud), edastatakse järgmise filtrini kõik meetodid.  
Järgmine filter on täitmisefilter (dispatch filter). Täitmisefilter viib vastavusse filtrisse saabunud sõnumid ja sõnumeid realiseerivad meetodid objektis. Tingimus true => {inner.*} tähendab seda, et iga sõnumi jõudmisel täitmisefiltrisse täidetakse meetodid, mis on defineeritud antud filtri siseobjektis (inner.*) ning mille signatuur vastab filtrisse jõudnud sõnumile.

Kompositsioonifiltrite mudel kapseldab süsteemi komponendid  objekt-orienteeritud vahenditega ning aspektid teadete filtritega. Ühendpunktid, milles ühildatakse aspekti- ja komponentprogrammid on piiratud meetodite väljakutsetega, mistõttu kompositsioonifiltrite mudel ei ole universaalne ja ei sobi kõikide aspektide väljendamiseks. 

Filtrid on objektide modulaarsed laiendused, mis ei sõltu objekte realiseerivast keelest. Seega on ka realisatsioonikeel kapseldunud, mis teeb lihtsaks filtrite taaskasutamise ja ülekandmise erinevate keelte vahel.

Rohkem infot kompositsioonifiltrite kohta leiab kompositsioonifiltrite projekti kodulehelt [19]. 

5.3 Mitmemõõtmeline eraldamine

Tõdesime esimeses peatükis, et aspektiks olemine on suhtelist laadi: süsteemi ühe võimaliku dekompositsiooni aspektid võivad mõnes teises dekompositsioonis olla komponentideks ja vastupidi. Üldiselt tuleb  programmi realiseerimisel kõikvõimalikest süsteemi dekompositsioonidest eelistada üht, mis paratamatult viib selleni, et osad süsteemi dimensioonid ei ole komponentidena väljendatavad ning tekib süsteemisisene läbipõimitus. Samuti võib süsteemi arenemisel ja rõhuasetuste muutumisel tekkida olukord, kus algselt eelistatud dekompositsioon ei ole enam sobiv ning ülesehituse selguse säilitamiseks on vajalik ulatuslik ümberstruktureerimine ja rekodeerimine. Ühe dekompositsiooni domineerimist teiste üle ning sellest tekkivaid probleeme nimetatakse domineeriva dekompositsiooni türanniaks (tyranny of the dominant decomposition).

Süsteemi dekompositsioone luuakse lähtuvalt dimensioonidest. Üldiselt võetakse objekt-orienteeritud süsteemides dekompositsiooni aluseks objektide esitamise dimensioon e. klassidimensioon.

Mitmemõõtmeline tarkvaramoodulite eraldamine võimaldab igat tüüpi dimensioonide eristamist ja ühendamist ning erinevate süsteemi dekompositsioonide samaaegset realisatsiooni. Modulariseerimine võib toimuda erinevate kriteeriumide (klassi, süsteemi omaduse, aspektide, rollide, variantide, vaadete jne) järgi. Erinevalt enamusest aspekt-orienteeritud lähenemistest koheldakse mitmemõõtmelisel eraldamisel kõiki süsteemi dimensioone, kaasaarvatud aspekte ja komponente ühtemoodi, võimaldades kõigile ühesugust kapselduse- ja kompositsioonimehanismi.  Iga dimensioon on kapseldatud tervik ning suhtleb minimaalselt teiste dimensioonidega. Kuna dimensioonid kattuvad osaliselt ning on harva täiesti sõltumatud, võimaldatakse mitmemõõtmelisel eraldamisel üksteist vastastikku mõjutavate dimensioonide olemasolu, säilitades samal ajal nende eraldatuse.

Mitmemõõtmelise eraldatuse saavutamiseks Java keele põhises tarkvaras  on väljatöötatud  aspektikeel HyperJ [20]. HyperJ lisab Java-le uue mooduli: hüperviilu (hyperslice). Iga hüperviil on klassihierarhia fragment, mis sisaldab igast klassist ainult antud hüperviilu seisukohalt olulisi meetodeid ja muutujaid. Terviklik süsteem saadakse hüperviilude kompositsiooni abil, mis koosneb klassihierarhia fragmentide sünteesimisest ja kombineerimisest ühtseks programmiks vastavalt programmeerija kirjeldatud reeglitele. 

Infot HyperJ ja mitmemõõtmelise dimensioonide eraldamise koha leiab allikast [21].

Kokkuvõte
Aspekt-orienteeritud programmeerimine on uus lähenemine programmeerimisele ja tarkvaraarendusele, mis võimaldab saavutada programmi suuremat modulaarsust ning abstraktsioonitaset, parandades tarkvara hooldatavust, taaskasutatavust, laiendatavust jne. Suurem modulaarsus saavutatakse tänu uutele keele konstruktsioonidele, mis võimaldavad erinevaid mooduleid läbiva, kuid loogiliselt kokkukuuluva lähtekoodi eraldada omaette mooduliks. 
Käeolevas töös anti lühike ülevaade aspekt-orienteeritud programmeerimisest ja selle rakendamisest. Lugejat tutvustati uudse, kuid kiirestiareneva valdkonnaga ning näidati ära aspekt-orienteeritud programmeerimise võimalused tarkvaraarenduse kitsaskohtade ületamiseks.

Selgitamaks tarkvaraarenduse hetkeseisu probleeme, mis viisid aspekt-orienteeritud programmeerimise tekkimiseni, on käsitletud tarkvara dimensioone ning selgitatud tarkvara erinevate dimensioonide väljendamise vajadust lähtekoodi tasandil. Vaadeldi aspekt-orienteeritud programmeerimist kui lahendust dimensioonide eraldamisele lähtekoodis, kirjeldati põhimõisted ja üldised põhimõtted. Põhjalikumalt on vaadeldud  Java aspekt-orienteeritud laiendust AspectJ. Teooria illustreerimiseks toodi näide AspectJ rakendamisest reaalsel programmil ning näidati, kuidas objekt-orienteeritud vahenditega loodud programmi struktuuri aspekt-orienteeritud vahenditega parandada. Et mitte piirata lugejat ühe aspekt-orienteeritud programmeerimise realisatsiooniga, anti lühike ülevaade alternatiivsetest uurimissuundadest ning viited, et lugeja saaks huvi korral neid ise põhjalikumalt uurida. 
Vaatamata oma lühikesele kasutuspraktikale ja mõningasele ebaküpsusele, on aspekt-orienteeritud programmeerimine näidanud ennast eduka tehnoloogiana. Omades tugevat toetust nii teadusliku uurimistöö kui ka tarkvaratööstuse vallas, omab aspekt-orienteeritud programmeerimine suurt potentsiaali saada tulevikus oluliseks tarkvaraarenduse paradigmaks. 
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Abstract

The traditional approaches to program decomposition suffer from the fact that they impose a single way of decomposing a program: very often by class in the case of object-oriented programming languages. The problem with this constraint is that many concerns cannot cleanly be expressed as a function of the main program decomposition. As a result, these concerns become scattered in the code, or impose restrictions on the code that render it difficult to evolve and maintain.
Aspect-oriented programming is a new approach to programming and software developement, that enables to achieve a better modularity of source code and a higher level of abstraction, resulting in better maintainability, reusability, extentiability etc. Better modularity is achieved via new language constructs, which allow to encapsulate various concerns that crosscut the modular units of functionality.
The purpose of this thesis is to give a short overview of aspect-oriented programming and its concepts. The first chapter explains the problems in current software developement which led to the developement of aspect-oriented programming. The main focus is on the principle of separation of concerns and the fact that it is difficult to achieve clear separation of different software concerns in traditional object-oriented languages.The second chapter introduces the main concepts of aspect-oriented programming. The third and the forth chapters are deducated to AspectJ – an aspect-oriented extention of Java. These chapters explain the language constructs added to Java by AspectJ and give an example to illustrate the uses of aspect-oriented concepts and AspectJ in the real code. Fifth chapter describes the alternative approaches to aspect-oriented programming.
While still in its definition phase, aspect-oriented programming has shown to be a successful technique. With its significant support from both academic research and industry, aspect-oriented programming shows good potential of becoming an important programming paradigm in the future.
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 Lisa 1.  Mängimist tähistava lipu väärtustamise aspekt
aspect SetGameFlag{

  pointcut startGame(SilladServerThread player, String opponent):

   call(void accept(String)) && target(player) && args(opponent);

   void around(SilladServerThread player, String opponent):

   startGame(player,opponent){

    SilladServerThread opponentThread =

    (SilladServerThread)SilladServer.yhendused.get(opponent);

    synchronized (player.mangib){

      synchronized(opponentThread.mangib){

        if (!opponentThread.mangib.booleanValue() &&  

            !player.mangib.booleanValue()){


   opponentThread.mangib = new Boolean(true);


   player.mangib = new Boolean(true);


   proceed(player,opponent);

        }

      }

    }

   }

  pointcut winningMove(String winner,ServerMang game):

    call(* lastMove(..)) && args(winner) && target(game);

  pointcut draw(ServerMang game, String command): 

    call(* button(..)) && args(command,..) && target(game) && 

         if(command.equals("OK"));

  pointcut timeOut(ServerMang game, String loser): 

    call(* timeout(..)) && args(loser) && target(game);

  pointcut giveUp(String command,ServerMang game,String loser):

    execution(* button(..)) && args(command,loser) &&  

    target(game) && if(command.equals("Alistu"));

  pointcut gameOver(ServerMang game):

    winningMove(String,game) || draw(game,String) ||    

    giveUp(String,game,String) || timeOut(game,String);

  after(ServerMang game): gameOver(game){



setMangibFalse(game.must,game.punane);

  }

  pointcut logout(SilladServerThread player): 

    call(void logout(..)) && this(player) && 

         if(player.mangib.booleanValue());

  after(SilladServerThread player): logout(player){

    setMangibFalse(player, 

                   getOpponent(player.mang,player.getName()));

  }

  pointcut initUser(SilladServerThread user):

   execution(SilladServerThread.new(..)) && target(user);

  after(SilladServerThread user): initUser(user){

   user.mangib = new Boolean(false);

  }

  public SilladServerThread getOpponent(ServerMang game, 

 




      String name){ 

    if (game.punane.getName().equals(name))

      return game.must;

    else

      return game.punane;

  }

  void setMangibFalse(SilladServerThread player1,




 SilladServerThread player2){

    synchronized (player1.mangib){

      synchronized (player2.mangib){

        player1.mangib = new Boolean(false);

 
player2.mangib = new Boolean(false);

     }

    }

  }

}
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