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Lapileikkaava nadkokulma on tietokoneohjelman toteutukseen liittyva vaatimus,
jota ei voida toteuttaa kaytetylla ohjelmointikielellda omaan ohjelmayksikkoon,
vaan sen toteutus hajaantuu useisiin ohjelmayksikdihin. Aspektiohjelmointi on
uusi ohjelmointiparadigma, jolla lapileikkaava nékdkulma voidaan toteuttaa
omaan ohjelmayksikkddn, aspektiin. Aspekti kapseloi ndakékulman toteutuksen
neuvon ja liitoskohtamaarityksen avulla. Neuvo sisaltda ndakékulman toteuttavan
ohjelmakoodin ja liitoskohtamaaritys valitsee ne ohjelman liitoskohdat, joihin
ohjelmakoodi liitetaan.

Nykyisilla aspektikielilla voidaan valita liitoskohtia padasiassa niiden syntaktisten
ominaisuuksien, kuten nimen ja sijainnin, perusteella. Syntaksiin sidoksissa olevat
liitoskohtamaaritykset ovat hauraita, silldA ohjelmaan tehdyt muutokset voivat
rikkoa syntaksista riippuvia liitoskohtamaarityksia, vaikka itse liitoskohtaméaari-
tyksiin ei tehtéisi muutoksia. Tatd ongelmaa kutsutaan hauraan liitoskohtamaari-
tyksen ongelmaksi. Ongelma on merkittava, koska hauraat liitoskohtamaaritykset
vaikeuttavat ohjelman kehitettavyytta ja yllapidettavyytta.

Tassa tutkielmassa perehdytddn hauraan liitoskohtamé&arityksen ongelmaan ja
sithen esitettyihin ratkaisuihin. Tutkielmassa naytetaan, ettd ongelmaan ei ole talla
hetkelld kunnollista ratkaisua.
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1 Johdanto

Nakokulmien erottelu —periaate (separation of concern) on yksi ohjelmistotekniikan
tarkeimmistd periaatteista [TeA00]. Se perustuu ajatukseen, ettd ongelma on
helpompi ratkaista, kun se jaetaan pienempiin ja itsendisesti ratkaistaviin osaon-
gelmiin, joiden ratkaisut yhdistamalla saadaan alkuperdisen ongelman ratkaisu
[GybO01].

Tietokoneohjelman kehittdminen on ongelma, jossa kehitettdvan ohjelman
vaatimuksille etsitdan ja toteutetaan ohjelmallinen ratkaisu. Nakokulmien erottelu
-periaatteen mukaan tietokoneohjelmasta saadaan sekd laadukkaampi etta
helpommin kehitettdva, jos ohjelmaan liittyvan nakokulman (concern), kuten
vaatimuksen, ominaisuuden tai kéasitteen, ratkaisu voidaan laatia suunnittelussa ja
toteutuksessa muita ndkokulmia huomioimatta [TeA00]. Tama vahentdd seka
ohjelman kehittdmiseen liittyvda monimutkaisuutta ettd parantaa ohjelman
ymmarrettavyytta, yllapidettavyytta ja uudelleenkaytettavyyttd, koska nakdkul-
man toteutus on yhdesséa paikassa muista nakdokulmista erotettuna.

Nakokulmien erottelu —periaatteen soveltaminen edellyttdd, ettd suunnittelussa
erotetut nakdokulmat voidaan erottaa myds toteutustasolla [LoH95]. Suunnittelu
osittaa ohjelman ndkokulmien perusteella pieniksi osiksi, ja ohjelmointikieli
tarjoaa sekd moduulit ettd mekanismit, joilla suunnitellut osat toteutetaan ja
yhdistetddn kokonaiseksi ohjelmaksi [KLM97]. Suunnittelu ja ohjelmointikieli
toimivat hyvin yhteen, jos ohjelmointikieli tarjoaa moduulit ja mekanismit, jotka
tukevat suunnittelun ositusta.

Kaikkia suunnittelussa erotettuja ndkokulmia ei voida toteuttaa nykyisilla
ohjelmointikielillda omaan moduuliin, vaan nakdkulman toteutus hajaantuu
(scattering) useisiin moduuleihin, joissa se sotkeutuu (tangling) moduulin alkupe-
raisen nakokulman toteutuksen kanssa [ShPO05]. N&itd hajaantuvia ja sotkeutuvia
nakokulmia nimitetéan lapileikkaaviksi nédkokulmiksi (crosscutting concern). Yleensa
lapileikkaavia ndkokulmia ovat esimerkiksi tietoturva, pysyvyys, samanaikaisuu-
den hallinta ja lokikirjaus.

Aspektiohjelmointi (aspect-oriented programming) on uusi ohjelmointiparadigma,
jonka tarjoamalla uudella ositusyksikolla, aspektilla (aspect), ohjelman lapileikkaa-
vat nakokulmat voidaan kapseloida [KLM97]. Aspektiohjelmointia k&aytetdan
muiden ohjelmointiparadigmojen rinnalla. Ohjelma toteutetaan ensin lapileikkaa-
via ndkdkulmia lukuun ottamatta perinteisella ohjelmointikielelld, minka jalkeen
lapileikkaavat nakokulmat toteutetaan aspekteihin aspektikielella. Ohjelma
koostuu siten perinteiselld ohjelmointikielell& toteutetusta osasta eli perusohjelmas-
ta (base program) [Lam99] ja aspekteista.



Aspekti kapseloi lapileikkaavan ndkdkulman neuvon (advice) ja liitoskohtamaarityk-
sen (pointcut) avulla [KLM97]. Neuvo sisdltdd lapileikkaavan nakdkulman
toteutuksen, ja liitoskohtamaaritys poimii ne perusohjelman kohdat, joihin neuvon
sisdltaméa toiminnallisuus liitetddn. Liitoskohtam&dritys voi poimia ainoastaan
aspektikielen sallimia kohtia, liitoskohtia (join point). Aspektikielen tukemia
liittoskohtia voivat olla esimerkiksi metodikutsut ja metodien suoritukset.

Perusohjelman kehittgan ei tarvitse valmistella perusohjelman ohjelmakoodia
sithen vaikuttavia aspekteja varten, koska liitoskohtamaarityksilla ja neuvoilla
voidaan lisatd toiminnallisuutta perusohjelmaan sitd muuttamatta. Aspektien
toiminnalliset lisdykset eivat myoskddn ndy perusohjelman ohjelmakoodissa.
Perusohjelman kehittja ei ole siten tietoinen aspekteista, mink& vuoksi tata
aspektiohjelmoinnille luonteenomaista piirrettda kutsutaan tietdmattomyydeksi
(obliviousness) [FiF01]. Tietamattomyys on yksi aspektiohjelmoinnin merkitta-
vimmista eduista, silla nain perusohjelman nakokulmat ovat aidosti erillddn
aspektien kapseloimista nakdkulmista.

Liitoskohtamaaritykset poimivat liitoskohtia pdadasiassa liitoskohtiin liittyvien
nimien perusteella. Esimerkiksi metodikutsu poimitaan kutsutun metodin
allekirjoituksen perusteella. Jotta liitoskohtamaarityksessa ei tarvitsisi nimeta
jokaista poimittavaa liitoskohtaa, liitoskohdat voidaan poimia allekirjoitushahmolla
(signature pattern), joka poimii kaikki hahmon mukaiset liitoskohdat. Tarkastel-
laan esimerkkin& liitoskohtamaaritystd, jonka tulisi poimia kaikki henkil6a
mallintavan luokan metodit, jotka muuttavat henkilon tilaa. Kuvitellaan, etta
kaikki henkildn tilaa muuttavat metodit alkavat nimelld aseta”, kuten aset aNi -
m , aset al ka ja aset aHet u. Naiden poimimiseen riittda talloin allekirjoitus-
hahmoon perustuva liitoskohtamaaritys, joka poimii kaikki aseta-alkuiset metodit.

Perusohjelman rakenteiden nimiin viittaavat liitoskohtaméaaritykset ovat tiukasti
sidoksissa perusohjelmaan, minka vuoksi perusohjelman muutokset voivat
edellyttdd muutoksia myds liitoskohtamaarityksiin. Tarkastellaan esimerkiksi
edellisen kappaleen henkil6d mallintavaa luokkaa ja sen tilaa muuttavia metodeja
poimivaa liitoskohtamaaritysta. Luokkaan lisdtdan liitoskohtamaarityksen
laatimisen jalkeen henkilon nimen vaihtava vai hdaN m -metodi ja aset aTi -
| a(Henki | 6 h)-metodi, joka kopioi henkilon tilan parametrina annettuun
henkil6on. Ensin mainittu metodi muuttaa olion tilaa, mutta “aseta”-alkuisia
metodeja poimiva liitoskohtamaaritys ei poimi sita. Liitoskohtamaaritys poimii
taas toisena mainitun metodin, mutta taméa metodi ei muuta olion tilaa. Liitoskoh-
tamaaritykseen on siten tehtdvda muutoksia: ensimmaisend mainittu metodi on
lisdttava poimittavien metodien joukkoon ja toisena mainittu metodi on poistetta-
va sielta.

Liitoskohtamaaritysten ja perusohjelman vélinen tiukka sidos tekee liitoskohdista
hauraita perusohjelman muutoksille: perusohjelman muutokset voivat rikkoa



liitoskohtamaaritysten merkityksen, vaikka itse liitoskohtamaaritysta ei muuteta
[KoS04]. Tatd ongelmaa nimitetddn hauraan liitoskohtamé&arityksen ongelmaksi
(fragile pointcut problem). Ongelmaa vaikeuttaa se, ettd perusohjelman kehittgja
ei tunne perusohjelmaan vaikuttavia aspekteja, jolloin han voi tietimattaan
muutoksilla rikkoa liitoskohtamaarityksia.

Hauraan liitoskohtamadarityksen ongelma on paitsi periaatteellisesti myo6s
kaytannon tasolla merkittava, koska ongelma koskettaa kaikkia laajasti kaytettyja
aspektikielid. Naihin lukeutuvat muun muassa Aspect) [KHHO01], JBoss AOP
[JBo07] ja Spring-kehykseen sisdltyva Spring AOP [Spr07].

Tassa tutkielmassa perehdytdadn hauraan liitoskohtamé&arityksen ongelmaan ja
esitetdan siihen erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja. Luvussa 2 esitellddn nakokulmien
erottelu -periaate, joka on keskeisessa asemassa aspektiperustaisen ohjelmoinnin
ymmartamisessd. Luvussa 3 perehdytdan aspektiohjelmointiin ja sen kasitteis-
toon. Neljannessa luvussa esitellaan Aspectl-aspektikieli [KHHO01], joka on talla
hetkella kehittynein, koetelluin ja eniten kaytetty aspektikieli [YBKO04]. Luvussa 5
perehdytdan hauraan liitoskohtamaarityksen ongelmaan ja luvussa 6 tarkastellaan
ongelman eri ratkaisuvaihtoehtoja. Luku 7 on yhteenveto.



2 Nakokulmien erottelu —periaate

Néakokulmien erottelu -periaate on yleinen ongelmanratkaisuperiaate [Dij82]. Sen
mukaan ongelman ratkaisemiseen liittyy erilaisia ndkdkulmia. Ongelman ratkai-
seminen on periaatteen mukaan helpompaa, jos ongelma voidaan ratkaista
yhdestd nakokulmasta kerrallaan muita ndkdkulmia huomioimatta. Periaatteen
soveltaminen edellyttad, ettd ongelma voidaan osittaa nakdkulmien perusteella
itsendisesti ratkaistaviksi osaongelmiksi, joiden ratkaisut yhdistamalla saadaan
varsinaisen ongelman ratkaisu. Periaatteen isdna pidetty E. Dijkstra, pitdd nako-
kulmien erottelu -periaatetta ainoana tehokkaana tapana vahentdd ongelmaan
liittyvda monimutkaisuutta.

Nakokulmien erottelu —periaatetta voidaan soveltaa tietokoneohjelman kehittami-
sessa. Tietokoneohjelman kehittdminen on ongelma, jossa ohjelman vaatimuksille
etsitdan ja toteutetaan ohjelmallinen ratkaisu [TeAOQO]. Tietokoneohjelman kehit-
tamiseen liittyy erilaisia ndkokulmia, jotka vaihtelevat kehittgjan roolin, ajan ja
tehtdavan mukaan [OsTO01]. Esimerkiksi ohjelmistoarkkitehdille tarkeita nakdkul-
mia voivat olla ohjelman pysyvyys, tietoturva, poikkeuskasittely ja hajautus.
Ohjelmistosuunnittelijalle tarked nakékulma voi olla jokin toiminnallinen vaati-
mus, ominaisuus tai kasittelysadntd. Nakokulma on siten jokin ongelma-alueen
kokonaisuus, kuten vaatimus, ominaisuus, kasite tai kasittelysadntd [Gyb03],
johon haetaan ohjelmallista ratkaisua.

Nakokulmien erottelu -periaatteen hyoddyt saavutetaan tietokoneohjelman
kehittamisessd, jos ohjelman nakékulmien kehittdminen voidaan jakaa itsenaisesti
suunniteltaviin ja toteutettaviin moduuleihin, jotka yhdistamalla syntyy valmis
ohjelma. Periaatetta noudattaen toteutetussa ohjelmassa jokainen nakokulma on
toteutettu omaan moduuliin, joka ei sisdlla muiden ndkdkulmien toteutusta.

Kuvassa 2.1 on esitetty nakokulmien erottelu —periaatteen mukaisesti toteutettu
ohjelma. Ohjelma sisaltda nakdkulmat N1-N6 ja moduulit M1-M6, jotka on esitetty
kuvassa vastaavasti pysty- ja vaaka-akselilla. Ohjelman ndkdkulmat on toteutettu
moduuleihin siten, ettd ndkdkulma N1 on toteutettu moduuliin M1, ndkdkulma
N2 on toteutettu moduuliin M2 ja niin edelleen. N&in ohjelman jokainen n&ako-
kulma on toteutettu vain yhteen moduuliin, joka ei sisalla muiden ndkdkulmien
toteutusta. Nakokulma ja sen toteuttava moduuli on esitetty kuvassa nakdokulman
vaaka-akselin ja moduulin pystyakselin leikkauskohdassa olevalla ympyralla.
Kuvasta ndhdaan, etta jokainen moduuli siséltéd vain yhden ndkékulman toteu-
tuksen.



MODUULIT

o) o) o) ) o) o)

)

2 D,

3 D,

4 @)
5 N

6 O

@6@%@@

Kuva 2.1: Nakodkulmien erottelu —periaatteen mukaisesti ositettu ohjelma.
2.1 Nakokulmien erottelu parantaa ohjelman laatua

Nakokulmien erottelu —periaatetta noudattamalla helpotetaan ohjelman kehittéa-
mistd ja parannetaan kehitettdvan ohjelman laatua, kuten ymmarrettavyytta,
yllapidettavyyttda ja uudelleenkaytettavyyttd [TeA00]. Nama hyodyt syntyvat
ohjelman nakdkulmiin perustuvasta modularisoinnista.

Ohjelma on helpompi kehittdd, koska ohjelman kehittdja voi suunnitella ja
toteuttaa ratkaisun yhteen ndkokulmaan muita nakdkulmia huomioimatta.
Esimerkiksi ohjelmistosuunnittelija voi suunnitella ja toteuttaa toiminnallisen
vaatimuksen toteuttavan kayttoliittyman, palvelun ja kasitteet teknisia nakokul-
mia, kuten pysyvyytta, tietoturvaa ja poikkeuskasittelyd huomioimatta. Samoin
ohjelmistoarkkitehti voi laatia ratkaisun pysyvyyteen hajautusta, tietoturvaa,
poikkeuskasittelya ja toiminnallisia nakokulmia huomioimatta.

Nakokulmien ja moduulien valinen yksikéasitteinen vastaavuus edistaa erityisesti
ohjelman ymmarrettadvyyttd ja sen kautta myoOs ohjelman yllapidettavyytta.
Ohjelman toiminnan ymmartaminen edellyttdd ongelma-alueen Kkasitteiston
tuntemusta, ja Kkasitteiden toteutus on osattava paikantaa ohjelmakoodista
[Raw02]. Yleensd ongelma-alueen Kasitteistd tunnetaan, mutta Kkasitteiden
toteutuksen sijaintia ei tunneta. Tama on yleinen tilanne ohjelman yllapitdjilla,
joilla suurin osa muutospyyntdjen toteutukseen kuluvasta ajasta menee Kkasittei-
den toteutuksen paikantamiseen [BeR00]. NakOkulmien erottelu —periaate edistaa
kasitteiden paikantamista, koska ndkokulman toteutus sijaitsee vain yhdessa



moduulissa. Koska moduuli ei sisalla muiden nadkdkulmien toteutusta, sen
toimintaa on helpompi ymmartaa ja yllapitaa.

Nakokulmien erottelu —periaatetta noudattavat moduulit ovat my6s helpommin
uudelleenkaytettavia, koska moduulit eivat sisdlla muiden nakdkulmien tuomia
riippuvuuksia. Esimerkiksi liiketoimintakasitteiden toteutukset ovat helpommin
uudelleenkaytettavid, jos ne eivat sisalla tietoturvaan ja lokikirjoitukseen liittyvaa
toteutusta. Yhteen moduuliin toteutettu lokikirjoitusndkokulma on myds hel-
pommin uudelleenkaytettava, koska sen toteutus ei sijaitse eri moduuleissa.

2.2 Léapileikkaava ndkokulma ei modularisoidu

Nykyiset ohjelmointikielet rajoittavat ndkokulmien erottelu -periaatteen sovelta-
mista, silla niilla ei voida toteuttaa kaikkia ndkdkulmia modulaarisesti. Tallaisten
nakokulmien toteutus hajaantuu useisiin  moduuleihin, joissa se sotkeutuu
moduulin alkuperdisen nakdokulman toteutuksen kanssa [ShP05]. Naita hajaantu-
via ja sotkeutuvia ndkokulmia nimitetédan lapileikkaaviksi nakokulmiksi. Esimer-
kiksi tietoturva, pysyvyys, samanaikaisuuden hallinta ja lokikirjaus ovat yleensa
lapileikkaavia nakokulmia. On syytd huomata, ettd nakokulman lapileikkaavuus
on sovelluskohtaista. Esimerkiksi pysyvyys voidaan toteuttaa joissakin sovelluk-
sissa modulaarisesti, jolloin se ei ole lapileikkaava nakokulma.

Kuvassa 2.2 on esitetty ohjelma, jonka toteutuksessa esiintyy seka nakdokulmien
hajaantumista ettd sotkeutumista. Kuvan vasemmassa laidassa on matriisi, jossa
ohjelman moduulit M1-M3 ovat vaaka-akselilla ja nakokulmat N1-N6 pystyakse-
lilla. Nakokulma tai sen osa on toteutettu moduuliin, kun ndkdkulman vaaka-
akselin ja moduulin pystyakselin leikkauskohdassa on ympyra. Kuvasta ndhdaan,
ettd ndkokulmat N1, N2 ja N3 noudattavat nakokulmien erottelu -periaatetta, silla
niiden toteutus sijaitsee vain yhdessa moduulissa. Nakokulmien N4-N6 toteutus
taas hajaantuu useampaan moduuliin (ndkokulmien vaakarivilla on useita
ympyroitd). Sotkeutuminen on taas nahtévissd& moduulien pystyakseleilta.
Moduuli sisaltda useampien nakokulmien toteutuskoodia, jos pystyakselilla on
useita ympyroita.

Kuvan 2.2 oikeassa laidassa on esimerkki nakokulmien sotkeutumisesta M3-
moduulissa. Moduulin yhteen metodiin on sotkeutunut nelja eri ndkdkulmaa:
moduulin alkuperdinen liiketoimintandkokulma N3, tietoturvanakdokulma N4,
transaktion hallinta -ndkokulma N5 ja jaljitettavyysnakokulma N6. Nakokulman
toteutukseen kuuluva ohjelmakoodi on merkitty metodiin ndkdkulman omalla
varilla. Varittomat lauseet kuuluvat liiketoimintanakbkulmaan. Sotkeutumista
voisi esiintyd moduulissa laajemmaltikin, mutta tdssa on kuvattu sotkeutuminen
vain yhden metodin osalta.



MODUULIT :
+ void transfer(Account from, Account to, int amount) {
[Ml ] [MZ ] [MS } -1 if (IgetCurrentUser().canPerform(OP_TRANSFER))
throw new SecurityException();
@—(5 =~ if (amount < 0)
throw new NegativeTransferException();
if (from.getBalance() < amount) {
@ CJL throw new InsufficientFundsException();
= i Transaction tx = database.newTransaction();
> o oy
é: @ O o from.withdraw(amount);
= |_7|<_| ; to.deposit(amount);
Ig S i tx.commit();
i systemLog.logOperation(OP_TRANSFER,
% @ ) ) % from, to, amount);
— % i }catch(Exception e) {
@ ) 2 iolback);
v
1

5
w

Kuva 2.2: Esimerkki ndkdkulmien hajaantumisesta ja sotkeutumisesta.
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HAJAANTUMINEN

Hajaantuminen ja sotkeutuminen heikentavat ohjelman kehitettavyytta, ymmar-
rettavyytta, yllapidettavyyttd ja uudelleenkaytettavyyttda. Vaikutuksia voidaan
tarkastella ndkdkulmaan liittyvan hajaantumisen ja moduuliin liittyvan sotkeutu-
misen nakokulmista erikseen.

Hajaantumiseen liittyvat ongelmat alkavat jo hajaantuvaa ndkokulmaa toteutetta-
essa, silla nakdkulma on muistettava toteuttaa kaikkiin ndkokulman edellyttamiin
paikkoihin. Paikkoja voi olla useita ja ne voivat edellyttaa lisattavan ohjelmakoo-
din mukauttamista. Koska toteutuksen tekee ihminen, virheiden mahdollisuus on
aina olemassa. Toteutus voi unohtua joistakin paikoista, tai ohjelmakoodia ei
muisteta mukauttaa paikan edellyttamaan muotoon. Esimerkiksi lokikirjausnako-
kulman toteuttaminen edellyttdd yleensa lokikirjauskoodin lisdamistd useaan
paikkaan, jolloin koodia ei ehk& muisteta lisata kaikkiin paikkoihin. Lisaksi
lokikirjauskoodin mukauttaminen voi unohtua, kun koodia lisatdan leikkaa ja
liimaa -tyylilla.

Nakokulman hajaantunut toteutus vaikeuttaa nakokulman ymmartamista,
yllapidettavyytta ja uudelleenkaytettavyyttd. Nakokulman hajaantuneesta
toteutuksesta on vaikea hahmottaa nakdkulman toimintaa. Tama johtuu siita, etta
toteutuksen osat on ensin paikannettava moduuleista, mink& jalkeen niistad on
yritettdvd muodostaa kokonaiskuva. Kun ndkokulman toteutusta on vaikea
ymmartad, sen yllapito on vaikeaa. Erityisesti muutosvaikutusten arviointi on
tyolastd, silla se on periaatteessa tehtéava jokaisen muutettavan kohdan osalta



erikseen. Hajaantuneen nakdkulman toteutuksen uudelleenkayttd on kaytannossa
mahdotonta hajaantuneen toteutuksen vuoksi.

Sotkeutuminen vaikutukset moduulille ovat samat kuin hajaantumisen vaikutuk-
set ndkokulmalle: huonontunut kehitettavyys, ymmarrettavyys, yllapidettavyys ja
uudelleenkaytettavyys. Moduulin kehittdminen vaatii, ettd kehittdja on tietoinen
erilaisista nakokulmista ja ettd han ottaa nakdkulmat huomioon toteutusta
tehdessa. Esimerkiksi liiketoimintalogiikkaa toteutettaessa on usein huomioitava
poikkeuskasittely ja lokikirjoituspolitiikka. Kehittgja ei ole valttamatta tietoinen
erilaisista nakokulmista tai han on voinut ymmartaa niiden kayton vaarin.

Yksi keskeisista esteistd ohjelmien uudelleenkaytdlle ja uusiin kayttotarkoituksiin
mukauttamiselle on ndkdkulmien erottelun puute [OHTO00]. Kaivatun ominaisuu-
den toteuttava moduuli voi sisdltéd muita nakokulmia, jotka ovat yksil6llisia
alkuperaiselle kayttéyhteydelle, mutta joita ei tarvita uudessa kayttotarkoitukses-
sa. Esimerkiksi komponentti voi sisaltad alkuperaiselle kayttoyhteydelle yksil6lli-
sen lokikirjauspolitiikan, joka ei sovellu endd uuteen kayttotarkoitukseen. Ongel-
ma voidaan valttaa, jos yleiset osat erotellaan kayttoyhteydelle yksityiskohtaisista
osista.

2.3 Ensisijaisen ositustavan tyrannia ohjelmointikielten ongelmana

Tietokoneohjelman toteutuksen ositus voi nykyisilla ohjelmointikielilla perustua
vain yhden tyyppisiin nakékulmiin kerrallaan, kuten esimerkiksi tietoon, kasittei-
den luokitteluun, tiedon peittdmiseen [Par72] tai toimintoihin [TOH99]. Olio-
ohjelmien ensisijainen ositus perustuu usein ongelma-alueen kasitteiden luokitte-
luun. Esimerkiksi pankkisovelluksen liiketoimintalogiikan ositus voi perustua
ensisijaisesti kasitteiden luokitteluun, mika tuottaa esimerkiksi tili-, asiakas- ja
tilitapahtuma-luokat. Tama kasitteisiin perustuvat ositus estédd kuitenkin kasitteil-
le yhteisten ndkdkulmien, kuten tietoturvan tai jaljitettavyyden, osittamisen omiin
luokkiin. Naiden toteutus hajaantuu vaistamatta liiketoimintakasitteitéa edustaviin
luokkiin. Ensisijainen ositustapa on siis vallitseva, mink& vuoksi ongelmaa
kutsutaan ensisijaisen ositustavan tyranniaksi (tyranny of the dominant decomposi-
tion) [EAKO1].

Ensisijaisen ositustavan tyrannian taustalla on yksinkertainen syy. Moniulotteiset
nakokulmat on toteutettava yksiulotteisen osituksen tarjoavilla ohjelmointikielilla
[Lad03, s. 10]. Kuva 2.3 havainnollistaa tatd ongelmaa. Nakokulma-avaruus
sisaltdd useita toisilleen kohtisuoria ndkokulmatyyppejd, kuten kéasittelysaantoja,
kasitteitd, ominaisuuksia ja teknisia ndkokulmia. Kohtisuoruudella tarkoitetaan
sitd, ettd eri ndkokulmatyyppien ndkokulmat voivat olla risteavia, eli esimerkiksi
yhteen ominaisuuteen voi liittya useita kasitteita ja kasittelysaantoja. Nakokulmat
toteutetaan kuitenkin ohjelmointikielelld, jolla ositus voi perustua vain yhteen
nakokulmatyyppiin  kerrallaan. Kuvan esimerkissa on Kkyseessa olio-



ohjelmointikieli, jolla toteutettujen ohjelmien ositus tehdaan luokilla. Kuvan
tapauksessa ensisijainen ositus on tehty ohjelman kasitteiden perusteella. Ensisi-
jainen ositus on tuottanut tili-, asiakas- ja tilitapahtuma-luokat, jotka kapseloivat
vain kyseiseen kasitteeseen liittyvan ohjelmakoodin. Muut nakokulmatyypit ovat
kuitenkin ensisijaista osituksen kasitteitd lapileikkaavia, eli niiden toteutus
hajaantuu kasitteita mallintavien luokkien sekaan.

TEKNISET NAKOKULMAT

Nakodkulmien
OMINAISUUDET |toteutus

D2

< - ——
& TILI ASIAKAS| TILITAPAHTUMA
W
,13'
Nakodkulma-avaruus Toteutusavaruus

Kuva 2.3: Yksiulotteisella ohjelmointikielelld ei voida modularisoida ensijaista
ositusta lapileikkaavia ndkdkulmia (kuva mukautettu lahteesta [Lad03, s. 10])
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3 Aspektiohjelmointi

Aspektiohjelmointi on uusi ohjelmointiparadigma, jonka avulla lapileikkaavat
nakokulmat voidaan toteuttaa modulaarisesti [PRS05, MeR03]. Aspektiohjelmointi
ei korvaa aikaisempia ohjelmointiparadigmoja, kuten olio-ohjelmointia tai
proseduraalista ohjelmointia, vaan se taydentda naitd uuden tyyppisella moduulil-
la, aspektilla, ja uudella moduulien yhdistamistavalla, kudonnalla (weaving).

Aspektiohjelmointi muuttaa ohjelman kehitystyota vain lapileikkaavan toiminnal-
lisuuden osalta, silla muu ohjelma kehitetddn aivan kuten ennenkin. Ohjelma
kehitetddn normaalisti jollain ohjelmointikielelld eli peruskielelld (base language)
[MeW99]. Peruskielella toteutetaan kaikki se ohjelman toiminnallisuus, joka
osittuu hyvin peruskielen tarjoamiin moduuleihin. Periaatteessa kaikki ne
nakokulmat, joita ei voida osittaa peruskielelld, toteutetaan aspekteina aspektioh-
jelmointia tukevalla aspektikielellda (aspect language). Lopullinen ohjelma koostuu
sekd peruskielelld toteutetusta osasta eli perusohjelmasta (base program) etta
aspektikielella toteutetuista aspekteista [Lam99].

Aspektikielelld toteutetut aspektit eivat vield sinalladn vaikuta perusohjelmaan,
vaan ne on kudottava perusohjelman kanssa vaikutuksen aikaansaamiseksi.
Kudonta yhdistda aspektit ja perusohjelman ohjelmaksi, joka sisaltda seka
aspektien etta perusohjelman toiminnallisuuden.

Seuraavissa aliluvuissa perehdytdan aspektiohjelmoinnin eri osa-alueisiin.
Luvussa 3.1 esitelladn aspektiohjelmoinnin ohjelmointimalli ja kasitteet. Luvussa
3.2 esitelladan aspektikielen maarittelyyn kuuluvia asioita ja sitd seuraavassa
luvussa 3.3 kuvataan aspektikielen toteutus eli kudonta ja siihen liittyva kasitteist6
ja mekanismit.

3.1 Aspektiohjelmoinnin malli

Aspektiohjelmoinnin malli nojaa liitoskohta-kéasitteeseen. Liitoskohdat ovat
perusohjelmassa sijaitsevia kohtia, joihin aspektit voivat liittda toiminnallisuutta.
Aspekti kuvaa liitoskohtien avulla ne perusohjelman kohdat, joihin aspektin
sisaltdma toiminnallisuus lisataan.

3.1.1 Liitoskohdat aspektien ja perusohjelman valisena rajapintana

Aspektit vaikuttavat perusohjelman liitoskohtien kautta [ChL03]. Liitoskohdat
ovat perusohjelman rakenteessa tai suoritusvuossa sijaitsevia kohtia. Rakenteelli-
sia liitoskohtia kutsutaan staattisiksi liitoskohdiksi, joita voivat olla esimerkiksi
luokka, rajapinta, metodi ja muuttuja. Ohjelman suoritusvuossa sijaitsevia
liitoskohtia kutsutaan dynaamisiksi liitoskohdiksi, joihin lukeutuvat muun
muassa metodikutsu, metodin suoritus, muuttujan luku ja poikkeuksen kasittely.
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Liitoskohdat voivat myds paljastaa liitoskohtaan liittyvaa staattista tai dynaamista
tietoa. Metodikutsu-liitoskohta voi paljastaa staattisena tietona esimerkiksi
metodikutsun sisaltavan luokan nimen tai kutsutun metodin nimen. Metodikutsu-
litoskohdasta voidaan paljastaa liséksi ohjelman suoritusaikana esiintyvaa
dynaamista tietoa, kuten metodikutsun parametrien arvot, kutsuva olio ja
kutsuttava olio.

3.1.2 Aspektin rakenne

Aspekti on ositusyksikkd, jolla voidaan toteuttaa modulaarisesti sellaiset nako-
kulmat, jotka muuten toteutettuna olisivat perusohjelmaa lapileikkaavia. Aspekti
tuo nain ohjelman osittamiseen toisen ulottuvuuden [PRS05]. Talla ulottuvuudella
voidaan osittaa ohjelman ensisijaista ositusta lapileikkaava toiminnallisuus.
Ensimmaisen ulottuvuuden ositusyksikoitd ovat peruskielen moduulit, joita
voivat olla esimerkiksi luokat tai proseduurit. Ensisijainen ositus on tehty kuvassa
3.1 Kkasitteitd luokittelemalla. Sen jalkeen luokkia lapileikkaavat nakokulmat
(lokikirjoitus ja tietoturva) on toteutettu aspekteina.

ASPEKTIT
A

TILI ASIAKAS TILI-
TAPAHTUMA

LOKIKIRIOITUS-
ASPEKTI

TIETOTURVA-
ASPEKTI

v

LUOKAT

Kuva 3.1: Luokkiin perustuvaa ositusta lapileikkaavat ndkokulmat on toteutettu modu-
laarisesti aspekteilla.

Aspekti kapseloi lapileikkaavan ndkdkulman neuvon ja liitoskohtamaarityksen
avulla [KLM97]. Neuvo sisaltda lapileikkaavan nakokulman toteutuksen ja
liitoskohtamaaritys kertoo, minne neuvon toiminnallisuus liitetddn perusohjel-
massa. Neuvo ja liitoskohtamaaritys ovat aspektin jasenia.

Neuvo sisdltdd vaikutuksen perusohjelman rakenteeseen tai perusohjelman
suoritusaikaiseen toimintaan. Rakenteellinen vaikutus voi esimerkiksi lisata
luokkaan uusia operaatioita tai attribuutteja. Suoritusaikainen vaikutus voi lisata
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ohjelmaan uutta toiminnallisuutta tai muuttaa suoritusaikaisten tapahtumien
toimintaa. Neuvo kuvaa vaikutuksen lisdksi sen, misséa vaiheessa neuvo suorite-
taan suhteessa vaikutuskohtaan. Neuvo voi vaikuttaa vaikutuskohtaa ennen, sen
jalkeen tai vaikutuskohdan sijasta. Viimeksi mainitun sanotaan olevan vaikutus-
kohdan ymparilla. Kaytettavissa olevat vaihtoehdot vaihtelevat aspektikielittain.

Neuvon vaikutuskohteet madrittelee neuvoon liittetty liitoskohtamaaritys.
Liitoskohtamaaritys on rakenne, joka kuvaa neuvon vaikutuskohdat perusohjel-
massa liitoskohtia poimimalla. Liitoskohtien poiminta tehdaan liitoskohtamaari-
tyksen sisaltamalla vaitelauseella, joka poimii kaikki ne liitoskohdat, joista
vaitelause antaa arvon tosi. Tallainen vaitelause voi olla esimerkiksi "liitoskohta X
on metodikutsu, kutsutun metodin nimi alkaa arvolla set ja metodikutsun parametrina
annetaan int-tyyppinen arvo™.

Liitoskohtamaaritykset voidaan nimetd. Talloin liitoskohtamaaritys koostuu
nimesta ja siihen liitetysta vaitelauseesta. Esimerkiksi edellda kuvattu vaitelause
voitaisiin yhdistéaa setKutsu-nimeen, jolloin setKutsu-nimi edustaa kaikkia set-
nimelld alkavien metodien kutsuja, joille vélitetddan parametrina int-tyyppinen
arvo.

Liitoskohtamaaritykset voidaan jakaa staattisiin ja dynaamisiin liitoskohtamaari-
tyksiin. Staattiset liitoskohtamaaritykset poimivat liitoskohtia sellaisten ominai-
suuksien perusteella, jotka voidaan paatella staattisesti ohjelmaa suorittamatta.
Metodikutsuja metodin nimen perusteella poimiva liitoskohtamaaritys on
staattinen, sillda metodikutsut voidaan poimia ohjelmaa suorittamatta. Dynaamis-
ten liitoskohtamaéritysten poimintaehto on riippuvainen suoritusaikaisesta
tiedosta, joten poimitut liitoskohdat tiedetddn vasta ohjelman suoritusaikana.
Esimerkiksi metodikutsuja poimiva liitoskohtamaaritys on dynaaminen, jos
metodikutsut poimitaan niiden valittdmien parametrien arvojen perusteella.

3.1.3 Kudonta yhdistaa aspektit perusohjelmaan

Aspektit eivat itsestddn vaikuta perusohjelmaan, vaan niiden vaikutus saadaan
aikaan kutomalla. Kutoja (weaver) on valine tai mekanismi, joka tekee kudonnan.
Kudonnassa aspektin neuvo liitetddn perusohjelmaan liitoskohtamaarityksen
poimimiin kohtiin. Liittdminen voidaan toteuttaa eri tavoilla, mutta lopputuloksen
tulee aina olla sama: neuvon vaikutus esiintyy kaikissa liitoskohtaméaarityksen
poimimissa liitoskohdissa. Kuvassa 3.2 on esitetty kudonta yleisellda tasolla.
Vasemmalla olevat aspektit poimivat perusohjelman liitoskohtia. Kun aspektit ja
perusohjelma kudotaan, syntyy kudottu ohjelma, joka siséltda aspektien vaikutuk-
sen.



13

PERUSOHJELMA KUDOTTU
OHJELMA
(©)
°
ASPEKTIT IR -
TIETOTURVA- R e
ASPEKT!I e
e ] n .
I |
— e Ve P
’ s C.-ve —
LOKIKIRIOITUS- ,*~ -7 =%~
ASPEKTI et )
I— ’:",", - —
g
—— (©] —
LITOSKOHTA
]

Kuva 3.2: Kudonta yhdistaa aspektit ja perusohjelman ohjelmaksi, joka siséltéd molempi-
en toiminnallisuuden.

3.2 Aspektikieli

Aspektikieli maarittelee rakenteet, joilla aspektiohjelmoinnin kasitteet toteutetaan.
Aspektikielen on maariteltava, miten liitoskohtaméaaritykset, neuvot ja aspektit
toteutetaan. Edella mainittujen rakenteiden toteutustapa ja terminologia vaihtelee
aspektikielittain.

Yleiskayttoiset aspektikielet voidaan jakaa karkeasti kieliperustaisiin ja kehyspe-
rustaisiin aspektikieliin [FVS06]. Kieliperustainen aspektikieli tarjoaa aspektien
ohjelmointiin uuden ohjelmointikielen tai laajentaa olemassa olevaa ohjelmointi-
kieltd aspektiohjelmoinnin mahdollistavilla rakenteilla. Aspect] [KHHO01] on
tallainen aspektikieli, silla se laajentaa Java-ohjelmointikielta uusilla avainsanoilla
ja rakenteilla. Aspectl:n aspekti on Java-luokkaa muistuttava rakenne, jonka
esittelyssa kaytetdan luokan class-avainsanan sijasta aspect-avainsanaa. Liitoskoh-
tamaaritys ja neuvo toteutetaan aspektin sisaan, ja myos niiden esittelyt annetaan
uusilla avainsanoilla.

Kehysperustaiset aspektikielet eivat sisalla uutta ohjelmointikieltd, vaan aspektit
ohjelmoidaan peruskielen rakenteilla, joille annetaan erityismerkitys lisimerkin-
nailla. Spring AOP [Spr07] on ohjelmistokehykseen perustuva aspektikieli, jonka



14

peruskielend on Java. Spring AOP:n aspekti toteutetaan Java-luokkana, joka
merkitddn aspektiksi joko luokkaan liitetylla Java-annotaatiolla tai erillisella XML-
tiedostolla. Samoin menetelldaan liitoskohtamaarityksen ja neuvon kanssa, jotka
toteutetaan luokan sisédn metodeina.

3.2.1 Liitoskohtamalli

Aspektikielen tarkein osa on liitoskohtamalli (join point model) [KHHO1]. Liitos-
kohtamalli kertoo aspektikielen ilmaisuvoimasta, silla se madrittelee nelja asiaa:
mitkd ovat aspektikielen sallimat liitoskohdat, mité tietoja liitoskohta paljastaa,
miten liitoskohtamé&aritykset voivat poimia liitoskohtia ja miten neuvo Vvoi
vaikuttaa liitoskohtamaarityksen poimimiin liitoskohtiin.

Aspektikieli maarittaa sallitut liitoskohdat peruskielen syntaksista ja semantiikas-
ta. Esimerkiksi laajan kayttdjakunnan omaavat aspektikielet [AOSQ7] tarjoavat
seuraavat liitoskohdat:

Spring 2.0 AOP: metodin suoritus [Spr07]

JBoss AOP: metodin ja konstruktorin suoritus ja kutsu, muuttujaan viitta-
us ja kirjoitus [BrHO05]

Aspect): metodin ja konstruktorin suoritus ja kutsu, muuttujaan viittaus ja
kirjoitus, neuvon suoritus, olion alustus ja esialustus, luokan staattinen
alustus, poikkeuksen kasittely [BrHO05]

Aspektikieli maarittelee myo6s sen, mita tietoja liitoskohdasta paljastetaan aspek-
teille. Paljastettavat tiedot riippuvat peruskielesta ja sen tukemasta ohjelmointipa-
radigmasta. Esimerkiksi olio-ohjelman metodikutsu-liitoskohdasta voidaan
paljastaa kutsun parametrit, kutsuva olio ja kutsuttava olio. Proseduraalinen
ohjelmointi ei taas tunne olioita, joten proseduraalisten kielten metodikutsuista ei
voida paljastaa kutsuvaa ja kutsuttua oliota.

Aspektikielen maarittelemat liitoskohdat ovat tiukasti sidoksissa tiettyyn perus-
kieleen. Taman vuoksi aspektikieltd kaytetdan yleensa vain tietyn peruskielen
kanssa. Esimerkiksi Aspectl-aspektikielta kaytetaan Java-ohjelmointikielen kanssa,
AspectC#:ia kaytetadn C#:in kanssa ja AspectC:ta C-ohjelmointikielen kanssa.

Liitoskohtamaaritykset laaditaan aspektikielen maarittamalla liitoskohtamaaritys-
kielella (pointcut language). Aspektikielen sallimat liitoskohdat ja niiden poimimi-
seen kaytetty liitoskohtamaarityskieli ovat tarkeimmat aspektikielen ilmaisuvoi-
maan vaikuttavat tekijat. Lapileikkaavaa nakékulmaa on vaikea tai mahdotonta
modularisoida, jos aspektikieli ei tarjoa tarvittavia liitoskohtia tai jos liitoskohta-
maarityskielella ei voida poimia haluttuja liitoskohtia.
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Liitoskohtamaarityksen  vditelause  toteutetaan liitoskohtamaarityskielella.
Liitoskohtamaarityskieli maarittdd sen, mihin liitoskohdan ominaisuuksiin véite
voi perustua. Liitoskohtamaarityskieli voi sallia liitoskohdan poimimisen esimer-
kiksi seuraavien ominaisuuksien perusteella: liitoskohdan leksikaalinen sijainti
(esim. luokka, metodi), liitoskohtaan liittyva nimi (esim. metodin nimi, muuttujan
nimi) tai liitoskohtaan liittyva allekirjoitus (esim. nakyvyysmaare).

Aspektikieli maarittelee myds neuvoon liittyvat asioita kuten sen, miten neuvo Vvoi
vaikuttaa liitoskohtaan (ennen, jalkeen tai ymparilld), miten liitoskohdat paljasta-
mat tiedot ovat neuvon kaytettavissa.

3.3 Aspektikielen toteutus: kudonta

Aspektikieli maarittelee silla ohjelmoitujen aspektien semantiikan, eli suoritusai-
kaisen merkityksen. Kutoja on ohjelma tai mekanismi, joka saa aspektikielen
maadrittelyn mukaisen vaikutuksen aikaan ohjelmaa suoritettaessa. Aspektikielen
maadrittelylle voi olla wuseita erilaisia toteutuksia. Esimerkiksi AspectJ-
aspektikielelle 16ytyy kaksi erilaista kutojaa: abc-kaantaja [ACHO5] ja ajc-kaantaja
[TAP98b]. Yleensa aspektikielelle on kuitenkin toteutettu vain yksi kutoja.

Kutoja voidaan toteuttaa kahdella eri tavalla: tulkilla tai kaantgjalla [Lad03, s. 25].
Tulkintaan perustuva kutoja osaa suorittaa peruskielelld ja aspektikielella laadit-
tua koodia. Tulkki tunnistaa aspektit ja suorittaa aspektien neuvot, kun ohjelman
suoritus saavuttaa liitoskohdan, jonka aspektin liitoskohtamaaritys poimii. Tulkki
voi myds kutoa neuvot koodiin sen latausvaiheessa. Tulkkiin perustuva kutoja on
luonnollisinta toteuttaa peruskielen tulkkia laajentamalla. Tulkin laajentamiseen
liittyy kuitenkin monia ongelmia. Yksi keskeisistd ongelmista on aspektikielten
yhtendisyyden puute. Vaikka tulkkia laajennetaan yhden aspektikielen tuella, se ei
osaa suorittaa muita aspektikielid. Tulkkiin perustuvat kutojat ovat ongelmien ja
haasteiden vuoksi harvinaisia; vaikkakin sellaisia on olemassa [JRO07]. Suurin osa
aspektikielten toteutuksista perustuu kaantamiseen.

Tulkin toimintaa voidaan simuloida ohjelmistokehyksilla, jotka toteuttavat
aspektien tunnistamisen ja aspektien ja perusohjelman yhdistamisen. Nama eivat
vaadi erillistd ja eksplisiittistd kudontavaihetta, vaan kehys kutoo aspektit
perusohjelman moduuleihin tarvittaessa. Kehyksiin perustuvia aspektikielten
toteutuksia ovat esimerkiksi Spring AOP ja JBoss AOP. Spring AOP perustuu
edustajaolioihin (proxy), jotka suorittavat aspektikoodia edustetun olion metodin
suoritusta ennen, suorituksen jalkeen tai suorituksen sijasta. Yleisesti edustajaoli-
oihin perustuvat ratkaisut tarjoavat vain metodin suoritus -liitoskohdan ja néin on
myds Spring AOP:n kohdalla.

Kaantamiseen perustuva kutoja yhdistaa perusohjelman ja aspektit peruskieliseksi
ohjelmaksi, joka voidaan suorittaa peruskielen toteuttavalla tulkilla. Tulkin
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nakokulmasta kudottu ohjelma ei eroa muista peruskielella toteutetuista ohjelmis-
ta. Perusohjelman ja aspektien yhdistdvd kudonta voidaan tehda ohjelman
kdannosaikana, kaannoksen jalkeen, ohjelman latausaikana tai juuri ohjelman
suoritusta ennen. Kaikissa nédissa kudonta noudattaa samaa tapaa. Kutoja kasitte-
lee perusohjelman moduulin etsiméalla siitd kaikki liitoskohdat, jotka kutoja
evaluoi kutojalle nakyvien aspektien liitoskohtamaarityksia vasten. Jos liitoskoh-
tamaaritys poimii evaluoitavan liitoskohdan, liitetddn liitoskohtaan neuvon
ohjelmakoodi. Liittdminen muuttaa siis perusohjelman moduulin ohjelmakoodia.

Kudontamekanismit voidaan luokitella dynaamisiin ja staattisiin kudontameka-
nismeihin. Dynaamisilla kudontamekanismeilla voidaan lisata tai poistaa aspekte-
ja suoritettavasta ohjelmasta ilman sen pysayttamistd, kun taas staattisilla kudon-
tamekanismeilla tata ei voida tehda. Kdantamiseen perustuva kudonta on yleensa
staattista. Tama johtuu siitd, etté perusohjelman suoritusta ennen tehtyja ohjelma-
koodin muutoksia on hankalaa tai mahdotonta poistaa ohjelman suoritusaikana.



17

4 Aspect]

Aspect] on yleiskayttdinen aspektikieli Java-ohjelmointikielelle. Aspect) laajentaa
Java-kieltda aspektiohjelmointiin tarkoitetuilla avainsanoilla ja rakenteilla. Se
maarittelee myos liitoskohdat, joihin aspekteilla voidaan vaikuttaa.

Aspektiohjelmointi ja Aspect] liittyvat toisiinsa laheisesti [PRS05, CCHO4].
Aspektiohjelmointi syntyi 90-luvun lopulla Palo Alton tutkimuskeskuksessa
(PARC). Aspektiohjelmointi-termi esitettiin ensimmaisen kerran Gregor Kiczale-
zin tutkimusryhmén vuonna 1997 julkaisemassa artikkelissa ”Aspect-Oriented
Programming” [KLM97]. Tutkimusryhma kehitti myds ensimmaisen aspektikielen
Aspectl:n, jonka tarkoitus oli havainnollistaa aspektiohjelmoinnin kasitteita.
Vaikka jotkut Aspectl:téa ennen kehitetyt teknologiat voidaan lukea aspektikieliksi,
Aspect] oli ensimmainen liitoskohtamalliin perustuva aspektikieli.

Aspectl:n ensimmainen julkinen versio julkaistiin maaliskuussa 1998. Vuonna
2003 PARC siirsi Aspectl:n kehitystyon avoimelle Eclipse-yhteisille, joka on
jatkanut AspectJ:n kehittamistd. Vuonna 2005 AspectWerkz-aspektikieli yhdistet-
tiin AspectJ:hin ja saman vuoden joulukuussa julkaistiin yhteistydn tulos Aspect]
5.

Téalla hetkella Aspect) on kehittynein, koetelluin ja eniten kaytetty aspektikieli
[YBKO4]. Se on toiminut mallina muille myohemmin kehitetyille aspektikielille,
kuten Spring AOP:lle ja JBoss AOP:lle, jotka perustuvat AspectJ:n liitoskohtamal-
liin. Aspectl:n vaikutus on ollut niin merkittdva, etta sitd pidetddn nykyaan
aspektiohjelmoinnin de facto —standardina [AImO03].

Aspectl-kieli tarjoaa erilaiset rakenteet Java-ohjelman suoritusvuossa ja staattises-
sa rakenteessa esiintyvan lapileikkaavuuden modularisointiin. Ensin mainittua
nimitetddn  AspectJ-terminologian mukaan dynaamiseksi l&pileikkaavuudeksi
(dynamic crosscutting) ja viimeksi mainittua staattiseksi l&pileikkaavuudeksi (static
crosscutting). Tassa tutkielmassa keskitytddn péadasiassa rakenteisiin, joilla
modularisoidaan dynaaminen lapileikkaavuus.

Dynaaminen lapileikkaavuus modularisoidaan liitoskohtien, liitoskohtamaaritys-
ten ja neuvojen avulla. Aspect):n liitoskohdat ovat Java-ohjelman suoritusvuossa
sijaitsevia kohtia. Liitoskohtamaaritys kuvaa dynaamisen lapileikkaavuuden
liitoskohtia poimimalla, ja siihen liitetty neuvo kuvaa lapileikkaavan toiminnalli-
suuden. Neuvon toiminnallisuus suoritetaan joka kerta, kun ohjelman suoritus
saavuttaa liitoskohtamaarityksen poimiman liitoskohdan.

Staattinen lapileikkaavuus modularisoidaan tyyppien valisten esittelyiden (inter-type
declarations) avulla. Tyyppien valiset esittelyt voivat esitella tyypeille uusia
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metodeja, muuttujia ja konstruktoreja. Tyyppien valiset esittelyt voivat myds
asettaa tyypin laajentamaan toista luokkaa tai toteuttamaan rajapinnan.

Liitoskohtamaaritykset, neuvot ja tyyppien valiset esittelyt toteutetaan aspektiin.
Aspekti vastaa Java-kielen luokkaa muutamin poikkeuksin. Aspekti voi sisaltaa
myos Java-luokan sisdltamia jasenid, kuten muuttujia ja metodeja.

Seuraavissa luvuissa esitetddn Aspect):n keskeiset rakenteet ja mekanismit.
Luvussa 4.1 kuvataan Aspect):n tukemat liitoskohdat ja sita4 seuraavassa luvussa
4.2 esitetdan liitoskohtamaaritys. Luvussa 4.3 perehdytddn neuvon rakenteeseen.
Luvussa 4.4 on esitelty aspektin rakenne, ja luvussa 4.5 kuvataan Aspect):n
kudonta.

4.1 Aspectd:n liitoskohdat

Aspectl:n liitoskohdat ovat Java-ohjelman suoritusvuossa sijaitsevia tapahtumia
[APG]. Liitoskohdat voidaan jakaa suoritusaikaisen tapahtuman luonteen perus-
teella yhteentoista eri liitoskohtatyyppiin. Liitoskohtatyypit ovat seuraavat:

metodikutsu

metodin suoritus
konstruktorikutsu
konstruktorin suoritus
luokan staattisen alustuslohkon suoritus
olion esialustus

olion alustus

muuttujaan viittaus
muuttujaan Kirjoitus
poikkeuskasittelijan suoritus
neuvon suoritus

Liitoskohdat maarittavat dynaamisen lapileikkaavuuden ilmaisuvoiman. Esimer-
kiksi Java-ohjelman silmukan suorituksessa ja metodin toisella rivilla esiintyvaa
dynaamista lapileikkaavuutta ei voida ilmaista Aspectl:lla. Aspect):n suunnitte-
lussa on lahdetty kuitenkin siita, etta se ei tue liitoskohtia, joiden varaan rakenne-
tut liitoskohtamaaritykset rikkoutuisivat helposti ohjelmaa muutettaessa [Lad03, s.
43].

Liitoskohdan suoritukseen voi myos liittyd kolmenlaista tietoa: suorittava olio,
kohdeolion ja argumentit. Liitoskohdan suorittamiseen liittyva olio on liitoskoh-
dan suoritusaikana this-viitteeseen sidottu olio. Kohdeolio on olio, jolle kontrolli
siirretdan liitoskohdan suorittamisen johdosta, ja argumentit ovat kontrollin
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siirtdmisessa valitetyt tiedot. Paljastettavat tiedot riippuvat liitoskohtatyypista ja
suorituskontekstista. Staattisessa kontekstissa (staattinen metodi tai luokan
staattinen alustuslohko) esiintyva liitoskohta ei paljasta suoritettavaa oliota.
Kohdeoliota ei taas paljasteta liitoskohdista, joiden kohteena on staattinen
konteksti (staattinen metodi tai muuttuja).

4.2 Liitoskohtamaaritys

Aspect):n liitoskohtamé&aritys on rakenne, joka poimii liitoskohtia ja paljastaa
liitoskohtaan liittyvaa tietoa. Liitoskohtamaarityksid on kahdenlaisia: nimettyja ja
nimettomia.

Nimetyn liitoskohtamaarityksen esittely koostuu nékyvyysmaareestd, pointcut-
avainsanasta, liitoskohdan nimestd, liitoskohdasta paljastetuista parametreista ja
vaitelauseesta tassa jarjestyksessd. Nakyvyysmaare ja parametrit ovat vapaaehtoi-
sia. Liitoskohtamaaritys voidaan maaritella myds abstraktiksi, jolloin vaitelausetta
el anneta.

Kuvassa 4.2 on esitetty nimetyn liitoskohtamadarityksen rakenne. Hakasuluissa
esitetyt kohdat eivat ole pakollisia, ja tummennetut kohdat ovat Aspect):n
avainsanoja.

[maareet] pointcut liitoskohtamaarityksen_nimi ([parametrit]) : vaitelause;

Kuva 4.2: Kuvassa on esitetty nimetyn liitoskohtamaérityksen rakenne.

Nimettomat liitoskohtamaaritykset muistuttavat nimettomia luokkia, silla niiden
maadrittely annetaan niiden kayttopaikassa. Aivan kuten nimettomilla luokilla ei
ole nime&, nimettdmilla liitoskohtamaarityksillakaan ei ole nimed. Niinpa niita ei
voida kayttda uudelleen muualla. Nimeton liitoskohtamaaritys koostuu ainoas-
taan vaitelauseesta.

Vaitelause on liitoskohtamaarityksen tarkein osa, silla se poimii halutut liitoskoh-
dat. Vditelause on liitoskohtien ominaisuuksista laadittu vdite, joka edustaa niita
kaikkia liitoskohtia, joilla on vaitelauseen ominaisuus. Vaitelauseet ovat luonnolli-
sella kielella esitettyna esimerkiksi muotoa ’liitoskohta on set-alkuisen metodin
metodikutsu. Tama vaitelause poimii kaikki ne liitoskohdat, joilla véitelause on
totta.

Véitelause rakennetaan Aspectl:n maarittelemista liitoskohtamaaritysprimitiiveista
(primitive pointcut). Yksi Aspectd:n primitiiveistd on call-primitiivi, joka poimii
metodikutsu- tai konstruktorikutsu-liitoskohtia. Esimerkiksi yhdesta primitiivista
koostuva vditelause call(String getValue()) poimii kaikki metodikutsut getValue-
nimiseen metodiin, joka palauttaa String-tyyppisen arvon.
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Primitiivien yhdistamisessa voidaan kayttdad sekd loogista ja-konnektiivia (&&)
ettd tai-konnektiivia (]]). Primitiivin vaikutus voidaan myo6s kaantda ei-
konnektiivilla (!). Kuvassa 4.3 on esitetty aksessori-niminen liitoskohtamaaritys,
jonka vaitelauseessa on yhdistetty kaksi call-primitiivia tai-konnektiivilla. Liitos-
kohtamaarityksen tulkinta on: “aksessori-liitoskohtaméaaritys poimii kaikki
metodikutsut metodeihin, jotka ovat joko set-alkuisia paluuarvottomia metodeja
tai paluuarvon omaavia get-alkuisia metodeja™.

publ i c pointcut aksessori() : call(void set*(..)) || call(* get*());

Kuva 4.3: Kuvan liitoskohtamaaritys poimii kaikki set- tai get-alkuisten metodien
metodikutsut.

Aspect] tarjoaa useita primitiivejd, jotka poimivat liitoskohtia erilaisten ominai-
suuksien perusteella. Tallaisia ominaisuuksia ovat esimerkiksi liitoskohdan
allekirjoitus, tyyppi, sijainti ja tila. Useimmat primitiivit poimivat liitoskohtia
kahden ominaisuuden perusteella samanaikaisesti, ja paasaantoisesti toinen
ominaisuus on liitoskohdan allekirjoitus. Primitiivit poimivat halutulla allekirjoi-
tuksella varustetut liitoskohdat primitiiville annetulla allekirjoitushahmolla, joka
tunnistaa haluttujen liitoskohtien allekirjoitukset. Seuraavassa luvussa on esitel-
l1aan liitoskohtien allekirjoitukset ja naiden tunnistamiseen kaytetyt allekirjoitus-
hahmot.

4.2.1 Liitoskohdan allekirjoitus ja allekirjoitushahmot

Kaikilla Java-kielen rakenteilla, kuten luokilla, rajapinnoilla, metodeilla, konstruk-
toreilla ja muuttujilla, on allekirjoitus. Aspectl:n maarittelemat liitoskohdat
liittyvat johonkin Java-kielen rakenteeseen, josta liitoskohta saa allekirjoituksensa
[ASP]. Seuraavassa on kuvattu liitoskohtien allekirjoitukset:

metodikutsu-liitoskohdan allekirjoitus koostuu metodin maareista, pa-
luuarvon tyypista, metodikutsussa kaytetysta staattisesta tyypistd, meto-
din nimesta, parametrien tyypeista ja metodin heittdmista poikkeuksista.

metodin suoritus -liitoskohdan allekirjoitus koostuu metodin maareista,
paluuarvon tyypistd, metodin esittelevasta tyypistd, metodin nimesta, pa-
rametrien tyypeista ja metodin heittamista poikkeuksista.

olion alustus, olion esialustus, konstruktorikutsu ja konstruktorin suoritus
-liitoskohtien allekirjoitus koostuu esittelevasta tyypistd, parametrien
tyypeista ja heitettyjen poikkeusten tyypeista

muuttujaan viittaus ja kirjoitus -liitoskohtien allekirjoitus koostuu muut-
tujan esittelevasta tyypista, muuttujan tyypista ja muuttujan nimesta.

staattisen alustuslohkon suoritus -liitoskohdan allekirjoitus koostuu loh-
kon esittelevasta tyypista.
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neuvon suoritus -liitoskohdan allekirjoitus koostuu neuvon esittelevasta
aspektista, neuvon parametrien tyypeistd, neuvon paluuarvon tyypista ja
neuvon heittdmien poikkeuksien tyypeista

poikkeuskasittelijan suoritus -liitoskohdan allekirjoitus koostuu kéasitelta-
van poikkeuksen tyypista

Allekirjoitushahmoja kaytetdan primitiiveissa tietyn allekirjoituksen omaavien
liitoskohtien poimimiseen. Allekirjoitushahmoja on nelja: metodihahmo (method
pattern), konstruktorihahmo (constructor pattern), muuttujahahmo (field pattern)
ja tyyppihahmo (type pattern).

Tyyppihahmo tunnistaa tyyppeja, jotka voivat olla luokkia, rajapintoja, aspekteja
ja primitiivityyppeja [Lad03, s. 68]. Yksittdinen tyyppi voidaan tunnistaa hahmol-
la, jossa kaytetdan tyypin taydellistda nimed. Esimerkiksi tyyppihahmo ja-
va.lang.String poimii vain java.lang.String-tyypin. Jos tyyppihahmolla ja myds
muilla allekirjoitushahmoilla halutaan tunnistaa useita allekirjoituksia kerralla,
voidaan allekirjoitushahmossa kayttaa seuraavia erikoismerkkeja:

*-merkki edustaa mita tahansa merkkijonoa (myo6s tyhjaa merkkijonoa),
joka ei sisalla pakkauksen erotinmerkkind kaytettya pistettda. Pelkan *-
merkin sisaltava tyyppihahmo tunnistaa kaikki tyypit, missd tahansa
pakkauksessa.

+-merkkid kaytetddn tyyppihahmon loppuliitteend, jolloin yhdistetty
tyyppihahmo tunnistaa kaikkia tyyppihahmon poimimat tyypit ja niista

perityt tyypit.

..-merkkijono edustaa mita tahansa merkkijonoa, joka alkaa ja paattyy pis-
teeseen.

Tyyppihahmoja voidaan yhdistdd myos ja-, tai- ja ei-konnektiiveilla, jotka esite-
taan tyyppihahmossa vastaavasti merkkijonoilla &&, || ja !. Taulukossa 4.4 on
esitetty erilaisia tyyppihahmoja ja niiden tunnistamia tyyppeja.

Tyyppihahmo Hahmon tunnistamat tyypit
java.lang.Date java.lang.Date
java.*.Date Kaikki Date-tyypit, jotka sijaitsevat java-

pakkauksen alipakkauksessa. Java
standardikirjastossa tama tarkoittaa
tyyppejéa java.sql.Date ja java.util.Date

* *Date Missa tahansa pakkauksessa sijaitsevat
tyypit, joiden nimi paattyy Date-
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loppuliitteeseen.

java.rmi.Remote+ java.rmi.Remote-tyyppi ja siita perityt
tyypit.

java.rmi.Remote+ && !java.rmi.Remote |Vain java.rmi.Remote-rajapinnasta
perityt tyypit.

Taulukko 4.4: Esimerkkeja tyyppihahmoista.

Metodihahmolla tunnistetaan metodeihin liittyvia liitoskohtien allekirjoituksia.
Metodihahmot muistuttavat metodin allekirjoitusta, silla my®6s siind voidaan antaa
metodin maéareet, paluuarvon tyyppi, metodin nimi, parametrien tyypit ja
metodin heittdmat poikkeukset. Esimerkiksi public Object next() throws NoSuchEle-
mentException on metodihahmo, joka tunnistaa kaikki julkiset next-nimiset
metodit, jotka palauttavat Object-tyyppisen arvon ja heittavat NoSuchElementExcep-
tion-tyyppisen poikkeuksen.

Metodihahmo eroaa metodin allekirjoituksesta kuitenkin muutamalla tavalla.
Metodihahmon pakollisia elementteja ovat vain metodin paluuarvon tyyppi ja
metodin nimi, muut maarittelemattomat elementit eivat rajaa hahmon tunnistamia
allekirjoituksia. Esimerkiksi Object next() -metodihahmo tunnistaa kaikki Object-
tyyppisen olion palauttavat next-nimiset metodit, valittamattad metodin méaareista
ja heittdmistd poikkeuksista. Edelld esitetty metodihahmo tunnistaa kuitenkin
vain sellaiset metodit, joilla ei ole parametreja. Jos parametreista ei valitetd,
voidaan parametrien tilalla antaa ”..”-merkkijono. Se edustaa tyhjaa tai useampia
parametreja. Metodihahmo void next(.., int) tunnistaa next-nimiset metodit, joiden
viimeisena parametrina on int-tyyppi. Hahmo tunnistaa myos tapaukset, joissa
int-tyyppi on ainoa parametri.

Metodihahmossa voidaan antaa myds metodin esitteleva tyyppi, jolloin metodi-
hahmo huomioi vain naissa tyypeissa esitellyt metodit. Esitteleva tyyppi annetaan
metodin nimen etuliitteend, metodin nimesta pisteella erotettuna. Kaikki metodi-
hahmon tyypit, kuten paluuarvon tyyppi, metodin esitteleva tyyppi, parametrien
tyypit ja poikkeusten tyypit, voidaan kayttaa tyyppihahmojen syntaksia. Tyyppi-
hahmoissa voidaan kayttaa kaikkia seuraavia erikoismerkkeja: *, .. ja +. Metodin
nimessa tai sen tilalla voidaan kayttad *-merkkia. Metodin nimen tilalla voidaan
kayttda *-merkkid, joka edustaa mitd tahansa metodin nimed. *-merkki voi olla
my0s osa metodin nimed. Esimerkiksi void java..*.set*(MyType+, .., double) throws
*BoundsException -metodihahmo tunnistaa seuraavanlaiset metodit: metodilla ei
ole paluuarvoa, metodi on esitelty missd tahansa java-pakkauksessa tai sen
alipakkauksessa sijaitsevassa tyypissa, metodin nimi on set-alkuinen, metodin
ensimmainen parametri on MyType-tyyppinen tai sen perivaa tyyppid, viimeinen
parametri on double-tyyppinen ja metodi heittdd poikkeuksen, jonka tyyppinimi
paattyy BoundsException-loppuliiteeseen.
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Taulukossa 4.5 on esitetty erilaisia metodihahmoja ja kuvattu hahmon tunnistamat
metodit.

Metodihahmo Hahmon tunnistamat metodit

public static void main(String[]) Kaikki julkiset, staattiset ja arvoa
palauttamattomat main-nimiset
metodit, joilla on yksi String[]-
tyyppinen parametri.

Ipublic * *Bean+.set*(..) Kaikki ei-julkiset, Bean-loppuisessa
tyypissa tai sen perivassa luokassa
esitetyt set-alkuiset metodit.

**(..) throws Kaikki metodit, jotka heittavat IOExcep-
(IOException+ && 'RemoteException) | tion-tyyppisen poikkeuksen lukuun
ottamatta RemoteException-tyyppisia
poikkeuksia.

Taulukko 4.5: Metodihahmojen esimerkkeja.

Konstruktorihahmon rakenne on lahes identtinen metodihahmon kanssa. Se
poikkeaa metodihahmosta kahdella tavalla: konstruktorihahmossa ei anneta
paluuarvoa ja metodin nimen tilalla kdytetddn new-avainsanaa. Taulukossa 4.6 on
esitetty kaksi konstruktorihahmoesimerkkia.

Konstruktorihahmo Hahmon tunnistamat konstruktorit

new(..) Kaikki konstruktorit.

public String.new() String-luokan julkinen parametriton
konstruktori.

Taulukko 4.6: Konstruktorihahmojen esimerkkejé.

Muuttujahahmo tunnistaa muuttujien allekirjoituksia. Se koostuu muuttujan
madreista, muuttujan tyyppiéa edustavasta tyyppihahmosta ja muuttujan nimesta.
Muuttujan nimi voidaan antaa sammalla tavalla kuin metodihahmossa annetaan
metodin nimi: muuttujan nimen edessa voidaan antaa muuttujan esitteleva tyyppi
tyyppihahmona ja muuttujan nimessa voidaan kayttaa *-merkkia. Taulukossa 4.7
on esitetty muuttujahahmoja ja niiden tunnistamia muuttujia.

Muuttujahahmo Hahmon tunnistamat muuttujat

private float value Kaikki peitetyt float-tyyppiset muuttu-
jat, joiden nimi on _float.

public * com.mypkg..*.* Kaikki julkiset muuttujat, jotka on
esitelty com.mypkg-pakkauksesssa tai
sen alipakkauksessa sijaitsevassa
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tyypissa.

* MyClass.* Kaikki MyClass-tyypin muuttujat.

Taulukko 4.7: Muuttujahahmoesimerkkeja.
4.2.2 Aspectd:n primitiivit

Aspect] maarittelee 20 erilaista primitiivia, jotka poimivat liitoskohtia erilaisten
ominaisuuksien perusteella. Primitiivit voidaan jakaa neljdan eri kategoriaan
poiminnassa kaytetyn ominaisuuden perusteella. Ensimmainen kategoria koostuu
primitiiveistd, jotka poimivat liitoskohtia niiden tyypin perusteella. Naita primitii-
veja on yksitoista: jokaiselle liitoskohtatyypille sitd poimiva primitiivi. Toinen
kategoria sisaltaa viisi primitiivia, jotka poimivat liitoskohtia niiden sijainnin
perusteella. Kolmannen kategorian muodostavat primitiivit, jotka poimivat
liitoskohtia niihin liittyvan tilan perusteella. Neljanteen kategoriaan kuuluu yksi
primitiivi, jolla kayttaja voi maarittdd liitoskohdan poimintaehdon. Seuraavissa
kappaleissa kuvataan primitiivikategoriat yksityiskohtaisemmin aloittaen
ensimmaisestd kategoriasta.

Aspect] tarjoaa jokaisen liitoskohtatyypin poimimiseen oman primitiivin. Primitii-
veille annetaan parametrina - yhta primitiivia lukuunottamatta - allekirjoitushah-
mo, jolla voidaan rajoittaa primitiivin poimimien liitoskohtien joukkoa viel&
allekirjoituksen osalta. Nailla primitiiveilld voidaan siten poimia tietyn tyyppisia
ja tietyn allekirjoituksen omaavia liitoskohtia. Alla on kuvattu liitoskohdan tyypin
perusteella poimivat primitiivit:

call(metodihahmo) ja call(konstruktorihahmo): nama primitiivit poimivat
kaikki metodi- tai konstruktorikutsu-liitoskohdat, joiden allekirjoitus vas-
taa metodihahmoa tai konstruktorihahmoa. Esimerkiksi call(public *
String.*(..)) poimii kaikki String-luokan julkisten metodien metodikutsut

execution(metodihahmo) ja execution(konstruktorinahmo): nédma primitiivit
poimivat kaikki metodin ja konstruktorin suoritus-liitoskohdat, joiden al-
lekirjoitus vastaa metodihahmoa tai konstruktorihahmoa

initialization(konstruktorinahmo): poimii olion alustus-liitoskohdat, joiden
allekirjoitus vastaa konstruktorihahmoa

preinitialization(konstruktorihahmo): poimii olion esialustus-liitoskohdat,
joiden allekirjoitus vastaa konstruktorinahmoa

staticinitialization(tyyppihahmo): poimii staattisen alustuslohkon suoritus-
liitoskohdat, jotka sijaitsevat tyyppihahmon tunnistamisessa tyypeissa.
Esimerkiksi staticinitialization(com.mypkg..*) poimii kaikki com.mypkg-
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pakkauksesssa tai sen alipakkauksessa sijaitsevien tyyppien staattisten
alustuslohkojen suorituksen.

get(muuttujahahmo): poimii muuttujan viittaus-liitoskohdat, joiden allekir-
joitus vastaa muuttujahahmoa.

set(muuttujahahmo): poimii muuttajan kirjoitus-liitoskohdat, joiden allekir-
joitus vastaa muuttujahahmoa. Esimerkiksi set(public * *) poimii kaikki
julkisen muuttajan asettamiset

handler(tyyppihahmo): poimii poikkeuskasittelijan suoritus -liitoskohdat,
jotka kasittelevat tyypiltaan tyyppihahmon tunnistamia poikkeuksia. Vai-
telause handler(IOException+) poimii kaikki poikkeuskasittelijat, jotka ka-
sittelevat IOException-tyyppisia tai siitéd perittyja poikkeuksia.

adviceexecution(): poimii kaikki neuvon suoritus -liitoskohdat.

Liitoskohdat voidaan poimia my6s niiden sijainnin perusteella. Liitoskohdalla on
kaksi sijaintia: sijainti suoritusvuossa ja sen synnyttdvan rakenteen sijainti
ohjelmatekstissa. Ensin mainittua sijaintia kutsutaan dynaamiseksi ja viimeksi
mainittua staattiseksi. Aspect] tarjoaa kaikkiaan viisi primitiivia sijaintiin perustu-
vaa poimintaa varten. Staattisen sijainnin perusteella poimivia primitiiveja on
kolme:

within(tyyppihahmo): poimii kaikki liitoskohdat, jotka sijaitsevat tyyppi-
hahmon tunnistamissa tyypeissa. Primitiivilla voidaan poimia vain tie-
tyissa pakkauksissa ja tyypeissa sijaitsevat liitoskohdat. Esimerkiksi wit-
hin(com..*) poimii kaikki com-pakkauksesssa ja sen alipakkauksissa sijait-
sevissa tyypeissa esiintyvat kaikki liitoskohdat, kuten kaikki metodikut-
sut, kaikki viittaukset muuttujaan, kaikki suoritettavat poikkeuskasitteli-
jat ja niin edelleen.

withincode(metodihahmo) ja withincode(konstruktorinahmo): poimivat metodi-
hahmon tai konstruktorihnahmon tunnistamissa metodeissa tai konstruk-
toreissa sijaitsevat liitoskohdat.

Dynaamisen sijainnin perusteella poimivia primitiiveja on kaksi. Nama primitiivit
poimivat kaikki liitoskohdat, jotka sijaitsevat primitiiville maaritettyjen liitoskoh-
tien suoritusvuossa. Liitoskohta X sijaitsee liitoskohdan Y suoritusvuossa, jos X
tapahtuu Y:n suorituksen aikana. Nailla primitiiveilla voidaan poimia esimerkiksi
kaikki muuttujan Kkirjoitus -liitoskohdat, jotka tapahtuvat annettujen metodien
suoritusaikana. Dynaamisen sijainnin perusteella poimivia primitiiveja ovat:
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cflow(liitoskohtama&éritys): poimii kaikki liitoskohdat (annetun liitoskohta-
maarityksen liitoskohdat mukaan lukien), jotka esiintyvat annetun liitos-
kohtamaarityksen poimimien liitoskohtien suoritusvuossa.

cflowbelow(liitoskohtamé&éritys): poimii kaikki liitoskohdat, jotka esiintyvat
annetun liitoskohtamaarityksen poimimien liitoskohtien suoritusvuossa.
Tata primitiivia kaytetdan usein rekursiivisten kutsujen poissulkemiseen.
Ajatellaan esimerkiksi transaktionaalinenOperaatio-nimisté liitoskohtamaé-
ritystd, joka poimii kaikki metodit (metodin suoritus -liitoskohdat), joissa
on aloitettava transaktio. Kuvitellaan, etta tallaisia operaatioita ovat tal-
lennaHenkil6(Henkild) ja tallennaHenkilot(Henkil6[]). Viimeksi mainittu ope-
raatio kayttda ensin mainittua operaatiota henkildiden tallentamiseen.
TransaktionaalinenOperaatio-liitoskohtamaaritys ei kuitenkaan toimi halu-
tulla tavalla, silla transaktio aloitetaan useita kertoja kun tallennaHenkil6-
operaatio kutsuu yksittaisen henkilon tallennusoperaatiota. Transaktio tu-
lisi aloittaa, kun tallennaHenkilét-operaatio suoritetaan, mutta ei ena tal-
lennaHenkilo-operaatiossa. Tama tilanne voidaan korjata kayttaen cflow-
below-primitiivid. Vaitelause transaktionaalinenOperaatio() && !cflowbe-
low(transaktionaalinenOperaatio()) poimii kaikki transaktionaaliset operaa-
tiot lukuunottamatta niitd, jotka ovat jo transaktionaalisen operaation
suoritusvuossa.

Liitoskohdalla on suoritusaikainen tila ja se voidaan poimia tdman tilan perusteel-
la. Liitoskohdan tilan muodostavat liitoskohdan suoritusaikana this-viitteeseen
sidottu olio, liitoskohdan kohteena oleva olio ja kohteelle valitettavat argumentit.
Aspect] tarjoaa kolme tilan perusteella poimivaa primitiivia:

this(tyyppi): poimii kaikki liitoskohdat, joiden suoritushetkell& this-viittaus
osoittaa annetun tyyppiseen olioon. Esimerkiksi this(MyClass) poimii
kaikki liitoskohdat, joiden this-viite osoittaa MyClass-tyyppiseen olioon.

target(tyyppi): poimii kaikki liitoskohdat, joiden kohdeolio on annetun
tyyppinen.

args(tyyppi, ...): poimii kaikki liitoskohdat, jotka valittdvat annetut argu-
mentit. Metodikutsu- ja konstruktorikutsu-liitoskohdissa argumentteja
ovat metodi- ja kontruktorikutsussa vélitetyt parametrit.

Aspect] tarjoaa if(ehtolauseke)-primitiivin, jonka avulla kayttdja voi maaritella
liitoskohtien poimintaehdon. Esimerkiksi if(debuggausP&aélld) poimii kaikki
liittoskohdat, jos totuusarvoinen debuggausP&élla-muuttuja on tosi.



27

4.2.3 Annotaatioihin perustuva poiminta

Java 5 -—versiosta lahtien Java-ohjelman jaseneen liittyvd metatieto on voitu
ilmaista annotaatiolla [TAP04]. Annotaatioita voidaan liittdd muun muassa
pakkauksiin, luokkiin, rajapintoihin, konstruktoreihin, metodeihin ja muuttujiin.
Annotaatiot annetaan ohjelmakoodissa ennen jasenen esittelya kayttéen
@-merkkia. Esimerkiksi kuvassa 4.9 esitelty lisddTilaus-metodi on annotoitu
transaktionaaliseksi. Annotaatiot eivat vield itsestadn sisalla merkitystd, vaan
merkityksen antaa annotaatioiden kasittelija.

@r ansakt i onaal i nen
public void Iis&aTil aus(Asi akas asi akas, Tilaus tilaus) {

}

Kuva 4.9: @Transaktionaalinen-annotaatiolla merkitty lisdaTilaus-metodi.

Aspect] 5 —versiossa lahtien allekirjoitushahmojen tunnistamia jasenid on voitu
rajata jdsenen annotaatioiden perusteella [TAPO4]. Tyyppi-, metodi-, konstruktori-
ja muuttujahahmoja on laajennettu siten, ettd ne voivat tunnistaa jasenia myos
jaseniin liitettyjen annotaatioiden perusteella. Taulukossa 4.10 on esitetty muuta-
mia allekirjoitushahmoja, jotka tunnistavat jasenida niiden annotaatioiden perus-
teella.

Liitoskohtamaarityksen vaitelause Véitelauseen poimimat liitoskohdat

within(@Salainen *) Kaikki liitoskohdat, jotka sijaitsevat
@Salainen-annotaatiolla merkityissa
tyypeissa.

execution(@Transaktionaalinen * *(..)) Jokainen @Transaktionaalinen-
annotaatiolla merkityn metodin
suoritus.

set(!@Muuttumaton * *) Jokainen Kirjoitusoperaatio muuttujaan,
jota ei ole merkitty @Muuttumaton-
annotaatiolla.

Taulukko 4.10: Esimerkkeja vaitelauseista, jotka poimivat liitoskohtia annotaatioiden
perusteella.

4.3 Neuvo

Neuvo sisdltda ohjelmakoodin, joka suoritetaan neuvoon liitetyn liitoskohtamaari-
tyksen poimimissa liitoskohdissa. Neuvo ja liitoskohtamaaritys kapseloivat
yhdessa lapileikkaavan toiminnallisuuden.

Neuvo koostuu kolmesta osasta: neuvon esittelystd, liitoskohtaméaarityksen
kuvauksesta ja ohjelmakoodia sisdltdvasta neuvon rungosta. Neuvon esittely
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kuvaa sen, milloin neuvon ohjelmakoodi suoritetaan suhteessa liitoskohtamaari-
tyksen poimimiin liitoskohtiin. Esittelyssa voidaan esimerkiksi maaritelld, etta
neuvo suoritetaan ennen liitoskohtien suoritusta. Neuvon esittely kuvaa my0ds
liitoskohtama&arityksen paljastamat tiedot, jotka ovat kaytettavissa neuvon
rungossa ja poikkeukset, joita neuvon rungon ohjelmakoodi voi heittdd. Neuvon
esittely erotetaan kaksoispisteelld liitoskohtamaarityksen esittelysta. Liitoskohta-
maarityksen jalkeisten aaltosulkujen valissd& on neuvon vartalo, joka sisaltéa
varsinaisen suoritettavan ohjelmakoodin.

Aspect):n neuvo voidaan suorittaa ennen liitoskohtia, niiden jalkeen tai liitoskoh-
tien ymparilla. Edelld mainitut suoritusajat osoitetaan neuvon esittelyssa before-,
after- tai around-avainsanalla. Jalkeen suoritettavaa neuvoa voidaan vield td&smen-
téd returning- tai throwing-avainsanoilla. Neuvon esittely voi olla siis jokin
seuraavista:

before(parametrit): Esineuvo suoritetaan ennen liitoskohdan suoritusta

after(parametrit): Jalkineuvo suoritetaan liitoskohdan suorituksen jalkeen
rilppumatta siita, paattyiko liitoskohdan suoritus onnistuneesti tai poik-
keukseen.

after(parametrit) throwing [(poikkeustyyppi)]: Poikkeusneuvo suoritetaan liitos-
kohdan jalkeen vain, jos liitoskohdan suoritus paattyi poikkeukseen. Esi-
merkiksi neuvo after() throwing : call(public * *(..)) {...} suoritetaan jokaisen
julkisen metodin metodikutsun jalkeen, jos metodin suoritus paattyi
poikkeuksen. Neuvossa voidaan myo6s suorittaa vain tietyn tyyppisissa
poikkeustilanteissa. Neuvo after() throwing(RemoteException e) : call(public
* *(.)) {..} suoritetaan vain, kun julkisen metodin suoritus paattyi Remo-
teException-tyyppiseen poikkeukseen.

after(parametrit) returning [(paluuarvon tyyppi)]: Paluuneuvo suoritetaan
vain, kun liitoskohdan suoritus paattyi ilman poikkeusta. Neuvossa voi-
daan myo6s suorittaa vain tietyn tyyppisen paluuarvon palauttavien liitos-
kohtien jalkeen.

paluutyyppi around(parametrit): Ymparineuvo suoritetaan ennen liitoskohtia
ja liitoskohtien jalkeen. Ymparineuvo poikkeaa muista neuvoista siing, et-
t& se voi estada liitoskohdan suorituksen. Ymparineuvo voi myds muuttaa
liitoskohdan suoritusymparist6a ennen sen suorittamista, ja se voi myds
muuttaa suoritetun liitoskohdan paluuarvoa.

Kuvassa 4.11 on esitetty esineuvo ja jalkineuvo, jotka on liitetty logattavaOperaatio-
nimiseen liitoskohtamaaritykseen. Esineuvo tulostaa viestin ennen liitoskohta-
maarityksen poimimien julkisten metodien suoritusta, ja jalkineuvo tulostaa
viestin metodin suorituksen jalkeen. Neuvot liittdvat viestin vakiotekstin peraan
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suoritettavan metodin allekirjoituksen. Metodin allekirjoitus saadaan thisJoinPoint-
muuttujan kautta. ThisJoinPoint-muuttuja on neuvon sisalla kaytettavissa oleva
erikoismuuttuja, joka tarjoaa reflektiivisen paasyn liitoskohdan tietoihin.

poi ntcut | ogattavaQperaatio() : execution(public * *(..));

before() : |ogattavaQperaatio() {
Systemout . println("Suoritetaan netodia
+ thisJoinPoint.getSignature());

}
after() : logattavaOperaatio() {
Systemout . println("Mtodi "
+ thi sJoi nPoi nt. get Si gnat ure()
+ " suoritettiin onnistuneesti");
}

Kuva 4.11: LogattavaOperaatio on nimetty liitoskohtamaaritys, johon sen alla maaritelty
esineuvo ja jalkineuvo viittaavat. Esineuvo ja jalkineuvo suoritetaan logattavaOperaatio-
liitoskohtamaarityksen poimimia liitoskohtia ennen ja jalkeen.

4.4  Aspekti

Aspekti on Java-kielen luokkaa muistuttava rakenne, joka kapseloi neuvot,
liitoskohtamaaritykset ja staattisen lapileikkaavuuden modularisointiin kaytetyt
rakenteet. Aspekti toteutetaan luokan tapaan omaan tiedostoon.

Aspektin esittely muistuttaa Java-kielen luokan esittelyd, silla erolla, ettad class-
avainsanan tilalla kaytetaan aspect-avainsanaa. Aspektin esittelyssa voidaan antaa
nakyvyysmaare ja aspekti voidaan maaritella abstraktiksi tai lopulliseksi (final-
maare). Aspekti voidaan maaritella myos etuoikeutetuksi priviledged-avainsanalla,
jolloin aspektin neuvo voi viitata muiden luokkien yksityisiin jaseniin.

Aspekti voi sisaltdd neuvojen, liitoskohtamaaritysten ja muiden Aspect):n tarjo-
amien rakenteiden liséksi myds Java-kielen rakenteita, kuten metodeja ja muuttu-
jia. Aspektilla on myds oltava parametriton julkinen konstruktori, jolla aspektista
luodaan ilmentymia. llmentymi& ei luoda eksplisiittisesti, vaan ilmentymien
luonnin hoitaa Aspect):n ajoymparisto.

Kuvassa 4.12 on esitetty PoikkeustenJaljittdja-niminen aspekti, joka tekee lokikirja-
uksen jokaisesta ohjelman metodin tai konstruktorin heittdmasta poikkeuksesta.
Aspekti Kkirjoittaa lokiin sekd poikkeuksen ettd poikkeuksen heittdneen metodin
tai konstruktorin tiedot. Aspekti sisaltda kolme jasent&: loki-nimisen muuttujan,
jaljitettavatMetodit-nimisen liitoskohtamaarityksen ja poikkeusneuvon. Aspekti
kayttaa lokitukseen Javan lokikirjoitusrajapintaa, jossa lokikirjaukset tehd&an
Logger-tyyppisen olion kautta. Logger-olio luodaan rivilla 6, ja sen nimeksi
annetaan nimi ’poikkeusjaljittgja”. Loki-muuttujan alla, rivilla 8, esitelladn
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jaljitettavatMetodit-liitoskohtamaaritys, joka poimii ohjelman jokaisen metodin ja
konstruktorin suorituksen. Liitoskohtamaaritykseen on liitetty poikkeusneuvo
(rivi 12), joka suoritetaan aina, kun metodin tai konstruktorin suoritus paattyy
poikkeukseen. Poikkeusneuvon toteutus hakee liitoskohdan allekirjoituksen (rivit
13-14) ja kirjoittaa varoitusviestin (rivit 15-18), joka sisaltdad poikkeuksen heitta-
neen tyypin nimen (rivi 16), metodin tai konstruktorin nimen (rivi 17) ja viestin,
joka koostuu vakiotekstista ja poikkeuksen kutsupinosta.

1|inmport java.util.logging.*;
2 | inmport org.aspectj.lang.*;
3
4 | public aspect PoikkeustenJaljittaja {
5
6 private Logger |oki = Logger. getLogger("poi kkeusjaljittaja");
7
8 pointcut jaljitettavatMetodit()
9 execution(* *.*(..)) || execution(*.new(..));
10
11 after() throwi ng(Throwable t) : jaljitettavatMetodit() {
12 Signature liitoskohdanAllekirjoitus =
13 t hi sJoi nPoi nt . get Si gnat ure();
14 | oki .l ogp(Level . WARNI NG |iitoskohdanAl | ekirjoitus
15 . get Decl ari ngTypeNane(),
16 I'iitoskohdanAll ekirjoitus. get Nane(),
17 "Metodi heitti poi kkeuksen: " + t);
18 }
19 |}

Kuva 4.12: PoikkeustenJaljittdja-aspekti kirjoittaa lokiin poikkeuksen ja sen heittaneen
metodin tai konstruktorin tiedot.

4.5 Kudonta a la Aspect]

Aspect):n aspektien vaikutus syntyy vasta kudonnan jalkeen, missa aspektit
yhdistetddn ohjelman muiden luokkien kanssa. Kudonta tuottaa ohjelman, joka
sisdltaa seka aspektien ettd luokkien vaikutuksen.

Aspektit kddnnetdan Java-spesifikaation mukaiseksi tavukoodiksi ennen kudontaa
[HiHO4]. Aspect):n aspekti kddnnetdan Java-luokaksi class-tiedostoon. Aspektin
siséltdmad neuvo kaannetddn standardiksi Java-metodiksi, jonka runko sisaltaa
neuvon rungon ohjelmakoodin. Kaannetyn metodin tavukoodi varustetaan
lisamaareilld, jotka merkitsevat metodin neuvoksi ja liittdvat neuvon liitoskohta-
maaritykseen. Liitoskohtamaaritykset eivat k&anny luokan jaseniksi, vaan ne
merkitdan kaannettyyn luokkaan lisatietoina.

Kutoja yhdistda aspektit ja luokat ohjelmamuunnoksilla. Kutoja Kkartoittaa
kudonnan alkuvaiheessa kaikki kudonnassa mukana olevat aspektit. Taman
jalkeen kutoja kasittelee kudonnassa mukana olevat luokat yksi kerrallaan. Se etsii
luokan tavukoodista kohtia, jotka mahdollisesti synnyttavat liitoskohdan suori-
tusaikana. Tallaista kohtaa nimitetddn liitoskohdan staattiseksi varjoksi (static
shadow). Kutoja kasittelee jokaisen staattisen varjon samalla tavalla. Se etsii
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neuvojen joukosta ne, joiden liitoskohtamaaritys mahdollisesti poimii staattisen
varjon. Jos tallainen neuvo l6ytyy, kutoja lisda luokan tavukoodiin metodikutsun,
joka kutsuu metodiksi kaannettyd neuvoa. Mikéali neuvon suoritukseen liittyy
dynaaminen ehto, kutoja lisdd dynaamisen ehdon tarkistavan ohjelmakoodin
staattiseen varjoon.

Aspect):n kudonta voidaan tehda kolmessa eri vaiheessa: kdannosaikana, kaanta-
misen jalkeen tai luokkien latauksen aikana. Ohjelman kehittgja voi kutoa kaikki
aspektit yhdessd kudonnassa tai hadn voi kutoa aspekteja eri kudonta-aikoina.
Kéaannosaikainen kudonta tehdaan aspektien ja luokkien kaannodsaikana. Kun
kaantgja on kdantanyt aspektit ja luokat, se tekee myos niiden valisen kudonnan.
Kéaannosaikaisesta kudonnasta on huomattava se, ettd kudonta tehdaan vain
niiden aspektien ja luokkien kesken, jotka ovat kdannoksessa mukana. Kaantami-
sen jalkeinen kudonta tehdadadn nimensa mukaisesti kddnnoksen jalkeen. Kaanta-
misen jalkeinen kudonta on kéateva, jos aspekteja halutaan lisata jo kaannettyihin
ohjelmiin ja kirjastoihin. Se ei vaadi luokkien ldhdekoodia, toisin kuin kdannésai-
kainen kudonta. Kudonta voidaan tehdd myds silloin, kun luokat ladataan
virtuaalikoneeseen. Kudonnan tekee virtuaalikoneeseen rekisterdity agentti, joka
muuttaa virtuaalikoneeseen ladattujen luokkien tavukoodia ennen niiden kayttoa.
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5 Hauraan liitoskohtamaarityksen ongelma

Aspektiohjelmointi parantaa ohjelman modulaarisuutta, silla lapileikkaavien
nakokulmien toteutus saadaan kapseloitua aspekteihin, pois perusohjelman
moduuleista. Parantunut modulaarisuus johtaa ohjelman helpompaan kehitetta-
vyyteen [TGBO03]. Nakokulmia on helpompi kehittad, koska muutos ndkokulmaan
heijastuu todenndkdisemmin vain yhteen, nakokulman toteuttavaan moduuliin.

Liitoskohtamaaritysten taméan hetkinen ongelma on kuitenkin siing, etta liitoskoh-
tamaaritykset ovat tiukasti sidoksissa perusohjelman moduulien syntaksiin ja
rakenteeseen. Tarkastellaan esimerkiksi Aspect):lla toteutettua aspektia, joka
toteuttaa vaatimuksen “kun olion tilaa muuttavan metodin suoritus péattyy, ilmoita
kuuntelijoille”? Vaatimuksen kohta ~dlion tilaa muuttavan metodin suoritus””toteute-
taan liitoskohtamaarityksend ja taméan jalkeen kuuntelijoille tehtdva ilmoitus
toteutetaan jalkineuvona. Koska nykyisilla liitoskohtamaarityksilla ei voida
suoraan ilmaista edelld esitettya semantiikka, liitoskohtamaéarityksen on johdetta-
va merkitys muista liitoskohtien ominaisuuksista, yleensa liitoskohdan syntakti-
sista ja rakenteellisista ominaisuuksista. Edella esitetty liitoskohtamaaritykseen
liittyva vaatimus toteutetaan yleensa liitoskohtamaarityksen4, joka poimii metodit
nimeamiskaytannon perusteella [CCHO4]. Tassa tapauksessa liitoskohtamaaritys
voisi poimia set-alkuisia metodeja. Taustalla on ajatus, ettd olion tilaa muuttavat
metodit ovat set-alkuisia. Talloin tavoiteltu merkitys *bdlion tilaa muuttavan metodin
suoritus’” toteutetaan liitoskohtamaaritykselld, jonka merkitys on ”3et-alkuisen
metodin suoritus®? Nain liitoskohtamaaritys ilmaisee semantiikan syntaksin avulla.

Moduulien syntaksista ja rakenteesta oletuksia tekevat liitoskohtamaaritykset
rikkoutuvat helposti, kun moduulin syntaksia ja rakennetta muutetaan. Liitoskoh-
tamaaritykset voivat muutosten johdosta tehdéa véaria poimintoja (unintended join
point capture) [KMBO06b], eli ne poimivat ei-toivottuja liitoskohtia. Liitoskohta-
maaritykset voivat myods jattdd poimimatta sellaisia liitoskohtia, jotka olisi
poimittava. N&itad kutsutaan puuttuviksi poiminnoiksi (accidental join point miss).
Jos esimerkiksi edellisessd kappaleessa esitetyn olion luokkaan lisatdan olion tilaa
muuttamaton settings-niminen metodi, poimii liitoskohtamaaritys myos taman
metodin suorituksen. Edelld mainittu poiminta on vaara poiminta, ja sen seurauk-
sena aspekti ilmoittaisi kuuntelijoille olion tilan muutoksesta, vaikka olion tila ei
ole muuttunut. Luokkaan voitaisiin lisdtd myo6s change-alkuinen metodi, joka
muuttaa olion tilaa. TAmMA& on puuttuva poiminta, silla liitoskohtama&aritys ei poimi
taman metodin suoritusta, jolloin tilan muutos jaisi ilmoittamatta.

Liitoskohtamaaritysta nimitetddn hauraaksi, kun turvalliselta vaikuttava muutos
perusohjelmaan voi muuttaa liitoskohtamaarityksen merkityksen virheelliseksi,
vaikka itse liitoskohtamaaritystéd ei muuteta [KMBO06b]. Liitoskohtaméaarityksen
merkitys muuttuu virheelliseksi, kun se muutoksen vuoksi poimii ei-toivottuja
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liitoskohtia ja jattdd poimimatta halutut liitoskohdat. Haurauteen liittyvasta
ongelmasta kaytetadn nimitystd hauraan liitoskohtamaarityksen ongelma.

Hauraat liitoskohtamaaritykset vaikeuttava perusohjelman kehittdmistd, silla
muutoksien vaikutuksia arvioitaessa on otettava huomioon myds ohjelman
aspektien liitoskohtamaaritykset. Modulaarinen ohjelmointi ja moduulit helpotta-
vat ohjelman kehittdmista ja yllapitoa. Moduulin palveluita voidaan kayttad vain
sen tarjoaman rajapinnan kautta. Nain moduulin toteutusta voidaan muuttaa,
kunhan moduuli noudattaa rajapinnan sopimusta. Kun moduulin sisdiseen
toteutukseen tehddan muutoksia, riittdd muutosvaikutusten arviointiin modulaari-
nen paattely (modular reasoning) [KiMO05], jossa otetaan huomioon moduulin
rajapinta, sisdinen toteutus ja muiden moduulien tarjoamat rajapinnat, joita
moduulin toteutus kayttdd. Modulaarinen péaattely ei ole endd mahdollista, kun
ohjelmassa on mukana hauraita liitoskohtam&arityksia. Muutosvaikutuksien
arvioinnissa on otettava huomioon myas liitoskohtamaaritykset.

Aspektiohjelmoinnin vaikutus ohjelman kehitettdvyydelle on kaksitahoinen, silla
se sek& parantaa ettd heikentdd ohjelman kehitettavyytta [TBGO3]. Lapileikkaavan
nakokulman kehitettdvyyteen saadaan selked parannus, silla yllapidettavana on
yksi aspekti useaan moduuliin hajaantuneen toteutuksen sijaan. Aspektiohjel-
mointi parantaa my6s moduulien kehitettavyytta, silla ne eivat enda sisalla
muiden nadkdkulmien toteutusta. Hauraat liitoskohtamaaritykset heikentavat taas
perusohjelman moduulien kehitettavyytta, silla moduulin sisdiset muutokset
voivat rikkoa liitoskohtamaarityksia. Liitoskohtamaaritykset rikkoutuvat semant-
tisella tasolla, joten kadantgjat eivat voi tarkistaa niiden eheytta. Nain ollen moduu-
lin yllgpitdgjan on huomioitava potentiaalisesti kaikki liitoskohtaméaaritykset
jokaista muutosta tehdessaan, mika vaikeuttaa kehittdmistéa merkittavasti.

Knieselin ja Rhon mukaan hauraan liitoskohtamaarityksen ongelmaa esiintyy
ensimmaisen sukupolven aspektikielilld, joihin he laskevat Aspect):n, HyperJ:n
[TaO01], Composition Filtersin [AWB93], DemeterJ:n [LIO97] ja myOhemmat
teknologiat, jotka ovat omaksuneet tai kehittyneet edelld mainituista aspektikielis-
ta [KnRO5]. Ensimmaisen sukupolven kielilla laaditut aspektit ovat riippuvaisia
perusohjelman toteutuksen yksityiskohdista, kuten syntaksista ja rakenteesta.
Tama tiukka sidos ja sen luonne tekee aspekteista hauraita.

Hauraan liitoskohtamaarityksen ongelma on osoitettu selvasti AspectJ:n liitoskoh-
tamalliin perustuvien aspektikielten osalta [CPA06, CJR06, KoS04]. Vaikka tassa
tutkielmassa tarkastellaan hauraan liitoskohtamaarityksen ongelmaa ja sen syita
vain AspectJ:n osalta, ongelma koskettaa myds muita Aspect):n liitoskohtamallin
omaksuneita aspektikielid, kuten Spring AOP:t4 ja JBoss AOP:ta [BrR07]. Aspect],
Spring AOP ja JBoss AOP ovat eniten kaytettyja aspektikielia ja ne ovat tarpeeksi
koeteltuja kaupalliseen kayttoon [Kir05]. Siksi hauraan liitoskohtamaarityksen
ongelma on paitsi periaatteellisesti myds kaytannon tasolla merkittava.
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5.1 Ongelmaesimerkki: grafitkkaeditori

Tarkastellaan hauraan liitoskohtamaéarityksen ongelmaa AspectJ:l14 ja Java-kielella
toteutetun esimerkkisovelluksen kautta. Esimerkki perustuu yleisesti aspektioh-
jelmoinnin ja erityisesti Aspect):n esittelemiseen kaytettyyn grafiikkaeditoriin
[KiMO05, KHHO01]. Sovelluksen ohjelmakoodi on esitetty kuvassa 5.1. Kuvassa ei
ole esitetty kaikkien sovellukseen kuuluvien luokkien ohjelmakoodia tilan
puutteen vuoksi. Samasta syystda myos joitain luokkien jasenia kuten konstruktorit
on jatetty pois.

Sovellus koostuu erilaisista graafisista muodoista, kuten pisteistd ja janoista.
Nama kasitteet on mallinnettu vastaavasti Piste- ja Jana-luokkina, jotka periytyvat
yhteisestd Muoto-rajapinnasta. Sovellus sisdltdd myos Naytté-luokan (ei kuvassa),
joka toteuttaa piirtoalustan, jossa graafiset muodot esitetddn. Naytto-luokka
sisaltdd mydos staattisen péivita-metodin, joka piirtdd muodot uudelleen.

Muodon tila koostuu muodon piirtdmiseen tarvittavista tiedoista. Esimerkiksi
Jana-luokka siséltéd janan paatepisteet Piste-olioina mallinnettuna. Muodot
sisaltavat myos metodeja tilan kyselyyn ja pdivittamiseen. Kun muodon tilan
muutos vaikuttaa sen esitykseen naytolla, naytt6d on paivitettdva kutsumalla
Naytto-luokan péivitd-metodia. Jos naytdon paivitys hoidetaan ilman aspektiohjel-
mointia, naytdbn on paivitysvastuu loogisinta antaa eri muotojen hoidettavaksi,
silla muoto itse tietda parhaiten, milloin sen tilan muutos vaatii nayton paivitysta.
Nain ollen esimerkiksi Piste-luokan metodien asetaX- ja asetaY-metodien lopussa
olisi Naytto.pdivita()-metodikutsu.

public interface Mioto {}

public class Piste inplenments Mioto {
int x, vy;

public int annaX() {

return x;
}

public int annaY() {
return y;
}

public void asetaX(int x) {
this.x = x;

}

public void asetaY(int y) {
this.y =vy;

}
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public class Jana inplenents Mioto {
private Piste pl, p2;
public Piste annaPl() {
return pil;
}
public Piste annaP2() {
return p2;
}
public void asetaPl(Piste p) {
pl.x = p.Xx;
pl.y =p.y;
}
public void asetaP2(Piste p) {
p2.x = p.X;
p2.y = p.y;
}
}

Kuva 5.1: Kuvassa on esitetty grafiikkaeditorin Muoto-rajapinnan, Piste- ja Jana-luokan
ohjelmakoodi.

Nayton paivitys on luonnollista toteuttaa aspektilla, silla kyseessa on muotoja
lapileikkaava nakokulma. Toteutukseen riittdd aspekti, joka siséltdéd yhden
liitoskohtama&arityksen ja jalkineuvon. Liitoskohtamaarityksen tehtavanad on
poimia liitoskohdat, jotka edustavat olion tilan muutoksia. Naytén paivitys on
tehtava poimittujen liitoskohtien jalkeen. Tdma logiikka on liitoskohtamaarityk-
seen liitetyssa jalkineuvossa, joka kutsuu nayton paivitysta aina, kun olion tila
muuttuu.

Ylla mainitun liitoskohtamaarityksen toteutustapa ei ole itsestaan selva, silla yhta
tilan muutosta edustaa useampi liitoskohta, jotka voidaan poimia erilaisten
ominaisuuksien perusteella. Oli liitoskohtamaarityksen toteutus mika tahansa, sen
tulisi edustaa kaikkia tilan muutoksia ja tukea perusohjelman kehitettavyytta.
Liitoskohtamaarityksen tulisi ilman muutoksia poimia oikeat liitoskohdat, vaikka
perusohjelmaa muutetaan. Seuraavissa kappaleissa esitetdan liitoskohtamaarityk-
sen vaihtoehtoisia toteutustapoja ja niihin liittyvia ongelmia.

Pikaisesti ajateltuna parhaiten vaatimuksia vastaa liitoskohtamaaritys, joka poimii
kaikki muoto-olioiden tilaa muuttavat kirjoitusoperaatiot. TAma onnistuu As-
pect):n set-primitiivilla. Kuvassa 5.2 on talla ajatuksella toteutettu aspekti. Nayton-
Paivittaja-aspekti sisaltda tilaMuuttunut-nimisen liitoskohtamaarityksen, joka
poimii jokaisen Kirjoitusoperaation ei-staattisen muuttujaan, joka on esitelty
jossain Muoto-rajapinnan toteuttavassa tyypissa.

public aspect NaytonPaivittaj a {
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pointcut tilaMiuuttunut() : set(!static * Mioto+. *);

after() : tilaMuuttunut() {
Naytt 6. paivita();
}

}
Kuva 5.2: NaytonPdaivittaja-aspekti paivittdd nayton aina, kun Muoto-tyyppisen olion
oliomuuttujaan kirjoitetaan.

Kuvan 5.2 aspektissa on kuitenkin yksi virhe. Se paivittad naytt6a, kun Jana-oliot
ovat epakonsistentissa tilassa. Virhe tapahtuu asetaP1l- ja asetaP2-metodien
suorituksen aikana, jolloin aspekti paivittad nayttoa kahdesti: ensimmaisen kerran
x-koordinaatin asettamisen jalkeen ja toisen kerran y-koordinaatin asettamisen
jalkeen. Jana-olio on epakonsistensissa tilassa nayton ensimmaisen paivityksen
aikana, koska y-koordinaattia ei ole vield asetettu. Liitoskohtama&aritys ei voi siis
perustua pelkdstddn muuttujan Kirjoitusoperaatioiden poimintaan.

Poiminta taytyy kohdistaa Kirjoitusoperaatioiden sijaan olion tilaa muuttaviin
metodeihin, eli mutaattoreihin, silld mutaattorien on jatettava olio ehedan tilaan.
Kun jalkineuvo paivittdd ndytdn muodon mutaattorin suorituksen jalkeen, muoto
on aina eheéassa tilassa. Esitetyn kaltaista liitoskohtamé&aritysta ei voida kuitenkaan
suoraan toteuttaa Aspectl:lla, silla metodin suoritus —liitoskohtia ei voida poimia
sen perusteella, muuttaako metodin suoritus olion tilaa vai ei. Metodin suoritukset
on poimittava jonkin muun metodin ominaisuuden perusteella.

Metodien allekirjoitus on kaytdnnossa ainoa kayttdkelpoinen ominaisuus, jonka
perusteella muotojen mutaattorit on jarkevad poimia. Esimerkiksi metodin
sijainnin tai tilan perusteella ei voida paljoakaan sanoa metodin tilaa paivittavasta
luonteesta.

Liitoskohtamaaritys voi poimia mutaattorit joko luetteloinnin tai nimeamiskay-
tannon perusteella [CIR06]. Luettelointiin perustuvassa liitoskohtamaarityksessa
luetellaan kaikkien niiden mutaattoreiden nimet, jotka halutaan poimia. Kuvassa
5.3 on esitetty uusi versio NaytonPaivittaja-aspektista, joka poimii mutaattoreita
luetteloimalla. Luetteloinnilla on kaksi heikkoutta. Ensinndkin mutaattoreiden
luetteloinnin kehittdminen ja yllapito on ty6lastd, jos muotoja ja niilden mutaatto-
reita on useita. Viela merkittdvampi heikkous on liitoskohtamaarityksen hauraus.
Liitoskohtamaaritys rikkoutuu esimerkiksi, kun perusohjelman mutaattori
uudelleennimetdén tai kun uusi mutaattori lisdtdan perusohjelmaan.

publ i c aspect NaytonPaivitta av2 {

poi ntcut tilaMiuttunut()
execution(voi d Jana. asetaPl(Piste)) ||
execution(voi d Jana. asetaP2(Piste)) ||
execution(void Piste.asetaX(int)) ||
execution(void Piste.asetaY(int));

after() : tilaMuuttunut() {
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Naytt 6. paivita();
}

}

Kuva 5.3: NaytonPaivittaja-aspektin toinen versio, joka poimii mutaattorit luetteloimalla.

Nimeamiskaytantoon perustuva liitoskohtamaaritys poimii liitoskohdat, joiden
allekirjoitus noudattaa tiettyd nimeamiskaytantoda. Nimeamiskaytantoon perustu-
va liitoskohtamaaritys on kestdvampi kuin pelkk&an luettelointiin perustuva
liitoskohtamaaritys, koska se ei rikkoudu, kun perusohjelmaan tehdaan ni-
meamiskaytantda noudattava muutos.

Esimerkkisovelluksen mutaattoreilla on yhteinen nimeamiskaytanto, silla jokaisen
mutaattorin nimi alkaa aseta”-etuliitteelld. Mutaattoreiden poimimiseen riittaa
siis liitoskohtamaaritys, joka poimii kaikkien aseta-alkuisten metodien suorituk-
sen. Nain liitoskohtamaaritys perustuu nimeamiskaytantoon: se odottaa kaikkien
mutaattoreiden alkavan aseta-etuliitteelld. Kuvassa 5.4 on esitetty NaytonPaivittaja-
aspektin kolmas versio, jonka liitoskohtamaaritys poimii kaikki Muoto-rajapinnan
toteuttavien luokkien sisaltdmat aseta-alkuiset metodit.

public aspect NaytonPaivitta av3d {

poi ntcut tilaMiuttunut()
execution(voi d Mioto+. aseta*(..));

after() : tilaMuuttunut() {
Naytt 6. paivita();
}

}

Kuva 5.4: Kolmas versio NaytonPaivittaja-aspektista, joka poiminta perustuu nimeamis-
kaytantoon.

Mutaattoreiden poimintaan kaytetdan paasaantoisesti nimeamiskaytantoon
perustuvia liitoskohtamaarityksia. Nain tehdaan esimerkiksi Aspect):n ohjelmoin-
tioppaassa [TAP98a], AspectJ:ta kasittelevissa kirjoissa [CCH, s. 43] [Lad03, s. 319]
ja lukuisissa tieteellisissa artikkeleissa [KoS04, Les06, HaKO02], mika viittaa
vahvasti siihen, ettd nimeamiskaytantoon perustuva liitoskohtamaaritys on paras
tapa poimia mutaattoreita.

Nimeamiskaytantoon perustuvat liitoskohtamaaritykset eivat poista hauraan
liitoskohtama&arityksen ongelmaa. Liitoskohtamaaritykset rikkoutuvat heti, kun
nimeamiskaytantod ei noudateta. Nimeamiskaytantd jaa helposti noudattamatta,
silla sitd ei voida valvoa automaattisella mekanismilla. Nimeamiskaytannon
vastaiset toteutukset jaavat siten helposti huomaamatta. Kun tahan viela lisataan
se, ettd nimeamiskdytanndn noudattaminen on ihmisen huolellisuudesta kiinni,
virheilta ei aina voida valttya.

Nimeamiskaytantd on epakaytanndllinen myods muista syistd. Ensinndkin ni-
meamiskaytannon noudattaminen voi johtaa epaluonteviin nimiin. Perusohjelman
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kehittdjan on nimettava ohjelman rakenteet nimeamiskaytannén mukaisesti, mika
voi johtaa nimiin, jotka eivat kuvaa rakenteen varsinaista kayttotarkoitusta tai
toimintaa. Toiseksi nimeamiskaytant6én perustuvat liitoskohtaméaaritykset
siirtdvat vastuun liitoskohtamaaritysten eheyden sailyttamisestd perusohjelman
kehittajalle. Tama on vastoin aspektiohjelmoinnin periaatteita, jonka mukaan
perusohjelman kehittdjan ei tarvitse olla tietoinen aspekteista.

5.2 Liitoskohtamaaritysten haurauden syy

Keskeinen syy hauraan liitoskohtaméaarityksen ongelmaan on aspektikielten
rajallisessa ilmaisuvoimassa [CJR06]. Aspektikielen ilmaisuvoima on kiinni sen
kayttamasta liitoskohtamallista, joka maarittda sallitut liitoskohdat ja niiden
poimimiseen tarkoitetun liitoskohtamaarityskielen. Nain liitoskohtamalli kertoo
sen, mit liitoskohtia voidaan poimia ja miten liitoskohtia voidaan poimia.

Liitoskohtamaarityksessa on turvauduttava korvaaviin liitoskohtiin ja poimintaeh-
toihin, jos aspektikielen liitoskohtamalli ei tue haluttuja liitoskohtia tai niiden
poimintaehtoja. Esimerkiksi grafiikkaeditorin tapauksessa Aspecti:n liitoskohta-
malli sisaltaa tarvittavat liitoskohdat (metodin suoritus —liitoskohdat), mutta niita
ei voinut poimia muodon tilaa muuttavan luonteen perusteella, vaan poiminta oli
tehtava metodin allekirjoituksen perusteella. Aspektikieli tarjoaa usein tarvittavat
litoskohdat, mutta ne on poimittava korvaavien ominaisuuksien perusteella.
Yleensa poiminnassa on turvauduttava liitoskohdan allekirjoitukseen tai sijaintiin.

Allekirjoituksiin ja sijaintiin perustuvat liitoskohdat ovat tiukasti sidoksissa
perusohjelman ohjelmakoodiin. Perusohjelman muutokset vaikuttavat helposti
perusohjelman syntaksiin ja rakenteeseen, mikd voi rikkoa ylla mainittuihin
ominaisuuksiin perustuvat liitoskohtamaaritykset. Liitoskohtamaaritysten tulisi
perustua korkeamman tason ominaisuuksiin, jotta valtyttaisiin nykyiselta tiukalta
sidokselta.
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6 Ratkaisuja Aspectl:n liitoskohtamaaritysten haurauteen

Téassa luvussa tarkastellaan niitd hauraan liitoskohtamaéarityksen ongelmaan
esitettyja ratkaisuja, joita voidaan soveltaa Aspectl:ssd. Osa ratkaisuista laajentaa
Aspect):n uusilla ominaisuuksilla ja osaa voidaan soveltaa AspectJ:td muuttamat-
ta. Ratkaisut on jaettu tutkielmassa kolmeen ryhmaan: Aspect):n ilmaisuvoimaa
parantaviin ratkaisuihin, sopimukseen perustuviin ratkaisuihin ja liitoskohtamaa-
ritysten muutosanalyysiin perustuviin ratkaisuihin.

Aspect):n ilmaisuvoimaa parantavat ratkaisut perustuvat joko AspectJ:n liitoskoh-
tamaarityskielen laajennuksiin tai uuteen liitoskohtamaarityskieleen, joka korvaa
osittain Aspect):n liitoskohtamaarityskielen. Ilmaisuvoimaisempien liitoskohta-
maarityskielten tavoitteena ovat liitoskohtamaaritykset, jotka eivat rikkoudu niin
helposti perusohjelmaa kehitettdessa [KMBO06b]. Luvussa 6.1 esitetddan Aspecti:n
liitoskohtamaarityskielelle esitettyja laajennuksia, jotka on toteutettu abc-
kaantajalla. Luvussa 6.2 esitetdaan yleisesti metalogiikkakielet, jotka ilmaisuvoimal-
taan Turing-taydellisind logiikkakielind soveltuvat hyvin liitoskohtamaarityskie-
liksi. Luvussa 6.2.1 perehdytdan LogicAJ-metalogiikkakieleen, joka laajentaa
Aspectl:téa uudella metalogiikkakieleen perustuvalla liitoskohtamaarityskielella.

Sopimukseen perustuvissa ratkaisuissa laaditaan aspektien ja perusohjelman
vélille eksplisiittinen tai implisiittinen rajapinta tai rajapintoja, jotka velvoittavat
seka aspektien ettd perusohjelman kehittajaa. Aspektit voivat vaikuttaa perusoh-
jelmaan vain perusohjelman kehittdjan toteuttamien ja yllapitdmien rajapintojen
kautta. Sopimukseen perustuvat ratkaisut ratkaisevat hauraan liitoskohtamaari-
tyksen ongelman tarjoamalla aspektien liitoskohtamaarityksille vakaan rajapinnan
sen sijaan, ettd liitoskohtama&aritykset olisivat riippuvaisia perusohjelman toteu-
tuksen epavakaista yksityiskohdista.

Sopimukseen perustuvia ratkaisuja ovat luvussa 6.3 esitetyt XPI:t ja luvussa 6.4
esitetty liitoskohtien annotointi. XPl on aspektien ja perusohjelman valinen
eksplisiittinen rajapinta, jossa maaritellyt liitoskohtamaaritykset paljastavat
perusohjelman tapahtumia aspektien neuvottavaksi. Perusohjelman kehittdjan on
huolehdittava siitd, ettd XPI:n liitoskohtamaaritykset sailyvat eheana perusohjel-
man muutoksien jalkeen. Liitoskohtien annotointi on toinen sopimukseen
perustuva ratkaisu. Siind perusohjelman kehittdja merkitsee liitoskohdat lisatie-
doilla, annotaatiolla, joiden perusteella aspekti voi poimia oikeat liitoskohdat.
Annotaatiot muodostavat aspektien ja perusohjelman valisen implisiittisen
rajapinnan: aspektit riippuvat annotaatioista ja perusohjelman kehitt4ja huolehtii
niiden merkitsemisesta.

Liitoskohtamaarityksen muutosanalyysiin perustuvat ratkaisut on esitetty luvussa
6.5. Liitoskohtamadritysten muutosanalyysi kertoo, miten liitoskohtien poiminta
muuttui liitoskohtamaarityksissa perusohjelman muutosten johdosta. Aspektioh-
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jelmoijat voivat tarkistaa muutosanalyysin avulla, ettd poiminnassa tapahtuneet
muutokset eivat sisalla virheitd. Muutosanalyysiin on kaytettavissa kaksi eri
tyOkalua, jotka on kuvattu luvun 6.5 aliluvuissa.

6.1 Aspectl:n liitoskohtama&arityskielen laajennukset

Abc-kdantgjad on vaihtoehto ajc-kaantajalle, Aspectd:n referenssitoteutukselle
[ACHO5]. Abc-kaantaja toteuttaa Aspectl-kielen samassa laajuudessa kuin ajc:n
1.2.1-versio. Nain ollen se ei sisalla Aspect) 5 —version esittelemid ominaisuuksia,
kuten Java 5 —tukea. Ajc-kdantgjan heikkous on kuitenkin siina, etta sita ei ole
suunniteltu helposti laajennettavaksi, minka vuoksi sen liitoskohtamaarityskielen
laajentaminen on hankalaa. N&in ei ole abc:n tapauksessa, silléa sen tavoitteena on
olla helposti laajennettava alusta Aspectl-kielen laajennusten ja optimointien
toteutukseen. Siten ei ole yllattavaa, ettd abc-kdantgjaan on toteutettu sek& abc:n
kehittdjien etta tutkijoiden toimesta useita laajennuksia, jotka laajentavat AspectJ-
kieltd muun muassa uudella liitoskohdalla ja wuseilla liitoskohtamaaritys-
primitiiveilla.

Abc-kdantgjdn LoopsAl-laajennus laajentaa Aspectlitd uudella silmukka-
liitoskohdalla ja sen poiminnan mahdollistavalla loop-liitoskohtamaaritys-
primitiivilla [HaG06]. LoopAJ:lla voidaan paljastaa tietoja silmukasta ja tietoraken-
teesta, jota silmukka iteroi. Silmukan tiedot paljastetaan Aspect):n standardilla
args-primitiivilla. Esimerkiksi liitoskohtamaaritys ’loop() && args(min, max, askel,
taulukko)” poimii taulukkoa iteroivan silmukan. Args-primitiivi sitoo silmukan
alkuarvon min-muuttujaan, lopetusarvon max-muuttujaan, indeksia kasvattavan
arvon askel-muuttujaan ja iteroitavan taulukon taulukko-muuttujaan.

Abc-kaantgjaan on toteutettu laajennuksina myd6s useita hyodyllisia primitiiveja.
Eaj-laajennus sisdltéd throw- ja cast-primitiivin, joista ensimmaiselld voidaan
poimia poikkeuksien heitot ja toisella eksplisiittiset tyyppimuunnokset [ACHO5].
Throw-primitiivi tadydentdd hyvin standardi Aspect)-kieltd, jolla on mahdollista
poimia vain poikkeuskasittelijoiden suoritukset handler-primitiivilla. Cast-
primitiivilla voidaan poimia kaikki implisiittiset ja eksplisiittiset tyyppimuunnok-
set. Talla voitaisiin esimerkiksi tarkistaa, ettd tyyppimuunnoksissa int-tyypista
short-tyyppiin ei meneteta tarkkuutta (int-arvoa ei voida esittaa short-tyypilla).

ArrayPT-laajennus parantaa Aspect):n muuttujien kasittelyd taulukoiden osalta
[ChCO06]. Standardi AspectJ:lla ei voida selvittda taulukon kirjoitusoperaatiossa tai
lukuoperaatiossa kaytettya indeksia ja kirjoitettavaa tai luettua arvoa. ArrayPT
laajentaa Aspectl:té siten, ettd edelld mainitut tiedot voidaan paljastaa neuvon
kasiteltavaksi.
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6.1.1 Tracematch-laajennus

Tracematch-laajennuksella voidaan poimia tapahtumia (liitoskohtia) niitd edelt&-
neiden tapahtumien eli suoritushistorian perusteella [AACO05]. P4dosa Aspecti:n
standardiprimitiiveista poimii tapahtuman (liitoskohdan) vain sen suoritushetken
tietojen tai ominaisuuksien, kuten suoritukseen liittyvien olioiden, argumenttien
tai tapahtumaan liittyvan allekirjoituksen, perusteella. Ainoastaan suoritusvuo-
primitiivit cflow ja cflowbelow poimivat tapahtuman sitéa edeltdneen tapahtuman
perusteella ja talldinkin vain, jos tapahtuma sijaitsee sité edeltdneen tapahtuman
suoritusvuossa.

Tarkastellaan cflow-primitiivin toimintaa kuvan 6.1 sekvenssikaavion avulla.
Tavoitteena on poimia b:n metodikutsut, joita edeltad a:n metodikutsu. Kuvan
kaksi eri tapausta tayttavat poimintakriteerit: ensimmaisessa tapauksessa kutsu-
taan a-metodia, jonka suorituksen aikana kutsutaan b:td, ja toisessa tapauksessa
a:n metodikutsun jalkeen kutsutaan b:téd. Cflow-primitiivilla voidaan poimia naista
kuitenkin vain ensimmainen, silla siind b:n metodikutsu on a:n suoritusvuossa.
Cflow-primitiivin poimintaa voi ajatella siten, ettd se poimii juuri suoritettavan
liitoskohdan, jos edeltava liitoskohta on ohjelman suorituspinossa.

Aspect):n cflow- ja cflowbelow-primitiiveilla ei voida poimia luvun 5.1 ongelma-
esimerkin muodon tilaa muuttavia metodia. Nailla kahdella primitiivilla voidaan
poimia muodon metodeissa tehdyt Kirjoitusoperaatiot. Sen sijaan niilla ei voi
poimia muodon tilaa muuttavia metodeita eli metodeja, joiden suorituksen aikana
tehdaan kirjoitusoperaatio. Tama ei ole mahdollista, koska metodit eivat ole
kirjoitusoperaatioiden suoritusvuossa.
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Kuva 6.1: Ensimmaisessa tapauksessa b-metodi suoritetaan a:n suoritusvuossa. Toisessa
tapauksessa a:n suoritus on jo paattynyt, joten b:té ei suoriteta a:n suoritusvuossa.

Tracematch-rakenteella voidaan poimia tapahtumia niité edeltdvien tapahtumien
perusteella. Rakenne ei edellyta, ettd poimittavien tapahtumien on sijaittava
edeltdneiden tapahtumien suoritusvuossa. Tracematch-rakenteessa maaritelldan
yksi tai useampi tapahtuma, tapahtumien kaava ja ohjelmakoodi, joka suoritetaan,
kun ohjelman suoritushistoriaan kertyneiden tapahtumien maara ja jarjestys
vastaavat tapahtumien kaavaa.

Kuvassa 6.2 on esitetty esimerkki tracematch-rakenteen k&aytostda. Tracematch-
rakenne esitellddn Aspectl:n aspektin sisalla tracematch-méaareella (rivi 3).
Maaérettd seuraavien sulkujen valissd annetaan tapahtumista paljastetut paramet-
rit, joita esimerkin tapauksessa ei ole. Riveilla 4-10 annetaan rakenteen vartalo,
joka sisaltda tapahtumien madrittelyt (rivit 4-6), tapahtumien kaavan (rivi 8) ja
suoritettavan ohjelmakoodin (rivi 9).

1| public aspect TracematchEsi nmerkki {

2

3 tracematch() {

4 sym a_al oitus before : call(void a());
5 sym a_|l opetus after : call(void a());
6 sym b_l opetus after : call(void b());
7

8 (a_aloitus | a_lopetus) b_lopetus {

9 Systemout.println("suoritettu a()b() tai a(b())!'");
10 }

11 }

12 |}

Kuva 6.2: Esimerkki tracematch-rakenteen kaytosta.

Tapahtumat maaritellddn sym-maareella, jota seuraa tapahtuman nimi ja tapahtu-
maa edustavia liitoskohtia poimiva lause. Lauseen muoto vastaa Aspect):n neuvon
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esittelyd ilman vartaloa. Kuvassa 6.2 riveilla 4-6 on esitelty kolme tapahtumaa:
a_aloitus, a lopetus ja b_lopetus. Rivilla 4 esitelty a_aloitus-niminen tapahtuma
edustaa call(void a())-primitiivin poimimien liitoskohtien aloitustapahtumaa.
Lopetustapahtumat annetaan jalki-, poikkeus- tai paluuneuvolla. Rivilla 5 esitelty
a_lopetus tapahtuma edustaa a()-metodikutsujen lopetusta.

Tapahtumien kaava kuvaa tapahtumien suoritushistorian, joka laukaisee kaavan
vartalossa annetun ohjelmakoodin suorituksen. Kuvan 6.2 rivilla 8 on maaritelty
tapahtumien kaava, joka tulostaa viestin (rivi 9), kun suoritushistoriassa on
a_aloitus- tai a_lopetus-tapahtuma, jota seuraa b_lopetus-tapahtuma. Tama kaava
poimii kuvan 6.1 molemmat tapaukset. Viesti tulostetaan siis, kun suoritushistoria
siséltdd joko tapahtumat a_aloitus ja b_lopetus tai a lopetus ja b_lopetus. Kaava
a_aloitus b_lopetus vastaa Aspect):n suoritusvuoprimitiivien toimintaa, silla
b_lopetus-tapahtuma on a_aloitus-tapahtuman suoritusvuossa: b_lopetus on
syntynyt a_aloitus-tapahtuman jalkeen, mutta kuitenkin ennen a_lopetus-
tapahtumaa. Kaava a_lopetus b_lopetus poimii taas a:n metodikutsun jalkeisen b:n
metodikutsun, joka ei ole a:n suoritusvuossa. Tama kaava poimisi siis kuvan 6.1
toisen tapauksen, mita cflow-primitiivilla ei voitu poimia.

Tapahtumien kaavassa voidaan ilmaista toistoa, valintaa ja perakkaisyytta. Kaava
a_lopetus+ edustaa yhta tai useampaa a_lopetus-tapahtumaa ja a_lopetus[10] edustaa
kymmentéa perakkaista a_lopetus-tapahtumaa.

Seuraavassa esitetdan, miten luvun 5.1 grafiikkaeditorin nayttda paivittava aspekti
voidaan toteuttaa tracematch-rakenteella. Rakenteella poimitaan muodon mutaat-
torit eli muodon tilaa muuttavat metodit. Kuvassa 6.3 on esitetty muodon mutaat-
torit poimiva tracematch-rakenne. NaytonPaivittdja-aspekti sisaltdd kaksi liitoskoh-
tamaaritystd: muodonMetodinSuoritus ja muodonlMetodinSuoritus. Ensimmainen
poimii muodon metodin suoritukset ja toinen vain muodon ensimmaisen metodin
suorituksen. Rivit 7-8 tulee lukea siten, ettd poimi muodon metodin suoritukset,
mutta ei sellaisia, jotka sijaitsevat jonkin muodon metodin suoritusvuossa.

1| public aspect NaytonP&aivittaja {
2
3 poi nt cut nmuodonMet odi nSuori tus()
4 execution(* Mioto+.*(..));
5
6 poi nt cut nmuodonl Met odi nSuor it us()
7 nmuodonMet odi nSuoritus() &&
8 I'cfl owbel ow( muodonMet odi nSuoritus());
9
10 tracematch () {
11
12 sym net odi nAl oi tus before : nuodonl Met odi nSuoritus();
13
14 sym nuodonTi | anMuut os after
15 set(!static * Mioto+. *);
16
17 sym net odi nLopetus after : nuodonl Met odi nSuoritus();
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18
19 net odi nAl oi t us nuodonTi | anMuut os+ net odi nLopet us {
20 Naytt 6. paivita();

21 }

22 }

23 |}

Kuva 6.3: NayténPaivitys-aspektin toteutus tracematch-rakenteella.

Kuvan 6.3 tracematch-rakenne paivittad nayton muodon mutaattorin suorituksen
jalkeen. Rakenteessa maaritelladn kolme tapahtumaa: metodinAloitus-symboli
edustaa muodon ensimmaisen metodin suorituksen aloitustapahtumaa (rivi 12),
muodonTilanMuutos-symboli edustaa muodon tilaa muuttavan Kirjoitusoperaation
lopetustapahtumaa (rivit 14-15) ja metodinLopetus-symboli edustaa muodon
ensimmaisen metodin suorituksen lopetustapahtumaa. Rivilld 19 esitetty tapah-
tumien kaava, jonka mukaan nayttd on paivitettavd, kun muodon ensimmaisen
metodin suorituksen alun ja lopun valissa on tapahtunut yksi tai useampi muodon
tilan muutos.

6.1.2 Aspectl:n laajennusten kayttokelpoisuus

Edelld esitetyt Aspectl-kielen laajennukset parantavat kielen ilmaisuvoimaa.
Uusilla liitoskohdilla ja primitiiveilla paastaan lahemmaksi liitoskohtamaarityksia,
jotka vastaavat tarkemmin haluttua merkitysta ja tavoitetta. Sen sijaan, etta
poimimme mutaattorit nimeadmiskaytannon perusteella, voimme poimia metodit,
jotka todellakin muuttavat olion tilaa.

Laajennukset ovat hyva alku ilmaisuvoiman kehittdmisessd, mutta vield on paljon
tehtavaa. Esimerkiksi ndyton paivittdmisesta vastaavaa aspektia voidaan kehittaa
viela pidemmalle poimimalla ainoastaan sellaiset muodon metodit, joiden
suorituksen aikana muutetaan muodon graafiseen esitykseen vaikuttavia muuttu-
jia. Tallaista ei voida viela ilmaista, vaikka Aspect):n laajennukset olisivat kaytos-
sa.

Epaselvda on, voidaanko laajennusten toiminnallisuus toteuttaa standar-
di-Aspect):lla muun muassa reflektion avulla. Laajennusten merkitys ei vahene,
vaikka ne voitaisiin toteuttaa standardi-AspectJ:1la. Reflektioon perustuva toteutus
ei ole tyyppiturvallinen, ja se vaatii yleensa paljon ohjelmakoodia, jota on vaikea
ymmartad. Suoritusaikaiseen reflektioon perustuvat poiminta on myo6s hidasta,
silla se tehd&an aina suoritusaikana jokaiselle liitoskohdalle. Jos poiminta perus-
tuu staattiseen tietoon, voidaan liitoskohdat poimia jo kudonnassa ennen ohjel-
man suoritusta. Reflektioon perustuva ratkaisu ei ole my6skaan aspektiohjel-
moinnin hengen mukaista, missa on siirrytty pois eksplisiittisestd metaohjelmoin-
nista korkeamman tason rakenteisiin, kuten liitoskohtiin, liitoskohtamaarityksiin
ja neuvoihin [Kiz04]. Reflektio olisi paluu takaisin eksplisiittiseen metaohjelmoin-
tiin.
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Laajennusten kaytdssa on kuitenkin muutamia esteité. Laajennukset tarjoavaa abc-
kaantajaa ei ole talla hetkellad integroitu kehitysvalineisiin, joten sitd on hieman
hankala kayttda. Abc-kdantgja on myos ominaisuuksiltaan rajallisempi kuin ajc-
kaantgja. Abc-kaantajasta puuttuu esimerkiksi Java 5 ja Aspect) 5 —versioiden tuki
ja latausaikaisen kudonnan tuki.

6.2 Metalogiikkakieli liittoskohtamaarityskielena

Hauraan liitoskohtamaéarityksen ongelman ratkaisuksi on esitetty metalogiikka-
kieliin perustuvia liitoskohtamaarityskielid [KnR05, OMBO05, GyB03]. Rhon ja
Knieselin mukaan metalogiikkakielet parantavat aspektien uudelleenkaytettavyyt-
ta, turvallisuutta, ilmaisuvoimaa ja selkeyttd [KnR05]. Metalogiikkakielet helpot-
tavat hauraan liitoskohtamaarityksen ongelmaa péadasiassa ilmaisuvoimaa
parantamalla.

Metalogiikkakielet kayttava liitoskohtien poimintaan ominaisuuksiltaan taydellis-
ta logiikkakieltd. Logiikkakielet soveltuvat liitoskohtamaarityskieleksi, koska
niissa yhdistyy deklaratiivinen ohjelmointi Turing-tdydellisyyden kanssa.
[Gyb02]. Deklaratiiviset liitoskohtamaarityskielet soveltuvat hyvin liitoskohtien
poimintaan, silla ne kuvaavat vain poimittavien liitoskohtien ominaisuudet. Ei-
deklaratiivisessa tavassa olisi toteuttava liitoskohtia poimiva algoritmi, jonka
tarkoitusta on vaikeampi ymmartaa deklaratiiviseen kuvaukseen verrattuna.
Liitoskohtamaarityskielet ovat tasta syysta yleensa deklaratiivisia ja ndin on myaos
Aspectl:n tapauksessa. Logiikkakielen ja Aspectl:n malliin perustuvien deklaratii-
visten liitoskohtamaarityskielten ero on kuitenkin ilmaisuvoimassa: logiikkakieli
on Turing-taydellinen, mitd taas Aspectl:n liitoskohtamaarityskieleen perustuvat
kielet eivat ole.

Metalogiikkakielen ilmaisuvoiman taustalla ovat metalogiikkamuuttujat, joita
voidaan kayttad aspektin rakenteissa, kuten liitoskohtamaarityksissa ja neuvoissa
[KnRO5]. Metalogiikkamuuttujat ovat sekd logiikkamuuttujia ettd metamuuttujia.
Logiikkamuuttuja on muuttuja, johon voidaan sitoa arvoja ainoastaan evaluoimal-
la liitoskohtamaaritysprimitiivejd, jotka ottavat muuttujan parametrina. Metalo-
giikkakielen primitiivit toimivat kaksoisroolissa: ne poimivat liitoskohtia ja sitovat
poimitun liitoskohdan primitiiville annettuun logiikkamuuttujaan. Logiikkamuut-
tujat viittaavat siten perusohjelman suoritusaikaisiin tapahtumiin tai peruskielen
syntaktisiin rakenteisiin, kuten luokkiin, pakkauksiin, muuttujiin ja metodeihin.
Taman vuoksi niitéa kutsutaan metalogiikkamuuttujiksi.

Metalogiikkamuuttujien etu Aspectl:n kaltaisiin  liitoskohtamaarityskieliin
verrattuna on siing, ettd samannimiset metalogiikkamuuttujat viittaavat samaan
liitoskohtaan, jolloin kyseista liitoskohtaa voidaan kayttaa liitoskohtamaaritykses-
sa ja neuvossa eri yhteyksissa. AspectJ:lla ei voida toteuttaa esimerkiksi liitoskoh-
tamaaritystd, joka poimii kaikki metodikutsut, joissa metodia kutsutaan metodin
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esittelevan tyypin ohjelmakoodista. Liitoskohtamaarityksen pitdisi siis poimia
tyypin sisdiset metodikutsut. Liitoskohtamaaritys voitaisiin periaatteessa toteuttaa
Aspect):lla kayttden call-primitiivia ja withincode-primitiivia. Call-primitiivi
poimii metodikutsut, joten se tuntee kutsuttavan metodin esittelevan tyypin X.
Withincode-primitiivilla valitaan metodikutsuista vain ne, jotka on tehty tyypin X
metodeista. Call- ja withincode-primitiivien olisi siis jaettava keskendan tietoa
tyypista X, mutta tata ei voida tehda AspectJ:n liitoskohtamaarityskielella.

Edella mainittu liitoskohtamaaritys voidaan kuitenkin toteuttaa metalogiikka-
muuttujien avulla (kuva 6.4). Kuvassa call-primitiivi ja withincode-primitiivi
viittaavat samaan metalogiikkamuuttujaan. Kuvan call-primitiivi evaluoi metodi-
kutsu-liitoskohdan ja sitoo kutsuttavan metodin tyypin ?tyyppi-nimiseen metalo-
giikkamuuttujaan. Sama metodikutsu-liitoskohta evaluoidaan vield withincode-
primitiivissa, joka poimii  metodikutsun, jos se tehdaan ?tyyppi-
metalogiikkamuuttujan viittaaman tyypin metodista.

poi ntcut selfcall () :
cal I (* ?tyyppi.*(..)) && withincode(* ?tyyppi.*(..));

Kuva 6.4: Tyypin sisdiset metodikutsut poimiva liitoskohtamdaritys, jossa kaytetdan
metalogiikkamuuttujia.

Metalogiikkakielid on kehitetty useita ja eri ohjelmointikielille: LogicAJ tukee
Javaa, CARMA-kieltda [GyB03] kaytetadn Smalltalkin kanssa, ALPHA-kielta
[OMBO05] kaytetadn kokeellisen oliokielen kanssa. ALPHA-kieli on naista ilmaisu-
voimaisin, mutta kokeellisen luonteensa ja peruskielensa vuoksi se ei ole hyddyl-
linen kaytadnnossa.

Seuraavassa esitetdan esimerkkien avulla muutamia Aspect):n liitoskohtamaari-
tyskielen puutteita ja miten metalogiikkakielellad voidaan ratkaista ndma ongelmat.
Metalogiikkakielen& kaytetdan LogicAl:ta [RhK04].

6.2.1 LogicAl

LogicAl on Aspectl:n laajennus [RhKO04, Log07]. Se laajentaa Aspectl:.ta paaasiassa
metalogiikkamuuttujilla, joita voidaan kayttaa liitoskohtamaarityksissa, neuvoissa
ja tyyppien valisissa esittelyissa. Metalogiikkamuuttujat ilmaistaan ohjelmakoo-
dissa kysymysmerkillg, jota seuraa muuttujan nimi, esimerkiksi ?luokka on luokka-
niminen metalogiikkamuuttuja. LogicAJ sisdltdd my0ds listamuuttujan, joka
edustaa mielivaltaista maaraa elementteja, kuten esimerkiksi metodin parametreja.
Listamuuttujat esitetddn ohjelmakoodissa metalogiikkamuuttujan nimed edelta-
valla kahdella kysymysmerkilla, esimerkiksi ??argumentit.

LogicAJ:n metalogiikkamuuttujat ovat hienojakoisia, silla niilld voidaan viitata
kaikkiin Java-kielen rakenteisiin, kuten pakkauksiin, tyyppeihin, muuttujiin,



47

metodeihin, metodien parametreihin, metodien vartaloihin ja maareisiin. Metalo-
giikkamuuttujia voidaan kayttaa liitoskohtamaarittelyissd, neuvoissa ja tyyppien
valisissa esittelyissa periaatteessa jokaisen Java-kielen rakenne-elementin tilalla.

LogicAl:n liitoskohtamaarityskieli tarjoaa samat primitiivit kuin Aspect] silla
poikkeuksella, ettd LogicAJ:n primitiiveissd voidaan kayttad metalogiikkamuuttu-
jia. LogicAl tarjoaa myds uusia primitiiveja, joilla voidaan sitoa rakenteita hienoja-
koisemmin metalogiikkamuuttujiin.

Seuraavassa esitelladn LogicAl:n ja yleisesti metalogiikkakielten kayttokelpoisuut-
ta esimerkin avulla. Lahteeseen [RhKO05] pohjautuvassa esimerkissa laaditaan
aspekti, joka korvaa olioviitteet olioita jaljittelevien olioiden (mock-olioiden)
viitteilla.

6.2.2 LogicAlJ esimerkki: aspekti korvaa oliot mock-olioilla

Testauksessa kaytetaan yleisesti jaljittelyolioita, joilla korvataan testattavan luokan
riippuvuudet. Jaljittelyolio toteuttaa saman rajapinnan kuin korvattu olio, mutta
sen toteutus palvelee vain testausta. Jaljittelyoliot toimivat kontrolloidulla ja
tunnetulla tavalla, jolloin yksikkotestauksessa voidaan keskittyd vain yksikkotes-
tattavan luokan toiminnallisuuden testaukseen.

Téassa esimerkissa toteutetaan aspekti, joka korvaa oliot niité jaljittelevilla olioilla.
Korvaaminen tehdaan olioiden luontivaiheessa: jos luotavan olion luokalle 16ytyy
sitd jaljitteleva luokka, luodaan olion sijasta sité jaljitteleva olio. Jaljitteleva luokka
paatellaan seuraavasti: luokalla C on sitg jaljitteleva luokka, jos 10ytyy C:n periva
luokka, jonka nimi on C:n nimi yhdistettyna "Mock”-loppuliitteella. Esimerkiksi
Henkilo-luokkaa jaljitteleva luokka on HenkiloMock-luokka, mikéali se on Henkil6-
luokan aliluokka.

Kuvassa 6.5 on esitetty aspekti, joka korvaa olioviitteet mock-olioilla. Rivilla 3
esitetty liitoskohtamaaritys korvattavaOlionLuonti poimii kaikki konstruktorikut-
sut, joissa konstruktorin esittelevalle tyypille loytyy sitd jaljitteleva luokka.
Liitoskohtamaaritys paljastaa jaljittelevan luokan ja konstruktorikutsun argumen-
tit vastaavasti ?mock- ja ??argumentit-metalogiikkamuuttuijilla (rivi 3).

Liitoskohtamaarityksen vaitelause koostuu riveista 4-8. Vaitelause poimii kaikki
konstruktorikutsut ja konstruktorin esitteleva tyyppi sidotaan ?luokka-muuttujaan
(rivi 4). Konstruktorikutsun parametrit sidotaan ??argumentit-listamuuttujaan (rivi
5). Vaitelause katenoi ?luokka-muuttujan viittaaman luokan nimeen “Mock”-
loppuliitteen ja sitoo tuloksen ?mock-muuttujaan (rivi 6). Vaitelause tarkistaa
jaljittelyluokan olemassaolon (rivi 7) ja sen, etta jaljittelyluokka periytyy ?luokka-
muuttujaan sidotusta tyypista.
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Rivilla 10 esitetty ympéarineuvo neuvoo korvattavaOlionLuonti-liitoskohta-
maaritystad. Ymparineuvo saa jaljittelevan luokan ja konstruktorikutsun argumen-
tit liitoskohtamaaritykselta parametreina. Ymparineuvona se korvaa alkuperaisen
konstruktorikutsun jaljittelyluokan konstruktorikutsulla, jolle vaélitetddn samat
argumentit kuin alkuperaiselle konstruktorikutsulle (rivi 13).

1| public aspect MockAspekti {
2
3 poi nt cut korvattavad i onLuonti (?nock, ??argunentit)
4 cal | (?l uokka. new(..)) &&
5 args(??argunentit) &&
6 concat ( ?l uokka, "Mock", ?nock) &&
7 cl ass(?nock) &&
8 subt ype( ?nock, ?I uokka);
9
10 Obj ect around(?nock, ??argunentit)
11 korvattavad i onLuonti ( ?nock, ??argumentit) {
12
13 return new ?nock(??argunentit);
14 }
15 |}

Kuva 6.5: MockAspekti korvaa ohjelman olioviitteet jéljittelyolioilla, jos olion tyypille
I6ytyy siitd peritty jaljittelyluokka.

Kuvan 6.5 MockAspekti voidaan toteuttaa myos Aspectl:ll4. Aspectl:n versio on
esitetty kuvassa 6.6. Se eroaa LogicAlJ:n toteutuksesta liitoskohdan poimintalogii-
kan osalta. LogicAlJssd poimintalogiikka on toteutettu liitoskohtamaaritykseen
primitiiveilla (kuva 6.5, rivit 4-8), kun taas Aspect):ssd poimintalogiikka on
toteutettu neuvossa suoritusaikaisen reflektion avulla. Kuvan 6.6 konstruktori-
kutsu-liitoskohtamaarity (rivi 6) poimii kaikki konstruktorikutsut, joten siihen
liitetyn ymparineuvon (rivit 8-39) vastuulle jaa jaljittelyluokan etsintd ja sen
instantiointi. Seuraavassa on selitetty ymparineuvon toiminta:

1. Haetaan kutsutun konstruktorin allekirjoitus (rivit 9-10)
2. Haetaan konstruktorin esitteleva tyyppi (rivit 12-13)

3. Yhdistetadn konstruktorin esittelevan tyypin nimen perddn ”Mock™-liite,
jolloin saadaan jaljittelyluokan nimi (rivit 15-16)

4. Ladataan jaljittelyluokka (rivit 19-25). Jos jaljittelyluokka Ioytyi, jatketaan
kohdasta 5. Jos jaljittelyluokkaa ei l0ydeta, suoritetaan alkuperainen kon-
struktori ja palautetaan olio neuvosta.

5. Haetaan alkuperaisen konstruktorikutsun parametrit ja parametrien tyy-
pit (rivit26-28)

6. Haetaan jaljittelyluokasta konstruktori, jonka parametrit ovat yhteensopi-
vat alkuperaisen konstruktorikutsun parametrien kanssa (rivit 31-32)
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7. Suoritetaan konstruktori alkuperaisen konstruktorikutsun parametreilla ja
palautetaan luotu jaljittelyolio (rivi 34)

1|inmport java.lang.reflect.Constructor;

2 | inmport org.aspectj.lang.reflect. ConstructorSignature;

3

4 | public aspect MyckAspekti {

5

6 poi nt cut konstruktorikutsu() : call(*.new..));

7

8 Obj ect around() : konstruktorikutsu() {

9 Construct or Si gnature konstruktorinAllekirjoitus =
10 (Constructor Si gnature) thisJoinPoint.getSignature();
11 /1 haetaan konstruktorin esittel eva | uokka
12 Cl ass konstruktorinLuokka =
13 konst rukt ori nAl | ekirjoitus. getDeclaringType();
14 /1 muodost et aan nock- | uokan nim
15 String nockLuokanNim =
16 konst r ukt ori nLuokka. get Name() + "Mock";

17 Cl ass nockLuokka;

18 /1 | adat aan nock- 1| uokka

19 try {

20 nockLuokka = d ass. f or Nane( nmockLuokanNi m ) ;

21 } catch (d assNot FoundException e) {

22 /'l koska nock-| uokkaa ei | dydy,

23 /1l suoritetaan al kuperai nen konstruktori

24 return proceed();

25

26 Obj ect[] paranetrit = thisJoi nPoint.getArgs();

27 Class[] paranetrityypit =

28 konst rukt ori nAl | ekirjoi tus. getParanet er Types();
29 try {

30 /1 etsitaan nock-| uokasta sopiva konstruktori
31 Constructor nmockKonstruktori =

32 nockLuokka. get Constructor (paranetrityypit);
33 /1 luodaan nock-instanssi ja pal autetaan se

34 return nockKonstruktori.new nstance(paranetrit);
35 } catch(Exception e) {

36 t hrow new Runti meExcepti on("nock-olion luonti " +
37 "paattyi poi kkeukseen \n" + e);

38 }

39 }

40 |}

Kuva 6.6: AspectJ:lla toteutettu MockAspekti, joka vastaa toiminnallisuudeltaan kuvan 6.5
MockAspektia.

6.2.3 Metalogiikkakielten yhteenveto

Metalogiikkakielid on ehdotettu ratkaisuksi hauraan liitoskohtamaarityksen
ongelmaan. Ne tarjoavat liitoskohtamaarityskieleksi ilmaisuvoimaltaan Turing-
taydellisen logiikkakielen. Liitoskohtamaarityksessa voidaan ilmaista logiikkakiel-
ten ansiosta monimutkaisempia poimintaehtoja kuin esimerkiksi Aspect):n
liittoskohtamaarityskielell& toteutetuissa liitoskohtamaarityksissa.

AspectJ:l1a toteutetuissa aspekteissa joudutaan usein turvautumaan suoritusaikai-
seen reflektioon, koska Aspecti:n liitoskohtamaarityskielen ilmaisuvoima ei ole
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riittdva [KnRO04]. Reflektioon perustuva toteutukset sisdltavat muutamia heikko-
uksia metalogiikkamuuttujien avulla toteutettuihin aspekteihin verrattuna.
Reflektiolla toteutetut aspektit vaativat enemman ohjelmakoodia, mitd on myds
vaikea ymmartaa.

Reflektioon perustuvat ratkaisut ovat myo6s tehottomia, silla poimittavien liitos-
kohtien paattely tehdaan paaosin suoritusaikana, vaikka poiminta perustuu taysin
litoskohdan staattiseen tietoon. Aikaisemmin esitetyn esimerkin (kuva 6.5)
tapauksessa konstruktorin luokan, sitd vastaavan mock-luokan, luokkien periy-
tymissuhteen ja mock-luokan konstruktorin paattely voidaan tehda staattisesti
ohjelmaa suorittamatta. N&ain LogicAJ itse asiassa tekeekin, silla LogicAlJ:n kutoja
tekee nama paattelyt jo kudonnan aikana, jolloin paattelya ei tarvitse tehda enaa
suoritusaikana. LogicAlJn tapauksessa ainoastaan konstruktorin kutsu tehdaan
suoritusaikana, kun taas Aspectl:n tapauksessa ainoastaan konstruktorien
poiminta tehdaan staattisesti ja kaikki muu paattely tehdaan ohjelman suoritusai-
kana. LogicAl:n aspekti on siten suoritusaikana tehokkaampi.

Vaikka logiikkakielet tarjoavat kehittyneen liitoskohtamaarityskielen, ne eivéat ole
nykyisia aspektikielia merkittavasti ilmaisuvoimaisempia. Tama johtuu siitd, etta
metalogiikkakielet tarjoavat karkeasti samat liitoskohdat ja niiden poimintaan
tarkoitetut primitiivit kuin muutkin aspektikielet. Logiikkakielilla voidaan
muodostaa monimutkaisia liitoskohtamadrityksia, mutta koska poimittavat
liitoskohdat ja niiden poimintaehdot eivat muutu, ei ilmaisuvoimaankaan ole
odotettavissa suurta parannusta. Tama tulee esille kuvassa 6.6: Aspecti:lla voitiin
kapseloida sama toiminnallisuus kuin LogicAJll4, joskin hieman pidemmalla
toteutuksella.

6.3 XPI

XPI (crosscut programming interface) on aspektien ja perusohjelman valinen
rajapinta, joka peittdd perusohjelman ohjelmakoodin yksityiskohdat aspekteilta
[GSS06]. XPI:t vastaavat monella tapaa moduulien valisia rajapintoja. XPI toimii
perusohjelman julkisena rajapintana, joka paljastaa liitoskohtamaaritysten
muodossa joitain perusohjelman tapahtumia. Aspektit voivat vaikuttaa perusoh-
jelmaan vain naitd XPl:iden liitoskohtama&arityksia neuvomalla. Tama poikkeaa
perinteisestd aspektiohjelmointityylista, jossa aspektit vaikuttavat suoraan
perusohjelman yksityiseen toteutukseen.

XPl-rajapinta koostuu rajapinnan nimesta ja yhdesta tai useammasta liitoskohta-
madrityksesta, joiden esittelyissd annetaan liitoskohtamadarityksen nimi ja sen
paljastamat parametrit. Nama liitoskohtamaaritykset paljastavat joitain keskeisia
tapahtumia perusohjelman toiminnasta. Jokaisen liitoskohtamaarityksen yhtey-
dessa on myo6s dokumentoitu liitoskohtamadarityksen toteuttajan ja kayttajan
velvoitteet. Toteuttajan velvoitteena kuvataan ne perusohjelman tapahtumat, jotka
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liitoskohtamaarityksen on poimittava. Kayttajan velvoitteet voivat asettaa
rajoituksia liitoskohtamaarityksen tapahtumasta paljastamien parametrien
kaytolle.

XPl-rajapinnan toteuttaminen on perusohjelman kehittdjien vastuulla. Rajapinnan
toteutuksessa annetaan jokaisen liitoskohtamaarityksen toteutus eli liitoskohtia
poimivat vaitelauseet. Rajapinnan liitoskohtamaaritykset ovat kaytetyista aspekti-
kielista johtuen hauraita, joten rajapinnan yksityisen toteutuksen on huolehdittava
niiden eheyden sailyttamisestd. Perusohjelman kehittdjien on tunnettava XPI:t ja
niiden liitoskohtamaaritykset ja noudatettava rajapinnan sopimusta. Kehittgjan on
huolehdittava siitd, ettéd toteutus vastaa liitoskohtamaarityksen perusohjelmasta
tekemia oletuksia, jolloin vaitelause poimii vain ja ainoastaan oikeat liitoskohdat.
Esimerkiksi jos liitoskohtamadaritys poimii liitoskohtia nimeamiskaytannon
perusteella, perusohjelman kehittdjan on huolehdittava ettd ohjelman toteutus
noudattaa tatd nimeadmiskaytantda. Toisaalta liitoskohtamaarityksen vaitelause on
toteutuksen yksityiskohta, jota voidaan myds muuttaa ilman, ettd se vaikuttaisi
liittoskohtamaaritysta kayttaviin aspekteihin.

XPI:n kaltaisia ratkaisuja on ehdotettu my6s muiden tahojen toimesta. Ratkaisut
eroavat siind, mihin aspektien ja perusohjelman vélisen rajapinnan muodostavat
liittoskohtamaaritykset toteutetaan. Gudmundson ja Kiczales ehdottavat ratkaisuk-
si moduulin rajapinnassa maariteltavid nimettyja liitoskohtamaarityksia, jotka
moduuli tarjoaa aspektien neuvottavaksi [GuK01]. Moduulin kehittgja huolehtii
liittoskohtamaaritysten yllapidosta ja eheydestd. Gudmundson ja Kiczales ehdotta-
vat myos kaytantdd, jolla moduulit tarjoavat liitoskohtaméaaritykset: luokkaan
liittyva liitoskohtamaaritys toteutetaan kyseisessa luokassa, pakkaukseen liittyvat
liitoskohtamaaritykset toteutetaan pakkauksen Pointcuts-luokassa ja globaali
liitoskohtamaaritys toteutetaan pointcuts-pakkauksen luokassa. Aldrich on taas
esittanyt ratkaisuksi uutta moduulisysteemid [Ald04]. Moduulisysteemi sisaltaa
uuden tyyppisen moduulin, jonka avulla perusohjelman kehittdjat voivat ilmaista
toteutuksen yksityiset ja julkiset osat. Aldrichin ratkaisu eroaa XPl:sta ja Gud-
mundsonin ja Kiczalesin ratkaisusta siind, ettd moduulisysteemin k&antaja voi
tarkistaa, ettd yksityiseen toteutukseen ei viitata. Ongkingco et al. ovat toteutta-
neet Aldrichin moduulisysteemin Aspectl-kieleen abc-kdantajan laajennuksena
[OATO6].

Seuraavassa esitetdan aikaisemmin esitellyn grafiikkaeditorin toteutus, jossa
nayton paivityksen hoitava aspekti erotetaan muusta grafiikkaeditorista XPI-
rajapinnalla. Esimerkki perustuu ldhteeseen, jossa on demonstroitu XPl:n kayttda
Aspectl:lla ja juuri samaisella grafiikkaeditorilla [GSS06]. Lahteen esimerkki on
kdadnnetty suomeksi ja luokkien nimet on muutettu vastaamaan luvussa viisi
esitetyn grafiikkaeditorin luokkia.
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6.3.1 Grafiikkaeditorin toteutus XPI:11a

Grafiikkaeditoriin toteutetaan yksi XPI, joka paljastaa muotojen tilan muutokset
rajapintaa kayttaville aspekteille. Rajapinnan toteutus on esitetty kuvassa 6.7.
Rajapinta paljastaa muodoissa tapahtuneet tilan muutokset kahdella julkisella
liittoskohtamaarityksella: liitoskohta- ja ylatasonliitoskohta-liitoskohtamaarityksilla.
Ensin mainittu liitoskohtamaaritys paljastaa jokaisen muodon tilan muutokset ja
toiseksi mainittu vain muutokset koosteisen muodon tilassa, mutta ei sen kom-
ponenteissa. Esimerkiksi Jana-olio koostuu kahdesta Piste-oliosta. Ylatasonliitos-
kohta poimii Jana-olion tilan muutoksen, mutta ei yksittaisen Piste-olion tilan
muutosta. Molemmat liitoskohtamaaritykset tarjoavat muuttuneen muodon
liittoskohtama&arityksen parametrina.

public aspect XMiodonTi |l anMuut os {

/*

* |liitoskohta()-liitoskohtandéaritys paljastaa kai kki en nuot oj en
* tilan nmuut okset. Tilannuut okset on toteutettava

* nmutaattoreilla, joiden ninet ovat |iitoskohtandarityksen

* ni meam skayt annén nukai si a. Kai kkien tallai sten netodien

* ol etetaan muuttavan nuodon til aa.

* yl atasonLiitoskohta()-1iitoskohtandaritys paljastaa ai noastaan
* usei sta nuodoi sta koostuvan muodon tilan "yl & ason” nuut okset.
* Esimerki ksi pisteista koostuvat janan tilan yl atason

* muut oksiin eivat kuulu pisteitten tilassa tapahtuvat

* muut okset .

*

* Liitoskohtamaadrityksi @ neuvovat aspektit eivat voi aiheuttaa
* suorasti tai epasuorasti paranetrina paljastetun nmuodon til aa.
*/

public pointcut Iiitoskohta(Mioto m:

target (m
&& (call (void Mioto+. aseta*(..))

|| call(void Mioto+.siirry(..))
|| call (Mioto+.new(..)));

publ i c pointcut ylatasonLiitoskohta(Mioto m:
liitoskohta(n) && !cfl owbel ow(liitoskohta(Mioto));

protected pointcut nutaattorit():
wi t hi ncode (void Mioto+.set*(..))
|| withincode(void Mioto+. moveBy(..))
|| withincode (Mioto+.new(..));

}

Kuva 6.7: XMuodonTilanMuutos-rajapinta paljastaa muotojen tilan muutokset kahden
julkisen liitoskohtamaérityksen kautta.

Rajapinnan kommenteissa on kuvattu myds rajapinnan toteuttajan ja kayttajan
velvoitteet. Perusohjelman kehittdjan on huolehdittava siita, ettd liitoskohta-
liitoskohtama&aritys poimii vain ja ainoastaan muotojen tilan muutokset. Se
onnistuu, kun jokainen muodon tilan muutos tehdddn muodon mutaattorissa,
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jonka nimi noudattaa liitoskohtamaéarityksen nimeamiskaytantda. Liitoskohta-
madritysten kayttdja ei taas saa muuttaa liitoskohtamaaritysten paljastamien
muotojen tilaa suoraan tai epasuorasti.

Kuvassa 6.8 on esitetty nayton paivittamisen hoitava aspekti, joka kayttad XMuo-
donTilanMuutos-rajapintaa. Aspekti ei ole enda riippuvainen muotojen toteutuksen
yksityiskohdista, vaan rajapinnan julkisesta liitoskohtamaarityksestd, joka peittaa
poiminnan toteutuksen aspektilta. Aspekti ei itse paattele tilan muutoksia, vaan
XMuodonTilanMuutos-rajapinta tarjoaa tilan muutokset asiakkaiden neuvottaviksi
ylatasonLiitoskohta-liitoskohtaméaarityksen kautta.

public aspect NaytonPaivitta ava {

after() : XMiodonTi |l anMiuut os. yl at asonLi i t oskoht a(Muot 0) {
Naytt 6. paivita();
}

}

Kuva 6.8: Kuvan aspekti paivittda nayton, kun muodon tila muuttuu.

XPl-sopimuksen noudattamista voidaan myds osittain valvoa. Kuvan 6.9 aspekti
valvoo rajapinnan toteutuksen ja kdyton sopimuksenmukaisuutta. MuodonTilan-
MuutosSopimus-aspektin ensimmainen jasen kayttda Aspect):n tarjoamaa kaan-
nosvirheen esittely —mekanismia (rivi 11). K&dannosvirheen esittely —mekanismi
koostuu avainsanoista declare error, jota seuraa liitoskohtamaaritys (rivi 12) ja
kdannosvirheen yhteydessd naytettava virheteksti (rivit 13-15) kaksoispisteilla
eroteltuina. Kéannosvirhe annetaan kaikista niista liitoskohdista, jotka annettu
liitoskohtamaaritys poimii. Kuvan tapauksessa kdannosvirhe syntyy, kun muodon
tilaa muuttava Kirjoitusoperaatio sijaitsee jossain muualla, kuin XMuodonTilan-
Muutos-rajapinnan maaritteleméssa mutaattorissa.

Rajapinnan kayton valvonta on toteutettu esineuvona riveilla 22-27. Esineuvo
tulostaa virheilmoituksen (rivit 25-28), jos neuvon suorituksen aikana (rivi 23)
muutetaan muodon tilaa (rivi 24).

1]/*

2| * Tarkistaa XMuodonTi | anMiut os- sopi nuksen noudatt am sen

3| */

4 | public aspect MiodonTi | anMuut osSopi mus {

5

6 /*

7 * TOTEUTTAJAN VELVO TTEET:

8 * muodon til aa muutetaan ai noastaan mut aat or ei st a,

9 * jotka noudattavat nutaattoreiden ni neam skayt ant 6a

10 */

11 decl are error :

12 (! XMuodonTi | anMuut os. nut aattorit() && set(* Mioto+.*))
13 "Raj api nnan sopi nmusri kkormus: Miodon til aa voi daan”
14 + " nuuttaa ai noastaan ni neam skaytannon "

15 + " nukai sesta nutaattorista!";

16

17 /*
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18 * KAYTTAJAN VELVO TTEET:

19 * raj api ntaa neuvovat aspektit eivat voi nuuttaa muotojen
20 * tilaa

21 */

22 before():

23 cfl ow( advi ceexecution())

24 && XMuodonTi | anMuut os. | i it oskoht a(Miot o) {

25 Systemerr.println("Raj api nnan sopi nusri kkonus: "
26 + " XMuodonTi | anMuut os-r aj api nt aa neuvovat
27 + " aspektit eivat voi muuttaa muotojen "
28 + " tilaal");

29 }

30 |}

Kuva 6.9: Kuvassa on XMuodonTilanMuutos-rajapinnan sopimuksen noudattamista
valvova aspekti.

6.3.2 XPI:n yhteenveto

XPl-rajapintoja voidaan kayttda nykyisten aspektikielten kanssa, silla niiden
kaytto ei vaadi uutta aspektikieltd tai nykyisten kielten laajentamista. Lahestymis-
tapa ei mydskaan rajoita aspektikielen ominaisuuksien kaytt6a, vaan ainoastaan
niiden kayttotapaa.

XPI:t modularisoivat paremmin perusohjelman ja sitd neuvovat aspektit. XPI:t
vastaavat monelta osin moduulien valisia rajapintoja, joten ei ole yllattavaa etta
my0s niista saatavat hyodyt ovat samankaltaiset. XPI:t nostavat ohjelman abstrak-
tiotasoa, parantavat perusohjelman kehitettavyytta, helpottavat muutosvaikutus-
ten arviointia ja mahdollistavat aspektien ja perusohjelman samanaikaisen
kehittdmisen.

XPI:t tekevat perusohjelman merkittavat tapahtumat eksplisiittisiksi rajapintojen
kautta, jolloin ohjelman rakenne heijastaa paremmin keskeisid abstraktioita. TAma
helpottaa esimerkiksi ohjelman hahmottamista ja parantavat kehittgjien valista
kommunikointia. Grafiikkaeditorin keskeinen ja ohjelman kannalta tarkea kasite
oli muodon tilan muutos, minka editoriin toteutettu XPI teki eksplisiittiseksi.

XPIl-rajapinnat parantavat perusohjelman kehitettavyyttd, koska aspektit eivat voi
olla enda riippuvaisia perusohjelman toteutuksen yksityiskohdista. Perusohjelman
yksityiseen osaan voidaan tehda vapaasti muutoksia, kunhan muutokset sailytta-
vat XPl-rajapintojen sopimukset. Rajapinnat suojaavat aspekteja perusohjelman
yksityisen toteutuksen muutosvaikutuksilta.

Rajapinnat helpottavat myds perusohjelman muutosvaikutusten arviointia.
Perinteisessa ohjelmoidut aspektit ovat suoraan riippuvaisia perusohjelman
toteutuksesta, minka vuoksi perusohjelman muutoksilla voi olla vaikutuksia
aspekteihin, jotka on tarkistettava virheiden varalta. XPl-lahestymistavassa tata
ongelmaa ei ole, silla muutosvaikutukset rajoittuvat rajapinnan toteutukseen.
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XPI:t mahdollistavat perusohjelman ja aspektien samanaikaisen kehittdmisen.
Perinteisessa aspektiohjelmointimallissa perusohjelma kehitetddn ensin, johon
liitetddn taman jalkeen aspektit. Tama jarjestys on valttamaton, koska aspektit
rilppuvat perusohjelman yksityiskohdista, jotka tunnetaan vasta, kun perusohjel-
ma on kehitetty. XPI lahestymistavassa aspektien ja perusohjelman kehittdminen
voidaan tehda samanaikaisesti XPI-rajapintojen ansiosta.

XPIl-lahestymistapa ei varsinaisesti poista hauraan liitoskohtaméaarityksen
ongelmaa, vaan ongelma siirtyy aspektien kehittgjilta perusohjelmaan kehittgjille.
Kehittdjan on oltava tietoinen kaikista XPl-rajapinnoista, ymmarrettava niiden
toiminta ja yllapidettava niitd perusohjelman kehittdmisen aikana. Kehittgja ei voi
endd keskittya yhden nédkdokulman kehittdmiseen, silla hdnen on otettava huomi-
oon myos ohjelmaan vaikuttavat aspektit. XPI-lahestymistapa ei siten ole paras
mahdollinen ratkaisu ndkdkulmien erotteluun.

XPl-rajapinnan sopimusta ei voida ldheskdan aina valvoa automaattisesti, silla
Aspect):n kdannosvirheiden esittely —_mekanismi ei ole ominaisuuksiltaan kovin-
kaan monipuolinen. Se ei esimerkiksi toimi tilanteissa, joissa sopimusrikkomukset
paljastuvat vasta ohjelmaa suoritettaessa. Mekanismia voidaan kayttaa vain, kun
virheet voidaan havaita ohjelmaa suorittamatta.

6.4 Liitoskohtien annotointi

Annotointiin perustuvat liitoskohtaméaaritykset poimivat liitoskohtia niihin
liitettyjen lisatietojen eli annotaatioiden perusteella. Annotaatiot kuvaavat
liitoskohdan luonnetta tai tarpeita ohjelmakoodia korkeammalla tasolla. Esimer-
kiksi transaktiossa suoritettava metodi voidaan merkitéa lisatiedolla transaktionaa-
liseksi. Annotaatioiden merkintd ja yllapito on perusohjelmana kehittgjien
vastuulla.

Tutkitaan annotaatioiden kayttokelpoisuutta luvun 5 grafiikkaeditorin avulla.
Grafiikkaeditorin nayton paivitys hoidetaan aspektilla, joka paivittad nayton aina
kun muodon tila muuttuu. Annotaatioihin perustuvassa ratkaisussa muotojen
tilaa muuttavat metodit merkitddn tatd luonnetta kuvaavalla annotaatiolla,
esimerkiksi annotaatiolla @TilaaMuuttava. Kuvassa 6.10 grafiikkaeditorin Piste-
luokan tilaa muuttavat metodit on annotoitu @TilaaMuuttava-annotaatioilla. N&ita
metodeita ei poimita enda nimeamiskaytannon perusteella, vaan liitoskohtamaari-
tys poimii @TilaaMuuttava-annotaatiolla merkityt metodit. Talla tavalla toteutettu
liittoskohtamaaritys on esitetty kuvassa 6.11.
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public class Piste inplenments Mioto {
int x, vy;

public int annaX() {
return x;
}

public int annaY() {
return y;
}

@il aaMuut t ava

public void asetaX(int x) {
this.x = Xx;

}

@i | aaMuut t ava
public void asetaY(int y) {

this.y =vy;
}

}

Kuva 6.10: Piste-luokan toteutus, jossa pisteen tilaa muuttavat metodit on merkitty
@TilaaMuuttava-annotaatiolla.

public aspect NaytonPaivittaja {

poi ntcut tilaMiuttunut()
execution(@ilaaMuuttava * *(..));

after() : tilaMuuttunut() {
Naytt 6. paivita();
}

}

Kuva 6.11: Annotaatioihin perustuva NaytonPaivittdja-aspektin toteutus. Aspektin
liitoskohtamaaritys poimii kaikkien @TilaaMuuttava-annotaatiolla merkittyjen metodien
suorituksen.

Bonérin mukaan annotaatioita kayttaessa tulisi varoa ”neuvo minua tassa’-tyylia,
jossa annotaatio kertoo suoraan toiminnallisuuden, jota annotoitu elementti on
vailla [Bon06]. Esimerkiksi metodien @Transaktionaalinen-annotaatio viittaa
siihen, ettd naistd metodeista on tehtdva transaktionaalisia. Tallaisia annotaatioita
on vaikea ja epdluontevaa kayttda hyvaksi muissa aspekteissa, koska nama
annotaatiot eivat kerro elementin luonteesta. Taman vuoksi Bonér ehdottaa, etta
annotaatiot kuvaisivat vain annotoidun elementin luonnetta, kuten roolia,
toimintaa, vastuuta tai ominaisuuksia. Nain nditd annotaatioita voidaan kayttaa
hyvaksi myds muissa aspekteissa. Kuvassa 6.10 kaytetty @TilaaMuuttava-
annotaatio on siten parempi kuin esimerkiksi @PaivitdNaytto, sillda muutkin
aspektit voivat poimia tilan muutoksia.

Annotaatioiden kayttd ratkaisee hauraan liitoskohtamaarityksen ongelman vain
osittain [KMBO6b]. Liitoskohtamaaritykset ovat nyt kestavampia, koska ne
poimivat liitoskohtia korkean tason semanttisten ominaisuuksien perusteella sen
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sijaan, ettd ne yrittaisivat paatella merkitysta ohjelman syntaksin ja rakenteen
perusteella. Hauraan liitoskohtamaarityksen ongelma on kuitenkin vaihtunut
annotaatioiden yllapito-ongelmaksi. Liitoskohtamaaritysten kestavyys on nyt
kiinni perusohjelman annotoinnin tarkkuudesta. Perusohjelman puuttuvat tai
virheelliset annotaatiot johtavat rikkoutuneisiin liitoskohtamaarityksiin.

Annotaatioiden yllapito -ongelman ratkaisuksi on ehdotettu aspektilahtdista
ratkaisua. Aspektit voivat annotoida perusohjelman jasenig, jolloin annotaatioiden
yllapito voidaan siirtdd pois perusohjelman kehittdjiltd aspektin kehittgjalle.
Aspekteilla tehtava annotointi ei kuitenkaan ratkaise ongelmaa, koska annotoita-
vat kohdat joudutaan poimimaan perinteisesti.

6.5 Liitoskohtamaaritysten muutosanalyysi

Liitoskohtamaaritysten muutosanalyysi (pointcut delta analysis) lahestyy hauraan
liitoskohtamé&arityksen ongelmaa analysoimalla liitoskohtien poiminnassa
tapahtuneet muutokset [KoS04]. Analyysi kuvaa seka liitoskohtien uudet poiminnat
etta liitoskohtien poistuneet poiminnat. Uusia poimintoja ovat ohjelman muutosten
seurauksena poimitut liitoskohdat, joita ei ole poimittu ennen muutosta. Poistu-
neita poimintoja ovat taas liitoskohtamé&aritysten ennen muutosta poimimat
liitoskohdat, joita ei endd muutoksen jalkeen poimita.

Liitoskohtamaaritysten muutosanalyysi soveltuu hauraiden liitoskohtamaaritys-
ten yllapitoon, silla ohjelmoija voi tarkistaa muutosanalyysin avulla liitoskohta-
madaritysten poiminnan oikeellisuuden. Muutosanalyysin avulla voidaan tarkistaa,
ettd liitoskohtien poiminnassa tapahtuneet muutokset eivat sisalla liitoskohtien
vaaria ja puuttuvia poimintoja. Vaaria poimintoja voi olla uusien poimintojen
joukossa ja puuttuvia poimintoja voi olla poistuneiden poimintojen joukossa.
Muutosanalyysi helpottaa yllapitoa, silla liitoskohtamaaritysten oikeellisuus
voidaan tarkistaa vain muutosten osalta.

Muutosanalyysi ei varsinaisesti ratkaise hauraan liitoskohtamaarityksen ongel-
maa, vaan silla voidaan lieventdd ongelman vaikutuksia. Muutosanalyysi on
kuitenkin hyodyllinen nykyisten ongelmasta karsivien aspektikielien kanssa
kaytettyna, kunnes hauraan liitoskohtamaarityksen ongelmaan saadaan lopullinen
ratkaisu.

Muutosanalyysi perustuu ohjelmasta otettaviin tilannekuviin, joihin tallennetaan
tieto liitoskohtamaaritysten silla hetkelld poimimista liitoskohdista. Ohjelmasta
otetaan tilannekuva ennen siihen tehtavid muutoksia ja muutosten jalkeen. Naita
tilannekuvia vertaamalla saadaan kuva siitd, miten liitoskohtien poiminta on
muuttunut perusohjelman muutoksien vaikutuksesta.



58

Muutosanalyysi siséaltdd kaksi heikkoutta: sen avulla ei voida selvittda kaikkia
puuttuvia poimintoja ja muutosanalyysit ovat epatarkkoja dynaamisten liitoskoh-
tamaaritysten poimimien liitoskohtien osalta. Muutosanalyysin avulla voidaan
havaita vain sellaisten liitoskohtien puuttuvat poiminnat, jotka on poimittu ennen
muutosta, mutta joita ei poimita endd muutoksen jalkeen. Muutosanalyysi ei
havaitse sellaisten liitoskohtien puuttuvia poimintoja, joita ei ole poimittu ennen
ohjelmamuutostakaan. Taméa johtuu siitd, ettd muutosanalyysin nadkdkulmasta
poimittujen liitoskohtien joukko ei ole muuttunut.

Muutosanalyysi on tarkka vain kun analysoitavana ovat staattiset liitoskohtamaa-
ritykset, joiden poimimat liitoskohdat voidaan paéatella staattisesti, ohjelmaa
suorittamatta. Dynaamisten liitoskohtama&aritysten poimimat liitoskohdat
tunnetaan staattisesti, mutta poiminta tiedetddn varmaksi vasta suoritusaikaisen
tiedon perusteella. Muutosanalyysi approksimoi dynaamisten liitoskohtamaaritys-
ten poiminnan siten, ettad se katsoo jokaisen liitoskohdan poimituksi, vaikka néin
ei suoritusaikana valttamatta tapahtuisi. Muutosanalyysi ei ole siis tarkka
dynaamisten liitoskohtamaaritysten osalta, mikd on yksi muutosanalyysin
heikkous.

Muutosanalyysiin 10ytyy ainakin kaksi valinettd: PCDiff [KoS04] ja Eclipsen
AJDT-lisdosaan sisdltyvd muutosanalyysivéline. Seuraavissa kahdessa luvussa
esitetddn nAma muutosanalyysivélineet PCDiffista aloittaen.

6.5.1 PCDiff

PCDiff-tydvéline tarjoaa nakyman liitoskohtamaaritysten poiminnassa tapahtu-
neisiin muutoksiin [KoS04]. PCDiff kertoo, miten liitoskohtamaaritysten poimimi-
en liitoskohtien joukko muuttui perusohjelman muutoksien seurauksena. Tyova-
line on kehittgjiensd mukaan tarkoitettu juuri hauraiden liitoskohtamaaritysten
yllapidon apuvélineeksi.

PCDiff-tydvaline on Eclipse-kehitysymparistoon toteutettu lisdosa (plugin), joka
on riippuvainen AJDT-lisdosasta. AIDT (The Aspect] Development Tools) on
Eclipsen lisdosa, joka tarjoaa Aspectl:n kehitysvalineiden tuen Eclipse-alustalla.
Naiden riippuvuuksien vuoksi PCDiffilla voidaan analysoida vain Aspecti:lla
toteutettuja ohjelmia ja vain Eclipse-ymparistossa.

PCDiffin toiminta perustuu perusohjelmasta otettuihin tilannekuviin (snapshot).
Tilannekuva sisaltdd kuvauksen liitoskohtien joukosta, jonka sen hetkiset liitos-
kohtamaaritykset poimivat. PCDiff ei itse paattele poimittuja liitoskohtia, vaan se
saa tiedot poimituista liitoskohdista AJDT-lisdosalta ja ajc-k&antgjaltd. Ohjelman
eri versioista otettuja tilannekuvia vertaamalla saadaan tietoa liitoskohtien
poiminnassa tapahtuneista muutoksista. PCDiff tarjoaa kuvauksen tilannekuvien
eroista Eclipsen tehtavandkymassa (tasks view), pcdiff-nakymassa (pointcut diff
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view) ja ohjelmakoodin muokkausnakymassa. Kaikki ndkymat nayttavat muutok-
sien seurauksena sekd kadonneet liitoskohdat ettd liitoskohtamaaritysten poimi-
mat uudet liitoskohdat.

Seuraavassa naytetaan, miten PCDiff nayttaa liitoskohtamaaritysten poiminnassa
tapahtuneet muutokset. Esimerkki pohjautuu luvun 5.1 esimerkkisovellukseen,
joka koostuu erilaisista muodoista, kuten pisteesta ja janasta, sekad aspektista, joka
paivittda nayttda muotojen tilan muutoksien jalkeen. Aspektin poiminta perustui
nimeamiskaytantdéon. Se poimii kaikki aseta-alkuisten metodien suoritukset, jotka
on esitelty Muoto-rajapinnan toteuttavissa luokissa. Kuvassa 6.12 on esitelty
grafiikkaeditorin Piste-luokasta kaksi eri versiota. Versio 1 on identtinen luvun 5.1
Piste-luokan kanssa. Versio 2 on Piste-luokan uusi versio. Siitd on poistettu asetaX-
ja asetaY-metodit, jotka on korvattu uusilla asetaSijainti- ja siirry-metodeilla.

Versio 1 Versio 2
public class Piste public class PisteV2
i mpl ements Miuot o { i mpl ements Miuot o {
int x, y; int X, y;
public int annaX() { public int annaX() {
return x; return x;
} }
public int annaY() { public int annaY() {
return vy; return vy;
} }
public void asetaX(int x) { public void asetaSijainti(
this.x = x; int x, int y) {
} this.x = x;
this.y =vy;
public void asetaY(int y) { }
this.y =vy;
} public void siirry(int dx,
} int dy) {
this.x += dx;
this.y += dy;
}
}

Kuva 6.12: Grafiikkaeditorin Piste-luokan kaksi eri versiota.

Otetaan PCDiffilla tilannekuvaus esimerkkisovelluksesta, joka sisaltdd Piste-
luokasta version 1 mukaisen toteutuksen. Annetaan téalle tilannekuvaukselle
pisteV1-nimi. Piste-luokka muutetaan tdmaéan jalkeen version 2 mukaiseksi. Lopuksi
version 2 sisaltavasta sovelluksesta otetaan tilannekuvaus, jolle annetaan nimeksi
pisteV2.

Tutkitaan tilannekuvausten eroja ensin Eclipsen tehtavanakymassa (kuva 6.13).
Tehtavanakyma nayttdd miten tilannekuvaukset pisteV1 ja pisteV2 eroavat toisis-
taan. Tehtdvandkyma nayttaa eri tiedostoissa tapahtuneet muutokset. Ensimmai-
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nen tehtavarivi liittyy NaytonPaivittaja-aspektiin, jonka kuvauksen alun miinus-
merkki kertoo liitoskohtamadrityksen poiminnan muutoksesta. Seuraava rivi
kuvaa Piste-luokassa tapahtuneita muutoksia. Kuvauksen plus- ja miinusmerkki
kertovat, ettd luokasta on poimittu uusia liitoskohtia ja joitain ennen poimittuja
liitoskohtia ei enda poimita.

Tehtavanadkyman rivi toimii linkkind ohjelmakoodin muokkaus —ndkymaan, jossa
muutoksia voi tarkastella tarkemmin. Tehtavandkyma tukee liitoskohtamé&aritys-
ten validointia, silla tehtavat voidaan kuitata suoritetuiksi, kun tiedosto on
katselmoitu.

Problems | Jawvadoc | Declaration | Pointout Diff aTa:l:x 43 3.1‘> i T
ﬁ items i
I | i Description | Resource In Folder Locakion |i
| [-] Found differences to piste w1 (11/07/07 23:39) MaytanP aivitt&ia, aj PCDifF line 1 j
| [+/-] Found differences to piste w1 {11/07/07 23:39) Piste java PCDNFF line 1 i

|

I
Kuva 6.13: Tehtavandkyman sisaltd, kun tilannekuvauksia piste v1 ja piste v2 verrataan
toisiinsa.

Pcdiff-nakyméa (kuva 6.14) antaa yksityiskohtaisemman kuvan muutoksen
vaikutuksista. Nakyméa on jaettu kahteen osaan, joista vasemman puoleinen
sisaltdd pisteV1l tiedot ja oikean puoleinen pisteV2 tiedot. Vasemmalla puolella
naytetadn, mita liitoskohtaméaarityksen Piste-luokan versiosta 1 poimimista
liitoskohdista ei poimita endé versiossa 2. Nakyma vastaa muutosta, silla Piste-
luokan asetaX- ja asetaY-metodeja ei endd poimita versiossa 2, koska ne on poistet-
tu. Nakyman oikealla puolella taas naytetadn, mita uusia liitoskohtia liitoskohta-
madritys poimii versiosta 2. Nakyma on ajan tasalla, silla asetaSijainti-metodi
lisattiin versiossa 2, ja sitd ei nain ollen ole poimittu versiossa 1.

Siirry-metodi demonstroi yhtd muutosanalyysin heikkouksista: liitoskohdan
puuttuvaa poimintaa ei havaita, jos liitoskohtaa ei ole poimittu aikaisemmin.
Siirry-metodia ei ole voitu poimia Piste-luokan ensimmaisesta versiosta, silla
metodia ei ole vield silloin ollut olemassa. Nain ensimmaisesta versiosta otettu
tilannekuva ei sisalla siirry-metodin poimintaa. Piste-luokan toiseen versioon
lisatty siirry-metodi on aspektin odottaman nimeamiskaytannon vastainen, joten
sitd ei poimita. Siirry-metodi aiheuttaa kuitenkin pisteen tilan muutoksen, joten se
olisi poimittava. Piste-luokan toisesta versiosta otettu tilannekuva ei siten sisalla
siirry-metodin poimintaa. Siirry-metodin puuttuvaa poimintaa ei siten huomata,
koska tilannekuvissa ei ole tapahtunut muutosta siirry-metodin osalta.
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X E =0

Problems | Javadoc | Declaration f_? Pointeut Diff X

Pointcut Diff -~ Current project: i 2

|piste w1 {11j07/07 23:39) x| |piste vz (11707007 23:40) x|

== Ompitbed ol NECs: ICIonal objecks:
Cmithed object b Additional ohject

= [J] MaytinPaivittaia, aj =1 [J] Piste.java
= (D) NavtenPaivittEa =3 Piste
=] b afterReturning): tilaMuuttui,, {S5) =+ @ asetaSijaintifint, int) {13}
=i advises =gy advised by
@ Piste,asetax(ink) (12} Ly MEvEGNPSIvitk4ja, afterReturning(): tlaMuuttui,. (5)
@ Piste,asetay(int) {15}
=1+ [J] Piste.java
- (3 piste
—|- @ aseta¥(int) (12}
=1 i advised by
ool MEybSnPEivittsis. afterReturning): tilaMuutkui.. (5)
= @ aseta¥(ink) (15)
=l g advised by
oy MaybBnPaivittaid. afterfeturning ) tlaMuuttui,, (5)

Markers compare to; piste w1 (11707007 23:39) <-» piste v2 (11/07/07 23:40)

Kuva 6.14: Pcdiff-ndkyman sisaltd, kun tilannekuvauksia piste v1 ja piste v2 verrataan
toisiinsa.

6.5.2 AJDT:n jaljitysvaline

AJDT siséltaad PCDiffin kaltaisen jaljitysvalineen, joka jaljittaa liitoskohtamaaritys-
ten poiminnassa tapahtuneita muutoksia. Jaljitysvéline on kéytettavissa AJDT:n
versiosta 1.2.1 lahtien. Jaljitysvaline toimii samalla tavalla kuin PCDiff: ohjelman
eri versioista otetaan tilannekuvia, joita verrataan tahan kehitetylla nakymalla.

Seuraavassa kuvataan AJDT 1.4 versioon sisdltyvan jaljitysvalineen toiminta.
Esimerkissd naytetddn, miten jaljitysvaline nayttda liitoskohtaméaarityksessa
tapahtuneet muutokset, kun grafiikkaeditorin Piste-luokalle tehdadan PCDiffia
kasittelevassa luvussa kuvassa 6.12 esitetyt muutokset.

Grafiikkaeditorisovelluksesta otetaan tilannekuva ennen Piste-luokaan tehtéavia
muutoksia. Tama tilannekuvan nimeksi annetaan pisteV1, jolle AJDT lisdd auto-
maattisesti ”ajmap”’-paatteen. Tilannekuvan tallentavan tiedoston lopullinen nimi
on siten pisteV1.ajmap. Seuraava tilannekuva otetaan uudestaan perusohjelmaan
tehtyjen muutosten jalkeen ja se tallennetaan pisteV2.ajmap-tiedostoon.

Tilannekuvien eroja tarkastellaan jaljitysvalineen tarjoamalla l&pileikkauksen
vertailu —ndkymalla (crosscutting comparison view). Kayttaja valitsee molemmat
tiedostot Eclipsen resurssinakymasta ja valitsee kontekstimenusta lapileikkauksi-
en vertailun. Vertailun tulos naytetaan lapileikkauksen vertailu -ndkymassa (kuva
6.15).

Lapileikkauksen vertailu —ndkyma nayttad selvasti NaytonPéaivittajaV3-aspektin
poiminnassa tapahtuneet muutokset. Ensimmaisen ja toisen tilannekuvan valilla
on tapahtunut kolme muutosta: aspekti neuvoo uutta Piste-luokan asetaSijainti-
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metodia (ensimmainen rivi) ja aspekti ei endd neuvo Piste-luokan asetaX- ja asetaY-
metodeja (kaksi viimeista rivia).

EE' Crossoukting Cornparisan 24 }'D '-:lI =il
Crosscutting comparison of pistey1.ajmap wil.:h pistelz. ajmap I:_Shcuwiljg_S of & items_]l

Added/Removed  Source Relationship |~ Target

4 Added b MEytenPaivittajays. after): tlaMuuttunot, o advises @ Piste, asetaSijainkifink, ink)

Er Removed Ly NAytanPaivitkaiays, after(): blatouttunut, 2 advises [2]  Piste.aseta{int)

B Removed L MEybEnPEivittaian3, after(): blaMouttunot, o advises |1, Piste, aseta'iink)

Kuva 6.15: Lapileikkauksen vertailu —nadkyman siséaltd kun pisteV1.ajmap ja pisteV2.ajmap
tilannekuvia verrataan toisiinsa.

6.5.3 PCDiff vs. AJDT:n jaljitysvaline

PCDiff ja AJDT:n jaljitystyOkalu tarjoavat samankaltaisen toiminnallisuuden.
Naistad kahdesta AJDT:n jaljitystyOkalu on intuitiivisempi kayttaa. PCDiff on taas
talla hetkelld ominaisuuksiltaan monipuolisempi.

PCDiffin viimeisin versio 1.0.0 on julkaistu kesalld 2004. Se on yhteensopiva
Eclipse 3.0 -version kanssa. AJDT sisaltaa jaljitystyokalun AJDT:n versiosta 1.2.1
lahtien, joten jaljitystytkalu on saatavissa Eclipsen eri versioihin versiosta 3.0
lahtien.

AJDT:n jaljitystydkalu on naistéa suositeltavampi valinta. Se tukee Eclipsen eri
versioita ja sen kehitystyd on aktiivista. Jos kaytossa on jokin Eclipsen 3-versio
lukuun ottamatta 3.0-versiota, on AJDT:n jaljitystytkalu ainoa vaihtoehto.
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6.6 Ratkaisujen yhteenveto

Edella esitetyiden ratkaisujen selkein ero on niiden suhtautuminen tietdmatto-
myyteen. Aspect):n laajennukset ja metalogiikkaohjelmointi sailyttavat perusoh-
jelman kehittgjan tietamattomyyden: ne eivat edellytd, ettd perusohjelman
kehittdja on tietoinen aspekteista. Ne tukevat siis tietamatonta ohjelmointitapaa.
Sopimukseen perustuvat ratkaisuissa taas luovutaan tietAmattomyydesta.
Ratkaisut siirtavat aspektien ja perusohjelman valisen rajapinnan yllapitovastuun
perusohjelman kehittgjalle, joka tulee nain tietoiseksi aspekteista. Liitoskohtaméaa-
ritysten muutosanalyysi ei ota varsinaisesti kantaa tietamattomyyteen. Perusoh-
jelman kehittdja pysyy tietamattomang, jos aspektiohjelmoija korjaa liitoskohta-
maaritykset muutosanalyysin avulla aina perusohjelman muutosten jalkeen.
Perusohjelman kehittdja tulee taas tietoiseksi aspekteista, jos hanen on varmistet-
tava liitoskohtamaaritysten eheys muutosanalyysilla.

Tietamattomyys on kiistanalainen aihe aspektiohjelmoinnin tutkimusyhteistssa.
Toiset pitavat tietamattomyyttd aspektiohjelmoinnille luonteenomaisena [FiF01,
ChLO03], kun taas toiset olisivat valmiita luopumaan tietamattomyydesta [GSS06].
Filman ja Friedman ovat tietamattomyyden puolestapuhujia ja he liittavat
tietamattomyyden maaran aspektikielen laatuun: mita tietamattomampi perusoh-
jelman kehittgja, sitda parempi aspektikieli. Griswold et al. ovat puolestaan sita
mielt, ettd tietamattomyyden tavoittelu johtaa hauraan liitoskohtamaarityksen
ongelmaan.

Tietamattomyys on kaikesta huolimatta hyddyllinen ja tavoittelemisen arvoinen
ominaisuus, vaikka nykyisilla liitoskohtamaarityskielilla tavoiteltu tietamatto-
myys voi johtaa hauraan liitoskohtamaarityksen ongelmaan. Tietdmattomyyden
ansiosta perusohjelman kehittdja voi keskittyd yhden ongelman ratkaisemiseen
kerrallaan. TAman liséksi héanen ei tarvitse opetella aspektikieltd, jonka kasitteistd
ja ohjelmointimalli eroavat huomattavasti perinteisistd ohjelmointikielistd. N&in
kasitteiston ymmartamiseen ja kielen opetteluun voi kulua paljon aikaa.

Hauraan liitoskohtamaarityksen ongelmaan voisi l10ytya ratkaisu myds aspektioh-
jelmointia  tukevista refaktorointivalineistéa. Liitoskohtamaaritysten yllapito
voitaisiin liitt4da refaktorointivalineisiin, jotka pitéisivat liitoskohtamaaritykset
eheind perusohjelman muutoksista huolimatta. Aspektiohjelmointia tukevia
refaktorointivalineita ei ole vield saatavilla, mik& johtuu osaksi siita, etta sellaisen
toteuttaminen on erittdin vaikeaa. Ensinndkin ne ovat kayttokelpoisia vain, kun
kayttaja lisdd, poistaa tai muuttaa ohjelmakoodia refaktorointivalineiden avulla.
Toiseksi refaktorointivalineet voivat vain sailyttaa liitoskohtamaarityksen poimi-
mien liitoskohtien joukon muutoksesta toiseen, koska ne eivat voi ohjelmallisesti
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paatella liitoskohtamaaritys todellista tarkoitusta. Ne eivat osaa siten sanoa,
pitaisiko uusi liitoskohta poimia vai ei.

Hauraan liitoskohtamaarityksen ongelmaan etsitdan ratkaisua paaasiassa ilmaisu-
voimaisemmista aspektikielistda [OMBO05]. Metalogiikkakielet ja Aspectl:n laajen-
nukset ovat tallaisia ilmaisuvoiman kasvattamiseen tahtaavia yrityksia. Erilaisten
laajennusten ongelma on kuitenkin siind, ettd ne tekevat aspektikielestd monimut-
kaisempia oppia ja kayttdd. Aspect] sisaltdd jo nykyaan 20 erilaista primitiivia,
joiden opetteluun kuluu runsaasti aikaa.

Aspektikielten ilmaisuvoiman kasvattamisessa on ollut ndkyvissd myds suuntaus,
jossa palataan takaisin explisiittiseen metaohjelmointiin. Metaohjelmoinnissa
kasittellddn ja muokataan suoraan muita ohjelmia ja ohjelman rakenteita, minka
ansiosta metaohjelmilla voidaan vaikuttaa ohjelmaan ilman rajoituksia [Kiz04].
Metaohjelmointi on siten selvasti ilmaisuvoimaisempi kuin aspektiohjelmointi.
Kiczalesin mukaan aspektiohjelmoinnissa haluttiin pois explisiittisestd metaoh-
jelmoinnista, koska rajoittamattomalla metaohjelmoinnilla johtivat helposti
vaikeasti luettaviin ja yllapidettaviin ratkaisuihin, mitka haluttiin poistaa rajoite-
tummalla aspektiohjelmoinnilla. Aspektiohjelmoinnin ilmaisuvoiman kehittadmi-
sessa tulisi siis valttaa paluu metaohjelmointiin, vaikkakin se voisi tarjoa ratkaisun
liitoskohtamaaritysten haurauteen.
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7 Yhteenveto

Téassa tutkielmassa esiteltiin aspektiohjelmointi ja Aspectl-aspektikieli, jota
pidetddn nykyadn aspektiohjelmoinnin de facto —standardina. Aspect] oli ensim-
mainen aspektikieli, joka perustui liitoskohtamalliin. Sen jalkeen kehitetyt
aspektikielet, kuten Spring AOP ja JBoss AOP, ovat myds omaksuneet Aspectl:n
liitoskohtamallin.

Liitoskohtamalli on aspektikielen tarkein osa, silla se maarittaad aspektikielen
ilmaisuvoiman. Liitoskohtamallin maarittelemat liitoskohdat vaikuttavat siihen,
mitd kohtia ohjelmasta voidaan poimia, ja liitoskohtamaarityskieli asettaa rajat
sille, milla perusteella nuo kohdat voidaan poimia. Tutkielmassa on naytetty,
miten Aspectl:n nykyinen liitoskohtamalli ei ole riittdvan ilmaisuvoimainen.
Aspectl:n liitoskohtamaarityksilla ei voida aina poimia liitoskohtia haluttujen
ominaisuuksien perusteella, jolloin poimintaehto on ilmaistava muilla ominai-
suuksilla. Yleensa liitoskohtamaarityksissad turvaudutaan liitoskohtien allekirjoi-
tuksiin, jotka poimitaan nimeamiskaytannon perusteella. Aspektiohjelmoinnissa
tavoitellaan tietamattomyytta, joten nimeadmiskaytannoét eivat velvoita perusoh-
jelman kehittgjaa, jotka eivat ole niista tietoisia.

Tutkielman luvussa 5 naytettiin, miten nimeamiskaytantdon perustuvat lii-
toskohtamaaritykset rikkoutuvat, kun aspekteista tietAmatdén perusohjelman
kehittdja tekee nimeamiskaytannon vastaisia muutoksia. Naitéa liitoskohtamaari-
tyksia kutsutaan hauraiksi, silla ne rikkoutuvat, vaikka itse liitoskohtamaarityksiin
ei tehda muutoksia. Hauraat liitoskohtamaéritykset vaikeuttavat perusohjelman
kehitettavyytta ja yllapidettavyyttd, silla muutokset voivat liitoskohtamaarityksia,
joiden eheys olisi tarkistettava aina muutoksien jalkeen.

Luvussa 6 esitettiin ratkaisuja hauraan liitoskohtamaéarityksen ongelmaan.
Ratkaisut valittiin siten, etté niitd voidaan soveltaa Aspect):ssa. Ratkaisut jaettiin
kolmeen ryhmaan: aspektikielen ilmaisuvoimaa kasvattaviin ratkaisuihin,
sopimukseen pohjautuviin ratkaisuihin ja liitoskohtamaarityksen muutosanaly-
ysin perustuviin ratkaisuihin.

Aspektikielen ilmaisuvoiman kasvattaminen on luonteva ratkaisu hauraan
liitoskohtama&arityksen ongelmaan. Liitoskohtamaéaritykset ovat kestavampig,
koska poimintaehto voidaan perustaa liitoskohdan allekirjoitusta vakaampiin
ominaisuuksiin. Tutkielmassa esitettiin kaksi AspectJ:n ilmaisuvoimaa parantavaa
ratkaisua: abc-kdantajan laajennukset ja LogicAJ-metalogiikkakieli. Abc-
kaantajaan toteutetut Aspectl)-kielen laajennukset kasvattavat ilmaisuvoimaa
tarjoamalla uusia liitoskohtia ja niiden poimimiseen tarkoitettuja primitiiveja. Abc-
kaantaja sisaltad kuitenkin muutamia heikkouksia, joita ovat muun muassa
olematon ty6valinetuki ja puuttuva Java 5 ja Aspect) 5 —versioiden tuki. LogicAlJ-
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metalogiikkakieli korvaa Aspect):n liitoskohtamaaritys-kielen ilmaisuvoimaisem-
malla kielellg, joka perustuu meta- ja logiikkaohjelmointiin. Metalogiikkakielella
laadittu poimintaehto voidaan kutoa tehokkaasti ennen ohjelman suoritusta, kun
taas Aspectl:lla on vastaavissa tapauksissa turvauduttava hitaaseen ja vaikeasti
ymmarrettavaan suoritusaikaiseen reflektioon.

Sopimukseen perustuvissa ratkaisuissa aspektien ja perusohjelman valiin laadi-
taan rajapinta, joka peittdd perusohjelman yksityisen ja epavakaan toteutuksen.
Aspektit voivat neuvoa vain rajapintaa, jonka yllapito on perusohjelman kehit-
tdjan vastuulla. Rajapinta tarjoavat vakaan alustan aspekteille, joiden lii-
toskohtamaaritykset eivat enda rikkoudu perusohjelman muutosten vuoksi.
Tutkielmassa on esitetty annotaatioihin ja XPIl-rajapintoihin perustuvat ratkaisut.
Naiden ratkaisuja voidaan soveltaa nykyisissad aspektikielissa, mikd on naiden
ratkaisujen etu. Molempien ratkaisuiden heikkoutena on se, ettd ne tekevat
perusohjelman kehittgjan tietoiseksi aspekteista.

Liitoskohtamaaritysten muutosanalyysi tarjoaa valineen, jolla voidaan jaljittaa
liitoskohtama&aritysten poiminnassa tapahtuneet muutokset. Muutosanalyysi ei
siten poista hauraan liitoskohtamaarityksen ongelmaa, mutta se auttaa hallitse-
maan sitd. Muutosanalyysin avulla aspektiohjelmoija tai perusohjelman kehittaja
voi tarkistaa, etta liitoskohtamaaritykset eivat ole rikkoutuneet perusohjelman
muutosten seurauksena. Muutosanalyysia voidaan kayttaa nykyisten aspektikiel-
ten kanssa, ja sitd on mahdollistaa tietAmattoman aspektiohjelmoinnin. Muuto-
sanalyysilla ei voida kuitenkaan havaita kaikkia liitoskohtamaaritysten virheita,
mika on yksi muutosanalyysin heikkous.

Talla hetkella hauraan liitoskohtamaarityksen ongelmaan ei ole ratkaisua.
Aspektikielten ilmaisuvoima kasvaa kuitenkin koko ajan, mika voi tarjota ai-
kanaan ratkaisun ongelmaan ratkaisun tai vahentdd ongelman merkitysta.
Ilmaisuvoimaisempia aspektikielid odotellessa ongelmaa voidaan hallita
sopimuksiin ja muutosanalyysiin perustuvilla ratkaisuilla.
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