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Aspektiné paradigma — nauja programu sistemu inZinerijos (PSI) paradigma. Ji
pradéjo formuotis nuo aspektinio programavimo, kuris buvo pasiilytas [4] kaip viena
i§ moduliarizavimo techniku, padedan&iuy programy sistemose geriau atskirti turinius.
Turiniais! PSI vadinamos funkcinés bei nefunkcinés savybés, kurias privalo turéti
kuriama programy sistema. Persikertantys turiniai — tai turiniai, kuriy realizacija
isbarstoma po visa sistema, pavyzdZiui, apsauga, sinchronizacija, Zurnalizavimas, ir
persipina su Kitu, daZniausiai, funkciniy turiniy realizacija. Turiniy atskirimo problema
— tai gebéjimas taip moduliarizuoti sistema, kad joje neliktu persikertanciy turiniy.
Moduliarizavimo biidai nagrinéjami nuo pat PSI kaip savarankiSkos disciplinos
pradzios, tatiau, i§skyrus keleta i§imtinu atveju, buvo nagrinéjamas funkciniu turiniy
atskirimas. Objektinéje paradigmoje turiniai yra atskiriami pasinaudojant objekto ab-
strakcija. Praktiniams tikslams $ito pakako tol, kol programy sistemos nepasieké
tokio sudétingumo laipsnio, kad, i§barstant nefunkcinius turinius po skirtingus sis-
temos modulius ir perpinant juos su funkciniais turiniais bei vienas su kitu, planuoti,
igyvendinti ir, ypag, keisti nefunkcines sistemy savybes praktiSkai tapo nebeimanoma.
SprendZiant Sia problema, praeito deSimtmecio viduryje buvo sukiirta speciali progra-
mavimo technika, aspektinis programavimas, leidZianti iSreiksti turinius vadinamaisi-
ais aspektais. Kiekviena aspekta atitinka atskiras pradinio teksto modulis. Aspektai
perpinami? véliau, vykdomojo kodo generavimo metu. Tam buvo pasiiilyti specialds
kompiliavimo bei kodo generavimo metodai. Pasinaudojant Siomis idéjomis, pradéta
kurti aspektinés analizés, aspektinio projektavime bei aspektinio testavimo metodus
ir aspektinis programavimas palaipsniui peraugo i nauja PSI paradigma, aspekting
paradigma. Susiformavus §iai paradigmai, pradéta ieSkoti atsakymuy i klausimus, kaip

*Darbas atliktas Matematikos ir informatikos institute, vykdant planine tema ,,Aspektinis programy
sistemy projektavimas“.

Kadangi lietuviSkos terminijos straipsnyje nagrinéjamais klausimais kol kas néra, pateiksime misy
vartojamy terminy atitikmenis angly kalba: turinys — concern, persikertantys turiniai — crosscutting con-
cerns, turiniy atskyrimas — concern separation, persikertan¢ios uzduotys — crosscutting use case, sankirtos
priklausomybé — crosscut, aspektas — aspect, perpinimas — weaving, jungties ta¥kas — join point, pjavis —
pointcut, rekomendacija— advice.

2Perpinimu vadinamas procesas iSbarstantis aspektus po klases ir iterpiantis i tas klases aspektus rea-
lizuojan&io kodo fragmentus. Tagkai, kuriuose i klasés koda terpiami aspekto kodo fragmentai, vadinami
jungties ta¥kais. Jungties ta$kai apra¥omi vadinamaisiais pjiiviais. Rekomendacijos apraSo, kaip jungties
taske turi biti terpiamas aspekto kodo fragmentas (prie¥ nurodyta ta¥ka, po jo, keiliant esama kodg).
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1 pav. Persikertanciy turiniy modeliavimas uZduociy diagrama
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ji dera su kitomis PSI paradigmomis, kaip ir kokiu mastu kei¢ia koncepcinius PSI
pagrindus ir kokias PSI problemas padeda spresti geriau uZ kitas paradigmas. Siame
straipsnyje nagrinéjama viena i§ apektinés paradigmos dedamujy — aspektinis projek-
tavimas. Jame analizuojami persikertan&iy turiniy modeliavimo biidai UML? kalba
ir nagrinéjama, kaip aspektai keiCia sistemos projektavimo metodikas. Pagrindinis
straipsnio tikslas — jvertinti esama aspektinio projektavimo biikle ir identifikuoti kol
kas neiSsprestas problemas.

Reikalavimai, kuriuos turéty tenkinti aspektams modeliuoti pritaikyta kalba, sufor-
muluoti darbe [9]. Pasak autoriu, kalba turéty biti grafiné, turéti priemones speci-
fikuoti persikertancius turinius tiek struktiiros, tiek ir elgsenos poZiliriu bei priemones
jungties taSkams apraSyti. Visos specifikacijos turéty bati pakartotinai panaudojamos ir
kombinuojamos viena su kita skirtinguose kontekstuose. Be to, detalizuojant persikir-
timo specifikacijas, reikia turéti specialy atributa, kuris charakterizuoty, kokiu biidu
i8detalizuotos specifikacijos elementai yra komponuojami su pjiiviy elementais. Kalba
taip pat turéty leisti specifikuoti persikirtimus skirtingu granularumu ir, be abejo, biti
skaidri analitikams ir projektuotojams. Pateikta keletas pasialymy [2, 7, 8, 9], kaip
praplésti UML kalba taip, kad ji bent i§ dalies tenkinty $iuos reikalavimus.

Darbe [7] pasitlyta persikertanCius turinius modeliuoti specialaus pobidZio uz-
duotimis, vadinamomis persikertanciomis uZduotimis. UML kalba iSple¢iama papll-
domo tipo priklausomybémis, vadinamomis sankirtos priklausomybémis. Sios pri-
klausomybés naudojamos uzduociy diagramose, jomis parodoma, kurias iprastines
(funkcines) uZduotis gali paveikti konkreti persikertanti uZduotis (1 pav.). Informacija
apie tai, kuriuose ta§kuosejungti funkcinius ir nefunkcinius turinius, kokius reikalavi-
mus biitina iSlaikyti juos perpinant bei apie kitus turiniy perplmmo ypatumus sitiloma
pateikti specialiai tam skirtose komponavimo lentelése* (2 pav.). Kiekvienai sankir-
tos priklausomybei sudaroma sava komponavimo lentelé. Detalizuojant uzduotis seky
bei ansambliy diagramomis, kiekvienam tose diagramose vaizduojamam objektui taip
yra sudaroma komponavimo lentelé. Joje nurodoma, kaip persikerta turiniai to objekto
viduje.

Projektuojant uzduociy Lgyvendlmmq, turinius igyvendincius aspektus siiiloma mo-
deliuoti specialiomis “aspect” riigies klasémis. Siy klasiy atributais modeliuojamos pa-

3UML yra Object Management Group, Inc. prekés Zenklas.
4 Angl. composition table.




Aspektinio programy, sistemy projektavimo problemos 347

Atvykimas
klienta

Kroviniy
perveZimas

Kei¢iamas Zingsnis

2 pav. Uzduo€iy komponavimo lentelé.

,”~ v TypeA, TypeB |
{ | S 4
i 1

H (]

{ [TypeA <Container -m_Elements | TypeB <Element> i

(]

H > H

H .,

H " '

H [}

' H

H 1

\

Se

. -

3 pav. Statiné struktiiros diagrama, skirta perpinties struktiiriniams reikalavimams modeliuoti
(perpinant, kei¢iami tie tipy A ir B objektai, kurie yra susieti -m_Elements sarySiais).

pildomas struktiiros, atsirandancios i§barstant aspektus po paprastas klases, perpinant
aspekty fragmentus su $iy klasiy kodu. Operacijomis modeliuojami baziniu klasiu el-
gsenos pokydiai, atsirandantys perpinant aspektus su bazinémis klasémis.

Vienas i§ didZiausiy $io persikertaniy turiniy modeliavimo biido trikumy yra rei-
kalavimas greta grafinés UML kalbos vartoti dar ir lenteliy kalba. Kaip paSalinti §i
trilkuma pasiiilyta darbe [8]. Cia perpintims apradyti vietoje komponavimo lenteliy
siiloma naudoti specialias diagramas®. Struktiiriniai perpinties reikalavimai modeliuo-
jami statiniés struktiiros diagramomis (3 pav.), dinaminiai (elgsenos) — seky ir ansam-
bliu diagramomis (4 pav.). Perpintis modeliuojancios diagramos turi ta pacia sintakse,
kaip ir iprastos statinés struktiiros, seky bei ansambliy diagramos, taCiau jy semantika
yra kita. Siomis diagramomis nurodoma, kuriuos baziniy uzduociy elementus reikia
keisti, pridedant papildoma funkcionaluma.

Darbe [9] autoriai sitlo i8plésti UML “advice” ir “indirectneighbour” rii$iy rysiais,
skirtais persikertanciy turiniy poveikj kitiems modelio elementams apraSyti.

Bendras visy $iu pasitlymy [7, 8, 9] trukumas — aspekty modeliavimas “aspect”
risies klasémis. Kadangi turinys gali buti i§detalizuotas iki aspektuy paketo, tikslinga
perpinima modeliuoti taip pat ir pakety lygmeniu. Tam buvo pasiiilyta [2] susiejanciojo
paketo® konstrukcija (5 pav.). Bazinis funkcionalumas apraomas viename pakete, as-
pektai — kitame, o susiejanciojo paketo klasémis specifikuojami pjiiviai ir rekomen-
dacijos.

Apibendrinant apZvelgtus pasiiilymus, galima teigti, kad kol kas persikertanciy
turiniy modeliavimo problema néra iki galo i§spresta. Pirma, néra iki galo aiSku, kas
turi biti specifikuojama, specifikuojant persikertanti, turinj, (aspekta), o kas — speci-

3 Angl. join point designation diagram (JPDD).
6 Angl. connector package.
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fikuojant turiniy persikirtima (perpinima). Antra, neaiSku kaip modeliuoti aspektus,
keicianCius kitus aspektus. Trecia, néra priemoniy modeliuoti aspektus, kuriuos reikia
perpinti dinamiskai (t.y., programos vykdymo metu). Pagaliau, kol kas galutinai ne-
susitarta, kaip modeliuoti vienas ar kitas persikertanciy turiniy savybes.

Aspektinio projektavimo metodikos paprastai yra konstruojamos modifikuojant ir
pleciant objektinio projektavimo metodikas. Labiausiai i§baigti pasitilymai pateikti
darbuose [1, 5]. Darbe [1] siiloma, kaip pritaikyti uZduo¢iy modeliavimu’ grindZiama
projektavimo metodika aspektinés paradigmos poreikiams. Priminsime, kad S$ioje
metodikoje projektavimas pradedamas nuo sistemos vykdomy uzduoéiy, nagrinéjamy
patiu stambiausiu granularumo lygmeniu. Siame lygmenyje uZduotys tapatinamos su
funkciniais sistemos posistemiais. Identifikavus uZduotys, jos yra susiejamos priklau-

7Angl. use case modelling.
g g
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somybémis, kiekvienai uZduociai sudaromas jos igyvendinimo scenarijus, remian-
tis kuriuo projektuojamos sistemos architektiira ir jos elgsena. Norint keisti atskiry
uzduodiy realizacija ar papildyti sistema naujomis uZduotimis, ja tenka perprojek-
tuoti. Aspektiné paradigma §i, procesa palengvina. Darbe [1] siiloma turinius mo-
deliuoti uzduotimis. Persikertancius turinius (papildoma funkcionaluma arba esamo
funkcionalumo modifikacijas) modeliuojancios uZduotys su bazinémis uZduotimis
susiejamos “extends” risies priklausomybémis. Baziniy uZduocCiy igyvendinimo sce-
narijai keiiami, panaudojant vadinamuosius isplésties takus®. Kadangi uzduotys gali
biti realizuotos aspektais, i§sprendZiama objektinéje paradigmoje buvusi trasavimo
problema, t.y., peréjimas nuo uzduociy prie pradinio kodo moduliy tampa viena-
reik§mis. Beje, darbe [1] taip pat yra siiloma i§plésti UML modeli, ivedant spe-
cialia diagrama, skirta specifikuoti piGvius. Neisspresta lieka vadinamoji scenariju
“sprogimo” problema. Vis pridedant ir pridedant papildoma funkcionaluma (esamo
funkcionalumo modifikacijas), prigimdoma antriniy, tretiniy ir Zemesniu, lygmeny sce-
nariju, ko pasékoje suvokti visos scenarijy Seimos veikima tampa labai sudétinga.

Darbe [5] pasiilyta kaip aspektinei paradigmai pritaikyti metodika, grindZiama ypa-
tumy modeliavimu [5]. Ypatumais® $ioje metodikoje vadinami savarankigki funkciniai
turiniai. Ypatumai yra grupuojami ir lokalizuojami komponentuose. Kiekvienas kom-
ponentas yra kuriamas (projektuojamas, programuojamas, testuojamas ir t.t.) atskirai.
Darbe [5] pasiiilyta §ig metodika iSplésti, ivedant ypatumus, modeliuojancius persiker-
tanius turinius. Sie ypatumai turi biiti realizuojami aspektais, perpinamais su iprastus
ypatumus realizuojanéiy klasiy kodu. Kadangi nefunkciniai turiniai gali buti pries-
taringi, tai, projektuojant sistema, tenka spresti ju konfliktus. Darbe [5] pasitlyta kon-
flikty sprendimo strategijas apraSyti aspektais ir §itaip palengvinti jy modifikavima.

Taigi, apibendrinant auksCiau atlikta apZvalga, matosi, kad aspektinis projektavi-
mas kol kas tebéra moksliniy tyrimy stadijoje. Nors i§ esmés jau yra pakankamai
aisku, kaip projektuoti panaudojant aspektus, nei projektavimo strategijos, nei projek-
tavimo procediiros dar néra pakankamai brandzios. Iki galo néra i§sprestos ir persiker-
tan¢iy turiniy bei aspekty modeliavimo UML kalba problemos, nesukurta visuotinai
pripaZinta UML notacija aspektams projektuoti.
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SUMMARY

V. Osmianskij, A. Caplinskas. Problems in aspect oriented design (AOD)

The

paper aims to evaluate the state of the art of AOD. It discusses main approaches to aspect modelling

with UML, investigates the impact of aspects on OO design methods and identifies open issues of AOD.
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