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Abstrakt

Tato prace se zabyva pridanim pod-
pory aspektové orientovaného pro-
gramovani pro systém algebraickych
specifikaci Maude. Byl vytvoren ja-
zyk pro definovani aspektti. Daéle byl
naimplementovany aspect weaver pod-
porujici dany jazyk. S vyuzitim vytvo-
feného systému lze aplikovat aspekty
pomoci prepisovani hodnot proménnych
jednotlivych rovnic. Vysledny systém
umoznuje snizit pocet duplicit v kédu.

Klicova slova: aspektové orientované
programovani, Maude, aspect weaver

/ Abstract

Vi

The purpose of this thesis is to
add AOP support to Maude system.
Within the thesis, a language for as-
pect definition was created. An aspect
weaver, supporting the language, was
implemented, too. Using the created
system, it is possible to apply aspects by
rewriting variable values. The resulting
system allows programmer to reduce
the number of duplicate code.

Keywords: aspect oriented program-
ming, Maude, aspect weaver

Title translation: Support of aspect-
oriented approach in algebraic specifica-
tion
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Kapitola ].
Uvod

Pri vyvoji aplikaci a v programovani obecné je doporucovano drzet se nékolika principti.
Patif mezi né i princip oddéleni zodpovédnosti nebo princip DRY !, tedy rozdélovat kod
do soudrznych moduld, resp. minimalizovat vyskyty opakovaného kédu, nebot duplicity
obtizné udrzovani kédu ¢i slozité testovani. Kazdé programovaci paradigma zpravidla
disponuje moznostmi, jak vyskyt duplicit minimalizovat. Pfes vSechny snahy ale existuji
problémy, které nelze efektivné separovat, a tak je vznik duplicitniho ¢i necitelného
kédu nevyhnutelny. Jako typické priklady takovych problémi se uvadi logovani, prace
s transakcemi nebo také trasovani (anglicky tracing) ¢i ladéni (anglicky debugging).
Prestoze by se mohlo zdat, ze se téma duplicit tyka pouze imperativniho programovani,
neni tomu tak. Problematika duplicit se vyskytuje i v programovani deklarativnim, kdy
nevytvaiime algoritmus jako takovy, ale pouze popisujeme cil. Resenim téchto problémi
se zabyva aspektové orientované programovani.

Bakalaiska prace se zabyva pridanim podpory pro aspektové orientované piistupu
v algebraickych specifikacich. Jednim ze zdstupcu jazyku pro popis algebraickych spe-
cifikaci je jazyk Maude, ktery bude zaroven pouzit pro demonstraci aspektové oriento-
vaného pristupu s cilem minimalizovat duplicity v definici algebraickych struktur.

Nejprve se seznamime s jazykem Maude a zakladni syntaxi, kterd je v rdmci bakalar-
ské prace vyuzivana. Také si podrobnéji predstavime aspektové orientované padarigma
a terminy, jenz se Casto vyskytuji v souvislosti s AOP.

Dale si ukdzeme nékteré projekty, které tématicky souvisi s touto praci.

V nésledujici ¢asti definujeme formalnéji pozadavky na vysledny model, popiSeme
si pribéh feseni a zdtvodnime, pro¢ bylo dané feSeni zvoleno. Poté si predvedeme
modelové priklady pouziti.

Na zavér zhodnotime vysledky prace.

I 1.1 Cile prace

Cilem této bakalarské prace je prostudovat moznosti implementace a nasledné vytvorit
model, ktery ptidda podporu aspektové orientovaného programovani do Maude. V ramci
modelu bude definovana syntaxe aspektil, ktera bude v podobném stylu jako je syntaxe
Maude. Dalsim cilem je implementace a dostatecné otestovani aspect weaveru.
Vytvoreny framework bude nasledné pouzit pro demonstraci uziti aspektové oriento-
vaného programovani v Maude v modelovém prikladu.
Soucésti prace je také shrnuti vyhod a definice omezeni frameworku.

! Don’t Repeat Yourself — neopakuj se



Kapitola 2
ResSerse

I 2.1 Aspektové orientované programovani

K vysvétleni AOP je potieba znat nékolik zakladnich pojmu, které jsou kli¢ové a v sou-
vislosti s timto paradigmatem se ¢asto uzivaji. Proto se nékolik nésledujicich podsekcich
bude nejprve vénovat témto pojmuiim.

B 2.1.1 Oddéleni zodpovédnosti

Oddeéleni zodpovédnosti (anglicky separation of concerns) je jednim ze zékladnich prin-
cipu softwarového inzenyrstvi pro rozdéleni kédu programu do modulu tak, aby razné
zodpovédnosti byly rozdéleny do ruznych modula [1].

Zodpoveédnosti se rozumi funkcionalita daného programu. Tyto funkcionality muzou
byt rizné irovné od vysokouroviiovych (napf. autorizace) az po nizkoturoviiové (napf.
zaznamenavani stavu aplikace) [2]. Implementace modulu se lisi v zavislosti na progra-
movacim paradigmatu, respektive na vybéru jazyka.

Oddélenim zodpovédnosti se zvysuje udrzovatelnost programu, protoze spravné od-
déleni zodpovédnosti umoznuje znovupouzitelnost jednotlivych modult. Znovupouzi-
telnost modulii snizuje vyskyt duplicit.

B 2.1.2 Prafezové problémy

Jak jiz bylo zminéno v Gvodu, existuji problémy (resp. zodpovédnosti), které nelze efek-
tivné oddélit. Takové problémy nazyvame prutezové (anglicky cross-cutting concerns)
a vyskytuji se napriklad v téchto oblastech [2]:

m zabezpeceni (autorizace),
m logovani,

m synchronizace,

m Tizeni transakci a dalsich.

Prurezové problémy zptsobuji rozlozeni implementace jedné funkcionality do nékolika
modull, coz vede k rozptylenému kédu (anglicky code scattering). Déle zapiicinuji jev
zvany code tangling — ten mizeme znat pod Ceskym pojmem spagetovy kod, ktery se
vyskytuje, kdyZ ma modul vice zodpovédnosti [2].
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Obrazek 2.1. Ukdzka prufezového problému (pfevzato z [2])

Obrazek 2.1 demonstruje pomoci UML diagramu jednoduchy piiklad prifezového
problému. V ukézce lze vidét hierarchii tiid jednoduchého editoru obrazcii. P¥i pohybu
objektl typu FigureElement je potfeba notifikovat screen manager o zméné pozice
daného objektu. FigureElement je abstraktni tiida, ktera ale ma dvé konkrétni tridy
Point a Line. Pokud chceme notifikovat screen manager o pohybu instanci téchto trid,
je nutné, aby kazd4 metoda, kterd hybe danou instanci, tyto notifikace vytvarela. Rame-
¢ek DisplayUpdating vyznacuje metody, jenz ovliviiuji pozici objektl, a tudiz museji
vytvaret notifikace. Protoze DisplayUpdating nepatii do zaddné z uvedenych ttid, ani
je neobaluje, ale pouze jimi profezava, lze tento problém oznacit jako prurezovy [2].

B 2.1.3 Paradigma

Se znalosti pojmil zavedenych v predchozich odstavcich lze ptejit k vysvétleni aspektové
orientovaného paradigmatu jako takového. V nasledujicich dvou odstavcich jsou pouzity
informace dostupné z [2].

Protoze problematika oddéleni zodpovédnosti neni nova, existuji moznosti, jak pri-
fezové problémy fesit. Tyto moznosti ale vétsinou vyzaduji podfizeni jadra programu
feseni prurezovych problému. AOP naopak prinasi nastroj, kterym lze prutrezové pro-
blémy zachytit a vyclenit je do samostatnych modul bez podiizeni jadra.

Moduly v AOP se nazyvaji aspekty. Aspekty jsou pak podle definice moduly, které
profezavaji struktury ostatnich modulta. To znamend, ze aspekty obsahuji chovani, které
ovliviiuje ostatni moduly (v OOP napiiklad tridy).

B 2.1.4 Join point model

Join point model popisuje jazyk pro popis aspekti, diky tomu je join point model jeden
poskytuji rizné pristupy a moznosti pfi implementaci prufezovych problému [4].

JPM definuje kdy, kam a jak se maji aspekty aplikovat [4]. V souvislosti s timto exis-
tuji t¥i terminy (join point, pointcut a advice), které se bézné uzivaji a kazdy aspektové
orientovany jazyk je vyuziva. Tyto pojmy prehledné vysvétlil Tomas Turek ve své di-
plomové préaci [5]:

m , Join point je misto v programu, kam je mozné aplikovat prirezovou zodpovédnost

pomoci AOP. Miize sem patrit volani metod, inicializace trid, struktura trid (jméno
tridy, ndzvy a datové typy atributi a jejich anotace) apod.”



m , Advice je rozsirujici kod, ktery chceme pouZzit k rozsirent stdvajictho modelu.” Advice
lze aplikovat v join pointech.

m Pointcut je mnozina join pointi, pro které je aplikovana advice. , Jednd se o misto
v aplikace, kde je potreba aplikovat prurezovou zodpovédnost.”

Skutecnost, ze ruzné jazyky maji rizné moznosti (coz je ovlivnéno napriklad i pro-
gramovacim paradigmatem), zpusobuje rozdily v JPM. Proto se implementace AOP
napiiklad v Prologu [6] (nejen) syntakticky lisi od implementace napriklad v Javé [7].
Podoba JPM tedy zavisi na aspektové orientovaném jazyku, ke kterému nalezi.

B 215 Aspect Weaving

Aspect Weaving ,je proces integrace aspekti do specifickjch mist aplikace® [5]. Néstroj
realizujici integraci se pak nazyva Aspect Weaver. Existuji dva zpusoby, jakymi lze
weaving provadét: staticky a dynamicky.

Staticky weaving upravuje zdrojovy kod pridanim advice do vybranych join pointi
a probihd v dobé kompilace. Jeho nevyhodou je obtizné rozpoznani pridaného chovani
(advice) ve vysledném kédu [8] [9].

Dynamicky weaving probiha pri zavadéni aplikace ¢i primo pii béhu. Tento pristup
umoznuje zménu programu za béhu [9]. V tomto pfipadé neni integrace aspektu reali-
zovana modifikaci kédu, ale ¢asto se pouziva napiiklad navrhovy vzor proxy [10] nebo
dédi¢nost [8].

I 2.2 Maude

Maude je programovaci jazyk a systém podporujici rovnicovou (equational) a prepi-
sovaci (rewriting) logiku vyvinuty v SRI International !. Je to ndstroj vhodny pro
dokazovani riznych teorému nebo pro simulaci vypocetnich modeli a jiné. Proto ma
Maude vyuziti prevazné v akademickém prostiedi [11].

Hlavni diraz je v ndvrhu Maude kladen na tyto t¥i aspekty:

m Jednoduchost: programy by mély byt jednoduché a mély by mit jasny vyznam.

m Vyjadrovaci schopnost: jazyk by mél byt pouzitelny pro sirokou skalu aplikaci (od
jednoduchych az po slozité abstraktni systémy).

m Vykon: implementace v Maude by mély byt srovnatelné vykonné jako implementace
v jinych efektivnich programovacich jazycich [12].

B 2.2.1 Syntaxe

Tato podsekce vysvétluje pouze zakladni konstrukty dostupné v Maude, které jsou pro
potteby této bakalarské prace vétsinou dostacujici. Pokud bude v dalsich kapitolach
pouzita vlastnost Maude, jenz neni na nasledujicich fadkach zminéna, bude vysvétlena
v misté pouziti 2.

Koéd je v Maude ¢lenény do moduli. Modul se sklada ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast je
deklaracni (jinak se nazyva signatura) a uréuje mnoziny, operatory a podobné, které
dany modul pouziva. Druhd ¢ast obsahuje véty, které definuji vlastnosti nebo chovani
operatoru definovanych v signature.

L Americkd vyzkumna instituce, sidlici v Kalifornii
2 Pro kompletni seznam vlastnost{ doporuéuji [12] nebo [11]



V Maude rozlisujeme dva druhy moduli: funkciondlni a systémové. Jejich signatury
se nelisi, ale lisi se ve vétach, které maji k dispozici. Funkciondlni moduly podporuji rov-
nice. Systémové moduly podporuji jesté navic prepisovaci pravidla [12]. V nasledujicim
vypisu je uveden priklad funkcionalniho modulu, ktery byl pfevzat z [12]:

fmod SIMPLE-NAT is

sort Nat .

op zero : —> Nat .

op s _ : Nat —> Nat .

op _ + _ : Nat Nat -> Nat .

vars N M : Nat .
eq zero + N =N .
eq s N+M=s (N +M

endfm
Vypis 2.1. Ukézka funkcionalnfho modulu v Maude

Modul pfedstaveny v ukézce implementuje operace (konkrétné pouze s¢itédni) nad
prirozenymi ¢isly za pouziti Peano-notace. Prvni ifddek definuje novy modul s ndzvem
SIMPLE-NAT, nasleduje fadek deklarujici, ze modul pouziva mnozinu Nat. Déle je dekla-
rovana konstanta zero a dvé operace s_a _+_. Podtrzitka urcuji, kde se v dané operaci
budou vyskytovat operandy; v ukdzce tak mtzeme pozorovat, ze Maude dovoluje po-
uzit libovolnou notaci operatorti (prefixovou, infixovou ¢i postfixovou). Radek s vars
deklaruje pouzivané proménné a jejich typy. Néasledujici fadky definuji chovani vyse
deklarovanych operaci.

B 23 Haskell

Haskell se od vétsiny popularnich programovacich jazyka lisi neobvyklou syntaxi a
tzkym vztahem k matematice. Jeho vlastnosti jsou prehledné popsany a vysvétleny ve
[13], odkud jsou také Cerpany informace pouzité v této kapitole.

Haskell je ¢isté funkcionalni programovaci jazyk. To znamend, ze v Haskellu nemaji
funkce zadné vedlejsi efekty a zaroven je zaruceno, ze funkce, podobné jako v matema-
tice, vraci pro stejné parametry stejné vysledky. Takové funkce f se v Haskellu oznacuji
jako cisté (anglicky pure) a pro vstupni hodnoty X; a Xs plati

X1 = Xo = f(X1) = f(Xa).

B 2.3.1 Cisté funkce a funkce s vedlejsim efektem

Prestoze je Haskell ¢isté funkcionalni, existuje zpusob, jakym lze interagovat s uzivate-
lem ¢i zapisovat nebo ¢ist ze souboru. Takovéa interakce je realizovana funkcemi oznaco-
vanymi jako necisté (anglicky impure), protoze maji vedlejsi efekt (napt. ve formé zmény
stavu souboru). Nedisté funkce jsou dobfe navrzenym systémem oddéleny od ¢isté funk-
cionalni zbytku programu, a tudiz neovlivni pozitivni vlastnosti ¢istych funkci.

B 2.3.2 Liné vyhodnocovani

Slozené vyrazy jsou v Haskellu vyhodnocované line. Pii liném vyhodnocovani nejsou
vyrazy (funkce) vyhodnoceny, dokud neni jejich vysledek potieba. To mé nékolik di-
sledkti. Jednim z nich je napiiklad moznost pouziti nekoneénych datovych struktur



(napf. nekone¢ny seznam c¢isel). Diky linému vyhodnocovani a velké abstrakei, se kte-
rou Haskell pracuje, 1ze o programech uvazovat jako o sérii transformaci dat.
B 2.3.3 Statické typovani

Dalsi z vlastnosti Haskellu je statické typovani. Protoze v pripadé statického typovani
je nutné, aby v dobé kompilace byly jasné urceny datové typy vSech entit programu,
miuze kompilator odhalit velkou ¢dst potencionalnich chyb.

B 2.3.4 P¥iklad kédu
module Main where
import System.Environment
main = do
putStrLn "Enter an integer:

n <- getlLine
putStrLn (show (pow2 n))

n

pow2 :: String -> Int
pow2 = (pow 2) . read

pow :: Int -> Int -> Int
pow e base = base’e

Vypis 2.2. Ukazka kédu v Haskellu

Vyse uvedeny jednoduchy piiklad nacte z konzole ¢islo a vypise jeho druhou moc-
ninu. V prikladu lze pozorovat nékolik dalsich vlastnosti Haskellu, na které strucné
upozornim:

m kdd se déli do modulu, které lze importovat,

® vstupnim bodem programu je funkce main v modulu Main,

m funkce s vedlejsim efektem mohou spolupracovat s Cistymi funkcemi bez vedlejsiho
efektu (napf. putStrLn a pow2),

m jednotlivé funkce lze sklddat pomoci operatoru (.),

m vyuziva se curryfikace a ¢astecné aplikované funkce (tj. vyuziti funkce pow ve funkci
pow2).



Kapitola 3
Souvisejici prace

Aspektové orientované rozsireni jazyka Maude jesté vytvoreno nebylo. Obvyklé jsou im-
plementace v imperativnich jazycich jako je Java nebo C#. Implementace ale napriklad
existuje i v jazyku Prolog, coz je jazyk logicky, deklarativni.

I 3.1 Aspect)

AspectJ je aspektové orientované rozsiteni jazyka Java a jde o jednu z nejpopularnéj-
sich (ne-li nejpopularnéjsi) implementaci AOP vibec. Autofi pfi vytvareni dbali, aby
vysledné rozsiteni bylo kompatibilni s Javou. Kompatibilitu vnimali ve ¢tyfech rovinach:

m validni programy v Javé musi byt i validnimi AspectJ programy,

m AspectJ programy musi fungovat na standardni JVM,

m AspectJ musi byt kompatibilni se souc¢asnymi nastroji (IDE, apod.),

m pro programdtora se musi AspectJ jevit jako prirozené rozsiteni Javy [14].

H 311 JPM
JPM obsahuje join points pro:

m volani a provadéni metod,
m vraceni a nastavovani hodnot vlastnosti objektd nebo
s zachytavani vyjimek [14].

B 3.1.2 Vyuiiti

AspectJ je integrovany naptiklad do frameworku Spring [15], coz je Siroce rozsifeny
enterprise framework v Javé. Vyuziti pro AspectJ nachdzime zejména pro pouziti ve
vrstvach backendu.

pointcut moves() :
receptions(void Line.setP1(Point)) ||
receptions(void Line.setP2(Point));

static after(): moves() {
flag = true;
}

Vypis 3.1. Ukazka kédu v Aspect]

Vyse uvedeny priklad byl prevzat z [14] a ndsledné upraven. Ukazuje zptsob, jakym
Ize v AspectJ definovat pointcut a advice. Prvni blok definuje, které join points ma
obsahnout pointcut moves. Druhy blok rika, ze advice se ma pridat za misto, které
definoval pointcut moves. Tento kus kédu tedy zajisti, Ze po zavolani setteru proménné
P1 nebo P2 bude proménné flag nastavena na true.

Priklad také ilustruje, ze autorim AspectJ se podafilo navrhnout jazyk, ktery
svou syntaxi skutecné pripomind Cistou Javu, coz byl jeden z puvodnich cili projektu
AspectJ.



I 3.2 AspectFaces

AspectFaces je framework, ktery na zakladé vytvoreného meta-modelu integruje nékolik
aspektid do jednoho vystupu. Cilem AspectFaces je snizeni poctu radka kodu, které
musi vyvojar prii tvorbé frontendu napsat [16]. Framework umoznuje efektivné oddélit
napriklad tyto zodpovédnosti:

m uzivatelska autorizace,

m omezeni vstuptu (délka Fetézce apod.),
m validace vstupi nebo

m rozvrzeni komponent na strance.

B 3.2.1 Koncept

Obréazek 3.1 ilustruje, ze AF komponenty maji tyto tii faze: Inspection, Transformation
a Runtime code integration.

AspectFaces
component

[EnY

v

2| Inspection 3| Transformation

Y

Code runtime
integration

N

Obrazek 3.1. Faze AF komponent (pfevzato z [16])

Ve fazi Inspection dochézi k nacteni informaci ze zdrojového kédu a nasledné k vy-
tvoreni meta-modelu reprezentujicitho data.

Dalsi fazi je Transformation, kde dochézi k aplikaci zobrazovacich pravidel. Zobra-
zovaci pravidlo urcuje, jak se maji mapovat datové pole na uzivatelska rozhrani. Poté
dojde k vybrani spravné sablony a rozvrzeni pouzitych komponent.

Runtime code integration je posledni faze, ve které se z vysledku pfredchozich fazi
sestavi strom komponent.

B 3.2.2 Vyuziti

AspectFaces ma ze své podstaty vyuziti pouze prii tvorbé uzivatelského rozhrani. Na-
sledujici priklad AF komponenty (prevzato z [16]) ukazuje, ze AspectFaces je také,
podobné jako AspectdJ, syntakticky kompatibilni s pivodnim tradi¢nim jazykem, kte-
rym je zde JavaServer Faces.

<af:ui instance="#{controller.personInstancel}"/>

Vypis 3.2. Komponenta v AspectFaces
Zde je pro porovnani priklad kédu napsaného v JSE:

<h:inputText id="username"
required="true"
value="#{bean.usernamel}"
rendered="empty #{bean.username}"/>

Vypis 3.3. Komponenta v JSF



I 3.3 AOP v Prologu

Tato implementace AOP je ze vSech uvedenych nejblize implementaci v Maude, které se
snazi tato prace docilit. Podobnost lze pozorovat zejména ve zpusobu, jakym se v Pro-
logu nebo v Maude programuje. Ani v jednom z uvedenych programu nepopisujeme
algoritmus, ale popisujeme fakta a pravidla, na zakladé kterych lze posléze vyhodnotit
¢i dokazat néjaky vyraz.

B 3.3.1 Koncept

Systém poskytuje protokol pro definovani aspektt a kompilator, ktery funguje jako
aspect weaver.

Zminény protokol definuje dva konstrukty aspect_declaration a aspect, jejichz
syntaxe a zpusob pouziti v kédu pfripomina prologovské predikaty:

:— use_module(library(aspects), [aspect/3, aspect_declaration/1]).

use_module(library(ring_utils)).
:— aspect_declaration(use_module(library(ring_utils))).

:— aspect(around,
get_active_ring(A, Rings, Ring),
get_active_ring proxy(A, Rings, Ring)).

Vypis 3.4. Ukdzka pouziti AOP v prologu (pfevzato z [6])

Predikat aspect_declaration méa jeden parametr a oznacuje deklaraci, kterou je
potfeba vlozit do souboru s aspekty, aby bylo mozné dany soubor zkompilovat.

Druhy predikat, aspect, ma tfi parametry: typ, cil a pridané chovani. Parametr
typ nabyva hodnoty z mnoziny {around, before, after} a urcuje typ aspektu (resp.
moment, kdy se ma pfidané chovani volat). Druhy parametr specifikuje cil, ke kterému
se pridava chovani, které se definuje v poslednim, tfetim parametru.

Tento systém nepodporuje zadny jazyk pro specifikaci pointcuts, a tak neni mozné
kvantifikovat cile jednotlivych aspektt.

B 3.3.2 Vyuziti

Diky tomu, Ze je framework — stejné jako Prolog — vSestranné pouzitelny, nabizi se
siroké moznosti vyuziti. Jako modelovy priklad uziti je v [6] uvedeno trasovani toku
programu pomoci aspekti.



Kapitola 4
Analyza

Prace méa za cil vytvorit framework pro pridani podpory AOP do Maude. Protoze
soucasti frameworku je i aspect weaver, lze vnimat praci ve dvou ¢astech. Prvni ¢asti
je navrzeni jazyka a celého systému, druhou pak je implementace aspect weaveru.

Syntaxe
Weaver
Sémantika

Obrazek 4.1. Schéma celki obsazenych ve vytvareném frameworku

B 2.1 Pozadavky

Pozadavky na framework vychazi ¢astecné z konceptii souvisejich frameworkt zminé-
nych diive v kapitole 3 a ¢astecné ze zadani bakalarské préce.

Pozadavky vychazejici ze zadani bakalarské prace nazvéme povinnymi; zbylé poza-
davky muze oznacit napiiklad jako prirozené, nebot jsou vysledkem prostého tsudku ¢i
vyplyvaji prirozené z povahy vychoziho jazyka — Maude.

B 4.1.1 Povinné pozadavky

Povinné pozadavky jsou pomérné obecné a byly zminéné jiz v tivodu préace v kapitole
1.1, pro ucelenost je ale uvedu i zde:

m P1: Framework musi byt rozsiritelnyj — tento pozadavek plati pro obé zminované
casti frameworku. V pripadé systému znamend tento pozadavek hlavné rozsititelnost
jazyka pro specifikaci pointcuts. To znamend, ze i weaver musi byt rozsiritelny, aby
byl schopny reagovat na pridané prvky.

m P2: Framework musi bijt otestovany — testovanim bude zajisténa korektnost imple-
mentace, coz se tykd prevazné weaveru.

B 4.1.2 Pfirozené pozadavky
Prirozené pozadavky jsem identifikoval nasledujici:

m P3: AOP jazyk by meél mit dostatecnou vyjadrovaci schopnost — jazyk musi mit
dostateéné velkou pridanou hodnotu v podobé vyjadfovaci schopnosti. Aspekty musi
programatorovi prinést moznost ovlivnit libovolny operand v operaci.

m P4: Syntaxe AOP jazyka musi pisobit v kombinaci s Maude prirozené — takova
vlastnost je velice dilezitd zejména pro programéatora uzivajiciho dany framework.
O dilezitosti tohoto pozadavku vypovida i skutec¢nost, ze kompatibility s piavodnim
jazykem se snazily docilit vSechny frameworky zminéné v kapitole 3.
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I 4.2 Syntaxe Maude

Pro splnéni pozadavku na vyjadfovaci schopnost (P3), pozadavku na syntaktickou kom-
patibilitu (P4) a ¢astecné i pozadavku na rozsititelnost (P1) je potieba analyzovat syn-
taxi jazyka Maude. V ramci analyzy budou pouzity terminy a fakta popsané v kapitole
2.2.1.

Prvni prosty poznatek je, ze vét$ina vét v Maude (viz napf. ukdzka kédu ve zminéné
kapitole) je zakoncena teckou. Kazda véta také zacind klicovym slovem, které urcuje,
co dana véta znamend, napt. klicové slovo op znamenda deklaraci operace, eq znamena
definici operace pomoci rovnice apod. Kli¢ové slovo navic byva kratké.

Jak bylo zminéno v resersi, moduly v Maude maji deklaracni a definicni ¢ast. De-
klarace operaci v sobé typicky obsahuji podtrzitka, coz zna¢i misto pro vstup. Pokud
operace nemd zadné vstupy, pak predstavuje konstantu. Kazda deklarace operace obsa-
huje dvojtecku, kterd oddéluje ¢ast s ndzvem od ¢asti predstavujici mnoziny, se kterymi
operace pracuje. Dvojtecka se objevuje i v defini¢ni ¢asti, kde urcuje mnoziny, do kte-
rych patii jednotlivé proménné.

Operatory mohou mit také tzv. atributy, které se uvadi do hranatych zavorek a které
poskytuji dodate¢né informace o dané operaci [12]:

op zero : —> Zero [ctor]
op _ + _ : Nat Nat -> Nat [comm]

Vypis 4.1. Pouziti atributt operdtora v Maude

Pro ucely této prace neni podstatné védét, co tyto atributy znamenaji, pro predstavu
ale uvedu, ze naptiklad comm oznacuje komutativni operace.
V definicich rovnice se pouziva symbol = pro oddéleni hlavicky a téla rovnice.

B 421 Zavér

7 vyse uvedeného rozboru vyplyva, Ze pro Maude je prirozené uvadét klicové slovo,
které zpravidla byva dlouhé dva znaky, urcujici typ véty jako prvni slovo ve vété. Na
konci vét se pak bézné vyskytuje tecka, ktera vétu ukoncuje, a mezi casto vyskytujici
se symboly patfi =, : nebo _.
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Kapitola 5
Design

S ohledem na definované pozadavky a vystupy analyzy (viz kapitola 4) bude v této
kapitole navrzeny join point model a jazyk vytvareného frameworku. Déle zde bude
popsan algoritmus, ktery bude pouzit pro aspect weaver, a budou zde uvedena také
jeho omezeni.

B 51 Jpm

Navrh JPM predchazi navrhu syntaxe, protoze podoba JPM piimo ovliviiuje syntaxi
jazyka. Pro pripomenuti uvedme, Ze join point model urcuje:

= kam lze pridat chovani (tj. join point),

m jak jednoznacné definovat misto, kam se chovani skutecné pridd — tedy kvantifikace
join pointtu (tj. pointcut),

s jak definovat pridané chovani (tj. advice).

B 5.1.1 Join points

Velké moznosti, co se do pocCtu uznavanych join points tyce, poskytuje framework
AspectJ [14], kde existuje join point skuteéné pro kazdé z nékolika mist, jenz Java
nabizi a join point pro né dava smysl. Mezi takova mista patti volani ¢i provadéni me-
tod, nastavovani hodnot tfidnim proménnym apod. V tomto ohledu je Maude ponékud
chudsi jazyk.

Uvazime-li zpusob, jakym jsou v Maude vytvareny programy, muzeme vyvodit zaver,
ze jedind mista, kam mé smysl priddvat chovani, jsou operace (a jejich definice), a to
z toho diivodu, zZe operace jsou jediny prvek Maude, ktery predstavuje chovani. Systém
tedy bude mit pouze jeden join point — provddéni operace.

B 5.1.2 Pointcut

Protoze byl identifikovan pouze jeden potenciondlni join point, budou naroky na speci-
naseho AOP systému tedy pouze pozadujeme, abychom pomoci pointcut mohli vybrat
ur¢itou mnozinu operaci.

Operace se mezi sebou lisi v nékolika aspektech, na zdkladé kterych je mizeme vy-
birat. Mezi takové aspekty patii:

m nazev operace,
m pocet vstupi,
m usporadani proménnych v ndzvu operace.

Posledni bod seznamu zachycuje situace, kdy dvé operace maji stejny nazev i po-
Cet vstupu, ale presto jsou ruzné. Napriklad obé tyto operace _ add _ nebo add _ _
jsou validni, jmenuji se stejné, maji stejny pocet vstupt, ale i pfesto jsou (z diuvodu
syntaktického usporddani) ruzné.
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Pointcut proto umozni adresovat operace na zakladé tiech vyse uvedenych aspektu
(nazev, pocet vstupt, usporadani), coz nam dovoli vybrat libovolnou operaci. Zaroven
bude mozna kvantifikace ve smyslu vybéru operaci s podobnym nazvem, a tak bude
mozné vybirat vice operaci splnujicich specifikovana kritéria.

B 5.1.3 Advice

Chovéani bude mozné pridat pomoci zmény obsahu vstupnich proménnych operace. Sys-
tém umozni prepsat hodnotu konkrétni proménné na libovolny vyraz, ve kterém lze
pouzit kteroukoli proménnou ¢i operaci dostupnou z vybrané operace, na niz se aspekt
aplikuje.

B 52 Jazk

Jazyk vytvareného systému bude rozsifovat puvodni jazyk Maude, tzn. validni kod
v Maude bude validnim kédem v AOP systému. Pro definovani aspektt je potteba
vytvorit syntaktické konstrukty tak, aby respektovaly kladené pozadavky a definovany
JPM, proto jsou navrzeny dva druhy vét — pro deklaraci novych aspektid, resp. pro
definovani advice:

(AspectDeclaration) ::= as (Label) (Variable)* : (Pointcut)
(AdviceDefinition) ::= ad (Label) (Variableld)* : (RewriteExpr)
(RewriteEzpr) ::= (Variableld) = (Expression)

(Pointcut) ::= ((Variable) | (Label) | (SpecialChar))*

(Label) %%% identifikator
(Variable) %h% podtrzitko
(VariableId) %%% identifikator
(Expression) Y%hh vyraz

(SpecialChar) %hkh vyraz majici specidlni vjznam

Vypis 5.1. Pravidla pro syntaxi navrzeného jazyka
Vyse uvedend pravidla jsou zapsana za pouziti nasledujici rozvité BNF notace:

m symboly ( a ) vyznacuji celek (na ktery lze napriklad aplikovat kvantifikdtor),

m symbol | od sebe oddéluje alternativy — lze ¢ist jako ,nebo“,

m symbol * znamend opakovani predchézejici jednotky (minimdalné Okrat, maximalné
neomezeno),

m sekvence %%% predstavuje zacatek radkového komentare.

B 5.2.1 Jazyk pro definici pointcut

Pomoci jazyka pro definovani pointcuts musi byt mozné specifikovat tato kritéria:

m nizev operace,

13
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m pocet vstupi operace,
m usporadani proménnych v nazvu operace.

Tato kritéria byla diskutovana a zdivodnéna v kapitole 5.1.2, kde byla také zminéna
potreba kvantifikace.

Navrzeny jazyk pro definici pointcuts je velice podobny standardni definici operaci az
na dva rozdily. Prvnim rozdilem je absence klicového slova, které by bylo zcela zbytecné,
nebot pointcut vybird pouze operace (viz kapitola 5.1.2). A druhy rozdil je moznost
nahradit ¢ast nédzvu symbolem *, coz predstavuje libovolnou sekvenci znaku (az do
konce slova), a tudiz je tak realizovana kvantifikace.

Takovy pointcut mize vypadat napiiklad takto foox _. Mezi operace vybrané timto
pointcutem by pak patrily napriklad foo _ nebo foobar _. Naopak operace jako _ foo,
barfoo _ nebo foo _ bar nebudou pointcutem vybrany — prvni z divodu usporadani
vstupii, druhd z divodu jiného nazvu a tieti také z divodu jiného nazvu (bar je navic
oproti pointcut).

Timto jazykem jsme schopni vyjadiit vSechna specifikovana kritéria. Nazev navic
miizeme zobecnit pomoci symbolu *, ¢imz dojde ke kvantifikaci.

B 5.2.2 Ukazka jazyka

Pro lepsi ilustraci predstavené syntaxe je v nasledujici ukazce uveden jednoduchy
aspekt, na kterém bude popsana jeho sémantika.

fmod TEST is

op _ plus _ : Nat Nat -> Nat .
eq a plus b =a + b .
as aspectPlus _ _ plx*

ad aspectPlus xy : y =0 .
ad aspectPlus xy : x =x +y .

endfm
Vypis 5.2. Pouziti vytvareného jazyka v standardnim modulu

V ukézce je predstaveny jednoduchy funkcionalni modul TEST. Kromé jedné oby-
¢ejné operace plus, kterd ma dva vstupy a je naimplementovana pomoci rovnice, si ale
muzeme povsimnout jesté dalsich vét na radcich 8, 10 a 11.

Klicové slovo as naznacuje, ze véta na osmém radku deklaruje novy aspekt. Kazdy
aspekt méa nadefinované své jméno, v této ukazce se bavime o aspektu s nazvem
aspectPlus. Za nizvem nésleduje deklarace vstupti pomoci podtrzitek, kdy pocet pod-
trzitek je roven poctu vstupt. Pocet vstupt aspektu se musi rovnat poc¢tu vstupt po-
uzitych v pointcut (duvod viz v kapitole 5.3.3). Dvojteckou je od deklarace oddélena
specifikace pointcut — specifikaci pointcuts se bude vénovat nasledujici podkapitola.
Na osmém tadku tedy byl pojmenovany novy aspekt, bylo naznaceno, kolik bude mit
vstupt a diky pointcut byly vybrany operace, které dany aspekt ovlivni.

Na desatém a jedenactém radku jsou véty zacinajici klicovym slovem ad, coz znadi,
ze jsou to definice advice. Podle druhého slova ve vété lze poznat, ke kterému aspektu
dana advice patri. To je dtlezité znat zejména proto, aby doslo k weavingu dané advice
do spravnych mist, ktera urcuje pointcut. Za nazvem aspektu néasleduje vycet vstupnich
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proménnych, jejichz pocet se musi shodovat s poctem podtrzitek v deklaraci aspektu.
Za dvojteckou je uvedeny vyraz, ktery muze vyuzivat vSechny proménné deklarované
v prvni Casti véty.

I 5.3 Aspect weaver

Protoze veskeré pridavané chovani je znamé pri kompilaci a za béhu se ménit nebude,
bude implementovany staticky weaving.

Cinnost statického weaveru lze formalizovat. Necht mnozina M obsahuje viechny
véty, které lze v Maude zapsat, a mnozina A obsahuje vSechny véty, které lze zapsat ve
vytvareném AOP systému, pricemz plati Ml C A. Pak mizeme definovat dva programy
P a P’ jako usporddané mnoziny P = {va | va € A} a P’ = {vy | vm € M}, coz jsou
sekvence vét dostupnych v prislusnych mnozinach. Na zdkladé toho lze weaving defino-
vat jako zobrazeni w z prostoru A vsech programu P do prostoru M vsech programi
P/

w:A— M.

B 5.3.1 Obecny navrh programu

V navrhu programu mizeme vyuzit vyse uvedeného formalniho popisu ¢innosti, na
zékladé kterého si lze weaver predstavit jako transformaci vét z jednoho prostoru do
jiného. V nejvyssi tirovni mizeme ¢innost programu rozdélit do téchto trech fazi:

1. Nacteni souboru s kédem programu.
2. Weaving.
3. Zapsani vysledku do souboru.

1 2 3
Nactenf kddu Weaving Zapsani kodu

Obrazek 5.1. Schéma fazi aspect weaveru

Nacteni kédu a pozdéjsi zapis v prvni resp. tieti fazi jsou trividlni. Druhd faze obsa-
huje celou logiku weaveru a realizuje zminénou transformaci, pri které dochazi k wea-
vingu aspekti.

B 5.3.2 Nacdcteni kédu

Program bude oc¢ekavat jako parametr cestu k souboru se zdrojovym kédem (viz kapi-
tola 5.3.6) a tento soubor nasledné nacte. Po nacteni souboru dojde i k predzpracovani
kédu, kdy se odstrani prazdné radky a smaze se odsazeni jednotlivych radk.

B 5.3.3 Weaving

Do faze weavingu vstupuje Maude kéd s aspekty, které se v prubéhu faze integruji do
kédu, a vysledkem faze pak je validni Maude kod obsahujici funkcionalitu rozsifenou
o (v aspektech definované) advices.

Zpusob, jakym bude weaving proveden, zavisi na jazyce definovaném vyse. Pro néas
jazyk bude dostacujici linedrni prichod skrz definované advices a jejich postupné apli-
kovani v pointcutech. Algoritmus bude prochazet vstupni zdrojovy kod radek po radku
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a na kazdou vétu se pokusi aplikovat advices kazdého aspektu' v poradi, v jakém byly
advices zapsany. Postup pro aplikaci advice ilustruje nasledujici schéma.

1 2 3
Mapovanf Sjednocenf Prepsanf

Obrazek 5.2. Schéma postupu pro aplikovani advice
Jednotlivé bloky schématu lze popsat slovy takto:

1. Namapuj vstupni proménné advice na vstupni proménné rovnice.
2.V téle advice prepis vstupni proménné na jejich namapovanou proménnou.
3. V téle rovnice prepis proménnou, kterou dané rada upravuje, na upravenou hodnotu.

Prestoze k aplikaci advice jako takové dochédzi az ve tfetim kroku, je mapovani a
sjednoceni nedilnou soucasti procesu, a to z toho divodu, Ze systém umozinuje progra-
méatorovi pojmenovat proménné v radé a v pivodni rovnici riznymi nazvy. Proto musi
nejprve dojit k synchronizaci nédzv.

Aby doslo ke korektnimu namapovani proménnych aspektu a dané konkrétni rovnice,
je nutné, aby byl pocet vstupt aspektu (resp. vSech jeho rad) roven poc¢tu vstupu rov-
nice. Z toho divodu, existuje pozadavek, aby v deklaraci aspektu byl pocet vstupt roven
poc¢tu vstupt v pointcut. To prirozené zajisti, ze rovnice vybrand takovym pointcutem
bude mit shodny pocet vstupu jako dany aspekt.

B 5.3.4 Ukazka weavingu
Méjme jednu operaci vyjadfenou rovnici a aspekt se dvéma radami:
op £ _ .
eq f x =k x .
as aspl _ : f
ad aspl t : t =1t .
ad aspl t : t =j t .
Vypis 5.3. Kéd pro ilustraci weavingu

Diky pointcut £ _ se bude aspekt aspl aplikovat na operaci £ _, kterd je realizovana
rovnici. Pro tento aspekt byly nadefinovany dvé jednoduché advices. Prvni prepisuje
proménnou tak, ze pred ni pfidd symbol i. Druha funguje velmi podobné, ale pred
proménnou pridava symbol j.

Weaver bude aplikovat advices v poradi, v jakém jsou zapsany, proto se nejprve
aplikuje radek ¢. 6, poté fadek ¢. 7 a nasledné, protoze jiz nebyly nadefinovany dalsi
advices, weaving skon¢i. Po aplikaci radku ¢. 6 bude mit rovnice takovou podobu

eq fx=kix.
Nésledna aplikace advice ze sedmého radku upravi rovnici do finalni podoby
egqfx=kijx.

Pokud by weaver advices aplikoval v opa¢ném potadi (tzn. nejprve sedmy radek, pak
Sesty), ziskali bychom odlisny vysledek

L Zda mé weaver dany aspekt pouZit, poznd podle pointcut.
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eq fx=k jix.

Z tohoto diivodu zalezi na tom, v jakém poradi jsou advices zadefinované. Pro progra-
matora, uzivajiciho tento systém, to muze byt nevyhoda, protoze tak prebira piimou
zodpovédnost za korektni vysledek a bude muset dbat na potradi v jakém jednotlivé
advices definuje. Na druhou stranu tak ziskdva urcitou volnost.

B 5.3.5 Zapsani vysledku

V této fazi dojde k findlni Gpravé vystupu, poté se pouze zapise vysledek po trasformaci
(resp. weavingu) do souboru. Protoze fdze Weaving bude produkovat jiz validni Maude
kéd, bude mozné tento soubor nacist standardnim Maude interpreterem.

B 5.3.6 Rozhrani programu

Aspect Weaver bude konzolova aplikace s jednoduchym rozhranim, jejiz manualova
stranka by vypadala takto:

MAUDEAQP (1)

NAZEV
maudeaop - aspect weaver pro AOP systém Maude

SOUHRN
maudeaop [-o VYSTUP] SOUBOR
maudeaop [-h]

POPIS
Realizuje weaving aspekti Maude na zdkladé vstupniho
souboru SOUBOR.

-o VYSTUP
Definuje nazev vystupniho souboru. Pokud nebude
nastaveno, pouzije se genericky nazev "a.maude".

VypiSe néapovédu a skonéi.
Vypis 5.4. Manualova stranka vysledné aplikace
Z manuélu lze vypozorovat, ze aplikace ma jeden povinny argument, kterym je zdro-
jovy kod, jenz muze (ale nemusi) obsahovat aspekty. Dale je mozné specifikovat nézev

vystupniho souboru, coz ale neni povinné. V pripadé, ze zadny vystupni soubor neni
uveden, pouzije se nazev a.maude.

I 5.4 Omezeni

B 5.4.1 Omezeni jazyka

m Syntaxe umoznuje pridat chovani pouze skrze tpravy hodnoty vstupnich proménnych
operaci.

m Jediny join point, ktery ve vytvafeném systému existuje, je provadéni operace.

m Jazyk pro vybér pointcuts neumoznuje generalizovat operace ve smyslu poc¢tu vstup-
nich proménnych.
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m Jazyk pro vybér pointcuts nabizi pouze jednoduchy néstroj (symbol *) pro kvantifi-
kaci.

Prvni omezeni vychézi z podstaty vytvareného AOP systému a druhé je dusledkem
prvniho. Proto 1ze tato omezeni povazovat za nezvratnd a nelze je odstranit rozsitenim
systému.

Treti a ¢tvrté omezeni se tyka Cisté jazyka pro vybér pointcuts. Treti omezeni zna-
mena, ze programator miize pomoci pointcut vybrat pouze ty operace, které maji stejny
pocet vstupd. Jinymi slovy — nelze zobecnit vybér na libovolny pocet vstupnich pro-
ménnych. Obé tato omezeni lze posunout rozsitenim jazyka pro specifikaci pointcuts
(samozfejmé nasledné i aspect weaveru), které je mozné pozdéji udélat.

B 5.4.2 Vlastnosti aspect weaveru

m podporuje weaving pouze do rovnic,

= nepodporuje pattern matching v rovnicich !,

m neprovadi sémantickou kontrolu zdrojového kédu Maude ani kodu v téle advice,
m neupozorni programétora na advice, pro kterou neexistuje aspekt.

Omezeni weaveru plyne ze skutecnosti, ze se v pripadé této bakalarské prace jedna
pouze o model, a pfi implementaci bude kladen duraz na moznost snadného rozsireni.

L Standardni Maude toto umoziiuje.
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Kapitola 6
Implementace

Po kapitole zabyvajici se navrhem lze povazovat za hotovou ¢ast prace, ktera méla
za cil vytvorit jazyk pro definici aspekti. Tato kapitola se proto bude tykat pouze
implementace aspect weaveru.

I 6.1 Vybér jazyka

Prvni dilezité rozhodnuti, které musime ucinit, je, v jakém jazyce bude weaver im-
plementovany. Jazyk bude zvoleny na zdkladé jeho schopnosti naplnit potfeby, které
v prubéhu implementace vzniknou. Diky predchézejicimu navrhu lze tyto potieby iden-
tifikovat jesté pred zapocetim samotné implementace, protoze jiz z navrhu jsou evi-
dentni nékteré tukony, které bude muset program nevyhnutelné provadét. Mezi tyto
ukony patii:

m Cteni ze souboru (resp. zapis do souboru) pfi nac¢itani zdrojového kédu (resp. zapisu
vysledného kédu po weavingu),

s komunikace pres rozhrani piikazové radky (nac¢teni parametri pii spousténi),

® zpracovani textu.

Mezi dalsi vhodné vlastnosti, které by mél jazyk mit, 1ze zaradit moznost kompilace
do nativniho kédu, coz je vyhodou zejména pro budouciho uzivatele frameworku, pro-
toze nebude potieba zddného interpeteru. Navic lze diky ptfekladu do nativniho kédu
uvazovat o vyssim vykonu programu. Vitand je zaroven i vyssi tiroven abstrakce, a to
hlavné z davodu primocarosti vytvoreného kédu, v disledku ¢ehoz bude snazsi argu-
mentace pro potfeby bakalarské prace.

Tti jazyky — C, Haskell, Java — jsou brané v tvahu. Tabulka 6.1 uvadi zastoupeni
pozadovanych vlastnosti v jednotlivych jazycich.

vlastnost C Haskell Java
prace se soubory ano ano ano
podpora CLI ano ano ano
snadné zpracovani textu ne ano ne
kompilovany jazyk ano ano ne
vysoka abstrakce ne ano ano

Tabulka 6.1. Prehled pozadovanych vlastnosti v uvazenych jazycich

Prestoze se na zadkladé hodnot z tabulky 6.1 mlze zdat vysledek jednoznac¢ny, neni
tomu tak. Naptiklad pracovat se soubory lze ve vSech tfech jazycich, avSak standardni
Java API je, co se prace se soubory tyce, mnohem bohatsi nez standardni API Haskellu.
7 pohledu vykonu bude bezpochyby nejlepsi adept jazyk C a faktor vykonu hraje v apli-
kacich typu weaveru jisté dilezitou roli. Naopak zpracovani textu v Haskellu je diky
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linému vyhodnocovani a skladani funkci mnohem elegantnéjsi a jednodussi nez v Javé
¢i C.

Nicméné implementace bude probihat v jazyce Haskell, protoze v aspektech dulezi-
tych pro tuto bakaldfskou praci (zejména zpracovani textu) vynikd a v aspektech, ve
kterych nabizi Java ¢i C vice moznosti (napfiklad vstupné-vystupni operace), je pro
nase ucely dostacujici.

I 6.2 Program stack

Pti vyvoji byl pro spravu projektu pouzit program stack ve verzi 1.3.2, ktery poskytuje
nastroje pro kompletni vyvojovy cyklus projektu v Haskellu. Nabizi snadnou instalaci
kompilatoru GHC, instalaci dodatecnych balickt (knihoven), sestavovani a testovani
projektu [17].

Stack vyuziva ke kompilaci GHC — pro tuto bakalarskou praci byla pouzita verze
8.0.2. GHC je kompilator a interaktivni prostiedi pro jazyk Haskell podporujici vsechny
obvyklé platformy (Windows, Mac, Linux) [18]. V interaktivnim rezimu nabizi GHC i
debugger umoznujici vytvaret break-points, krokovat exekuci kédu, vypisovat hodnoty
uzivanych proménnych apod.

Pro implementaci jednotkovych testi byl pouzit framework HUnit, ktery je inte-
grovan v programu stack, diky ¢emuz lze spoustét testy nebo sledovat pokryti kédu
nastroji, jenz stack obsahuje. HUnit nabizi podobné moznosti jako ¢asto pouzivany fra-
mework JUnit pro jednotkové testy v jazyce Java. Jednotkovym testim se bude déle
vénovat kapitola 7.

B 6.2.1 Struktura projektu

Struktura projektu byla vygenerovana vyse uvedenym programem stack, ve vypisu 6.1

Adresar app obsahuje hlavni modul Main — vstupni bod programu. V adresari src
se nachazi vsechny zdrojové soubory s moduly programu. Moduly definujici jednotkové
testy jsou v adresaii test.

Soubor maudeaop . cabal obsahuje metadata o projektu jako je nazev a verze, kratky
popis projektu ¢i jméno autora. Dale jsou zde v sekcich popsany jednotlivé knihovny,
spustitelné soubory, testovaci sady. Pro kazdou sekci 1ze definovat zavislosti na jinych
bali¢cich anebo urcit, které z naprogramovanych moduli maji byt jeji soucasti.

maudeaop/
|-- app/
|-- src/
|-- test/
| -- maudeaop.cabal

Vypis 6.1. Struktura projektu

I 6.3 Moduly programu

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.3.4, v Haskellu je kod ¢lenén do moduli. Tabulka 6.2
obsahuje prehled vytvorenych moduli se struénym popisem jejich tucelu.

Podrobnéjsimu vysvétleni tcelu a ¢innosti nékterych modult se budou vénovat né-
sledujici kapitoly.
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nazev modulu popis

AdviceApplicator aplikuje advices na rovnice

AspectContext sestavuje kontext aspektu

CommandLineInterface analyzuje vstupni argumenty programu

Input zpracovava vstup ze zdrojovych souboru

Main vstupni bod programu, fesi vstupné/vystupni operace
OperationContext sestavuje kontext operaci

Output Zpracovava vystup programu

Parser prevadi syntaktické konstrukty do datovych struktur
PointcutMatcher rozhoduje, zda dany pointcut vybira konkrétni operaci
Result poskytuje datovou strukturu pro vysledky funkei
Utils obsahuje uzitecné funkce bez specifického uziti
Weaver realizuje weaving

Tabulka 6.2. Prehled vytvorenych modult

B 6.4 Problém vyjimek

Weaver se musi, stejné jako kazdy software, vyporddat s chybami ¢i vyjimkami, které
mohou pfi béhu nastat. Typicky piiklad, ve kterém muze dojit k vyjimce, lze vidét
ve vypisu 6.2, kde je definovana funkce addSquareDivide, kterd vold druhou funkci
divide. Obé funkce ocekavaji celoc¢iselny parametr a vraci celé ¢islo. Problém nastava,
kdyz je funkce addSquareDivide zavolana s nulovym parametrem, protoze po zavolani
dojde k vyhodnoceni vyrazu divide O a z duivodu déleni nulou, skonéi celé volani
chybou.

addSquareDivide :: Int -> Int
addSquareDivide x = x"2 + (divide x)
where
divide :: Int -> Int

divide y = 20 ‘div‘ y
Vypis 6.2. Misto s moznym vznikem vyjimky

Imperativni jazyky, jako je Java nebo C/C++, fesi nastalé chyby vyhazovanim vy-
jimek, coz Haskell nepodporuje (resp. podporuje, ale jinym zpusobem, ktery je méné
prehledny), nebo piipadné vracenim chybového kédu (napr. ,vrat -1 pokud funkce
selze, jinak vrat 0%).

Resit chyby vracenim chybového kédu lze i v Haskellu, ale jsme tak nuceni ke kazdému
volani funkce pripojit kontrolu jeji navratové hodnoty. Tento pristup je ale pro rozsah-
méné prehledny kéd a opakované kontroly vysledku volani.

Elegantnéjsim resenim, které Haskell nabizi, je pouziti monad a funkce >>=, ktera
se Casto nazyva bind. Diky této funkci Ize chybu, vzniklou hluboko ve stromu volani
funkci, propagovat nahoru.

B 6.4.1 Monady Maybe a Either

Ve standardni knihovné Haskellu je dostupnd mondda Maybe (pro jeji definici viz vypis
6.3), kterd by problém s chybami pomohla vyftesit. Funkce, ve kterych by mohla vznik-
nout chyba, by vracely typ Maybe; v pfipadé chyby by doslo k navraceni Nothing, jinak
Just hodnota.
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data Maybe a = Just a | Nothing
instance Monad Maybe where
return x = Just x
Nothing >>= f = Nothing
Just x >>=f = f x
fail _ = Nothing

Vypis 6.3. Maybe monada

Nevyhodou monady Maybe je, ze nelze popsat, jakd chyba nastala, protoze konstruk-
tor Nothing nemé zadny parametr. Monada Maybe je proto vhodnéd pro jednoduché
funkce, u kterych nas nezajima ptuvod chyby (viz vypis 6.4), pro komplexnéjsi spréavu
chyb je ale nedostacujici.

addSquareDivide :: Int -> Maybe Int
addSquareDivide x = do

divided <- divide x

return (x°2 + divided)

divide :: Int -> Maybe Int
divide O = Nothing
divide y = Just (20 ‘div‘ y)

Vypis 6.4. Pouzit{ monddy Maybe

Dalsi datovou strukturou, kterou bychom mohli pouzit, je Either, kterd dovoluje
chybu reprezentovat libovolnym datovym typem. Pro nase potieby by postacoval typ
Either String a, pak by bylo mozné chybu vracet pomoci konstruktoru Left, a po-
moci bind by se dana chyba opét zpropagovala do nejvyssiho mista volani.

data Either a b = Left a | Right b

instance Monad (Either e) where
return = Right
Right m >>= k = k m
Left e >>= _ = Left e

Vypis 6.5. Monida Either a

B 6.4.2 Monada Result

Typ Either je velmi obecny. Vyrazy, pouzité jako nazev datového typu i jednotlivych
konstruktori, jsou ponékud zavadéjici a zaroven instance nékterych typovych trid jsou
implementované genericky, coz by v nékterych pripadech bylo nevyhovujici. Proto byl
vytvoren modul Result obsahujici algebraicky datovy typ (ADT) se shodnym jménem,
jehoz definice je ve vypisu 6.6.

Result a = Value a | Error String

instance Monad Result where
return = Value
Error x >>= _ = Error x
Value x >>= f = f x
fail x = Error x

Vypis 6.6. Definice ADT Result (véetné monddy)
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Takto nadefinovana funkce bind umoznuje retézit jednotliva volani napriklad pomoci
do notace (coz je prehlednéjsi syntakticky zapis, viz 6.7) tak, ze chyba vznikla v libovolné
Casti fetézu bude vysledkem celého retézu.

Zminéné zretézeni je ilustrované v prikladu z vypisu 6.7, kde predpokladame, ze
funkce £, g a h vraci typ Result a. Pokud bude chyba Error vysledkem funkce a, b nebo
h, bude vysledkem i celé funkce compute, coz vyplyva z definice funkce (>>=).V piipadé,
ze volani vSech vnitinich funkci postupné vrati hodnotu Value, bude vysledek funkce
compute také hodnota Value.

compute :: Int -> Result Int
compute x = do

a <- f x

b <-ga

h b

Vypis 6.7. Ukéazka pouziti monady Result a do notace

Pro typ Result bylo vytvoreno nékolik podpirnych funkci jako je isError nebo
isValue, které ocekavaji vstup typu Result a a vraci True, pokud je zadany vstup
chyba, resp. hodnota, jinak False. Dalsi definovanou funkci je fromValue, ktera dokaze
z konstruktoru Value v ziskat a vratit hodnotu v.

Nejvyuzivanéjsi z funkci definovanych v modulu Result je funkce foldResult, kterou
Ize vidét ve vypisu 6.8. Tato funkce prijima na vstupu funkci f : A — Result B a
seznam prvki a € A, ktery oznaéme S. Poté postupné aplikuje funkci f na kazdy
prvek a seznamu S v poradi, v jakém jsou prvky v seznamu uvedeny, a vytvari tak
novy seznam S’. V pripadé, ze funkce f skoncila bez chyby (tzn. nevratila Error) pro
vSechny prvky a seznamu S, bude vysledkem Value S’. Pokud funkce f vrati chybu pro
alespon jeden prvek seznamu, bude tato chyba vysledkem celého voldni foldResult.
K implementaci této vlastnosti byla vyuzita funkce bind.

foldResult :: (a -> Result b) -> [a] -> Result [b]
foldResult _ [] = Value []
foldResult f (1:1s) = do

v <-f1

v’ <- foldResult f 1s
return (v:v’)

Vypis 6.8. Funkce foldResult

I 6.5 Program

Implementace se bude tidit postupem navrzenym v kapitole 5.3.1. Program bude in-
teragovat s uzivatelem pres jednoduché rozhrani prikazové radky, konkrétné pomoci
argumenti programu (viz 5.3.6).

Po nacteni argumentu lze jeho dalsi ¢innost rozdélit do tif fazi ¢i celka, které byly
zminéné v navrhu. Schéma ¢innosti 1ze pozorovat na obrazku 6.1 a jednotlivé faze budou
vysvétleny v dalsim textu.

V prvni fazi dojde k nacteni zdrojového kodu, ktery nasledné projde preprocessingem,
coz pripravi zdrojovy kod pro dalsi zpracovani.

Déle bude na vstupni zdrojovy kod aplikovana transformace, jenz realizuje weaving
(zpusobu, jak zaplétat aspekty, se vénovala kapitola 5.3.3). Vysledkem transformace je
zdrojovy kéd zbaveny vét souvisejicich s aspekty (tj. typu as a ad) a s upravenymi
rovnicemi podle definovanych aspekti.
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Vysledek po transformaci projde postprocessingem a zapise se do souboru.

radek 1 L radek 1 o
radek 2 3 radek 2 gr
zdrojovy v § v o vysledny
soubor el @  transformace radek 3 3 soubor
n) a
@ 3
radek n radek n

Obrazek 6.1. Cinnost weaveru schématicky

B 6.6 Rozhrani piikazového Fadku

Program pti spusténi ocekava povinny argument, ktery urcuje umisténi zdrojového
souboru. Uzivatel mize také pomoci volby -o nepovinné specifikovat, kam chce ulozit
vysledek po weavingu. Pripadné lze vypsat jednoduchou napovédu pomoci prepinace
-h.

O nacteni argumentli se stard modul Main, coz je v rdmci této prace jediny modul
obsahujici funkce s vedlejsim efektem. Ve funkcich s vedlejsim efektem lze vyuzivat
funkce interagujici s okolim jako je napf. funkce getArgs :: I0 [String] z balicku
System.Environment, kterd je pouzita pro nacteni argumentti. Pokud zavoldme pro-
gram s argumenty ./maudeaop -o output.maude input.maude, vrati funkce getArgs
hodnotu I0 ["-0", "output.maude", "input.maude"].

Po nacteni argumentu lze pouzit modul CommandLineInterface, aby program po-
rozumél vstupnim argumentim. Tento modul definuje typ Settings (viz vypis 6.9),
ktery v sobé uchovava informace, které lze ziskat ze vstupnich argumentu.

data Settings = Settings { inputFile :: String,
outputFile :: String,
showHelp  :: Bool }

deriving (Eq, Show)
Vypis 6.9. Typ pro uchovani nastaveni

Protoze nékteré moznosti nastaveni nejsou povinné (vystupni soubor a zobrazeni
napovedy), musi pro né existovat implicitni hodnota. Z toho divodu byla vytvorena
funkce defaultSettings, jenz vraci implicitni nastaveni, ve kterém je vstupni soubor
inputFile nastaveny na prazdny retézec "", vystupni soubor outputFile na a.maude
(viz kapitola 5.3.6) a zobrazeni ndpovédy showHelp na False.

Modul CommandLineInterface obsahuje, kromé typu Settings a dalsich funkei,
jesté funkci cli. Tato funkce prijima seznam argumenti (ktery byl diive ziskan funkei
getArgs) a vraci vysledné nastaveni Settings, které vznika dpravami vychoziho na-
staveni (vytvorené funkci defaultSettings) na zdkladé hodnot argumentu.

Podle vysledného nastaveni se program nasledné zachova.

B 6.7 Naéitani zdrojového souboru

Cesta ke zdrojovému souboru je uloZena ve struktufe Settings, jejiz hodnoty byly
nastaveny ze vstupnich argumentid. Pro nacteni obsahu souboru je pouzita funkce
readFile, coz je opét funkce s vedlejsim efektem, kterd jako parametr ocekava cestu
k souboru a vraci jeho obsah.
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B 6.7.1 Preprocessing

Po nacteni obsahu dochazi k predzpracovani zdrojového kédu. Funkce pro predzpraco-
vani, ktera je aplikovana na vsSechny zdrojové tadky, je soucasti modulu Input a jeji
podobu lze vidét ve vypisu 6.10. Béhem predzpracovani jsou nejprve vSechny radky
zbaveny mezer zleva a zprava, coz zajisti funkce strip definovand v modulu Utils, a
nasledné jsou odfiltrovany radky splnujici predikat (not . null), ktery vrati True pro
prazdny fetézec (tzn. odstranéni prazdnych radek).

preprocess :: [String] -> [String]
preprocess = filter (mot . null) . map strip

Vypis 6.10. Funkce pro predzpracovani textu

Duvodem k predzpracovani je komfort v dalsi ¢innosti weaveru, nebof neni nutné kon-
trolovat, zda aktudlné zpracovavany fadek (v rdmci transformace) neni prazdny apod.
Vysledkem nacteni a predzpracovani je proto zdrojovy kod pripraveny k nadchéazejici
transformaci.

I 6.8 Weaving

O weaving se stard funkce weave (definice ve vypisu 6.11) z modulu Weaver. Pred
transformaci, realizujici weaving, se v radmci zminéné funkce vytvari dva typy kontexti:
aspektovy, ktery v sobé uchovava vSechny aspekty (véetné prislusnych advices) defino-
vané ve zdrojovém souboru, a operacni, ktery obsahuje deklarace vsech operaci, pro néz
existuje alespon jeden aspekt (tzn. pointcut daného aspektu zahrnuje i tuto konkrétni
operaci). Kontexty jsou vytvareny z duvodu opakovaného vyuzivani informaci v nich
uchovanych.

weave :: [String] -> Result [String]

weave 1ls = do
aspects <- parseAspects aspects’
advices <- parseAdvices advices’
aspectContext <- buildAspectContext aspects advices

operationContext <- buildOperationContext aspects operations
foldResult (transform aspectContext operationContext) 1s

where
aspects’ = filter isAspect 1s
advices’ = filter isAdvice 1s

operations = filter isOperation 1s
equations = filter isEquation 1s

Vypis 6.11. Funkce realizujici weaving

K sestaveni operac¢niho kontextu je nutné mit jiz sestaveny aspektovy kontext —a pred
sestavenim aspektového kontextu je nezbytné zjistit, jaké aspekty byly ve zdrojovém
souboru nadefinované. K tomu slouzi modul Parser.

B 6.8.1 Modul Parser
Kromeé jiného definuje modul Parser dva algebraické datové typy

m AspectSen (jako aspect sentence),
m AdviceSen (jako advice sentence).
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Tyto typy predstavuji véty definujici aspekt (maji klicové slovo as) a véty definujici
advice (s klicovym slovem ad). Oba typy (viz vypis 6.12) maji pouze jeden konstruktor
pojmenovany shodné s ndzvem prislusného typu.

Konstruktor AspectSen ma 3 parametry:

1. ndzev daného aspektu,
. pocet vstupi,
3. pointcut, na ktery ma byt aspekt aplikovan.

[\

Konstruktor AdviceSen mé také 3 parametry:

1. nazev aspektu, ke kterému advice prislusi,
. nazvy proménnych dané advice,
3. télo advice.

[\

Vsechny polozky pouzité v konstruktorech vychazeji piimo z vét zdrojového kddu
(viz 5.2 pro definici syntaxe).

data AspectSen = AspectSen String Int String
deriving (Eq, Show)
AdviceSen String [String] String

deriving (Eq, Show)

data AdviceSen

Vypis 6.12. Datové typy pro reprezentaci as a ad vét

Modul Parser také definuje funkce parseAspects a parseAdvices, které se pouzivaji
ve funkci weave z ukdzky 6.11 (na fadcich 3 a 4) a jejichz typy jsou ve vypisu 6.13.

Funkce parseAspects ocekava na vstupu seznam vét deklarujicich aspekt a nasledné
se pokusi pro kazdou vétu vytvorit novou instanci typu AspectSen. Béhem tohoto pro-
cesu dochéazi k syntaktické kontrole kazdé véty. V pripadé chybné syntaxe alespon jedné
véty dochazi k vraceni hodnoty Error e, kde e je struény text popisujici nastalou chybu.
Pokud k zaddné chybé nedojde, vrati funkce Value v, kde v je seznam instanci AspectSen
usporadany tak, jak byly usporadané korespondujici véty ve vstupnim seznamu.

Funkce parseAdvices funguje obdobné jako funkce parseAspects, popsand
v predchozim odstavci, avSak pro véty definujici nové advices. Proto je typ vystupu
Result [AdviceSen].

Zachovavani usporadani vét je velice dulezita vlastnost pro pozdéjsi aplikaci aspektii.
Pokud by se usporadani zménilo, dochazelo by k neocekdavanym vysledkiim weavingu
(viz 5.3.4).

parseAspects :: [String] -> Result [AspectSen]
parseAdvices :: [String] -> Result [AdviceSen]

Vypis 6.13. Typy funkci pro parsovani vét

B 6.8.2 Sestaveni aspektového kontextu

Po nacteni a pripraveni aspektt a advices lze nechat sestavit kontexty (k tomu dochazi
na fadcich 5 a 6 vypisu 6.11). Protoze k sestaveni opera¢niho kontextu je potieba
aspektovy kontext, musi byt nejprve sestaven ten.

Pro sestaveni aspektového kontextu slouzi modul AspectContext a jeho funkce
buildAspectContext, kterd ocekava na vstupu seznam instanci AspectSen a seznam
instanci AdviceSen. Poté se pokusi ke kazdému aspektu najit vSechny advices k nému
prislusici. Mtze se stat, ze pro aspekt nebude nalezena zadnd advice a z toho duvodu
vraci funkce typ Result [Aspect] — v pripadé, ze alespon pro jeden aspekt nebude
nalezena zadnd advice, vrati funkce Error e, kde e popisuje, ktery aspekt nema zadnou
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advice. Jinak je vraceno Value v, kde v je seznam typt Aspect, coz je dosud nezminény
typ. Typ Aspect oznacuje dvojici typu AspectSen a seznamu prvki AdviceSen (viz
vypis 6.14), tzn. spojuje dohromady deklaraci aspekti a vSechny definice advices
patiici k dané deklaraci aspektu.

type Aspect = (AspectSen, [AdviceSen])

Vypis 6.14. Typ spojujici deklaraci aspektu a seznam prislusnych advices

B 6.8.3 Sestaveni operacniho kontextu

K sestaveni opera¢niho kontextu slouzi funkce buildOperationContext z modulu
OperationContext. Funkce mé dva parametry: seznam deklaraci aspektd a seznam
operaci. Funkce vrati seznam deklaraci (deklaraci je myslen ndzev véetné vstupt, bez
datového typu a klicového slova op) téch operaci, pro které existuje alespon jeden
aspekt, jehoz pointcut zahrnuje danou operaci.

B 6.8.4 Transformace

Po sestaveni kontexti 1ze spustit transformaci kazdého fadku (viz rddek 7 z vypisu
6.11). Transformace je realizovina funkci transform z vypisu 6.15. Funkce o¢ekava na
vstupu aspektovy a operacni kontext a vétu k transformaci.

Pro implementaci byly pouzity guards (stréze), jenz funguji podobné jako série pod-
minek if-then-else. Oproti standardnim podminkidm jsou ale guards prehlednéjsi.
Jednotlivé podminky se zapisuji za svislou ¢aru; koéd, ktery se mé s danou podminkou
provést, je pak umistén za symbol =. Provede se vzdy pouze prvni kéd, jehoz podminka
je vyhodnocena jako True, a podminka otherwise je vzdy pravdiva. Z toho vyplyva
zpusob, jakym funkce transform pracuje.

transform :: [Aspect] -> [String] -> String -> Result String
transform aspCxt opCxt s

| isAspect s = Value ""

| isAdvice s = Value ""

| isEquation s = transformEquation aspCxt opCxt s

I

otherwise Value s

Vypis 6.15. Funkce pro transformaci radkua

Pokud transformovand véta deklaruje aspekt nebo definuje advice, je transformovana
na prazdny Tetézec (tzn. je odstranéna z vystupu). Pokud je véta cokoliv jiného, co za-
roven neni ani rovnice eq, transformace ji nezméni. V piipadé rovnice se vola funkce pro
transformaci rovnic transformEquation, kterd se pokousi na danou rovnici aplikovat
advices.

B 6.8.5 Transformace rovnic

transformEquation :: [Aspect] -> [String] -> String -> Result String
transformEquation aspCxt opCxt s =
case searchOperationContext opCxt s of
Nothing -> Value s
Just op -> applyAdvices op s (advices op)
where
aspects = searchAspectContext aspCxt
advices = concatMap snd . aspects

Vypis 6.16. Funkce pro transformaci rovnic
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Aplikace advices na rovnici vychézi z funkce transformEquation, jejiz definice je ve
vypisu 6.16. Funkce mé stejny typ, jako funkce transform z vypisu 6.15 — ocekava na
vstupu aspektovy kontext, operacni kontext a transformovanou rovnici, vraci vysledek
po transformaci.

Jesté pred aplikaci advices se funkce transformEquation pokusi najit deklaraci
operace dané rovnice v operacnim kontextu. Hledani je realizovino pomoci funkce
searchOperationContext z modulu OperationContext, kterd vraci Nothing, pokud
operace nebyla nalezena, jinak Just op, kde op je nalezend deklarace z operacniho
kontextu.

V pripadé, ze nebyla operace v operacnim kontextu nalezena, znamena to, ze dana
rovnice (resp. operace) nemé zadny aspekt — vyplyva to z definice opera¢niho kontextu,
viz 6.8.3, a proto se rovnice nezméni.

Naopak pokud byla deklarace operace nalezena, znamena to, zZe existuje alespon je-
den aspekt, jehoz pointcut zahrnuje danou operaci (resp. rovnici). Pro takovou rov-
nici jsou nalezeny vsechny aspekty s pointcutem zahrnujicim danou operaci. Toto
hledéni aspekti je implementovano sklddanim funkci a Casteénym vyhodnocovanim,
jak lze vidét na radcich 7 a 8 vypisu 6.16. Nejprve je na 7. fadku pouzita funkce
searchAspectContext, kterd ocekava dva parametry, aspektovy kontext a deklaraci
operace, a vraci seznam aspektt, které jsou pro danou operaci relevantni. Funkci je
ale pfeddn pouze jeden parametr (aspektovy kontext) a takto ¢asteéné vyhodnocend
funkce je pak pouzita ve sklddani na 8. fadku. Druhym c¢lenem zminéného skladani je
funkce (concatMap snd), kterd na kazdy prvek vstupniho pole pouzije funkci snd (ta
ocekava na vstup dvojici prvki a vrati druhy z nich) a vysledky spoji. Skladanim tudiz
vznikla funkce nazvani advices, kterd na vstupu ocekava deklaraci operace a vraci
seznam vsech advices (ze vsech aspekti).

B 6.8.6 Aplikace advices

Za predpokladu, ze byla nalezena deklarace operace a byly pomoci funkce advices
vyhledany vsechny advices, vola se funkce applyAdvices (viz 5. fadek ve vypisu 6.16)
z modulu AdviceApplicator. Tento modul zodpovida za aplikovani advices do rovnice.

Funkce applyAdvices ocekava na vstupu deklaraci operace, rovnici a seznam advices,
které maji byt aplikovany. Funkce poté postupné pomoci funkce applyAdvice aplikuje
jednotlivé advices ve stejném poradi, v jakém jsou v seznamu.

Funkce applyAdvice je naimplementovina presné podle postupu navrzeného v ka-
pitole 5.3.3, jak lze vidét na definici ve vypisu 6.17.

applyAdvice :: String —-> String —-> AdviceSen -> Result String
applyAdvice op eq ad = do
mapping <- mapVariables op egDecl ad
mappedAd <- applyMapping mapping adBody
return (rewriteEquation eq mappedAd)
where
adBody = adviceBody ad
egDecl = eqDeclaration eq

Vypis 6.17. Funkce pro aplikaci advice na rovnici

Funkce mapVariables realizuje mapovani proménnych, proto vraci seznam dvojic,
kde prvni prvek z dvojice je ptvodni proménna a druhy je proménnd cilova. Tento
seznam ziskd na zékladé vstupnich proménnych, kterymi jsou deklarace operace, rov-
nice a advice. Funkce musi pracovat s deklaraci operace, aby spravné nalezla nazvy
proménnych v dané rovnici.
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6.9 Zapsani vysledku

S forméatem, ktery je vysledkem volani funkce mapVariables, dokaze pracovat funkce
applyMapping, kterd prepise vyskyty vSech prvnich prvkid z dvojic na korespondujici
druhé prvky, ¢imz dojde k sjednoceni nazvii proménnych rovnice a advice.

Funkce rewriteEquation konecné nahradi vyskyt prepisované proménné za cil spe-
cifikovany v téle advice. Weaver se tudiz nezabyva sémantikou tél advices, ale pracuje
pouze na urovni syntaxe.

B 6.9 Zapsani vysledku

Transformaci doslo k zapleteni aspektil do rovnic, a tak je weaving u konce. V posledni
fazi béhu programu projde vysledny kéd postprocessingem a zapiSe se do vystupniho
souboru.

B 6.9.1 Postprocessing

Postprocessing je realizovany v modulu Output funkci postprocess, jenz odstrani
prazdné radky. Ty mohou vzniknout pfi transformaci vét deklarujici aspekty nebo de-
finujici advice (viz kapitola 6.8.4 a vypis 6.15).

B 6.9.2 Vystup do souboru

Zapséani do souboru je implementované v modulu Main pomoci funkce s vedlejsim efek-
tem writeFile z modulu System.I0. Jako nazev souboru je pouzita hodnota z vytvo-
feného nastaveni Settings (viz kapitola 6.6)
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Kapitola I
Testovani

Testovani bylo realizovano formou jednotkovych test, které byly implementované po-
moci frameworku HUnit.

I 7.1 Framework HUnit

HUnit je framework pro jednotkové testovani inspirovany znamym, Siroce pouzivanym
Java frameworkem JUnit. HUnit dovoluje vytvaret testy, seskupovat je do sad a vyhod-
nocovat je [19].

I 7.2 Jednotkové testy

Pro kazdy modul byl vytvoreny samostatny testovaci modul. Testovaci moduly byly
pojmenované pridanim pripony Test k nazvu prislusného testovaného modulu, napf.
pro modul Parser existuje testovaci modul ParserTest. VSechny testovaci moduly jsou
umisténé v adresari test/ projektu.

Kazdy testovaci modul obsahuje funkci tests, ktera vraci seznam testti definovanych
v daném modulu. Piiklad takové funkce je ve vypisu 7.1.

tests = Testlist [
TestLabel "MatchAspectAdviceTest" testMatchAspectAdvice,
TestLabel "PairAspectAdvicesTest" testPairAspectAdvices,
TestLabel "BuildAspectContextTest" testBuildAspectContext,
TestLabel "SearchAspectContextTest" testSearchAspectContext]

Vypis 7.1. Definice seznamu testu

Mezi testovaci moduly patii také testovaci modul Main (jiny modul nez modul Main
v programu), ktery obsahuje funkci main, coz je funkce, kterd je voldna pii spusténi
testl. Z funkce main jsou spousténé vSechny testy, jak lze pozorovat ve vypisu 7.2.

import qualified AdviceApplicatorTest
import qualified AspectContextTest
import qualified CommandLineInterfaceTest

main = do
runTestTT AdviceApplicatorTest.tests
runTestTT AspectContextTest.tests
runTestTT CommandLineInterfaceTest.tests

Vypis 7.2. Ukéazka kédu v testovacim modulu Main
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B 7.2.1 Implementace testi

V jednotkovych testech byly pouzity funkce assertBool nebo assertEqual podle toho,
jaky typ vraci testovana funkce — assertBool pro funkce, které vraci Boolean, a
assertEqual pro vsechny ostatni.

Funkce assertBool ma 2 vstupni parametry: popisek pripadné chyby a vyraz, ktery
testujeme. Funkce po zavolani zkontroluje, zda se zadany vyraz vyhodnoti na True.
V piipadé, ze se vyraz vyhodnoti na False, vznikne upozornéni na chybny vysledek.

Funkce assertEqual ocekava tti vstupy: popisek pripadné chyby, ocekavany vysledek
a testovany vyraz. Funkce upozorni na chybu, pokud se vyraz nerovna ocekavanému
vysledku.

Kazdy jednotkovy test kontroluje alespon jeden pozitivni vyraz (tj. takovy, u kterého
je dand odpovéd ocekavand) a alespon jeden negativni vyraz (tj. takovy, ktery by nemél
byt vyhodnocen jako True, nebo by mél napriklad vratit chybu Error). Tento pristup
je demonstrovan na prikladu z vypisu 7.3.

testMatchAspectAdvice = TestCase(do
assertBool "testing aspect-advice matching" $
matchAspectAdvice (AspectSen "foo" 2 "")
(AdviceSen "foo" ["x", "y"]1 "")
assertBool "testing aspect-advice matching"
$ not $ matchAspectAdvice (AspectSen "foo" 1 "")
(AdviceSen "foo" ["x", "y"] "™)
assertBool "testing aspect-advice matching"
$ not $ matchAspectAdvice (AspectSen "foo" 2 "")
(AdviceSen "foobar" ["x", "y"]1 ""))

Vypis 7.3. Ukéazka jednotkového testu

Ve vypisu 7.3 je testovana funkce matchAspectAdvice, kterd rozhoduje, zda dvojice
AspectSen a AdviceSen (tzn. deklarace aspektu a definice advice) patfi k sobé. Prvni
assertBool testuje pozitivni pripad, kdy testovana dvojice skutecné patii k sobé. Dalsi
dvé funkce assertBool testuji, zda testovana funkce rozezna pripady, kdy k sobé aspekt
a advice nepatii, tzn. maji rizny pocet vstupu nebo se jinak jmenuji.

B 7.2.2 Pokryti kédu
Pokryti kédu testy uvadi tabulka 7.1.

nazev modulu definice nejvyssi urovné alternativy vyrazy
AdviceApplicator 100% 100% 90%
AspectContext 100% 75% 85%
CommandLineInterface 78% 85% 75%
Trarsist 100% - 100%
OperationContext 100% 100% 100%
Output 100% - 100%
Parser 76% 100% 80%
PointcutMatcher 100% 100% 100%
Result 100% 94% 89%
Utils 100% 100% 100%
Weaver 100% 100% 95%
celkem 87% 94% 86%

Tabulka 7.1. Pokryti kédu testy
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Data pouzita v tabulce vychazi z reportu, ktery byl vygenerovany pomoci programu
stack. Sloupec definice nejuyssi urovné uvadi, jakd cast definovanych funkci nejvyssi
arovné byla otestovana.

Alternativy vznikaji pfi vyskytu podminek, to znamen4, Ze sloupec alternativy po-
pisuje, na kolik procent byly otestovany vsechny podminky.

Sloupec vyrazy 1ika, kolik procent pouzitych vyraza bylo pfi testovani vyhodnoceno.

Udaje o pokryti mohou byt zavadéjici, protoze napiiklad definice nejvyssi trovné
zahrnuji i odvozené funkce pro porovnavani (ze tfidy Eq) nebo pro vypis (ze tridy
Show), které v ramci jednotkovych testi nemélo smysl testovat.
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Kapitola 8
Modelovy priklad
Pro ukazku ¢innosti systému byl vytvoren jednoduchy program ve standardnim Maude,

ktery lze vidét ve vypisu 8.1. V programu jsou definované 4 operace £, g, h a i. Kazda
z operaci méa rtznou definici, avSak ve vSech se vyskytuje spoleény ¢len (a * a + b).

1 fmod EXAMPLE is

2 protecting NAT .

3 op £ _ _ : Nat Nat -> Nat

4 op g _ _ : Nat Nat -> Nat

5 op h _ _ : Nat Nat -> Nat

6 op i _ _ : Nat Nat -> Nat

7 op j _ _ : Nat Nat -> Nat

8 op k _ _ : Nat Nat -> Nat

9 vars a b : Nat .

10 eqfab=2x(a*xa+b) +b.
11 eqgab=(a*xa+b)+3*b.
12 eghab=1(g (a*xa+b) b +Db.
13 eqiab=>b+ (a*a+b) *x 12 .
14 eq jab=(a*a+b)

15 egkab=7+bx* (a*xa+b)

16  endfm

Vypis 8.1. Priklad kédu ve standardnim Maude

Spolecny clen lze diky vytvorenému systému vytknout ze vSech operaci do jednoho
aspektu a zredukovat tak duplicitni kdd, coz je demonstrovano v ukazce z vypisu 8.2.

1 fmod EXAMPLE is

2 protecting NAT .

3 op £ _ _ : Nat Nat -> Nat
4 op g _ _ : Nat Nat -> Nat
5 op h _ : Nat Nat -> Nat
6 op i _ _ : Nat Nat -> Nat
7 op j _ _ : Nat Nat -> Nat
8 op k _ _ : Nat Nat -> Nat
9 vars a b : Nat

10 eqgfab=2x*xa+b.
11 eggab=a+3x*xb.
12 eghab=(gab) +b.
13 egqiab=b+ax*x12 .
14 eq jab=a.

15 egkab=7+Db=x*xa .
16 as aspect _ _ : *x _ _
17 ad aspect x y : x = (x * x + y)
18 endfm

Vypis 8.2. Shodny kéd zapsany za uziti aspekti
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Byl vytvoreny aspekt s ndzvem aspect a jako pointcut bylo nastaveno * _ _, coz
zajisti, ze do vybéru budou zahrnuty vsechny 4 definované operace. Pro aspekt byla
nadefinovana jedna advice, kterd do operaci pridava opakované se vyskytujici ¢ast.

Kéd s aspekty byl nasledné transformovany pomoci vytvoreného aspect weaveru.
Vysledek po weavingu lze pozorovat ve vypisu 8.3. Vystup je v porovnani s pavodnim
kédem z vypisu 8.1 témér totozny. Lisi se pouze v mezerich kolem zavorek, které vznikaji
béhem prepisovani, coz ale neovliviiuje funkcionalitu, a v odstranéném odsazeni, coz je
dusledek postprocessingu.

fmod EXAMPLE is
protecting NAT .
op f : Nat Nat -> Nat .

op g _ _ : Nat Nat -> Nat .

op h _ _ : Nat Nat -> Nat .

op i _ _ : Nat Nat -> Nat .

op j _ _ : Nat Nat -> Nat .

op k _ _ : Nat Nat -> Nat .

vars a b : Nat .

eqfab=2% (a*xa+b)+b.
eggab=(Ca*xa+b)+3*Db.
eghab=(g(a*xa+b) b +b.
egiab=b+(Cax*xa+b) x 12 .
eq jab=(ax*xa+b)
egkab=7+b* (ax*xa+b)
endfm

Vypis 8.3. Vysledny kod po zpracovani aspektu systémem

V uvedeném piikladu neni vyhoda frameworku, tj. tispora napsanych znaki, tolik
ziejma, protoze se projevila jen mirné. K viditelnéjsi dspotre dojde pri vétsim poctu
operaci s opakujicim se kédem ¢i pti vétsim pocétu znaki v opakujicim se kédu. Napri-
klad pri 10 operacich, obsahujicich duplicitni kéd o délce 25 znakil, mize byt tspora az
20 %. Tuto zavislost vysvétluje nasledujici kapitola 8.1.

I 8.1 Uspora

Jednim z faktora, které mizeme u aspektové orientovaného systému sledovat, je ispora
napsaného kédu.

K tspore napsaného kédu nedochazi, pokud by délka kédu byla chapana jako pocet
radkl, protoze pro pocet fadkt bude vzdy platit vztah

R, > Rp + 2,

kde R, je pocet radkt pri pouziti aspektii a R, je pocet fadkid kédu standardniho
Maude bez pouziti aspektti. Duvodem tohoto vztahu je nutnost deklarace aspektu a
definice alespon jedné advice pro zminény aspekt.

Usporu napsaného kédu lze ale pozorovat v poétu napsangch znaki, protoze sys-
tém umoznuje ve specifickych pripadech vytknout duplicitni kéd do aspektu. V tomto
pripadé plati pro tisporu U vztah



kde Z, je pocet znaku v kodu s aspekty a Z,, pocet znakl v kédu standardniho Maude.
Vztah uvadi podil dosazené uspory. Slozky Z, a Z,, se budou lisit v definicich rovnic
(aspektovy pristup vytkne duplicity) a v aspektovém pristupu budou samoziejmé na-
vic definice aspekti. Na zakladé této skutecnosti lze jednotlivé slozky pro predstavu
vyjadrit pro jeden aspekt:

Zag=8s+Sm+ M+ (N+1)-P,

Zyp = Sm + N - M.

Proménna S, vyjadfuje pocet znakt nutnych pro zadefinovani aspektu a S,, pocet znakt
v syntaktickych konstrukcich, které maji oba pristupy spoleéné (definovani moduli,
rovnice bez duplicitniho kédu apod.), proménna M vyjadiuje pocet znaku opakujiciho
se kodu a proménna N znamend pocet rovnic, ve kterych se opakujici se kéd vyskytuje.
Proménnd P znamend pocet znakt proménné, kterd se pouzije pro weaving.

Ze vztahu lze pozorovat, ze Gspora velmi zavisi na poctu znakt opakujiciho se kodu
a na poctu rovnic, které tento kod obsahuji. Déle vyrazné zavisi na poc¢tu znakl pro-
meénné, kterd je pouzita pro weaving; proménné ale obvykle mivaji pouze nékolik znak.

Na obrazku 8.1 lze pozorovat graf zavislosti ispory na poctu operaci obsahujicich du-
plicitni kéd, ktery lze vytknout do aspektu. Pii vytvareni grafu byl uvazovan konstantni
pocet znaku

m nutnych pro definovani aspektu S, = 39,

m spole¢nych konstrukci pro oba pristupy S, = 80,
m opakujictho se kédu M = 10,

m proménné pouzité pro weaving P = 1.

Zvolené pocty znaku byly vybrany tak, aby daly predstavu realného prubéhu funkce
a reflektuji hodnoty realného, jednoduchého prikladu.

0,3
0,2

0,1

-0,1

-0,2

-0,3

-0,4

N

Obrazek 8.1. Graf zavislosti ispory na poctu operaci, obsahujicich opakujici se kod

Z grafu je patrné, ze k uspore dochazi pouze ve specifickych pripadech, kdy pocet
znakl duplicitniho kédu prevazi pocet znaku syntaxe nutné pro definici aspektu.
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Kapitola 9
Zavér

V ramci bakalarské prace byly prostudovany existujici implementace aspektové ori-
entovanych jazyku. Na zakladé téchto implementaci byl vytvoren vlastni jazyk, ktery
umoznuje definovat aspekty a spliuje definované pozadavky.

Pro vytvoreny jazyk byl v jazyce Haskell naimplementovany aspect weaver. Kod
weaveru byl rozdéleny do modult a funkci tak, aby byla mozna implementace dalsich
rozsiteni. Pro aspect weaver byly vytvoreny jednotkové testy pokryvajici vSechny defi-
nované funkce.

Zpusob pouziti vytvoreného systému byl demonstrovany na modelovém piikladu,
pricemz bylo ukézano, ze weaver vytvari korektni vystup.

Mezi vyhody vysledného frameworku patii prehledné syntaxe aspektt, ktera pripo-
mind kéd standardniho Maude. Framework dédle umoznuje pomoci aspektu snizit pocet
duplicit v kédu.

Omezeni frameworku spociva ve zpisobu, jakym je provadén weaving. Protoze jsou
aspekty vplétané pomoci prepisovani hodnot proménnych, jsou moznosti weavingu
striktné limitované.
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Priloha A
Seznam zkratek

ADT

m algebraicky datovy typ
AF = AspectFaces
AOP = aspektové orientované programovani
API = Application programming interface
CLI = Command-line interface
GHC =» The Glasgow Haskell Compiler
JPM = join point model
JSEF = JavaServer Faces
JVM = Java Virtual Machine
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Piiloha B
Obsah CD

m thesis.pdf — elektronicka verze textu bakalaiské prace

m maudeaop-text.zip — zdrojové soubory textu

m maudeaop-source.zip — zdrojové soubory systému

m example.maude — priklad pouziti aspektového pristupu v Maude
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