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Tiivistelma

Aspektildhtoinen sovelluskehitys, metaohjelmointimekanismit ja reflektiiviset jarjestelmdt ovat kukin
itsendisid tutkimusalueita, joiden yhdistdminen voi johtaa kédytdnnonldheisid ongelmia ratkovien,
autonomisten sovelluspalvelinten tulemiseen. Sekd Javan tutkimusyhteisd ettd avoimen ldhdekoodin
yhteis6 ovat selvittineet ndiden alueiden sovellettavuutta niin Java kieleen kuin J2EE-
sovelluspalvelimiin. Tastd huolimatta CORBA-projektit sekd nididen saavutukset ovat heréttidneet
akateemisissa piireissd aina enemman mielenkiintoa. Paperi tarkastelee kysymyksid Javan kannalta.

Paperi keskittyy aluksi tarkastelemaan aspektildhtoista sovelluskehitysta ja
metaohjelmointimekanismeja pddosin itsendisind kokonaisuuksina esitellen katsauksia useisiin
toteutuksiin. Nakokulma on aspektien osalta ohjelmistokehityksessd, metaohjelmointimekanismien osalta
puolestaan tarkastellaan mekanismien toimintaperiaatteita. Tdmaén jilkeen paperi siirtyy kasittelemadn
sovelluspalvelimia, erityisesti keskittyen ensin ndiden aspektildhtdisen ohjelmoinnin tukeen ja seikkoihin,
jotka tulee huomioida aspektildhtoisen sovelluspalvelimieen toteutuksessa. Lopuksi esitellddn
reflektiivinen sovelluspalvelin, joka tuottaa vikasietoisuutta sdhkodisen kaupankdynnin kontekstissa.
Kahdessa viimeisessd sektiossa esitetddn viitteet vastaaviin tutkimuksiin ja standardeihin Java-yhteison

ulkopuolella. seka johtopaatokset ja viitekehys paperin siséllosta.

Avainsanat: Aspektildhtdinen ohjelmointi, metaohjelmointimekanismit, reflektiiviset jarjestelmat
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1 Johdanto

Komponenttildhtéinen sovelluskehitys (component-based software engineering, CBSE) sisdltdd tilla
hetkelld useita haasteita. Niistd keskeisid ovat olio-ohjelmoinnin (object-oriented programming, OOP)
modularisoinnin  rajoittuminen, sovelluspalvelinten komponenttiarkkitehtuurien rajoitteet seké
sovelluspalvelinten rajoitteet reflektiivisyyden tuessa.

OOQOP:ssa modularisoinnin rajoittuminen johtuu siitd, ettd olion on kapseloitava kaikki ndkokulmat,
joista sitd voidaan ldhestyd. Tdma edellyttdd mm. ei-toiminnallisten piirteiden (kuten lokiinkirjoituksen
tai debuggauksen) koodin sekoittamisen itse ydinongelmaa késittelevddn koodin. Yhtilailla OOP ei
kykene tarjoamaan vaihtoehtoisia ndkokulmia itse liiketoimintalogiikkaan vaan on, proseduraalisen
ohjelmoinnin kaltaisesti, pohjimmiltaan vain tapa modularisoida sovelluslogiikka kokonaisuudessaan.
Aspektildhtoinen sovelluskehitys ja ohjelmointi (aspect-oriented software development and programming,
AOSD ja AOP) ovat OOP:n ja CBSE:n rinnalla toimivia ldhestymistapoja, mahdollistaen
monipuolisemman aihealueiden erottamisen (seperation of concerns [HL95]), tdydentien OOP:a ja
CBSE:a, joskin yhtilailla soveltuen proseduraalisten kielien tukimekanismiksi. AOSD koostuu tilla
hetkelld useista eri koulukunnista, joiden puitteissa sen rajauksiin ja sisdltoon on (ehkd hieman
itseironisestikin) useita eri ndkokulmia. Kuitenkaan yksikddn AOSD:n ldhestymistapa ei edes véitd
olevansa tdydellinen ratkaisu kaikkiin ongelmiin, vaan ne tuovat mukanaan omia haasteita, mukaanlukien
mm. aspektikoodin uudelleenkdyton.

Sovelluspalvelimet ovat CBSE:n myo6td tarjonneet yleispalveluita (Common Services Middleware)
tietoturvasta tietokantakisittelyyn, automatisoiden samalla esim. sdikeistyksen ja tietoliikenneyhteyksien
késittelyn sekd standardoiden sovellusten koonnin ja jakelun. Témé kokonaisuus on pyrkinyt tarjoamaan
sovelluskehittdjille paremmat puitteet toteuttaa liikentoimintalogiikan uudelleenkéyttémistd kuitenkin
edellyttiden, ettd sovellukset mukautuvat tietyn komponenttimallin jérjestelmdarkkitehtuuriin ja tdmén
tarjoamiin ohjelmointirajapintoihin. AOP:n sisdllyttdminen sovelluspalvelimiin mahdollistaa kuitenkin
yleispalveluiden tuottamisen riippumatta mukautumisesta komponenttimalliin sekd ohjelmoijien itsensé
toteuttamien palveluiden siséllyttdmisen tuntumattomasti sovellukseen. Yhtilailla
sovelluspalvelintoimittajat voivat itsekin refaktoroida tuotteensa toteutusta paremman modularisoinnin
saavuttamiseksi.

Sovelluspalvelinten reflektiivisyys, kyky kuvata ja tulkita (reify) ja mukautua poikkeamiin edellyttdd
vaivatonta yleispalveluiden kéyttod. AOSD mahdollistaa tiettyjen yleispalveluiden ulottamisen
tuntumattomasti sovellustasolle itsenéisten, reflektiivisten sovelluspalvelimien toimesta. Reflektiivisyys
kuitenkin edellyttdd myds mekanismeja, joilla sekd kerété tietoa ympdéristostd ettd tulkita titd kuvausta
vasten, jotta jirjestelmd voi oikeassa tilanteessa kéyttdd oikeita yleispalveluita ja mahdollisesti ladata

uusia yleispalveluita ympariston muuttuvien tarpeiden mukaan. Lisdksi reflektiivisten jérjestelmien
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tutkijoiden vaateet autonomisille, itseddn hallinnoiville jarjestelmille ovat erittdin kattavat, muistuttaen
toisinaan  “paint-it-on-the-wall”  —ilmiostd  (tilanteesta, jolloin  kattavat vaateet halutaan
kokonaisuudessaan, mutta sen jarkevéstd osiin jakamisesta ja ndiden priorisoinnista ei ole yhtendista
ndkemystd). Nididen toteutuminen edellyttdd - AOSD:n muunkin kayton kanssa - kykya
kayttoymparistokohtaisille toteutuksille: tuotteissa kéytettynd edellytetddn tehokkuutta, sulautetut
jarjestelmédt edellyttavit pientd lisaimuistinkdyttod, suljettu lahdekoodi puolestaan edellyttdd ajonaikaisia
mekanismeja aspektin kdyttoonottamiseksi. Joskin aspektin esikddntdminen sovellukseen ennen kddnndsta
vastaa osaan ndistd haasteista, tarvitaan metaohjelmointimekanismeja (metaprogramming mechanism,
runtime meta-object protocols), jotta aspektit kyetddn ottamaan kayttoon ajonaikaisesti. AOSD:n
periaatteiden mukaisesti ndméd on kyettdvd tuottamaan sovellukselle, sovelluspalvelimelle ja Javan
tapauksessa virtuaalikoneellekin tuntumattomasti. Téaméan lisdksi ympéristoon mukautuvat, avoimet
reflektiiviset jarjestelmét voivat edellyttdd kyvykkyyttd vaihtaa metaohjelmointimekanismi toiseen, mikéli
ympariston mukautuminen esim. edellyttdd pienintd mahdollista lisdrasitetta muun toiminnan yllattavéan
CPU-kuorman vuoksi, joskin tdllaiset vaatimukset kuvaavasti ldhestyvit yhta versiota reflektiivisen tornin
ongelmasta (eli halutaan vaihtaa mekanismi, joka vaihtaa mekanismin ad infinitum), minkd vuoksi ndma
vaateet eivit ole keskeisimmaissd asemassa.

Tutkielma keskittyy ylldolevaan ongelmakenttddn Javan ndkokulmasta. Paperin rakenne on seuraava:
kohdassa 2 tarkastellaan Javan tunnetuinta aspektildht6istd ohjelmointia mahdollistava sovelluskehysta,
Aspect J:td. Taméan lisdksi esitellddn kolme muuta koulukuntaa. Aspect] on kuitenkin keskeisin osuus,
koska se toimii vertailukohtana kohdan 3 metaohjelmointimekanismeihin pohjautuviin dynaamisiin
aspektildhtéisiin  ratkaisuihin, joissa painotus on itse mekanismien tarkastelussa aspektikielen
ilmaisuvoiman sijaan. Kohdassa 4 tarkastellaan JAC java sovelluspalvelimen ja JBoss J2EE
sovelluspalvelimen  aspektitukea. = Kohdassa 5  esitellddn  JBossiin  pddlle  rakennettu
vikasietoisuusmekanismia JAGR, jonka tavoitteena on tuottaa autonominen elvytyksen hallinta sdhkoisen
kaupankdynnin sovelluksille. JAGR huomioi kohdealueensa erityispiirteet, jonka puitteissa mekanismi
poikkeaa huomattavasti perinteisistd tavoista toteuttaa vikasietoisuutta sovelluspalvelimiin, kuten,
replikointiin tukeutuvat ryhmakommunikointimekanismit [Bir93] tai toistoelpyvit sovellukset [BGO02].
Kohdassa 6 maédritetdan kytkoksid muuhun tutkikmus- ja standardointity6hon. Viimeinen luku sisaltda

johtopaatdksid ja viitekehyksen kisiteltyihin asioihin.

2 Aspektilihtoinen sovelluskehitys Javassa

Aspektit mahdollistavat ei-toiminnallisen (non-functional) koodin modularisoinnin. T&lld viitataan
litketoimintalogiikan ulkopuolisiin alueisiin, tukiaspekteihin (auxilary aspects), jotka jakauvat sekd
sovelluskehittdjille kohdistettuihin alueisiin ettd perinteisesti sovelluspalvelimien sovelluskehyksen

tarjoamiin yleispalveluihin. Liséksi aspektit mahdollistavat sovelluslogiikan ydinaspektien (core aspects)
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erottelun muusta sovelluslogiikasta. Ydinaspektit kuvaavat jotakin sovelluksen tehtdville keskeistd
toiminnetta, jonka toiminta halutaan erottaa ylldpidon selkeyttdmiseksi.
Sovelluskehittdjille tukiaspektit tarjoaa uudenlaisen ldhestymistavan alueisiin kuten debuggaus (esim.
tarkistetaan onko metodikutsun muuttujien arvot sallituissa rajoissa tai paluuarvot oikeaa muotoa),
virhekdsittely (esim. poikkeuskasittelyssd tapahtuvan lokinkirjoituksen, jolloin kyetddn vaivattomammin
tuottamaan yhtendinen muoto virhelokille), sovellustason eheysehtojen kaisittely (esim. tarkistaa ettd
osastokoodia késittelevat muuttujat pitdvit ylld muuttujalle ominaista muotoa). Ndiden modularisointi
mahdollistaa esim. koodin paremman laatutarkastelun sekd helpomman ylldapidon. Sovelluskehittdjien on
mahdollista myds helpommin erikoistua erikoisalueisiin, kuten reaaliaikaisuus tai rinnakkaisuuden
hallinta, mikali tdtd joudutaan toteuttamaan sovellustasolla.
Sovelluspalvelimille tukiaspektit mahdollistavat sovellusriippumattoman tuen yleispalveluille kuten
kayttooikeushallinta (esim. tarkistetaan kéyttdjan roolin oikeudet kyseisen metodin edellyttdmid),
persistenttiys (esim. tallentamalla tdmén piiriin mééritettyjen olioiden muuttujat ennen ja jilkeen tdhédn
kohdistuvia metodikutsuja massamuistiin) tai sovellusprofilointi (esim. kuvaamalla komponenttien
metodikutsujen suhteita ja tdten muodostamalla verkon sovelluksen metodikutsujen liittymisté toisiinsa).
Néama palvelut voidaan katsoa sijaitsevan toisella aspektikerroksella (layered aspect) [NEF01] kuin
sovelluskehittdjien tukiaspektit. Yleispalveluiden aspektitoteutukset mahdollistavat sovelluspalvelimen
komponenttimallista poikkeavien sovellustoteutusten (esim. POJO) kuorruttamisen lisdpiirteilld, tuottaen
kilpailevan sovellusarkkitehtuurivaihtoehdon, kuten luvussa 4 ilmenee.
Ydinaspektit eroavat tukiaspekteista soveltamalla aspekteja jonkin sovelluslogiikan osan kapselointiin.
Tsé esimerkkind toimii kdyttojarjestelmén virtuaalimuistin sivunpuutoskésittely [CKF+01], jossa kasittely
itsessddn kyetddn kapseloimaan sen sijaan ettd se sotkeutuu virtuaalitiedostojdrjestelméin tai kunkin
tiedostojarjestelmén koodin sekaan.
Kaytdnnon ndkokulmasta aspekteilla tarkoitetaan sovelluksen suorituspolussa sijaitsevien tiettyjen
metodi- tai funktiokutsujen véliin tai tilalle sijoitettavaa suoritettavaa lisikoodia, joka on erotettuna
fyysisesti sovelluksen luokkatiedostoista tai sovellusmoduleista. Aspektin madarityskielen ilmaisuvoima
on keskeisessd asemassa madrittdessd mitd toiminteita aspektikieli voi tuottaa. Aspektikieli voi olla joko
e ohjelmointikielen laajennus, jolloin sovelluskehittdjien on helpompi totuttautua sen kayttoon
e metakieli, joka maarittdd miten aspektikohtaisia kielid rakennetaan. Tall6in ilmaisuvoima pyritddn
takaamaan yllattdvien tulevaisuuden tarpeiden varalta

o yksi kaiken kattava aspektikieli, joka pyrkii maarittdmaéan aspektien kaikki kdyttomahdollisuudet

e joukko konfiguraatiotiedoston maaritysoptioita, jossa ilmaistaan luokkien ominaisuuksia tai
kayttdjavaateita, jonka puitteissa aspekteja otetaan kdyttoon, soveltuen erityisesti sovelluspalvelinten

yleispalveluihin
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Talla hetkelld keskeisid avoimia kysymyksid ovat mm. Javan aspektikielen standardointi ja aspektikielten
kuvaaminen laajennetulla UML notaatiolla [Kic03][Jak03]. Sovelluskehitysvilineiden tuki on
oletettavasti kattavampi jahka java-yhteisdé (tai markkinat) on pédssyt yhteisymmarrykseen ndisté
kysymyksistd, joskin esim. yritykset, jotka ajavat tietyn aspektikielen tai tyokalun hyvaksyntdd ovat
tyokaluissaan jo toteuttaneet tarvittavat tukipiirteet.

AOSD vaalii minimaalista kytkentdd (minimal coupling) sovelluskoodiin, mahdollistaen aspektikoodin
erilisen modularisoinnin. Staattisten metaolioprotokollakielten (MOP) kirjoittaminen sovelluskoodin
joukkoon tai sinne lisdttdvit metatagit eiviat ole AOP:a, koska ndma eivit ole sovelluksen ldhdekoodille
tuntumattomia menettelyitd. Tdmé tuntumattomuus ylettyy myos arkkitehtuuriselle tasolle, erottaen
aspektit suunnittelumalleista (design patterns) [GHJ+95], jotka voivat ldhestyd jotakin aspektien
ongelma-aluetta kuten rinnakkaisuuden késittely sovelluksen luokkakaavioon pohjautuvilla muutoksilla.
Tdmé johtaa toiseen AOP:n periaatteista, joka on aspektin méiérittimisen ja kayttoonottamisen
ajankohdan erottaminen: aspekti voidaan vaihtoehtoisia mé&érittdd rajapintaméarityksen, luokan
suunnittelun, toteutuksen tai toteutuksen jdlkeen, mutta sen kdyttGOonotto on riippuvainen kutomisen
(weaving) ajankohdasta. Kutomisella tarkoitetaan aspektien lisdtoiminnallisuuden sijoittamista
sovelluskoodin suorituspolun viliin. Ndiden periaatteiden lisdksi on useita lisdperiaatteita ja jaoitteluita,
jotka vaihtelevat kirjoittajan ja koulukunnan mukaan [HL95] [KLM-+97][FF99].

Kutominen voi javassa tapahtua kadnndsaikaisesti, latausaikaisesti tai suoritusaikaisesti. Kaksi
jalkimmadistd, dynaamista tapaa edellyttdvdt luvussa 3 tarkasteltavien metaohjelmointimekanismien
kayttod. Staattinen, kddnnoksenaikainen toteutus omaa tiettyja etuja dynaamisiin mekanismeihin ndhden:
sovellukseen lisdtty koodi tarkistetaan kddnnodsvaiheessa, joten ajonaikaisilta virheiltd véltytddn ja
optimoija voi optimoida aspektikoodin tavanomaiseen tapaan. Staattinen kudonta tukee alkuperdisté
ajatus kadntdjasta erillisestd “tyhmastd” jasentimestd ja koodigeneraattorista, jonka olennainen tehtdva on
ainoastaan tulkata aspektikielen syntaksia, muodostaa verkko, jonka perusteella voi méadrittdd mihin osiin
sovelluskoodia aspektikoodi on sijoitettava ja toteutaa tdmid kooditransformaatio, hieman analogisesti
esikddntdjiin ndhden.

Javalle on ilmaantunut viimeaikoina useita sovelluskehyksid AOSD:n tukemiseksi, mm. Nannings
[Nan03], AspectWerkz [Asp03] sekd jAdvice [Lee03] [Lee03b]. Sektion seuraavat osat kuitenkin
pitdytyvit kdsittelemddn ldhestymistapoja, jotka kuvaavat itse AOSD:a erilaisista ndkokulmista, tuoden
jotain uutta myos sovelluskehitystyohon pelkdn ohjelmointindkékulman sijaan. Lyhyet esittelyt kattavat
Aspect]:n, vanhimman Java AOP-toteutuksen, komponenttildhtoistd uudelleenkdyttod painottavan
JasCon, subjektildhtdisen sovelluskehityksen jdlkeldisen Hyper/J:n sekéd adaptiivisen sovelluskehityksen

jélkeldisen, DJ sovelluskehyksen.
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2.1 Aspect]

Xerox PARC:ssa kehitetyn Aspect]:n taustalta 10ytyy metaobjektiprotokollien (meta-object protocol,
MOP) [Kic91] parista tunnettuja hahmoja: mm. Gregor Kiczales, kehitysryhmén vetdjd, oli osana
médrittdmassd LISPin CLOS MOP-laajennusta ja toteuttamassa tdmén referenssi-implementaatiota.
Aspektit ovatkin kehitelmd yhdistien MOP:n ja avoimen implementaation (open implementation) [Kic96]
piirteitéd ajatukseen vaihtoehtoisesta tavasta modularisoida mm. ndiden ldhestymistapojen koodi [Kic03].

Aspect] on Javan laajennuksiin mukautuva aspektikieli, joka maérittdd yhdyspistemallin (Join Point
Model) mukaisen aspektien médrityksen. Malli on ilmaisuvoimaltaan télla hetkelld joustavin ja kattavin.
Malli perustuu yhdyspisteisiin (Join Point), jotka méadrittdvat mihin yksittdiseen sovelluksen metodiin,
luokkaan, kenttdén tai metodin suorituspolun kohtaan aspektikoodi vaikuttaa. Aspect] kayttdd
leikkauspisteitd (Point Cut), jotka mairittdvat aspektin vaikutuksen yhdessd tai useammassa
yhdyspisteessa. Vihjeet (Advice) puolestaan siséltiavit leikkauspisteessd suoritettavan aspektikoodin seka
médrittavat, toteutetaanko aspektikoodi ennen, jilkeen vai leikkauspisteen metodien tilalla. Esimerkkiné
tistd on liitteessd 1 HelloWorld-toteutus, jossa metodin suoritusta ennen ja jélkeen halutaan tehdé
ylimédérdisid metodikutsuja seké korvata toisen metodin suoritus [Lad02].

Aspect] sisiltdd ndiden perusmédritteiden liséksi useita monimutkaisempia aspektirakenteita, joita ovat
esimerkiksi [Lad02]:

e suorituspolun ymmaértdminen cflow-rakenteella, jonka puitteissa voidaan maéérittdd yhdyspiste
metodikutsuun, mikéli timén kutsu on seurausta jonkin toisen metodin kutsusta. Néin ollen voidaan
ymmértdéd perintdsuhteita ja esim. vélttdd kaksinkertainen aspektin suorittaminen, joka voisi tuottaa
virheellisen aspektin toiminnan.

e yhdyspisteiden kesken mééritettavdt loogiset operaatiot, joiden totuusarvo ratkaisee aspektin
kutomisen

e yhdyspisteen maiirityksessd regexp:lla, lisdten huomattavasti ilmaisuvoimaa. Toteutukseltaan
Aspect]:n kutoja ei tue tété aivan tdydellisesti.

Muita piirteitd ovat mm. reflektion kéyttdminen aspektiin, jolloin aspektin tietoja voidaan esim. tulostaa

debug-koodissa sekd oletusarvoinen poikkeuskdsittely (soft exception handling), joka mahdollistaa

poikkeuskasittelijoiden méérittdmisen leikkauspisteen metodeille, mikéli mitédén poikkeuskasittelyé ei ole
médritettyna.

Aspect]:n aspektien modularisointia ei ole erityisemmin tuettu, uudelleenkdytettivyys perustuu téysin
perintdin ja onkin téssd suhteessa jéljessi myohemmin julkaistuihin jérjestelmiin ndhden.

Uudelleenkéyton edistdmiseksi on mééritetty menettelyjd [HUO1], mutta ndmé ovat vaivaloisia.
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2.2 JasCo

JasCo:n [SVJ+02] lédhtokohta pohjautuu ajatukseen ns. aspektikomponenteista [LLM99], jotka tukevat
uudelleenkidyttod. JasCo:n tuoma lisdpanos on Aspect):n tasoisen ilmaisuvoiman omaava javapohjainen
aspektikieli. Liséksi kutomiseen on tuotu yliméaérdinen vélikerros, koska JasCon suunnittelijoiden mukaan
ei ole realistista olettaa, ettd sovelluksen lihdekoodi olisi kéytettidvissd: kolmennen osapuolen kirjastot
ovat tyypillisesti bytecodeksi kddnnettyjé luokkia.

JasCo tukee JavaBeanien komponenttimallia. JasCon omat komponentit, AspectBeanit, paketoivat seké
itse aspektin toteuttavan modularisoitavan koodin sekd koukut (Hook), jotka yhdistidvit aspektin
suorituskohdan (Aspect):n vihje) sekéd epdsuorasti leikkauspisteen. Leikkauspiste maéritetdén suhteessa
erilliseen yhdistdjaén (Connector). Yhdistdjd puolestaan méérittdd sekd sovelluksen leikkauspisteen ettd
AspectBeanin ja siitd suoritettavan koukun, nédin yhdistden sovelluksen leikkauspisteen suoritettavaan
aspektikoodiin.

AspectBeanit kidnnetddn erilliselle kédntédjétyckalulla tavallisiksi JavaBeaneiksi. Yhdistdjien
kayttoonotto puolestaan edellyttdd leikkauspisteiden instrumentointia (instrumentation), jolla tdssi
yhteydessi tarkoitetaan leikkauspisteiden kohteiden (metodien) muuttamista niin, ettd JasCo on tietoinen
metodin kdytOstd ja pddsee vaikuttamaan kisittelyyn. Témé tehddén staattisesti kddntdmélld bytecode
Jasmin assembler-kieleksi erilliselldi BCEL-kirjastolla [BCEOQ2], instrumentoimalla jokainen metodi
kutsumaan erillistd yhdistdjien rekisterid (Connector Register, CR) ja kéantdmilld sovellus takaisin
bytecodeksi Jasmin assemblerilla [Mey97]. Yhdistdjat ovat titen erotettuna sekd sovelluksesta etti
AspectBean —komponenteista.

Ajonaikana yhdistdjdn lataaminen tuottaa rekisterdinnin erillisessd prosessissa toimivaan CR:iin.
Jokaisessa intrumentointipisteessd (metodikutsussa) tehdéédn instrumentointikoodin mydtd kutsu CR:iin,
jossa tarkistetaan onko sovelluksen metodille méaéritetty yhdistdjid. Mikéli on, ndiden koukun mukaiset
metodit suoritetaan ennen kontrollin palautusta. Téten, mikédli koko Aspect]:n ilmaisuvoima halutaan
kayttoon, on huomattava miira koodista instrumentoiva, tehden toteutuksesta erittiin raskaan. Toisaakta
malli mahdollistaa uudelleenkdyton lisdksi dynaamisen yhdistdjien rekisterdinnin ja AspectBeanien
vaihtamisen sovelluksen ajonaikaisesti, DynamicTAO CORBA-sovelluspalvelimen kaltaisesti [KCB+02].
Liitteessd 2 on esimerkinomaisesti sovellettu kéyttdoikeuksien hallintatamekanismia liitteen 1
HelloWorld-luokkaan.

Vaikkakin JasCo pyrkii mukauttamaan kudonnan huomioimaan tosimaailman ongelmat, on tilanteita,
jolloin kudontaa ei voida tai sité ei tulisi suorittaa. N&itd ovat mm. tietyt 1dhdekoodin palvelun laatutakeet
(esim. muistinkdyton maksimimdiritae, metodien suoritusaika), digitaalisen allekirjoitetun sisdltavét

tiedostot sekéd salatut tiedostot.
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2.3 Hyper/]

Hyper/J:n [TOH+99] [OTO1] taustalta 16ytyy subjektilahtoinen ohjelmointi (subject-oriented
programming, SOP) [HO93], jota 1990-luvun puolivélissd ponnekkaasti tuettiin erityisesti IBM:n
tutkijoiden toimesta. SOP:n puitteissa aspektildhtdisyys tarkoittaa kykyéd suunnitella itse sovellus niin etté
my0s sen sovelluslogiikkaa voidaan vaivatta modularisoida eri nidkokulmien mukaan. SOP:n mukaan
tdmé ei ole mahdollista proseduraalisessa ohjelmoinnissa tai olio-ohjelmoinnissa, koska molemmat ovat
modularisointitekniikoita, jotka aina nostavat esille jonkin nékdkulman, mahdollistamatta moduulin
sisdisten ndkokulmien erottelua, luoden niin ollen ns. dominoivan jaoittelun (tyranny of dominant
decomposition). Kuitenkin nékokulmat edellyttivdt erottelua: naivina esimerkkind kirja-luokan
keskeisimmét ominaisuudet ja sidosluokat ovat markkinointiyksikolle tekijd, kustantaja ja
omakustannehinta siind missd tuotannosta vastaava yksikkd on kiinnostunut kansimateriaalista,
sivumadristd, sivunpaksuudesta, painosta jne. Téten luokat tulisi kyetd kokoamaan itse asiassa
pienemmisti kokonaisuuksista (muutamat kielet tukevatkin ns. mixin-luokkia, jotka eivét ole kokonaisia
luokkia vaan luokan osia, jotka kootaan kokonaisen Iluokan muodostamiseksi). Kukin niistd
yhdistettéisiin sovellukseen ns. vastaavuussddntijen (correspondense rules) avulla, jotka maarittiisivat
suhteet luokkien, metodien ja kenttien tasolla, riippuen granulariteetista sekd yhdistelmdsddntdjen
(combination rules) avulla, jotka kuvaavat eksiplisiittisesti kahden luokan viliset suhteet. SOP:n
perinteiseksi ongelmaksi tulee kuitenkin mahdolliset ristiriitatilanteet yhdistelyssd sekd néiden
ratkaiseminen.

Poiketen Aspectl:std Hyper/J on tyokalu. Hyper/J kayttda késitettd aihealueen ndkokulmat (dimensions
of concern) erottaakseen aihepiiririippuvaisen (domain-dependent), luokkakohtaisen, piirrekohtaiset
(esim. palkanlaskenta, henkilostd), tyOvaihekohtaisen (esim. testaus) sekd ei-funktionaalisen (esim.
tietoturva, suorituskyky) aspektin itse luokan toteutuksesta. Hyper/J toteuttaa tdmin muodostamalla
kustakin luokan aspektista oman kokonaisuuden, jota kutsutaan hyperviipaleeksi (hyperslice).
Hyperviipaleet ryhmittyvét aspektikohtaisesti joukoksi kokonaisia tai osittaisia luokkakuvauksia
sovelluksen ohjelmointikielelld, siitd huolimatta ettei Java tue osittaisia luokkakuvauksia. Rajoitteen
sivuttamiseksi hyperviipaleet kootaan niiden suhteet kuvaavan koontisddnnon (combination rule) kanssa
hypermoduliin (hypermodule), joka muodostaa Hyper/J sovelluskehyksen ja ydinsovelluksen kanssa
kédantyvin kokonaisuuden Javalla. Hyperavaruus (hyperspace) on suunnitteluvaihetta tukeva
moniulotteinen malli, jossa kunkin ndkokulman (aspektin) edustajat muodostavat oman akselin, X-akselin
médrittdessd luokat, joilla ndkokulmaa esiintyy.

Ivar Jakobsenin ndkemyksen [Jak03] mukaan Hyper/J mahdollistaa lopultakin kéyttStapausldhtoisen
sovelluskehityksen [JCJ+94]: Riippumattomat sovelluksen kéyttotapaukset muodostavat sovelluksen

perustan tavallisen kdytdnnon mukaisesti. Mikédli kdyttotapausta on laajennettava (extend), luodaan
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laajennuksesta erillinen hyperviipale. Liitteessdé 3 on esimerkinomaisesti muodostettu yleiskuvaus

puhelun signaalinkésittelystd ja siithen tulevista laajennuksista.

2.4 DJ

DIJ:n [OLOI1] taustalta 16ytyy adaptiivinen ohjelmointi (adaptive programming, AD) [LS93], joka
painottaa kykyd tuottaa vaivattomasti muutoksia olioiden vilisiin metodikutsuketjuihin ymmaértamalla
vaikutuksen kokonaisuuteen. Tarve pohjautuu ns. Demeterin lakiin (Law of Demeter), joka ehdottaa etti
luokat tulisi toteuttaa mahdollisimman itsenéisiksi yksikoiksi. Téten ne kutsuisivat vain omia metodejaan,
luomiaan objekteja tai suoraan riippuvaisia komponentteja, eivitkd kayttdisi muuta kuin parametreina
tullutta tietoa, jotta toiminta ei rikkoutuisi muiden luokkien muutoksen yhteydessa [HTO0O].

Ajatusmallin mukaisesti adaptiivinen ohjelmointi kayttdd polkuja (kérjistetysti yksisuuntainen verkko,
jonka solmut koostuvat luokista ja kaaret kuvaavat luokkien vélisid (metodikutsujen) suhteita polun
kulkiessa kutsun suorittavasta ldhdeoliosta kohteeseen), joiden perusteella mééritetddn muutostarpeet ja
perinteisessd mielessd sovelletaan staattista koodigenerointia. Verrattuna Aspect):n 1dhtokohta on toinen,
silld tavoitteena on mahdollistaa Demeterin lain kaltaisen ldhestymistavan tukemalla luokkayhteyksiin
perustuvaa muutosta ja suunnittelua, jonka myo6td ylldpito on helpompaa. Sovelluskehys mahdollistaa
turvallisen polkusiirtymdn (path travelsal) tiettyyn olion erilliselld sovelluskehyksen metodilla. Tamén
jélkeen polkusiirtymén tehnyt vieraileva luokka (visitor) voi turvallisesti kutsua metodia toisella kehyksen
tarjoamalla metodilla. DJ erikoisuus aiempiin adaptiivisen ohjelmoinnin toteutuksiin nidhden on
Reflection APL:n kdytto (kts. 3.4), jonka puitteissa se ajonaikaisesti mééarittdé luokkien suhteet ja metodit

(pakottamalla kaikkien luokkapolun luokkien latauksen).

3 Metaohjelmointimekanismit Javassa

Metaohjelmointimekanismit kattavat kaikki ldhestymistavat, joiden myo6td voidaan ajonaikaisesti
sovellukselle tuntumattomasti suorittaa sovellussuorituksesta riippuvaa koodia. Téllaisiin mahdollisuuden
tarjoavat  perinteisesti mm.  kdyttojarjestelmissd  esiintyvdt  rajapinnat  (esim.  /proc-
pseudotiedostojarjestelma tai Linux Netfilter Hookit) tai systeemikutsujen uudelleentoteutus jaettujen
kirjastojen latausjarjestystd hyodyntamalld. Olio-ohjelmoinnin tapauksessa periyttdmiselld tehty metodin
kddriminen (wrapping) on myos mahdollisesti luettavissa yhdeksi mekanismiksi, joskaan ei ole
sellaisenaan tuntumattomasti toteuttettavissa.

Metaohjelmointimekanismit eroavat erityisesti ylimddrdisen suorituskykyrasitteen sekd mahdollisten
toimintaa rajaavien tekijoiden puitteissa (esim. voidaan ainoastaan lukea muuttuja-arvoja tai manipulaatio
kohdistuu ainoastaan esim. etdmetodikutsuihin). Tdten mekanismia valittaessa oleellista on tuntea

vaatimukset, jotka sen taytyy tayttaa.
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Perinteisten tapojen rinnalla on muistettava, ettd niin Javan virtuaalikone (Java Virtual Machine, JVM)
kuin dotNET arkkitehtuurin virtuaalikone (Common Language Runtime, CLR) mahdollistavat
ylimédrdisen abstraktiokerroksen hyvéksikdyton. Tédten esim. Javan bytecode-manipulaatio on
mahdollista, kuten JasCon yhteydessd todettiin, joskin JasCo tukeutui staattiseen kudontaan. Javan
ymparistossa koodin siirrettdvyys on periaatteellinen edellytys eli metaohjelmointimekanismi ei voi vaatia
esimerkiksi Java virtuaalikoneen erityistoteutusta ellei tdma ole standardi kaikissa.

Java on tukenut metaohjelmointimekanismeja standarditasolla tarjoamalla JDK 1.1:ssd Reflection
APLn, JDK 1.2:ssa JVM Debugger Interfacen, JDK 1.3:ssa Dynamic Proxy luokat ja JDK 1.4:ssd Java
Debugger arkkitehtuurin. Kuitenkin nédiden ajonaikaisten mekanismien lisdksi JVM:n luokkalataajat
mahdollistavat my0s latausaikaisten luokkien manipuloinnin esimerkiksi muiden

metaohjelmointimekanismien tukemiseksi.

3.1 Luokkalataajat

Java [luokkalataajat (class loader, CL) [BKO02] [Joh03] [Pet02] [Sos03] muodostavat Javassa
vanhempi/lapsi —suhteen CL:n ladatessa toinen CL. Lapsi-CL tarkistaa aina vanhemmaltaan, josko télla
olisi luokka ladattuna ennenkuin se itse lataa luokan Vanhemmat eivit puolestaan née lastensa lataamia
luokkia. Hierarkia juurena toimii JVM:n boostrap CL, joka lataa java.lang.Object-luokan.

J2EE-standardi kuitenkin rajoittaa luokkien ndkyvyyttd, koska mikéli esim. sovelluspalvelin kayttéisi
samaa kirjastoa lokiinkirjoitukseen kuin sovellus, mutta kirjastojen versiot poikkeavat toisistaan, voisi
tdmé johtaa ylléttiviin suorituksenaikaisiin poikkeuksiin. Sovelluspalvelintoimittajat voivat suojautua
tiltd toteuttamalla esim. ensimméisen CL:n ja sovelluspalvelimen CL:n viliin vdli-CL:n, joka sallii
lataukset ainoastaan JDK:n luokkiin (varmistaen ettei perimmdiseltd luokkalataajalta kysytd muuta) seké
eristdd sovelluspalvelimen CL sovelluksen CL:std vastaavalla véli-CL:114, joka sallii kutsut vain
sovelluspalvelimen ja JDK:n luokkiin. Sovelluspalvelimen CL on erotettava sovelluksen CL:std my0s
dynaamisen sovelluksen latauksen mahdollistamiseksi. Orbix kéyttéa tillaisesta suojaavasta CL-toteutusta
nimitystd palomuuriluokkataus [BKO02]. Kuitenkin sovellusten kesken, mikili sovelluskehittdja itse
huolehtii esim. kolmannen osapuolen kirjastojen versioinnista, olisi suotavaa kyetd méérittdméaan téllaisia
suhteita ajoaikaisen muistinkdyton pienentdmiseksi, mikéli sovelluksen koonti méérittdd pakettien
suhteet. Tuki yhteiskéytdlle on kuitenkin sovelluspalvelinriippuvaista.

Puhdas luokkalataajaldhtoinen aspektien kudonta edellyttdd bytecode-manipulaatiota, jotta
aspektikoodi saadaan kudottua kddnnettyyn luokkaan, kuten JasCon yhteydessd esitettiin. JasCo myds
osoitti sen, ettd dynaamisen AOP:n toteuttamiseksi bytecode-manipulaatiolla, ei leikkauspisteisiin
sindllddn kudota aspektin koodia vaan ainoastaan instrumentointi. Vaihtoehtoisesti staattisen kudonnan
tasoisen ratkaisun saa kutomalla aspektin suoraan luokkaan, mutta tdmén puitteissa ei saavuteta mitdan

verrattuna kdantdmisen yhteydessé tapahtuvaan kutomiseen.
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Bytecode-manipulaatio voidaan toteuttaa mm. sovelluspalvelintoimittajakohtaisilla ei-siirrettavilla
mekanismeilla (esim. Weblogic esikddntdja [Lee03b]) tai avoimilla bytecode-manipulaattorikirjastoilla,
kuten aiemmin mainitulla BCEL:11a Jasmin assembleriksi kdyttdméld erityisen suosittua Javassist-
kirjastoa [Chi03]. Javassist (Java Programming Assistant) on MOP-tutkijayhteisossd aktiivisesti
tyoskennelleen professori Shigeru Chiban luokkakirjasto, joka mahdollistaa bytecode-manupulaation
kahdella eritasoisen abstraktion toteuttavalla API:lla: Bytecode API tarjoaa suoran bytecodella tehtdvén
menipulaation, Source API puolestaan mahdollistaa luokkatiedostojen editoinnin ilmaisultaan puhtaasti
Javan mukaisella kielelld, edellyttdmaittd bytecode-osaamista. Téten Javalla kirjoitettu koodi voidaan
lisdtd luokkaan latauksen yhteydessd, Javassitin huolehtiessa tdmdn muuttamisesta bytecodeksi ja
bytecoden sijoittamisesta sovelluskoodin sekaan joko instrumentoinnin tai kudonnan toteuttamiseksi.

Kirjastojen suhteellinen helppokayttoisyys onkin ollut yksi paédsyistd Java AOP-sovelluskehysten

kasvavaan méaaraan.

3.2 Java Virtual Machine Debugger Interface (JVMDI)

Java Debugger Interface (JVMDI) [Sun99]on matalan tason rajapinta debuggeriin, joka tuli JDK 1.2:ssa
tukemaan debugger-tyokalujen luontia tuottamalla palvelurajapinnat, joita JVM tukee. JVMDI:n kéyttd
edellyttdd ettd sovellus on kdynnistetty debugger-tilassa, jolloin JVM:lld on mahdollista JVMDI-
rajapinnan kautta késitelld sovelluksen toimintaa. Debugger-tilassa sovelluksen ajaminen tuottaa
keskimédédrin alle kymmenen prosentin lisikuorman palvelimelle.

JVMDI:td hyodyntdvan Prosen [PGAO1] alkuperdinen tavoitte on mahdollistaa hot fixien toteuttaminen
sekéd adaptaatio mobiiliympéristdissd. Prototyypin ajatus on osoittaa, ettd virtuaalikone tarvitsisi JVMDI:n
kaltaisen aspekteja tukevan rajapinnan, JVMALn (Java Virtual Machine Aspect Interface), jonka

puitteissa aspekteja voidaan kutoa sovellus- ja aspektikieliriippumattomasti.
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Kuva 1: Prose arkkitehtuuri ja toiminta: ajonaikainen instrumentointi (A) ja kudonta (B) [PGA01]
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Prosen Kkasittely jakautuu kahteen vaiheeseen, luokan ajonaikaiseen instrumentointiin ja kudontaan.
Instrumentoinnissa Prosen erillinen laajennushallinnoijan (Extension Manager, EM), joka on loogisella
tasolla JVM:n yhteyteen liitettdvd lisdmekanismi, tutkii 1dpi kaikki aspektimddritykset nédiden
kaynnistyksen yhteydessd (1), etsien yhdyspisteet (2). JVMAI ajatuksen mukaisesti tdmé tapahtuisi
virtuaalikoneen tukemana, mutta tdssd tapauksessa EM tuottaa toiminteen. Jokaista yhdyspistettd kohden
EM rekisteréi JVMDILin kautta keskeytyspisteen (3). Suorituksen aikainen kudonta alkaa
keskeytyspisteessd JVMDI:n siirtdessd suorituksenhallinta Proselle (4), joka huolehtii sen vihjeen
suorittamisesta, jolle kyseinen yhdyspiste oli rekisteréitynd (5). Vihjeen suorituksen jéalkeen Prose
palauttaa suorituksenhallinnan sovellukselle (6).

Prosen toistuva keskeytyspisteiden kdyttd on hyvin raskasta, erityisesti lyhyiden metodikasittelyjen

puitteissa. Prosen onkin vain prototyyppitoteutus.

3.3 Java Platform Debugger Architecture (JPDA)

Java Platform Debugger Architecture (JPDA) [Sun02] on JDK 1.4:n myo6td uudelleenkoostettu
kokonaisarkkitehtuuri, joka kokoaa joukon debbugger-ohjelmointirajapintoja yhden kerrosarkkitehtuurin
alaisuuteen sekéd tarkemmin méaarittda kunkin roolin.

Wool [CSTO03] on JavAssistin luoneen Shigeru Chiban luokkalataajaa sekd JPDA:n uutta HotSwap-
ominaisuutta kayttdvéd luokkakirjasto. Toteutus ei méaéritd AOP-kieltd tai toteutusta vaan toimii téllaisen
rakennusosana. Koska Wool on sovelluksesta erillisessd prosessi pyoOrivd debugger, ei sitd tarvitse ladata

sovelluksen kdynnistyksen aikana, mutta kuten Prose, sovellus on kdynnistettivd debugger-moodissa.

vm1) @

luokan
keskeytys- :: Debugger
pisteet
«—(7) (JVM2)

JavAssist

Kuva 2: Wool arkkitehtuuri ja toiminta

Verrattuna Proseen, Woolin merkittdva lisdarvo on vain kerran toteutettavissa keskeytyskésittelyssd per
kudottava aspekti, koska keskeytyskisittely on hidasta. Kuva 2 késittdd tdmén toiminnan kuvauksen:
Woolin kéynnistyessd mddritettyihin yhdyspisteisiin rekisterdiddin JPDA:n JDI APLin kautta
keskeytyspisteet (1). Keskeytyspisteessd JPDA siirtdd suorituksen Woolille yhdyspisteen késittdvin
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luokan sarjallistetun objektikontekstin kanssa (2). Wool maarittdd objektikontekstista yhdyspisteen
kontekstin ja siirtdd tdmédn vihjeelle suoritettavaksi (3). Vihje suoritetaan ja ohjaus siirtyy takaisin
Woolillle (4). Wool kayttdd JavAssistia ja kutoo luokkaan vihjeen sisdllon (5). Vihjeen sisdltdma luokka
uudelleenladataan JPDA:n HotSwap-mekanismilla (6) ja keskeytyspiste poistetaan (7). Seuraavalla
kerralla ksittely sisdltdd jo kudotun aspektin, joten mitdén keskytyskésittelyd tai prosessin vuoronnusta ei
tarvita (8).

Sovellusten ndkdkulmasta Woolia ei voi kdyttdd sellaisenaan, koska on mahdollista ettd luokkalataajat
eiviat esim. kykene osoittamaan keskeytyksid oikeaan sovellukseen vaan samoja Kkirjastoja useissa
sovelluksissa kéyttdvd jarjestelmd kutoo aspektit kaikkiin kirjaston metodeja kayttdviin sovelluksiin,

mahdollisesti myos sovelluspalvelimeen.

3.4 Reflection API

Java Reflection API [Sun98] on JDK versiosta 1.1 asti tuottanut mahdollisuuden tarkastella ladattujen
luokkien metodeja, kenttié ja tarvittaessa suorittaa metodeja, mahdollistaen ajonaikaisen instrospektion.
Mahdollisesti pitkén ikédnsd vuoksi menettelyn toimintaan on tarttunut joukko uskomuksia, kuten hitaus
[Sos03] ja monimutkaisuus, joista sindllddn voi jatkossa olla vaikea péddstd eroon vaikka JVM
implementaatiot kehittyisivétkin tuottamaan sen tehokkaasti [Joh03: s. 132-138]. Keskeistd on, ettd
reflektoinnin kautta suoritettava metodikutsu itsessdéinkin sisdltdd késittelyd, joka voi kestdé
moninkertaisesti itse reflektoituun metodikutsuun néhden. Reflection API on esimerkiksi erityisen
tehokas dynaamisen metadatan tuottamisessa, jota voidaan hyddyntdd mm. metaohjelmointimekanismien
tai reflektiivisyyden tukena. Lisdksi JDK 1.3:sta ldhtien Reflection API on sisdltinyt tuen dlykkdille

proxeille (dynamic proxies, smart proxies).

3.4.1 Alykkddit Proxyt

Alykkiit proxyt ovat pidasiassa RMI:n yhteydessi kéytettivi metaohjelmointimekanismi. Tavallisesti
RMI-etdkutsut suoritetaan palvelukohtaisen tyngdn (Stub) vilitykselld, joka keskustelee RMI-rekisterissd
(RMI registry) haetussa osoiteessa sijaitsevan palvelinrungon (ServerProxy) vilitykselld itse palvelun
palvelimelle. Tynka ja palvelinrunko generoidaan staattisesti ennen kéanndstd. Tatd mekanismia ei voi
muokata RMI-jérjestelmdd muuttamalla tai muuttamalla kutakin palvelinrunkoa ja tynk&a, silld ndméa
eividt mahdollista dynaamista metodikutsun muokkausta. Sen sijaan kdyttdmilld Dynamic Proxy luokkia,
kyetdén tynkd, vélikasittelijit ja palvelinrunko generoimaan ajonaikaisesti. Kuva 3 sisdltdd kuvauksen

dlykkdiden proxyjen ja vilikésittelijoiden vaikutuksesta RMI-kutsuun.
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Kuva 3: AlykkdcitProxyt ja vilikdsittelijot laajennetussa RMI-alijcirjestelmdssi [SMS02]

Kuvassa 3 muuttumaton asiakassovellus tekee etikutsun (1). Tadssd yhteydessd RMI-jérjestelmé lataa
tynkéné generoidun dlykkdin proxyn (2), joka sisdltdd palvelimen rajapinnat, seké kutsun asiakasproxyyn
(client proxy) (3), joka on sarjallistettava objekti, joka ldhtetadn asiakkaalle dlykkéddn proxyn yhteydessé.
Asiakasproxy vastaa itse kommunikoinnista palvelintyngédn kanssa, kutsuen tarvittaessa erillisid
asiakaspuolen vdlikdsittelijoitd (Interceptors) (4) ennen varsinaista etimetodikutsua. Itse etdmetodikutsun
kdsittely (marshalling) eli parametreina vilitettdvien objektien sarjallistus ja siirto, kutsutunnisteiden
luonti ja Kkésittely jne. tapahtuvat RMI-alijérjestelmén toimesta tavalliseen tapaan, sovellukselle
tuntumattomasti. Palvelimen puolella voidaan palvelinproxyn (6) kutsusta kutsua suorittaa vilikéasittelyé
(7) ennen varsinaisen etipalvelimen (8) kutsua.

Mekanismin suurin ongelma on rajapintojen edellytys, joita vasten dlykk&itd proxeja tuotetaan. Téten,
mikéli sovellus ei ole tekeméssd rajapinnan mukaista metodikutsua yhdyspisteessi, on metodi
muunnettava toisella kudontamenettelylld tekemédn sellainen, jotta vailikésittelijat kykenevét

suorittamaan aspektien metodit.

4 Java sovelluspalvelinten AOP-tuki

Yleispalveluiden tuki aspekteina on sovelluspalvelimissa toteuttavissa joko sovelluspalvelimen omalla
AOP-sovelluskehykselld tai sovelluskehykselld, joka tarjoaa mahdollisuuden liittdd sovelluspalvelimeen
esim. aspektikohtaisia sovelluskehyksid, ollen titen laajennettava ja tarpeiden mukaisesti réétaloivissa.
Mikili sovelluspalvelintoimittaja itse vastaa kuitenkin AOP-sovelluskehyksestd, kéytdnnon asiat kuten
vikaselvitys saattavat olla kuitenkin huomattavasti vaivattomampia.

Seuraavat kaksi sektiota késittelevdt kahden sovelluspalvelimen ldhestymistd aspektildhtdisiin
yleispalveluihin Ensimméinen sektio kasittelee JBossin AOP-sovelluskehystd painottaen sen
deklaratiivisen ohjelmoinnin ldhtdkohtia. Toinen sektio kisittelee JAC sovelluspalvelimen suunnittelun
esilletuomia haasteita tuotettaessa rinnakkaisia aspekteja sovelluksille, SOP:n ristiriidan késittelyn

kaltaisesti.
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4.1 JBoss 4.0 Developer Release 2

JBoss:n  AOP-toteutus [Bur03] [Bur03b] [Bur03c] on vield hyvin kehitysvaiheessa. = AOP-
sovelluskehyksen aiempi toteutus, DR1:n luokkalataaja ei noudattanut luokkakirjastojen latausjérjestysti
[BeS03], titen rajoittaen kéayton vain JBoss sovelluspalvelimeen. Lahtokohtaisesti DR2.n AOP-
sovelluskehys on kuitenkin irroitettavissa itse sovelluspalvelimesta.

Sovelluskehyksen tavoitteena on sekd mahdollistaa kehittdjille omien AOP-toteutusten vaivattomampi
kéyttoonotto ettd tarjota valmiita yleispalveluita kattavia aspekteja. Taustalla on ollut sovelluspalvelimen
omien, modularisoitujen yleispalvelutoteutusten kayttoonotto tavallisten java-sovellusten toimesta
deklaratiivisesti. AOP-sovelluskehyksen toiminta perustuu dlykkéisiin proxyihin, mahdollistaen néiden ja
vélikisittelijaketjujen ajonaikaisen médrittdmisen sekd ajonaikaisen rajapintojen esittelyn (introductions).
Aspektien kudonta mahdollistetaan luokkien latausaikaisella instrumentoinnilla, edellyttden titen etté
AOP-sovelluskehyksen =~ oma  luokkalataaja ~ mééritetddn  oletusarvoiseksi  luokkalataajaksi
sovelluspalvelimen  k#ynnistyksessd, uottaen rajoitteita kéaytettdessd sovelluskehystd toisten
sovelluspalelimien kanssa. Instrumentointi toteutuetaan kéytinnossd Javassistilla. Luokkalataaja
instrumentoi kaikki luokat, joihin kohdistuu aspektikasittelyéd sovelluksen latauksen ajankohtana tai jotka
ovat eksplisiittisesti merkittty instrumentoitaviksi. Instrumentoinnin arvioidaan hidastavan luokkalatausta
noin 10-15%. Itse aspektit voidaan méaérittéd ja tarvittaessa muuttaa ajonaikaisesti edellyttden ettd luokka
on instrumentoitu latauksessa.

AOP sovelluskehys tarjoaa valmiina palveluina transaktioille, kdyttdjdhallinnalle, klusterituetun ja
klusteroimattoman etdkutsun, sekd transaktionaalisuutta tukevan lukko- ja vilivarastointipalvelun, joista
jilkimmaéinen voi tukea my0s hajautettua vélivarastointia klusteroidussa ympéristdssd. Deklaratiivisesti
ndiden kéyttdo kuitenkin edellyttdd metadatamééritykset, jotka ovat tehtynd sovelluskehyksen toimesta
tilld hetkelld transaktioille ja kéyttdoikeuksien hallinnalle. Transaktiomédritys vastaa J2EE:n
sdilionhallinnoimien transaktioiden (container-managed persistence, CMP) maéiritysti, joskin aspektien
myOtd timéd on otettavissa kayttoon tavallisessa Java-koodissa. Madrittdméttomien aspektien osalta
sovelluskehittdjan on médritettivd metadata ja tdtd vastaava suoritettava java-koodi sovelluskehyksen
puitteissa.

Sovelluspalvelin mahdollistaa lisdksi metadataketjutuksen (metadata chaining) maéérittddkseen
kudontaan hierarkian. Niin voidaan maérittdd esim. oletusarvoja aspektien kaytolle. Oletusarvot
puolestaan voidaan korvata sovelluskehitysprojektien toimesta tarkemman tason maérityksilla. Jérjestys

on hienoimmasta karkeimpaan: kutsu=>sdie—>objekti—=>luokka—> JVM—> sovelluspalvelinklusteri.

Liite 4 sisdltdd esimerkin [Bur(03] transaktioinaalisuuden konfiguroinnista JBossissa.
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4.2 Java Aspect Components (JAC)

JAC:n [PSD+01] taustalla ei ole J2EE maiaritystd toteuttavaa sovelluspalvelinta, vaan alkuperdinen
lahtokohtakin on ollut toteuttaa yleispalvelut aspekteina. Liséksi sovelluspalvelimeen on tarkoitus kyetd
yhdistimiédn muita AOP-sovelluskehyksid. JAC:n aspektitoteutusriippumaton ldhestyminen on hyvin
luonnollisella tavalla johtanut aspektien koontiongelman késittelyyn SOP:n kaltaisesti. Koontiongelma
jaetaan kahteen osa-alueeseen riippuen onko kyseessd vain staattinen kudonta vai dynaaminen kudonta.
Staattiseen kudontaan pétee seuraavat ongelmat:

e Soveltuvuus: mikéli sovellus jo hyodyntdé yleispalvelua, joka vastaa aspektia, ei aspektia tulisi kutoa.

e Ristiriidan ja vaihtoehdon ratkaisu: mikéli yhdyspisteeseen on kudottava useita aspekteja, ndiden
keskinéiset ristiriidat on kyettdva ratkaisemaan sopimuspohjaisesti. Yhtélailla vaihtoehtotilanteissa
sopimusten on mééritettdva mitd aspektia kaytetddn.

Dynaaminen kudonta puolestaan edellyttda lisdksi seuraavien seikkojen huomiointia:

e Kontekstisidonnaisuus: on oleeellista ymmaértda perintidrakenne niiden aspektien tapauksessa, joiden
suorittama koodi ei ole idempotenttia. Toisaalta suorituskykymielessd tdmi tulisi ulottaa kaikkiin
aspekteihin. Téten aspekteissa tarvitaan Aspect):n cflow:n kaltainen rakenne, jotta metodikutsu ei
aiheuta toistuvia aspektimetodin suorituksia. Lahtokohtaisesti timén voi toteuttaa joko reflektiolla tai
manuaalisesti konfiguroinnilla.

e Aspektin ohitus: aspektien metodikutsujen aiheuttaman lisékasittelyn vuoksi voisi olla hyvd, mikali
aspektia ei tarvitsisi joka kerta suorittaa, vaan esimerkiksi persistenssi suoritettaisiin vain joka viides
metodikutsukerta.

e Aspektin valinta: reflektiivinen sovelluspalvelin voisi itse valita kudonnan aikaina vaihtoehdoista
soveltuvan tilannekohtaisesti esim. perustuen palveluvaateisiin.

Néiden asioiden huomiointi ei ole ilmeistid esim. JBossin toteutuksessa, jossa mm. kentille ja metodeille

patevit yhtéaikaa useat leikkauspisteet tai yleispalvelun ja aspektin yhtéaikaiskayttod ei dokumentaatiosta

16ytynyt paperin valmistelun aikana.

5 Reflektiiviset Java sovelluspalvelimet

Sovelluspalvelinten reflektiivisyydelld (tai adaptiivisuudella) tarkoitetaan kykyd kuvata omaa ja
ympdériston tilaa ja rakennetta, tulkita omaa toimintaa ja ympéristdn muutoksia kuvausta vasten ja tuottaa
toiminnan mukautumista sovelluksen edellyttimien vaateiden mukaisesti. Koska ympériston kuvauksen
tulkinta edellyttdd datan kerdystd sovelluksen ulkopuolisista ldhteistd, on sovellus instrumentoitava
[KHL+99], tarkoittaen téssd yhteydesséd sitd, etti on tuotettava sensoreita (prosesseja, jotka pystyvit
kommunikoimaan esim. infrastruktuurin eri osien kanssa), jotka tuottavat titd dataa jarjestelmaille. Itse

muutostapahtuman késittely on joko kd&nnoksen yhteydessd médritetty, jolloin kyseessd on suljettu
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adaptiivinen jérjestelmd tai sen Kkdisittelyd voi muuttua ajonaikaisesti, jolloin kyseessd on avoin
adaptiivinen jarjestelmd. Muutostapahtuma laukaistaan joko reaktiivisesti, vaateiden rikkoutumisen
jalkeen tai proaktiivisesti, ennen jarjestelmén vaateiden rikkoutumista.
Tunkeutumisenhavaitsemisjdrjestelmien (Intrusion Detection Systems, IDS) puitteissa reaktiiviset
jarjestelmdt mukautuvat tiettyyn eksplisiittiseen sdantdjoukkoon, jotka madrittdvdat milloin adaptaatiota
tehdddn, kun taas proaktiiviset jarjestelmat tyypillisesti perustuvat poikkemien analysointiin (anomaly-
based adaptation). Tall6in jarjestelma rakentaa kuvan perustilasta (baseline), toteuttaen adaptaation aina
kun perustilasta poiketaan, oppien ajan myotd erottamaan tavalliseen kayttoon liittyvat normaalit
poikkeamat (false positives) varsinaisista adaptaatiota edellyttdvistd poikkeamista. Muutostapahtuman
muutos on joko eksplisiitinen, vaateet madrittdvassd sopimuksessa kuvattu muutos tai implisiittinen,
tulkinnan perusteella jarjestelméan maérittdima muutos, jolloin puhutaan itseadaptoituvista (self-adaptive)
jarjestelmistd. Itseadaptoituvat jarjestelmdt pyrkivdt siis yleiseen, ympéristériippumattomaan

adaptiivisuuteen siind missd muut adaptiiviset jarjestemédt ovat ymparistokohtaisia.

5.1 JBoss with Application Generic Recovery (JAGR)

JAGR [CKZ+03] on osa Standfordin yliopiston elpymislihtoisen tietojenkdsittelyn (Recovery-oriented
computing, ROC) hanketta [PBB+02], jonka taustajoukoista 16ytyvdt mm. David Patterson ja John
Hennessey. Lahtokohtana on tutkia mekanismeja, joilla minimoida virheestd elpymiseen kuluva aika sen
sijaan, ettd tavanomaisten vikasietoisten menettelyiden puitteissa pyritdin kasvattamaan vikaantumisvélid.
ROC ottaa mallia mm. rakennusarkkitehtuurista, jossa masiivisiin rakennelmiin (esim. sillat,
pilvenpiirtdjiat) sovelletaan moninkertaista, kerrostettua vikasietoisuutta jo suunnittelussa, jotta
toteutuksen ja kdyton ennakoimattomat tilanteet eivét kykene rikkomaan rakennelmaa. ROC on yksi osa
IBM:n lanseeraamaa autonomisen tietojenkdsittelyn (autonomic computing, AC) visiota [KCO03], jonka
puitteissa pyritddn helpottamaan merkittdvasti monimutkaistuneiden jérjestelmien hallinnointia, niin
sovelluspalvelinten kuin tietokantojenkin osalta. AC jakaa autonomian (itseadaptaation) itseoptimointiin
(resurssien hallinta), itsekonfigurointiin (perusasetusten automaattinen konfigurointi ja ajonaikainen
adaptaation konfigurointi), itsetoipumiseen (vikasietoisuus) ja itsesuojeluun (tietoturva).

JAGR integroi JBoss-sovelluspalvelimeen sovelluksen elvytyksestd vastaavan alijérjestelmén.
Tavanomaiseen JBoss tapaan JAGR latautuu omana dynaamisena palveluna, jonka puitteissa sen
rekisterdinnin voi lisétd ja poistaa JBossin ytimeltd sovelluspalvelimen ajonaikaisesti.

Poiketen muista adaptiivisista jarjestelmistd, JAGR on jo suunnitteluldhtokohdistaan tarkoitettu
puhtaasti Internetin séhkodiseen kaupankdyntiin, mikd ndkyy sen adaptaatiomekanismeissa. Néiden
toimintaa tarkastellaan seuraavaksi sekd tuotantoa edeltivien toimenpiteiden ettd tuotannonaikaisten

virhetilanteiden osalta.
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Jarjestelmaarkkitehtuuri sisdltdd erillisessd prosessissa toimivan elvytyksenhallinnoijan (recovery

manager) (3-4), kaksi JBossiin lisdttivdd monitoria (1-2), erillisen kéyttdjakokemusta simuloivan

monitorin (8) seké lisdtoiminteita itse JBoss palvelimeen (5-7).
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Kuva 4: JAGR arkkitehtuuri [CKZ+03]

Ennen tuotantoa JBoss luo kuvauksen sovellusriippumattomasti Reflection API:1la, muodostaen ndiden

perusteella listan poikkeuksista per metodi per luokka. Lisdksi listaan lisdtddn kaikkiin metodeihin

mahdollisiksi poikkeuksiksi yleisia JVM poikkeuksia. Luokkien virhesuhteet tutkitaan tuottamalla

poikkeuksia JBossiin integroidulla vikasydéttdjdlld (fault-injector) (5). Vikasyottdjan [CDCH03] toiminta

perustuu JBossin muutokseen, jossa vikasyottdja voi maarittdd metodikutsun paluuarvoksi jonkin listassa

olevan metodille kohdistuvan poikkeuksen, jonka JBoss tuottaa metodikutsulle paluuarvojen sijaan. Taten

erillisen kuormageneraattorin tuottaessa kyselyitd, voi virhesyottdjd syottdd virheet yksi kerrallaan,

monitoreiden tuottacssa dataa elvytyksenhallinnoijalle virheen vaikutuksista. Vaihe kestdd pientenkin

sovellusten osalta tunteja. JAGR sisdltdd kome monitoria:

Poikkeuskdsittelijamonitori (ExcMon) (1): kayttden JBossin poikkeuskasittelyaspektia, ennen
sovelluksen poikkeuskasittelyd poikkeus ldhetetddn ExcMon:lle. Tamid ei sindllddn kykene
raportoimaan useita virtuaalikoneen virheitd, mutta se saa kiinni seké sovellustason virheet ettd useat
resurssi- ja verkkovirheilmoitukset.

PinPoint-monitori (PPMon) (2): PPMon merkitsee asiakaspyynnot ja jéljittdd ndiden etenemistd lapi
jarjestelmdn, tuottaen tarkempaa tietoa sovelluksen komponenttien vilisistd metodikutsuista
edellyttdmittd  sovelluskohtaista ohjelmointia. Merkintd ja jdljitys perustuu luokkien
instrumentointiin JBoss AOP-sovelluskehyksen luokkaltaajan toimesta ja metodikutsujen véliin
sijoitettavaan, sovellusprofilointia tuottavaan aspektikoodiin. Mikili asiakaskutsu ei etene polun
mukaisesti, PPMon raportoi elvytyksenhallinnoijalle. Testeissd PetStore sovelluksella mekanismi
lisdd 2-40 ms viivettd kuhunkin asiakaspyyntdon, tuottaen lisdksi testialustalle n. 17% lisdkuorman.
PPMon pohjautuu projektin aiempaan versioon vastaavan kaltaisesta jarjestelmistd, joka toimi

itsendisesti [CKF+02].



18 (29)

o Kiyttidkokemusmonitori (E2E-mon) (6): E2Emon on erillisessd prosessissa pyoOrivd monitori, joka
tekee HTTP-kyselyjé tiettyihin sovelluksen sivuihin, kulkien esim. tietyn sovelluksen reitin. E2Emon
kykenee erottamaan tietyt palvelimen verkkokorttivirheet, HTTP-virheet sekd yksinkertaiset HTML-
virheet (esim. tyhjd sivu).

Raportoitujen vikojen perusteella elvytyksenhallinoija kuvaa virheenetenemisen verkoiksi (fault-

propagation maps, f-maps), jotka kuvastavat riippuvuuksia virhetyyppikohtaisesti. Suunnatussa verkossa

solmut ovat tietokantaskeemoja, komponentteja, JSP-sivuja tai servlettejd, kaaret ovat ndiden vilisten
virheitd. Kokonaisuudessaan virheverkot muodostavat tietyn sovelluksen kaikkien virhetilanteiden
etenemisen.

Tuotantotilanteessa virhemonitorit raportoivat ja ilmoittavat virheitd aivan kuten tuotantoa ennen.
Elvytyksenhallinnoija hyddyntda tilastollista analysointimekanismia, jonka perusteella se tekee paatoksia
virheilmoituksien kohteista ja ndiden liittymstd toisiin f-mapin solmuista. Virhetilannetulkintaan
edellytetddn tyypillisesti virheilmoitus useilta monitoreilta, jotta reagointi normaaleihin poikkeamiin
viltetddn.

Virhetilannekésittelyssd JBossiin lisdtty www-palvelinta edeltdvd, virheen peittdmisestd vastaava
jonokdsittelijd (7) aktivoidaan. Tdmdn myo6td uudet pyynndt odottavat jonossa kahdeksan sekunttia
ennenkuin ne poistetaan tai siirretddn sovelluspalvelimen késiteltdvaksi, mikdli sovellus on kyetty
elvyttdméddn tdnd aikana. Ajan pituus perustuu Internet-surffaajien kayttdjatutkimuksiin, kuvastaen
odotusaikaa, jonka tyypillinen surffaaja jaksaa odottaa ennenkuin klikkaa uudelleenlatausta tai siirtyy
eteenpdin.

Jonokaisittelijdn toimiessa elvytyshallinnoija mikroboottaa tarvittavat sovelluspalvelimen komponentit.
Mekanismista ei 10ytynyt paperin aikana kuvausta. Lopputuloksena voidaan menettidd kayttdjakonteksteja,
esim. jonkun ostoskori voi tyhjentyd. Tétd ei kuitenkaan JAGR:n tekijéiden mukaan keskeistd, mikali
huomioidaan kayttdjadmassa esim. Amazon.com:n kaltaisissa portaaleissa sekéd kustannukset, jotka tulevat
siitd, ettd koko sovelluspalvelin jad jonkinlaiseen jumitilanteeseen, joita on tyypillisesti vaikea havaita tai
joudutaan boottaamaan kokonaisuudessaan. JAGR tdten nopeuttaa elpymistd sovellusvirheistd, joskin
yhdistettdmalld tdmén esim. toistoelpyvddn JVM:een [WhaOl], olisi mahdollista kuvitella prototyyppi
kokonaisjérjestelmédstd, jonka elpymisnopeus on huomattavasti tavanomaista nopeampaa riippumatta
virhetyypista.

JAGR:n ldhestyminen moniin asioihin on kovin kdytdnnonldheinen, mutta sen suunnittelu sivuuttaa
toistaiseksi useita virhetilanteita, joihin elvytyksenhallinnoijan tulisi reagoida mikroboottauksesta
poikkeavalla tavalla. Niitd ovat mm.:

e LDAPIn tai tietokannan jumiutumistilanteisiin elvytyksenhallinnoijan olisi bootattava todellinen vian

lahde eika tehtava sovelluksen mikroboottia
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e Jonokdsittelyn ohella elvytyksenhallinnoijan tulisi kyetd kuvaamaan tila myds esim.
sovelluspalvelimen edessé olevalle kuormanjakokytkimelle, mikali kdytossa on

e Sovelluspalvelimen klusterointi voi mahdollistaa tuntumattoman vikasietoisuuden kéayttijille, joten
sovelluspalvelimen jumiutuessa voisi olla joskus oikea pddtdés kaataa sovelluspalvelin kokonaan.
Talloin jonokdsittelijan ei tulisi ottaa mydskddn lainkaan kantaa kasittelyyn.

e OS-tason virheet tulevat nyt satunnaisesti poikkeuskisittelyn kautta jarjestelmille. Mahdollisesti
integraatio erillisen sensorin kanssa muuttaisi késittelyn systemaattiseksi.

Naéiden lisdki virheverkot olisi syytd kyetd siirtdimédén sovelluspalvelimesta toiseen.

Osittain ndméd seikat heijastavat JACin yhteydessd (4.1) esitettyjd aspektien ristiriitojen ratkaisua
edellyttamia asioita. Toisaalta JAGR:n ldhteissd on osa niistd tuotu esille. Kehityskohteena oleva
todennékdisyyspohjaisten vikojen havainnointi (eli kahden vian ilmetessd toistuvasti ilman ettd ndiden
vélille olisi havaittu seuraussuhdetta kyteddn rekistedimddn mahdolliseksi viaksi) tukee puutteiden

osittaista ratkaisua. JAGR on tarkoitus siséllyttdd seuraavaan JBossin paaversion julkaisuun.

6 Liittym:it muuhun tutkimus- ja standardointityohon

6.1 Metaohjelmointimekanismit

CORBA:n [OMGO02] standardin mukaisten metaohjelmointimekanismin lisdksi useat CORBA-
palvelintoimittajat ovat rakentaneet oman alykkddn proxyn toteutuksen. Tédmén liséksi vikasietoisen
CORBAn (Fault tolerant CORBA) pilottitoteutuksen tuottanut ryhma on Kkésittellyt vaihtoehtoisia
lahestymistapoja sovellukselle ja ORBille tuntumattoman toisinnon toteuttamiseksi [NMS99]. Tétd
tdydentdd toisen ryhmén tuottama kooste CORBA:n metaohjelmointimekanismeista ORB-tasolla
[WPSO1], joka sisédltdd myos suorituskykymittaukset niille mekanismeille. Virtuaalikoneen puute
muodostaa CORBAnN osalta keskeisimmin haasteen, mikéli toteutus aiotaan tehdd standardoimattomalla
tavalla ja tuntumattomasti niin sovelluksen kuin sovelluspalvelimen osalta.

COM [Box97] arkkitehtuurille metaohjelmointimekanismit tulivat keskeiseen asemaan MTS-
sovelluspalvelimen séiealtaiden ja kuormanjakotekniikoiden [Ewa00] myotd. N&mé pohjautuvat
dlykkaisiin proxyihin. COM metaohjelmointimekanismit ovat kuitenkin olleet aimminkin keskeisessd
asemassa Microsoftin tuoteperheidenkin rakennuksessa [HS99], joskin tdssd yhteydessd maédritetyt
idiomaattiset ratkaisut ovat sidottuja IPC-mekanismeja kéayttdvddn “in-process” COMiin, eivitkd
mahdollisesti ole suoraan siirrettdvissd esim. DCOMiin. dotNET-arkkitehtuurin virtuaalikoneeneen
[Box02] metaohjelmointimekanismeihin liittyvid artikkeleita ei l0ytynyt paperin valmistelun aikana.
dotNET itsesséddn sisdltdd Remoting sovelluskehyksen, joka kattaa sekéd dlykkédédt proxyt (RealProxy —
luokka) seka vilikasittelijit (TransparentProxy-luokka) [Mic03].
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6.2 Reflektiiviset sovelluspalvelimet

Selviytyvit jérjestelmét (survivable systems) [EFL+97] on yksi SEL:n ja CERTin aloittamista
yhteisprojekteista  1990-luvun loppupuolella, jossa lédhtokohtana on mahdollistaa sovellusten
suojautuminen tietoturvan ja jatkuvuushallinnan nidkokulmasta. QuO-hanke [QuOO03] on laajentanut
reflektiivisen QuO-sovelluspalvelimen ytimen toimintaa APOD-projektissa [QuOO03b], joka keskittyy
tuottamaan adaptaation tietoturvahyokkédyksid vastaan integroimalla varusohjelmia osaksi joukkoa
vaihtoehtoisia sovelluspalvelimen sensoreita. Téssd yhteydessd vikasietoisuudetta ldhtestytidn myos
toisenlaisesta ndkokulmasta, silld sovelluspalvelimen on pyrittévé estiméédn hyokkays proaktiivisen IDS:n
kéyton perusteella, jotta hyokkddjan oletusarvoisesti jo onnistunut jirjestelméén tunkeutuminen saadaan

minimoitua kestoltaan mahdollisimman lyhyeksi [APJ+03].

7 Johtopiaitokset

Java-yhteisd6 on tuottanut merkittdvid toteutuksia niin aspektildhtdisen sovelluskehityksen,
metaohjelmointimekanismien, aspektildhtdisten yleispalveluiden kuin reflektiivisten sovelluspalvelinten
alueella. Kehityksen taustalta 10ytyy merkittdvid yrityksid, yliopistoja ja tutkimuskeskuksia, mutta
varsinaista keskitettyd koordinointia hankkeille ei néyttéisi olevan; paperin valmistelun aikana ei 18ytynyt
ndille Javan alueille dedikoituja tutkimuskonferensseja, joissa aluetta kdytdisiin ldpi vaan pédasiassa
tietoa eri jérjestelmisté oli saatavilla eri yhteisojen sivuilta, haastatteluista jne. Alueet ovat kuitenkin alati
muutoksessa, erityisestikun huomioidaan ettéd virtuaalikoneisiin on tulossa profilointia tukevia rajapintoja
[Sun03] ja metadatan késittelyn standardointikin [Sun03b] on etenemisséd hyvéa vauhtia.

Viitekehystd kokonaisuudelle ei I0ytynyt, mutta tukeutumalla kerrostettuun komponenttimalliin

[SKK+00], voidaan paperin aiheet jaoitella kuvan 5 mukaisesti:
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L~ TKemosZ Z 3 { AOP Sovelluskehys )
Aspectl, JasCo, Hyper/J, DJ, AspectWerkz, jAdvice
Sovellus (Java) -
Nanning
Toimialakohtainen eCommerce: JAGR
e 1 (Java)
véliohjelmisto -
Yeisten AOP: JBoss AOP, JAC
palveluiden (Java)
viliohjelmisto
Komponenttimalli (Java) Sovelluspalvelin: JBoss
e 1 ava
viliohjelmisto JavaBeans: JasCo (yhdistéijéit)‘ EJB: -
Hajautus Alykkéiéit proxyt: sovelluspalvelimen kuormantasaus,
viliohjelmisto RMI klusterointi, Nanning, JBoss AOP

Reflection API: DJ, JAGR
Palvelin Debugger API: Prose (JVMDI), Wool (JPDA)

viliohjelmisto Kadntijit: jAdvice (WLS esikddntija)

Luokkalataajat: Wool

{ Metaohjelmointimekanismi ja metadatahallinta ]'

Kuva 5: Viitekehys esityksen sovelluskehyksistd, mekanismeista ja sovelluspalvelimista

Poiketen alkuperdisestd mallista, kerroksiin on lisdtty komponenttimallivédliohjelmisto, joka hyddyntdd
komponenttimallin koonnin edellyttimid kuvauksia sekd sovelluspalvelimen konfiguraatiotiedosta,
tuottaen pidasiassa staattista metadataa muille mekanismeille, Reflectio API:n dynaamisen metadatan
ohella. Yhtélailla poiketen on JAGR sijoitettuna toimialakohtaiseksi véliohjelmistoksi, vaikka tdméd
tyypillisesti kattaa tietylle toimialalle rédatdloidyt palvelut, eivét yleispalveluita kuten elpyvyys.

Korostuksen taustalla on jérjestelmén suunnittelun kohdistus séhkoiseen kaupankdyntiin.
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Liite 1: AspectJ esimerkki

Muokattu ldhteestd [Lad02]:
/I Sovelluskoodi
Il HelloWorld.java
public class HelloWorld {
public static void say(String message) {
System.out.printin(message);

}

public static void sayToPerson(String message, String name) {

System.out.printin(name + ", " + message);

}
/I Leikkauspiste paddmetodiin ja vihje ennen ja jalkeen metodikutsua sijoitettavaksi metodikutsuiksi
Il MannersAspect.java
public aspect MannersAspect {
pointcut callSayMessage() : call(public static void HelloWorld.say*(..));
before() : callSayMessage() {
System.out.printin("Good day!");
}
after() : callSayMessage() {
System.out.printin("Thank you!");
}
}
// ' Vaihtoehtoinen leikkauspiste metodille sayToPerson ja vihje tilalle suoritettavaksi metodikutsuksi
Il JapaneseMannersAspect.java
public aspect JapaneseMannersAspect {
pointcut callSayMessageToPerson(String person) : call(* HelloWorld.sayToPerson(String, String)) && args(*, person);
Void around(String person) : callSayMessageToPerson(person) {

proceed(person + "-san");
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Liite 2: JasCo esimerkki

Muokattu ldhteestd [SVI+02]:
/I Sovelluskoodi
Il HelloWorld.java
public class HelloWorld {
public static void say(String message) {
System.out.printin(message);

}

public static void sayToPerson(String message, String name) {

System.out.printin(name + ", " + message);

}
// ' Yhdistdja-Suhde AspectBeanin koukun ja sovelluksen viélilld
Il Connector.jasco
connector HelloAccessControl {
/I miké AspectBean koukko

AccessManager.AccessControl control=
/I mink& sovellusmetodin yhteydessa suoritetaan

new AccessManager.AccessControl (* HelloWorld.* (*));

/I mik& AspectBeanin koukku

control.before ();
}
/I AspectBean-Koukkujen yhteiskayttdima koodi sekd kaikki koukut, jota AspectBean toteuttaa
Il AccessManager.jasco

class AccessManager {

hook AccessControl {

/I milloin suoritetaan
AccessControl (metodi(args)) {
execute (); }

/I mitd suoritetaan
before () {

-}



Liite 3: Hyper/J ja kiyttotapauskohtainen sovelluskehitys

Muokattu lahteestd [Jak03]:

// Perussovellus: Istunnon luonti

idle
luurin nosto
nappaily

soi

istunnon
perustaminen

// Ensimméinen laajennus: Istunnon laatutakeiden méaritys

ennen istunnon perustamista, jalkeen soi

-maarita laatuvaatimukset (per osapuoli)

- tee tietoliikenteen varaukset (per osapuoli)

- iimoita varauksen onnistumisesta tai epaonnistumisesta toiselle osapuolelle (per osapuoli)
// Toinen laajennus: Kolmannen osapuolen puhelun hallinta
ennen istunnon perustamista, jalkeen soi

-maarita soittajan x vaatimukset

-aloita istunto kohteeseen y

-lahetd x:n istunnon vaatimukset y:lle

-laheta y:n vaatimukset x:lle istunnon avauspyyntd

-kuittaa x:n hyvaksynta y:lle

-kuittaa y:n hyvaksynta x:lle

// Kolmas laajennus: hatdpuhelujen mahdollistus

ennen soi, jalkeen nappaily

-tarkista numero

-jos hatdnumero, muuta tunnistetietoja ennen istunnon aloittamista
-tarkista [ahin hatakeskus

-tarkista verkon hatapalvelut

-aloita istunnon alustus
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Liite 4: JBoss AOP-konfiguraatioesimerkki

Muokattu ldhteestd [Bur0O3c]:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<aop>

<!—— *** Pointcuts *** —-->
<method-pointcut class="org.jboss.POJO" methodName="set*.*">
<interceptors>
<interceptor class="org.jboss.TransactionInterceptor"/>
</interceptors>
</method-pointcut>

<!-- metadata -->
<class-metadata group="transaction" class="org.jboss.test.aop.bean.POJO.*">
<default>
<trans-attribute>Required</trans-attribute>
</default>
<method name="setMethodl.*">
<trans-attribute>RequiresNew</trans—-attribute>
</method>
<method name="setMethod2.*">
<trans-attribute>Supports</trans-attribute>
</method>
</class-metadata>

<method-pointcut group="transaction" attr="trans-attribute">
<interceptors>
<interceptor class="org. jboss.TransactionInterceptor"/>
</interceptors>
</method-pointcut>
</aop>



