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AspectJ-ohjelmointikieli on Java-kielen lagjennos, joka tarjoaa myo6s aspektisuuntau-
koodia tavallinen Javan virtuaalikone ymmartada. Aspektien koodauksessa kaytetaan
hyvaks luokissa toteutettua perustoiminnallisuutta

Join point tarkoittaa luokissa toteutettua ohjelman kohtaa, kuten metodia, konstrukto-
ria tai ohjelman kontrollivirtaa, jossa niita suoritetaan. Pointcut on aspektissa esitelty
jaméritelty ohjelmalohko, joka sieppaa halutut ohjelman join point —kohdat suoritet-
tavaksi. Sieppaaminen voi perustua luokan tai metodin nimeen tai tyyppiin. Niiden
kuvaamiseen voidaan kayttaa reflektointia. Pointcut —lohkojen valitsemien join point -
kohtien suorituksia voidaan ohjeistaa advice-méarittelyilla. Advice-lohkon koodi tay-
dentd& join point -kohtien toimintoja. Advice-lohkon koodi voidaan suorittaa niita
ennen, niiden jalkeen tai se voi korvata alkuperaisen toiminnon kokonaan.
AspectJ-ohjelmointikieli on aspektisuuntautunut ohjelmointikieli, joka mahdollistaa
luokkien toiminnallisuuden koostamisen ja kasittelemisen kokonaisuuksing, jotka
muodostavat ohjelman kannalta poikkileikkauksellisia tehtavid tai ominaisuuksia.
Pelkk&na luokkatoteutuksena ndiden tehtévien koodi on vaikeasti hallittavissa, koska
se levittaytyy lagjalle ohjelmistoelementtien koodin sekaan. Aspekti auttaa poikki-
leikkauksellisten tehtdvien modularisoinnissa, jolloin ohjelman rakenne selkiytyy.
Ohjelmiston perustoiminnallisuus on paremmin hallittavissa ja myds muutokset as-
pektien muodostamaan modulaariseen rakenteeseen on helpompi toteuttaa, kuin luok-
kiin levitetyn koodin muutokset. Aspekteja voidaan mééritella myds ohjaamaan oh-
jelmistokehityksen koodaustapoa. Tallaiset aspektit saavat kaantgjan tulostamaan va-
roituksia tai estamaan vaaran koodauksen.

Tassa raportissa kerrotaan aspektisuuntautuneen ohjelmoinnin keinoista toteuttaa
poikkileikkauksellisten tehtavien, kuten autentikointi, auktorisointi ja transaktiot mo-
dulaarisina uudelleen kaytettavina ratkaisuina. Raportissa kerrotaan myos ratkaisuissa
kaytettavista suunnittelumalleista.

Luvussa 1 esitelléén aspektisuuntautuneen ohjelmointitavan historiaa ja kasitteistoa
Luvussa 2 esitelldan AspectJ-kieli, joka toteuttaa aspektisuuntautuneen ohjelmoinnin
ympériston. Luvussa 3 kéasitelldédn esimerkkegjd suunnittelumallien toteuttamiseksi
aspekteina ja luvussa 4 séikeiden kasittelyd modulaarisesti aspektien avulla. Luvussa
5 késitellaan jarjestelmén autentikoinnin ja auktorisoinnin modulaarisia ratkaisuja.
Luvussa 6 editetddn erilaisia aspektisuuntautuneen ohjelmoinnin mahdollisuuksia
transaktion modulaariseen toteutukseen. Lukujen 3-6 esimerkit perustuvat Aspecd in
Action —teokseen, jonka on kirjoittanut R. Laddad.
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1 ASPECT ORIENTED PROGRAMMING

1.1 Oliosuuntautuneisuuden ohjelmoinnin kehittyminen

Tietojenkasittelyjarjestelmét ja ohjelmointikielet ovat kehittyneet konekielista (assem-
bly) kasitteiden ja kaavojen muodostamiseen ja kdantédmiseen, proseduurien, rakentei-
den, toimintojen, logiikan ohjelmointiin ja abstraktien tietotyyppien kayttoon. Tama
ohjelmointitekniikan kehitys on parantanut mahdollisuuksia késitella |ahdekoodissa

erillisia tehtavékonaisuuksia (concerns).

Nykyisin vallitsevassa oliosuuntautuneessa ohjelmoinnissa (OOP, Object Oriented
Programming) ohjelman ké&sitteet ja toiminnot on ratkaistu olioiden ja niiden toimintoja
ohjaavan koodin avulla. Olioiden kayttdytyminen ja data muodostavat abstrahoidut (ja
fyysiset) kasitteet ohjelman suorituksessa. Olio-ohjelmoinnilla pysytdan ratkaisemaan
joitakin ohjelman suorituksessa vaadittuja toimintoja el voida koodata yhden ohjelman
osan suoritettavaksi, vaikka ne sille luontevasti kuuluisivatkin. OO-teknologiassa on
huomioitava globaaleja rajoitteita (constraints) ja kaikkialla yleisesti vaikuttavaa (pan-
demic) kayttaytymista, joita on vaikeaa hallita paikallisesti. Téama voi vaikeuttaa ongel-
ma alueiden eriyttamista ja edellyttda kayttokohteen toiminnan alan mukaista sovelta-

mista (domain-specific).

Pogt-object programming (POP) on olio-ohjelmoinnin seuraava kehitysvaihe, joka laa-
jentaa sen ilmaisu kykyad POP on edesauttanut esimerkiksi seuraavien alojen kehitty-

mist&:
- toiminnan alan erityiskielet (domain-specific language),
- generatiivinen eli muodostava ohjelmointi (generative programming),
- geneerinen eli yleistava ohjelmointi (generic programming),

- sdant6ja jaragjoitteita kayttévéat sdantokielet (constraint languages),



- luokkien peilaus (reflection) ja meta-ohjelmointi (metaprogramming) ,

- ominaisuus-suuntautuneiden ohjelmistojen kehittaminen (feature-oriented deve-
lopment),

- ndkymét jandkokulmat (views, viewpoints), seka
- epasynkroninen viestin valitys (asynchronous message brokering).

Seuraavassa luvussa kerrotaan AOP:sta (Aspect-Oriented Programming), joka on erés
POP-teknologia. AOP tekniikka parantaa ohjel mistojen toteutuksen hallittavuutta, koska
ohjelmiston eri kokonaisvaatimuksia tai -huolenaiheita (concerns) mééritelldan erillisind
ohjelman osina. Néille osille mé&aritell&an kuvauksia niiden yhteyksista (relationship),
joiden mukaisesti ohjelman osia koostetaan (weave) yhdeksi kokonaisuutena toimivaksi
sovellukseksi.

1.2 AOP-tekniikan tavoitteet

Ohjelman toiminnot (concerns) voivat huolehtia tehtévistd, jotka muodostuvat késitteis-
toltdan lagjoista paéttelysaadnnoista (high-lewel notions), kuten ohjelmiston turvallisuut-
ta ja laatua palvelevat tehtavét, tai ne voivat huolehtia myos pienemmista tehtavista
(low-lewel notions), kuten gjureista ja puskuroinnista. Ohjelman osilla voi olla toimin-
nallisia piirteitd, esimerkiksi ne voivat toteuttaa liiketoiminnallisia palveluja (business
rules). Ohjelman osilla voi olla my6s ei-toiminnallisia piirteitd, jotka ohjaavat jarjestel-
méa&, kuten synkronointi ja transaktioiden hallinta. Vertauksellisesti voidaan sanoa, etté
kun OOP pyrkii hyddyntdmaan luokkien yhteytta ja perintdpuuta, AOP pyrkii toteutta
maan ohjelman toiminnot erillisista primééri-luokkaisista (first-class) elementeistd, jot-

ka kaynnistyvét suoraan horisontaalisesta oliorakenteesta.

Rakenteellisesti jotkin tietojarjestelméan toiminnot voidaan toteuttaa kétevasti yhdessa

rakenneosassa, kun taas joidenkin toimintojen toteutus levittéytyy monelle rakenne-



mintoja voidaan yksinkertaistaa. AOP:n pdamaarana on modularisoida toteutettavien
ohjelmistojen rakenne, jolloin pienen muutoksen tekeminen loogisella tasolla el aiheuta
koodin tai suunnittelun tasolla muutoksia moniin eri paikkoihin ohjelmistossa [EIF01].

Ohjelmiston nakyméavaatimukset (aspectual requirements) ovat ongelma-alueita (con-
cerng), joita voidaan ratkaista levittdmalla toteutus osissa usedlle rakenneosdle. Esi-

merkkeja téllaisista ongelma-alueista ovat:

- Synkronointimenetelmét, jotka vaativat melkoisen joukon operaatioita varmis-
tamaan yhdenmukaisen lukitusprotokollan,

- Monimutkaisten oliograafien Igpikaynti, johon tarvitaan globaalia informaatiota.
- Laskutus mekanismit, joilla hallitaan veloituksia.
- Vikasietoiset mekanismit, jotkaluovat toistuvasti yhdenmukaisia kopioita.

- Seka palvelun laatua varmistavat toiminnot, jotka vaativat jarjestelman priori-

teettien méarittelyd, kuten autentikointi, jonot ja kayttooikeudet.

Nama edella luetellut toiminnot on perinteisesti toteutettu aliohjelmilla, eilkd AOP:k&an
hylk&é téta ratkai sua tdysin. Perinteisessa toteutuksessa poikkileikkauksellista toimintoa
kéasittelevan aliohjelman koodista tulee suttuista ja vaikeasti hallittavaa, kun sité joudu-
taan toteuttamaan useiden ohjelmistoelementtien koodin seassa. Taméan ongelman kor-
jaamiseksi AOP tarjoaa aspektin. Se on mekanismi, joka kétkee dlirutiinit ja perinnan
seka paikallistaa kasiteltdvan toiminnon koodin ohjelmiston useista eri osa-aueista.
AOP -kehitysympéristd sisaltéa punontamekanismin (weaver), joka punoo aspektit ja
sovelluksen peruskoodin koossa pysyvéksi jarjestelmaksi.

AOP-kehitysympéristd sisdltdd sisdisen (implisiittisen) kutsumekanismin, joten lahde-
koodin toteuttajan kanssa ei tarvita yhteistyotd, jotta tiedetd8n kuinka l&hdekoodia voi-
daan kutsua, kuten aliohjelmia kaytettdessd. Kun erilaisia toimintoja voidaan eriyttéa

muusta ohjelmiston kehittamisestd, voidaan yksinkertaistaa ja nopeuttaa jarjestelman



kehittamista. Jarjestelmistd saadaan my0s helpommin ymmarrettéavia, muunneltavuus

paranee my0s asiakaskohtaisesti samoin kuin uudelleen kéytettavyys.

Aspektin muodostava koodi yhdistda poikkileikkaavasti ohjelmassa huolehdittavia asi-
oita (crosscutting concerns). Tama modulaarinen koodi on helpompi késitelld, kuin
perinteisen ohjelmiston eri osiin tehty koodi. Myds ohjelmiston varsinainen kohdetta
kasitteleva koodi on helpommin ymmarrettavissa, koska ohjelmoija voi kutsua aspektin
koodissa esimerkiks erikseen toteutettuja hajautusalgoritmeja, autentikointia, avaus-
késkyja (access control), synkronointia, salausta, automatisointia (redundancy). Aspektit
voivat olla uudelleen kaytettavia ja ne voivat olla liittimi& (connector) muihin kom-

ponentteihin.

1.3 Néakymien muodostaminen ja sovelluksen ominaisuudet

Aspekti voi méarittelyna sisdltéa assosiaation muista ohjelman kéasitteistd, kuten muut-
tujat ja metodit, tyyppien esittelyt, poincut-médrittelyt ja advice-méadrittelyt. AOP-
tekniikassa aspekti muodostetaan valitsemalla ohjelman perustoiminnallisuuden luokis-
ta join point -kohdat, joiden suoritus palvelee kollektiivisesti ohjelman suoritusta
[EIFO1].

Join point —kohdat ovat ohjelman ydintoteutuksen koodia, jonka toiminnallisuutta as-
pekti hyodyntééd. Ne voidaan ryhmitella luonteensa mukaisesti suoritus- , kutsu- ja ken-

tan k&yton tyyppisiin join point —kohtiin:

Aspektissa voidaan viitata join point-kohtaan, joka suorittaa metodin, muuttujan alusta-
jan, konstruktorin, staattisen alustajan, kasittelijan tai objektin alustajan. Samoin aspek-
tissa voidaan viitata join point -kohtaan, joka kutsuu metodin, konstruktorin ja objektin

esi-alustuksen. Join point -kohta voi my6s viitata kentan arvoon tai asettaa sen [LaCO03].

Pointcut-méarittelyt voivat sisdltéa viittauksia useisiin join point -kohtiin, jotka vaikut-

tavat aspektin muodostukseen eri tavoin. Pointcut- méarittelyn kautta aspektien koodi



on vuorovaikutuksessa jarjestelman muun koodin kanssa. Pointcut voidaan parametri-
soida haluttua ké&yttotarvetta tai kayttg aa varten.

Pointcut -kohdat ovat useimmiten dynaamisia eli voivat viitata ohjelmassa meneill&an
oleviin tapahtumiin ja muuttavat ohjelman kayttdytymistéa Pointcut-lohkot ssaltavét
maarittgan (pointcut designator eli pcd). Niissa voidaan méaritella halutut join point —
kohdat ja ehtoja niiden suorittamiselle.

Pointcut -kohdan liséksi aspektissa médritelldan ohjeita (advice), nama yhdessa vaikut-
tavat ohjelman etenemiseen kayttéen aspektissa toteutettuja palveluja jarjestelman koh-
detoimintojen toteuttamiseen. Kun ohjelma etenee advice-kohtaan, niiden koodi suorite-
taan. Advice-lohkon suoritus voi tapahtua ennen, jalkeen tai sen toiminnon sijaan mité

lohkossa mééritelty koodi kutsuu.

Téata prosessia, joka saa aikaan sopivan advice-lohkon suorittamisen kussakin liitokses-
sa kutsutaan ndkyman koostamiseksi (weaving). Pointcut-maarittelyt voivat olla myds
staattisia, jolloin ne vaikuttavat 1ahinn& vain sovelluksen rakenteen muodostumiseen ja
tukevat dynaamisten poikkileikkauksellisten tehtévien toteuttamista [LaCO03].

Tulkin (interpreter) suorittaessa ohjelmaa, se kutsuu saavuttamassaan pointcut-kohdassa
koostajaa (weaver), joka huolehtii join point-, advice- ja pointcut-maarittelyjen mukais-
ten toimintojen liitosten valinnoista, niiden vaatimien ohjeiden kutsumisesta ja ohjeiden

mukaisesti valittujen ohjelman osien suorittamisesta [ EIFO01].

Koostesadnndt (weaving rules) méérittelevét ohjelman etenemisen vaiheissa ohjelmassa
suoritettavia toimintoja. AspectJ-kielessd néitd séantdja e kirjoiteta ydintoimintojen

toteutukseen, vaan ne sisdityvdt ndkymakoodiin ja k&antgan sdantoihin. [Lad03,
EIFO1].

1.4 AOP:nvaikutus modularisointiin

Perinteisessa olio-ohjelmoinnissa selkedsti eriytettyja ydintoimintoja suorittavat mo-

duulit voidaan toteuttaa rgjapintojen avulla ja kytked [6ysasti toisiinsa. Sovellukseen



pitdd kuitenkin toteuttaa toimintoja, jotka vaikuttavat sen useissa osissa, niin palvelimel-

nalla, jonka kaytto ei sido tiukasti asiakassovelluksen toteuttamista. Ohjelmoijan ei tar-
vitse edes tietda auktorisointipalvelun tarkkaa toteutusta kayttéessdan sitd ja palvelu
voidaan myos vaihtaa toiseen toteutukseen. Kuitenkin jokaisen toteutukseen sisdltyy
palvelun kéayttoon vaadittavaa koodia, mika sekoittuu peruslogiikan toteuttamaan koo-
diin, joten palvelun vaihtaminen toiseen ei onnistu ilman suuria muutoksia jarjestel-

maan.

Kuva 1 esittda perinteisen olio-ohjelmoinnin tekniikalla toteutettuja pankkijarjestelman
moduuleita; Tili-, Tilinsiirronhallinta- ja Tietokantamoduulit, seka niiden toimintoja
kirjoittava Lokimoduuli. Lokimoduuli voidaan toteuttaa abstraktin API:n, joka piilottaa
yksityiskohtaisen toteutuksen. Kaikkien muiden moduuleiden taytyy kuitenkin sisaltéa

tuota API:a kutsuvaa koodia.

AOP-tekniikkaa kaytettdessa ydintoimintojen moduulit eivéat sisdlla API-kutsuja, eika
niissa tarvitse olla tietoisia Loki-moduulista, joka Loki-aspektin kanssa huolehtii lokin
kirjoittamisesta, katso kuva 2. Jos téhan sovelluksen poikkileikkaukselliseen lokinkir-
joitus tehtéavadn syntyy uusia vaatimuksia, tarvitsee muutoksia tehdd vain Loki-
aspektiin, joka huolehtii tietojen sieppaamisesta ja kutsuu lokia kirjoittavaa API:a

Asiakasmoduulit eivét siséllalokin kirjoittamiseen liittyvaa koodia.
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Tili moduuli

‘ API kutsut
Tilisiirron
moduuli | Loki moduuli
Tietokanta
moduuli

Kuval. Moduulien toteutus perinteisellatekniikalla. API-kutsut kytkevét
moduulit toisiinsa[Lad03].

Automaattisesti
Tili moduuli muodostetut kutsut
Tilisiirron API kutsut
moduuli ¢ Loki aspekti (e———) | 0ki moduli
Tietokanta
moduuli

Kuva 2. AOP-tekniikalla toteutettu pankkijarjestelman lokinkirjoitus. Aspekti méaritte-
lee sieppauskohdat ja kutsuu niitd suoritettaessa lokia kirjoittavaa APl:a[Lad03].
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Sovellusten poikkileikkauksellisten tehtéavien modularisointi tekniikoita on useita. Esi-
merkiks Enterprise JavaBeans (EJB) —arkkitehtuuri yksinkertaistaa hajautettujen palve-
linpuolen sovellusten luomista ja lagjojen tehtévien kasittelya, kuten turvallisuuden (se-
curity), hallinta (administration), suorituskyky (performance) seka séilidinnin pysyvyys
(container-managed persstence). Java-papujen kehittdjat voivat keskittya liiketoiminta-
logiikkaan tai toisaalta asennusnakymassa pavun datan kartoittamiseen tietokannan da-
tan kanssa. Nain EJB-kehyksessd voidaan eriyttéa erillisiksi tehtaviks liiketoimintalo-
giikka ja asennuskuvauksen (deployment descriptor) avulla datan kartoitus pavun ken-
tista tietokannan sarakkeisiin. Asennuskuvaus on kartoituksen XML -tiedosto [Lad03].

Toinen poikkileikkauksellisten tehtavien modularisointitekniikka on dynaamisten pro-
xien kayttaminen proxy-suunnittelumallin mukaisesti. Tama on monimutkainen tek-

niikka, jota el kasitell& tassi raportissa.

M odularisoimattomuus aiheuttaa j&rjestelmén koodin sekaisuuden, jos yksittainen mo-
duuli on toteutettu niin, etta se huolehtii useista eri tehtévista samanaikaisesti. Y hteen
tehtavaan liittyvaa koodia joudutaan myos levittamaan useisiin moduuleihin, joten oh-

jelmiston muutokset ovat ty6laitd ja attiita virheille.

1.5 AOP-kielinen implementointi

AOP-metodologian mukainen jarjestelman kehittaminen etenee periaatteeltaan tavan-
omaisesti. Tunnistetaan tehtévéat (concern), implementoidaan ne ja muodostetaan niista
yhdistaméalla lopullinen jarjestelma Tehtdvien tunnistamiseksi vaatimukset jaotellaan
yksittdisiin ydintehtdviin  (core concerns) ja jarjestelméaason poikkileikkauksellisiin
tehtaviin (crosscutting concerns). Ensin mainittuja ovat esimerkiksi ydin liiketoiminnan
tehtavét ja jarjestelmétasolla monen moduulin alueelle vaikuttavia ovat esimerkiks aut-

horisointi, lokin kirjoitus, pysyvyys, sdieturvallisuus ja puskurointi.

Seuraavassa vaiheessa jokainen ndiga tehtdvistd implementoidaan itsendisesti. Ydin

tehtdvien toteutukseen voidaan kayttda tavanomaista olio-ohjelmointi tekniikkaa, eli
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koodataan perustoiminnallisuuden ja rakenteet sisdltavét ohjelmointikieliset rajapinnat
jaluokat.

Lopuksi méritelladn koostamissdannot aspekteille, jotka muodostavat modularisoinnin
yksikét. Aspektien sisdltaméan informaation perusteella muodostuu lopullisen jarjestel-
man toiminnallisuus. Esimerkiksi aspektissa voidaan mééritell4, etté jokaisen sovelluk-
sen operaation pitéa varmistua asiakkaan oikeuksista ennenkuin sovellus etenee liike-
toimintalogiikkaan [Lad03].

Kieliriippumaton AOP-toteutus muodostuu kaksivaiheisesti: ensin yhdistetdan erilliset
tehtavét koostesdantdjen (weaving rules) mukaisesti. Koostesdannot méaritel|aan aspek-
teissa. Ne voivat olla eri ohjelmointikielisia toteutuksia kuin ydintehtévien toteutus.
K&antavalle prosessorille voidaan antaa ohjeeks eri 1dhdekoodisia kdanndksia lopulli-
sen suoritettavan koodin muodostamiseksi, mika vaatii kuitenkin tyoléita kdannosvai-

heita.

Kuva 3 esittda aspektien ja ydintehtavien toteutuksen yhdistamisen koostamissaanttjen
mukaisesti jarjestelmaksi. Tassd koogtaga (weaver) sisdlityy AOP-kéantgdan (AOP
Compiler). Koostesdanntt (weaving rules) médrittelevat poikkileikkaukselliset tehtavét
jaantavat lisdtoiminnallisuutta ydintehtdvien toteutukseen, joten niiden lahdekoodiin ei
sa. Ydintehtavien toteutus voi sisdltda java-ldhdekoodia ja -luokkatiedostoja. Jarjestel-
ma sisaltda koostetun ryhman luokkatiedostoja.
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Ydintehtavien
toteutus
(Core concern
implementation)

AOP-kaantaja

(AOP Compiler)

[
Koostesaannot
(Weaving Rules)

Jarjestelma

Tassa raportissa perehdytéén aspektien toteutukseen vain Java-ymparistossa kéayttéen

vamista AspectJ-kaantgjaa. Y mpariston tarkempi selvityson liitteessa 1.
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2 ASPECTJ

AspectJohjelmointikieli on aspektisuuntautunut Java-kielen lagjennus, joten Java
kielinen ohjelma on myds kelvollinen AspectJ-ohjelma. AspectJkaantga (compiler)
kaéntda lahdekoodin luokkatiedostoiksi, jotka ovat yhdenmukaisia Javan tavukoodin
kanssa, joten Javan virtuaalikone pystyy suorittamaan ndma luokkatiedostot.

AspectJ-kdannbksessa toteutuvat dynaaminen ja staattinen poikkileikkauksellisuus.
Dynaaminen poikkileikkauksellisuuden (dynamic crosscutting) koostaminen tarkoittaa
uuden toiminnon tai k&ytoksen kutomista (weaving) ohjelman suoritukseen. Nain voi-
daan ottaa kayttoon tai korvata ydintoteutuksen moduulien toimintoja ohjelman suori-
tuksessa[Lad03].

Staattinen poikkileikkauksellisuuden (static crosscutting) koostaminen ei muuta ohjel-
man ka&ytosta suorituksen aikana, vaan sen staattista rakennetta, kuten luokkia, rajapin-
toja ja aspekteja. Esimerkiksi luokkiin ja rajapintoihin voidaan liséta uusia metodeja tai
dataa, jotta luokkien tilan ja kdytdksen avulla voidaan toteuttaa dynaamista poikkileik-
kauksellisuutta. Staattista poikkileikkauksellisuutta ovat myos kddnnoksen aikaiset va-

roitukset ja virheilmoitukset, joilla ohjataan moduulien toteuttamista.

Javarkielen AspectJ-lagennukset médrittelevét dynaamisen ja staattisen poikkileikka-
uksellisuuden koostesdanttja (weaving rules). AspectJ-lagennuksissa kaytetdan join
point-, pointcut- ja advice-méaarittelyja, jotka ovat ohjelmallisia koostesdantoja. Nama
méaérittelyt muodostavat moduuleja, jotka toteuttavat jonkin poikkileikkauksellisen teh-

tavan sovelluksessa [Lad03].

2.1 Join point

Join point on tunnistettava kohta ohjelman lahdekoodissa ja suorituksessa. Se voi olla

metodin kutsu tal objektin jAsenen madraaminen (assignment). AspectJ-kielessa join
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point on hyvin keskeinen, koska ne ovat ohjelman luokkatoteutuksen kohtia, joista
poikkileikkaukselliset toiminnot kerétaan. Esimerkiksi seuraavassa luokan maérittelyssa
voi loytéa kaks join point —kohtaa: suoritettava credit () -metodi ja _bal ance-

instanssijasenen kaytto.

public class Account {

void credit(float anount) {

_bal ance += anount;

H}

Koska join point on jokin kohta gjettavan ohjelman dynaamisten kutsujen graafissa, sen
kayttaytymista voidaan muuttaa, esimerkiks aspektin advice-lohkon ohjeella. Jokaista
dynaamista join point-kohtaa vastaa jokin [ahdekoodin nimetty osa. Erilaiset join point-
kohtien lgjit 18hdekoodissa ja niité vastaavat tunnisteet (signature) on lueteltu seuraa-
vassa taulukossa. Néita kohtia voidaan méarittaa |ahdekoodista joko tunnisteen perus-
teella suoraan tai reflektoimalla[Lad03].

Taulukko 1. Join pain lajit ja niiden tunnisteet

Join point-laji Tunniste |lahdekoodissa (signature)
Metodin suoritus Metodi

Metodin kutsu Metodi

Konstruktorin suoritus Konstruktori

Kentan saanti (get) Kentta

Kentén asetus (set) Kentta

Advice-lohkon suoritus -

Alustus V astaava konstruktori

Staattinen alustus Tyypin nimi
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Esi alustus V astaava konstruktori

Poikkeuksen kéasittelija Poikkeuksen tyypin nimi
Poikkeuksen heitto Poikkeuksen tyypin nimi
Synkronointi L ukitusobjektin tyypin nimi

Taulukko 1 esittéa join point —ajit seka tunnisteet, joiden perusteella néitéa kohtia voi-
daan maarittaé lahdekoodista. Advice-lohko méaritell&an aspektissa, jossa se ohjeistaa
join point —kohdan suoritusta [HiHO4].

2.2 Pointcut

Pointcut on ohjelmarakenne, joka valitsemalla join point-kohdat ja kokoaa ndiden koh-
tien kontekstin. Esimerkiksi pointcut voi valita metodin kutsun, ja voi myos siepata me-
todin kontekstin, kuten metodin kutsuman kohdeobjektin sek& metodin argumentit. N&in
pointcut méérittelee koostesddnndn (weaving rule), jonka joint point-kohta tilannekoh-
taisesti tayttda Edellisen luvun 2.1 esimerkin jatkona voidaan kirjoittaa pointcut, joka

sieppaacr edi t ()-metodin suorituksen:

execution(void Account.credit(float))

Aspectd:n pointcut-mekanismi sisdltda join point —kohtien valintaoperaattoreita, joita
kutsutaan primitiivisiks pointcut madrittgjiksi (primitive pointcut designator, pcd).
Pointcut-lohkoissa ndma méérittgjét valitsevat sellaisia joinpoint-tyyppej&, joiden meta-

datan kuvaus t&dsmaa méarittgjan argumentteihin, katso taulukko 1.

Nama argumentit voivat perustua joinpoint-kohdan nimeen (signature) tai tyypin kuva-
ukseen (type pattern), joiden ilmaisemiseen voidaan kayttda jokerimerkkeja (wildcards).
Pointcut-lohkon mé&arittgét voivat tunnistaa myds toisen pointcut-lonkon méaérittelyn
joinpoint-kohdat ja liittdd ne kontrollivirtaansa. Ma&rittga voi valita joinpoint-kohdat
my®6s niiden suorituksen kontekstissa kdytettavien objektien ja argumenttien perusteel la.
Nan ollen primitiiviset pointcut méarittgjdt voidaan jakaa argumenttiensi perusteella
kolmeen categoriaan, katso taulukot 2, 3ja4. [LaCO03]
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Taulukko 2. Tyypin kuvaukseen tai nimeen per ustuva pointcut-lonkon maarittéja

M &érittdj & (designator) Valitut join point -kohdat

cal | (Si gnature) metodien ja konstruktorien kutsut
execution(Si gnature) metodien ja konstruktorien suoritus
initialization(Signature) objektin alustuksen suoritus

get ( Si gnat ur e) kentan viittaus

set ( Si gnat ure) kentén asetus

staticinitialization(TypePattern) gaattisen alustajan suoritus

wi t hi n( TypePat t er n) kaikki tyypin mukaiset join point-
kohdat
wi t hi ncode( Si gnat ure) metodien ja konstruktorien méarittelyt

Taulukossa 2 luetellaan méarittgjét, jotka valitsevat joinpoint-kohdat nimen tai tyypin
kuvauksen perusteella [LaC03].

Taulukko 3. Pointcut-perusteinen maarittgja
M aérittaj & (designator) Valitut join point -kohdat

cfl ow( poi ntcut) kaikki suorituksessa kaytetyt joinpoint-kohdat jotka
pointcut maarittaa

cfl owbel ow( poi nt cut) kuten cf | ow, mutta e sisalla argumenttina oleva
pointcut-lohkon join point-kohtia

Taulukossa 3 luetellaan méarittgjét, jotka valitsevat joinpoint-kohdat toisen pointcut-
lohkon méarittelyn perusteella [LaC03].
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Taulukko4. Konteksti-perusteinen maarittaja
M aarittd) & (designator) Valitut join point -kohdat

this(TypePattern or 1d) joinpoint-kohdat joissat hi s-mééreella sidot-
tu objekti on tietyn tyypin ilmentyma

target (TypePattern or 1d) joinpoint-kohdat joissa kutsu tai kentta
operaatio kohdistuu tietyn tyyppisen objektin
ilmentyma&an

args(TypePattern or 1d, ...) joinpoint-kohdat joiden argumentit tasméaavit

maarittgjan argumetteihin

Taulukossa 4 luetellaan méarittgjét, jotka valitsevat joinpoint-kohdat niiden suoritukses-
sa kaytettavien objektien ja argumenttien perusteella. Nama sisdltavat myos suorituksen
kontekstin [LaCO03].

2.3 Advice

Advice —koodi suoritetaan siina join point-kohdassa, joka pointcut-méaérittelyssd  on
valittu. Advice-koodi voidaan suorittaa ennen join point-kohtaa tai sen jalkeen, se voi
my6s ohittaa kohdan tai korvata sen. Advice-koodi voi esimerkiks Kirjoittaa viestin
ennen kuin eri moduleissa olevat join point -kohdat suoritetaan. Advice-méarittelyn
runko muistuttaa metodin runkoa, silléa se kapseloi suoritettavan logiikan metodiin siir-
ryttéess. Esimerkiksi seuraava advice tulostaa viestin ennenkuin suorittaa Account-

luokan cr edi t () -metodin.

before() : execution(void Account.credit(float)) {
Systemout.println(“ Veloitetaan”);}

Pointcut ja advice yhdessa muodostavat dynaamisen poikkileikkaussédnnon. Pointcut
tunnistaa vaaditun join point —kohdan, ja advice-lohkon ohjeet taydentavét join point —
kohtien toimintoja. Ohjeita voidaan méritelld suorituksensa ja kayttGtarkoituksensa

mukaisesti seuraavasti:
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- bef or e() -advice suoritetaan ennenkuin ohjelman suoritus etenee kasiteltédvana ole-

vaan join point -kohtaan. Esmerkiksi:
before(): move() {

Systemout.print(”l ahtee”);}

- after()returning jaafter()throw ng —advice suoritetaan, kun join point -
kohta on palauttanut jotain tai heittanyt poikkeuksen. Pelkka af t er (') -advice voidaan

suorittaa molemmissa tapauksissa. Esimerkki palautuksesta:

after(FigureElenment fe, int x, int y) returning:
call (void FigureEl enent.setXY(int, int))
&& target(fe)
&& args(x,y) {

Systemout.println(fe + “ noved to (“ + x +
CAYE)T) )
- around() -advice suoritetaan kasiteltdvana olevan join point -kohdan sijaan. Join-
point-kohdan alunperéista toiminnallisuutta voidaan kutsua kéyttamalla pr oceed() —
kutsua[HIHO4].

Esittely (Introduction) on staattinen poikkileikkaava késky, joka esittelee muutoksia
sovelluksen luokkiin, rajapintoihin ja aspekteihin. Se saa aikaan staattisia muutoksia
moduuleihin, mutta e vaikuta suoraan niiden k&ytokseen. Esimerkiksi luokkaan voi-
daan lisdta metodi tai kentta. Esimerkiksi seuraavassa esittely ilmoittaa, ettd Account-

luokka toteuttaa BankingEntity-rajapinnan:

decl are parents: Account inplenents Banki ngEntity;

Ké&annoksen aikaiset ilmoitukset (compile-time declarations) ovat gaattisia poikki-

voidaan ilmoittaa, ettd on virhe kutsua Abstract Window Toolkit (AWT)-koodia
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EJB:stad. Seuraava kdanndksen aikainen ilmoitus saa kdantgjan varoittamaan, jos jostain
jarjestelmén osasta kutsutaan Persistence-luokan save()-metodia. Taldin cal | () -

pointcut sieppaa metodin kutsun.

declare warning : call (void Persistence. save(Qbject))

“ Consider using Persistence.saveQptim zed() “ ;

Aspekti (aspect) on yhta keskeinen yksikkd AspectJ-kielessa kuin luokka on Java
kielessd. Aspektin koodi ilmaisee seké dynaamisen ettd staattisen poikkileikkaavuuden
koostesaanndt. Aspekti yhdistda pointcut- ja advice-méérittelyt, seka ilmoitukset ja esit-
telyt. Naiden AspectJ-elementtien liséksi aspekti voi sisdltéd dataa, metodeja ja sisdluo-
kan jasenid, samallatavalla kuten java-luokkakin. Edelld olevien essimerkkegja kayttéen
voidaan kirjoittaa seuraavanlainen aspekti:

publ i c aspect Esi nmerkki Aspekti {
before() : execution(void Account.credit(float)) {
Systemout.println(“ Tulostettava viesti”);
}
decl are parents: Account inplenents BankingEntity;
decl are warning: call (void Persistence. save((bject))

“Consi der using Persistence. saveOptim zed()*

Aspektissa voidaan mééritell& sisdluokkia samoin kuin luokissa sisdaspekteja. Staattinen
aspekti voi esitella luokalle uusia jasenid. Aspektin instanssi voi ohjeistaa (advice) seké

luokan etté aspektin instanssin jasenia [ Ken99].
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3 SUUNNITTELUMALLIT

Tassa luvussa tutkitaan Worker-objektin luonti -, Madonreika -, Poikkeuksen esittely- ja
Osapuoli —suunnittelumalleja. Malleja kaytetdan tassa raportissa kehitettavan sovelluk-

sen toteutuksessa. Suunnittelumallien lahdekoodit ovat raportin sahkdisessa liitteessa.

3.1 Worker-objektin luonti - suunnittelumalli

Worker-objekti on luokanilmentymd, joka kapseloi metodin niin, ettd metodia voidaan
kayttda kuten objektia Tuota metodia kutsutaan Worker-metodiksi. Worker-objektia
voidaan kutsua, valittaa toiseen paikkaan ja varastoida. Y leinen tapa toteuttaa talainen
Worker-objekti on Runnabl e —rajapinnan kayttd, jonka toteuttava luokka sisdltda
run() - metodin joka puolestaan kutsuu Worker-metodia. Worker-objektin suoritus

(execution) edelleen suorittaa Worker-metodin.

Téata suunnittelumallia voidaan kayttéa sieppamaan operaatioita pointcut-maarittelyjen
kanssa. Voidaan myGs automaattisesti generoida Worker-objekteja jotka kapseloivat
nuo operaatiot. Naita objekteja voidaan valittéa sopiville metodeille suoritettavaksi.

Tassi esiteltdvassa mallissa kdytetéén aspektia luomaan automaattisesti anonyymien
worker-luokkien objekteja. Nama objektit ovat Worker-objekteja. Aspektiin kirjoitetaan
pointcut, joka sieppaa kaikki ne join point-kohdat, jotka on ohjattava Worker-
objekteille. Seuraavaks Kirjoitetaan advice joka suorittaa nama siepatut join point-

kohdat anonyymien worker-luokkien r un(') - metodissa.

Tavallisesti around advice —lohkossa suoraan kutsuttu pr oceed() —metodi suorittaa
siepatut join point —kohdat. Tassa mallissapr oceed() —metodia kutsuu around advice
joka on Runnabl e-rgapinnan implementoivan anonyymin luokan siséltamassar un() -
metodissa, ja saa Worker-objektin palautteena. Taman objektin r un( ) -metodia voidaan

kayttdd esimerkiks saikeissa suorittamaan siepatut join point —kohdat.
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Seuraavaa mallin kaavaa voi kayttéd implementointiin. Ensin kirjoitetaan pointcut joka
sieppaa halutut join point -kohdat. Koska kaavassa el tarvita kontekstia, voidaan kayttéa
nimettya tai anonyymia pointcut-maérittelyd. Seuraavaksi pointcut ohjeistetaan Kirjoit-
tamalla siihen around advice, jonka rungossa luodaan anonyymin luokan Worker-
objekti. Se luodaan kutsumalla r un() -metodissa pr oceed() -metodia sen sijaan,
etta kutsuttaisiin jotain tiettya metodia. Taman jalkeen Worker-bjektia voidaan kayttaéa
halutullatavalla

voi d around() : <pointcut> {
Runnabl e worker = new Runnable () {

public void run() {

proceed();
1}
Lahet & wor ker - obj ekti johonkin jonoon suoritettavaksi,
tai |ahetd worker-objekti jollekin alijarjestelndlle
suoritettavaksi,
tai kutsu pel kdst&an run() —netodi a suoraan.
}

Esimerkki kaavan kayttamisesta [Lad03]:

Liitteessa 2 on uudelleen  kéytettavan  abstraktin ~ Asynchr onous-
Executi onAspect -aspektin lahdekoodi. Aspekti suorittaa erillisessd sdikeessa
kaikki join point -kohdat, jotkaasyncOper at i ons() —niminen pointcut méaérittelee.

Aspekti siséltédd abstraktin pointcut-esittelyn, seka around advice -ohjeen sille.

Aspektin advice -runko luo anonyymin luokan objektin, joka implentoi Runnabl e-
rajapinnan. Run( ') -metodi kutsuu proceed()-metodia, joka suorittaa join point —kohdat.
wor ker —objekti suorittaa ohjeistetut joint point —kohtien operaatiot. Advice kayttda

sitd uuden sdikeen luomiseen ja aspekti kaynnistdd luodun séikeen.
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Asynchr onousExecut i onAspect -aspektissa esitelty abstrakti pointcut mééritel-
|88n konkreettisessa aliaspektissa.

Liitteen 2 Syst emAsynchr onousExecut i onAspect -aspekti sisdltda tarvittavan
pointcut —méaarittelyn. Aspektissa médritelléan ohjelmallisesti varmuuskopion teko ja
nouto valimuistista tapahtumaan eri sdikeissd. Syst emAsynchr onousExecu-
ti onAspect mahdollistaa CachePr eFet cher- ja Proj ect saver- luokkien
metodien asynkronisen suorituksen. Naiden luokkien ja Test -luokan l1&hdekoodi on

liitteessa 2.

Nama voidaan k&antda gjc-komennolla, joka vastaa Java-kielen javac-komentoa, sekad
gjaa normaalisti java-komennolla:

> aj ¢ CachePrefetcher.java ProjectSaver.java Test.java
AsynchronousExecut i onAspect . java SystemAsynchr onousExe-
cuti onAspect.java

> java Test

Tulosteena saadaan CachePr ef et cher jaPr oj ect Saver —luokkien viestit ja Séi-

keiden nimet.
3.1.1 Worker-metodin palauttama arvo

Edellisen kappaleen esimerkkin ohjatut kutsut voivat palauttaa arvon kutsujalle. Taloin
proceed() palauttaa metodin arvon, kun operaatio on suoritettu loppuun. Taman ar-
von voi pitéa Worker-objektissa tai palauttaa around advice —lohkosta. Jotta arvo olisi
jarkeva, kutsujan pitda odottaa kunnes Worker-objektin suoritus on paéttynyt. Edella
kerrotussa asynkronisessa esimerkissa kutsuvan séikeen palauttama arvo el vastaa ope-
raation arvoa, koska sdie palauttaa arvon valittbmasti ja operaatio voidaan suorittaa

my6hemmin.

Paluuarvo voidaan ottaa talteen yleisella tavalla, esimerkiksi kirjoittamalla abstrakti
luokka Runnabl eW t hRet ur n, jokaimplementoi Runnabl e —rajapinnan. Runna-

bl eW t hRet ur n-luokkaa implementoivissa luokkissa run() —metodin pitéa aset-
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taa_r et ur nVal ue-jasen pr oceed() -metodin palautusarvoksi, koska se on suorite-
tun join point —kohdan palautusarvo. RunnableWithReturn-luokan lahdekoodi on liit-

teessa 2.

Téaa Runnabl eW t hRet ur n-luokkaa voidaan kayttéa perusluokkana anonyymille
luokalle advice-lohkossa, kuten liitteen 2 Synchr onousExecuti onAspect -
aspektissa. Around advice —lohkon proceed()-metodin paluuarvo on asetettu
_returnVal ue-jasenen arvoksi. pr oceed( ) -metodin palauttama objekti on kdadre-

objekti (wrapper), joten paluuarvon tyypista ei tarvitse huolehtia.

Worker-objektin luonti -suunnittelumallia voi hyodyntda erilaisissa tilanteissa, kuten
auktorisoinnissa ja sdieturvallisuudessa myds Swing-komponenttien kanssa. Worker-
objektia voi joissakin tilanteissa kayttaa heti luonnin jalkeen, koska se ilment&a silloin
kontekstia. Nain tehdaén esimerkiksi taman raportin transaktionhallinnan esimerkissa.

3.1.2 Worker-objektin kontekstin hallinta

Worker-objektin luonti —suunnittelumallin soveltamisessa voi olla tarpeellista koota
pointcut-kohdan konteksti talteen muuta kayttod varten. Muuttumattoman kontekstin

saatalteen ja valitettévaksi advice-lohkossapr oceed() —metodin avulla seuraavasti:

voi d around([context]) : <pointcut> {
Runnabl e wor ker = new Runnabl e() {

Proceed([ context]);

H}

voit kayttaa worker-objektia
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3.2 Madonreka suunnittelumalli

Madonreika suunnittelumalli (Wormhole pattern) valittéa kutsujan informaation kon-
tekstin kutsunvastaanottagjan kaytettavaéks ilman, ettd informaatiota tarvitsis valittéa
kontrollivirrassa (control flow) kullekin metodille parametrijoukkona. Esimerkiksi auk-
torisoinnissa jérjestelman usean metodin on tiedettéva, kuka niité kutsui, jotta ne voisi-
vat paatella onko kutsujalla lupa téhan operaatioon. Madonreikasuunnittelumalli sallii
kayttada kutsuvaa objektia ja sen kontekstia taman tiedon hankkimiseen.

Malli luo suoran reitin kahden tason vélille kutsupinossa (call stack), jolloin valtytéan
kaikkien tasojen |&pikdymiseltd. Tama sdastda kutsuketjun modifioinnilta kun halutaan
valittda kontekstin informaatiota, se myds ehkéisee niin sanottua API-saastetta.

Jos AspectJ ei ole kdytdssa, voi monisaikeisessd ymparistossa valittda kutsujan konteks-
tin kahdella tavalla. Voit valittéd kontekstin informaation lisgparametrien avulla, mikéa
aiheuttaa APl —saastetta, koska kaikille metodeille pitéa mééritella yliméardisia para-
metreja. Toinen tapa on kayttda kutsujan luomia sdiekohtaisia varastoja kontekstin aset-
tamiseksi ja k&yttamiseksi. Tassdkin tavassa useat moduulit ovat mukana informaatiota

valittévassa logiikassa.
3.2.1 Madonreika suunnittelumallin periaate

Malli voidaan luoda méarittelemalla kaksi pointcut-kohtaa: yksi kutsujalle ja yksi kut-
sun vastaanottgjalle. Kutsuja kokoaa kontekstin mikd valitetddn t&ssd madonreiassi.
Madonreik& on méariteltdva vastaanottajan join point-kohtien suorituskohdista kutsujan

join point-kohtien kontrollivirtaan.

Kuva 4 esittéa kutsupinoa tasoittain. Normaalisti konteksti voidaan siirtéa taso kerral-
laan, kunnes haluttu taso saavutetaan. Madonreikd mallissa tehddan polku suoraan ha-

luttujen tasojen vdlille.
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Kuva 4. Madonreikdmalli valittéa kutsuttavan objektin kontekstin kutsupinon tasojen
ohi suoraan kutsujalle. Vaakatasot esittavét kutsun syvyytta.

3.2.2 Madonreikamallin kaava

Mallin kirjoittamiseen voidaan kayttéd seuraavaa kaavaa, jossa mééritelldan kutsuvan
tilan pointcut, joka kokoaa siihen liittyvan kontekstin. Samoin mééritell&an kutsun vas-
taanottajan tilan pointcut. Koottu konteksti voi molemmissa tiloissa olla kohdeobjekti

tal muu parametri tarvittaville metodeille ja niiden suoritus.

Seuraavaksi luodaan pointcut joka toteuttaa madonreian. Seka kutsujan etta kutsun vas-
taanottgjan pointcut-lohkot sieppaavat omassa tilassaan join point —méarittelyista kon-
tekgtinsa. poi nt cut wor mhol e -lohkossa kutsun vastaanottgan cal | eeSpace()
pointcut maaritelld&n samaan kontrollivirtaan kutsujan cal | er Space() pointcut-

kutsujen kanssa. Nan saadaan molempien join point —mé&éarittelyjen konteksti k&yttoon.

Tata mallia kaytetdan taman raportin transaktio-esimerkissa mydhemmin.
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Madonreikamallin kaava:

publ i c aspect Wbormhol eAspect {
poi ntcut cal |l er Space(<cal | er context>)
<cal | er poi nt cut >;
poi nt cut cal | eeSpace(<cal | ee cont ext >)
<cal | ee poi nt cut >;
poi nt cut wor mhol e(<cal | er cont ext >,
<cal | ee cont ext >)
<cfl owcal | er Space(<cal |l er context>))
&& <cal | eeSpace(<cal | ee context>);
/1 advices to wormnhol e
around (<caller context>, <callee context>)
wor mhol e(<cal | er context>, <callee context>){

...advi ce body

Seuraava Account Tr ansact i onAspect -aspekti on yksinkertainen esimerkki t&
man mallin kaytostd. Aspekti luo madonreian transaktion osapuolten kuten tilinhaltijan,
kassanhoitajan tal verkkopankin ja todellisten operaatioiden vdlille. AccountTransactio-

nAspect.java:
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publ i c aspect Account Transacti onAspect {
/1 1. transaktioj arjestel man operaati oi den kaytto
poi ntcut transacti onSystenlJsage( Transacti onSystemts)

. execution(*TransactionSystem*(..))&&
this(ts);

[l 2. tilioperaatioiden kaytto
poi nt cut account Transacti ons (Account account,
fl oat anmount)
t hi s(account) && args(anount)
&& (execution(public * Account.credit(float))
|| (execution(public * Account.debit(float)));
/1 3. luo madonrei @an kohtien 1 ja 2 valille
poi nt cut wormhol e (Transacti onSystemts,
Account account, float anmount)
cflowtransacti onSystenlJsage (ts))
&% account Transacti ons (account, anount);
[l 4. kayttaa madonrei &n mahdol | i stanaa kont eksti a
before (Transacti onSystemts,
Account account, float anount) returning
wor mhol e(ts, account, amount) {
/1 esim Kkirjoitetaan |oki transaktion operaati oi den
/'l etenem sestda, authorisoinnista jne.

}} /1 Account Transacti onAspect.java paattyy



Kohtien selitykset:

Kohta 1: transacti onSyst emJsage() -poincut sieppaa kaikki suoritettavat join
point -kohdat Tr ansact i onSyst emobjektiin. Nain poincut voi kerété transaktion

kontekstin ja séilytt8& sen tassa objektissa.

Kohta2: account Transact i on() -pointcut sieppaa Account -luokan credit () -
jadebi t () -metodien suorituksen. Tama pointcut salyttaa tilia ja summaa koskevan
kontekstin.

Kohta 3: wor mhol e() -pointcut luo madonreian transaktiojérjestelman operaatioiden
jatililuokan operaatioiden vélille sieppaamalla kaikki ne join point —mé&érittelyt kohdas-
ta 2 jotka tapahtuvat transacti onSystenlsage() kontrollivirrassa. Né&n

wor mhol e() -pointcut asettaa saataville kohdissa 1 ja 2 siepatun kontekstin.

Kohta4: bef or e advice voi nyt kayttéa kontekstia, jonka wor mhol e() tarjoaa. Té&
ma& advice voi tunnistaa tilin, summan, sekatilink&ytosta vastuussa olevan transaktiojér-

jestelman.

3.3 Poikkeuksien kasittely

AspectJ-kielinen advice ei voi heittda tarkistettua poikkeusta, elleivdt sen join point —
kohdat voi heittéa samaa poikkeusta. Tarkistettu poikkeus lagjentaa suoraan tai epasuo-
rasti Except i on —luokan, sen sijaan etta lagjentaisi Runt i mneExcept i on —luokan.
Usein kuitenkin jérjestelmén tehtévien koostaminen (weaving) vaatii, etta aspekti kasit-
telee tarkistettuja poikkeuksia. Esimerkiksi JDBC tietokantayhteyksissa tai JAAS auten-
tikoinnissa aspektit voivat kéayttda yleisia ohjelmakirjastoja ja palveluja. Naista heitetyt
poikkeukset ovat yleensa tarkistettuja poikkeuksia, joita alusta pystyy késittelemaan.
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Liséks tietyn tyyppiset poikkileikkaukselliset tehtavét, kuten virheista toipuminen ja
transaktionhallinta vaativat, ettd aspekti sieppaa kaikentyyppiset poikkeukset joita suori-
tava poikkeuksen kasittelyn logiikka. Tilannetta hankaloittaa viela se, etta aspektit ovat
uudelleenkaytettavia, eivéatka ne osaa kasitella liiketoimintakohtaisia poikkeuksia.

Poikkeuksien kasittely -malli perustuu siihen, etté suorituslogiikassa syntyva alkuperéi-
nen, tarkistettu poikkeus poimitaan ja heitetdan uusi ajonaikainen poikkeus, joka ké&arii
alkuperédisen poikkeuksen. Kun gjonaikainen poikkeus tapahtuu, siita ilmoitetaan poik-
keuksena ylemman tason kutsujalle. Sen on my0s voitava kasitella poikkeus, vaikka se
ei olisi tietoinen jarjestelman aspektien méarittelyista.

Mallin mukaisesti voi kasitella liiketoimintakohtaisia poikkeuksia uudelleenkéytettavis-
sA aspekteissa. Toisin sanoen on luotava tehtévakohtainen (concern-specific) ajonaikai-
nen poikkeus, joka voi asettaa tarkistetun poikkeuksen aiheuttajakseen. Asettamisen voi
tehda joko valittamalla poimitun poikkeuksen agjonaikaisenpoikkeuksen konstruktorille
tal kayttamalla Except i on-luokani ni t Cause() —metodia. Esimerkiksi implementoi-
taessa pysyvyysaspektia JDBC:ta kayttéen, voi heittdd Per si st enceRunt i mneExcep-
t i on -poikkeuksen, joka k&arii alkuperdisen tarkistetun SQLExcept i on -poikkeuksen.

3.3.1 Tehtavakohtaisen poikkeuksen kasittely aspektissa

Esimerkkind liitteen 2A Concer nAspect —aspekti toteuttaa poikkeuksen kasittelykaa-
van. Kaava esittéd mallin, jossa tehtéavakohtainen Concer nCheckedExcepti on —

tyyppinen poikkeus siepataan ja k&aritéan Concer nRunt i mneExcept i on —tyyppiseksi

nahda alkuperéisen poikkeuksen tyypin. Mallia kéytettéessa sen késitteiden nimet kor-

vataan tehtdvakohtaisilla kasitteilla.

Aspektissa kaytetédn Concer nRunt i meExcept i on-luokkaa, jonka konstruktori

saa alkuperdisen heitetyn poikkeuksen parametrikseen. Tastd parametrista ilmenee
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poikkeuksen syy, mikali kutsuja tarvitsee sitd. Aspektin before advice sieppaa alkupe-
réisen tarkistetun poikkeuksen, kaérii sen tarkistamattomaksi poikkeukseks ja heittéa
sen. Tassa advice saa alkuperéisen poikkeuksen voi d concernLogi c() —metodilta.

ConcernA spect-aspektin ja mallin muu l&hdekoodi on testausluokkineen liitteessa 2A.

3.3.2 Liiketoimintokohtaisen poikkeuksen kasittely aspektissa

Samaa poikkeuksen esittely —mallia voi kaytta tehtavakohtaisten tarkistettujen poikke-
usten lisdksi myos liiketoimintokohtaisten tarkistettujen poikkeusten kasittelyyn. Jois-
sain tilanteissa jonkin aspektin advice-lohkon on kyettava poimimaan kaikki poikkeuk-
set. Tall6in aspektin pitdd pystya heittamaan edelleen liiketoimintokohtaisia poikkeuk-
sia eli kun poikkeus on siepattu, sita pitada pystya kasittelemaan jollain tavoin.

Edell& esitettyd Concer nAspect —aspektia voidaan muuttaa niin, etta se ottaa kiinni
kaikki poikkeukset, jotka sen pointcut sieppaa. Lisétaan aspektiin around advice, joka
kasittelee siepatut operaatiot try/catch-lonkossa. Kun catch-lohko on suoritetaan, se
muodostaa tehtavakohtaisen virheenkasittelyn ja heittdd kutsujalle uuden Concer n-
Runt i meExcept i on —tyyppisen poikkeuksen, joka on k&are alkuperaiselle tarkistetulle
poikkeukselle. Muutettu ConcernAspect-aspektin ja mallin muu 1&hdekoodi on testaus-

luokkineen liitteessa 2B.

3.3.3 Poikkeuksen taltiointi aspektissa

Liiketoimintometodien suoritukseen tarvitaan liiketoimintakohtaisten poikkeusten kasit-
telya Kun kaikki poikkeukset siepataan ja kaéritéan gjonaikaisiksi poikkeuksiksi, kut-
sujan on saatava kayttoonsa poikkeuksen todellinen syy, jotta sitd voidaan kayttéa to-
teutettavan sovelluksen tarpeiden mukaan. Siepatusta poikkeuksesta syy voidaan ottaa
talteen jalahettda se edelleen kutsujalle.
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Edellisen kappaleen esimerkkiin voidaan lisdtd PreserveBusi nesException —
aspekti, joka ottaa talteen gjonaikaisen poikkeuksen syyn. Tama aspekti el ole uudel-
leenkaytettava vaan se on toteutettava jarjestelmakohtaisesti. Aspektin lahdekoodi on
kayttoesimerkkeineen liitteessi 2C.

Pr eser veBusi nessExcept i on-aspektin toiminta: kun jokin metodi - joka pystyy
heittdmaan liiketoimintakohtaisen poikkeuksen - on heittdnyt Concer nRunt i meEx-
cepti on-tyyppisen poikkeuksen, kutsutaan PreserveBusi nessExcepti on-
aspektissa after advice, joka voi myds heittaa liiketoimintakohtaisen poikkeuksen. Ad-
vice-méadrittelyn rungossa tarkistetaan onko ajonaikaisen poikkeuksen aiheuttgja sellai-
nen liiketoimintapoikkeus joka pitdis séilyttda. Jos on, sen tyyppi pakotetaan Bu-
si nessException —tyypiks ja poikkeuksen syy heitetddn edelleen kutsujal-
le.Pr eser veBusi nessExcept i on-aspektin lahdekoodi on liitteessa 2 C.

3.4 Osallistuja-suunnittelumalli

Monilla jarjestelman operaatioilla on yhteisia erityispiirteitd, kuten yksinkertaiset trans-
aktio-ominaisuudet, methodin kutsujen ajallinen kesto, 10-toiminnon ominaisuudet,
etdkaytbn ominaisuudet, ta muu ominaisuus jonka perusteella jotkin operaatiot ovat
osallisena johonkin jarjestelmaan lagjalti vaikuttavaan tehtdvaan. Koska ndma operaati-
ot ovat haotettuna useissa moduuleissa, operaatioiden k&ytoksen lagjentaminen ja
muuttaminen on poikkileikkauksellinen tehtdvd. Osallistuja-suunnittelumalli tarjoaa
eraan tavan modularisoida téllaista erityistuntomerkkeihin pohjautuvaa poikkileikkauk-
sellistatehtéavaa Malli auttaa sieppaamaan join point —kohdat erityispiirteiden perusteel-

lasilloin kun nimeen perustuva sieppaus ei riita.

Kun halutaan hallita jarjestelman hitaita operaatioita ja niiden aiheuttamaa odotusaikaa,
voidaan ndita operaatioita suorittavia metodeja hakea metodien nimeen (signature) pe-
rustuvilla pointcut —maarittelyilld. Esimerkiksi kun metodi heittda | OExcepti on —

poikkeuksen, voidaan péatella ettd se suorittaa hitaan 10-operaation. Nain voidaan tun-
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nistaa joitain hitaita metodeja. Myos metodin nimestd voidaan paétella sen ominaisuuk-
sia. Esimerkiksi kun nimi on set -alkuinen, kyseessa on todenndkoisesti tilaan vaikut-
tava operaatio. Nain el kuitenkaan voida mééritella kaikkien operaatioiden erityistunto-
merkkejd. Operaatiohan voi olla esimerkiksi hidas, koska se suorittaa monimutkaisia
laskutoimituksia, eikd metodin nimi paljasta sen ominaisuuksia. Siks ominaisuuksiin
perustuvaa pointcut-méérittelya el voida koostaa reflektoimalla jokerimerkeilla (wild-

cards).

Jotta tallaiset erityispiirteitA omaavat join point —kohdat voidaan siepata pointcut-
méadrittelyyn, tarvitaan niita toteutettavien luokkien yhteisty6ta. Erés mahdollisuus on
taydent&a implementointia metadatalla, joka ilmaisee erityispiirteet silloin kun se ei ole
johdettavissa nimeamiskaytannosta Tétd e kuitenkaan voida kayttéa viela AspectJ-
kielisessa toteutuksessa

AspectJ-toteutuksessa Osallistuja-suunnittelumalli (The Participant pattern) auttaa
sieppaamaan metodit niiden erityispiirteiden perusteella Malli kuitenkin vaatii ydinto-
teutuksen modifiointia, joten on mahdollista ettd osa muutoksia tarvitsevista operaati-
oista jéa tunnistamatta. Siksi usein on turvallisempaa kayttaa vakiintuneita nimeen tai

ominaisuuteen perustuvia pointcut-méaarittelyja.

Osallistuja-suunnittelumallissa ohjelmaluokkien sisdltdma poincut viittaa edelleen joi-
hinkin erityispiirteisiin. Sen sijaan etta poincut-méaritelma siséllytettdisiin kuhunkin
luokkaan ja kaytettdisiin aspektien advice-lohkossa, luokkiin itseensd médritellaan ali-
aspekti (subaspect). Tama aliaspekti lagjentaa ohjeistavaa aspektia (advising aspect) ja
sisdltéa pointcut-méaritelman. Tavallaan tdméa mééritelméa kéantda aspektin ja luokan
roolit péinvastaisiksi. Sen sijaan etta tehtaisiin aspektit tietoisiks luokista ja metodeista,
nyt tehddan luokat tietoisiksi aspekteista.

Malli rakentuu seuraavasti. Ensin kirjoitetaan abstrakti aspekti, joka sisdltéa yhden tai
useampia abstrakteja pointcut-méadrittelyjd, jotka viittaavat haluttuja erityispiirteita
omaaviin join point —kohtiin. Nama pointcut-maarittelyt muodostavat eréénlaisen 'as-

pektuaalisen rajapinnan’. Aspektin advice-lohkossa jokaista pointcut-maarittelyad —tai
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niiden kompinaatioita - ohjeistetaan kayttdytyméaén halutulla tavalla. Téta aspektia
voidaan pitéd kutsuvana aspektina (inviting aspect), jonka kutsuu muita osallistumaan
advice-lohkossaan. Kutsu voi olla pelkka yksittainen kutsu, tai se voi siséltéa valinnaisia

ehtoja.

pekti, joka lagjentaa kutsuvaa aspektia. Taméa aliaspekti toteuttaa luokassaan abstraktin
pointcut-méaarittelyn konkreettisesti. On huomattava etta konkreettisen aliaspektin ei
tarvitse olla luokan sisdaspekti, vaan se voi ollaesimerkiks vertaisaspekti (peer aspect).
Aliaspekti on méariteltava jokaiseen luokkaan, jota halutaan kéayttda osallistujana yh-
teistyossa. Kuva 5 esittdd Osallistuja suunnittelumallin tyypillista rakennetta UML-

kaaviona.

<<aspect>>AbstractDesiredCharacteristicAspect

®+pointcut desiredCharacteristicJoinPoints()

<<aspect>>MyClassl.DesiredCharacteristicParticipant

*+pointcut desiredCharacteristicJointPoints()

sieppa# piirteet <<aspect>>MyClass2.DesiredCharacteristicParticipant
\/ ®+pointcut desiredCharacteristicJoinPoints()
MyClass1
sieppaa\piirteet
N

MyClass2

Kuva5. Osdllistuja-suunnittelumallin esimerkki UML notaationa
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3.4.1 Osallistuja-suunnittelumallin kaava

Seuraava mallin kaava (template) sisaltéa abstraktin aspektin sekd kaks luokkaa, joissa
on sisdaspekti. Naissd sisdaaspekteissa toteutetaan abstrakti pointcut-méaérittely konk-
reettisesti.

AbstractDesiredCharcteristicAspect.java perustaa yhteistyon. Mallissa on kaytetty
around advice -méaarittelyd, yhta hyvin voi olla myos before- tai after advice.

abstract aspect AbstractDesiredCharcteristicAspect {
public abstract pointcut desiredCharacteristicJoinPoints();
bj ect around() : desiredCharacteristicJoinPoints() {

/1 t&hé&n advi ce koodi

}
}

Haluttu poikkileikkauksellinen kéaytds kirjoitetaan around advice -lohkossa, joka méarit-
telelee abstraktin pointcut -esittelyn.

MyClassl.java on osapuolena yhteistydssa. Luokkaan pitéa méaéritella sisdaspekti, joka
on AbstractDesiredCharcteristi cAspect -perusaspektin aliaspekti. Abstrakti
desi redCharacteristicJoi nPoi nts -pointcut toteutetaan téassa MyClass
luokassa. Aliaspekti julistaa, etta taman luokan metodeilla haluttuja piirteitg, joten ne

voivat olla osapuolena perusaspektin tarjoamassa yhteistyossa.

public class Myd assl {

/1 Myd assl-| uokan koodi

public static aspect DesiredCharacteristicPartici pant
extends AbstractDesiredCharcteristicAspect {
publ i c poi ntcut desiredCharacteristicJdoinPoints()
call (* Myd assl. desiredCharacteristicMethodl())

|| call(* Myd assl. desiredCharacteristichMthod2())
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[* || jne...*/;
3}

Samaan tapaan voidaan maaritella muita yhteistyohon osallistuvia luokkia. Osallistuja-
mallissa luokat voidaan tasmallisesti méaritella poikkileikkauksellisen tehtévan toteutta-
Jiksi yhteistydn osapuolina. Samoin on mahdollista méaritella osapuoleksi luokka-
hierarkia tai pakkaus. Silloin aliaspekti on mé&aritelty luokan ulkopuolelle, ja tassi osa
puolen aliaspektissa on pointcut-lohkossa ylldpidettava listaa tarvittavista halutunpiirtei-
sista metodeista. Listan toteutus voi perustua myos metodien nimen mukaiseen reflek-
tilviseen valintaan.
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4 SAIETURVALLISUUS

Saieturvallisuus vaatii jarjestelman oikean kayttaytymisen yll&pitoa tilanteessa, jolloin
jarjestelméssa useat sdikeet kayttavét sen tilaa. Koska sdikeet vaikuttavat eri osissa so-
vellusta, niiden toteutus, muuttaminen ja testaus voi aiheuttaa ongelmia. Mikali t&ssi el
onnistuta, jarjestelmassa esiintyy kayttdliittymétasolla epamaérdista tulostumista, datan
eheys on puutteellista ja jarjestelmé voi hidastellatai lukittua kokonaan.

Nahin ongelmiin on kéytettavissa ratkaisumallgja. Niissd méadritelldan objektien luki-
tuksia jotta valtyttaisiin jarjestelman lukkiutumiselta ja pyritéédn tehokkaaseen mo-
nigjoon seka véttamaan ylikuormitus. Jokainen ongelma on kuitenkin analysoitava
erikseen, jotta voidaan valita oikea ratkaisumalli.

Tassa raportissa esitetéan kaksi AspectJ-kielista ratkaisua. Swing-toteutuksen mallissa

taan lukemisen jakirjoittamisen lukitusta (read-write lock pattern).
4.1 Swingjayhden sdikeen saanto

Swing, joka on hyvin yleinen Javan GUI -kirjasto, kayttéa yhden sdikeen turvallisuus-
séantéa. Se vaatii, ettd kaikkien Swing-komponenttien on kéytettava vain yhté tapahtu-
masdietta (event-dispatching thread). Rajoittamalla k&ytdn vain yhteen maaréttyyn sai-
keeseen, malli siirtda turvallisuus ongelmat pois komponentin toteutuksesta. Kun toinen
sdie tarvitsee Swing-komponentin palveluja, sen pitéa pyytda tapahtumasdietta suorit-

tamaan operaatio, koska alnhoastaan tapahtumasaie saa paivittda ndkyvia komponentteja.

mii hyvin. Monimutkaisissa sovelluksissa, joissa taustasdikeet (nonevent-dispatching
thread) kayttavat Ul-komponentteja, sdantd on kuitenkin rajoittava tekija. Esimerkiksi
tilanne, jossa tapahtumaséie suorittaa verkkoon tai 10-keskeytyksiin liittyvia operaatioi-
ta ta tietokantatoimintoja, ja taustasdikeen pitais pystya paivittamaan kayttoliittymaa

palvelimen informaatiolla. Kun palvelimelle ldhetetéén pyynto, jonka perusteella kayt-
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toliittyma paivitetéaén, tapahtumaséie el voi jaada odottamaan vastausta, koska talloin
koko kayttdliittyma lukittuu kunnes palvelin vastaa. Jotta ndin el ké&visi, jonkun toisen
sdikeen on odotettava, jotta kayttdliittymaa voidaan paivittéa. Toisaalta paivitysta ei voi
jattéa taustasdikeen tehtévaksi, koska ndytto j&8 epamaaréi seen tilaan.

Ratkaisuksi tahén ongelmaan Swing sallii tapahtumasdikeen kayttdmisen muiden sai-
keiden pyyntdjen valittamiseen. Saikeilta voi jéttéa operaation suorituspyyntoja tapah-
tumaséikeelle kayttamalla Event Queue. i nvokelLat er () tal Event -
Queue. i nvokeAndWai t () -kutsuja. Molemmissa vélitetd8n Runnabl e —objekti, jon-
ka run() —metodi suorittaa aiotun operaation. Tassa ratkaisun hankaluudeks tulee
Runnabl e -uokkan lagjennusluokkien kirjoittaminen jokaista el-AWT-sdikeesta kut-
suttavaa metodia varten, seka ndiden luokkien kayttaminen suorien kutsujen sijaan. On
my06s varmistettava luokan on yhdessi Event Queue -luokan kanssa korvattava kaikki
el-AWT -sdikeesta tulevat kutsut.

4.1.1 Perinteinen ratkaisu

Liitteessd 3 Test -luokan lahdekoodi esittda saieturvallisuuden perinteisen ratkaisun.
Test -luokka toteuttaa kayttoliittyman ikkunan (frame). Tall6in yhden saikeen saanto

astuu voimaan.

Taméan jalkeen tehdyt metodin kutsut k&aritéan anonyymeihin Runnabl e —luokan il-
mentymiin. Taman luokan r un() —metodi kutsuu suoritettavia metodgja. Anonyymin
luokkan sijaan vois yhta hyvin kéyttéa nimettyja luokkia. Ensimméinen metodi tulostaa
ikkunaan pienen taulukon. Metodi suoritetaan asynkronisesti, joten sille kutsutaan
Event Queue. i nvokelLat er () -metodia.  Toinen  metodi  tulostaa  OK-
viestipainikkeen. Tama metodi suoritetaan asynkronisesti, joten sille kutsutaan Event -

Queue. i nvokeAndWai t () -metodia.

Seuraavaks vdlitetddn reitityduokan (Runnabl e) ilmentyma i nvokelLater()-

metodia kaytetddn jos kutsu pitda suorittaa jumiuttamatta kutsujaa. i nvokeAnd-

39



Wi t () -metodia kaytetéén silloin, kun kutsujan pitda jéada odottamaan operaation

suoritusta.
Test-luokan kohtien selitykset:

Kohta 1: Talla kohtaa kayttdliittyma toteutetaan eli kehys nakyy kuvaruudulla. Taus-
tasiikeitd voi kutsua vield ennen tdté kohtaa, koska AWT-sdie el kéyta komponentteja.

Paésiie on ainoa séie, joka paivittéa kayttoliittymakomponentin tilaa.

Kun kayttoliittyma on toteutettu, AWT-séie lukee ja paivittdd sovelluksen tilaa ja koska
Swing-luokat eivét tarjoa mitéan poissulkevaa k&ytdn suojausta, on pyydettava tapah-
tumasaietta suorittamaan operaatio kutsuvan séikeen puolesta. Nain taataan, etta vain
tapahtumasai e hallitsee kayttoliittyman komponentteja.

Kohta 2: Pyynt6 taulukon kentéan arvon asettamisesta voidaan tehda asynkronisesti,
koska ei ole vaatimusta siita milloin tdméa operaatio on suoritettu loppuun. Ensin pyynt6
k&dritddn Runnabl e-luokan toteuttavaan anonyymiin luokkaan, jonka run() -
metodissa alkuperéinen operaatio jatkuu. Téssa joudutaan antamaan paikallisille muut-
tujille f i nal —maére, koska paikallissa luokissa kaytetyille muuttujille Java pakottaa

antamaan taman maareen.

Koska operagtioille el ole vaadittu synkronista suoritusta, kéytetéén Event -
Queue. i nvokelLat er () -metodia l&hettdmédn pyyntd operaatioiden suorituksesta
asynkronisesti. Nama pyynnét menevét tapahtumankasittelyjonoon, josta tapahtumaséie
poimii pyyntdobjektit ja kutsuu r un()-metodia, joka suorittaa operaatiot.

Kohta3: Jopt i onPane. showvessageDi al og() -metodin kutsu suoritetaan synk-
ronisesti kutsujan kanssa. Kutsuja el voi edeta seuraavaan operaatioon ennenkuin kutsu

on suoritettu, koska kyseessa on toimenpide, joka odottaa ilmoituksen kuittaamista.

Mikadli  operagtion pitdd j&&da odottamaan, kéytetddn Event -
Queue. i nvokeAndWai t () -metodia pyynnon léhettémiseen. Pyynto laitetaan tapah-

tumankasittelyjonoon ja kutsuja jéa odottamaan pyyntéobjektin suorittamista, kun se on
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suoritettu kutsuja vapautetaan. Taméan Test -luokan suorituksessa kayttgja joutuu pai-

namaan OK-nappulaa, ennenkuin suoritus jatkuu.

Kohta 4: Kun get RowCount () - metodin kutsulta odotetaan paluuarvoa, operaation
pité& toimia synkronisesti kutsujan kanssa, koska seuraava operaatio voi riippua paluu-
arvosta. Koska paikallisissa luokissa kaytetyt muuttujat ovat f i nal -mééreisig, ei get -
RowCount () - metodista saatua paluuarvoa voida sijoittaa r owCount -muuttujaan.
Paluuarvo otetaan talteen luomalla uusi f i nal -maéreinen integer-taulukko, sijoitetaan
paluuarvo taulukon elementiksi ja lopulta asetetaan tdama elementti r owCount -
muuttujan arvoksi. Jos Test -luokassa olisi kaytetty nimettyja luokkia, olisi niihin voi-

nut lisdtd jasenia paluuarvoa varten.

Kohta 5: Kutsu get Gri dCol or ()-metodille on yhtéd&inen get RowCount () -
metodin kanssa, paitsi etté paluuarvo saadaan objektina.

Poikkeuksia ei ole kasitelty Test -luokassa, jotta esimerkista el tulisi pitka. Liitteessa 3
on LogUl Aspect -aspekti Iahdekoodi, jolla voi kirjoittaa lokin Test -luokan toimin-
nasta

LogUl Aspect -aspekti kirjoittaa lokin kaikista metodien kutsuista luokissa, jotka ovat
javax —pakkauksessa ja sen alipakkauksissa. Aspektin before advice kirjoittaa metodin
sijainnin ja nimen (signaturen) ja Thr ead. cur r ent Thr ead() - metodia k&yttavan

kutsuvan sdikeen nimen.
4.1.2 Sdieturvallisuus aspektina

Tassa kappal eessa esitetdan AspectJ-kielinen sdieturvallisuuden ratkaisu, joka noudattaa
yhden sdikeen sdantda Ratkaisussa sovelletaan  Worker-objektin - luonti  —
suunnittelumallia Kayttoliittymaa pdaivittéva metodit siepataan ja suunnittelumallin
mukaisesti luodaan Runnabl e-objekti. Tarkistetaan onko kutsuva séie jo tapahtuma
jonossa. Jos se on jonossa, annetaan alkuperdisen metodin suorittaa operaatio, jos se el

ole jonossa Worker-objekti laitetaan tapahtumajonoon odottamaan suoritusta.
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Tassa aspekti-ratkaisussa toteutetaan Swingin yhdensdikeen séanto, jolloin sdikeiden
késittelya ei tarvitse toteuttaa Test -luokassa, kuten perinteisessa ratkaisussa tehtiin.
Aspekti reitittaé tapahtumasadikeen kautta ne metodien kutsut, jotka kayttavét tai muut-
tavat Swing-komponenttien tilaa. Taman aspektin yhteydessa edella esitettya LogUl Ac-

tivitesAspect -aspektiavoi kdyttaa Ul-operaatioiden lokin kirjoittamiseen.

Ratkaisussa esitetaan abstrakti aspekti, josta implementoidaan konkreettinen aliaspekti,
joten ratkaisua voi soveltaa erilaisiin jarjestelmiin aliagpektia muuttamalla.

Liitteessa 4 on esitetty abstraktin Swi ngThr eadSaf et yAspect -aspektin, konk-
reettisen Def aul t Swi ngThr eadSaf et yAspect -aliaspektin seka ratkaisua testaa
van Test -luokan l1dhdekoodi.

Swi ngThr eadSaf et yAspect -aspektin abstrakti ui Met hodCal | s-pointcut siep-
paa kayttoliittyman metodien kutsut. Pointcut méaritelld8n konkreettisessa Def aul t S-

wi ngThr eadSaf et yAspect -aliaspektissa.

Swi ngThr eadSaf et yAspect -aspektin  abstrakti  ui SyncMet hodsCal | s-
pointcut sieppaa synkronista suoritusta tarvitsevat metodit. Pointcut méaritelldan konk-

reettisessa Def aul t Swi ngThr eadSaf et yAspect -aliaspektissa.

Swi ngThr eadSaf et yAspect -aspektin  t hr eadSaf eCal | s-pointcut luettelee
ne metodien kutsut, joiden ei tarvitse noudattaa yhden saikeen sdantéa. Néita kutsuja
ovat JConponent . reval i date(), JConponent.repaint() sekd kuunteli-

joiden lisé&minen ja poistaminen.

Swi ngThr eadSaf et yAspect -aspektin excl udedJoi npoi nts -pointcut
lohkossa valitaan metodien kutsut. Lohkossa poissuljetaan t hr eadSaf eCal | s() -
poincut lohkon sieppaamat aspektin join point-kohdat seké& ne jotka suoritetaan tapah-
tumasdikeessa. Ehto i f (Event Queue. i sDi spat chhThread()) saa totuusar-

vontrue, vain jostadmanhetkinen suoritettava séie on tapahtumaséie.
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Swi ngThr eadSaf et yAspect -aspektin r out edMet hods() -poincut sieppaa ne

join point —kohdat, jotkatarvitsevat kutsujen reittdmista tapahtumasdikeen kautta.

Swi ngThr eadSaf et yAspect -aspektin ar ound advice —lohkoissa varmistetaan
reititysta tarvitsevien metodien suoritus Worker-objektina synkronisesti. Myds voi d-
metodeille, jotka ui SyncMet hodsCal | s-pointcut méérittelee, varmistetaan synkroni-

nen suoritus.

LiitteessA 4 edtetddn myos Def aul t Swi ngThr eadSaf et yAspect -aliaspekti,
jonka avulla Swi ngThr eadSaf et yAspect -aspekti kontrolloi metodien reititysta.
Aliaspektissa mééritell88n synkronista reititysta vaativat metodit.

Aliaspektin pointcut-méarittelyjen selitys.

vi ewmet hodCal | s() —pointcut valitsee kutsut Ul-komponenttien metodeille. Se

sieppaa kaikki JComponent-luokan ja sen aliluokkien metodit.

nmodel Met hodCal | s() —pointcut valitsee kaikki Ul-malliluokkien ja niiden aliluok-

kien metodeille.
ui Met hodCal | s() —pointcut valitsee kutsut Ul-metodeille yhdistettyna.

ui SyncMet hodCal | s() -pointcut valitsee kaikki kutsut JOptionPane-luokan ja sen
aliluokkien metodeille. Ne ovat synkronista suoritusta vaativia Ul-metodeja.

4.1.3 Objektin lukitusmalli aspektina

Kilpailevien sdikeiden luku- ja Kirjoitusoperaatioiden kohdistuessa samaan objektiin
voidaan sen eheys varmistaa lukintamenettelylla. Menettelyn perusgjatuksena on, etta
objektia voi lukea, ellei sen tilaa olla parhaillaan muuttamassa. Perinteisessa luokkato-
teuksessa lukitusmekanismi vaatii jokaisen luku- ja kirjoitusmetodin kohdalla erillista

koodausta. Seuraavassa esitetdan lukitusmalli, johon kuuluu uudelleenkaytettava perus-
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aspekti seka sen aliaspekti, jota muokkaamalla mallia voidaan kayttéa eri sovellusten
luokkien kanssa. Naiden aspektien ja esimerkkiluokkien [dhdekoodi on liitteessa 5.

Perusaspekti kapseloi lukitusmekanismin mallin. Aspekti sisiltda kaksi pointcut- méari-
telyd, ensimmainen sieppaa lukumetodien suoritukset ja toinen kirjoitusmetodien. Nama
suoritukset voidaan synkronoida.

Liitteen 5 ReadW it eLockSyncroni zati onAspect -aspekti kayttda JSR166-
luokkakirjastoa, joka on noudettavissa verkosta, katso [Lea05]. Luokkakirjasto on kehit-
tellla ja taysin vamistuttuaan se tulee olemaan kaytossa Javan | a-

va. util.concurrent —pakkauksena.

ReadW it eLockSyncroni zat i onAspect -aspektin selitys kohdittain:

pert hi s() assosioi aspektin instanssit nithin Worker-objekteihin, jotka sopivat luku-
tal kirjoitusmetodeihin. Namé& on metodit luetellaan konkreettisessa aspektissa. Uusi
aspektin instanssi luodaan jokaiselle objektille, jolle siepattu metodi suoritetaan. Asso-
siaatio mahdollistaa lukitusobjektin esittelyn kaikille synkronoiduille luokille, objektin

tyyppid el tarvitse tietéa

Abstrakti  readOper ati ons() —pointcut méaritelléan aliaspektissa sieppaamaan
kaikki ne metodit, jotka eivdt muuta objektin tilaa. Aliaspektissa mééritelldan myds
abstrakti wr i t eOper at i ons()-pointcut sieppaamaan metodit, jotka muuttavat objek-

tintilaa

Lukitusmallissa _| ock —muuttuja palvelee syknronoinnin tukena. Koska aspekti on
assosioitu tarvittavien join point —kohtien objekteille, | ock —muuttuja on assosioitu

objektien instansseihin.

before():readQOperations() jaafter():readQperati ons() -advice loh-

koissa lukitaan ja vapautetaan lukuoperaatiot.

Samoin  before:witeQperations() ja after:witeQOperations( -

advice lohkoissa lukitaan ja vapautetaan kirjoitusoperaatiot.



Poikkeusten pehmentaminen konvertoi acqui r e-metodien kutsujen heittamét Interrup-

tedException —poikkeukset, joten siepattujen operaatioiden APl:a el tarvitse muuttaa

ReadW it eLockSyncroni zat i onAspect -aspektia voidaan kayttda aliaspektin
kanssa yksittaiselle luokalle tai koko luokkakirjaston Iukitusmallina. Esimerkind Ban-
ki ngSynchroni zat i onAspect -aspekti mahdollissaa mallin soveltamisen Ac-

count -luokkaan, myos naiden |dhdekoodi on liitteessa 5.
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5 AUTENTIKOINTI JAAUKTORISOINTI

Autentikointi (authentication) on oikeuksien tarkistamisprosessi, jossa todennetaan

tarjolla olevia resurssga. Nadiden prosessien toteuttamiseksi rakennetut API:t, kuten
Java Authentication and Authorization Service (JAAS), mahdollistavat resurssien kéyton
valvonnan erottamisen muusta koodista. Naiden ohjelmarajapintojen rinnalle on kehitet-
ty erilaisia standardeja konfiguraation mééarittelykielia, kuten Security Assertion Mar-
kup Language (SAML) ja Extensible Access Control Markup Language (XACML).
Néiden API:en ja standardien pyrkimyksend on ollut vahenté&d monimutkaisuutta ja tar-

jota nopeitajatoimiviatoteutuksia.

moduulikohtaista autentikoinnin ja auktorisoinnin koodaamista. Esimerkiks liiketoi-
mintasovelluksen kayttdjien oikeuksien valvonnan toteuttamiseksi pitda liséta kaikkiin
liiketoimintametodeihin kutsut JAAS-metodeille. Sama koskee myos kayton valvonnan
logiikkaa, koska liiketoimintalogiikka levittaytyy useisiin moduleihin,.

Seuraavassa kappaleessa esitelldan yksinkertainen pankkijérjestelmd. Tahén jarjestel-

méaéan lisdtddn myohemmin autentikointi ja auktorisointi AspectJ-ratkaisuna.

5.1 Pankkijarjestdméa

Pankkijarjestelman ydintoteutus siséltéa seuraavat luokat: pankkitilin rajapintaluokka
Account . j ava, josta toteutetaan tililuokka Account Si npl | npl . j ava, poikkeuksia
kéasitteleva luokka | nsuf f i ci ent Bal anceException. j ava, tilinsiirron toteuttava
luokka | nt er Account TransferSystem java, sekd jarjestelman testaamiseksi

Test . j ava —{uokka. Katso kuva 6.
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InterAccountTransfersystem

‘transfer(accnunﬂ:Accnunt, account2:Account, amount:float

W
<<interface == Account

FgetAccountlumber()
Scredit))

Sdehit()
¥yetBalance( )

I

AccountSimplelmpl

®etAccountlumber()
Scradit])

®dehit
%qetBalancel)

Kuva 6. Pankkijérjestelman ydintoteutus.

Account -rgapinta esittelee get-metodin tilinumeron saantiin, tilin hyvitys- ja veloitus-
metodin, seka get-metodin tilinsaldolle. Account Si npl | npl -luokka toteuttaa taman
ragjapinnan. | nt er Account Tr ansf er Syst em —luokka siséltéa tilinsiirtometodin.
Kaksi viimemainittua luokkaa voivat heittéd | nsuf fi ci ent Bal anceExcepti on

—poikkeuksen, mikali tilin saldo ylittyy.

Ohjelman metodien suoritugdrjestyksen seuraamiseksi kaytetédn Aut hLog-
gi ng. ] ava —aspektia, joka listaa tili- ja tilinsiirtoluokan metodien nimet suoritusjar-

jestyksessa.

Test - luokassa luodaan kaksi tilid, ensimmaista tilia hyvitetéan kerran ja velotaan ker-
ran, seké suoritetaan kaksi siirtoa toiselle tilille, jolloin ensimmaisen tilin saldo ylittyy

jaohjelma heittda poikkeuksen.
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5.2 JAAS-pohjainen autentikointi perinteisella tavalla

Jarjestelméan voidaan liséta autentikointitoiminnallisuutta, esimerkiksi autentikointi
tarvittaessa (just-in-time). Silloin autentikointi tapahtuu vasta kun kayttgja yrittéd avata

sisdankirjautumisen autentikoinnissa (upfront login) kysytéan kayttganimi ja salasana
ohjelman alussa, koska molemmissa autentikoinneissa periaatteessa kyse on samasta
asiasta. Seuraavissa kappaleissa kerrotaan (Java Authentication and Authorization Ser-

vice) JAAS-pohjaisen autentikoinnin keskeisista asioista, joita ovat:
- Kirjautumisen kontekstin séilyttavan Logi nCont ext —objektin luominen.

- Takaisinkutsujen kasittelijat (callback handlers), jotka esittavét kirjautumis-

pyynnon kayttgjalle.

- Kirjautumisen konfiguraatiotiedosto (login configuration file) asettaa luokan, jo-
ta kaytetdan autentikointimodulina. N&in konfiguraatiota voidaan muuttaa ilman
lahdekoodin muuttamista.

5.2.1 LoginContext —objektin luonti

Kirjautumisen kontekstin omaava objekti tarvitsee parametreikseen konfiguraation ni-
men ja takaisinkutsun kéasittelijan. Konfiguraation nimi on maaritelty konfiguraatiotie-

dostossa. Objektin luonti noudattaa kieliopillisesti seuraavaa kaava:

i nport javax.security.auth.login.*;

Logi nContext Ic =
new Logi nContext (<config file entry nanme>,

<Cal | backHandl er to be used for user interaction>);

Pankkijérjestelman Test -luokassa se on toteutettu seuraavasti:

i nport javax.security.auth.login.*;
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Logi nContext Ic =
new Logi nCont ext (" Sanpl e",
new Text Cal | backHandl er());

I c.login();

5.2.2 Takaisinkutsun kasittelija

Takaisinkutsun kasittelija tarjoaa mekanismin autentikointitietojen saamiseksi kayttdjal-

ta. Se kysyy kayttgalta nimen ja salasanan joko naytdlla keskusteluikkunassa tai ohjel-

Cal | backHandl er -luokka, joka sisdltyy Sunin JRE 1.4 —pakkaukseen, toimittaa au-

tentikointi-informaation kutsuvalle jarjestelmédlle.
5.2.3 Kirjautumisen konfiguraatiotiedosto

Kirjautumisen konfiguraatiotiedosto asettaa luokan, jota kaytetdan autentikointi- modu-
lina. Kirjautumisen konfiguraatiotiedoston rakenne ja sisdlto kieliopillisesti kuvattuna

on seuraavanlainen:

<nane used by application to refer to this entry> {
<Logi nModul e> <fl| ag> <Logi nModul e opti ons>;

<optional additional Logi nMbdul es, flags and options>;

3
Pankkijarjestelman esimerkin sanpl e_j aas. conf i g —tiedosto assosioi taman konfi-

guraation sanpl e-pakkauksen Sanpl eLogi nMbdul e. j ava — luokkaan. Optiolla de-

Pankkijarjestelman sanpl e_j aas. confi g -konfiguraatiotiedosto:
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Sampl e {
sanpl e. nodul e. Sanpl eLogi nModul e requi red debug=true;
};

onnistumisesta.

Pankkijarjestelman autentikointia ja kirjautumisen konfiguraatiota varten sanp-
| e_j aas. confi g —tiedosto gijoitetaan johonkin luokkapolussa olevaan hakemistoon,
kuten myos tutoriaalin sanpl e -niminen hakemisto, jonka nodul e-aihakemisto sisil-

téd Sanpl eLogi nModul e. j ava —tiedoston.

Taman raportin pankkijarjestelma esimerkissa kéytetéédn JAAS-tutorialin tiedostoja.
Tutoriaali 16ytyy Sun-yhtion verkkosivulta [Sun05]. Taman autentikointiesimerkin 18h-
dekoodi on raportin liitteessa 6.

5.3 Autentikointi AspectJ-ratkaisuna

AspectJratkaisuna autentikointi voidaan toteuttaa uudelleenkaytettavalla abstraktilla
perusaspektilla, jota voi kayttéa erilaisten jarjestelman autentikointiin. Perusaspektissa
madritel [éan ilmentyméamuuttujaan autentikoitu subjekti kirjautumisvaiheessa. Autenti-

koitu subjekti saa arvokseen Logi nCont ext -olion.

Perusaspektille kirjoitetaan aliaspekti, joka lagjentaa sen jarjestelmékohtaiseksi. Alias-
pektiin méaéritelléén pointcut-lohko, jossa siepataan autentikointia tarvitsevat jérjestel-

man operaatiot.

Pankkijarjestelman autentikoinnin mahdollistavat Abst r act Aut hAspect -aspekti
jakonkreettinen Banki ngAut hAspect - aliaspekti. Néiden l&hdekoodi on liitteessa 7.
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Abst ract Aut hAspect -aspektissa maaritelldan ilmentymémuuttujaan autentikoitu

subjekti kirjautumiskontekstin yhteydessa:

Logi nContext |lc =
new Logi nCont ext (" Sanpl e",
new Text Cal | backHandl er ());
I c.login();
_aut henti catedSubj ect = | c. getSubject();

Kirjautuminen tapahtuu kerran ja on voimassa koko prosessin gjan kaikille operaatioille.
Autentikoitu subjekti —muuttuja voidaan siirtéa myos kayttavaks muualla, esimerkiksi
servletin istunto-objektiin. Jarjestelmastad uloskirjautuessa subjekti-muuttujan arvoksi

pitéd asettaanul | .

Abst r act Aut hAspect -aspektissa editelléan abstrakti aut hOperati on() -
poincut, joka maaritelldan aliaspektissa sieppaamaan autentikointia tarvitsevat operaati-
ot. Perusaspektin bef or e -advice varmistaa, ettd jarjestelma suorittaa autentikoinnin
kerran ohjelman ajon aikana. Jos _aut hent i cat edSubj ect arvoonnul | , auten-
tikointi suoritetaan, jos arvo on not nul | , autentikointia el suoriteta. Nain jérjestel-
ma&ssa toteutuu just-in-time autentikointi, eli se suoritetaan vain silloin, kun jotain jérjes-

telman palveluatarvitaan, eika siihen ole vielakirjauduttu.

Konkreettisessa aliaspektissa méaritelléén pointcut-lohko, jossa siepataan autentikointia
tarvitsevat jarjestelman operaatiot. Banki ngAut hAspect -aspektin execut i on —

advice voidaan madritelld sieppaamaan my6s ohjelman kaynnistdvan mai n() -
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5.4 Auktorisointi

Auktorisointiproses paéttelee onko kayttgalla oikeudet kayttda hanen haluamiaan jér-

5.4.1 JAAS-pohjainen auktorisointi luokkatoteutuksena

JAAS-pohjaisessa auktorisoinnissa jarjestelma saa autentikoinnin alijarjestelmalta tar-
toja kuten tunnisteen ja valtuudet. Kaikkien auktorisointia tarvitsevien operaatioiden on
tarkistettava subjektin valtuudet.

Jokainen auktorisoinnin tarkistamista tarvitseva metodi on kapseloitava acti on -
objektiin, joka toteuttaa Pri vi | egedAction ta Privil egedExcepti onAc-
lutun operaation. Rajapintojen ainoa ero on poikkeuksen kasittely, Pri vi | egedAc-
tion e ssdla poikkeusten julistusta (declaration) lainkaan, mutta Pri vi | ege-

dExcepti onActi on voi heittéd Except i on-tyyppisen poikkeuksen.

Act i on —objekti suoritetaan autentikoidun subjektin puolesta kayttamalla Subj ect —
luokan staattista doAsPri vi |l eged( Subj ect, PrivilegedAction, Ac-
cessControl Access) -metodia. Sen keskimméinen toimintoparametri voi olla
my6s Pri vi | egedExcepti onActi on, jolloin r un() - metodin heittama tarkistet-

tu poikkeus kaéritdan ennen sen heittamista.

Auktorisoitua toimintoa tarvitsevien metodien on tarkistettava subjektin valtuudet kut-
sumalla AccessControl | er.checkPerm ssion() -metodia ja vdlitettédva
per m ssi on-objekti, joka sisdltda vaaditun valtuuden. Jos kayttgala ei ole valtuuk-

sia, metodi heittda tarkastamattoman AccessCont r ol Except i on-poikkeuksen.

Auktorisoitavalle jarjestelmélle on méériteltava kayttooikeustiedosto (policy file), joka
asettaa  eri subjekteille valtuudet tiettyihin - operaatioihin.  AccessControl -
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| er. checkPer m ssion() —metodi kéyttaa téta tiedostoa ja salii operaatioiden kay-
ton vain mikali subjektilla niihin valtuudet.

Edella esitellylle pankkijarjestelmalle on auktorisoinnin toteuttamiseksi kirjoitettu Ban-
ki ngPer mi ssi on —uokka, jonka konstruktorin String name —muuttuja valittéa
det. Toisen konstruktorin act i on-parametria kéytetdan instantioimaan valtuutuskohde

kayttooikeustiedostosta. Banki ngPer m ssi on —{uokan ldhdekoodi on liitteessa 8.

Liitteessd 8 on myo6s esimerkki pankkijarjestelman kayttooikeudet mééritteleva secu-

rity.policy -tiedosto, jossa mééritellddn t est User -kayttgélle oikeudet kayttéa
kaikkia tilinkayttoon liittyvid operaatioita.

5.4.2 JAAS-pohjainen auktorisointi AspectJ-toteutuksena

JAAS-pohjainen auktorisointi toteutetaan reitittdmalla auktorisoidut kutsut sellaisen
luokan valityksella joka implementoi joko Pri vi | egedExcepti onActi on- tai
Privil egedAct i on-poikkeuksen, riippuen siitd heittd8ko operaatio tarkistetun
poikkeuksen. Worker-objektin luonti -suunnittelumalli nopeuttaa tdman toteuttamista,
koska voidaan kirjoittaa aspekti, joka suorittaa operaatiot worker-objektin valityksella
Subj ect . doAsPri vi | eged() —metodin kautta.

Auktorisointi voidaan modularisoida yhteen aspektiin kirjoittamalla uudelleen kaytett&-
va abstrakti aspekti, joka lisda auktorisoinnin jarjestelmaan. Talle perusaspektille kirjoi-
tetaan jarjestelmakohtainen konkreettinen aliaspekti. Nain saadaan jarjestelma auktori-
soitua vahaisella koodimaaralla Abstrakti perusaspekti toteuttaa auktorisoinnin ohella
myo6s autentikoinnin, Esimerkkind tallaisesta perusaspektista on Abst r act Aut hAs-

pect -aspekti, jonka lahdekoodi on liitteessa 8.

Abst ract Aut hAspect -aspekti ohjaa kaikki auktorisointia tarvitsevien operaetioi-

den kutsut Pri vi | egedExcepti onAct i on-rajapinnan toteuttavan anonyymin luo-
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kan kautta. Lisdamalla pr oceed() -metodi worker-objektin suorittavaan run() -
metodiin, k&éritéan operaation argumentit, joten ne voivat olla mitd tahansa tyyppiltéén
ja lukumaaraltaan.

Abstract Aut hAspect —aspektissa esitellédn abstrakti pointcut aut hQper a-
tions(), konkreettisessa aliaspektissa tamé pointcut mérittelee auktorisointia tarvit-
Ssevat operaatiot. Nama operaatiot ovat samoja, jotka tarvitsevat autentikointia. Kun
pelkka sisaankirjautuminen ohjelmistoon ei riita resurssien kayton valtuudeksi, operaa-

tiot voidaan eritella esimerkiksi seuraavasti:

poi nt cut aut henti cat edOperati ons()
: primaryAut henti cat edOperati ons()
| | authorizedOperations();

Abstraktissa perusaspektissa esitelldan abstrakti get Per mi ssi on() —metodi, joka ha-
kee tarvittavat valtuudet. Myos tdma metodi mézritelld8n konkreettisessa aliaspektissa.
Metodi valittéa valtuudet operaatioiden suorittamiseen.

Abstraktin perusaspektin ar ound -advice suorittaa siepatut operaatiot autentikoidun
subjektin puolesta. Se luo auktorisointia tarvitseville operaatioille worker-objektin ja
suorittaa ne r un( ) -metodissaan. Perusaspektin Runt i meExcept i on —poikkeukset
ka&aritaén joko Aut hori zati onExcepti on- tai Aut henti cati onExcepti on-

tyyppisiksi poikkeuksiksi.

tiin maaritell&an vain edella kerrotullatavalla aut hOper at i ons() -pointcut jaget -
Per m ssi on() —metodi. Metodi valittda valtuudet operaatioon joinpoint-kohdan
sieppaaman operaation nimen perusteella. Pankkijérjestelman esimerkin konkreettin

Banki ngAut hAspect —aliaspektin lahdekoodi on liitteessa 8.



6 TRANSAKTIO

Tassa luvussa havainnollistetaan transaktion hallinnan ongelmia. Transaktio koostuu
atomisista toimenpiteist, jotkatakaavat etta jarjestelma sdilyttaa ristiriidattoman tilansa
ennen toimenpidettd ja sen jalkeen. Atomisuus, eheys, erillisyys ja kestavyys ovat trans-

aktiolta vaadittuja ominaisuuksia.

Esimerkkina toteutetaan edell& kerrotun osittaisen pankkijarjestelman transaktion hallin-
ta. Ensin kerrotaan peruslahttkohdat ja esitellddn perinteinen ratkaisu seké AspectJ-
ratkaisu. Transaktion hallinta on toteutukseltaan jarjestelman poikkileikkaava tehtava,
joten ratkaisun modularisointi selkeyttda sen toteutusta ja ylldpitoa.

6.1 Ydintehtavien toteutus

Pankkijarjestelman vaatimuksena on pysyvyys ja tietokannan eheys. Y hteys tietokan-
taan pitéa olla taloudellinen. Kayttgjan pitéd pystya suorittamaan haluamansa operaétio

loppuun. Mikali se ei onnistu, jo tehdyt toimenpiteet perutaan.

Tassa esmerkissa kaytetéan JDBC- yhteyttd MySQL -tietokantaan. Tietokannan taulu-

jen luominen jakonfigurointi on esitetty liitteessa 1.

Kuva 7 edittéd UML-notaatiolla jarjestelman perusdhtbkohdat. Kappaleessa 6.2 kerro-
taan transaktion perinteisesta ratkaisusta ja kappal eessa 6.3 AspectJ-ratkaisusta.
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InterAccountTransferSystem
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Kuva 7. Pankkijarjestelman perusluokat

6.2 Transaktion perinteinen ratkaisu

Taman pankkijarjestelman toiminnallinen ydin on toteutettu perinteisilla java-luokilla
Jarjestelméssa on tilin jatilinsiirron toteuttavat luokat, seka tietokantayhteyden jatrans-
aktion paivityksen hyvaksyva luokka. Esimerkin Iahdekoodi on liitteessa 9.

Account JDBCI npl -luokka on Account -rgjapinnan konkreettinen toteutus. Luokka
Sisdltdd rajapinnan metodien toteutuksen lisdks pri vat e-médreisen metodin, joka
asettaatilin saldon. Luokan metodit sisdltavét transaktioita. Taman luokan sisélla meto-
dien suorituksessa ei tarvitse huomioida muiden metodien tekemié pavityksia tietokan-

taan.

| nt er Account Tr ansf er Syst emluokan ainoa metodi siirtéd rahamaaran tililta
toiselle. Talldin ohjelman suorituksessa tapahtuu sisdkkaisia transaktioita (nested

transactions), mika vaatii metodien suoritusten koordinointia.

Transaktion eheyden vaatimuksen tayttymiseks sek& credit()- ettd debit()-

metodien suorituksen taytyy onnistuatai paivitykset tietokantaan pitda perua.
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Dat abaseHel per -luokassa Connect i on-luokan get Connecti on() —metodi
palauttaa tietokantayhteyden objektina. Metodissa voidaan méaritella péivitystapa tieto-
kantaan. Jos sen arvoksi on asetettu connect i on. set Aut oCommi t (true), tieto-
kannan paivityksia ei tarvitse hyvéksya ohjelmallisesti, vaan se tapahtuu valittomasti
ohjelman suorituksessa. Dat abaseHel per . get Connecti on() -metodi luo aina
uuden yhteyden jokaiselle tietokantaoperaatiolle. Siksi el voida tehda useita paivityksia
yhden transaktion sisall§, koska jo tapahtuneita paivytyksia el peruta vaikka operaatios-
sa yksi paivitys epdonnistuu. Néin ollen jarjestelma voi jdada virheelliseen tilaan ope-
raation epadonnistuessa. Taman estamiseksi pitéa auto-commit arvoksi asettaa f al se.
Liséks samaa yhteysobjektia pitéa kayttaa kaikille saman operaation tietokannan paivi-
tyksille ja hyvaksya ne kerralla, jos kaikki ovat onnistuneet tai perua, jos jokin paivitys

epaonnisui.

Jos samaa Dat abaseHel per -luokan luomaa yhteysobjektia kéytetéan koko operaati-
on gjan. Taman toteuttamiseks on kaksi yleista tapaa; valitetdan yhteysobjekti operaati-

oon osallistuville metodeille argumenttina tai saiekohtaisen varaston k&yttaminen.

Y hteysobjektin valittdminen metodeille vaatii melkoisia muutoksia luokkien toteutuk-
seen. Tassa esimerkissd yhteys voidaan luoda | nt er Account Tr ansf er Syst em
luokan t r ansf er () —metodissa, joka kutsuu debi t () - jacredi t () -metodia, ja
antaa niille lisdargumentiks yhteysobjekti. Metodien suoritusta ei hyvaksyta erikseen,
vasta kun molemmat metodit on suoritettu onnistuneesti, yhteysobjekti kuitataan Con-

nect i on -uokan comm t () - metodilla ja yhteys suljetaan. Seuraavassa ndma meto-

din koodiin tehdyt muutokset:

public static void transfer(Account from Account to,
fl oat anount)
throws I nsufficientBal anceException {
Connecti on conn = Dat abaseHel per. get Connection();

conn. set Aut oCommi t (f al se);

try {

57



to.credit(anount, conn);
from debit (anmount, conn);

conn.commt();

}

catch (Exception ex) {
conn. rol | back();
/1l 1 og exception jne

}
finally {

conn. cl ose();

}

Naista muutoksista aiheutuu edelleen muutoksiacredi t () jadebi t () -metodeihin.

Laajemmassa j&rjestelméassa tdlaisten muutosten tekeminen voi olla hyvin tyolas.

Toinen - edellistd modularisoidumpi - tapa valittéd yhteysobjekti lisdargumenttina on
kayttéa Thr eadLocal -luokan tarjoamaa séikeiden varastointia. Talléin on Dat a-
baseHel per -luokaan lisittava yhteysobjektin kéériva static final Thread-
Local -jdsen, jolta Dat abaseHel per. get Connecti on() -metodi mééritell&&n
pyytaméan yhteys. Metodi palauttaa varastosta séiekohtaisen yhteyden, jos sellainen on
saatavilla. Jos el ole, metodi luo uuden yhteyden ja asettaa sen varastoon. Tama tapa
modularisoi yhteyden kayttdmisen, mutta ei transaktiota tehtéavakokonaisuutena.

Jos vaaditaan, etta sisakkaisess transaktiossa vain ylétason operaatio voi suorittaa kuit-
tauksen, on tarpeen méaaritella ohjelmallisesti kuittauksen suorittgja. Y ksittaistéd metodia
el voi méaaritella yl&dtason operaatioksi, koska jokaiseen transaktioon pitdisi méaaritella
metodien taso erikseen. Erés ratkaisu on kayttéa saikohtaista muuttujaa tai lisdargu-

menttia, joka ilmaisee kutsun tason tai syvyyden. Kutsun tason mittaria kasvatetaan
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metodin suoritukseen mentéessa ja vahennetdan suorituksen paéttyesss, jolloin nollata-
solle palattaessa voidaan suorittaa kuittaus.

Y hteenvetona tasta pankkijarjestelman osan perinteisesta ratkaisusta voidaan huomata,
etta sen transaktion hallinnan koodi on hajanaisesti useissa metodeissa ja moduleissa, ja

sen muunneltavuus on sidottu liiketoimintalogiikkaan.

6.3 AspectJ-kielinen transaktion ratkaisu

Tassa luvussa muodostetaan edella esitetysta pankkijarjestelmén osasta AspectJ-
kielinen ratkaisu. Jarjestelman perusluokat ovat samat kuin perinteisen jarjestelman rat-

kaisua esittavassa kuvassa 7, joka esitettiin luvussa 6.1.
Jarjestelmén korkean tason vaatimuksena on:

- Ratkaisun on oltava uudelleen kaytettava Téta ratkaisua kaytetéan muissakin
JDBC-pohjaisten jarjestelmien kehitysprojekteissa.

- Transaktion péivitysoperaatioiden on kaytettava yhta yhteysobjektia, joka sisil-
téa transaktion tilan. Kun metodin kontrollivirrassa tarvitaan transaktion hallin-
taa, yhteyden luonnin jalkeen kaikki taman kontrollivirran paivitykset kéayttévét
samaa yhteysobjektia. Nain tdma yhteysobjekti muodostaa operaatioiden kon-
tekstin.

- Kaikki transaktion paivitykset hyvaksytaan, kun yl&tason operaatio pééttyy on-
nistuneesti. Jos jokin paivitys epdonnistuu tai jokin liiketoimintametodi heittéa

poikkeuksen, yhteysobjektin kaikki paivitykset on peruttava (roll back).

Ratkaisun on uudelleen kaytettavyys toteutuu luomalla abstrakti aspekti, joka toteuttaa
padpiirteet transaktion logiikasta. Logiikan lisdks tama aspekti sisdltaa abstraktit point-
cut —esittelyt transaktion operaatioille ja yhteyden saamiseksi.

Y l&tason operaatioiden sieppaamiseksi madritelléén pointcut, joka sieppaa ne ajon ope-

ragtiot jotka eivét jo ole toisen transaktion operaation kontrollivirrassa. Y |&tason operaa-
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tioiden onnistumista valvotaan poikkeuksien hallinnalla. Transaktion operaatioiden suo-
ritus etenee around advice —méaérittelyn try/catch —lohkossa. Operaatio on onnistunut

mikdli se e heita yhtéan poikkeusta.

ohje transaktion kontrollivirrassa yhteyden luovalle joint point —kohdalle. Kun yhteytta
tarvitaan ensmmaisen kerran siepatussa operaatiossa, yhteys hankitaan ja se varastoi-
daan aspektin sisdla ilmentyma muuttujaan (instance variable). Kun yhteytta tarvitaan
seuraavan kerran, advice palauttaa varastoidun yhteyden ja valittéa siepatun operaation.
Aspekti assosioidaan myos ylétason operaatioiden kontrollivirtaan. Koska aspekti varas-
toi yhteysobjektin jota kaytet&an kaikkiin pavityksiin, aspektin ilmentymé sisaltéa
transaktion kontekstin niin kauan kuin transaktio kestéa.

Transktiota tarvitsevan jarjestelman osan toteutukseen mééaritell&an konkreettinen ali-
aspekti. Aliaspektissa mééritellédn konkreettinen pointcut, joka sieppaa perustoteutuk-
sesta transaktion join point —kohdat ja konkreettinen pointcut, joka sieppaa yhteyden

muodostamisen join point —kohdat.

Y hteyden luomiseen voidaan kayttéa erilaisia tapoja, kuten apuluokkia tai resurssien
séilioita (resource pooling). Taméan vuoks perusaspektissa esitellddn yhteyksia varten
abstrakti pointcut, joka maaritellaén konkreettisessa aliaspektissa. Kuva 8 esittéd UML-
notaationa pankkijarjestelman transaktion hallinnan aspekteja.
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Kuva8. Pankkijarjestelman transaktion hallinnan aspektit.

6.3.1 JDBCTransactionAspect-aspektin koodin selitys

Taman AspectJkielisen ratkaisun lahdekoodi on liitteessa 10. JDBCTr ansac-
ti onAspect —aspektin selitys kohdittain:

percfl ow(t opLevel Transact edOperation()) assosioi aspektin ilmenty-
man transaktion yl&tason operaation kontrollivirtaan. Aliaspektin t r ansact edQpe-

ration()—pointcut maarittelee transaktion operaatiot, joita kutsuttaessa ilmentyma

tion tilan. Téta ratkaisua voidaan kéyttda, jos transaktioon osallistuu vain yksi jarjestel-

ma

Abstraktit obt ai nConnect i on-pointcut jat r ansact edQOper at i on() —pointcut
méaaritel |1&8n konkreettisessa aliaspektissa. Nama késittelevét yhteyden luomisen ja ope-

raatioiden suorituksen.

t opLevel Transact edQper at i on() - pointcut mééritell&an yl&tason operaatioksi.
Transaktion hallinnan suorittamiseksi sen tukena on abstrakti t r ansact edOper a-

ti on()-pointcut, seka Cbj ect ar ound -advice. Aspektin uusi instanss assosioi-
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daan yléason operaatioon. Kun sellaisen join point —kohdan suoritus alkaa, luodaan
konkreettisen aliagpektin uusi instanssi.

(bj ect around —advice, joka ohjeistaat opLevel Transact edOper ati on(),
vie siepatun operation try/catch -lohkoon. Try-lohkossa kutsutaan proceed() -
metodia operaation suorituksen jatkamiseksi. Jos operaatio heittdd suorituksen aikana
poikkeuksen, suoritus girtyy cat ch-lohkoon joka kutsuu yhteysobjektin rol | -

back() - metodia, jolloin péivitykset perutaan. Fi nal | y-lohko sulkee yhteyden.

i f(_connection != null) késittelee tapaukset joissa yhteytta tietokantaan ei
luotu, koska liiketoimintalogiikka ei tarvinnut péivityksia tai kyselyja tietokannasta.
(Y l&tason operaatio voi sisdltéa télaisia alioperaatioita suorituksensa loppuvaiheessa.)

Tassa transaktion hallinnan ratkaisussa samaa yhteytta kaytetdan operaation kaikkiin
paivityksiin, jolloin ne voidaan hyvéksya kerralla kutsumalla yhteysobjektin com
m t () -metodia. Connecti on around() —advice tarkistaa, onko connecti on —
instanssin arvo nul | . Mikdli seon nul |, yléason operaation suoritus tarvitsee en-
simmaisen kerran yhteytta. Seuraavaksi advice-lohko hankkii yhteyden ja kytkee sen
automaattisen hyvaksynnan pois paalta metodissa set Aut oCommi t (f al se). Jos
operaatio on onnistunut yhteysobjekti kuitataan conmi t () - metodilla. Peréttéisille
yhteysobjektin kutsuille advice-lohko palauttaa varastoidun yhteysobjektin sen sijaan,

etta loisi uuden.

Transact i onExcept i on maritellaan ajonaikaisena poikkeuksena. Taman poikke-
uksen heittdminen ilmaisee kutsujalle, etta transaktio on epdonnistunut ja kaéritty poik-
keus ilmaisee epaonnistumisen syyn.

Poikkeusten pehmentamisella valtytaan try/catch-lohkojen méérittelyltar ol | back() -

jacl ose() - metodien kutsuissa.

Koska téssa ratkaisussa vain JDBCTr ansact i onAspect -aspekti suorittaa kutsut
yhteysobjekteille, maéritelld8n koodausta ohjaava i | | egal Connect i onManage-

ment () - poincut ja ar ound() advice-lohko, jotka kasittelevat aspektin ulkopuolelta
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médritellyt virheelliset kutsut. Tdlaisia kutsuja voisi tehda esimerkiksi pankkijérjestel-
man maérittelyssa kirjoittamalla uusia transaktioon liittyvié hyvaksymiskaytantgja kut-

suen Connect i on. set Aut oConmi t () -metodia.

i I I egal Connecti onManagenent () - poincut sieppaa kaikki yhteyden hallinnan
join point —kohdat jaar ound() advice-lohko estda ohjelmoijaa kayttamasta niitd. Ad-
vice-lohkon sijaan tai sen ohella voidaan mééritella myos kdanndksen aikaisen virheen

tulostusdecl ar e err or dauseella seuraavasti:

declare error : illegal Connecti onManagenent ()

. “Do not call close(), commt(), rollback(),
or set AutoComm t () on Connectin objects from
here”;

6.3.2 BankingTransactionAspect-aspektin koodin selitys

Suurin osa transaktion toiminnallisuudesta on mééritelty abstraktissa JDBCTr ansac-
t i onAspect - aspektissa. Sitd |agjentavaan konkreettiseen Banki ngTr ansact i onAs-
pect -aspektiin tarvitaan vain kaks pointcut-méaarittelya pankkijarjestelman transaktion

hallinnan toteuttamiseksi.

t ransact edQper at i on() -pointcut sieppaa transaktion tukea tarvitsevien metodien
suorituksen ja opt ai nConnect i on() -pointcut madrittelee kaikki metodien kutsut

joita kaytetéén tietokanta yhteyksien saamiseksi.

6.4 Yks transaktio— useita alijarjestelmia

Y hdessa transaktiossa joudutaan usein suorittamaan operagtioita, joihin osallistuu useita
alijarjestelmia. Lis&ks voi olla vaatimuksena ettd jokaisella alijérjestelmala on oma

aliagpekti, jonka poincut-lohkot méarittelevét transaktion tukea tarvitsevat operaatiot.
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Nan alijarjestelmiin tehtdvét muutokset aiheuttavat transaktion osalta muutoksia vain
aliaspektissa. Talloin on varmistettava etteivét muutokset aiheuta ritiriitoja transaktion

hallinnassa.

Néiden vaatimusten ratkaisemiseksi voidaan kayttéd Osallistuja-suunnittelumallia, jon-
ka mukaisesti tehdaan jokaiselle transaktion osapuolena olevalle alijérjestelmélle trans-
aktiota tukeva aliaspekti. Nama sisdaspektit lagjentavat abstraktin JDBCTr ansac-
ti onAspect -perusaspektin. Ne voidaan toteuttaa itsendising aliaspekteina, tai luokki-
en sisdaspekteina.

Pankkijarjestelma esimerkkissd Account JDBCI npl - jal nt er Account Tr ansf er -
Syst em luokat ovat toiminnallisesti erillisia alijarjestelmid, joten niihin voidaan sovel-
taa edella kerrottua Osallistuja-suunnittelumallia. Tassd esimerkissa aliaspektit lisdtéén
alijarjestelmien luokkiin sisdaspekteina. Jarjestelman rakennetta havainnollistaa kuva
9.

6.4.1 TransactionParticipantAspect-aspektin selitys

Liitteessd 11 on Account JDBCI npl - ja | nt er Account Tr ansf er Syst em

luokkien taman ratkaisutavan lahdekoodi.

Néaiden luokkien TransactionParti ci pant Aspect -sisdaspektit |agjentavat
JDBCTr ansact i onAspect -aspektin. Taman lagennusominaisuuden vuoks | n-
t er Account Tr ansf er Syst em luokan sisdaspektissa joudutaan méarittelemain
yhteyden hakeva obt ai nConnect i on() -pointcut, joka ei sisdlla yhtéén join point-
kohtaa, koska tamé luokka ei saa hakea koskaan itse yhteyttd. Luokan sisdaspektien
transact edQOper ati on() -poincut sieppaa luokansa transaktiota tarvitsevien ope-

raatioiden suoritukset.

Vaikka tama ratkaisutapa mahdollistaa transaktion hallinnan kapseloinnin JDBCTr an-
sact i onAspect -perusaspektiin, voi syntya gjonaikaisia ongelmia jos eri osapuolten

aliagpektien instanssit eivat kayté samaa yhteysobjektia. Nain ollen vain osa operaatios-



ta saattaa onnistua, esimerkiksi tilinsiirrossa vastaanottgan tilia voidaan hyvittéa vaikka

maksavan tilin veloitusoperaatio on epaonnistunut.

Jotta transaktion hallinnassa voidaan kayttéa useita alijérjestelmien aspekteja, on var-
mistuttava etté transaktion paivityksiin kdytetéén samaa yhteysobjektia silloinkin, kun
eri aspektit sieppaavat transaktion aikana erillisia operaatioita. Pavityksesta ja huoleh-
ditaan transaktion toteuttavassa perusaspektissa, johon tehtavista muutoksista kerrotaan

tarkemmin seuraavassa luvussa.
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{ifil+<<aspect>>TransactionParticipantAspect ( )

\ :

9,W+transfer( accountl:Account, account2:Account : Account, amount:float) ‘

‘ AccountJDBCImpl-luokka
Account-luokka
§W-+credit( amount:float )
§l-+credit( amount:float) < Himpelments——— tii+debit( amount:float )
i M+debit( amount:float) W+ getAccountNumber()
{'Wi+getAccountNumber() Ki¥+getBalance()
kW+getBalance() KW-setBalance()
§W+<<aspect>>TransactionParticipantAspect( )

v

DatabaseHelper-luokka

§llgetConnection( )

Kuva 9. Pankkijérjestelma sisaltéa kaksi transaktioon osallistuvaa alijérjestel-
ma&4, joiden transaktion hallintaa tuetaan sisdaspekteilla.
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6.4.2 Usean alijarjestelman transaktion toteuttava perusaspekti

Edella luvussa 6.3 esitetyssa versiossa abstrakti JDBCTr ansacti onAspect -
perusaspekti huolehti kahdesta roolista. Se varastoi yhteysobjektin, johon kaikki trans-
aktion operaatiot pystyvét viittaamaan seka huolehti transaktion hyvaksymisesta tai pe-
rumisesta. Tassa luvussa esitelléan perusaspekti, jossa nadma roolit on eroteltu. Aspekti
madritellédn vastuulliseks pelkastdan transaktion hyvaksymisesta ja perumisesta, ja
kaytetaan hyvaksi erillista transaktion kontekstin objektia, joka varastoi yhteyden.

Taméan erillisyyden toteuttamiseks perusaspektissa kaytetdan oletusarvoista assosiointia
per cf | owassosiaation sijaan, seka poistetaan _connect i on -muuttuja aspektista.
Oletusarvoinen (default) assosiaatio johtaa siihen, etté jokaisesta aliaspektista luodaan
korkeintaan yks instanssi ohjelman suorituksen aikana. Koska _connection -
instanssi  poistetaan aspektista se on tilaton aspekti, eivatkd aspektin instanssit tassa
ratkaisussa ilmaise transaktion kontekstia. Worker-objektin luonti suunnittelumallia
ké&ytetaan luomaan automaattisesti Worker-objekti jokaiselle uudelle transaktiolle. Wor-
ker-objektin tehtavana on varastoida yhteysobjekti, ndin Worker-objekti palvelee trans-
aktion kontekstina.

Worker-objekti luodaan transaktion hallintaa tarvitseville ylétason operaatioille ja siten
kasitelldan tata operaatiota worker-metodina. Worker-objektin r un() -metodi siséltéa
worker-metodin joka sisdltda transaktion hallinnan logiikan, eli operaation hyvaksymi-
sen tai perumisen. Kun suoritetaan ensimmainen transaktion hallintaa tarvitseva metodi,
luodaan yhteysobjekti joka varastoidaan Worker-objektiin. Toteutuksessa kaytetdan
cont ext -objektia varmistamaan, ettel luoda ylimaarédista yhteysobjektia kun Worker-
objektin r un()-metodin kontrollivirrassa saadaan kasiteltdvaks jokin uusi join point —

kohta.

Aspektiin implementoidaan Tr ansact i onCont ext -luokka, joka lagentaa Runna-
bl eW t hRet ur n-luokan. Jokaisen konkreettisen aliluokan pitdd implementoida
r un() -metodi, joka suorittaa worker-metodin ja asettaa _r et ur nVal ue-j&senen ope-

raation tulokseen. Uusi cont ext -objekti luodaan kaikille transaktion aloittaville ope-
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raatioille elleivét ne jo ole transaktion kontekstin r un() -metodin suorituksen kontrolli-
virrassa. Kukin transaktioon osallistuva aspekti voi luoda transaktion kontekstin, uutta
kontekstia el luoda operaatiolle, joka on jo osa transaktion kontekstia. Koska transaktion
hallinta suoritetaan vain cont ext -objektin kautta, uutta kontekstia el luoda sisakkéisil-
le operaatioille. Liitteessd 11 on tdmén usean alijarjestelman transaktion esimerkin lah-
dekoodi.

6.4.3 Muutetun JDBCTransactionAspect-aspektin koodin selitys

Aspektin per cf | owassosiaatio on muutettu oletusarvoiseksi assosiaatioksi. Aspekti
Ssdltdd abstraktit transactedOperation()- ja obtai nConnection()-

pointcut esittelyt, jotka mééritell&an konkreettisissa aspekteissa.

i nTransact eQper ati ons() -pointcut sieppaa Tr ansact i onCont ext. run()
-metodin kontrollivirran ja taltioi metodiin assosioidun objektin, joka valitetéadn kutsu-

pinoon. Tama pointcut tutkii kuuluuko operaatio jo meneilldan olevaan transaktioon.

hj ect around() -advice méaritteleet r ansact edOper ati ons()jai nTr an-

sact eQper at i ons() -pointcut méarittelyjen perusteella ne join point —kohdat, jotka
eivét viela ole transaktion kontekstin suorituksessa ja luo tarvittaessa uuden transaktion
kontekstin. Lohkon r un() -metodin méérittely on samanlainen kuin ensimmaisessa

versiossa. Tassa toteutuu worker-objektin luonti.

Connection around() -advice ohjeistaa yhteyden hankkimista ja tarvitsee suori-
tuksessa olevan transaktion kontekstin objektia, jotta se voi kayttda (access) sen
_connecti on-objektia. i nTransact eQper ati ons() -pointcut sieppaa taman
kontekstin. Tassa on sovellettu madonreikasuunnittelumallia luomaan suora yhteys

transaktion kontekstin objektin r un(') -metodin ja yhteytta tarvitsevan metodin vélille.

Abstrakti Transacti onCont ext -luokka lagjentaa Runnabl eW t hRet ur n-

luokan. Luokan _connect i on -muuttuja sdilyttda transaktion yhteysobjektin.
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6.5 JTA-pohjainen transaktion hallinta

Tassa raportissa edelld esitellyt jarjestelméat perustuivat JDBC-pohjaiseen transaktion
tukeen. Nykyaikaisissa tietojarjestelmissi vaatmukset ovat kuitenkin lagjempia. Usein
tarvitaan hajautettua transaktion hallintaa ja mukana on useita resursseja seké tietokan-
toja. Operaatioissa joudutaan paivittamadn myods muiden jarjestelmanosien tai ERP (En-
terprise Recourse Planning) —jarjestelmien tietokantoja. Naissa tapauksissa transaktio
késittelee useita yhteysobjekteja.

Transaktio voi ulottua my6s monenlaisiin resursseihin. Esimerkiksi samassa transakti-
0ssa voidaan paivittaa tietokantaa ja lahettéa viesteja jonoon kayttéen IMS (Java Mes-
sage Service) —palvelua. Taloin seka tietokannan paivityksen etta viestijonon lahetyk-
vaativat (Transaction Processing) TP-monitorin kayttdg, jolla koordinoidaan resurssien
transaktion onnistumista. Talloin resurssien (kuten tietokantojen ja JMS viestityksen
valiohjelmistojen) pitéd pystyad yhteisty6hon TP-monitorin kanssa. Monitoroinnissa
ohjelmallisten rajapintojen kaytto, kuten JTA (Java Transction API), mahdollistavat TP-

monitorin soveltavan kayton erilaisissa ymparistoissa.

Kaytettédessa puhtaasti olio-suuntaunutta ohjelmointitekniikkaa, JTA e mahdollista
transaktion tehtavien eriyttamista ydintehtavista. Tama johtuu sSiita, etté toteutuksessa
transaktion luonti, hyvaksyminen ja peruminen levidvét kaikkiin moduleihin, joissa on
transaktion hallintaa vaativia operaatioita. JTA tarjoaa |18pindkyvyytta kaytettavaan TP-

monitorointiin, mutta vaatii sen API:n kutsumista useista ydinmoduuleista.

AspectJ-kielen kayttd yhdessa JT A:n kanssa mahdollistaa transaktion hallinnan modula-
risoinnin poikkileikkaukselliseksi tehtavaksi. Liitteessd 12 on abstrakti aspekti JTA-
Transacti onAspect, joka kapseloi kaikki JTA-pohjaiset transaktiot. Tuekseen se
tarvitsee yhden tal useampia konkreettisia aliaspekteja, joissa mééritell&én t r ansac-

t edOper at i on()-pointcut sieppaamaan transaktion tukea tarvitsevat operaatiot.
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Taméa perusaspekti poikkeaa JDBCTr ansact i onAspect -aspektista vain seuraavilta

osn:

JTATr ansact i onAspect -aspektissa kaytetédn transaktion hallintaan User Tr an-
sact i on —objektia, joka tarjoaa API:n transaktion hyvaksymiseen ja perumiseen.
Transaktio alussa kutsutaan User Tr ansact i on. begi n(), hyvéksyttaessa User -

Transacti on. conm t (), japeruttaessaUser Tr ansacti on. rol | back().

Tassd aspektissa el tarvita pointcut- ja advice-lohkoa takaamaan saman yhteysobjektin
kayttod JTA:ta kdytettdessa el yksittaiseen paivitykseen tarvitse kayttda vain yhta re-
surssia, kuten tietokantayhteytta

Tata aspektia kaytettédessa on kdanndsympéristossa hyva kayttda valvovia menettelyta
pojen séantoja takaamaan, ettei aspektia kayteta muille kuin JTA:han sopiville resurs-
seille.
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7 YHTEENVETO

Aspektisuuntautunut ohjelmointitekniikka mahdollistaa ohjelmiston toiminnallisuuden
modularisoinnin aspektien avulla. Aspekti lagjentaa oliosuuntautuneen ohjelmoinnin
luokkien kayttttapaa toteutuksessa. Toteutusta voidaan tiivistéd muutamaan aspektiin
sen sijaan, ettéd koodaus levidisi lagjalle ohjelmiston rakenteeseen. Modularisointi sel-
keyttda ohjelmiston rakennetta ja parantaa sen uudelleen kaytettavyytta. Perinteiset
suunnittelumallit ovat silti edelleen kaytettéavissa.

Taman raportin esimerkeissa esitetyt aspektit ovat rakenteeltaan uudelleen kaytettévia
sa kayttgjalle annetaan valtuuksia kayttaa tiettyja resursseja ja jarjestelman operaatioita,
joihin tarvitaan transaktion tukea. Esimerkkien ratkaisut tayttavat modulaarisuuden vaa-
timuksen, koska kukin ohjelmiston poikkileikkauksellinen tehtévé tai huolehdittava asia
on toteutettu selkeasti erillisessa ohjelman osassa, joka koostuu muutamasta aspektista

Ratkaisut elvét vaadi suuria muutoksia sovellettaessa niita samankaltaisiin jarjestelmiin.
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