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Sazetak

Objasniti tehnike aspektno orijentiranog programiranja, prikazati nastanak aspekata kroz
povijest programiranja, usporediti razli¢ite okvire (eng. Framework) za kreiranje aspekata
poput Spring-a, AspectJ-a, AspectC++-a i slicno. Usporediti rad objektno orijentiranog
programiranja s aspektno orijentiranim te prikazati po ¢emu se razlikuju od proceduralnog.
Slikovito pokazati i opisati koridtenje klju¢nih elemenata za kreiranje aspekata u
programskom kodu putem anotacija i putem XML-a. Usporedba aspekata s takozvanim
interceptorima uz objasnjenje razli€itosti i slicnosti. Konacno, objasniti za 5to se koriste
aspekti i prikazati razliite na€ine njihove implementacije te prkaz svega nau¢enog uz izradu
aplikacije u prakticnom dijelu rada koriste¢i se Spring okvirom i Intellij razvojnim

okruzenjem.

Kljuéne rijeéi: Java; Aspect; Spring; AOP; OOP; AspectJ; AspectC++; Annotations
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1. Uvod

Tema ovog diplomskog rada su tehnike aspektno orijentiranog programiranja. U
danasnje vrijeme programeri imaju jako puno alata i razli€itih programskih jezika na
raspolaganju u svrhu razvijanja nekog proizvoda ili aplikacije. Naj¢e&c¢i pristup je koristeci
koncepte objektno orijentiranog programiranja. Ta, objektno orijentirana paradigma, je pristup
programiranju na visokoj razini koja je nastala iz niZih jezika poput C-a. Razlog nastajanja bio
je taj Sto su programeri i arhitekti aplikacija shvatili da mogu na bolji nacin koristiti resurse
ra¢unala i ubrzati proces razvoja putem koridtenja veé napisanih komponenti. Drugim rije€ima,
nastala je kao odgovor na nedostatke nizih programskih jezika. Isto tako nastala je aspektno
orijentirana paradigma kao odgovor na nedostatke objektno orijentiranog programiranja.
Koncept aspektno orijentirano programiranje prvi put se spomenulo u ¢lanku napisanom 1997.
godine u razvojnom centru koji se zove ,Xerox Palo Alto Research Center®. Napisao ga je
Gregor Kiczales i ¢lanak se zvao ,Aspect-Oriented Programming®. U tom ¢lanku objasnio je
zasto su aspekti potrebni i kako ée se rijeSiti spomenuti nedostaci. Sve to proéi ¢emo u

nastavku ovoga rada.

Veliki broj programera nije ni €ula za rije€ aspekt jer nije tema koja se uci na fakultetu
zato $to je u naSem svijetu, svijetu programera, relativno novi pojam koji se ne koristi esto ili
programer niti ne zna da ga koristi zbog dobro pripremljenih okvira za rad koji obave veéinu

posla u pozadini ili kako bi se reklo, ispod haube

U radu ée se primjeri prvenstveno raditi u Java-i, ali ne¢e biti zanemareni ostali
programski jezici koji podrzavaju koristenje aspekata u svom radu. Naravno, svaki korak bit ¢e

analiziran i objasnjen na razumljiv nacin i s dobrim, prakti¢nim i zanimljivim primjerima.

U zadnjem dijelu rada bit ¢e napravljena aplikacija koja ¢e objediniti sve Sto Ce se proéi
u radu te tako omogucéiti bolje razumijevanje i svrhu koristenja takvog nacina rada. Vidjet ¢emo
da aspekti nisu potrebni kako bi se izradila aplikacija, medutim to je isto kao kada kazemo da
ni objektno orijentirani pristup nije potreban jer se sve mozZe napisati u nizim jezicima. Aspekti
lako rad sadrzava osnovne korake za kreiranje aspekata, predzadnje u objektno
orijentiranom programiranju i poznavanje Java-e znatno ¢e olakSati razumijevanje gradiva koje

sadrZi programski kod.



2. Programske paradigme kroz povijest

U ovom poglavliju pro¢i éemo kroz povijest programske paradigme pocevsi s
imperativnim programiranjem koji predstavlja temelj na kojem je sve zapocelo. Programska
paradigma je stil programiranja, odnosno nacin razmi$ljanja pri kreiranju nekog programskog
proizvoda ili aplikacije. Svaki programski jezik prati svoju metodologiju razvoja koja koristi alate
i tehnike za izvrS8avanje svoga zadatka. Spomenuta metodologija zapravo predstavlja
programsku paradigmu. (Rani, Introduction of Programming Paradigms, n.d.) Aspekiti
predstavljaju naj noviji nacin razmisljanja i pisanja koda tijekom rjeSavanja nekog zadatka, a

viSe o njima pric¢at c¢emo u nastavku.

2.1. Imperativna programska paradigma

Imperativna programska paradigma je, kako sam veé spomenuo, najstariji oblik
pisanja programskog koda. Temelji se na Von Neumann-ovoj arhitekturi $to znaci da mijenja
stanja programa putem svojih linija koda (eng. Assignment statements). Programski jezici
koji koriste ovaj pristup su C, Fortran i Basic. Primjer takvog koda svima nam je poznat, a

izgleda ovako:

int marks[5] = { 12, 32, 45, 13, 19 } int sum = 0;
float average = 0.0;
for (int 1 = 0; 1 < 5; 1i++) {

sum = sum + marks[i];

}

average = sum / 5;

Ova paradigma dijeli se na tri kategorije koje ukljuCuju proceduralno programiranje,
objektno orijentirano programiranje (eng. Object Oriented Programming, kraée OOP) i
paralelno procesiranje. Takoder postoji i deklarativha programska paradigma, medutim kako
to nisu teme ovoga rada zadrzat ¢emo se jo$ na proceduralnoj i objektno orijentiranoj koje su
bitne za razumijevanje teme u kasnijem dijelu rada. (Rani, Introduction of Programming

Paradigms, n.d.)

2.2. Proceduralna programska paradigma

Proceduralni pristup ne razlikuje se previSe od prethodno objasnjenog imperativnog
pristupa. Jedina razlika je ta $to proceduralni pristup ima moguénost ponovnog koridtenja koda
kako bi se olakSao i ubrzao proces programiranja. Programski jezici koji mogu Koristiti ovaj

pristup su: C, C++, Java, ColdFusion i Pascal. Primjer proceduralnog programiranja bi bilo



ukljucivanje svima poznate biblioteke iostream, i koridtenja prostornog imena std u C++-u.

(Rani, Introduction of Programming Paradigms, n.d.)

2.3. Objektno orijentirano programiranje

Ovaj nacdin programiranja danas je najraSireniji u svijetu jer omogucuje pisanje
kvalitetnog koda koji se mozZe ponovno Koristiti i time olakSava izradu aplikacije. Program koji
se razvija ovim pristupom sastoji se od kolekcije klasa i objekata koji medusobno komuniciraju
u svrhu odradivanja nekog cilja. Temelj ovog pristupa je klasa objekt od koje sve druge klase
nasljeduju svoje ponasanje. Cilj OOP je uvodenje pojmova iz stvarnog svijeta u programiranje
poput nasljedivanja (eng. Inheritance), polimorfizma (eng. Polymorphism) i skrivanja, odnosno

enkapsulacije (eng. Encapsulation).

Sljedeca slika prikazuje osnovne koncepte objektno orijentiranog programiranja:

Polymorphism Inheritance

OOPs

Abstraction Encapsulation
Concepts

Class Object

Slika 1.Koncepti objektno orijentiranog programiranja (Baeldung, Introduction to Pointcut,
2017)

Svi jezici viSe razine poput Java-e i C#-a koriste gore prikazane koncepte u svome

radu, a neke ¢emo proc€i u sljedecim poglavljima. (Indika, 2011)



2.3.1. Objekt i klasa

U objektno orijentiranom programiranja klasa predstavlja predloZak nekog entiteta iz
stvarnog svijeta, a objekt je instanca te klase. Objekt ne mozZe postojati bez klase koju
inicijalizira, i isto tako klasa bez inicijalizacije ne moZe se koristiti u radu osim u nekim
specificnim uvjetima koje ¢emo takoder proéi kad budemo razgovarali o apstrakcijama.
Sljedec¢i kod prikazuje primjer klasa i objekata u Java programskom jeziku. (Gibbs, 2019)
(Rani, OOPs | Object Oriented Design, n.d.)

public class Auto {
private String boja;
private int maxBrzina;
private String vrsta;
private String model;

public Auto(String boja, int maxBrzina, String vrsta, String model) {
this.boja = boja;
this.maxBrzina = maxBrzina;
this.vrsta = vrsta;
this.model model;

}

public void vozi () {
System.out.println ("vozim auto");

}

U ovom kodu vidimo primjer klase auto sa svojim vrijednostima, konstruktorom (eng.
Constructor) i metodu vozi. Kako smo ve¢ rekli ova klasa sama po sebi nema nikakve koristi u

kodu dok se ne inicijalizira, a to radimo na sliedeci nacin:

Auto auto = new Auto("zelena", 250, "karavan", "626");
mazda.vozi () ;

Vidimo kreiranje objekta pod nazivom auto gdje smo pomoc¢u konstruktora ubacili sve
zeljene vrijednosti i dobili mogucnost koriStenja metoda te klase. Ovakav nacin kreiranja
objekta unutar neke druge klase naziva se umetanje zavisnosti (eng. Dependency injection),
a kasnije ¢emo takoder vidjeti kako Spring okvir rieSava taj problem. (Indika, 2011) (Gibbs,
2019)

2.3.2. Prednosti objektno orijentiranog programiranja

Glavna prednost ovog pristupa programiranju je mogucénost ponovnog koristenja
napisanog koda zbog svoje moguc¢nosti da slozene problema razdvoji u viSe modula kojima je
lakSe upravljati i odrzavati. Takoder omogucuje kontrolirani protok podataka te ih, koristeci

enkapsulaciju, moze zastititi od vanjskih funkcija. (Gibbs, 2019)



Jos neke od prednosti su te da OOP modelira svoje podatke koristeci entiteta stvarnog
svijeta na dobar nacin kao &to je prikazano u prijadnjem poglavlju. Omogucuje i lakSe testiranje
programa kojeg razvijamo te lak8i pronalazak gre$aka u radu putem (eng. Debugging). Sve u
svemu OOP je trenutno najjaci i najbrzi pristup programiranju ali jo§ uvijek nije savrsen.
Nedostatke ¢emo proéi u sljede¢em poglavlju i objasniti nacin na koji se rijeSavaju ti nedostaci.
(Indika, 2011) (Rani, OOPs | Object Oriented Design, n.d.)

2.3.3. Nedostaci objektno orijentiranog programiranja

Znanje koje je potrebno za razvijanje sloZzene aplikacije je visoko i zahtjeva dobro
poznavanje arhitekture cijelog sustava kao i njenu domenu. Programer treba biti u moguénosti
razmiSljati na vi8oj, apstraktnijoj razini kako bi bio u mogucnosti napisati kvalitetan kod i tako
iskoristiti sve mogucnosti koje OOP nudi. Primjer nekih slu€ajeva u kojima treba unaprijed
razmiSljati kako bi se izbjeglo mijenjanje koda (eng. Refactoring) i ponovno pisanje istog

mozemo vidjeti na sljede¢em problemu. (Rani, OOPs | Object Oriented Design, n.d.)
2.3.4. Code Scattering

Zamislite da radite sustav koji upravlja vozilima. Jedna od klasa zasigurno bi bila sli¢na
nasoj klasi auto, medutim Sto kad bi trebali ubaciti dodatne klase poput kamiona ili kombija?
Tada bi trebali ponovno koristiti neke od varijabli i metoda za opis takvog vozila i tako piSemo
kod koji ¢e u konacnici raditi, ali ne¢e biti napisan na dobar nacin. Takav problem nazive se
Code Scattering i rjeSava se koristenjem koncepta nasljedivanja kao rjeSenja u kojem bi imali
klasu vozilo koja bi sadrzavala zajednicke vrijednosti svih ostalih klasa i tu bi klasu naslijedile

ostale klase poput na primjer auta i kamiona. Tada bi dijagram izgledao ovako:

Vozilo

I

Auto Kamion Kombi

Slika 2. Dijagram klasa vozila

Na slici vidimo tako zvanu super klasu Vozilo i njene pod klase Auto, Kamion i Kombi.
Naravno u stvarnosti ovaj primjer bi bio puno kompliciraniji medutim za prikaz koncepta

nasljedivanja bit ¢e dovoljan. Klasa vozilo se u ovom slu¢aju ne moZe instancirati, odnosno ne

5



moZemo napraviti objekt klase vozilo. Prije smo spomenuli da postoje klase koje se ne bi
trebale moci instancirati i ovo je jedan od takvih primjera. U takvom sluéaju klasu definiramo
kao apstraktnu s kljuénom rijeci abstract i tada je ona dostupna samo ostalim klasama za

nasljedivanje odnosno prosirenje svojih moguénosti. (Yang, n.d.) (Laukkanen, 2008)

2.3.4.1. Primjer nasljedivanja kao rjeSenja

Iznad smo ukratko pokazali kako nasljedivanje predstavlja jedan od nacina kako bi

izbjegli Code Scrattering, a sada ¢emo to vidjeti na jednom prakti¢nom primjeru.

Prvo moramo dodati klasu Vozilo koja izgleda ovako:

Public abstract class Vozilo {
private String boja;
private int maxBrzina;
private String vrsta;
private String model;

public Vozilo(String boja, int maxBrzina, String vrsta, String model) {
this.boja = boja;
this.maxBrzina = maxBrzina;
this.vrsta = vrsta;
this.model = model;

}

public abstract void vozi();

Ovo je primjer super klase koja sadrzi zajednicke vrijednosti svih vozila, a nakon toga
mozemo dodati pod klase Auto, Kombi, Kamion i sli€no. Na primjer sada bi klasa Kamion

izgledala sliedece:

Public class Kamion extends Vozilo {
private int maxNosivostTereta;

public Kamion (String boja, int maxBrzina, String vrsta, String model,
int maxNosivostTereta) {
super (boja, maxBrzina, vrsta, model);
this.maxNosivostTerete = maxNosivostTereta

}

@Override
public void vozi () {
System.out.println ("Vozim kamion");

}

Tu vidimo da klasa Kamion nasljeduje klasu Vozilo s kljuénom rijecju extends §to znadi
da ta klasa ima sadrzi iste vrijednosti kao klasa Vozilo te su dodane nove vrijednosti koje su

specifitne samo za tu klasu. Objekt te klase bi stvorili na sljedeci nacin:

Vozilo vozilo = new Kamion ("zelena", 250, "karavan", "626", 3500);



Na sli¢an nacin bi stvarali i ostale klase poput Auta i Kombija te bi svaka od njih bi
naslijedila klasu Vozilo. Tako bi se rijeSili problema ponavljajucih vrijednosti i izbjegli Code
Scattering.

2.3.5. Code Tangling

U ovom dijelu doznat éemo jedan od najvecih problema OOP, a to je zapletanje koda
(eng. Code Tangling). Ideja svakog programera bi bila da metoda radi to¢no ono za $to je
definirana. Na primjer kada bi imali metodu koja prima dva broja kao parametar i vraca zbroj
ta dva broja primjer je dobro definirane metode. Takav kod izgledao bi ovako:
private int zbrojDvaBroja (int prviBroj, int drugiBroj) {

return prviBroj + drugiBroj;

}
Sada kad bi u taj postojeci kod htjeli dodati zapis (eng. Logging) o izvodenju te metode, on bi

izgledao ovako:
private int zbrojDvaBroja (int prviBroj, int drugiBroj) {

Logger.getLogger (Demo.class) .entering ("Demo", "zbrojDvaBroja"):;
return prviBroj + drugiBroj;

U tom sluc€aju dolazimo do umetanja odgovornosti u metodu za zbroj dva broja jer joj
dodajemo jo$ jednu odgovornost, a to je da zapi$e u log svoje izvrSavanje. Zamislite kada bi
taj log trebalo dodati u sve metode svih klasa. Taj problem naziva se Code Tangling i
predstavlja jedan od problema OOP. Kada bi se jo$ odlucili za promjenu log-a, ili kada bi htjeli
dodati joS neku informaciju tada bi trebali to mijenjati u svim metodama naSe aplikacije. Tu

opet dolazi do prije spomenutog Code Scattering-a. (Yang, n.d.) (Laukkanen, 2008)

Zadnja tri poglavlja opisuju problem presjecajuc¢ih svojstava (eng. Cross Cutting

Concerns) koja se mogu rijeSiti uporabom aspekata, sto je i tema ovoga rada.



3. Cross cutting concerns

Kako smo do sada vidjeli OOP omogucéuje programerima brze i kvalitetnije izradivanje
aplikacije koristeCi svoje koncepte i moguénost ponovno koriStenja koda. Na zalost to nekad
nije dovoljno jer kada je rije€ aplikaciji koja mora izvrSavati logiku prilikom poziva svojih metoda
OOP ne nudi kvalitetno rieSenje. Takve situacije naj¢esée se pojavljuju prilikom transakcija
kod rada s bazom podataka, kod provjere autorizacije prijavljenih korisnika ili kod upravljanja
pogreSkama (eng. Error Handling). Cross cutting concerns (krace CCC) je dio svake aplikacije
koja se sastoji od vie slojeva i moze dodatno zakomplicirati posao programera ako dode do
promjene u pojedinim slojevima aplikacije. Za takve posebne slu€ajeve razvijena je aspektno
orijentirana paradigma koja omogucuje umetanje sadrzaja na jednom mjestu u aplikaciji koja
se moze Kkoristiti u svim slojevima kako mozemo vidjeti na sljedecoj slici. (Vaidya, 2019)
(Laukkanen, 2008)

Users

r ()

Presentation
Layer

Cross-Cutting
Security
Operational Managem ent

Com

Data Services
Sources

Slika 3. Aplikacija podijeljena na slojeve (Cshandler, 2015)



Na slici moZzemo vidjeti kako svaka sloZenija aplikacija funkcionira. Sastoji se od
prezentacijskog sloja, poslovnog sloja i podatkovnog sloja. Prezentacijski sloj je ono $to
korisnik vidi na svom rac¢unalu i putem kojega zapravo upravlja aplikacijom. Poslovni sloj je
onaj dio aplikacije u kojem se nalazi sva poslovna logika aplikacije. Tamo se nalazi kod koji u
pozadini izvrSava korisnikove zadatke i koji je direktno odgovoran za pravilan rad aplikacije.
Treéi, podatkovni, sloj direktno je odgovoran za komuniciranje s bazom podataka. Ta tri sloja
su dovoljna za uspjesan rad svake aplikacije, medutim kako smo do sad raspravljali postoje
dijelovi koji se protezu kroz sva tri sloja i koji se mogu realizirati koristenjem OOP, ali ne na
kvalitetan nacin. Takvi scenariji se rieSavaju koriStenjem aspekata. Prije nego detaljno
krenemo s objasnjavanjem aspekata prvo ¢emo ih usporediti s OOP i kako bi bolje objasnili

njihovu ulogu, usporedit ¢emo ih a takozvanim interceptor-ima. (Cshandler, 2015)

3.1. Interceptori

Kod izrade web aplikacije svi su se susreli sa pojmovima poput zahtjeva (eng. Request)
i odgovora (eng. Response). Ideja je da korisnik putem svoga web preglednika (eng. Browser)
napravi zahtjev na backend dio aplikacije, odnosno servera, nakon ¢ega ¢eka odgovor. Jedan
primjer bi bio da se korisnik nalazi na stranici za prijavu u mail servis fakulteta Organizacije i
informatike. Nakon unosa korisnickog imena i lozinke, pritiskom na gumb za prijavu Salje
zahtjev te ako se taj zahtjev odobri prikazuje mi se odgovor servera sa sadrzajem svojih
poruka. Interceptori se u mogu koristiti za upravljanje tim zahtjevima i odgovorima u smislu da
mogu izvrSiti odredeni kod prije nego li se neki zahtjev ili odgovor u potpunosti obavi. Dobar
primjer bi bio provjera korisnikove autentiénosti prilikom slanja maila, ili spremanje zapisa o
korisnikovim akcijama. Interceptori su dakle jedan od nacina za rjeSavanje CCC prilikom
upravljanja zahtjevima i odgovorima kod web aplikacije. Aspekt radi istu stvar, ali nije
ograni¢en na zahtjev i odgovor. Moze se koristiti prije ili poslije poziva bilo koje metode ili
prilikom definiranje neke varijable. Neki okviri poput AspecJ-a omoguéuju i provjeru prenesenih
parametara, ali detaljnije o tome u sljedeéim poglavljima. (Zhou, 2019) (Debnath, 2014)

(ProgrammingAndPolitics, 2007)

3.2. Sto je aspekt?

U ovom poglavlju odgovorit éemo na pitanje Sto je zapravo aspekt. Kako bi mogli
razumjeti taj pojam trebamo se vratiti na poglavlje o cross cutting concerns jer na
najjednostavniji na€in svaki aspekt predstavlja CCC, odnosno brigu (eng. Concern) koju je
teSko razumijeti u zatvorenom sustavu koji se proteZe kroz cijelu aplikaciju. Ta briga predstavlja

prije spomenute primjere sigurnosti, zapisa i slicnih stvari. Upravo zbog takvih problema u
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programiranju razvijena je aspektno orijentirana paradigma koja je omoguéuje u jedan modul

aplikacije ubaciti rjeSenje koje ¢e koristiti cijeli sustav. (Yang, n.d.) (Laukkanen, 2008)

Prema Gregoru Kiczalesu, osobi koja je zajedno sa svojim suradnicima objavila prvi
rad o aspektno orijentiranom programiranju, aspekt je funkcionalnost u aplikaciji koja se dodaje
u sustav ako se ne moze jasno enkapsulirati u opéu proceduru unutar programa. Aspekti za
razliku od komponenti ne teze dekompoziciji sustava, ve¢ teze funkcionalnosti koje utje€u na

performansu i semantiku komponenti unutar sustava. (Laukkanen, 2008)

Kasnije ¢éemo joS detaljnije proéi kroz temu aspekta i aspektno orijentiranog
programiranja, a za sad je bitno razumjeti, kako sam ve¢ naveo, da aspekt predstavlja modul

koji rjeSava probleme CCC-a.
3.2.1. AOP vs OOP

Sada ¢emo proci kroz glavne razlike i slicnosti OOP i AOP. Oba pojma predstavljaju
programsku paradigmu koja je temeljni dio programiranja, ali su zamisljene na drugaciji nacin.
Objektno orijentirano programiranje fokusira se na svoje temeljne koncepte objekta i klasa
kako bi rijeSio neki problem koristeCi entiteta iz stvarnoga svijeta. To ga €ini poprilicno
jednostavnijim za razumijevanje od aspektno orijentiranog programiranja. AOP se fokusira na
razdvajanje komponenti programa koji se protezu kroz cijelu aplikaciju u svoje module. Primjer

kako aplikacija izgleda koriStenjem aspekata prikazana je na slici ispod.

System Evolution: AOP based

——— : —

\ Z
T 2 4 —¥
=
y ‘/ ’ // /
’ i /
5 =1 /
AN P /
BallkSeri‘vicc" _~‘CustomerService ReportingService

| /o

Security Transaction Logging
Aspect Aspect Aspect

Slika 4. Primjer aplikacije s aspektima (Dinesh, 2017)
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Vidimo prikaz aplikacije koja koristi tri razliita servisa sa svoj rad. Svaki od tih servisa
u sebi sadrzi viSe razliCitih modula. Naran€astom bojom je prikazan aspekt koji se obavlja
posao sigurnosti aplikacije poput autorizacije i autentifikacije. Sigurnost koriste sva tri servisa
na vide mjesta i to je primjer prije spomenutog code tangling-a i code scattering-a. Isto vrijedi
za ostale aspekte poput transakcija i spremanja zapisa. Kada bi promatrali prvi dio slike bez
aspekata dobili bi rieSenje u OOP, odnosno razbacan kod kroz sve servise vie puta. Cim
ubacimo aspekte moZemo lokalizirati te probleme na jednom mjestu i tako omoguciti takozvani
Speratation of Concerns (kraée SoC). To znaci da bi svaka klasa i svaka metoda radila samo
ono za $to je zamiSljena i nita vide. Aspekti su tu da, ako je potrebno, prosire mogucnosti tih
klasa i metoda. (Yang, n.d.) (Indika, 2011) (Dinesh, 2017)

Ovo je dobar primjer u kojem vidimo kako OOP i AOP nisu paradigme koje bi se trebale
usporedivati u smislu koja je bolja, ve¢ Koristiti oba dvije kako bi se razvio kvalitetan i razumljiv

kod kojeg je kasnije lakSe refaktorirati i modificirati.
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4. Tehnike aspektno orijentiranog programiranja

U ovome poglavlju prvo ¢emo proéi kroz elemente aspektno orijentiranog
programiranja. Objasnit ¢emo na koji nacin se pidu aspekti u razli€itim okvirima za rad i
pokazati primjere koda kako bi lakde razumijeli njihovu bit. Prije smo spomenuli za Sto se
aspekti koriste a sada ¢emo korak po korak proci kroz primjere pisanja aspekta pomocu

njegovih koncepata. U primjerima ispod koristit ¢e se €isti Spring AOP za pisanje aspekata.

1.‘\‘9{’ = = y N
g . \
| Advice

Slika 5. AOP koncepti (Vaidya, 2019)

4.1. Join point

Spojna tocka (eng. Join point) je mjesto u kodu koje predstavlja kandidata za uvodenije
aspekta. Te toCke moraju biti jednoznacno definirane, a najéeS¢e toCke spajanja su poziv
konstruktora ili metoda. Naravno razliiti okviri za rad podrzavaju i razliCite toCke spajanja pa
tako mozemo toCku spajanja definirati i izvrSavanjem neke metode tako da upravljamo
bagenom iznimkom (eng. Exception). Neki okviri takoder omogucuju i to¢ku spajanja prilikom
definiranja pojedinih varijabli unutar klase Sto predstavlja jako snazan mehanizam koji se moze
koristiti kao na primjer provjera vrijednosti koja je dodijeljena pojedinoj varijabli. To moze biti
neko ograni¢enje poput provjere da je vrijednost ve¢a od nule i slicno. Primjer spojnih tocki
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mozZemo vidjeti na sljedeéem kodu. (Vaidya, 2019) (Laukkanen, 2008) (I. Bergman, C.
Goransson, 2004)

public class Klasa {
public int polije;

public Klasa () {
polje = 0;
}
public String metoda (int i) {
return Integer.toString (polje + 1);
}
}

U primjeru imamo klasu i sada akcije nad tom klasom predstavljaju tocke spajanja.

Klasa klasa = new Klasa(); // poziv konstruktora

int a = klasa.polje; // dodjela vrijednosti varijabli

String s = klasa.metoda (10); // poziv metode

4.2. Pointcut

Tocka spajanja (eng, Pointcut) predstavlja izraz u kojem navodimo nad kojim ée se od
prethodno spomenutih spojnih to¢aka izvrsiti odredena akcija. Ovisno o okviru putem kojeg
koristimo aspekte toCke spajanja mozemo definirati putem takozvanih anotacija ili unutar XML
datoteke. Kada priGamo o Java programskom jeziku anotacije predstavljaju meta podatke koje
kompaijler Cita i ovisno o anotaciji mijenja ponasanje koda. Najpoznatije anotacije za koje svi
znamo, i ugradene su (eng. Built in) u Java-i su na primjer @Override ili @Depricated. Primjer
definiranja to¢ke spajanja u XML-u mozemo vidjeti u sliede¢cem kodu. (Vaidya, 2019)
(Laukkanen, 2008) (I. Bergman, C. Goransson, 2004)

<aop>
<aspect class="NekiAspect" scope="PER VM"/>

<bind pointcut="execution (public String NekaKlasa->nekaMetoda(..))">
<advice name="nekiSavjet" aspect="NekiAspect"/>
</bind>
</aop>

Ova datoteka nam govori da ¢e se savjet (eng. Advice) pod nazivom nekiSavjet
vezati na metodu nekaMetoda unutar klase NekaKlasa. Vise o savjetima govorit ¢emo u
sliedecem poglavlju. Isti primjer koriStenjem anotacija mozemo vidjeti u nastavku. (Vaidya,
2019)

@Aspect (scope = Scope.PER VM)

public class NekiAspect {
@Bind (pointcut="execution ("* NekaKlasa -> nekaMetoda ())")
public Object trace (Invocation invocation) throws Throwable {
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try {
System.out.println ("Ulazim u toc¢ku spajanja");
return invocation.invokeNext () ;

} finally {
System.out.println("Izlazim iz tocke spajanja");

}

}
}

Vidimo da su anotacije zapravo i jednostavnije za koridtenje jer se baziraju na Java kodu
umjesto na XML datoteku.

Takoder izraze toCke spajanja mozemo i kombinirati koristec¢i sljedece logicke
operatore: && Sto predstavlja logicki izraz i (eng. And), || za izraz ili (eng. Or) i ! §to predstavlja
ne (eng. Not). Na primjer u gore navedenom kodu mozemo nakon nekaMetoda dodati &&

nekaDrugaKlasa -> nekaDrugaMetoda.

4.3. Advice

Savjet (eng, Advice) predstavlja akciju odnosno programsku logiku koja se treba izvrsiti
nakon okidanja definirane to¢ke spajanja. Postoji vise savjeta koje AOP nudi programerima, a
to su savjeti prije (eng. Before), nakon (eng. After) i njihova kombinacija $to se onda naziva
okolo (eng. Around). Takoder podrzavaju i savjete prilikom generiranja iznimke (eng. After
Throwing) te savjet nakon $to metoda vrati neku vrijednosti (eng. After returning) Po svojoj
strukturi savjeti izgledaju kao najobicniji Java kod prilikom pisanja neke metode kako ¢éemo
vidjeti u sljedec¢im poglavljima. (Vaidya, 2019) (Laukkanen, 2008) (I. Bergman, C. Goransson,
2004)
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JoinPoints

Slika 6. Koristenje aspekata (dohvaceno 15.08.2019. sa:

https://stackoverflow.com/questions/15447397/spring-aop-whats-the-difference-between-

joinpoint-and-pointcut)

Na slici iznad mozemo vidjeti kako to izgleda u praksi. Za vrijeme izvr§avanja programa
postoji viSe spojnih toCaka u koje mozemo implementirati odnosno Koristiti aspekte. ToCka
spajanja tada predstavlja mjesto koje smo odredili kao dobrog kandidata za njegovo uvodenje

i tada pomocu savjeta dodajemo logiku koja ¢e se izvrsiti nad tom to¢kom.

4.3.1. Before

Primjer koriStenja savjeta prije mozemo vidjeti na sljedeéem kodu.

public class PrijeMetode implements MethodBeforeAdvice

{
@Override
public void before (Method method, Object[] args, Object target)
throws Throwable {
System.out.println ("Prije metode!");

Ovo je najjednostavniji dio nakon ¢ega ¢emo u XML datoteci definirati nad kojom
klasom se ovaj kod treba izvrsiti. Uzmimo za primjer da imamo klasu pod nazivom
KlasaZaTestiranje sa svojim vrijednostima i metodama, tada bi ju definirali na sljedec¢i nacin u
XML-u. (Mkyong, 2010)
<bean id="KlasaZaTestiranjeProxy"
class="org.springframework.aop.framework.ProxyFactoryBean">

<property name="target" ref="klasaZaTestiranje" />
<property name="interceptorNames">
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<list>
<value> PrijeMetode </value>
</list>
</property>
</bean>
Sada je definirano da se before metoda klase PrijeMetode izvrSi svaki put kada

pokrenemo neku metodu klase KlasaZaTestiranje. Na primjer (Mkyong, 2010):

KlasaZaTestiranje kzt = new KlasaZaTestiranje();

kzt.ispisiVrijednostiPoljal();
Gore napisan kod bi dao sljedeéi rezultat u konzoli. (Widinghoff, 2015)

Prije metode!

Rezultat poziva ispisiVrijednostiPolja();

Calls that is intercepted by the Aspect middleman/proxy

Consumer of
[method/object)

P — [Aspect middlemanfprux\r]

Aspect can throw an exception
to the consumer.

middleman/proxy

call to the (method/object)
in gquestion

MNormal call without Aspect \ Aspect continues the

(method/object) that is
being called

(method/object) in question
returns to the consumer
as normal

Slika 7. Dijagram savjeta prije (Widinghoff, 2015)

4.3.2. After

Kod koristenja savjeta nakon, vecina koda i konfiguracija u XML-u bile bi iste, medutim
klasa bi morali implementirati AfterAdvice interface i onda nadjacati (eng. Override) metodu

after. Kada bi onda koristili gore navedeni primjer dobili bi sliedeéi rezultat.

Rezultat poziva ispisiVrijednostiPoljal();

Nakon metode!

Ovakva vrsta savjeta izvrsit ¢e se bez obzira da li metoda koju smo definirali baci
iznimku ili ne. Slicno ovome postoji i After Returning Advice koji se izvrSi samo ako je poziv

metode uspjesan, odnosno ako metoda ne baci iznimku. Isto tako postoji i After Throwing
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Advice. Takva vrsta savjeta izvrSava se samo u slu€aju ako metoda baci iznimku. Razlike u
kodu za postizanje takvih vrsta savjeta su iste kao i razlike kod savjeta prije i poslije. ToCnije,

treba promijeniti malo strukturu XML datoteke te promijeniti neke kljucne rije€i. (Mkyong, 2010)

Consumer of
{method/object)

{method/object) that is
being called

the Aspect intercepts it.

\ When the (method/object) returns something

{method/object) in question
returns to the consumer
as normal

[Aspect middlema nfprmtv]

Aspect returns to the consumer

Slika 8. Dijagram savjeta nakon (Widinghoff, 2015)

4.3.3. Around

Jedan od najjacih i najkoristenijih savjeta u aspektno orijentiranom programiranju je
savjet okolo. Njegove moguénosti kombiniraju sve gore navedeno s dodatnim mogucénostima.
Savjet okolo ima moguénost, ako je potrebno i definirano, sprijediti izvrSavanje metode. Primjer

svega navedenog mozemo vidjeti na kodu ispod. (Widinghoff, 2015) (Mkyong, 2010)

public class OkoloMetode implements MethodInterceptor ({

@Override
public Object invoke (MethodInvocation methodInvocation) throws
Throwable {
System.out.println ("naziv metode "
+ methodInvocation.getMethod () .getName ()) ;

// Ovaj dio je isti kao kod savjeta prije
System.out.println ("Prije metode!");
try {

// izvr8avanje metode

Object result = methodInvocation.proceed();

// Isto kao savjet nakon
System.out.println ("Nakon metode!");

return result;
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// Isto kao savjet nakon vracanja
System.out.println ("Nakon vrac¢anja rezultata!");

} catch (Exception e) {
// Ovako bi se ponaSao savjet nakon bacanja iznimke
System.out.println ("Iznimka!");
throw e;

Vidimo da smo u ovom kodu morali implementirati MethodInterceptor sucelje te
nadja¢ati metodu invoke. Unutra metode kod je sliCan ostalim savjetima, ali kao $to sam
spomenuo ovdje imamo vise moguénosti za upravljanje pona3anja metode oko koje se ovaj

savijet koristi.

XML konfiguracija bi izgledala vise-manje isto kao kod prije objaSnjenog savjeta prije
gdje smo definirali to¢ku spajanja. Kada bi se ovaj kod izvrSio nad istom takvom klasom,

odnosno metodom, dobili bi sljededi ispis u konzoli.

Naziv metode: ispisiVrijednostiPolja
Prije metode!

Rezultat poziva ispisiVrijednostiPolja();
Nakon metode!

Nakon vrac¢anja rezultata!

Ako bi se dogodilo da metoda baci iznimku rezultat bi bio malo drugadiji. Ne bi postojao
ispis Nakon vracanja rezultata! vec¢ bi prije kraja izvrSavanja pisalo Iznimka!. Bacanje iznimke
mozemo posti¢i na jednostavan nacin da unutar metode koristimo kljuénu rije¢ throw i unutra
definiramo vrstu iznimke koju zelimo baciti tijekom izvrSavanja. KoriStena je sljedeca linija

koda: throw new RuntimeException();. Rezultat ispisa je tada sljedeci. (Widinghoff, 2015)

Naziv metode: ispisiVrijednostiPolija
Prije metode!
Rezultat poziva ispisiVrijednostiPoljal();

Iznimka!

Nakon metode!
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Call that is intercepted by Aspect middleman/proxy

Consumer of
(method/object)

] . [Aspect mlddlemanjpmxv]

When the (method/object) returns
something the Aspect intercepts it

middleman/proxy

call to the (method/object)
in question

Normal call without Aspect \ Aspect continues the

(method/object) that is
being called

Aspect returns to the consumer

Slika 9. Dijagram savjeta okolo (Widinghoff, 2015)

4.4. Weaving

Kada pri€¢amo o aspektno orijentiranom programiranju pri€amo o paradigmi koja je, u
odnosno na OOP, novija u svijetu programiranja. Mnogo jezika poput Java-e napisano je puno
prije nego li je koncept AOP prvi put spomenut pa je zanimljivo na koji nain nam to jezici
omogucuju pisanje aspekata u ne€emu $to je nastalo toliko prije njih. Upravo iz tog razloga
nastao je takozvani tkalac (eng. Weaver) koji omogucuje sastavljanje (eng. Compile)
napisanog koda koji sadrzava aspekte. Ako ne bi postojao takav koncept svaki programski
jezik koji sadrzi aspekte trebao bi se raditi iznova kako bi omogucio njihovo koristenje. On
zapravo predstavlja proSirenje kompajlera za prihvaéanje novih tehnologija. (Laukkanen,
2008)

Na slikama ispod mozemo vidjeti kako to izgleda. Lijeva slika predstavlja pretvaranje
izvornog koda (eng. Source Code) u izvrSnu datoteku (eng. Executable) preko kompajlera dok
na slici desno mozemo vidjeti kako tkalac uzima sav kod koji sadrzi i aspekte te ga pretvara u
izvorni kod koji kompaijler moze razumijeti kako bi generirao izvrSnu datoteku. (Laukkanen,
2008)
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Slika 10. Aspekt weaver (Yang, n.d.)

Slika prikazuje pretvaranje koda tijekom izvrSavanja (eng. Runtime), medutim to nije
jedini nacin koriStenja weavinga. Postoje takozvani stati¢ni (eng. Static) i dinamicki (eng.
Dynamic) tkalac. Njihova razlika je poprili€éno jednostavna. StatiCki znaci da se prilikom
kompaijliranja generira sav izvorni kod i najpoznatiji primjer takvog koristenja je AspectJ okvir.
Takav pristup ima svoje mane jer kada treba otkloniti neispravnosti (eng. Debug) tkalac
generira izvorni kod zajedno s aspektima. Tada se pokretanjem izvrSne datoteke ne zna
pripada li odredeni dio koda aspektu ili najobi¢nijoj komponenti. Kod dinami¢kog je situacija
obrnuta zato $to se kod pretvara tijekom izvrSavanja aplikacije. Spring okvir predstavlja
najpoznatiji pristup takvom pretvaranju, medutim i on ima svoje mane. lako ovaj nacdin
povecava fleksibilnost aplikacije i omogucuje lakSe uklanjanje greSaka, dosta usporava
aplikaciju. Razlog usporavanju je konstantno provjeravanje i pretvaranje aspekata u novi kod
koriStenjem takozvanih proxy klasa koje sadrze istu funkcionalnost ali s ubacenom logikom

aspekata. Primjer mozemo vidjeti na slici ispod. (Yang, n.d.)
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Pointcut

® Target

Pointcut

Slika 11. Dinami¢ki weaving (dohvaceno 20.08.2019. sa:
https://www.slideshare.net/rohitsghatol/aspect-oriented-prog-with-aspectj-spring-aop)

Kako bi sve funkcioniralo kako treba aspektni tkalci moraju biti u mogucnosti procitati i
generirati dobar izvorni kod nad svakom toCkom spajanja unutar aplikacije jer se u suprotnom

program nece mogi izvrsiti.
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5. Razliciti okviri za AOP

U ovome poglavlju pricat ¢emo o primjeni razli€itih okvira za implementaciju aspektno
orijentiranog programiranja. Ve¢ smo spomenuli da se AOP koristi kao dodatak na OOP u
smislu proSirivanja njegovih mogucnosti. KoriStenjem samih aspekata nije moguce izraditi
funkcionalnu aplikaciju jer se on koristi kako bi rijeSio ve¢ spomenute cross cutting concers-e
unutar aplikacije koja koristi OOP. Najpoznatiji OOP jezici su Java, C#, C++ i sli¢ni 8to ih €ini i
najpoznatijim jezicima za upotrebu aspekata u svome radu. U Java programskom jeziku
najpopularniji okviri za koridtenje aspekata su ujedno i najbolji, a to su Spring i AspecJ. Kada
priCamo u C++ najpopularniji okvir je AspectC++ dok za C# koji koristi .NET postoje okviri
poput PostSharp-a i NConcern-a €ija je implementacija malo izazovnija od ostalih. Naj¢eS¢i
pristup koristenja AOP u C# je ipak pomoc¢u RealProxy klase. Manje popularniji objektno
orijentirani jezici poput PHP-a takoder imaju svoj okvir za koristenje aspekata pod nazivom

Flow framework, no viSe o svemu tome u nastavku. (Tereshchenko, 2017)

5.1. Spring framewoork

Spring predstavlja najpopularniji okvir za razvijanje Java aplikacije. To je open source okvir
kojeg prema njihovoj sluzbenoj stranici koriste milioni programera diliem svijeta kako bi na
jednostavan nacin mogli razviti visoko kvalitetan kod kojeg je lako odrzavati i ponovno koristiti.
Nastao je u lipnju 2003. godine, a napisao ga je Rod Johnson. Nama najvazniji dio ovoga
okvira je njegova snaga u koriStenju aspekata, medutim necemo zanemariti njegove ostale
mogucnosti, odnosno prednosti njegova koristenja. Neke od tih prednosti su sljedece:

e Omogucuje razvijanje aplikacije koristenjem plain old java object (kra¢e POJO) klasa.

POJO klasa je klasa bez posebne programske logike.

e Modularno je organiziran sto uvelike olakSava rad i snalaZenje u njegovim paketima.

e Koristi dobre postojece tehnologije poput ORM okvira, JEE i sli¢no.

¢ Rjesava problem umetanja odgovornosti (eng. Dependency Injection, kraée DI).

e Aspektno orijentirano programiranje
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DI predstavlja nacin prenoSenja parametara putem konstruktora ili settera kako bi se
izbjeglo Cvrsto povezivanje objekata tako da se unutar jedne klase ne koristi kljucna rije€¢ new
za kreiranje nekog drugog objekta. To znadi da jedna klasa ne mora ovisiti o drugoj za rad.
(Pankaj, n.d.) (Tutorialspoint, Spring Framework - Overview, n.d.) (Tutorialspoint, AOP with

Spring Framework)

Spring Framework

Data Access / Integration Web (MVC / Remoting)

L Sl WebSocket Servlet
OXM JMS
. Web Portlet
Transactions

t AOP ] [Aspects] [lnstmmentatton] [Messaglng |

Core Container

Beans Core Context SpEL

Test

Slika 12. Arhitektura Spring okvira

Na slici iznad vidimo arhitekturu Spring okvira koja se sastoji od vise modula. Ti moduli
poslozeni su u takozvane kontejnere (eng. Container) ili slojeve (eng. Layer). lako nam je za
razvoj aplikacije dostupno oko dvadesetak modula, necemo ih uvijek sve Koristiti. Takozvani

Core Container sastoji se od sljedeéih modula:

e Core modul koji pruza osnovne funkcionalnosti Spring okvira poput prije spomenutog

umetanja ovisnosni.

e Bean' modul koji omogucuje olak§anu implementaciju Factory uzorka dizajna pomocu

BeanFactory-a.

! Objekt koji se moze serijalizirati i koji ima javan konstruktor bez argumenata i sadrzi getter, setter metode.
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e Context modula koji se nadovezuje na Core i Bean module i sluzi kao posrednik (eng.

Mediator) pristupanju i konfiguraciji pojedinih objekata.

e SpEL modula koji omogucéuje manipuliranje objektima i upita nad bazom tokom

izvodenja aplikacije

Web sloj sastoji se od Web modula za integraciju osnovnih funkcionalnosti web
aplikacije, Web-MVC modula koji sadrzi Spring-ov Model-View-Controller (krace MVC) za
razvoj Web aplikacija, Web-Socket modula koji nudi podrSku za dvosmjernu komunikaciju
izmedu klijenta (eng. Client) i servera (eng. Server), te Web-Portlet modula koji omogucuje

kori§tenje MVC-a u portlet 2okruzeniju.

Takoder se sastoji od raznoraznih ili Miscellaneous modula u koje spadaju nama bitni

AOP modul i aspekt modul kako moZemo vidjeti i na slici.
5.1.1. Implementacija aspekata

Veé smo vise puta spomenuli da postoji vise nacina implementacije aspekata unutar
aplikacije i u ovome pod poglavlju ¢emo ih prikazati. Ovaj okvir nudi ve¢ neke pripremljene
aspekte koje mozemo koristiti ali u ovome radu fokusirat ¢emo se na rad s nasim prilagodenim
(eng. Custom) aspektima. Spring nudi dva pristupa implementacije nasih aspekata. Jedan je
putem XML sheme, a drugi je putem anotacija. Prikazat éemo kako se kreiraju i implementiraju
aspekti dok ¢emo funkcionalne primjere prikazati u poglavlju praktiénog rada. (Pankaj, n.d.)

(Baeldung, Introduction to Pointcut, 2017)
5.1.2. Putem XML sheme

Prvo §to je potrebno napraviti za koriStenje aspekata na ovaj nacin je ubaciti (eng.
Import) springAOP shemu na sljedeéi nadin.

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

<beans xmlns "http://www.springframework.org/schema/beans"
xmlns:xsi "http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmlns:aop = "http://www.springframework.org/schema/aop"
xsi:schemalocation = "http://www.springframework.org/schema/beans
http://www.springframework.org/schema/beans/spring-beans-3.0.xsd
http://www.springframework.org/schema/aop
http://www.springframework.org/schema/aop/spring-aop-3.0.xsd ">

<!-- bean definition & AOP specific configuration -->

</beans>

2 Generiranje dinamickog sadrzaja za prikaz na ekranu nakon zahtjeva prema serveru od strane klijenta.
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Prilikom deklaracije samog aspekta koriste se <aop:aspect> element u XML-u, kako

mozemo vidjeti u kodu ispod.

<aop:config>
<aop:aspect id = "mojAspect" ref = "nekiBean">

</aop:aspect>
</aop:config>

<bean id = "nekiBean" class = "...">
</bean>

U kodu mozemo vidjeti da se navedeni aspekt referencira na pojedini bean s kljuénom
rijeCi ref nakon kojeg slijedi naziv bean-a kojeg Zelimo referencirati. U ovome slu€aju to je klasa
pod nazivom nekiBean. Prije smo takoder spominjali pojam ubacivanja ovisnosti i to se rieSava

tako da se definira i bean sa svojim id-om kako bi ga Spring znao instancirati bez kreiranja

ovisnosti. Svakom bean-u zadani (eng. Default) scope u kojemu se kreira je singleton?.

Kod definiranja to¢ke spajanja unutar postoje¢eg aspekta dodamo XML element Kkoji
ga definira i tada kod izgleda ovako:

<aop:config>

<aop:aspect id = "mojAspect" ref = "nekiBean">
<aop:pointcut id = "nekiServis"
expression = "execution (*hr.foi.myapp.service.*.*(..))"/>

</aop:éé§ect>
</aop:config>
U ovome slu€aju ovaj aspekt ¢ée se aktivirati nad svakom metodom u klasama unutar
aplikacije koje se nalaze u paketu hr.foi.myapp.service. Naravno to mozemo promijeniti tako
da umjesto takvog izraza napiSemo hr.foi.myapp.service.Auto.getVrsta(...). Tada ¢e se aspekt

aktivirati samo unutar klase Auto had metodom getVrsta().

Nakon definiranja tocke spajanja sljedeéi korak bio bi definirane savjeta. Kako smo rekli, postoji
viSe vrsta savjeta i oni se definiraju tako da u postojeci aspekt ubacimo odredeni XML element

koji bi izgledao ovako (TutorialPoint, XML Schema Based AOP with Spring, n.d.):

<aop:{before, after, after-returning, after-throwing, around} pointcut-ref =

“nekiServis™ method = “izvrsi“ >

% Objekt koji se instancira samo jednom i koristi unutar rada aplikacije.
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5.1.3. Putem anotacija

Do sada smo doznali da je Spring okvir za rad jako opsiran i aspekti mu nisu jedina
mogucnost. Za svoj rad pomoc¢u anotacija ¢ak i Spring koristi pomo¢ AspectJ-a kako bi

realizirao aspekte na najbrzi i najjednostavniji nacin.

Anotacija @Aspect] je zapravo stil pisanja prilikom deklaracije aspekata kao Java
klasa koje spadaju pod moguénostima Jave 5 i dalje. lako se koristi pomo¢ AspectJ okvira,
izvodenje se bazira na Cistom Spring-u i nema veze s AspectJ-om. ViSe o sli¢nostima i

razlikama bit ¢e prikazano u sljede¢im poglavljima.

Prva stvar koju je potrebno napraviti kako bi omogudili pisanje aspekata putem

anotacije je u konfiguracijskom datoteci ubaciti sliedec¢i XML element:

<aop:aspectj-autoproxy/>

Nakon toga takoder je potrebno ubaciti neke od biblioteka (eng. Libraries) koje se mogu

jednostavno pronaci na internetu, a zovu se:

e aspectjrt.jar

e aspectjweaver.jar

e aspectj.jar

e aopalliance.jar

Kada se zavrSi s konfiguracijskim dijelom mozemo poceti s definiranjem aspekata.
Anotacija @Aspect predstavlja da je klasa zapravo aspekt. Primjer takve klase mozemo vidjeti

u kodu ispod.

@Aspect
public class AspektModul {
}

XML-a. Na sli¢an nacin se radi i toCka spajanja, samo umjesto anotacije @Aspect koristimo

anotaciju @Pointcut iznad metode nad kojom ga zelimo postaviti.

@Pointcut ("execution (* hr.foi.myapp.service.*.*(..))")
private void nekiServis () {}

Isto tako i kada piSemo savjete samo moramo pripaziti na tip savjeta kojeg Zelimo

implementirati. Sintaksa je sljedeca:

@{Before, After, AfterReturning, AfterThrowing, Around} hakon ¢ega slijedi metoda
koju zelimo anotirati. (Baeldung, Introduction to Pointcut, 2017) (Spring, n.d.)

(JBossDeveloper, n.d.)
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5.2. Aspectd framework

Aspect] sluzbeno je objavljen 2001. godine kao ekstenzija Java programskom jeziku
za aspektno orijentirano programiranje. Popularnost mu je tokom godina znatno rasla jer je
predstavljen kao Java jezik s prodirenim mogucnostima. Ta proSirenja su zapravo nove klju¢ne
rijeci (eng. Key Word) kojima su se oznacavali i implementirali aspekti. Sada je jedan on
najpoznatijih i najpopularnijih okvira za AOP u Java-i i predstavlja temelj ostalim AOP okvirima.
Jako dobro se i prilagodio Spring okviru Sto je programerima uvelike olak3avalo pisanje i

razumijevanje koda.

Sastoji se od dva dijela. Prvo dio je specifikacija jezika (eng. Language specification) koja
definira gramatiku i semantiku te drugog dijela, a drugi dio je implementacija jezika (eng.
Language implementation) koji se bavi pretvaranjem koda kako bi ga kompajler mogao

razumijeti, drugim rijeCima bavi se weaving-om. U AspectJ-u postoje tri vrste weaving-a:

e Source weaving
e Binary weaving

e Load-time weaving

Kod prvog nacina tkalac radi na sli€an nacin kao kompaijler i to je nacin koji je smo vec
prosli i objasnili. Ukratko, procesuira izvorni kod kako bi dobio bitovni kod (eng. Byte Code)
koji odgovara Java specifikaciji i razumljiv je svakoj virtualnoj masini (eng. Virtual Machine).

Binary weaving funkcionira tako da su svi napisani aspekti koje tkalac treba obraditi
napisani u bitovhom kodu. Upravo zbog toga se taj kod onda mora kompajlirati s drugim
kompaijlerom, naj¢eS¢e Java ili AspectJ.

Zadnji nacin weaving-a radi tako da prima napisane klase i aspekte u obliku binarnih (eng.
Binary) podataka. Za razliku od ostalih on transformira klase prilikom njihovog ucitavanja u

virtualnu masinu. (Baeldung, Intro to AspectJ, 2019) (Marketing, n.d.)

Implementacija kod ovog okvira moze se pisati na isti nacin koji je objasnjen kod Spring okvira
jer kako smo ve¢ rekli, napisan je da odgovara Spring-u i da mu proSiri mogucnosti. Te

mogucnosti moci ¢emo vidjeti u prakticnom dijelu ovoga rada.
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5.3. Razlike Spring AOP i AspectJ

U ovom odlomku usporedit ¢emo dva najpoznatija okvira za pisanje aspekata u Java

programskom jeziku, a to su Spring i AspectJ.

Prva bitna razlika ova dva okvira su ciljevi koje njihovom uporabom Zelimo ostvariti.
Kod Spring-a AOP je napisano kako bi proSirilo elemente OOP i tako olakSalo programerima
pisanje koda. Takoder mozZe se primijeniti samo kod onih bean-ova kojima upravlja Spring
kontejner (eng. Container). Za razliku od njega, AspectdJ je mnogo opSirniji jer pruza vise
mogucénosti, Sto ga Cini i malo kompliciranijim za rad. On nije ograni¢en na Spring kontejnere,

odnosno moze se Koristiti duz cijele domene (eng. Domain) aplikacije.

Druga razlika je weaving. Ve¢ smo spomenuli da se Aspectd bazira na tri vrste weaving-a, dok

se Spring koristi samo weaving-om tijekom izvrS8avanja koriStenjem JDK Proxy-a ili CGLib

Proxy-a.
JDK Proxy (interface based) CGLib Proxy (class based)

Java interface Java class TargetObject

implements //

,f
e
Spring Proxy Spring Proxy

TargetObject

TargetObjectimpl

Slika 13. Spring runtime weaving (Baeldung, Comparing Spring AOP and AspectJ, 2017)

extends

implements

Na slici vidimo dva nacina transformacije, odnosno woving-a kod Spring okvira. Vidimo
da je njihova razlika samo u tome da li objekt implementira suCelje (eng. Interface) ili nasljeduje
klasu. Kako smo ve¢ spomenuli da je weaving tijekom izvr§8avanja dosta sporiji od ostalih

nacina, mozemo zaklju€iti da je AspectJ podosta brzi kod transformacije koda od Spring-a.

Na sljedecoj tablici mozemo vidjeti glavne razlike koje smo objasnili u ovome radu.
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Tablica 1. Razlike Spring AOP i AspectJ

Spring AOP Aspect)
Implementiran u Javi Implementiran kao ekstenzija Java
programskoq jezika
Dovoljan jedan kompajler Treba Aspect.] kompajler
Omogucuje samo weayving tokom Omoguéuje tri razli¢ita nacina weavinga
izvriavanja
FPodupire samo weaving na razini metoda MoZe weavati polja, metoda, konstruktore
itd.
Koristenje samo na beangyima kojima Podupire implementaciju nad cijelom
upravlja Spong kontejner domenom projekia
Dosta sporiji Brza i bolja perfformansa
Laksi za utenje . Dosta kompliciraniji

Treba opet spomenuti da su ova dva okvira kompatibilna te da ih je prilikom pisanja
aplikacije najbolje koristiti zajedno kako bi iskoristili puni potencijal aspektno orijentiranog

programiranja. (Baeldung, Comparing Spring AOP and AspectJ, 2017)

5.4. AspectC++ framework

AspectC++ napisan je kako bi olak$ao pisanje aspekata u C++ programskom jeziku.
Kako je C++ jezik nize razine trebalo je napraviti takav okvir koji moze zadrzati njegovu brzinu
prilikom izvodenja i da istovremeno programerima olakSa i ubrza pisanje koda. (Spinczyk,
2005)

5.4.1. Implementacija aspekata

Kreiranje aspekta radi se s klju¢nom rije€i aspect umjesto tipicne class na sljedeci
nacin.
aspect nekaKlasaf{}
Isto kao i kod klase mozemo definirati konstruktore, metode, polja i slicne elemente.

Savjeti se definiraju na kljuénom rijeci advice i podrzava tri vrste savjeta: prije, poslije i
okolo. Prilikom definiranje savjeta treba definirati i to¢ku spajanja na koju se savjet odnosi.

Primjer jednog savjeta napisanog u AspectC++ okviru mozemo vidjeti u kodu ispod.
advice execution ("% nekiPaket::NekaKlasa::nekaMetoda(...)") : after() {
printf ("nakon metode!"™ );

}

Prikazan je savjet s kljucnom rijecCi execution nakon kojeg slijedi toCka spajanja Sto
oznaCava da se napisani savjet izvrSava nakon implementacije funkcija napisanih unutar

navedene toCke spajanja. Uz execution, postoje i ostale funkcije poput call koja oznaCava
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pozivanje metode navedene to¢kom spajanja. Takoder postoje construction i destruction $to
oznacava kreiranje ili unidtavanje metoda ili klasa navedenih u toCki spajanja. Navedeni izrazi
koriste se za metode i klase medutim postoje i izrazi kao cflow koji izdvaja spojne toCke koje
su navedene u tocki spajanja, ili base i derived koji se odnose na bazne i izvedene klase. Uz
to postoji i within koje oznacava podrucje primjene te that i target koje se odnose za kontekst.
(Spinczyk, 2005)
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6. Prakti¢ni primjer

U ovom dijelu rada prikazat ¢emo aplikaciju koja je razvijena kako bi mogli na
prakticnom primjeru pokazati $to smo do sada naudili. Aplikacije se zove BookRegistry i kao
Sto sam naziv govori radi se o jednostavnoj aplikaciji preko koje korisnik upravlja knjigama iz
baze podataka. Razvijena ja u Intellij okviru koriStenjem Java-e kao programski jezik za server
te JavaScript i HTML za korisni¢ko sucelje (eng. User Interface). Kao $to je ve¢ spomenuto
koridten je Spring okvir za realizaciju pozadinskog (eng. Backend) dijela aplikacije i Angular
okvir za realizaciju sucelja (eng. Frontend). TocCnije koridten je Spring Boot $to je zapravo
pojednostavljena verzija Spring-a s kojom se brze moZe razviti aplikacija jer je sva
konfiguracija unaprijed pripremljena. Aplikacija koristi Cetiri razliCita aspekta napisana uz
pomo¢ Aspect] okvira unutar Spring-a te jedan aspekt koji je ve¢ unaprijed pripremljen,
odnosno podrzan od strane okvira. Kroz kod i sucelje objasnit ¢emo na koji nacin ti aspekti
rade te kako su napravljeni. Kada se aplikacija pokrene prvo §to se dogodi je da se u bazu

podataka unesu knjige koje se sastoje od naslova, autora, i koli¢ine. To mozemo vidjeti na slici

ispod.

Slika 15. Unos knjiga u bazu podataka
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Takoder moZemo vidjeti da se kreira i jedan korisnik koji je postavljen kao admin $to znaci da

samo on moze dodavati nove knjige u bazu podataka.

Objekti koji se koriste kao model za knjige i korishike prikazani su u sljedec¢im slikama.

Slika 16. Model klase Book

Slika 17. Model klase User
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Na slikama mozemo vidjeti klase koje su anotirane s kljuénom rijeju @Entity koja

oznacava da se ta klasa takoder zapiSe u bazu podataka.

Pocetni zaslon kada se otvori aplikacija je zaslon za prijavu (eng. Login) koji je uz
registraciju (eng. Registration) nezastiéen. To znaci da mu mogu pristupiti i neprijavljeni
korisnici. Vidjet c¢emo u nastavku kako je pomocéu aspekata implementirana zastita takozvanog

Rest API-a.

Login

Username:

Password:

Mot a user? Sign up here!

Slika 18. Sucelje za prijavu

Registration

Username:
Password:

Repeat password:

Already a user? Login!

Slika 19. Sucelje za registraciju

Iznad su prikazana sucelja koja su napisana u prije spomenutom Angular okviru. Oni
rade tako da kada korisnik popuni polja podacima i klikne na gumb poSalje se zahtjev aplikaciji

koja radi u pozadini i taj zahtjev obradi. Nakon uspjesSne prijave otvara se sljedeci zaslon na
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kojem korisnik moze vidjeti knjige koje trenutno posjeduje, ali i knjige koje su slobodne za

posudbu. Ta dva ekrana poprili€no su sli€na pa ¢emo na sljedecoj slici prikazati jedan od njih.

My books
Harry Potter and the The Hobbit 1984 Pride and Prejudice
Sorcerer's Stone J.R.R. Tolkien George Orwell Jane Austen
1.K. Rawling
tum T

Retu
The Great Gatshy The Catcher in the Rye The Da Vinci Code To Kill a Mockingbird
F. Scott Fitzgerald 1. D. Salinger Dan Brown Harper Lee

Retu Retum Retum
Twilight The Hunger Games Animal Farm Fahrenheit 451

Stephenie Meyer Suzanne Collins George Orwell Ray Bradbury

Retul Retum Return Return

Slika 20. Prikaz korisnikovih knjiga

Nakon prijave prikazuje se gore prikazan ekran i navigacijska traka preko koje korisnik
moze provjeravati slobodne i svoje knjige. Takoder vidimo i gumb za odjavu (eng. Logout).

Pritiskom na gumb Return se vraca i viSe nije vidljiva na ovom zaslonu.

Ako se prijavi korisnik koji je ujedno i admin dobijemo novu poveznicu (eng. Link) u

navigacijskoj traci sa sljedec¢im zaslonom u kojem se mogu dodavati nove knijige.

Add Book

ate zgode Segrta Hlapica

2
Slika 21. Dodavanje knjige

6.1. Aspekti

Kako je ve¢ spomenuto aplikacija koristi pet razliCitih aspekata za razliCite
funkcionalnosti. Ve¢ nam je poznato da se najCeS¢i aspekti koriste u svrhu zapisa, transakcija,

i sigurnosti pa u nastavku mozemo vidjeti kako su oni radeni.
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6.1.1. Mjerenje performansi

Ovaj aspekt je napravljen kako bi mogli pratiti vrijeme izvrSavanje svakog poziva

metoda prilikom spajanja klijenta na server, odnosno prilikom svakog Rest poziva.

Slika 22. Aspekt za mjerenje performansi

Vidimo najobi¢niju klasu koja je anotirana na klju¢nom rije¢ju @Aspect. Tocka spajanja
definirana je s kljuénom rijeCju @Pointcut nakon koje mozemo vidjeti na kojim mjestima zelimo
da se ovaj aspekt aktivira. U ovom slucaju to su sve metode unutar paketa u kojem se nalaze
servisi za primanje i obradu zahtjeva. Na slici takoder vidimo da se koristi i savjet okolo kako
bi mogli zapocCeti mjerenje prije poziva metode te izraCunati razliku nakon poziva. Metoda
proceed() od klase ProceedingJoinPoint omogucuje nam pravi po¢etak izvrSavanja metode u
navedenim klasama. Zamislite sada da smo ovaj kod imali u svakoj od metoda unutar
specificiranih klasa. Na ovaj nacin podijelili smo odgovornosti, a metode i dalje rade samo ono
za Sto su napisane. Namjerno su ostavljeni i paketi koji su ubaceni kako bi vidjeli da se koristi

Aspect] prilikom definiranja aspekata.
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Slika 23. Prikaz Controller paketa

Na slici vidimo tu putanju koja je definirana u toCki spajanja. Spojne to¢ke u ovom primjeru su

sve metode unutar klasa koje se nalaze u tom paketu.

Svaki put kada se aktivira neki poziv prema servisu taj aspekt ¢e se aktivirati. Primjer
je pritisak gumba na bilo kojem od zaslona koje smo vidjeli prije. To€nije aspekt e se aktivirati
samo ako nije bacena iznimka prilikom izvrSavanja tih metoda. Sljede¢a slika prikazuje konzoli

ispis nakon uspjesne prijave.

Slika 24.Konzoli ispis hakon okidanja aspekta

6.1.2. Hvatanje iznimaka

Sljedeci aspekt napisan je kako bi mogli hvatati iznimke unutar aplikacije.
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Slika 25. Hvatanje iznimaka

Na ovoj primjeru vidimo da je definirana drugacija tocka spajanja. Ovdje smo naveli da
zelimo da se ovaj aspekt aktivira nakon bacene iznimke u bilo kojoj od klasa unutar navedenog
paketa Cije su metode definirane kao javne (eng. Public). Takoder smo specificirali da metoda
moze imati bilo koji povratni tip pomoéu znaka zvjezdice ,*“ te da moze imati bilo koji broj
parametara koje prima. Znamo da se aspekt aktivira samo kod bacenih iznimaka zbog savjeta
definiranog s anotacijom @AfterThrowing. Savjet je napisan tako da se prikaze naziv metode
u kojoj je bacena iznimka zajedno sa vrijednostima koje je metode primila prilikom izvrSavanja.
Na slici takoder vidimo jo$ jednu privathu metodu koja provjerava da li primljena vrijednost

objekt, ako je, onda ispiSe njegove podatke.

Na sljedec¢im slikama mozemo vidjeti ispis kada se aktivira aspekt.

Slika 26. Razli¢ite lozinke prilikom registracije
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Slika 27. Korisnik ve¢ postoji prilikom registracije

6.1.3. Povratne vrijednosti

U ovom poglavlju vidjet éemo aspekt koji se okida nakon to definirana metoda vrati
rezultat, koji je u nadem slucaju lista knjiga. Takvu vrstu akcije primjenjujemo anotacijom
@AfterReturning.

Slika 28. Aspekt za ispis vracenih vrijednosti

Na slici vidimo definirane dvije tocke spajanja. Jedna se odnosi na sve metode unutar
klase UserController koje imaju definirani povratni tip listu knjiga. Druga je skoro identi¢na, a
razliku €ini samo specificirana klasa, u ovom slu¢aju BookController. Vidimo kako smo
kombinirali te dvije pomocu znaka za ili ,||“. Naravno mogli smo te klase definirati u jednoj tocki

spajanja medutim ovako vidimo jo$ jednu od mogucnosti koju smo prije spominjali.
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Primjer ispisa vracenih vrijednosti vidljiv je na slikama ispod.

Slika 29. Prikaz vraéenih vrijednosti u konzoli
6.1.4. Transakcije

Ako izvrSavamo viSe akcije nad bazom podataka unutar jedne metode moze se
dogoditi da se jedna akcija izvrSi uspjesSno dok druga ne. Naj¢eScée tada zelimo da se ni prva
akcija nije dogodila. Primjer takvog dogadaja bi bio dohvacanje korisnika iz baze kojem
moramo dodijeliti novu knjigu. Trebalo bi nhakon dodavanja knjige korisniku u bazu spremiti
promjene nad tablicom korisnika, ali i tablicom knjiga jer se treba modificirati jedan stupac. Ako
bi uspjeli spremiti nove podatke u tablicu korisnik a ne bi uspjeli promijeniti stupac u tablici
knjige doSlo bi do nepozeljnog spremanja podataka u bazu. Tada trebamo izvrsiti takozvani
Rollback. On se moze aktivirati kada metodu anotiramo s klju¢nom rije¢ju @ Transactional. Za
njega ne trebamo definirati novi aspekt jer je ve¢ podrzan od strane Spring okvira. Naravno
mogli bi napraviti novi aspekt koji radi istu stvar, medutim uvijek je bolje koristiti unaprijed

pripremljene akcije koje su razvili stru¢njaci kako bi olakSali posao programerima.
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Primjer metode koja koristi transakcije mozemo vidjeti ispod.

Slika 30. Metoda s transaction anotacijom

Kada bi gledali $to se dogada ispod haube te anotacije dobili nesto sli¢no sljede¢em
kodu.

UserTransaction utx = entityManager.getTransaction();
try {

utx.begin () ;

poslovnalLogika () ;

utx.commit () ;
} catch (Exception ex) {

utx.rollback();

throw ex;

Ve¢ vidimo da bi savjet okolo bio idealan kada bi ruéno kreirali aspekt za transakcije
jer bi metodu poslovnalLogika() zamijenili s ve¢ videnom metodom procced() od klase
ProceedingJoinPoint. Ovaj aspekt napravljen je putem ruéno radenih anotacija koji tocku
spajanja gledaju kao sve metode koju su anotirane s klju¢nom rije¢ju @Transactional. U

sljedec¢em poglavlju vidjet cemo kako se to radi u praksi.

Sigurnost

Sada ¢emo prikazati kako je implementirana sigurnost aplikacije putem aspekata. Pod
sigurnosc¢u mislimo na zastitu takozvanih API krajnjih to¢aka (eng. Endpoint). Ideja ja takva da
su sve krajnje toCke osim onih za prijavu i registraciju zastiCene, odnosno da im ne moze
pristupiti nitko osim korisnika koji postoje u bazi. Admin ima dodatnu provjeru kojom se
zastiCuje i krajnja tocka koja omogucuje dodavanje nove knjige u bazu podataka. Spring okvir
naravno vec¢ pruza nacin zastite aplikacije koristenjem dodatnih biblioteka koje su vezane za
sigurnost, ali za potrebe prikaza aspekata implementirani su ru¢no. Zasloni koje smo vidjeli u

prijasnjim poglavljima takoder su zasti¢eni koriStenjem JavaScripta i lokalne pohrane (eng.
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Local Storage). Toénije kada se korisnik uspjesno prijavi u aplikaciju, u lokalnu pohranu spremi

se vrijednost koja se 3alje u zaglavlje (eng. Header) svakog sljedeéeg zahtjeva kako je

prikazano na sljedeco;j slici.

Slika 31. Interceptor u Angularu

Gore vidimo presretac kojeg smo objasnjavali pri poetku ovoga rada. Njegova zadaéa
u ovom slucaju je hvatanje svih zahtjeva koji su upucéeni prema serveru. Nakon $to se zahtjev

uhvati, on se modificira tako da se u njega doda nova vrijednost koju ¢e primiti server.

Aspekt je implementiran na sljedeci nacin.

Slika 32. Aspekt za za$titu krajnjih toCaka
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Prva metoda odnosi se na sve krajnje toCke koje nisu prijava i registracija, dok se druga
odnosi ha samo jednu krajnju to¢ku koja je dozvoljena admin korisnicima.
Ovdje nije kreirana posebna metoda koja je definirana s anotacijom @Pointcut kako bi
demonstrirali da se ista logika mozZe ubaciti odmah nakon definiranja savjeta koji ¢e se koristiti.
Za ovaj slu€aj vidimo da je klju¢na rije¢ to¢ke spajanja @annotation jer smo ru¢no kreirali

anotaciju koju smo definirali ispred onih metoda koje Zelimo zastititi. Sljedeca slika prikazuje

kako se ru¢no kreira anotacija te na koji nacin je primjenjena u kodu.

Slika 33. Ruéno radene anotacije

Pomocu anotacije @Target definiramo koje spojne toCke ¢e biti cilj naSega aspekta. U
ovom slucaju radi se 0 metodama. @Retention nam omogucuje specificiranje nacina na koji

se odvija definirana anotacija.

Na sljedeco;j slici prikazat ¢emo kako se odvija ispis u konzoli nakon okidanja gore

navedenog aspekta.

Slika 34. Konzolni prikaz aspekta za sigurnost

Vidimo da se prijavljeni korisnik admin i nakon provjere baze podataka aplikacija je

dozvolila pristup krajnjoj tocki kako bi se izvrSio zahtjev.

NeuspjeSan zahtjev se ne moze testirati putem aplikacije jer ¢e se uvijek u zaglavlju
zahtjeva slati validni podaci. |1z tog razloga koristili smo aplikaciju Postman* kako bi simulirali

neuspjesan pokusaj izvrSenja zahtjeva.

# Alat za slanje Rest API poziva na definirane krajnje tocke.
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U Postmanu primjer takvog poku$aja prikazan je u nastavku.

» http://localhost:8080/user/return-book?email=blal&bookid=1

POST http:/flocalhosu8080/user/return-book
Headers (2] [ ]
Key Value
Usar Fero
Content-Type application/json

Slika 35. Zahtjev u aplikaciji Postman

Korisnik Pero ne postoji u bazi stoga je odgovor koji se dobio nakon zahtjeva sljedeci:

"timestamp": "2019-09-03T16:38:25.658+0000",

"status": 403,

"error": "Forbidden",
"message": "Access Denied",
"path": "/user/return-book"
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7. Zakljucak

U ovome radu najviSe smo pricali o tehnikama aspektno orijentiranog programiranja.
Vidjeli smo da postoje razni nacini implementacije u razliitim okvirima i programskim jezicima.
Primijetili smo da pisanje aspekata moze, ali i ne mora biti slozeno jer sve ovisi o0 iskustvu
programera i poznavanju tehnika i alata za njihovo primjenjivanje. lako nije sloZzeno ne znaci
da ih je lagano primijeniti u smislu pisanja Citkog koda jer treba dobro poznavati domenu
aplikacije koja ih koristi. To znaéi prepoznati najbolja mjesta, odnosno presijecajuéa svojstva,

za rjeSavanje problema poput zapletanja ili rasprsivanja koda.

Dosta vremena smo iskoristili i za usporedbu aspektno orijentiranog programiranja s
objektnim, gdje moZemo slobodno ponoviti da se oni ne bi nikada trebali usporedivati u smislu
,KOji je bolji?“, jer iz svega mozemo zakljuditi da je AOP nastao kao dodatak OOP kako bi
mogao proSiriti njegove mogucnosti, odnosno smanijiti njegovo nedostatke. Takoder smo
naucili da AOP nije nuzan uvjet da bi aplikacija radila, ali zato svojom modularno$c¢u uvelike

pridonosi lakSem Citanju i razumijevanju koda.

lako postoje razliCiti okviri za pisanje aspekata, svi se baziraju na koncepte poput
savjeta, spojnih toCaka, to€aka spajanja i slicno. Razumijevanje tih koncepata odlika su
poznavanja tehnika aspektno orijentiranog programiranja koje bi trebalo nauditi prije nego li se

netko odluci za njihovu primjenu u svojoj aplikaciji.

Programski primjer razvijen za potrebe ovoga rada koristio je Spring okvir uz pomo¢
Aspect] biblioteke, te je upravo ta kombinacija po meni najbolja kako bi se napisao kvalitetan
i razumljiv kod. Internet je pun primjera i savjeta kako i gdje se mogu aspekti primijeniti sto
uvelike olakSava posao programerima koji se zele oku$ati u njihovoj primjeni. Trenutno ne
postoje tehnike rada koje na ovako kvalitetan nacin rjeSavaju probleme presijecajucih
svojstava pa mislim da je poznavanje te tehnike potrebno kako bi se mogao napisati kod koji
je ne samo lakSi za odrzavanje, ve¢ kojeg je lakSe ponovno koristiti i tako ubrzati razvoj velikih

aplikacija.

Smatram da ¢e tehnike aspektno orijentiranog programiranja u buduénosti biti puno
poznatije novim programerima i da ¢e biti jedna od osnova koje ¢e se uciti uz objektno

orijentirano programiranije.
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