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Ivadas

Mokslo problemos aktualumas

Programy sistemos yra daznai keiCiamos, nes jas reikia pritaikyti prie pasikeitusiy
reikalavimy ir dél nuolat kintan¢iy technologiju. Modulin¢ sistemos architektiira jgalina
nepriklausomus dalykinius turinius realizuoti nepriklausomais ar nedaug vienas nuo kito
priklausomais moduliais arba, kitaip tariant, sudaro projektuotojui prielaidas atlikti
sistemoje turiniy atskyrima. Kadangi tokius modulius galima keisti nepriklausomai
vienas nuo kito, Sitaip yra palengvinami visos sistemos atnaujinimai (Bertrand Meyer,
1997). Objektingje programy sistemy inzinerijos paradigmoje sukurta nemazai
veiksmingy metody ir technologijuy, skirty modulinéms programy sistemoms projektuoti
ir ijgyvendinti. Taciau objektinés paradigmos priemonémis galima atskirti ne visus
turinius. Kai kurie dalykiniai turiniai yra susipyng tarpusavyje ir objektinés architektiiros
sistemose juy negalima realizuoti savarankiskais moduliais. Siai problemai spresti buvo
pasiiilyta nauja programy sistemy inZinerijos paradigma — aspektiné paradigma
(Kiczales, et al., 1997). Greta kity programy sistemy inZinerijos problemy, pavyzdZziui,
keleto subjektyviy pozitriy inkapsuliavimo atskiruose objektuose problemos (Harrison,
Ossher, 1993), aspektinéje paradigmoje iSspresta ir susipynusiy turiniy atskyrimo
problema. Taciau sistemuy projektavimo technologija joje kol kas dar néra pakankamai
brandi. Be kita ko, néra Zinoma, kuriuos Gamma ir jo kolegy (Gamma et el., 1994)
pasitilytus objektinio projektavimo Sablonus, vadinamuosius GofF Sablonus, galima
panaudoti aspektin¢je paradigmoje ir kaip juos transformuoti, keliant 1§ vienos
paradigmos i kita. GoF yra anglisky Zodziy Gang of Four santrumpa. Sitaip angly kalba
yra vadinami minéto darbo (Gamma et el., 1994) autoriai. Kadangi tokiy projektavimo
Sablony yra 23, tolimesniame tekste jie yra vadinami GoF23 arba tiesiog GoF sablonais.
GoF Sablonai buvo sukurti analizuojant ir apibendrinant ilgamete objektiniy programy
sistemy projektavimo patirti. Iki tol projektavimo Sablonai buvo netyrinéti, nebuvo netgi
ir paties termino ,,projektavimo Sablonas“. GoF Sablony jvedimas i objektiniy programu
sistemy projektavimo priemoniy arsenala padaré¢ ir toliau tebedaro dideli poveiki tiek
objektinio projektavimo teorijai bei praktikai, tiek ir visai programy sistemy inzinerijos
sricial. Vis délto tiek GoF23, tiek ir kiti objektiniai Sablonai pakankamai iSnagrinéti tik
objektinés paradigmos kontekste, o ju taikymas kitose programy sistemy inzinerijos
paradigmose yra beveik netyrinétas. Nors keliuose darbuose (Hannemann, Kiczales,
2002; Hachani, Bardou, 2002; Hirschfeld et al., 2003) nagrin¢jama, kaip GoF23 Sablony
realizacijas perraSyti aspektinémis programavimo kalbomis, né¢ viename 1§ jy nebuvo
sistemiSkai nagrinéti objektiniy projektavimo Sablony transformavimo i analogiSkus
projektavimo Sablonus kitose programy sistemuy inzinerijos paradigmose klausimai. Tai
reiSkia, kad vis dar néra zinoma, kurie projektavimo Sablonai skirti nuo konkrecios
paradigmos nepriklausomoms projektavimo problemoms spresti, o kuriuos galima
panaudoti tik sprendZiant konkre€ios paradigmos specifines projektavimo problemas.
Ypa¢ svarbu yra atsakyti i §; klausima bent jau apimant objekting ir aspekting
paradigmas. Jei kai kuriuos objektinius projektavimo Sablonus galima pritaikyti
aspektinés paradigmos specifikai, tai biity nelogiSka bandyti juos kurti Sioje paradigmoje
1§ naujo, nes toks procesas bty ilgas ir brangiai kainuojantis. Akivaizdu, jog aktualu
pasinaudoti objektin¢je paradigmoje sukaupta patirtimi ir pradéti reikia nuo iSsamiai
iSnagrinéty objektinés paradigmos projektavimo Sablony, visy pirma — nuo GoF23
Sablonuy.



Sioje disertacijoje nagrinéjami grynieji aspektinio projektavimo $ablonai ir ju taikymas
aspektiniams dalykiniams karkasams projektuoti. Grynaisiais aspektinio projektavimo
Sablonais (trumpiau — grynaisiais aspektiniais Sablonais) yra vadinami tokie
projektavimo  Sablonai, kuriuos realizuojant yra naudojamos tik aspektiniy
programavimo kalby konstrukcijos, t. y. apsieinama be klasiy, objektu bei kity specifiniy
objektiniy programavimo kalby konstrukciju. PavyzdZiui, misrieji projektavimo Sablonai
yra realizuojami panaudojant ir aspektus, ir objektus bei klases. MiSriuosiuose
Sablonuose aspektai dazniausiai vaidina antraeilj vaidmeni ir daugiausia yra naudojami
turiniy susipynimui $ablong realizuojan¢iame kode panaikinti.

Disertacijoje yra siekiama nustatyti, kurie GoF23 projektavimo Sablonai sprendzia nuo
objektinés paradigmos nepriklausomas projektavimo problemas, pasiiilyti, kaip tokius
Sablonus transformuoti | aspektinius projektavimo Sablonus, ir iStirti aspektiniy dalykiniy
karkasy, sukurty panaudojant gautus projektavimo Sablonus, savybes.

Darbo tikslas ir uZdaviniai

Darbo tikslas yra iSskirti tokia objektiniy projektavimo Sablony grupe, kuriai
priklausancius Sablonus galima biity transformuoti 1 grynuosius aspektinius Sablonus,
pateikti sistemingg tokios transformacijos procediira bei iStirti gauty grynyjy aspektiniy
Sablony taikymo aspektiniams dalykiniams karkasams projektuoti galimybes. Siekiant
Sio tikslo yra sprendZiami tokie uzdaviniai:

e jvertinti dabarting situacija, palyginti esamus aspektiniy projektavimo Sablony
kiirimo budus ir jvertinti ty budy privalumus bei trakumus;

e istirti, kurios GoF23 projektavimo Sablonais sprendZziamos projektavimo
problemos yra aktualios ir aspektinéje paradigmoje, ir pasiiilyti, kaip tokius
Sablonus transformuoti i aspektinius projektavimo Sablonus;

e istirti tokiy projektavimo Sablony taikymo galimybes projektuojant aspektinius
dalykinius karkasus ir ju panaudojimo poveiki gaunamo kodo sudétingumui,
naSumui ir kitoms vykdymo meto charakteristikoms.

Tyrimo klausimai ir hipotezés
Disertacijoje siekiama atsakyti i Siuos klausimus:

e Kokiu mastu jau yra iSplétota aspektiné programy sistemuy inzinerijos paradigma?

e Kokie budai gali biiti naudojami aspektiniams projektavimo Sablonams kurti,
kokie yra $iy biidy privalumai ir trikumai? Ar aspektiné paradigma generuoja
naujus, tik Siai paradigmai biidingus, projektavimo Sablonus?

e Kokie gali buti ir kuo tarpusavyje skiriasi projektavimo Sablony, sprendzianciy
nuo konkrecios paradigmos nepriklausancias projektavimo problemas ir
projektavimo problemas, budingas tik aspektinei ar objektinei paradigmai,
realizavimo buidai?

e Ar imanoma realizuoti bent dali GoF23 projektavimo Sablony panaudojant tik
aspektiniy programavimo kalby konstrukcijas? Jei imanoma, tai kokius ir kaip?
Ar tokia realizacija yra kuo nors geresné nei objektiné? Kaip tai pamatuoti?

e Kuo, projektavimo Sablony atzvilgiu, aspektai skiriasi nuo klasiy ir kaip Sie
skirtumai gali paveikti grynyju aspektiniy projektavimo Sablony struktiirg ir kitas
savybes?

e Kokia nauda duoda grynuyju aspektiniy projektavimo Sablony panaudojimas
kuriant programu sistemas apskritai ir projektuojant aspektinius dalykinius
karkasus konkreciai?



e Kaip grynyju aspektiniy projektavimo Sablony naudojimas aspektiniuose
dalykiniuose karkasuose paveikia turiniy susipynima, kodo realizavimo
sudétinguma ir sukurtos programos nasuma?

Ieskant atsakymuy 1 suformuluotus klausimus buvo iskeltos tokios hipotezés:

e kai kurios GoF23 Sablonais sprendziamos projektavimo problemos, bent jau
objektinéje ir aspektinéje programuy sistemuy inzinerijos paradigmose, nepriklauso
nuo konkrecios programy sistemy inzinerijos paradigmos;

e nors tiesioginis aspekty egzemplioriy kiirimas aspektinése programavimo kalbose
néra galimas, ty kalbuy konstrukciju pakanka realizuoti tuos GoF23 Sablonus,
kuriais sprendziamos nuo konkre€ios programy sistemy inzinerijos paradigmos
nepriklausomos projektavimo problemos;

e projektuojamos programy sistemos yra efektyvesnés (angl. efficiency of design)
tada, kai grynieji aspektiniai Sablonai yra naudojami kartu su objektiniais
Sablonais;

e skaidriosios dézes tipo aspektiniuose dalykiniuose karkasuose grynyju aspektinio
projektavimo Sablony panaudojimas duoda galimybe projektuoti naujo tipo
uzpildymo taSkus (t.y. wuzpildymo taskus suprojektuotus, panaudojant
abstrakciuosius aspektus);

e aspektiniuose dalykiniuose karkasuose grynuyjuy aspektiniy projektavimo Sablony
panaudojimas sumazina tuose karkasuose turiniy susipynima;

e aspektiniy dalykiniy karkasy projektavimas, naudojant grynuosius aspektinio
projektavimo Sablonus, nedaro poveikio programy sistemy, sukurty panaudojant
tuos karkasus, naSumui.

Tyrimy metodika

Disertacijoje atliekamas paiesSkomasis (angl. exploratory) tyrimas. Aspektiné programy
sistemy inZinerijos paradigma dar yra gana nauja, o dauguma Sioje srityje atlieckamy
tyrimy yra tik ankstyvosios stadijos tyrimai. Tai reiSkia, kad siekiant suformuluoti tikslia
problemos struktiirg ir norint geriau suvokti aplinka, kurioje yra keliama problema, reikia
atlikti nuodugnia literattiros Saltiniy analizg.

Kadangi Sis tyrimas yra ne tik paieSkomasis tyrimas, bet kartu ir inzinerinis
nagrin¢jamosios srities tyrimas, sprendziant svarstoma problema turi biitt naudojami
inZineriniai tyrimo metodai. Tokiame kontekste priimtiniausias yra tyrimo konstravimu
(angl. constructive research) metodas.

Galiausiai, anot Cooper’io ir Schindler’io (Cooper, Schindler, 1998), paieskomasis
tyrimas 1§ prigimties yra kokybinis tyrimas. Tokiame tyrime gauty rezultaty néra
galimybeés vertinti kiekybiskai, atliekant matavimus, nes kokybiniai faktoriai i§ principo
negali biiti iSmatuojami. Be to, bet koks disertacijos tyrimas yra nedidelés apimties
tyrimas, zZvelgiant tiek 1§ finansings, tiek i$ laiko sanaudy perspektyvos. Tai reiskia, kad
tokiame tyrime yra per brangu ir praktiSkai neimanoma uZztikrinti aukS$ta statisting
patikimuma ir auks$ta kiekybiniy matavimy statistini reikSminguma tais atvejais, kai
matavimai gali buti atliekami. Tod¢l, nepaisant galimy paklaidy, atskiro atvejo analizé
(angl. case study) yra vienintelis priimtinas tyrimo metodas, siekiant eksperimentiskai
patvirtinti Sio tyrimo rezultatus.

Atsizvelgiant 1 iSdéstytus motyvus, tyrimo projektas yra iSskaidomas i tris etapus:
susijusiy darby koncepciné analizé (Laurence, Margolis, 2003), objektiniy GoF
projektavimo Sablony transformavimo | aspektinius biidui sukurti taikomas tyrimas



konstravimu ir grynyjy aspektinio projektavimo Sablony taikymui projektuojant
aspektinius dalykinius karkasus vertinti naudojamas empirinis tyrimas.

Koncepciné analizé yra koncepty, terminy, kintamuyjuy, konstrukcijy, apibrézimuy,
teiginiy, hipoteziy ir teorijuy analizé. Koncepcinéje analizéje visi Sie iSvardyti dalykai yra
nagriné¢jami siekiant aiSkumo ir riSlumo, kritiSkai jvertinant jy loginius rySius ir nustatant
prielaidas bei implikacijas (Machado, Silva, 2007). Koncepcinés analizés tikslas yra
padidinti nagrinéjamosios srities koncepcini aiSkuma. Pagrindiné koncepcinés analizés
teikiama nauda yra tiriamosios srities biisenos jvertinimas tam, kad buty galima
strategiSkai planuoti tolimesni darba (Penrod, Hupcey, 2004). Koncepciné susijusiu
darby analizé buvo atlikta, siekiant suformuluoti svarbias teorines konstrukcijas ir
sudaryti teorini pagrinda tolimesniems tyrimams, taip pat, kad buty galima iSvengti
pakartotiniy, kity tyréjy jau atlikty, tyrimy vykdymo. Pagrindiné koncepcinés analizés
nagrin¢jama sritis Sioje disertacijoje apima objektinius bei aspektinius programy sistemy
projektavimo Sablonus. Koncepciné analizé leidZia atsakyti i Siuos klausimus: kokiu
mastu Siuo metu yra iSplétota aspektiné programy sistemuy inzinerijos paradigma, kuo
aspektai skiriasi nuo klasiy, projektavimo Sablony atzvilgiu, ir kokia yra Siy skirtumy
itaka grynuju aspektiniy Sablony struktiirai ir kitoms savybéms?

Svarbi koncepcinés analizés dalis yra koncepty kategorizavimas. Kategorizavimas yra
naudojamas kaip pagrindas, apibréziant projektavimo Sablony, kurie gali biti
transformuojami 1 grynuosius aspektinius Sablonus, klasg.

Tyrimo konstravimu metodas yra tyrimo procediira, generuojanti naujoviskas
konstrukcijas, skirtas spregsti realaus pasaulio problemoms ir padaryti tam tikra inaSa,
taikant jas nagrin¢jamos disciplinos teorijoje (Lukka, 2003; Crnkovic, 2010). Pagrindine
Sio metodo notacija, nauja konstrukcija, yra abstrakti notacija, galinti turéti daug
potencialiy realizaciju. Modeliai, diagramos, metodai, algoritmai ir daugelis kity
artefakty yra suprantami kaip konstrukcijos. Tai reiskia, kad jie yra iSrasti arba sukurti, o
ne atrasti. Matematiniai algoritmai ir naujos matematinés esybés yra teoriniy
konstrukciju pavyzdziai. Tyrimo konstravimu metodas remiasi isitikinimu, kad
nuodugniai analizuojant tai, kas veikia (arba neveikia) praktikoje, galima padaryti svarby
mokslinj inaa { teorija. Sioje disertacijoje tyrimo konstravimu metodas yra naudojamas,
kuriant GoF projektavimo Sablony transformavimo i grynuosius aspektinius analogus,
GoF 4o projektavimo Sablonus, taisykles. Tikétina, kad ne visi GoF23 projektavimo
Sablonai turi grynuosius aspektinius analogus, t. y. GoF o apima maziau nei 23 Sablonus.
Analizuojant tiriamaja problema buvo nustatyta, kad aspektai yra panasiis { vadinamasias
klases singletonus. Tai perSa mintj, kad tokios klasés objektiniuose projektavimo
Sablonuose galéty biiti pakeistos aspektais. Tokio transformavimo galimybés turi biiti
iSnagrinétos kiekvienam Sablonui atskirai, o rezultatai turi buti apibendrinti taip, kad
galima bty sukurti transformavimo taisykles, galiojancias visiems GoF projektavimo
Sablonams. Klasiy ir aspekty panasumai taip pat rodo, kad objektiniai projektavimo
Sablonai, kurie negali biiti realizuoti panaudojant tik klases singletonus, negali biiti
transformuojami 1 GoF o Sablonus ir dél Sios priezasties sprendzia objektams budingas
projektavimo problemas. Dalis GoF projektavimo Sablony yra skirti su objekty kiirimu
susijusioms projektavimo problemoms spresti. IS pirmo Zvilgsnio tokiy Sablony
panaudojimas aspektin¢je paradigmoje yra labai abejotinas ir turéty biti iStirtas kaip
atskiras atvejis, net jeigu pavykty transformuoti juos { GoF,o $ablonus. Sio tipo
projektavimo Sablonai toliau bus Zymimi GoFs 4.



Tyrimo konstravimu metodas taip pat yra naudojamas ir darbinéms hipotezéms, laikinai
suformuluotoms $iai disertacijai, testuoti. Vienas i§ $io tyrimo metodo privalumy yra tai,
kad jis suteikia galimybg ne tik testuoti ir analizuoti naujos konstrukcijos savybes, bet ir
tyrinéti pati konstravimo procesa. I§ kitos pusés, tyrimas konstravimu, lygiagreciai su
kitais eksperimentinio tyrimo metodais, gali biti suprantamas kaip tam tikra atskiro
atvejo analizés tyrimo metodo rusis. Laikantis tradicinio poziiirio, atskiro atvejo analizé
turi buiti taitkoma tik hipotezéms falsifikuoti. Atskiro atvejo analizé negali buti
naudojama hipotezéms {rodyti ir turi biti priskiriama hipotetiniam dedukciniam
aiSkinamajam modeliui. Vis délto atskiro atvejo analizés atitiktis realaus pasaulio
situacijoms ir jos detalumas rodo, kad toks pozitris yra tik i§ dalies teisingas (Flyvbjerg,
2004). Remiantis Siuo argumentu ir tuo faktu, kad disertacijos tyrimas yra nedidelés
apimties tyrimas, Zvelgiant tiek i§ finansings, tiek 1§ laiko sanaudy perspektyvos, atskiro
atvejo analizés tyrimo metodas buvo pasirinktas kaip pagrindinis hipoteziy testavimo
metodas. Apskritai atskiro atvejo analizé yra empirinis tyrimo metodas, naudojamas, kai
reikia i§tirti tam tikra fenomena ir jo konteksta (Runeson, Host, 2009). Sios disertacijos
tikslas yra iStirti grynuyju aspektiniy Sablony taikymo jtaka aspektiniy dalykiniy
(skaidriosios dézes tipo) karkasy projektavimui.

Anot Ragin’o (Ragin, 1992), atskiro atvejo analizé¢ gali biiti sustiprinta strategiSkai
parenkant atvejus — kritini arba tipinj. Kritinis atvejis dar gali biiti suprantamas kaip
ekstremalus atvejis, naudojamas testuoti hipotezéms kritinése situacijose. Aspektinio
dalykinio karkaso atvejis, kai karkasas yra projektuojamas, naudojant bent vieng GoFx 40
projektavimo Sablona, buvo pasirinktas kaip kritinis atvejis. Be to, buvo parinkti dar du
tipiniai atvejai: jau sukurto objektinio dalykinio karkaso pertvarkymas 1 aspektini
dalykini karkasa, naudojant GoF,o Sablonus ir naujo aspektinio dalykinio karkaso
projektavimas, naudojant GoF ,¢ Sablonus.

Pirmasis tipinis atvejis yra ribojamas esamo objektinio karkaso struktiiros ir leidZia
analizuoti pertvarkymo pasekmes, kai dalis objektinio karkaso yra pakei¢iama
atitinkamais, grynaisiais aspektiniais Sablonais. Tik tos karkaso dalys, kurios buvo
paveiktos turiniy susipynimo, yra pertvarkomos. Antrasis tipinis atvejis neturi jokiy
iSankstiniy ribojimy ir leidzia pasirinkti bet kokia karkaso struktiira, kuri yra labiausiai
tinkama projektuoti aspektams. IS viso disertacijoje yra nagrin¢jami trys skirtingi atvejai.
Apskritai tiek kiekybiniai, tiek kokybiniai duomeny rinkimo metodai gali biiti naudojami
atskiro atvejo analizés rezultatams vertinti, nors paprastai atskiro atvejo analizes
tyrimuose yra naudojama kokybiniy duomeny analizé. Kokybiniai duomenys Sioje
disertacijoje susideda 1§ teksto, diagramy ir paveiksly, kurie yra analizuojami naudojant
kategorizavima ir ruSiavima. Kiekybinio ir kokybinio metoduy taikymas kartu leidzia
pateikti svaresnius argumentus, vertinant hipotezes atskiro atvejo analizés tyrimuose
(Runeson, Host, 2009). D¢l Sios priezasties abu duomeny rinkimo metodai yra taikomi
disertacijoje.

Rezultatai

Disertacinio tyrimo rezultatai yra Sie:

e Patvirtinta hipotezeé, teigianti, kad kai kurios GoF23 Sablonais sprendziamos
projektavimo problemos, bent jau objektingje ir aspektinéje programuy sistemy
inZinerijos paradigmose, nepriklauso nuo konkreCios programy sistemy
inZinerijos paradigmos.

e Nustatyta 20 objektiniy GoF projektavimo Sablony, kurie sprendzia nuo
konkreCios programuy sistemy inZinerijos paradigmos nepriklausomas
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projektavimo problemas ir gali biiti transformuojami i grynuosius aspektinio
projektavimo (GoF 50) Sablonus.

e Patvirtinta hipotezé, teigianti, kad nors tiesioginis aspekty egzemplioriy kiirimas
aspektinése programavimo kalbose néra galimas, taciau tu kalbu konstrukcijy
pakanka realizuoti tuos GoF23 Sablonus, kuriais sprendziamos nuo konkrecios
programy sistemy inzinerijos paradigmos nepriklausomos projektavimo
problemos, atsizvelgiant i tai, kad 5-ose i$ ju pasireiskia ribotas panaudojamumas.

e Pasitulytos taisyklés, nusakancios, kaip transformuoti 20 objektiniy GoF
projektavimo Sablony 1 GoF 5o projektavimo Sablonus.

e Patvirtinta hipotezé, teigianti, kad projektuojamos programy sistemos yra
efektyvesnés tada, kai grynieji aspektiniai Sablonai yra naudojami kartu su
objektiniais Sablonais.

e Patvirtinta hipotezé, teigianti, kad skaidriosios dézés tipo aspektiniuose
dalykiniuose karkasuose grynuju aspektinio projektavimo Sablony panaudojimas
suteikia galimybe projektuoti naujo tipo uzpildymo taskus (t. y. uzpildymo taSkus
suprojektuotus, panaudojant abstrak¢iuosius aspektus).

e Patvirtinta hipoteze, teigianti, kad aspektiniuose dalykiniuose karkasuose grynyju
aspektiniy projektavimo Sablony panaudojimas sumazina tuose karkasuose turiniy
susipynima.

e Paneigta hipotezé, teigianti, kad aspektiniy dalykiniy karkasu projektavimas,
naudojant grynuosius aspektinio projektavimo Sablonus, nedaro poveikio
programy sistemy, sukurty panaudojant tuos karkasus, naSumui.

Praktiné verté

Pagrindinis disertacijos praktinis inasas yra 20 grynuju aspektinio projektavimo Sablony,
kurie buvo sukurti disertacijos tyrimo metu ir kurie gali biiti naudojami projektuojant
aspektinius dalykinius karkasus bei kitas aspektines dalykines programas. Disertacijoje
taip pat yra parodyta, kad abstraktieji aspektai, pasitelkiant Siuos 20 grynuyju aspektinio
projektavimo Sablony, gali biti projektuojami kaip uzpildymo taSkai aspektiniuose
dalykiniuose karkasuose. Be to empirinio tyrimo metu yra apibréziami tokiy karkasy
projektavimo zingsniai.

Mokslinis naujumas

Si disertacija yra vienas i§ pirmujy tyrimy, siekian¢iy iStirti grynuosius aspektinius
projektavimo Sablonus ir tokiy Sablony taikyma, projektuojant aspektinius dalykinius
karkasus. Ir nors pasitaiko pavieniy bandymu (Arpaia, et al, 2008; Santos et al., 2007;
Kulesza et al., 2006) projektuoti abstrak¢iuosius, modifikuojamus aspektus karkasuose,
né vienas 1§ ju nenagrinéja grynyju aspektiniy Sablony panaudojimo projektuoti
aspektams, kaip karkasy uzpildymo taSkams, ir né vienas i$ jy taip detaliai nenagrinéja
paciy aspektiniy karkasuy projektavimo. Tai taip pat yra pirmasis darbas, kuris kelia
klausima apie projektavimo problemuy, bendry visoms arba bent jau kelioms programy
sistemy inZinerijos paradigmoms, egzistavima. Galiausiai, Sioje disertacijoje taikomas
atskiro atvejo analizés tyrimo metodas sustiprina nuostata, kad programy sistemu
inZinerijoje vykdomuose empiriniuose tyrimuose konstruktyvaus tyrimo ir atskiro atvejo
analizés tyrimo metodai gali biiti naudojami hipotezéms vertinti.

Aprobavimas ir publikacijos

Pagrindiniai disertacijos rezultatai buvo pristatyti ir aprobuoti Siose konferencijose:

e 3-0ji tarptautiné konferencija ,,Pervasive Patterns and Applications*, PATTERNS
2011, 2011 m. rugsejo 25-30 d., Roma, Italija.
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e 15-0ji moksliné Lietuvos  kompiuterininky  draugijos  konferencija
,2Kompiuterininky dienos-2011%, 2011 m. rugséjo 22-24 d., Klaipéda, Lietuva.

e 50-0ji Lietuvos matematiky draugijos konferencija, 2009 m. birzelio 18-19 d.,
Vilnius, Lietuva.

e 12-0ji Klaipédos universiteto Gamtos ir matematikos moksly fakulteto studenty
mokslinés draugijos konferencija ,,Fundamentiniai tyrimai ir inovacijos moksly
sandiiroje®, 2009, Klaipéda, Lietuva.

Darbo apimtis

Disertacija sudaro ivadas, 5 skyriai, iSvados, literatiiros sarasas, disertanto paskelbty
publikacijy saraSas ir priedai. Bendra disertacijos apimtis — 161 puslapiai, 55 paveikslai,
5 lentelés, 7 pavyzdziai. Kiekvienas skyrius yra pradedamas skyriaus santrauka ir
baigiamas skyriaus i§vadomis (iSskyrus I skyriu).

Ivade aprasomas tyrimo kontekstas ir i$Siikiai, pateikiama problemos formuluote,
aptariama tyrimo motyvacija, tikslai ir uZzdaviniai, apibréZiami tyrimo klausimai ir
hipotezés, apraSoma tyrimo metodika, rezultatai bei disertacijos praktine¢ verté ir
naujumas, galiausiai yra pateikiamas disertacijos rezultaty aprobavimas.

I skyriuje pateikiama projektavimo Sablony, aspektinés programy inzinerijos
paradigmos ir programiniy karkasy analitin¢ apzvalga.

II skyriuje apraSomi kritinés literatiiros analizés rezultatai.

III skyriuje formuluojami ir aptariami pagrindiniai teoriniai tyrimo rezultatai. Siame
skyriuje patvirtinama hipoteze, teigianti, kad egzistuoja nuo paradigmos nepriklausomos
problemos, bent jau objektinés ir aspektinés programy inzinerijos paradigmu kontekste,
yra identifikuojamas 23 objektiniy GoF projektavimo Sablony, sprendzian¢iy nuo
konkre€ios programy sistemy inzinerijos paradigmos nepriklausomas projektavimo
problemas ir galin¢iy biiti transformuojamais i grynuosius aspektinius (GoF o) Sablonus,
poaibis (20 GoF Sablony). Taip pat patvirtinama hipoteze¢, teigianti, kad aspektiniy
konstrukcijy pakanka realizuoti 20 GoF»o projektavimo Sablonuy, atsizvelgiant i tai, kad
S-uose 18 juy pasireiskia ribotas panaudojamumas, bei pateikiamos taisyklés, nusakancios,
kaip reikia transformuoti 20 objektiniy GoF projektavimo Sablony i aspektinius GoF o
projektavimo Sablonus.

IV skyriuje detaliai apraSomi empiriniai atskiry atvejy analizés tyrimai, nagrinéjantys
transformuoty projektavimo Sablony taikyma aspektiniams dalykiniams karkasams
projektuoti ir jvertinantys iSkeltas hipotezes. Skyriuje yra patvirtinamos hipotezes,
teigiancios: 1) kad GoFo projektavimo Sablony naudojimas (kartu su 23 GoF
projektavimo Sablonais) pagerina dalykiniy karkasy modeliy efektyvuma; 2) kad GoF»o
projektavimo Sablonai leidzia projektuoti naujo tipo uzpildymo taskus skaidriosios dézés
aspektiniuose dalykiniuose karkasuose (t.y. uzpildymo taSkams projektuoti yra
naudojami abstraktieji aspektai); 3) kad GoFo projektavimo Sablonai sumazina turiniy
susipynima aspektiniuose dalykiniuose karkasuose; bei paneigta hipotezé, kad aspektiniy
dalykiniy karkasy projektavimas, naudojant grynuosius aspektinio projektavimo
Sablonus, neturi jtakos programuy, sukurty, naudojant Siuos karkasus, naSumui.

V skyriuje aptariami kai kurie svarbiis, bet tiesiogiai su disertacijoje atlikto tyrimo tikslu
nesusijg ir dél to joje nenagrinéti klausimai, kurie galéty biti tolimesniy tyrimy objektu.
ISvadose pateikiamos darbo i§vados.

Prieduose pateikti trumpas Aspect/ programavimo kalbos aprasas (1 priedas), grynyju
aspektinio projektavimo Sablony modeliai ir ju aprasai (2 priedas) bei keletas papildomai
detalizuoty diagramy (3-5 priedai).
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1. Analitiné apZvalga

Sioje disertacijos dalyje yra pateikiamas glaustas disertacijoje naudojamy terminy ir
susijusiy koncepty apraSas. Analitin€je apzvalgoje yra aptariamos trys programy sistemy
inZinerijos sritys: projektavimo Sablonai, aspektiné programy sistemy inZinerijos
paradigma ir programiniai karkasai.

Programy sistemy inZinerijoje, arba tiksliau — objektinéje programy sistemy inzinerijos
paradigmoje, projektavimo Sablonai buvo pasitilyti Gamma’os ir bendraautoriy (Gamma,
et al. 1994). Terminas projektavimo sablonas (angl. design pattern) yra pasiskolintas i$
architektiiros terminijos, kurioje ji suformulavo Zinomas architektas Alexander‘is
(Alexander, et al., 1977). Gamma ir jo kolegos savo knygoje pritaik¢ Alexander‘io
suformuluota Sablony apibrézt; programuy sistemy inzinerijai ir pasitlé objektinius
projektavimo Sablonus apraSyti naudojant 4 esminius elementus: pavadinima, problema,
sprendima ir pasekmes. Projektavimo Sablonus galima apibiidinti kaip abstrakc¢ia
schema, taip apibendrinancia anksc¢iau spresty projektavimo problemy sprendimo biidus,
kad ta schema biity galima panaudoti naujoms panaSaus pobiidZio projektavimo
problemoms spresti (MacDonald et al., 2002). Projektavimo Sablonai apraSo abstrakcia
projektavimo sprendimo id¢ja, nusakancia, kaip projektuoti Zemesnio lygmens
architektiiros sudedamasias dalis — posistemes ir komponentus, taciau néra Zemiausio
lygmens $ablonai. Zemiausio lygmens projektavimo $ablonai yra vadinami idiomomis.
Gamma ir jo kolegos ne tik pasiiilé biida, kaip aprasSyti Sablonus, bet ir sudaré¢ i§samy 23
objektiniy Sablony kataloga (Gamma, et al. 1994). Nors projektavimo Sablonai atsirado
objektinéje paradigmoje, jie iSplito ir | kitas programuy sistemy inZinerijos paradigmas,
pavyzdziui, | aspekting paradigma.

Pats terminas paradigma programy sistemy inzinerijoje pirma karta buvo pavartotas
1978 m. Robert’o W. Floyd’o. Jis teigé, kad programavimo (arba programuy sistemy
inZinerijos) paradigma yra susijusi su bendra taisykle panasioms problemoms spr¢sti, su
tuo, kad kuriasi jos naudotoju bendruomenés ir kad remiantis ja yra kuriamos
programavimo kalbos (Floyd, 1979). Viena i$ naujausiy, besiformuojanciy programy
sistemy inzinerijos paradigmuy yra aspektinis programavimas, pasitlytas kai kuriy tyréju
(Kiczales et al, 1997; Lopes, 2005). Aspektinis programavimas sprendzia objektinéje
paradigmoje kylancia turiniy susipynimo problema. Aspektin¢ paradigma sitlo bida,
leidZziant; panaikinti ar bent sumazinti turiniy susipynima objektinéje programy
sistemoje. Nors ir pasiekta pazangos, taCiau aspektin¢je paradigmoje vis dar néra
pakankamai iStobulinti aspektinéms sistemoms projektuoti skirti projektavimo Sablonai.
Pirmoji aspektinio programavimo kalba Aspect/ buvo pasitlyta paciu aspektinés
paradigmos autoriy (Kiczales et al., 2001). Ji ir iSlieka viena populiariausiy ir labiausiai
18vystyty aspektiniy programavimo kalby. Pagrindiné aspektinés paradigmos idéja yra ta,
kad turiniy susipynima galima perkelti taisykliy pavidalu i aspektus, o ju iSbarstyma
sistemoje atlikti automatiskai, naudojant vadinamaji aspekty supyniklj (angl. aspect
weaver). Pagrindiniai supynimui aprasSyti skirti aspekto elementai yra Sie: pjivis (angl.
pointcut), apraSantis keleta to paties turinio supynimo su kitais turiniais tasky;
iterpiamasis kodas (angl. advice), t.y. programinis kodas, kuris tuose taskuose yra
iterpiamas | minétaji turini; tarptipiniai aprasai (angl. intertype declarations), t.y.
aspektuose pateikiamos apibréztys, aprasancios interfeiso, klasés arba aspekto tipa.
Tarptipiniai aprasai gali biiti naudojami, pavyzdziui: tipy hierarchijoms modifikuoti,
naujiems metodams | esamas klases pridéti ir kitiems uZdaviniams (reikalingiems
statiSkai atskirti susipynusius turinius vieng nuo kito) realizuoti.
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Programiniai karkasai, kaip ir prie§ tai aptarti projektavimo Sablonai bei programy
sistemy inzinerijos paradigmos, bendru atveju taip pat gali biiti jvardyti kaip vienas i§
programy sistemy inzinerijos metody, siekianciy pakartotinai panaudoti pasiteisinusias
programines konstrukcijas, taCiau pats biidas Siam tikslui pasiekti skiriasi. Programinis
karkasas yra suprantamas kaip pakartotinai panaudojama, 1§ dalies sukurta, programiné
konstrukcija, kuri gali buti uzbaigiama, specializuojama ir pasirinktinai modifikuojama
karkaso naudotoju, kurian¢iy galutinius programinius produktus. Tokie karkasai gali biiti
skirstomi 1: taikomuosius, dalykinius ir pagalbinius karkasus. Objektiniu karkasu yra
vadinamas toks karkasas, kuri panaudojant yra kuriamos programos, susidedancios i$
tarpusavyje saveikaujan¢iy objekty rinkinio. Anot Johnson’o ir Foot’o, karkasas yra
klasiy rinkinys, igyvendinantis abstrakty susijusiy problemy sprendimy model; (Johnson,
Foote, 1988). Pagrindiné tokio karkaso struktiira apima fiksuotaja ir kintamaja dalis
(Froehlich et al, 1998). Fiksuotoji dalis apima klasiy bibliotekas ir kodo skeleta (Kirk,
2005). Kintamoji dalis yra karkaso uzpildas, kuris yra kuriamas karkaso naudotojy. Taip
karkasas paverCiamas uzbaigta programuy sistema. TaSkai, kuriuose galima ,,sujungti*
karkaso kintamaja ir fiksuotaja dalis, yra vadinami karkaso uzpildymo taskais (anlg. hot
spots). Kodo skeleto arba klasiy bibliotekos dalys, kurios niekuomet nesikeicia, yra
vadinamos fiksuotais taskais (angl. frozen spots) (Froehlich et al, 1998). Uzpildymo
taSkuose yra paliekami vadinamieji karkaso wzpildymo metodai (angl. hooks)
(daZniausiai — abstrakc¢iosios operacijos). Karkaso uZpildymas gali biti atliekamas
naudojant paveldéjimo arba komponavimo mechanizmus trikstamam klasiy
funkcionalumui realizuoti. Sioje disertacijoje yra nagrinéjami taip pat ir aspektiniai
dalykiniai karkasai. Tai yra tokie dalykiniai karkasai, kuriuose Salia tradiciniy objektiniy
karkaso uzpildymo mechanizmy yra naudojami ir aspektiniai karkaso uzpildymo taskai.
2. Susijusiy darby analizé

Dazniausiai naudojamas GoF objektiniy projektavimo Sablony transformavimo 1
aspektinius Sablonus biidas yra tiesioginis objektinius Sablonus realizuojancio objektinio
kodo perrasymas 1 aspektini koda (papildymas aspektais) (Hannemann, Kiczales 2002).
Pirmieji tokio pobiidZzio bandymai transformuoti objektinius projektavimo Sablonus |
aspektinius (Hannemann, Kiczales, 2002) buvo atlikti dar 2002 m., o rezultatai
patobulinti 2004 m. Darbe pasiiilyta, kaip objektinius Sablonus realizuoti Aspect)
programavimo kalba. Hannemann’o ir Kiczales’o straipsnis iki $iol lieka savotisku
modeliniu pavyzdziu, savo darbuose juo remiasi daugelis autoriy. Taciau aspektinio
kodo realizacijos jame buvo gautos tiesiogiai perrasant Java programavimo kalba
realizuotus objektinius projektavimo Sablonus. Daugelyje panasiy tyrimy bandoma
parodyti, kad aspektinis programavimas pagreitina pat] programavimo procesa ir
palengvina sukurty programy sistemy priezitira (Papapetrou, Papadopoulos. 2004).
Vienas 1§ detalesniy tyrimy, kuriame bandoma analizuoti aspektiniy Sablony
kompozicijas didelése sistemose, pateiktas Cacho ir bendraautoriy darbe (Cacho et al.,
2005).

Kitas objektiniy projektavimo Sablony transformavimo i aspektinius biidas yra naujo
aspektinio projektavimo sprendimo paieSka tai paciai projektavimo problemai spresti
(Hachani, Bardou, 2002; Hirschfeld et al., 2003). Abu jie (antrasis gal kiek maziau) yra
susij¢ su turiniy iSsibarstymu ir susipynimu objektinius projektavimo Sablonus
realizuojanc¢iame programos kode.

Visiskai nauja aspektiniy projektavimo Sablony grupé yra siiiloma ne viename i§ darby
(Hanenberg, Costanza, 2002; Hanenberg, Schmidmeier, 2003; Laddad, 2003;
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Schmidmeier, 2004; Miles, 2004; Griswold et al., 2006; Lagaisse, Joosen, 2006; Bynens
et al., 2007; Bynens, Joosen, 2009; Menkyna et al., 2010). Sie projektavimo Sablonai yra
skirti aspektams buidingoms problemoms spresti. Taciau daugelis Siy tyrimy metu gauty
Sablony yra vis dar vystymosi stadijoje arba ju taikymas yra paremtas atsitiktine
patirtimi. Siuos projektavimo 3ablonus yra siiloma skirstyti pagal juose naudojamas
aspektines konstrukcijas:

* pjuviy;

e jterpiamojo kodo;

e tarptipiniy aprasuy.

Galima i$skirti keleta aspektams buidingy projektavimo Sablony pavyzdziy:

o Kirmgrauza (angl. Wormhole) — naudojamas, kai reikia perkelti konteksting
informacija i§ vieno metoduy kreipiniy grandinés galo i kita, nenaudojant
parametry (pjuviu kategorija);

o Dalyvis (angl. Participant) — naudojamas, kai reikia realizuoti abstrakty pjuvi
skirtingose posistemeése (pjuviy kategorija);

o Direktorius (angl. Director) — abstraktus aspektas, apibréziantis kelis skirtingus
klasiy interfeisus, nurodancius juos realizuojanciy klasiy vaidmenis (tarptipiniy
aprasy kategorija);

o Sieny kontrole (angl. Border Control) — naudojamas, kai reikia kontroliuoti pjiviy
galiojimo bazinéje programoje sritis (pjuviy kategorija);

o Gegutés kiausinis (angl. Cuckoo’s Egg) — naudojamas, kai reikia pakeisti
kuriamus objektus kitais (iterpiamojo kodo kategorija);

o Vykdanciojo objekto sukiirimas (angl. Worker Object Creation) — naudojamas, kai
reikia generuoti metodo kvietima ir ji perduoti nurodytam vykdanciajam objektui
(iterpiamojo kodo kategorija);

o [Simciy apdorojimo kurimas (angl. Exeption Introduction) — naudojamas, kai
reikia aspektuose generuoti iSimtis apdorojanti koda (iterpiamojo kodo
kategorija);

o Susitarimas apie elgsenq (angl. Policy) — naudojamas apibrézti tokias elgsenos
taisykles, kurias paZeidus turi biiti generuojamas persp¢jimas arba praneSimas
apie padaryta klaida (tarptipiniy aprasy kategorija).

3. GoF projektavimo Sablonams transformuoti j aspektinius Sablonus skirty
metody ir procediiry projektavimas

Kai kurios projektavimo problemos gali biiti vadinamos nuo konkrecios paradigmos
nepriklausomomis problemomis (angl. paradigm-independent design problems). Daznai
pasitaiko, kad skirtingose paradigmose sprendZiamos problemos yra panasSios.
Pavyzdziui, problema, kuri abstrakc¢iai gali buti formuluojama, kaip poreikis atskirti
vartotoja ir naudojamus resursus, objektin¢je paradigmoje yra sprendziama Fasado
projektavimo Sablonu, taciau pati problema gali biiti suprantama ir kaip nuo konkrecios
paradigmos nepriklausoma problema. SpecifiSkai objektinei paradigmai §i problema ir
jos sprendimas yra formuluojami taip: problema — siekiant paprastesnio naudojimo yra
reikalingas bendras interfeisas, jungiantis posistemiy interfeisus; sprendimas — reikia
apibrézti nauja klase, kuri paslepia keliy kity klasiy interfeisus, sujungdama juos i vieng
bendra interfeisa.

Galima sakyti, kad projektavimo problema gali buti nuo paradigmos nepriklausoma,
taciau jos sprendimas ir realizacija visuomet yra iSreiSkiami per konkrecios paradigmos
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konceptus. Tuo tarpu tam tikrai paradigmai biidinga projektavimo problema yra
nepriklausoma nuo konkrecios programavimo kalbos, ta¢iau jos sprendimas ir realizacija
yra iSreiSkiami per konkreCios programavimo kalbos konceptus. PanaSiai galima
apibréZzti ir idiomy sprendZiamas problemas: tai tam tikrai programavimo kalbai budinga
projektavimo problema, kuri priklauso nuo konkrecios programavimo kalbos, o jos
sprendimas bei realizacija yra iSreiSkiami per konkrecios programavimo kalbos
konceptus.

Norint pritaikyti egzistuojancius objektinius Sablonus aspektinei paradigmai, tai galima
padaryti Siuo metu literatiiroje apraSomais dviem biidais: perrasyti objektine paradigma
gaunamas Sablony realizacijas aspektinés paradigmos konceptais arba ieSkoti naujo
aspektinio sprendimo nagrin¢jamo objektinio Sablono problemai spresti.

1 lentelé Sablony sprendziamy problemy bei ju sprendimy klasifikacija

Sprendimai objektinis aspektinis miSrusis
Problemos
nepriklausomos naudojami naudojami naudojami
nuo paradigmos Sablonai, Sablonai, Sablonai,
(Adapterio susidedantys 1§ | susidedantys i$ | susidedantys N
Sablonas angl. | objekty (Gamma et | aspekty aspekty ir objekty
Adapter pattern) al., 1994) (Hannemann,
Kiczales, 2002)
biidingos naudojami naudojami naudojami
objektinei Sablonai, Sablonai, Sablonai,
paradigmai susidedantys i$ | susidedantys i$ | susidedantys i$
(Prototipo objekty (Gamma et | aspekty, supinty su | aspekty, supinty su
Sablonas angl. | al., 1994) bazine  programa | bazine programa, ir
Prototype pattern) (Laddad, 2003, | objekty
Miles, 2004) (Hannemann,
Kiczales, 2002,
Laddad, 2003,
Miles, 2004;
Hanenberg,
Unland, 2003)
biidingos naudojami naudojami naudojami
aspektinei Sablonai, realizuoti | Sablonai, Sablonai,
paradigmai bazine  objektine | susidedantys i$ | susidedantys i$
(Grandininio programa, aspekty (Miles, | aspekty, ir baziné
jterptinio kodo | atsizvelgiant 1|2004, Hanenberg; | objektine
Sablonas angl. | projektuojamus Unland, 2003; | programa,
Chained  Advice | aspektus Bynens et al., | realizuota
pattern) (Griswold, et al., | 2007) atsizvelgiant 1
2006; Bynens, projektuojamus
Joosen, 2009) aspektus (Laddad,
2003; Hanenberg,
Unland, 2003)
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Niekas nenagrin¢ja tokio atvejo, kai objektinis projektavimo Sablonas yra
apibendrinamas, paver€iant sprendZiama problema nuo paradigmos nepriklausoma
problema. Tuo atveju §i problema yra pritaikoma aspektinei paradigmai, o problemos
sprendimas yra iSreiSkiamas naujos paradigmos konceptais. Pastarasis budas gali
pasirodyti sudétingesnis nei esamieji. IS pirmo zvilgsnio atrodo, kad galima analogiskai,
kaip ir objektams, sukonstruoti projektavimo Sablonus aspektams, taCiau ne visiems
projektavimo Sablonams tai galima taikyti, be to, neaiSku, ar egzistuoja kontekstas,
kuriame toks projektavimo Sablonas gali biiti pritaikytas. Tam tikrais atvejais
projektavimo Sablonas tampa nebereikalingas, nes gali biti tiesiogiai iSreiSkiamas
programavimo kalboje. Pavyzdziui, Singletono projektavimo Sablonas néra reikalingas
aspektams, nes visi aspektai yra singletonai. Svarbu atkreipti démesi ir 1 tai, kad Siame
tyrime analizuojamos tik dvi paradigmos: objektin¢ paradigma ir aspektin¢ paradigma.
Aspektiné paradigma yra iSskirtiné tuo, kad naudojama poroje kartu su objektine
paradigma (arba kokia nors kita paradigma, kurios kalba yra realizuojama baziné
programa).

Projektavimo Sablony skirstymas objektinéje paradigmoje ir aspektinéje paradigmoje yra
nevienodas. Kadangi Siame tyrime buvo reikalingas skirstymas, siejamas su
sprendziamomis problemomis bei apimantis visus ir aspektinius, ir objektinius Sablonus,
buvo pasiiilyta Sablony sprendZziamy problemy bei ju sprendimy klasifikacija (zr. 1
lentelg). Toks Sablony sprendziamy problemy bei ju sprendimy skirstymas padé¢jo
apibrézti grynyjy aspektiniy projektavimo Sablony, sprendzian¢iy nuo paradigmos
nepriklausomas problemas, klasg. Siekiant uZpildyti §ia klase disertacijoje buvo
pasitlytas naujas Sablony transformavimo buidas, nusakantis kaip Sablonai, sprendziantys
nuo paradigmos nepriklausomas problemas, turi bati transformuojami i§ vienos
paradigmos 1 kita (zr. 1 pav.)

Analizuoti PerraSyti Ivertinti
projektavimo projektavimo gauta
Sablong Sablona Sablona

1 pav. Pagrindiniai objektiniy Sablony transformavimo i aspektinius zingsniai

Jeigu GoF projektavimo Sablonas gali buti realizuojamas naudojant tik klases
singletonus, tai toks Sablonas yra laikomas kandidatu tapti nuo paradigmos
nepriklausomu projektavimo Sablonu. PerraSant atrinkta projektavimo Sablong Aspect]
programavimo kalba, visos jo klasés turi biiti pakei¢iamos aspektais, o visi jo objekty
konstruktoriai — AspectJ statiniu metodu aspectOf, kuris grazina prieiga prie aspekto
egzemplioriaus. Gautas projektavimo Sablonas turi buti analizuojamas, siekiant surasti ir
iSimti nereikalingus atributus bei metodus.

Pritaikius aptarta transformavimo biida 23 objektiniams GoF projektavimo Sablonams
buvo gautas 20 grynyjy GoF aspektiniy $ablony rinkinys. Sie 20 projektavimo $ablony
sprendZia nuo konkre€ios programy sistemy inZinerijos paradigmos nepriklausomas
projektavimo problemas, todel gali biuti panaudoti projektuojant sistemos dalis ar
komponentus, susidedancius tik 1§ aspekty.

Vienas i§ geriausiai Sablony transformavimo biida iliustruojanciy pavyzdziy yra
objektinio adapterio projektavimo Sablono transformavimo 1 aspektini pavyzdys.
Objektiniy projektavimo Sablony struktiira jprasta vaizduoti UML klasiy diagramomis.
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Abstrakti objektinio adapterio projektavimo Sablono struktira yra pateikiama
2 paveiksle.

Client Target
-target : Target -target
+clientVoid() +request()
DN 1 /\

void clientVoid(){
target.request();

} Adapter Adaptee
-adaptee : Adaptee -adaptee
void request(){ — trequest() +specificRequest()
adaptee.specificRequest(); 1

}

2 pav. Objektinis adapterio projektavimo Sablonas

Norint gauti aspektini §io Sablono varianta reikia pritaikyti pasitlytus transformavimo
biido zingsnius. Paveiksle (2 pav.) vaizduojamos klasés Target, Adapter ir Adaptee yra
pakei¢iamos aspektais Target, Adapter ir Adaptee. Klas¢ Client iSlieka nepakitusi, taciau
ji nebéra traktuojama kaip Sablono dalis ir yra vaizduojama tik siekiant parodyti, kaip
Sablonas bus aktyvuojamas, t. y Sioje klaséje yra dirbtinai sukuriamas supynimo taskas,
kuriame bus vykdomas atitinkamo aspekto iterpiamasis kodas. Tokiu btidu yra gaunamas
Sablono sprendimas, kurj sudaro vien tik aspektai (zr. 3 pav.).

«Aspect» Target

+request() : void
«Advice» +after: applyAdapter()

- «Aspect»Adapter
Client L «Aspect»Adaptee
«Joinpoint» [-adaptee : Adaptee -adaptee
_________ +request() : void — _
+clientVoid() : void [N «Pointcut» +applyAdapter() *specificRequest() : void
~ 1
=
~
~

~

void request(){
adaptee.specificRequest();
}

3 pav. Aspektinis adapterio projektavimo Sablonas

Diagramoje (3 pav.) yra taikoma ta pati UML notacija, taciau siekiant pavaizduoti
aspektus ji yra iSplésta, panaudojant stereotipus: Aspect — nurodant, kad tai yra aspektas,
Pointcut — nurodant, kad tai yra pjiivis, ir Advice — nurodant, kad tai yra jterptinis kodas.
Abstrak¢iame aspekte Target yra apibrézta abstrakti operacija request ir ApplyAdapter
pjuvio iterpiamasis kodas. Aspekte Adaptee yra apibréztas metodas specificRequest, kuri
reikia adaptuoti panaudojant Adapter aspekta. Aspekte Adapter yra apibréziami
abstrakCia operacija realizuojantis request metodas ir applyAdapter pjiivis. Aspektas
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Adapter pasinaudodamas request metodu kvieCia Adaptee aspekto specificRequest
operacija.

4. Empirinis transformuoty projektavimo Sablony vertinimas

Siame disertacijos skyriuje pateikti triju atskiry atvejy empiriniai tyrimai, kuriuose yra
demonstruojama, kaip objektiniai projektavimo Sablonai gali biti transformuojami {
aspektinius, ir nagrinéjama, kaip tikslinga Sitaip transformuotus Sablonus panaudoti
aspektiniams dalykiniams karkasams projektuoti. Visais trimis atvejo analizés tyrimais
sieckiama i$siaiSkinti pertvarkyty Sablony panaudojimo galimybes realiose programy
sistemose. Visi jrodymai Siuose tyrimuose remiasi kokybiniy duomeny, tokiy kaip
realizacijy diagramos bei detaliis apraSymai, analize. Antrame ir treCiame atvejo analizés
tyrimuose, siekiant gauti tvirtesniy jrodymuy, Salia kokybiniy buvo analizuojami ir
kiekybiniai tyrimo duomenys, tokie kaip kodo eiluciy, klasiy ir aspekty, klasiy atributy,
karkaso uzpildymo metodu, metody ir iterpiamuju kodu bei metody iSkvietimy ir pjiviy
skaiCius. Matavimy rezultatai yra pateikiami diagramose. Pavyzdziui, antrojo atvejo
analizés tyrimo metu buvo gauti tokie duomenys (4 pav.), kur stulpeliai, pazyméti O, A1
ir A2, yra atitinkamai objektinés sistemos duomenys ir pirmosios bei antrosios aspektiniy
sistemy projektavimo iteracijy duomenys.

Kodo Klasés ir Klasiy UzZpildymo Metodai ir Metody
eilutes aspektai atributai metodai iterpiamieji iSkvietimai ir
kodai pjaviai
114711100 70 [ 70 Al 12 102 126
20 | 28 85
7 68
O A1 A2 O A1 A2 O A1 A2 O A1 A2 O A1 A2 O A1 A2

4 pav. Antrojo atvejo analizés tyrimo statiniai matavimy duomenys

Atskiro atvejo analizé¢ yra empirinis tyrimo metodas, kuriuo yra siekiama iStirti
fenomena tam tikrame kontekste (Runeson, Host, 2009). Disertacijoje atskiro atvejo
analizés tyrimo metodas yra naudojamas, siekiant iSsiaiSkinti, koki poveiki GoF,q
Sablonai padaro aspektiniy dalykiniy skaidriosios déZzés karkasuy projektavimui. Sie
tyrimai taip pat yra pozityvistiniai tyrimai (Benbasat et al., 1987), kuriuose yra
matuojami kintamieji, tikrinamos hipotezeés ir 1§ keliy pavyzdziy daromos i§vados apie
visa aspektiniy dalykiniy skaidriosios dézés karkasy populiacija. Tyrimo metu yra
analizuojami tiek projektavimo rezultatai, tiek pats projektavimo procesas. Siam tikslui
yra taikomas tyrimo konstravimu metodas (Lukka, 2003). Tyrimas konstravimu yra
eksperimentinio tyrimo procediira, kuri gali biiti naudojama hipotezéms tikrinti, kuriant
naujoviska konstrukcija, kurioje yra realizuojamos tiriamyju hipoteziy prielaidos.
Apskritai tai turi biiti abstrakti konstrukcija, kuri gali biiti realizuojama potencialiai
begaliniu realizaciju skai¢iumi. Sioje disertacijoje tokia konstrukcija yra aspektinis
dalykinis karkasas. Nauja konstrukcija ir jos kiirimo procesas yra suprantami kaip
pagrindiniai irankiai, skirti naujoms hipotezéms tikrinti, tobulinti ar net kurti.

I[prasta manyti, kad atskiro atvejo analizés tyrimo metodas turéty biti naudojamas tik
hipotezéms falsifikuoti, taCiau tam tikrais atvejais tokiy tyrimy rezultatai gali buti
sékmingai apibendrinami (Flyvbjerg, 2004). Apibendrinimo galimybé tiesiogiai
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priklauso nuo to, kaip yra parenkami tiriamieji atvejai: norint padidinti apibendrinimo
galimybe, reikia strategiSkai parinkti kritinj arba tipini atveji.

Sioje disertacijoje yra pateikiami vienas kritinio ir du tipinio atvejy analizés tyrimai.
Atskiro atvejo analizés tyrimo metodas yra naudojamas iskeltoms hipotezéms tikrinti, o
tyrimo konstravimu metodas (Crnkovic, 2010) yra naudojamas atliekant
eksperimentinius tyrimus, nagrin¢janius aspektiniy Sablony taikyma aspektiniams
dalykiniams karkasams projektuoti. Atlikti tyrimai parode¢, kad 20 GoF projektavimo
Sablony gali biti transformuojami | grynuosius aspektinius Sablonus (20 GoFxo
Sablonus), skirtus projektuoti aspektams, ir kad tokie Sablonai yra reikalingi
projektuojant aspektinius uzpildymo taskus aspektiniuose dalykiniuose karkasuose.
Eksperimentiniai tyrimai buvo suprojektuoti, siekiant patikrinti Sias hipotezes:

e Projektuojamos programy sistemos yra efektyvesnés tada, kai grynieji aspektiniai
Sablonai yra naudojami kartu su objektiniais Sablonais.

o Skaidriosios dézés tipo aspektiniuose dalykiniuose karkasuose grynyju aspektinio
projektavimo Sablony panaudojimas duoda galimybg projektuoti naujo tipo
uzpildymo taskus (t. y. uZzpildymo taskus suprojektuotus, panaudojant
abstrakciuosius aspektus).

e Aspektiniuose dalykiniuose karkasuose grynuyjy aspektiniy projektavimo Sablony
panaudojimas sumaZina tuose karkasuose turiniy susipynima.

e Aspektiniy dalykiniy karkasy projektavimas, naudojant grynuosius aspektinio
projektavimo Sablonus, nedaro poveikio programy sistemy, sukurty panaudojant
tuos karkasus, naSumui.

Visiems trims eksperimentiniams tyrimams buvo suformuluota bendra tyrimo metodika.
Nors kiekvienos atskiro atvejo analizés uzdaviniai yra formuluojami specifiskai, tyrimo
metodika sudaro 6 bendri zingsniai:

1) identifikuoti karkasui reikalingus aspektus;

2) nustatyti, kokius projektavimo Sablonus tikslinga panaudoti tiems aspektams
projektuoti;

3) suprojektuoti ir realizuoti aspektus, apraSyti steb¢jimus ir atradimus bei surinkti
kitus kokybinius duomenis;

4) suprojektuoti gautam kodui testuoti reikalingus testus ir atlikti kodo testavima,
atlikti matavimus ir surinkti kiekybinius duomenis;

5) ivertinti kodo struktiira pagal pasirinktus kriterijus;

6) iSanalizuoti, apibendrinti surinktus duomenis ir ivertinti hipotezes.

Pirmame ir antrame atvejo analizés tyrime yra naudojamas SimJ karkasas, sukurtas
imitacinio modeliavimo uzdaviniams spresti. Tyrimo metu karkasas yra pertvarkomas is
objektinio 1 aspektini. Tre¢iame atvejo analizés tyrime yra naudojamas SimpleW
karkasas, skirtas internetinéms dalykinéms programoms projektuoti. Kadangi
projektuojant karkasus daZniausiai yra taikomas iteratyvusis procesas, duomenys buvo
renkami kiekvienos iteracijos metu gautam karkasui atskirai.

Tyrimy rezultaty kokybiniai ir kiekybiniai duomenys yra pateikiami diagramose, ju
interpretavimas yra detalizuojamas tekstiniame aprase. Kodo sudétingumas yra
matuojamas konkreciu atveju matuojamy elementy kiekiais (pvz., kodo eiluciy skaicius,
klasiy ir aspekty skaicius ir pan.).

Pirmos trys hipotezés buvo patvirtintos abiem aspektinémis karkaso versijomis.
Paskutiné hipotezé buvo paneigta, kadangi galimas naSumo sumaZz¢jimas vis délto gali
pasireiksti atskirais atvejais, priklausomai nuo to, koks Sablonas yra taikomas ir ar
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taikomas teisingai. NaSumo pokycius geriausiai atspindi antrojo atvejo analizés tyrimo
duomenys (Zr. 5 pav.), kadangi Siame tyrime imitacinio karkaso uzduotims vykdyti yra
reikalingos nemazos laiko sanaudos, o informacijos pateikimui ekrane laiko sugaiStama

palyginti nedaug.
Nuolatinio vykdymo Kartojamo vykdymo Nuolatinio vykdymo Kartojamo vykdymo
laikas (ms) laikas (ms) laikas (ms) laikas (ms)
378.8 6151.9 5993.2
263.65[286.04 3212 42756 4965.4 soses 48675
O A1 A2 O A1 A2 O A1 A2 O A1 A2

(a) (b)
5 pav. Antrojo atvejo analizés tyrimo programos vykdymo nasumo matavimy duomenys

Abiejose (a) ir (b) (5 pav.) diagramose yra pateigiamas programos vykdymo laikas
milisekundémis. Diagramos yra kelios, kadangi buvo matuojamas atskiry uzduociy
vykdymas. Diagramy stulpeliai, kaip ir prie$ tai buvusiose diagramose, pazymeéti O, 41
ir A2, yra atitinkamai objektinés sistemos duomenys ir pirmosios bei antrosios aspektiniy
sistemy projektavimo iteraciju duomenys.
5. Neatsakyti klausimai ir tyrimo kontekstas
Disertacijoje yra keletas diskutuotiny klausimy, kuriuos biitina paminéti. Visy pirma —
galimybé sudaryti aspekty hierarchijas ir naudoti komponavima bei delegavima
aspektams. Nors tai yra pagrindinés technologijos, naudojamos klaséms ir objektams
projektuoti, jos taip pat yra susijusios ir su neigiamais efektais, tokiais kaip realizacijos
kodo susipynimas ir iSsibarstymas. Vis délto Sioje disertacijoje remiamasi prielaida, kad
aspekty hierarchijos ir komponavimas yra naudingi tol, kol tai neperzengia
projektuojamy turiniy riby. Si prielaida yra patvirtinama atskiry atvejo analizés tyrimy
metu. Neéra jokiy duomeny, leidZianCiy teigti, kad nuosekliai projektuojant aspekty
struktiiras galima kaip nors padidinti projektuojamy programy sudétinguma.
Diskutuotinas taip pat yra teiginys, kad visi aspektai yra singletonai. AspectJ kalboje yra
galimybé naudoti kelis to paties aspekto egzempliorius, ribojant ju vykdyma taip, kad
tam tikras aspekto egzempliorius egzistuoja tik konkretaus objekto gyvavimo metu arba
valdymo perdavimo konkrefiam metodui metu. Vis délto toks aspekty egzemplioriy
susiejimas su objekty egzistavimu smarkiai skiriasi nuo paciy objekty egzemplioriy
sukiirimo ir gyvavimo. Be to, jei aspekty egzempliorius galima biity kurti taip pat kaip ir
objekty egzempliorius, kilty keblumy, norint juos suvaldyti (pvz., uztikrinti, kad
iterptinis kodas nepasikartoty kelis kartus).
Disertaciniame darbe yra apsiribojama tam tikru tyrimo kontekstu, susijusiu su
naudojamomis technologijomis ir priemonémis tyrimuose. Pagrindiniai apribojimai yra
tokie: disertacijoje yra nagrin¢jami skaidriosios dézés karkasai, realizuojant programos
koda naudojamos Java ir Aspect] programavimo kalbos, nagrin¢jami iSimtinai GoF
projektavimo Sablonai, be to, kiekybiniy matavimuy patikimumas yra glaudziai susijes su
naudojamais matavimo bidais.
ISvados
1. Aspektinio projektavimo Sablony, sukurty tiesioginiu objektinio kodo perraSymu
ir naudojan¢iy abieju — aspektinés ir objektinés — paradigmuy konstrukcijas,
nepakanka tam, kad programy sistemose bty galima visiSkai atskirti susipynusius
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turinius vienas nuo kito. Juose néra priemoniy aspektiniy dalykiniy karkasuy
uzpildymo taSkams realizuoti. Be to, jie néra pakankamai universaliis, nes gali
biiti naudojami tik labai specifiniuose kontekstuose.
. DvideSimt 1§ GoF23 objektiniy projektavimo Sablony, pasiiilyty Gamma’os
(Gamma et al., 1994) (GoF Sablonuy), tinka spresti tokias projektavimo problemas,
kurios yra aktualios taip pat ir aspektinéje programy inZinerijos paradigmoje.
Siuos Sablonus aspektinéje paradigmoje galima realizuoti nenaudojant jokiy
objektinés paradigmos konstrukciju, t.y. tokius Sablonus galima realizuoti kaip
grynuosius aspektinio projektavimo Sablonus. Taigi aspektus galima naudoti kaip
tarpusavyje saveikaujancias esybes, t.y. galima kurti aspekty hierarchijas ir
apibrézti priklausomybes bei asociacijas tarp aspekty.
. Grynyju aspektinio projektavimo Sablony taikymas sumazina turiniy susipynima
aspektiniuose dalykiniuose karkasuose ir leidzia juose projektuoti naujos ruiSies
uzpildymo taskus, t.y. uzpildymo taskus, realizuotus naudojant abstrak¢iuosius
aspektus.
. Disertacijoje atliktos keleto atskiry atveju analizés rezultatai patvirtino, kad 20
grynyjy aspektinio projektavimo Sablony sumazina kodo sudétinguma, eliminuoja
turiniy susipynima ir leidzia projektuoti papildomus aspektinius uzpildymo taskus
karkasuose. Nasumo testai parodé, kad tam tikrais atvejais yra tikétinas naSumo
sumaz¢jimas. NaSumas 1§ esmés priklauso nuo konkretaus taikomo projektavimo
Sablono ir nuo paciy projektuotoju igiidziy, t. y. kaip tinkamai buvo parinktas ir
pritaikytas projektavimo Sablonas.
. Atskiry atvejy analizés metu atlikto aspektinio dalykinio karkaso konstravimo
proceso analiz¢ parodé, kad, norint gauti sékmingus rezultatus, yra reikalingi
tokie konstravimo proceso zingsniai:
a. analizuojant reikalavimu specifikacija, identifikuoti reikalingus aspektus
karkaso moduliams, kuriuos reikia projektuoti kaip susikertancius turinius;
b. nustatyti, kokius karkaso uZpildo taskus reikia projektuoti objektams ir
kokius aspektams bei kokius projektavimo Sablonus tikslinga panaudoti ju
projektavimui;
c. suprojektuoti ir realizuoti aspektus,
d. suprojektuoti gautam kodui testuoti reikalingus testus ir atlikti kodo
testavima, jei rezultatas netenkina papildyti projekta ir pereiti | ¢ Zingsni.
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INVESTIGATION, IMPROVEMENT AND DEVELOPMENT OF ASPECT-
ORIENTED DESIGN PATTERNS

Research Context and Challenges

Mainly, software systems are permanently changed in order to meet new requirements
and to adapt them to permanently changing technology. Design modularity decouples
design concerns that probably can be changed and in this way facilitates further system
changes (Bertrand Meyer, 1997). Object-oriented (OO) software engineering paradigm
proposes a number of powerful modularization methods and techniques. Unfortunately,
some design concerns, called crosscutting concerns, cannot be modularized using these
methods and techniques. The solution of this problem has been proposed by the new
emerging software engineering paradigm, aspect-oriented (AO) paradigm (Kiczales, et
al., 1997). This paradigm proposes also the solutions of some other software engineering
problems that have poor or even no solution in the OO paradigm. For example, one of
such problems is the encapsulation of the multiplicity of subjective views in objects. It is
very troubling to model several views by one object because different views require that,
depending on the view, different properties of the same object would be accessible
(Harrison, Ossher, 1993). AO paradigm proposes an elegant solution of this problem.
However, this paradigm is still not enough mature. In particular, it is still unknown
which design patterns developed in the object-oriented paradigm, for example, design
patterns investigated by Gamma et al. (Gamma et al., 1994), can be adapted for aspect-
oriented paradigm and how to transform them from one paradigm to another in a
systematical way. Gamma et al. are often referred to as the Gang of Four, or GoF, and
the patterns investigated by them as GoF design patterns.

Object-oriented design patterns have been developed as a result of in-depth analysis and
generalization of best object-oriented design practices. The concept of design pattern has
been highly influential to the field of software engineering, first of all, to object-oriented
design theory and practice. However, 23 GoF and other OO design patterns have been
investigated only in the narrow context of OO paradigm and the extent of their
applicability in other paradigms is still an open research question. Although some
researches (Hannemann, Kiczales, 2002; Hachani, Bardou, 2002; Hirschfeld et al., 2003)
investigate how the 23 GoF design patterns can be rewritten in an AO manner, no one
investigated systematically the problem of transformation of OO design patterns into
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analogous design patterns in other software engineering paradigms. It means that it is
still unknown which design patterns can be applied to solve paradigm independent
design problems and which are paradigm-specific, therefore meaningless in other
paradigms. In particular, it is very important to answer this question at least for OO and
AOQO paradigms. It is important from both theoretical and practical points of view. OO
design patterns have been extracted analyzing a huge amount of successful designs.
Although there are ways proposed how to perform some automatic inference of new
design patterns (Tonella, Antoniol, 1999), their acceptance is still directly related to
successful application of common design ideas many times in many projects. Such
pattern gathering process is very slow and expensive. It would not be reasonable to
repeat this process for AO paradigm from scratch. It is obvious that it is preferable to
rely on the experience gained in other software engineering paradigms, first of all, in OO
paradigm and to adapt for AO paradigm the design patterns developed and well-
investigated there.

Problem Statement

The subject of the thesis research is pure AO design patterns and their application in the
design of AO frameworks. By pure AO design patterns the patterns implemented using
aspects only are considered. Mixed AO design patterns, in contrast, are such patterns
which are implemented using both, aspects and objects. Usually in mixed design patterns
aspects play supporting role and mainly are used only to eliminate concern crosscutting
in the pattern implementation code.

The research aims to identify these GoF design patterns that solve OO paradigm
independent design problems, to develop techniques for transformation of such patterns
to pure AO design patterns, and to investigate the properties of AO domain frameworks
developed using the resulted design patterns.

Motivation

Aspect-oriented programming (AOP) emerged as a stand alone paradigm already almost
15 years ago (Kiczales, et al., 1997). However, still very few widely accepted and well
documented pure AO design patterns have been proposed. Up to time, even basic OO
design patterns — 23 GoF patterns — have not been transformed into pure AO form.
Moreover, the question is still open which GoF design patterns can be transformed into
pure AO design patterns and why. Although some researches (Bynens, Joosen, 2009;
Hanenberg, Schmidmeier, 2003; Laddad, 2003; Miles, 2004) proposed a number of
paradigm dependent AO design patterns and idioms, and others (Hannemann, Kiczales,
2002; Hachani, Bardou, 2002; Hirschfeld et al., 2003) investigated how some of GoF
design patterns can be redesigned as mixed AO design patterns, all these researches had
a sporadic, ad hoc character and they still do not answer the above presented question.
On the other hand, the design patterns play essential role in the development of many
applications, especially in the development of various frameworks. There exists a large
and well documented experience of application of GoF design patterns in the design of
OO frameworks (Adair, 1995; Appleton, 1997; Fayad, Schmidt, 1997; Johnson 1997,
Kaisler 2005). It is evident that these and other design patterns facilitate and improve the
design of frameworks, make their design documentation more transparent. This is true
for OO as well as for AO frameworks. It means that there exist a strong need in pure AO
analogues of GoF design patterns and the investigation of the impact of application of
these patterns on the run-time properties of framework implementations.

Aims and Objectives of the Research
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The research aims to define the class of object-oriented design patterns which can be
transformed into pure aspect-oriented ones, proposes a systematic procedure for such
transformation and investigates properties of resulting patterns from the viewpoint of
their applicability in the design of aspect-oriented domain frameworks. In order to
achieve these aims, the following research objectives have been stated:

evaluate the state of affairs, compare existing approaches to the development of
AOQ design patterns, and highlight their advantages and shortcomings;

investigate which GoF design patterns solve such design problems that arise in
AO paradigm and how these patterns can be transformed into pure AO design
patterns;

investigate applicability of such design patterns in the design of AO domain
frameworks and the impact of their application on the complexity of the resulting
code, its performance and other run-time characteristics.

Research Questions and Hypotheses
Main questions that need to be answered in this research are:

How mature is the AO software engineering paradigm currently?

What techniques can be used to develop AO design patterns and what advantages
and shortcomings has each of these techniques got? Does the aspect-oriented
paradigm generate some new patterns that are specific only to this paradigm?

In which different ways design patterns can be implemented, when they solve
paradigm independent design problems and design problems that are specific to
object-oriented or aspect-oriented software engineering paradigms?

Is it possible to implement at least some of GoF design patterns using aspect-
oriented constructs only? Which and how, if it is possible? Is such
implementation in some way better than the object-oriented one? How to measure
this?

In which way are the aspects different as classes from the viewpoint of design
patterns and what is the impact of such differences on the structure and other
properties of pure AO design patterns?

What are the advantages of application of pure AO design patterns in real-life
applications in general and, particularly, in AO domain frameworks?

What is the impact of application of pure AO design patterns in AO domain
frameworks on the crosscutting, complexity of code implementation and
framework run-time performance?

To answer these questions, the following hypotheses have been stated:

there exist paradigm-independent design problems, at least in the context of OO
and AO software engineering paradigms;

aspect-oriented constructs are sufficient to implement those GoF design patterns
that solve paradigm-independent design problems, despite the fact that aspects
cannot be directly instantiated;

efficiency of designs is improved by the usage of pure AO design patterns
combined with GoF design patterns;

the usage of pure AO design patterns allows designing of new kind of hot-spots in
white-box AO domain frameworks (i.e. hot spots represented by abstract aspects);
the usage of pure AO designs patterns reduces crosscutting in AO domain
frameworks;
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e the development of AO domain frameworks using pure AO design patterns has no
particular impact on the overall run-time performance of the applications
developed using such frameworks.

Research Design and Research Methods

The research design of present thesis is of an exploratory nature. Aspect-oriented
software engineering paradigm is relatively young and the research in this area is still in
its infancy. It means that relatively large amount of library research is required in order
to define exact structure of a problem, to gain a better understanding of the environment
within which the problem arises.

The exploratory nature of the research and the engineering nature of the research subject
require that engineering methods would be used to solve the problem under
consideration. In this context, the best candidate 1s constructive research.

Finally, according to (Cooper, Schindler, 1998), any exploratory research is mainly
qualitative in his nature. For this reason, it is impossible to validate all obtained results
quantitatively, by measurements, because qualitative factors cannot be measured in
principle. Additionally, any dissertation research is a small-scale research from both
financial and time points of view. It means that in such research it is too expensive and
practically impossible ensure high statistical reliability and high level statistical
significance of quantitative measurements in cases, when such measurements can be
done. Thus, despite its possible biases, the case study methodology is the only practically
acceptable methodology to validate the research results.

Taking into account all the discussed above, the research design provides three
distinctive research phases, namely, conceptual analysis (Laurence, Margolis, 2003) of
related work, constructive research that aims to develop the transformation techniques to
transform GoF design patterns into pure AO design patterns, experimental investigation
of the applicability of pure AO design patterns in the development of AO domain
frameworks.

Conceptual analysis is the analysis of concepts, terms, variables, constructs, definitions,
assertions, hypotheses, and theories. It involves examining these for clarity and
coherence, critically scrutinizing their logical relations, and identifying assumptions and
implications (Machado, Silva, 2007). The goal of conceptual analysis is to increase the
conceptual clarity of the research subject. The primary utility of conceptual analysis is to
determine the existing state of the research field so that further work may be strategically
and appropriately planned (Penrod, Hupcey, 2004). The conceptual analysis of related
works has been carried out to generate important theoretical constructs and to provide
the theoretical basis for further research as well as to prevent from performing a research
that has already been done by others (Hart, 1998). The main field on which conceptual
analysis has been performed encompasses both object-oriented and aspect-oriented
software design patterns. Generally, conceptual analysis allows answering the questions
how mature the AO software engineering paradigm currently is, in which way the
aspects are different as classes from the viewpoint of design patterns and what is the
impact of such differences on the structure and other properties of pure AO design
patterns.

An essential part of conceptual analysis is the categorization of concepts. The
categorization has been used as a base to define the class of object-oriented design
patterns which can be transformed into pure aspect-oriented ones.
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The constructive research approach is a research procedure for producing innovative
constructions, intended to solve the problems encountered in the real world and to make
some contribution to the theory of the discipline in which it is applied (Lukka, 2003;
Crnkovic, 2010). The central notion of this approach, the novel construction, is an
abstract notion with a great variety of potential realizations. Models, designs, methods,
algorithms, and most other artefacts are considered as constructions. It means that they
are invented and developed, not discovered. Mathematical algorithms and new
mathematical entities are examples of theoretical constructions. The constructive
research approach is based on the belief that by a profound analysis of what works (or
does not work) in practice one can make a significant contribution to theory. In the
present thesis this approach is used as a methodological basis to develop the
transformation rules transforming GoF design patterns to their pure AO analogues,
GoF o design patterns. It is probable that not all of 23 GoF design patterns have pure
AOQO analogues and GoF ¢ include less than 23 patterns.

As a result of profound analysis of the problem, it has been discovered that aspects are
similar to singleton classes. This result suggests that classes in OO design patterns can be
replaced by aspects. The details of such transformation should be investigated for each
particular pattern and the findings should be generalized in order to develop the rules
applicable to all GoF design patterns. The similarities between classes and aspects
suggest also that OO patterns, which cannot be implemented, using singleton classes
only, cannot be transformed into GoF o patterns and, consequently, solve OO-specific
design problems. Some design patterns out of 23 GoF patterns are dedicated to solve
object creation problems. At first glance, the usefulness of such patterns in AO paradigm
is highly questionable and should be investigated specifically, if even they can be
transformed into GoF 5 patterns. Such class patterns are denoted by GoF 4.

The constructive research methodology is used also for testing of working hypotheses
that has been provisionally accepted in the present thesis. One of the advantages of this
methodology is that it allows not only to test and investigate the properties of the
innovative construction but also to study its development process. On the other hand the
constructive research, in parallel with some other methodologies of experimental
research, can be viewed as a kind of case study methodology. However, according to the
conventional view, case studies should be used for falsification of the hypothesis only.
Case study itself cannot prove any hypothesis and should be linked to some hypothetico-
deductive model of explanation. However, the correspondence of the case study to real-
world situations and its multiple wealth of details state that this view is only partly
correct (Flyvbjerg, 2004). Taking into account this argument and the fact that the
dissertation research is a small-scale research from both, financial and time points of
view, the case study methodology has been approved as the main hypothesis testing
methodology. Mainly, the case study is an empirical research method that aims at
investigating some phenomena in his context (Runeson, Host, 2009). In present thesis
the aim 1is to investigate the impact of application of pure AO design patterns on the
design of AO domain (white-box) frameworks.

According to (Ragin, 1992) case studies can be enhanced by the strategic selection of
cases: critical or typical. A critical case can be thought as an extreme case that is suitable
to test hypotheses in critical situations. The case of such AO domain framework, which
is designed using at least one GoF+«,o design pattern, has been chosen as a critical case.
In addition, two typical cases have been chosen: redesign of an existing OO domain
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framework into an AO domain framework using GoF 5 patterns and the design of a new
AO domain framework using GoF ¢ patterns.

The first typical case is constrained by the existing design of the OO framework and
allows investigating the consequences of the redesign when a part of object-oriented
framework design has been replaced by relevant pure AO design patterns. Only the parts
of the framework that have been affected by some crosscutting of concerns have been
reworked. The second typical case has no preliminary design constrains and allows
choosing any design that is most suitable for designing aspects. As the result, three cases
have been studied.

Generally, quantitative and qualitative data collection methods can be used for
evaluation of the results of any case study. Quantitative data relies on numbers that are
analyzed using statistics. Qualitative data relies on the text, diagrams and pictures that
are analyzed using categorization and sorting. In case studies qualitative data analysis is
used more often. The usage of both, qualitative and quantitative data, complimentary
provides stronger evidence for the evaluation of the hypotheses (Runeson, Host, 2009).
Thus, both approaches have been used.

The main steps of applied case study methodology can be summarized shortly as
follows:

1. 1identify the aspects that should be designed;

2. decide what design patterns should be applied in order to design identified
aspects;

3. design and implement aspects, document observations and findings, and collect
other qualitative data;

4. perform measurements, test the code and collect quantitative data;

5. evaluate the structure of the code according to criteria;

6. analyze, generalize the collected data and evaluate hypothesis.

Summary of Research Results
The results of the thesis research can be summarized as follows:

e The hypothesis has been proven that there exist paradigm-independent design
problems, at least in the context of OO and AO software engineering paradigms.

e There has been identified the subset of 23 GoF object oriented design patterns (20
GoF patterns) which solve paradigm-independent design problems and can be
transformed into pure AO design patterns (GoF 5o patterns).

e The hypothesis has been proven that aspect-oriented constructs are sufficient to
implement 20 of GoF»o design patterns, with regard that 5 of them are exposed to
some reduced applicability.

e The rules have been proposed how to transform 20 GoF design patterns into
GoF 50 design patterns.

e The hypothesis has been validated that the usage of GoFao design patterns (next
to 23 GoF design patterns) improves the efficiency of domain frameworks
designs.

e The hypothesis has been proven that the usage of GoF,o design patterns allows
designing a new class of hot-spots in white-box AO domain frameworks,
(namely, hot spots represented by abstract aspects).

e The hypothesis has been validated that the usage of GoF,o designs patterns
reduces crosscutting in AO domain frameworks.
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e The hypothesis has been rejected that the development of AO domain frameworks
using GoF,o design patterns has no particular impact on the overall run-time
performance of the applications developed using such frameworks.

Contributions of the Dissertation

Present thesis is one of the first researches that aims to investigate pure AO design
patterns and the application of such patterns in the design of AO domain frameworks.
Although several attempts (Arpaia, et al, 2008; Santos et al., 2007; Kulesza et al., 2006)
to design customizable aspects in frameworks have been made, none of them
investigates the use of pure AO design patterns to design aspects as hot spots and none
of them examines the design of AO frameworks in such detail. It is also the first work
that states the question about the existence of design problems which are common to all
or, at least, to several software engineering paradigms. Finally, the case study
methodology applied in present thesis supports the empirical research approach in which
constructive research and case study research methods can be used to validate
hypotheses in software engineering.

The practical significance of the thesis is as follows:

e 20 pure aspect-oriented design patterns, that have been developed in the thesis
research, can be applied developing any aspect-oriented domain frameworks as
well as other aspect-oriented applications;

e the thesis demonstrates how abstract aspects should be designed so that to be
applicable as hot-spots in aspect-oriented domain frameworks.

Approbation
The main results of the thesis were presented and approved at the following conferences:

e 3" International Conference on Pervasive Patterns and Applications, PATTERNS
2011, September 25-30, 2011 — Rome, Italy;

e 15" Conference of Lithuanian Computer Society “Computer Days — 20117,
September 22-24, 2011, Klaipeda, Lithuania;

e 50™ Conference of Lithuanian Mathematicians Society, June 18-19, 2009,
Vilnius, Lithuania.

e 12™ Student Scientific Society conference “Fundamental Research and
Innovation in Science Integration”. Klaipeda University Faculty of Natural
Science and Mathematics, 2009, Klaipeda, Lithuania.

Outline of the Dissertation

The text of the thesis consists of introduction, 5 main chapters, conclusions, list of
references, list of publications and appendixes. Main chapters are provided with
summary and (except chapter 1) with conclusions.

Introduction describes research context and challenges, presents the problem statement,
discusses motivation, aims and objectives of the research, states research questions and
hypotheses, describes research design and research methods, research results,
contributions of the thesis, and approbation of obtained results.

Chapter 1 presents preliminaries on design patterns, aspect-oriented paradigm and
frameworks.

Chapter 2 describes the results of critical analysis of related works.

Chapter 3 develops and discusses main theoretical results of the research. It proves the
hypothesis that there exist, at least in the context of OO and AO software engineering
paradigms, paradigm-independent design problems, identifies the subset of 23 GoF
object oriented design patterns (20 GoF patterns) which solve paradigm-independent
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design problems and can be transformed into pure AO design patterns (GoF o patterns),
proves the hypothesis that aspect-oriented constructs are sufficient to implement 20 of
GoF design patterns, with regard that 5 of them exposes some reduced applicability, and
presents the rules to transform 20 GoF design patterns into GoF 5o design patterns.
Chapter 4 describes in details case studies on application of the transformed design
patterns to design frameworks and validation of research hypothesis. It validates the
hypotheses that the usage of GoF,o design patterns (next to 23 GoF design patterns)
improves the efficiency of domain frameworks designs, that the usage of GoF4o design
patterns allows designing a new class of hot-spots in white-box AO domain frameworks,
namely, hot spots represented by abstract aspects, that the usage of GoF,o designs
patterns reduces crosscutting in AO domain frameworks, and that the development of
AO domain frameworks using GoF,o design patterns has no particular impact on the
overall run-time performance of the applications developed using such frameworks.
Chapter 5 discusses some open questions.

Conclusions present the main conclusions of the dissertation.

Appendixes presents preliminaries about Aspect] programming language, list of
remaining transformed GoF design pattern descriptions and extended versions of several
diagrams.

Conclusions of the Dissertation

1. Aspect-oriented design patterns, developed using direct code rewriting techniques
and represented using constructs, provided by both, aspect-oriented and object-
oriented paradigms, are not sufficient for complete separation of concerns, do not
allow to implement hot spots of aspect-oriented domain frameworks as abstract
aspects and are not universal enough, therefore can be applied only to a specific
application context.

2. The 20 out of 23 object-oriented design patterns (GoF patterns) proposed by
Gamma et al. (Gamma et al., 1994) solve the design problems that are also
relevant in the context of aspect-oriented software engineering paradigm.
Constructs provided by aspect-oriented paradigm are sufficient to implement
these design patterns — that is, to implement them as pure aspect-oriented design
patterns without using any specific object-oriented constructs such as classes and
objects. It means that aspects can be used as collaborative entities, making it
possible and reasonable to create hierarchies of aspects and establish
dependencies and associations among aspects.

3. The usage of pure aspect-oriented designs patterns reduces crosscutting in aspect-
oriented domain frameworks and allows the designing of a new kind of hot spots,
namely, the hot spots represented by abstract aspects in white-box AO domain
frameworks.

4. The case studies have confirmed that 20 pure aspect-oriented design patterns
decreases code complexity, eliminates crosscutting and allows designing
additional AO hot spots in frameworks. Performance tests have revealed that in
some cases the loss of performance is expected. However, it depends on the
particular design pattern that is applied and on designer skills — that is, how he/she
1s able to choose proper design patterns.

5. The case studies and the analysis of aspect-oriented domain framework
construction process demonstrate that the following construction steps are
necessary in order to achieve successful design results:
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a. identify aspects representing modules that have to be designed in a
crosscutting manner by analyzing requirement specification;

b. decide which hot spots have to be designed using objects and which —
using aspects; examine what design problems have to be solved and
determine the design patterns that can be applied for this purpose;

c. design and implement the required aspects and objects;

d. prepare necessary test cases; check whether the resulted design is already
acceptable; improve the design and go back to step c if the refactoring of
code is still required.
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