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Àííîòàöèÿ

Îáëà÷íàÿ ïëàòôîðìà MS Azure ïðåäîñòàâëÿåò ìíîæåñòâî ñåðâèñîâ, êîòîðûå ïîçâî-
ëÿþò ðàçðàáàòûâàòü ïðîèçâîäèòåëüíûå è íàäåæíûå ïðèëîæåíèÿ. Óïðàâëåíèå ýòèìè ñåð-
âèñàìè ïðîèçâîäèòñÿ èç èñõîäíîãî êîäà îáëà÷íîãî ïðèëîæåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïðîáëå-
ìå «ñêâîçíîé ôóíêöèîíàëüíîñòè», êîãäà ðåàëèçàöèÿ îäíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíà ïî
âñåìó êîäó.

Äàííàÿ ðàáîòà ïðåäëàãàåò ïîäõîä, êîòîðûé ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü ýòîò íåäîñòàòîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àñïåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîãðàììèðîâàíèå, ÀÎÏ-ðåôàêòî-
ðèíã, óíàñëåäîâàííûé êîä, Aspect.NET.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îáëà÷íàÿ ïëàòôîðìà MS Azure [1] ïðå-
äîñòàâëÿåò ìíîæåñòâî ñåðâèñîâ, êîòîðûå
ïîçâîëÿþò ðàçðàáàòûâàòü ïðîèçâîäèòåëü-
íûå è íàäåæíûå ïðèëîæåíèÿ. Ê òàêèì ñåð-
âèñàì îòíîñÿòñÿ ÑÓÁÄ MS SQL Azure, ñáîð
äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè, óïðàâëåíèå
ñâîåé êîíôèãóðàöèåé, ðàçäåëÿåìûé êýø è
ïð. Â çàâèñèìîñòè îò ôàêòè÷åñêîé èëè
ïðåäïîëàãàåìîé íàãðóçêè, ïðèëîæåíèå ìî-
æåò óâåëè÷èâàòü èëè óìåíüøàòü êîëè÷å-
ñòâî ñâîèõ îäíîâðåìåííî çàïóùåííûõ ýê-
çåìïëÿðîâ (instances). Ïðè ýòîì âñå ñëîæ-
íîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àïïàðàòíîé èíô-
ðàñòðóêòóðîé ñêðûòû îò ïðîãðàììèñòà.
Ñåðâèñíûå êîìïîíåíòû Azure íå çàâèñÿò îò
âûçûâàþùåãî èõ êîíòåêñòà è, òåì ñàìûì,
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ãèáêîãî ïîâòîðíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â ðàçëè÷íîì îêðóæåíèè.

Îäíàêî ïðè ýòîì âîçíèêàåò ïðîáëåìà
«ñêâîçíîé ôóíêöèîíàëüíîñòè» (cross-
cutting concerns), êîãäà äëÿ ðåàëèçàöèè êà-
êîé-ëèáî ôóíêöèè ñ ïîìîùüþ ñåðâèñîâ
Azure òðåáóåòñÿ âíîñèòü èçìåíåíèÿ âî ìíî-
æåñòâî ðàçíûõ òî÷åê èñõîäíîãî êîäà. Åñëè,
íàïðèìåð, â âåá-ðîëü (web-role) íà îñíîâå

ASP.NET MVC ïîòðåáóåòñÿ äîáàâèòü êýøè-
ðîâàíèå ðåçóëüòàòîâ çàïðîñà íåêîòîðûõ
äàííûõ èç óäàëåííîãî õðàíèëèùà [2] è
îðãàíèçîâàòü óïðàâëåíèå êýøèðîâàíèåì
÷åðåç âåá-èíòåðôåéñ, òî ïðîãðàììèñòó ïðè-
äåòñÿ âíîñèòü èçìåíåíèÿ â ñëåäóþùèå ìî-
äóëè:

� êàæäûé êëàññ, îòâåòñòâåííûé çà çàã-
ðóçêó òåõ äàííûõ, êîòîðûå íåîáõîäèìî êý-
øèðîâàòü;

� ìîäåëü (Model), íà îñíîâå êîòîðîé
Âèä (View) îòîáðàçèò ïîëó÷åííûå äàííûå
è ýëåìåíòû óïðàâëåíèÿ êýøèðîâàíèåì;

� êîíòðîëëåð (Controller), êîòîðûé èíè-
öèàëèçèðóåò ñîîòâåòñòâóþùèìè íàñòðîéêà-
ìè êýøèðîâàíèÿ ýòîò êëàññ, ïðèìåíèò åãî
äëÿ çàïîëíåíèÿ äàííûìè ìîäåëè è ïåðåäàñò
åå äëÿ îòîáðàæåíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùèé
Âèä;

� Âèä, êîòîðûé òàêæå äîëæåí ñîäåðæàòü
âåá-ðàçìåòêó äëÿ ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ êý-
øèðîâàíèåì.

Ïîäîáíûå ñèòóàöèè âîçíèêàþò è â ðÿäå
äðóãèõ çàäà÷, òàêèõ êàê ïðîòîêîëèðîâàíèå,
àâòîðèçàöèÿ, ïðîâåðêà êîíòðàêòîâ, ïðîôè-
ëèðîâàíèå è ò.ï. Ñêâîçíàÿ ôóíêöèîíàëü-
íîñòü çàòðóäíÿåò ñîïðîâîæäåíèå ïðîåêòà,
âåäü ïðè ñìåíå ñïîñîáà ðåøåíèÿ çàäà÷è
(íàïðèìåð, àâòîðèçàöèè), íåîáõîäèìî âíå-
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ñòè èçìåíåíèÿ âî ìíîæåñòâî òî÷åê èñõîä-
íîãî êîäà. Åñëè æå íà îïðåäåëåííîì ýòàïå
ïîòðåáóåòñÿ âîîáùå óäàëèòü âñå, îòíîñÿùå-
åñÿ ê îïðåäåëåííîé ôóíêöèè (íàïðèìåð,
ïðîôèëèðîâàíèþ), òî èñõîäíûé êîä ñíîâà
ïîìåíÿåòñÿ íà ìíîæåñòâå óðîâíåé.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà
«ñîêðûòèÿ èçìåíåíèé» äëÿ îáëà÷íûõ ïðè-
ëîæåíèé MS Azure, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò  âû-
äåëèòü âåñü êîä, íåîáõîäèìûé äëÿ ðåàëè-
çàöèè êàêîé-ëèáî ôóíêöèè, â îòäåëüíûé ìî-
äóëü («àñïåêò» â òåðìèíîëîãèè àñïåêò-
íî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ,
ÀÎÏ). Êðîìå íåïîñðåäñòâåííîé ðåàëèçà-
öèè ñâîåé ôóíêöèè, àñïåêò ñîäåðæèò ïðà-
âèëà, îïðåäåëÿþùèå ìåñòîïîëîæåíèå òåõ
òî÷åê â öåëåâîì ïðèëîæåíèè, ãäå íåîáõî-
äèìî èñïîëüçîâàòü ýòó ôóíêöèþ. Çàòåì àñ-
ïåêò ïðèìåíÿåòñÿ ê öåëåâîìó ïðèëîæåíèþ
áåç ôàêòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ èñõîäíîãî
êîäà. Äàííûé ïðèåì ïîçâîëèò ñîñðåäîòî-
÷èòüñÿ ëèøü íà ðåàëèçàöèè áèçíåñ-ëîãèêè â
öåëåâîì ïðèëîæåíèè. Ñëèÿíèå áèíàðíûõ
ñáîðîê àñïåêòîâ è öåëåâîãî ïðèëîæåíèÿ ïðî-
èçâîäèòñÿ ñïåöèàëüíûì èíñòðóìåíòîì �
«êîìïîíîâùèêîì» (weaver).

Ïðèìåíåíèå ýòîé ìåòîäèêè èëëþñòðè-
ðóåòñÿ íà ÀÎÏ-ðåôàêòîðèíãå îáó÷àþùèõ
ïðèìåðîâ, ñîçäàííûõ êîìïàíèåé Microsoft,
äëÿ èçó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ñåðâèñîâ MS
Azure. Ïîä ÀÎÏ-ðåôàêòîðèíãîì ïîíèìàåò-
ñÿ ïðîöåññ àñïåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ïðå-
îáðàçîâàíèé ïðîãðàììíîé ñèñòåìû, ïðè
êîòîðîì íå ìåíÿåòñÿ âíåøíåå ïîâåäåíèå
êîäà, íî óëó÷øàåòñÿ åãî âíóòðåííÿÿ ñòðóê-
òóðà [3]. Â ðàìêàõ äàííîé ìåòîäèêè ñîçäà-
íû ïîâòîðíî èñïîëüçóåìûå àñïåêòû äëÿ
òàêèõ ñåðâèñîâ MS Azure (äàëåå ïðîñòî
«ñëóæá»), êàê:

1. Ïðîòîêîëèðîâàíèå â äèàãíîñòè÷åñ-
êóþ òàáëèöó WAD.

2. Äèíàìè÷åñêîå óïðàâëåíèå êîëè÷å-
ñòâîì îäíîâðåìåííî çàïóùåííûõ ýêçåìï-
ëÿðîâ â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè.

3. Èíòåãðàöèÿ â öåëåâîé èñõîäíûé êîä
ñåðâèñà ïðîòîêîëèðîâàíèÿ IOC-êîíòåéíåðà
MS Enterprise Library [4] .

4. Êýøèðîâàíèå çàïðîñîâ ê MS SQL
Azure ñ ïîìîùüþ Microsoft.ApplicationSer-
ver.Caching.DataCacheFactory.

Âëèÿíèå ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè íà
óëó÷øåíèå âíóòðåííåé ñòðóêòóðû îöåíåíî
ñ ïîìîùüþ àðõèòåêòóðíûõ ìåòðèê êà÷åñòâà
êîäà. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ îñóùåñòâëå-
íà íà áàçå ÀÎÏ-èíñòðóìåíòà Aspect.NET [5]
è ñðåäû ðàçðàáîòêè MS Visual Studio 2010.

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß  ASPECT.NET

Aspect.NET � ýòî èíñòðóìåíòàðèé ÀÎÏ
äëÿ ïëàòôîðìû .NET, ðàçðàáîòàííûé â ëà-
áîðàòîðèè Java-òåõíîëîãèè ìàòåìàòèêî-ìå-
õàíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÑÏáÃÓ ïîä íàó÷-
íûì ðóêîâîäñòâîì ïðîôåññîðà Â.Î. Ñàôî-
íîâà. Ñ ïîìîùüþ Aspect.NET ìîæíî îïðå-
äåëÿòü àñïåêòû â îòäåëüíûõ áèáëèîòåêàõ
êëàññîâ, à çàòåì âïëåòàòü âûçîâû èõ ìåòî-
äîâ â çàäàííûå ìåñòà öåëåâîé ñáîðêè. Îï-
ðåäåëåíèÿ àñïåêòîâ íå çàâèñÿò îò êîíêðåò-
íîãî ÿçûêà, à ðàçðàáàòûâàòü èõ ìîæíî â ëþ-
áîé ñðåäå ðàçðàáîòêè, ïîääåðæèâàþùåé
ïëàòôîðìó .NET. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû
è äëÿ áîëåå ïðîñòîãî îïðåäåëåíèÿ àñïåê-
òîâ Aspect.NET ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü èõ íà
ïðîñòîì ìåòàÿçûêå Aspect.NET ML. Â ýòîì
çàêëþ÷àåòñÿ åãî îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ïî
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ÀÎÏ-èíñòðóìåíòàìè,
îáåñïå÷èâàþùèìè ÀÎÏ-ôóíêöèîíàë òîëü-
êî ÷åðåç ïîëüçîâàòåëüñêèå àòðèáóòû (íàïðè-
ìåð PostSharp [6]).

Äðóãîé àëüòåðíàòèâîé ìîãóò ñëóæèòü
IOC-êîíòåéíåðû. Íàïðèìåð, êîìïàíèÿ
Microsoft ïîçèöèîíèðóåò Enterprise Library
(EL) êàê íàáîð íàèáîëåå óäà÷íûõ àðõèòåê-
òóðíûõ ðåøåíèé, ïðèìåíèìûõ â áîëüøèí-
ñòâå ïðîãðàììíûõ ñèñòåì. Ïî ñðàâíåíèþ ñ
äèíàìè÷åñêèì ïðèìåíåíèåì àñïåêòîâ â EL,
êîãäà âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû ñðå-
äà .NET ñîçäàåò ïðîêñè-îáúåêòû â çàäàííûõ
ìåñòàõ, Aspect.NET âïëåòàåò äåéñòâèÿ íà
óðîâíå MSIL-èíñòðóêöèé ïîñëå ýòàïà êîì-
ïèëÿöèè öåëåâîé ñáîðêè, ÷òî âëå÷åò ïîâû-
øåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè öåëåâîãî ïðè-
ëîæåíèÿ.  Äîñòîèíñòâàìè áèáëèîòåêè EL
ÿâëÿåòñÿ âñòðîåííàÿ ïîääåðæêà ñî ñòîðî-
íû ñðåäû âûïîëíåíèÿ .NET, à òàêæå âîç-
ìîæíîñòü íàñòðîéêè àñïåêòîâ áåç êîìïè-
ëÿöèè ÷åðåç êîíôèãóðàöèîííûå XML-ôàé-
ëû. Îäíàêî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè ðà-
áîòå ñ îáëà÷íûìè ïðèëîæåíèÿìè, ïåðåêîì-
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ïèëÿöèÿ äëÿ âíåäðåíèÿ àñïåêòîâ íå âûçû-
âàåò òðóäíîñòåé, òàê êàê MS Azure ïîääåð-
æèâàåò ïðîçðà÷íîå ðàçâåðòûâàíèå èçìåíèâ-
øåãîñÿ ïðèëîæåíèÿ ïóòåì ïîñòåïåííîãî
ïåðåçàïóñêà îòðàáîòàâøèõ ýêçåìïëÿðîâ.
Áîëåå òîãî, «ïîñò-îáðàáîòêà» Aspect.NET
äàåò âîçìîæíîñòü âûáèðàòü êîíêðåòíûå
ìåñòà ïðèìåíåíèÿ äåéñòâèé àñïåêòîâ.

Àñïåêòîì ìîæåò áûòü ëþáîé êëàññ, íà-
ñëåäóþùèé ïðåäîïðåäåëåííûé êëàññ
Aspect [7]. Ðåàëèçàöèÿ àñïåêòà îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ñòàòè÷åñêèìè ìåòîäàìè («äåéñòâè-
ÿìè»), êîòîðûå çàòåì áóäóò âñòàâëåíû êîì-
ïîíîâùèêîì â çàäàííûå òî÷êè âíåäðåíèÿ
(joinpoints) â ñáîðêå öåëåâîãî ïðèëîæåíèÿ.
Òðåáóåìîå ìíîæåñòâî òî÷åê âíåäðåíèÿ çà-
äàåòñÿ â ïîëüçîâàòåëüñêîì àòðèáóòå
AspectAction() ñâîåãî äåéñòâèÿ. Ëþáîå äåé-
ñòâèå ìîæíî âñòàâëÿòü ïåðåä (êëþ÷åâîå
ñëîâî %before), ïîñëå (%after) èëè âìåñòî
(%instead) âûçîâà çàäàííîãî öåëåâîãî ìå-
òîäà. Íàçâàíèå öåëåâîãî ìåòîäà çàäàåòñÿ ñ
ïîìîùüþ ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé îòíîñè-
òåëüíî åãî ñèãíàòóðû. Ìåñòîíàõîæäåíèå
òî÷êè âíåäðåíèÿ âíóòðè êîíêðåòíîãî ìåòî-
äà èëè êëàññà ìîæíî ôèëüòðîâàòü ïî êëþ-
÷åâîìó ñëîâó %within.

Âíóòðè äåéñòâèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ñâîéñòâà áàçîâîãî êëàññà, ïðåäîñòàâëÿþ-
ùèå äîñòóï ê êîíòåêñòó òî÷êè âíåäðåíèÿ,
íàïðèìåð, «this» è «target» îáúåêòàì öåëå-
âîãî ìåòîäà, åãî ìåòàäàííûì (òèïà
MethodInfo), îòëàäî÷íîé èíôîðìàöèè è ïð.
Àðãóìåíòû öåëåâîãî ìåòîäà ïåðåäàþòñÿ
÷åðåç àðãóìåíòû äåéñòâèÿ.

Íàêîíåö, åñëè ìû ïîìåòèì ïîëüçîâà-
òåëüñêèì àòðèáóòîì ReplaceBaseClass êëàññ
â íàøåì àñïåêòå, ïðîèçâîäíûé îò êàêîãî-
ëèáî öåëåâîãî êëàññà (äàëåå «àñïåêòíûé
ïðîèçâîäíûé êëàññ»), òî êîìïîíîâùèê ïîä-
ñòàâèò åãî âìåñòî ñâîåãî áàçîâîãî êëàññà.
Ñâÿçü ÷åðåç íàñëåäîâàíèå óñòàíàâëèâàåò
ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó àñïåêòîì è
öåëåâûì êëàññîì, ÷òî íå ñîãëàñóåòñÿ ñ òåî-
ðåòè÷åñêèìè óñòàíîâêàìè ÀÎÏ. Îäíàêî áåç
íåãî íå îáîéòèñü â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà àñ-
ïåêò äîëæåí îáåñïå÷èòü ñîâìåñòèìîñòü
èíòåðôåéñà ñ öåëåâûì êëàññîì, à âûíåñå-
íèå ïîâåäåíèÿ öåëåâîãî êëàññà â îòäåëüíûé

èíòåðôåéñ íå æåëàòåëüíî, òàê êàê ïîòðåáó-
åò ìîäèôèêàöèè åãî èñõîäíîãî òåêñòà.

Êîìïîíîâùèê àñïåêòîâ � ýòî îòäåëüíîå
êîíñîëüíîå ïðèëîæåíèå. Åãî ïàðàìåòðàìè
ÿâëÿþòñÿ ïóòè ê ñáîðêàì àñïåêòîâ è öåëå-
âîãî ïðèëîæåíèÿ. Ïðè ðàáîòå â MS Visual
Studio òðåáóåòñÿ â ñâîéñòâàõ ïðîåêòà àñïåê-
òà âêëþ÷èòü åãî âûçîâ â ñîáûòèÿ ïîñò-êîì-
ïèëÿöèè (post-build events).

ÊÀÒÀËÎÃ  ÀÎÏ-ÐÅÔÀÊÒÎÐÈÍÃÎÂ

Ïîñëå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèìåíåíèÿ
ïðèåìîâ èç äàííîãî êàòàëîãà ê öåëåâîìó
ïðèëîæåíèþ â åãî èñõîäíîì êîäå îñòàíåò-
ñÿ ëèøü íåïîñðåäñòâåííàÿ áèçíåñ-ëîãèêà,
à âåñü «ñåðâèñíûé» êîä áóäåò âûíåñåí â îò-
äåëüíûå ïðîåêòû àñïåêòîâ. Áóäåì  ñ÷èòàòü,
÷òî àñïåêò îïðåäåëåí óäà÷íî, åñëè äëÿ åãî
ïðèìåíåíèÿ â öåëåâîì ïðîåêòå íå òðåáóåò-
ñÿ ìåíÿòü èñõîäíûé êîä. Ïðè ýòîì äîïóñ-
òèìû èçìåíåíèÿ êîíôèãóðàöèîííûõ ôàé-
ëîâ (íàïðèìåð Web.config) è äåêëàðàòèâíûé
êîä ðàçìåòêè âåá-ñòðàíèö (íàïðèìåð aspx),
ïîñêîëüêó òàêèå èçìåíåíèÿ íå óõóäøàþò
ìîäèôèöèðóåìîñòü ïðîãðàììíûõ êîìïî-
íåíòîâ öåëåâîãî ïðèëîæåíèÿ.

1. Ëîêàëèçàöèÿ â àñïåêòå îáúåêòîâ
ñëóæáû.

Êàê ïðàâèëî, èñïîëüçîâàíèå ñëóæáû
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îäèí èç öåëåâûõ
êëàññîâ õðàíèò ññûëêè íà åãî îáúåêòû â
âèäå ïîëåé, èíèöèàëèçèðóåò èõ â ñâîåì êîí-
ñòðóêòîðå (èëè ïðè ñòàðòå ðîëè), à çàòåì âû-
çûâàåò èõ âíóòðè ñâîèõ ìåòîäîâ ïðè íåîá-
õîäèìîñòè. Òàêèì îáðàçîì, öåëåâîé êëàññ
èìååò àññîöèàöèþ ñ êëàññàìè ñåðâèñà.

Åñëè âåñü êîä ïî èíèöèàëèçàöèè ýòèõ
êëàññîâ è âûçîâó èõ ìåòîäîâ áóäåò ïåðåíå-
ñåí â äåéñòâèÿ àñïåêòà, òî ïîâûñèòñÿ çàöåï-
ëåíèå (cohesion) è óìåíüøèòñÿ ñâÿçíîñòü
(coupling) ðîëè. Òåïåðü âåñü êîä, ñâÿçàííûé
ñ ôóíêöèåé ñëóæáû ðàñïîëàãàåòñÿ â îäíîì
ìîäóëå.

Äëÿ ýòîãî â ïðîåêò àñïåêòà äîáàâèì
ññûëêè íà íóæíûå ñëóæåáíûå ñáîðêè MS
Azure è ïåðåíåñåì îáúåêòû ñëóæáû èç ïî-
ëåé öåëåâîãî êëàññà â ïîëÿ àñïåêòà. Çàòåì
ïåðåíåñåì âñå âûçîâû ìåòîäîâ êëàññà ñëóæ-
áû èç êàæäîãî ìåòîäà öåëåâîãî êëàññà â îò-
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äåëüíûå äåéñòâèÿ àñïåêòà.
Äî ÀÎÏ-ðåôàêòîðèíãà [2]  (ëèñòèíã 1).
Ïîñëå ÀÎÏ-ðåôàêòîðèíãà (ëèñòèíã 2).
2. Ïåðåíîñ âñåõ âûçîâîâ îáúåêòîâ ñëóæ-

áû èç öåëåâîãî êëàññà â àñïåêòíûé ïðîèç-
âîäíûé êëàññ, åñëè ñîçäàíèåì öåëåâîãî
êëàññà çàíèìàåòñÿ MS Azure.

Â Aspect.NET äîñòèæèìûìè òî÷êàìè
âíåäðåíèÿ áóäóò òîëüêî òå, ó êîòîðûõ âû-

çîâû öåëåâûõ ìåòîäîâ ïðîèñõîäÿò âíóòðè
öåëåâîé ñáîðêè. MS Azure ÿâëÿåòñÿ êàðêà-
ñîì (framework), è çà÷àñòóþ îí ñàì âûçû-
âàåò ïåðåîïðåäåëåííûå ìåòîäû öåëåâîãî
êëàññà, íàïðèìåð Page_Load() ïðè çàãðóç-
êå âåá-ñòðàíèöû. Ó Aspect.NET íåò äîñòó-
ïà ê âíóòðåííèì ñèñòåìíûì áèáëèîòåêàì,
ïîýòîìó âñòàâèòü âûçîâ äåéñòâèÿ â ýòîì
ñëó÷àå íåâîçìîæíî. Îäíàêî, åñëè ìû óíàñ-

Ëèñòèíã 1

public class ProductsRepository : IProductRepository
{
//Îáúåêòû ñëóæáû êýøèðîâàíèÿ
private static DataCacheFactory CacheFactory;
private static DataCacheFactoryConfiguration FactoryConfig;

public List<string> GetProducts() {
    List<string> products = null;

 //� Çàãðóçêà äàííûõ èç êýøà
 //�Åñëè èõ òàì íåò, çàãðóçêà èç ÁÄ�

     products = query.ToList();
 //�Ñîõðàíåíèå äàííûõ â êýøå
 return products;

}
}// class ProductsRepository

Ëèñòèíã 2

public class ProductsRepository : IProductRepository {
public List<string> GetProducts() {
    List<string> products = null;

 //�Çàãðóçêà èç ÁÄ�
      products = query.ToList();

 return products;
}
}// class ProductsRepository

public class Caching : Aspect {
private static DataCacheFactory CacheFactory;
private static DataCacheFactoryConfiguration FactoryConfig;

[AspectAction(''%instead %call *IProductRepository.GetProducts()'')]
public static List<string> GetProducts() {

//� Çàãðóçêà äàííûõ èç êýøà
     //�Åñëè èõ òàì íåò, âûïîëíÿåì öåëåâîé ìåòîä
    products = (TargetMemberInfo as MethodInfo)
                .Invoke(TargetObject, null) as List<string>;

//�Ñîõðàíåíèå äàííûõ â êýøå
return products;

}
}// class Caching
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ëåäóåì îò êëàññà, ñîäåðæàùåãî íóæíûé íàì
öåëåâîé ìåòîä, òî Aspect.NET ñìîæåò ïîä-
ìåíèòü èì ñâîé áàçîâûé êëàññ â öåëåâîé
ñáîðêå. Òåïåðü îñòàëîñü ëèøü ïåðåîïðåäå-
ëèòü íóæíûé öåëåâîé ìåòîä â ýòîì àñïåêò-
íîì ïðîèçâîäíîì êëàññå.

Äî ÀÎÏ-ðåôàêòîðèíãà (ëèñòèíã 3).
Ïîñëå ÀÎÏ-ðåôàêòîðèíãà (ëèñòèíã 4).
3. Ïðèâÿçêà äåéñòâèé àñïåêòà, ñâÿçàííî-

ãî ñ ðîëüþ, ê ïåðåàäðåñîâàííûì âûçîâàì
ìåòîäîâ áàçîâîãî êëàññà RoleEntryPoint.

Â òîì ñëó÷àå, åñëè îáðàùåíèÿ ê ìåòî-
äàì ñåðâèñíîãî îáúåêòà MS Azure ñîäåð-
æàòñÿ âíóòðè  ïåðåîïðåäåëåííûõ ìåòîäîâ
ðîëè è èõ íåîáõîäèìî ïåðåíåñòè â äåéñòâèÿ
àñïåêòà, ñëåäóåò ïðèâÿçàòü èõ òî÷êè âíåäðå-
íèÿ ê ïåðåàäðåñîâàííûì âûçîâàì ìåòîäîâ
áàçîâîãî êëàññà.

Ïðåäïîëîæèì, â ïåðåîïðåäåëåííîì ìå-
òîäå ðîëè OnStart() ïðîèñõîäèò èíèöèàëè-
çàöèÿ ñåðâèñíîãî îáúåêòà MS Azure. Òîãäà
ñëåäóåò ïåðåíåñòè ýòó èíèöèàëèçàöèþ â äåé-
ñòâèå, êîòîðîå áóäåò âñòàâëåíî, íàïðèìåð,
ïåðåä âûçîâîì RoleEntryPoint.OnStart().

Çäåñü íå ïîäõîäèò ðåøåíèå ñ îïðåäåëåíèåì
â àñïåêòå íàñëåäíèêà ðîëè, ïåðåîïðåäåëåíè-
åì ó íåãî ìåòîäà OnStart() è ïîäìåíîé èì
ñâîåãî áàçîâîãî êëàññà ñ ïîìîùüþ ïîëüçî-
âàòåëüñêîãî àòðèáóòà ReplaceBaseClass. Äåëî
â òîì, ÷òî ñðåäà MS Azure àâòîìàòè÷åñêè
ñîçäàåò ýêçåìïëÿðû ðîëåé, òðåáóÿ ïðè ýòîì,
÷òîáû íåïîñðåäñòâåííûì áàçîâûì êëàññîì
ðîëè áûë êëàññ Microsoft.WindowsAzure.Ser-
viceRuntime.RoleEntryPoint. Ê ñ÷àñòüþ, â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âíóòðè ïåðåîïðåäå-
ëåííûõ ìåòîäîâ ðîëè âûçûâàþòñÿ ìåòîäû
áàçîâîãî êëàññà, ïîýòîìó ìû ìîæåì ïðèâÿ-
çàòü âûçîâ äåéñòâèÿ àñïåêòà ê íåìó.

Äî ÀÎÏ-ðåôàêòîðèíãà [8] (ëèñòèíã 5).
Ïîñëå ÀÎÏ-ðåôàêòîðèíãà (ëèñòèíã 6).
4. Âûäåëåíèå âèçóàëüíûõ, óïðàâëÿþ-

ùèõ ñëóæáîé ýëåìåíòîâ (controls), â .ascx
êîìïîíåíò àñïåêòà.

Èíîãäà óïðàâëåíèå ñëóæáîé ïðîèçâî-
äèòñÿ íà îñíîâå âåá-èíòåðôåéñà. Â ýòîì
ñëó÷àå êîä ðàçìåòêè îñíîâíîé ñòðàíèöû ñ
äàííûìè (.aspx) ïåðåìåøàí ñ ðàçìåòêîé
âåá-èíòåðôåéñà ñëóæáû.  Åñëè ìû âûäåëèì

Ëèñòèíã 4

public partial class _Default : System.Web.UI.Page {
//�
protected void LogButton_Click(object sender, EventArgs e)
{}
}// class _Default

[ReplaceBaseClass]
//Ïîäìåíÿåò öåëåâîé êëàññ _Default äàííûì íàñëåäíèêîì
public class ELLogger : _Default {
protected void LogButton_Click(object sender, EventArgs e){
   Microsoft.Practices.EnterpriseLibrary.Logging.
      Logger.Write(''Message from the Logging App Block'');
   base.LogButton_Click(sender, e);
}
}// class ELLogger

Ëèñòèíã 3

public partial class _Default : System.Web.UI.Page {
//�
protected void LogButton_Click(object sender, EventArgs e){
   Microsoft.Practices.EnterpriseLibrary.Logging.
      Logger.Write(''Message from the Logging App Block'');
}
}// class _Default



Ãðèãîðüåâà À.Â.

26 © ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÅ  ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÛ  Â  ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÈ.  ¹ 1,  2012  ã.

ýòîò  âåá-èíòåðôåéñ ñëóæáû â îòäåëüíûé
.ascx êîìïîíåíò, òî ñìîæåì ïîâòîðíî èñ-
ïîëüçîâàòü åãî íà äðóãèõ ñòðàíèöàõ. Ïðåä-
ïîëîæèì, ÷òî îáëà÷íàÿ âåá-ðîëü ðåàëèçó-
åòñÿ ïî ïðèíöèïàì ASP.NET MVC [2]: Êîí-
òðîëëåð çàïîëíÿåò Ìîäåëü äàííûìè è ïå-
ðåäàåò åå Âèäó (òî åñòü .aspx ñòðàíèöå) äëÿ
âèçóàëüíîãî îòîáðàæåíèÿ. Òîãäà, ÷òîáû âû-
äåëèòü èç Âèäà îòäåëüíûé .ascx êîìïîíåíò,
íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ñëåäóþùèå äåé-
ñòâèÿ:

a)  ïåðåíåñòè äàííûå, òðåáóåìûå äëÿ
óïðàâëåíèÿ ñëóæáîé èç îáùåé ìîäåëè â îò-
äåëüíóþ ìîäåëü è ñîõðàíèòü åå êëàññ â ïðî-
åêòå àñïåêòà;

b)  âûäåëèòü óïðàâëÿþùèå ýëåìåíòû
âåá-èíòåðôåéñà ñëóæáû â .ascx êîìïîíåíò
è ñâÿçàòü åãî ñ íîâîé ìîäåëüþ (äàëåå
AscxControlViewModel);

c)  ñêîïèðîâàòü ýòîò .ascx êîìïîíåíò â
ïðîåêò àñïåêòà;

d)  ïîêàçàòü ñîäåðæèìîå .ascx êîìïî-
íåíòà íà .aspx ñòðàíèöå Âèäà ÷åðåç ïîäñòà-
íîâêó êîìàíäû;
<%= Html.Action(«AscxControlView») %>
â òî ìåñòî, ãäå ðàíüøå íàõîäèëàñü ðàçìåò-
êà âåá-èíòåðôåéñà óïðàâëåíèÿ ñëóæáû, ïðè
ýòîì AscxControlView � íàçâàíèå ýòîãî êîì-
ïîíåíòà;

e) ñîçäàòü àñïåêòíûé ïðîèçâîäíûé êëàññ
äëÿ Êîíòðîëëåðà è îïðåäåëèòü â íåì ìåòîä
äëÿ îáðàáîòêè êîìàíäû AscxControlView
(ëèñòèíã 7).

5. Ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè îò àñïåêòà è
óïðàâëåíèå èì ÷åðåç «ïóñòûå» private ñâîé-
ñòâà â öåëåâîì êîäå.

Çà÷àñòóþ ìû èñïîëüçóåì ñåðâèñû MS
Azure äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàêîãî-ëèáî çíà÷åíèÿ,

Ëèñòèíã 5

public class WebRole : RoleEntryPoint {
public override bool OnStart() {
    DiagnosticMonitorConfiguration config =
        DiagnosticMonitor.GetDefaultInitialConfiguration();
   //�
    DiagnosticMonitor.Start(''DiagnosticsConnectionString'', config);
   //�
   return base.OnStart();
} //class WebRole

Ëèñòèíã 6

public class WebRole : RoleEntryPoint {
    public override bool OnStart() {
            return base.OnStart();
    }
}// class WebRole

public class ElasticAzureAspect : Aspect {
[AspectAction(''%before %call *RoleEntryPoint.OnStart() &&
                                               %within (*WebRole)'')]
public static void StartDiagnostic() {
    DiagnosticMonitorConfiguration config =
        DiagnosticMonitor.GetDefaultInitialConfiguration();
    //�
    DiagnosticMonitor.Start(DiagnosticsConnectionString, config);
}
}// class ElasticAzureAspect
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íàïðèìåð äëÿ âûâîäà ïîëüçîâàòåëþ íà
.aspx-ñòðàíèöå òåêóùåãî êîëè÷åñòâà îäíî-
âðåìåííî çàïóùåííûõ ýêçåìïëÿðîâ
(instances) âåá-ðîëè. Èëè æå èñïîëüçóåì ýòî
çíà÷åíèå äëÿ óïðàâëåíèÿ ñëóæáîé, íàïðè-
ìåð, óñòàíàâëèâàåì òðåáóåìîå ÷èñëî ýêçåì-
ïëÿðîâ âåá-ðîëè. Äàííîå ïîâåäåíèå ïîëíî-
ñòüþ ñîîòâåòñòâóåò êîíöåïöèè ñâîéñòâ â
.NET è èìååò ñìûñë çàìåíèòü âûçîâû ìå-
òîäîâ ñåðâèñà MS Azure íà åãî ïóñòîå ñâîé-

ñòâî � «ïðåäñòàâèòåëü». Ñàìè âûçîâû áó-
äóò ïåðåíåñåíû â àñïåêò, äåéñòâèÿ êîòîðî-
ãî ïðèâÿæóòñÿ ê get_ è set_ ìåòîäàì ñâîé-
ñòâà è ïîäìåíÿò èõ íà ýòàïå êîìïèëÿöèè
(ñ ïîìîùüþ ïðàâèëà %instead %call).

Äî ÀÎÏ-ðåôàêòîðèíãà [8] (ëèñòèíã 8).
Ïîñëå ÀÎÏ-ðåôàêòîðèíãà (ëèñòèíã 9).
6. Ïåðåíîñ èçìåíåíèé Web.config â äåé-

ñòâèÿ àñïåêòà.

Ëèñòèíã 7

[ReplaceBaseClass]
public class AspectController : TargetController {

[ChildActionOnly]
public ActionResult AscxControlView() {

//�Âû÷èñëÿåì äàííûå äëÿ ìîäåëè óïðàâëåíèÿ ñëóæáîé
     var model = new AscxControlViewModel() {
         //� Èíèöèàëèçèðóåì äàííûå ìîäåëè
     };

//.ascx êîìïîíåíò âèçóàëèçèðóåò íîâóþ ìîäåëü
     return PartialView(model);
}

}

Ëèñòèíã 8

public partial class _Default : System.Web.UI.Page {
//�
protected void btnRefresh_Click(object sender, EventArgs e) {
    //Îòîáðàæàåì òåêóùåå êîë-âî àêòèâíûõ ýêçåìïëÿðîâ
    lblCurrentInstanceCount.Text = GetCurrentInstances();
}
protected string GetCurrentInstances() {
    //Èñïîëüçóåì Azure-ñëóæáó AzureRESTMgmtHelper
    //�
    string InstanceCount =
         AzureRESTMgmtHelper.GetInstanceCount(svcconfig, ''WebRole1'');
    return InstanceCount;
}
protected void btnUpdateConfig_Click(object sender, EventArgs e) {
    //Ìåíÿåì êîë-âî àêòèâíûõ ýêçåìïëÿðîâ íà çíà÷åíèå â ïîëå
    //txtNumberInstances
    //�
    string UpdatedSvcConfig =
        AzureRESTMgmtHelper.ChangeInstanceCount(svcconfig,
         ''WebRole1'', txtNumberInstances.Text.Trim());
    AzureRESTMgmtHelper.ChangeConfigFile(UpdatedSvcConfig);
}
}// class _Default
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Ëèñòèíã 9

public partial class _Default : System.Web.UI.Page {
//�
//Ñâîéñòâî-ïðåäñòàâèòåëü àñïåêòà ElasticAzureAspect
private string CurrentInstances {
    get {return ''''; }
    set {}
}
protected void btnRefresh_Click(object sender, EventArgs e)
{
    lblCurrentInstanceCount.Text = CurrentInstances;
}
protected void btnUpdateConfig_Click(object sender, EventArgs e) {
    CurrentInstances = lblCurrentInstanceCount.Text.Trim();
}
}// class _Default
public class ElasticAzureAspect : Aspect {
//�
[AspectAction(''%instead %call *_Default.get_CurrentInstances()'')]
public static string get_CurrentInstances() {
    //�
    string InstanceCount =
         AzureRESTMgmtHelper.GetInstanceCount(svcconfig, ''WebRole1'');
            return InstanceCount;
}

[AspectAction(''%instead %call *_Default.set_CurrentInstances(string)'')]
public static void set_CurrentInstances(string value) {

//�
     string UpdatedSvcConfig =
         AzureRESTMgmtHelper.ChangeInstanceCount(svcconfig,

 ''WebRole1'', value);
    AzureRESTMgmtHelper.ChangeConfigFile(UpdatedSvcConfig);
}
}// class ElasticAzureAspect

Äëÿ òîãî èëè èíîãî ñåðâèñà MS Azure
òðåáóåòñÿ âíåñòè èçìåíåíèÿ â Web.config
öåëåâîãî ïðèëîæåíèÿ. Åñëè ìû âûçîâåì
ìåòîä äàííîãî ñåðâèñà, à ïðîãðàììíûé
êîíòåêñò ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì íå áó-
äåò ñêîíôèãóðèðîâàí, òî, â ëó÷øåì ñëó÷àå,
íè÷åãî íå ïðîèçîéäåò, ëèáî ñãåíåðèðóåòñÿ
èñêëþ÷åíèå. Âïîëíå äîïóñòèìî ïðîïèñàòü
èçìåíåíèÿ âðó÷íóþ, ïðè ýòîì íåîáõîäèìî
ïðîäóáëèðîâàòü èõ â êîììåíòàðèÿõ àñïåê-
òà, ÷òîáû âïîñëåäñòâèè áûñòðî ëîêàëèçî-
âàòü èõ ìåñòîïîëîæåíèå â Web.config. Îä-
íàêî âñòðå÷àþòñÿ ñëó÷àè, êîãäà ïðÿìàÿ ìî-
äèôèêàöèÿ Web.config íåâîçìîæíà, íàïðè-

ìåð, îòñóòñòâóþò èñõîäíûå òåêñòû öåëåâî-
ãî ïðîåêòà.

Â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ îòäåëüíîå
äåéñòâèå àñïåêòà, êîòîðîå âñòàâëÿåòñÿ ïå-
ðåä ìåòîäîì äàííîãî ñåðâèñà Azure. Âíóò-
ðè ýòîãî äåéñòâèÿ ïðîâîäèòñÿ ïðîâåðêà ñî-
îòâåòñòâóþùåãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäû è ïðè íå-
îáõîäèìîñòè ïðîâîäèòñÿ åå ïðîãðàììíàÿ
êîíôèãóðàöèÿ.

Äî ÀÎÏ-ðåôàêòîðèíãà (ëèñòèíã 10).
Ïîñëå ÀÎÏ-ðåôàêòîðèíãà (ëèñòèíã 11).
Äëÿ îöåíêè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èñ-

ïîëüçîâàëàñü èíòåãðàëüíàÿ ìåòðèêà
Maintainability Index, êîòîðàÿ âñòðîåíà â MS
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Àñïåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé ðåôàêòîðèíã îáëà÷íûõ  ïðèëîæåíèé  MS AZURE...

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ÀÎÏ è
Aspect.NET â ðàçðàáîòêå îáëà÷íîãî ïðèëî-
æåíèÿ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ëåãêîñòü åãî ñî-
ïðîâîæäåíèÿ, óâåëè÷èòü ñêîðîñòü  ðàçðà-
áîòêè è ñíèçèòü çàòðàòû çà ñ÷åò ïîâòîðíî-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ óíèâåðñàëüíûõ àñïåêòîâ.
Âñå óïîìÿíóòûå àñïåêòû äîñòóïíû íà ñàé-
òå ïðîåêòà Aspect.NET [9].

Ëèñòèíã 10

<system.diagnostics>
  <trace>
    <listeners>
      <add type=''Microsoft.WindowsAzure.Diagnostics.

 DiagnosticMonitorTraceListener,
Microsoft.WindowsAzure.Diagnostics, Version=1.0.0.0,
Culture=neutral, PublicKeyToken=31bf3856ad364e35"
name=''AzureDiagnostics''>
      </add>
    </listeners>
  </trace>
</system.diagnostics>

Ëèñòèíã 11

public class AzureTrace: Aspect {
//�
//Ïåðåä êàæäûì âûçîâîì TraceInformation() óáåæäàåìñÿ,
//÷òî ñîîòâ. Azure-ïîäïèñ÷èê çàðåãèñòðèðîâàí
[AspectAction(''%before %call *System.Diagnostics.Trace.

 TraceInformation'')]
public static void AspectTrace() {

//Åñëè åãî åùå íåò â ñïèñêå ïîäïèñ÷èêîâ, òî äîáàâëÿåì â
//ýòîò ñïèñîê�

     if (!ContainsWADListener()) {
    System.Diagnostics.Trace.Listeners.Add(

new Microsoft.WindowsAzure.Diagnostics.
DiagnosticMonitorTraceListener());

     }
}
private static bool ContainsWADListener() {
    foreach(System.Diagnostics.TraceListener listener in

    System.Diagnostics.Trace.Listeners)
if (listener is Microsoft.WindowsAzure.Diagnostics.

        DiagnosticMonitorTraceListener) return true;
     else return false;
}
}// class AzureTrace

Visual Studio 2010 è îïðåäåëÿåò óäîáñòâî
ñîïðîâîæäåíèÿ èñõîäíîãî êîäà îòäåëüíûõ
êëàññîâ è ïðîåêòà â öåëîì. Òàê, íàïðèìåð,
âûäåëåíèå èç öåëåâûõ êëàññîâ ïðèëîæåíèÿ
[2] ôóíêöèè êýøèðîâàíèÿ â îòäåëüíûé àñ-
ïåêò ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü äëÿ íèõ ýòîò èí-
äåêñ íà 33%. Äëÿ öåëåâûõ êëàññîâ äðóãîãî
ïðèëîæåíèÿ [8] àñïåêòíîå óïðàâëåíèå êîí-
ôèãóðàöèåé äàëî ïðèðîñò ýòîãî èíäåêñà íà
24%.



Ãðèãîðüåâà À.Â.

30 © ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÅ  ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÛ  Â  ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÈ.  ¹ 1,  2012  ã.

Abstract

The MS Azure cloud platform provides a set of services which allow to develop efficient
and safe applications. Control of these services is made from the source code of cloud application
that leads to a problem of  «cross-cutting concerns» when implementation of one function is
tangled on all code.

This paper describes an approach which allows to remove this disadvantage.

Keywords: aspect-oriented programming,  AOP-refactoring, legacy code, Aspect.NET.
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