PROGRAMMAZIONE
ORIENTATA AGLI ASPETTI:
SCENARI DI ADOZIONE

INDUSTRIALE

I grande successo della programmazione orientata agli oggetti non ha li-

mitato la ricerca di nuovi paradigmi e tecnologie che possano incrementa-

re la produttivita degli sviluppatori e la qualita del software. In questi ultimi

anni, la programmazione orientata agli aspetti sta conoscendo una cre-

scente diffusione. Questo articolo e sia un’introduzione a questo nuovo

paradigma di programmazione che una guida alla sua graduale adozione

nello sviluppo di applicazioni aziendali.

1. INTRODUZIONE

9 evoluzione dell’informatica ha portato
all’affermarsi della programmazione
orientata agli oggetti [1] come principale
strumento per lo sviluppo di applicazioni
aziendali. Complementariamente a questa
affermazione si & assistito al nascere e allo
svilupparsi di metodologie, linguaggi di ana-
lisi e design e di strumenti orientati agli og-
getti che hanno svolto un ruolo fondamenta-
le nel permettere di costruire sistemi infor-
mativi sempre di maggior complessita, fino
ad arrivare ai moderni software distribuiti,
multipiattaforma e caratterizzati dai piu alti
standard di scalabilita e sicurezza.
La realizzazione di applicazioni che risolvono
tali problematiche ha perd comportato un
aumento di pari portata della complessita
del software; infatti, le tematiche e le tecno-
logie che i professionisti del settore devono
padroneggiare per poter rispondere adegua-
tamente alle richieste del mercato si sono
moltiplicate, rendendo di conseguenza il pro-
cesso di produzione del software pil critico e
complicato.

Se da un lato questa crescente complessita &
implicita nella richiesta di funzionalita evolu-
te ed alti livelli di servizio, & stato osservato
pit volte [2] che essa € anche conseguenza
del fatto che il paradigma di programmazio-
ne orientato agli oggetti non si & dimostrato
capace negli anni di modellare in modo ade-
guato tutte le problematiche emerse. La sco-
perta di queste limitazioni ed inefficienze ha
stimolato di conseguenza la nascita di nuove
teorie e proposte, collettivamente indicate
come Post Object Programming (POP); tra
queste particolare successo sta riscuotendo
negli ultimi cinque anni la programmazione
orientata agli aspetti (Aspect Oriented Pro-
gramming, AOP) che sta ricevendo un note-
vole impulso anche in ambito industriale gra-
zie alla comparsa di tool open source affida-
bili ed accessibili che permettono di applicar-
ne i principi anche all’interno del pit tradizio-
nale sviluppo orientato agli oggetti.

Questo articolo vuole essere un’introduzione
alla programmazione orientata agli aspetti.
Esso si divide in tre parti: la prima parte (Pa-
ragrafo 2) fornira una breve presentazione
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delle problematiche che hanno portato alla
formulazione di questo nuovo paradigma,
soffermandosi sulla nuova terminologia in-
trodotta e sulle sue caratteristiche innovati-
ve; nella seconda parte (Paragrafo 3) si cer-
chera di capire quali siano le criticita che an-
cora limitano ’'adozione di AOP nel processo
di produzione di software in grande scala, e
quali siano le necessita di evoluzione della ri-
cerca e dell’industria in questo senso; infine,
nella terza parte (Paragrafo 4) verranno deli-
neati alcuni scenari concreti in cui & possibile
applicare allo sviluppo del software, in modo
efficace e produttivo, le idee della program-
mazione orientata agli aspetti.

David Parnas, in un articolo del 1972 [4], sotto-
linea come una delle maggiori conquiste nel-
’ambito della programmazione sia stato lo svi-
luppo di tecniche, paradigmi e strumenti che
permettono una chiara e netta modularizza-
zione del prodotto software. L’articolo in que-
stione affronta quindi la tematica centrale di
tutto il processo di progettazione, ovvero co-
me sia possibile modularizzare il software in
modo tale da poter garantire I'indipendenza
trai componenti e la loro completa riusabilita.
In termini pid moderni, si usa definire come
“concern” una funzionalita, un requisito che
puo essere pensato e sviluppato come entita
autonoma; data questa definizione, il lavoro
dell’architetto, sottolinea Parnas, consiste

Componente “inserimento cliente
nel database”

— Controllo
autorizzazione

Log e application
management

|
=

Pooling connessioni
al database

FIGURA 1

Compresenza di piu concern all’interno di un singolo componente

nell’individuare i concern che I'applicazione
dovraindirizzare e guidare il loro sviluppo cer-
cando di mantenerne l'indipendenza: si parla
quindi di separation of concerns (SoC) come
uno degli obiettivi primari da raggiungere nel
processo di sviluppo. A trent’anni di distanza
la separation of concerns & ancora una temati-
ca di grande attualita, e il fermento di ricerche
e di proposte in questo ambito dimostra chia-
ramente che ancora non si € trovata una solu-
zione ottimale a questo problema.

Una delle caratteristiche che ha contribuito
all’affermazione del paradigma di program-
mazione orientato agli oggetti & stata proprio
la sua capacita di modellare come compo-
nenti autoconsistenti, dotati di chiaro scopo
e responsabilita, le entita principali di busi-
ness, dando origine a sistemi pit modulari,
riusabili e verificabili.

Tuttavia ’aumentare della complessita dei
requisiti (e del software di conseguenza) ha
mostrato, nella pratica, come non sempre la
modularita riesce ad essere gestita e imple-
mentata cosi come sarebbe auspicabile sulla
carta. Il problema centrale risiede nel fatto
che in ogni componente responsabile di ese-
guire una certa funzionalita vengono ad inte-
ragire tipicamente molti concern; di questi,
uno o pochi sono le competenze fondamen-
tali per quell’ambito (dette funzionalita di
business) mentre molti altri sono caratteristi-
che accessorie, dettate spesso dalla tecnolo-
gia stessa o da requisiti non funzionali.

Si faccia riferimento per esempio a quanto &
rappresentato nella figura 1; il componente
competente per “inserimento cliente nel da-
tabase” si trova a dover avere a che fare con
concern complementari, per esempio proble-
mi di autorizzazione (l'utente & autorizzato
ad inserire nuovi clienti?), di tracciatura, di
politiche di connessione a database. Tutte
competenze per cui il modulo stesso non ¢
responsabile, e che sono utilizzate diffusa-
mente in varie parti dell’applicazione. Ci si ri-
ferisce a queste funzionalita che toccano
molti componenti di una applicazione con il
nome di “crosscutting concern”.

Ciod che si verifica € che la programmazione
ad oggetti, con il suo modello basato sull’e-
reditarieta e sulle dipendenze, non riesce a
modellare efficacemente i crosscutting con-
cern. Infatti, se da una parte é vero che attra-
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verso questo paradigma € possibile disegna-
re moduli separati per la gestione di queste
funzionalita di uso generale, & altrettanto ve-
ro che il meccanismo delle dipendenze fa si
che tutti gli altri moduli dell’applicazione sia-
no intrinsecamente legati a questi. Questo
fatto si manifesta chiaramente analizzando
come nel codice che implementa una deter-
minata logica di business si faccia esplicito e
frequente riferimento a moduli esterni non
direttamente legati a tale funzionalita.

Lo scopo con cui nasce la programmazione
orientata agli aspetti € quella di fornire una
base teorica, un linguaggio e degli strumenti
per catturare e definire in modo sintetico i
crosscutting concern e per permettere il loro
utilizzo all’interno delle applicazioni minimiz-
zando le dipendenze tra moduli diversi.

La programmazione orientata agli aspetti
mette a disposizione due metodologie per
indirizzare il problema dei crosscutting con-
cerns, denominate rispettivamente dynamic
crosscutting e static crosscutting.

Con dynamic crosscutting si intende la possi-
bilita di aggiungere nuovi comportamenti ad
un software esistente nel momento in cui
questo viene eseguito. Questo significa for-
nire rispettivamente una codifica del com-
portamento aggiuntivo (il concern) e un set
di punti dell’applicazione in cui esso deve es-
sere eseguito.

In questo contesto, esattamente come la clas-
se ¢ il concetto fondamentale per la modella-
zione di una entita nella programmazione ad
oggetti, un crosscutting concern & modellato
completamente attraverso un aspetto.
L’aspetto si compone fondamentalmente di
due parti:

advice, che fornisce una completa imple-
mentazione del concern;

il pointcut, che definisce una famiglia di
punti nell’esecuzione del programma in cui
’advice deve essere eseguito
Il pointcut a sua volta & esprimibile come
una combinazione di entita fondamentali,
dette join point, che esprimono i punti ca-
ratteristici individuabili all’interno dell’ese-
cuzione di un programma come l’invocazio-
ne di un metodo, di un costruttore, l'acces-

so ad un attributo o ’occorrenza di una ec-
cezione.

L’utilizzo contemporaneo di una applicazio-
ne modellata ad oggetti (per tutte le funzio-
nalita di business) e ad aspetti (per i cros-
scutting concern) rende il software molto pili
modulare e di semplice comprensione. Gli
oggetti che compongono I'applicazione si oc-
cupano solamente della logica applicativa,
senza fare alcun riferimento esplicito a pro-
blematiche di tipo tecnologico come quelle
illustrate nella figura 1.

Ogni aspetto, d’altro canto, modella uno spe-
cifico crosscutting concern: al suo interno,
I’advice specifica 'implementazione del
crosscutting concern, mentre il pointcut tutto
’insieme dei punti dell’applicazione in cui
esso va applicato. Sara compito dell’infra-
struttura (che sia essa la macchina virtuale
Java, un framework specifico o il middleware)
eseguire al momento opportuno gli aspetti
all’interno del normale flusso di esecuzione
dell’applicazione.

Come si pud immediatamente intuire, 'utiliz-
zo della tecnica dei pointcut si rivela uno
strumento potente per migliorare la modula-
rita di un’applicazione, perché permette di
esprimere sinteticamente all’interno dell’a-
spetto tutti i puntiin cui dovranno essere ag-
giunte le funzionalita descritte dall’advice.
Ritornando all’esempio presentato in prece-
denza, la situazione si configura ora come il-
lustrato nella figura 2. | tre concern non fon-
damentali del componente (controllo autoriz-
zazione, log e pool di connessione al databa-

Componente “inserimento
cliente nel database”
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FIGURA 2

Applicazione degli aspetti all’interno di un componente
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se) sono modellati come aspetti, e contengo-
no al loro interno la definizione delle famiglie
di punti del software in cui devono essere ap-
plicati. Cio che si verifica & una inversione
delle dipendenze: il componente “inserimen-
to cliente nel database” ora non interagisce
pil esplicitamente con moduli esterni ma &
influenzato da questi al momento dell’esecu-
zione. Questo significa altresi che nello svi-
luppo del componente non sara pill necessa-
rio occuparsi dei concern non fondamentali.
Lo static crosscutting si differenzia dal prece-
dente perché consente di alterare la struttura
stessa di una famiglia di oggetti attraverso
Pintroduzione (si parla infatti di introduction)
di nuovi attributi, metodi o interfacce. Anche
in questo caso, l’alterazione della struttura
determinata dai tool AOP non é visibile nel
codice dell’applicazione, ma si manifesta so-
lamente al momento dell’esecuzione.
Sebbene sia meno utilizzato e conosciuto ri-
spetto al dynamic crosscutting, lo static cros-
scutting consente di snellire le gerarchie de-
gli oggetti presenti nell’applicazione cosi co-
me di aggirare le limitazioni di alcuni linguag-
gi, come Java, che non gestiscono eredita-
rieta multiple.

Pur rimanendo finora confinata alla popola-
zione dei ricercatori e dei pionieri delle nuove
tecnologie, ’attenzione che sta montando
attorno alla programmazione orientata agli
aspetti & chiaramente misurabile conside-
rando il numero sempre crescente di tool che
nascono per permettere di utilizzare questo
nuovo approccio con i linguaggi di program-
mazione piu diffusi.

In particolare il linguaggio Java, grazie alla
sua vasta base di sviluppatori, offre un’am-
pia e qualificata scelta in questo senso: dopo
la nascita, nel 1996, del progetto precursore
Aspect] [13], si & assistito negli ultimi anni al
proliferare di tool analoghi, spesso finanziati
e sponsorizzati dalle maggiori multinazionali
del settore informatico. Tra questi particolare
seguito hanno JBossAop [14], implementa-
zione che € parte integrante dell’application
server open source JBoss, e AspectWerkz

[15], prodotto open source che gode della
sponsorizzazione di BEA Systems.

Sul fatto che AOP possa un giorno essere
adottato su grande scala le opinioni sono an-
cora constrastanti. Accade cosi che mentre
IBM nella primavera di quest’anno dichiara
che “I’Aspect Oriented Programming ha rag-
giunto livelli di affidabilita tali da permetterne
un utilizzo commerciale”[6], James Gosling,
uno dei creatori storici del linguaggio di pro-
grammazione Java, a soli pochi mesi di distan-
za osserva che “AOP & un po’ troppo complica-
to per me, perché promette bene nella teo-
ria... ma il modo in cui viene messo in pratica
tende ad essere troppo pericoloso” [7].

Non c’é dubbio che in queste dichiarazioni di
verso opposto si nascondono i pregi e le pro-
blematiche di cui una futura adozione di AOP
su scala industriale dovra tenere conto. Da
un lato, il nuovo paradigma di programma-
zione mette a disposizione nuove possibilita
e strumenti per indirizzare in modo piu effi-
ciente problemi e temi rilevanti; d’altro canto
rende necessario un ulteriore “paradigm
shift” (cambio di paradigma) nelle compe-
tenze dei programmatori. E non ¢’é dubbio
che quest’ultimo tema, gia noto alle aziende
che hanno dovuto riconvertire parte del loro
personale dalle tecniche della programma-
zione strutturata a quelle della programma-
zione ad oggetti, rappresenti un’incognita
che Gosling non manca di sottolineare.

Da questo punto di vista l'introduzione della
programmazione orientata agli aspetti € age-
volata dal fatto che questa si affianca e non
sostituisce il paradigma pid tradizionale ad
oggetti, agendo quindi piti come comple-
mento che come avversario delle metolodo-
gie di analisi, design e sviluppo attualmente
in uso. Cio rende possibile la creazione di
tool che, consentendo di utilizzare congiun-
tamente entrambe le modalita di lavoro, pos-
sono rappresentare un acceleratore notevole
per l'adozione di questo nuovo approccio.
Un ultimo aspetto che deve essere sottilinea-
to & che la programmazione orientata agli
aspetti manca tuttora di uno standard, che &
un requisito forte per attirare gli investimenti
delle aziende. Infatti il periodo a cui stiamo
assistendo € ancora caratterizzato dalla na-
scita di nuovi progetti fortemente innovativi,
che tentano di portare nuove idee e nuove
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tecniche all’attenzione degli sviluppatori, e
di conseguenza di guadagnare maggior po-
polarita, utilizzatori e finanziamenti. Si sente
ancora la mancanza di un forte movimento
atto a stabilire una linea comune in questo
settore; su questa via si sta muovendo, a
passi lenti, ’AOP Alliance [8], i cui standard
sono ancora poco accolti e soprattutto non
ancora molto sponsorizzati dai grandi gruppi
multinazionali.

Quando si parla di adozione in ambiente di
produzione della programmazione orienta-
ta agli aspetti il primo esempio sempre cita-
to & legato alle funzionalita di logging (trac-
ciatura e registrazione di dati rilevanti du-
rante l’esecuzione dell’applicazione). Si
tratta infatti di un caso tipico di crosscutting
concern, una operazione pervasiva che toc-
ca tutti i moduli di una applicazione pur es-
sendo un’aspetto marginale nel contesto di
applicazioni complesse.

L’utilizzo di AOP per il logging rappresenta
tuttavia solo un primo passo verso I’'adozio-
ne di questa tecnologia, sicuramente neces-
sario per cominciare ad conoscere ed ap-
profondire i benefici che pud portare, ma che
non ne rivela appieno tutte le potenzialita.
Nella figura 3 € delineata una possibile evo-
luzione nell’utilizzo della programmazione
orientata agli aspetti che, al crescere della
maturita dei tool e della confidenza degli svi-
luppatori, pud consentire di esplorarne ap-
pieno tutti i possibili utilizzi.

La curva di adozione ipotizzata nella figura 3
é composta di quattro fasi.

Nella prima, la programmazione orientata
agli aspetti interviene come componente se-
condario di una applicazione gia esistente,
portando alcune nuove funzionalita interes-
santi ma non fondamentali, come il logging
ed il design by contract (si veda il paragrafo
4.3. per una breve illustrazione di questa tec-
nica). In questa fase gli aspetti introdotti pos-
sono essere rimossi dall’applicazione, per-
ché non ne contribuiscono sostanzialmente
alla funzionalita.

In una seconda fase, si assiste all’introduzio-
ne di aspetti ancora non fondamentali dal

Benefici
Sicurezza
persistenza dati
sviluppo di librerie
di aspetti riutilizzabili

Monitoraggio
ottimizzazione
gestione errori

Logging/Design

by Contract

Integrazione di AOP
nella progettazione ,
del software

Tempo e conoscenza di AOP

punto di vista funzionale, ma che comporta-
no notevoli vantaggi all’applicazione. Rien-
trano in questa categoria tutte le tecniche
per l'ottimizzazione delle prestazioni e la ge-
stione dell’applicazione. La rimozione di
questi aspetti non pregiudica il funziona-
mento dell’applicazione, ma possono essere
avvertiti dall’utente finale (sotto forma di
peggioramento dei tempi di risposta del pro-
dotto) o dai gestori dell’applicazione.

Nella terza fase di adozione, AOP é utilizzata
per modellare componenti responsabili di
funzionalita applicative fondamentali, come
la registrazione dei dati su database (persi-
stenza) e 'applicazione di politiche di sicu-
rezza e di autorizzazione. Tali aspetti fanno
parte a tutti gli effetti della applicazione e
non possono essere rimossi.

Infine, nella fase finale, si pud ipotizzare che
il paradigma di programmazione orientato
agli aspetti diverra parte integrante, assieme
a quello orientato agli oggetti, del processo
di progettazione del software. Cid significa
che gia in fase di stesura del modello concet-
tuale del software potranno essere identifica-
ti i principali concern ed assegnati rispettiva-
mente ad oggetti e ad aspetti, secondo criteri
formalizzati. Inoltre, la disponibilita di librerie
di aspetti riutilizzabili potra garantire un pro-
cesso di sviluppo piti snello ed efficiente.
Considerando ora il presente e 'immediato
futuro, nella parte rimanente di questa se-
zione saranno delineati brevemente alcuni
scenari di adozione tipici.

FIGURA 3

Curva di adozione
di AOP
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Si tratta sostanzialmente di un’estensione e
generalizzazione del logging che sfrutta la
caratteristica della programmazione orienta-
ta agli aspetti di poter intercettare determi-
nati eventi nel ciclo di esecuzione del softwa-
re e di poter eseguire logiche opportune in
queste circostanze.

Nel caso specifico & possibile in modo im-
mediato valutare i tempi di esecuzione di
determinate procedure [9] e il loro numero
di invocazioni o effettuare un controllo sul
numero di istanze di oggetti create. Rispet-
to ad un approccio pid tradizionale AOP
consente di variare in modo flessibile la de-
finizione di quali parti dell’applicazione so-
no soggette a monitoring e quali controlli
effettuare senza per questo richiedere alcu-
na modifica del codice applicativo oggetto
dell’analisi.

L’ottimizzazione delle prestazioni € una te-
matica spesso critica nello sviluppo di appli-
cazioni aziendali, a causa di due fattori con-
comitanti: in primo luogo, ’esigenza di intro-
durre miglioramenti nelle performance emer-
ge spesso nelle fasi avanzate di sviluppo, se
non perfino ad applicazione gia in produzio-
ne, a causa del manifestarsi di problemi di
carico o di eccessivi tempi di risposta; inol-
tre, le tecniche utilizzate in questo ambito so-
no spesso complesse, soggette ad errori e di
conseguenza oggetto di continui migliora-
menti ed aggiustamenti.

L’utilizzo della programmazione orientata
agli aspetti ha in questa ottica il grande
pregio di permettere di disaccoppiare net-
tamente il codice responsabile della logica
applicativa da quello relativo alla ottimiz-
zazione delle prestazioni, consentendo di
applicare senza problemi tali tecniche an-
che a posteriori, direttamente in ambiente
di produzione e senza modificare il codice
applicativo.

| problemi di integrazione tra applicazioni
diverse spesso portano al manifestarsi di
errori inaspettati la cui causa é difficile da
determinare proprio per la stretta intera-

zione tra moduli differenti, spesso svilup-
pati da diversi fornitori, a volte anche co-
struiti con tecnologie differenti. In questo
contesto risulta di grande utilita ’adozio-
ne di una tecnica nota come Design by
Contract [10] che permette di verificare la
correttezza dell’interfacciamento tra mo-
duli diversi andando a controllare la
conformita a determinati requisiti (detti
contratti) dei dati di ingresso e di uscita da
un’applicazione.

La programmazione orientata agli aspetti
consente di applicare il controllo di aderen-
za a specificati contratti tra applicazioni in
modo flessibile [11]; € possibile porre sotto
controllo ogni singolo metodo di un’appli-
cazione, e definire politiche di monitorag-
gio diverse a seconda dell’ambiente sotto
osservazione (sviluppo, test, collaudo, pro-
duzione).

La tematica della sicurezza € anch’essa cen-
trale nello sviluppo di applicazioni azienda-
li; anche in questo caso la programmazione
orientata agli oggetti consente di progetta-
re un modulo indipendente per la gestione
della sicurezza, ma & normalmente compito
degli sviluppatori interfacciarsi corretta-
mente ad esso nello scrivere le funzionalita
di business.

Grazie alla programmazione orientata agli
aspetti & possibile mettere in atto una pil
netta separation of concerns, facendo in
modo che un esperto di sicurezza sviluppi
indipendentemente un modulo dedicato,
dichiarando esplicitamente (all’interno di
specifici aspetti di sicurezza) quali regole
vadano applicate ed in quali punti dell’ap-
plicazione; grazie a questo approccio, gli
sviluppatori delle funzionalita di business
sono in grado scrivere il loro codice senza
mai trattare esplicitamente le problemati-
che di sicurezza.

L’applicazione di AOP consente alla sicurezza
non solo di verificare i diritti di un certo profi-
lo utente ad eseguire determinati servizi, me-
todi, costruttori, ma anche di gestire corret-
tamente il verificarsi di errori critici, applicare
algoritmi di crittografia a dati sensibili oppu-
re segnalare tentativi di accesso anomali al
sistema[12].
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