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Streszczenie

Niniejsza praca zajmuje si¢ problemami ze Swiata inzynierii oprogramowania. Gtéwnym podmiotem
badanym w pracy jest niefunkcjonalne wymaganie prawie kazdej z istniejacych aplikacji uzytkowych:
trwato$¢ danych (ang. persistence), a konkretniej: obstuga baz danych. Jednakze w odréznieniu od
powszechnych sposobdw tejze obstugi w tej pracy prezentowany jest poglad, ze obstuga baz danych
powinna by¢ niewidoczna dla programisty.

Przedstawiana jest tu teza, ze prostsze oprogramowanie jest tatwiejsze w pielegnowaniu i tworzeniu.
Prostsze, czyli mniej skomplikowane, ktérego kod jest krétszy, bardziej zrozumialy. Prosciej jest po-
zwoli¢, aby co$ zostalo wykonane automatycznie, anizeli robi¢ to samemu.

Zwinne metodyki, to te ktére ktada wigkszy nacisk w projekcie na prostotg, komunikacje, informacje
zwrotng i odwage. W mniejszym stopniu zajmuja si¢ formalizmem, a w wigkszym faktyczna potrzeba
dostarczenia oprogramowania zamawiajacemu. Promuja one kod Zrédlowy jako gtéwne Zrédto wie-
dzy o programie. A skoro tak, to ten kod powinien by¢ jak najbardziej prosty i czytelny. Dzigki temu
bedzie bardzo dobrze przystosowany do rozwijania, pielggnacji i testowania.

Prosta obstuga warstwy danych w aplikacjach jest czynnikiem zmierzajacym do uproszczenia catego
projektu, jako ze to wtasnie bazy danych sa fundamentem oprogramowania.

W niniejszej pracy pokazane jest rozwiazanie ukrywajace zagadnienie trwatosci danych przed pro-
gramista i dzigki temu w koficowym rozrachunku zmniejszajace odlegto$¢ pomigdzy klientem bizne-
sowym a informatykiem. Podstawowg cechg baz danych jest umieje¢tno$¢ utrwalania ulotnych danych
na trwatym no$niku. Celem tej pracy jest opisanie takich narzedzi, ktére wykorzystuja dobre cechy
baz danych, ale jednoczesnie ukrywaja skomplikowana obstuge tychze baz danych przed programista.

Autor urzeczywistnit powyzszy cel w komercyjnym produkcie - stworzonym na potrzeby firmy He-
aven & Fellows - platformie nazwanej: PAT (Persistent Applications Toolkit). Oprogramowanie to
jest zaimplementowane z wykorzystaniem nowoczesnych technik programowania: programowania
aspektowego oraz szybkiej bazy danych: Prevayler.

Adres internetowy projektu: http://patsystem.sourceforge.net/
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Rozdziat 1. Wprowadzenie w temat oraz
zawartosc pracy

1.1. Kontekst pracy

W pracy autor skupia si¢ na przedstawieniu innego podejscia do tworzenia aplikacji z wykorzystaniem
baz danych. Dzisiaj wigkszo$¢ aplikacji przetwarza dane. Latwiej jest budowac z gotowych kompo-
nentéw, wigc jedne programy korzystaja z innych. W tym przypadku aplikacje uzytkowe korzystaja
z baz danych. Celem baz danych jest zapewnienie bezpieczenistwa przetwarzanym danym. Pomimo
tego, ze bazy danych sa z reguly gotowymi, zamknigtymi komponentami oprogramowania, to obstuga
ich jest czgsto skomplikowana, a programowanie z ich uzyciem jest pracochlonne. Autor pokaze inny
sposob obstugi baz danych, ktérego idea jest prawie catkowite ukrycie obstugi przed programista.
Autor implementuje warstwe posrednia (PAT) istniejaca pomigdzy jezykiem programowania (Java),
a baza danych (Prevayler).

Dzigki temu programista bedzie si¢ troszczyt o obstuge systemu baz danych w znacznie mniejszym
stopniu niz to czyni dotychczas. Zyskany czas moze zostac¢ przeznaczony na glgbsze zrozumienie
dziedziny klienta.

1.2. Omoéwienie problemu

Inzynieria oprogramowania zajmuje si¢ praktycznymi aspektami procesu produkcji oprogramowania.
Aby wyprodukowaé oprogramowanie nalezy zaja¢ si¢ dwoma jego czgSciami:

« czeSciq funkcjonalng, ktéra realizuje faktyczne potrzeby klienta zamawiajacego dane oprogra-
mowanie. Zaliczamy tutaj wszystkie biznesowe problemy klienta (zazwyczaj firmy): zarzadzanie
réznymi zasobami, obstuga r6znego rodzaju dokumentéw, manipulacja danymi, przepltyw wiedzy
i podobne.

« czeSciq niefunkcjonalng, ktéra zazwyczaj nie jest widoczna dla koficowego uzytkownika,
a odpowiada ona za zapewnienie podstawowych cech jakie wigkszo$¢ oprogramowania spetnia.
Zaliczymy tutaj tolerancje na btedy (w tym ceche trwatosci przetwarzanych w oprogramowaniu
danych), graficzny interfejs uzytkownika, zdalny dostgp do aplikacji, bezpieczefistwo,
optymalizacje algorytméw, obstuga pamigci podrecznej i podobne.

Zdefiniujmy pojecie warstwa danych (ang. data layer) jako cze$¢ aplikacji posredniczaca pomigdzy
aplikacja uzytkowa realizujaca wymagania biznesowe (lub bezposrednio jezykiem programowania
aplikacji), a baza danych - oprogramowaniem bezposrednio odpowiedzialnym za zapis danych na
trwalym nos$niku.

Aplikacje uzytkowe zarzadzaja wielkimi zbiorami danych. Naturalnym jest, ze szczegély implemen-
tacji algorytmdéw wykorzystywanych do zapiséw danych sa ukryte. Programista dostaje jedynie do-
step do zewngtrznego, wysokopoziomowego interfejsu udostgpnionego przez baz¢ danych w celu
wykonywania tychze algorytméw. Obstuga tych interfejséw (ang. API) nalezy do aplikacji, czyli do
zadan programisty. Programista musi uzywaé wielu r6znych funkcji i algorytmoéw.

W przypadku znakomitej wigkszosci aktualnie istniejacych API baz danych nalezy korzystac
z zewngtrznego Zrodta danych. To jest naturalne, gdyz dane faktycznie sa umiejscowione
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w oddzielnym miejscu niz sam program. Z tego powodu programista decyduje kiedy zatadowaé
dane, kiedy je uaktualnié¢, kiedy usuna¢. Niestety z powodow niedostatkéw lub niedostgpnosci
odpowiedniego sprzetu komputerowego programista musi rowniez okres§la¢ ilo§¢ danych, ktéra
bedzie manipulowal, czy kolejno$¢ ich pobierania. Czesto nalezy rowniez definiowaé dodatkowa
konfiguracje, tylko po to, aby skorzystaé z zalet powszechnego programowania obiektowego.

Problem. Niestety, ale powyzsza sytuacja wytwarza sytuacje bardzo problematyczna. Z jednej strony
programista chce pisaé jak najmniej trudnego kodu, ale z drugiej kod ten musi by¢ w jakis§ sposéb
stworzony.

Wg opinii autora pracy:

+ obstuga danych z uzyciem bazy danych, powinna by¢ jak najbardziej przezroczysta
« powinien zosta¢ zwigkszony poziom abstrakcji operacji na danych

+ programista powinien mie¢ bardzo niska Swiadomos¢ podziatu na zewnetrzne i wewnetrzne Zrédio
danych

+ zespot programistyczny powinien zajmowac si¢ problemami wyzszego poziomu - funkcje bizneso-
we aplikacji - anizeli niskopoziomowymi funkcjami obstugi bazy danych

Problemem jest to, ze warstwa danych jest widoczna w kodzie Zrédtowym. Ze nalezy ten kod pisaé,
a p6zZniej pielegnowac.

1.3. Stan sztuki i motywacja

Dziedzina inZynierii oprogramowania istnieje od momentu powstania pierwszego programu kom-
puterowego stworzonego na potrzeby cztowieka, a wciaz trudno jest tworzy¢ oprogramowanie dla
klienta, w ktérym caly naktad pracy zespotu programistycznego polozony jest na rozwiazanie glow-
nie funkcjonalnych (inaczej biznesowych) probleméw klienta. W zamian za to, znaczaca czg$¢ czasu
poswigcona jest nadal implementowaniu niefunkcjonalnych wymagar.

Autor chce pokazaé, ze obstuga jednego z wymagan funkcjonalnych jakim jest zagadnienie trwatosci
danych moze zosta¢ uproszczone. Kod obstugi baz danych jest na tyle generyczny, ze daje si¢ wy-
generowaé automatycznie. I istnieja narzgdzia, ktdre ten proces automatyzujq. Przyktadem moze by¢
Hibernate [HIBOS], JDO [JDOO03]. Te narzedzia, pomimo tego, ze faktycznie ulatwiaja korzystanie
z baz danych, to jednak nadal pozostawiaja programistom ich obstuge. Przykladem sa:

+ obstuga nietypowych relacji pomigdzy obiektami - konfiguracja mapowan do relacyjnej struktury
danych

« okreslenie sposobu lub ilosci przesytanych danych

- wymaganie korzystania z ograniczonego zbioru predefiniowanych klas stuzacych do przechowy-
wania danych

Narzgdzia te (cale platformy) faktycznie upraszczaja korzystanie z baz danych, zwlaszcza relacy;j-
nych. Mozna jednak posunac¢ si¢ kilka krokéw dalej i taka proba w tej pracy jest podejmowana.

Do tworzenia aplikacji uzytkowych wykorzystuje si¢ rézne jezyki programowania. Aplikacje realizu-
ja logike biznesowa i manipuluja danymi. Oczywiscie bardzo wazny jest kod zZrédlowy aplikacji, jako
ze to wiasnie kod Zrédlowy jest komputerowym rozwiazan probleméw z rzeczywistego §wiata.

Dwa programy, ktére zachowuja si¢ identycznie podczas dziatania moga posiadaé zupetnie rézne ko-
dy Zrédtowe. Jeden moze by¢ napisany zwigzle i zrozumiale, a inny moze by¢ napisany z uzyciem
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bardzo wielu powtdrzen kodu, przez co trudniejszy w dalszym rozwijaniu. Trudniej jest zarzadzaé
wieloma wystapieniami tego samego kodu w réznych miejscach, anizeli jednym wystapieniem frag-
mentu kodu w calym programie.

Jako, ze w tej pracy zajmujemy si¢ kodem Zrédtowym obstugujacym baze danych, to lepiej by byto,
aby catly ten kod lub jego czgSci byly dynamicznie generowane przez gotowe juz narzedzia.

Wymieszanie zagadnien. Realizujac dana funkcj¢ biznesowa ABC algorytm musi manipulowaé
danymi. Do tego te dane najpierw musi pobrac z bazy danych, a po zakonczeniu algorytmu ,,odda¢”
je. Wszystko jest w porzadku z takim algorytmem oprécz tego, ze zostaja w nim wymieszane dwa
oddzielne zagadnienia: logika manipulacji danymi i obstuga procesu tadowania i zapisu danych.

Autor twierdzi, ze kod Zrédtowy algorytmu obstugi ABC powinien zawiera¢ jedynie kod samych
operacji na danych. Sama obstuga pobierania, zapisu danych musi zostaé wygenerowana, aby kod
Zrédtowy byt bardziej przejrzysty.

Przyklad 1-1. Pseudo-kod zZrodlowy algorytmu ABC

public void ABC_algorithm(..)

{
//pobierz dane wejsciowe do algorytmu z bazy danych @
invoices = Database.retrieveAll ();

//manipuluj danymi @
for (Invoice invoice: invoices)
invoice.make () ;

//uaktualnij wyniki algorytmu w bazie danych ©
Database.storeOrUpdate (invoices) ;

}

® Zagadnienie biznesowe: logika algorytmu

06 Zagadnienie niefunkcjonalne: ,,niepotrzebne” operacje na bazie danych

Aspekt ekonomiczny. W $wiecie, gdzie mamy mata ilo$¢ zasobéw ludzkich czy finansowych, takie
podejscie do procesu wydaje si¢ racjonalnym. W aktualnych czasach wazne staja si¢ aspekty eko-
nomiczne przedsigwzigé informatycznych, a co za tym idzie:

- jak najkrétszy czas wytworzenia oprogramowania
+ jak najnizsze koszty wytworzenia oprogramowania
+ jak najwyzsza jako§¢ stworzonego oprogramowania

Umozliwienie programiscie nie pisania kodu obstugi bazy danych skutkuje zyskiem czasu, czyli
szybszym zaimplementowaniem funkcji ABC. Jesli funkcja ta zawiera jedynie biznesowa jej im-
plementacjg, to jest oczywiscie bardziej przejrzysta, przez co jest mniejsze ryzyko popetnienia bigdu
w takiej funkcji niz w tej samej funkcji z dodatkowa obstugg bazy danych. Program zyskuje na praw-
dopodobnej, mniejszej ilosci blgdéw, wige bedzie wyzszej jakosci. Jesli program jest pisany krocej

i jest o jedno zagadnienie niefunkcjonalne do obstugi mniej, to powinien by¢ taiiszy w wytworzeniu
1

1. Oczywiscie w tym jednak przypadku firma informatyczna moze sprzeda¢ program drozej niz odpowiednie programy
innych firm, jako ze kod Zrédtowy programu jest lepszy
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W praktyce osiagnigcie powyzszych celdow jest trudne i autor probuje postawié kolejny krok w tym
kierunku tworzac PAT.

Subiektywny motyw jest prosty: ,,Aby programistom pisato si¢ prosciej i przyjemnie;j.”

1.4. Cel pracy. Proponowane rozwigzanie

Celem tej pracy jest pokazanie, ze naktad pracy na wytworzenie systemu informatycznego, moze by¢
pomniejszony o obstuge warstwy danych.

Jest wiele r6znych typow baz danych. S obiektowe bazy danych, relacyjne bazy danych. Kazda z nich
ma swoje wady i zalety. Tworzac posrednia warstwg oprogramowania pomigdzy aplikacja a baza
danych, nalezy oczywiscie wzia¢ pod uwagg jakiej bazy danych bedziemy uzywali. Moze okazacd sig¢
niemozliwe stworzenie warstwy posredniczacej obstugujacej wszystkie istniejace bazy danych. Moze
si¢ rowniez okazac, ze baza danych, ktérag wybraliSmy jest trudna w obstudze.

Intencja autora pracy nie jest napisanie oprogramowania, ktére rozwiazuje wszystkie problemy §wia-
ta. Intencja jest stworzenie rozwigzania, ktére umozliwia wykorzystywanie podstawowych cech baz
danych, ale jednoczes$nie nie ma by¢ widoczny kod ich obstugi. Z tego powodu zostata wybrana baza
danych Prevayler [Prev02]. Pozwala ona tworzy¢ zaawansowane aplikacji biznesowe, a jednoczesnie
uzywa prostych i efektywnych rozwigzan w zapamigtywaniu danych.

Pragmatyczne podejscie autora do tworzenia oprogramowania powoduje, ze dokonany zostal taki,
a nie inny wybor bazy danych, ktéry matym kosztem daje wysokie efekty.

Oto sa cele stawiane wybranej bazie danych. Baza danych powinna umozliwiac:

« obstuge wystarczajacej iloSci obiektow (danych), tak aby mogta by¢ zastosowana do implemen-
tacji rzeczywistych aplikacji. Nie jest konieczne, aby kazda istniejaca aplikacja na Swiecie mogta
uzywac tej bazy danych.

 prostg obstuge jej samej
+ bezpieczne zarzadzanie danymi - czyli, podstawowy wymog baz danych

« krétki dostep do danych. W szczeg6lnym przypadku tak szybki, ze nie optaca si¢ zaburzac struktury
systemu w celu optymalizacji zapytahh wyszukujacych dane.

A ponizsze cele stawiane sa warstwie posredniej, ktora jest tematem przewodnim tejze pracy:

« architektura systemu (projekt obiektowy) powinna mie¢ mozliwie malo ograniczen.
W szczegdlnosci powinno by¢ mozliwe dowolne zaprojektowanie architektury systemu (projektu
obiektowego)

+ obstuga samej warstwy danych powinna by¢é mozliwie prosta. Idealem bytoby, aby z wyjatkiem
koniecznych czynnosci konfigurujacych taka warstwe, nie byly potrzebne zadne inne czynnoSci.
W szczegdlnosci: tadowanie, uaktualnianie, usuwanie danych powinny by¢ przezroczyste (ang.
transparent)

Prevayler jako baza danych zostal wybrany celowo. Autor miat juz wczesniejsze doswiadczenia
z implementacjg systemu biznesowego [PI2003] z uzyciem tej bazy danych. Obstuga tej bazy da-
nych jest prostsza niz innych baz danych. Kod obstugi jest krétki i zwigzty. Nie wystgpuje problem
kosztownego tlumaczenia struktur danych z jezyka programowania na struktury danych wystgpujace
w bazie, co moze zajmowac i 30% czasu po§wigcanego na rozwijanie aplikacji [Connolly95].
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Proponowanym przez autora rozwiazaniem jest PAT - Persistent Applications Framework - polaczenie
Prevayler oraz programowania aspektowego.

1.5. Metodologia, jezyki, zastosowane narzedzia

Mtode techniki programowania, takie jak programowanie aspektowe (ang. AOP) umozliwiaja lepsza
modularyzacje¢ oprogramowania co zostanie wykorzystane w prezentowanym rozwigzaniu.

Istnieja i powstaja coraz nowe rodzaje baz danych. Technologia prevalence uzyta przy budowie bazy
danych Prevayler, daje nowe mozliwosci tworzenia prostszego oprogramowania.

Obiektowe jezyki programowania toruja droge ku prostszej i bardziej zrozumiatej architekturze apli-
kacji. Cztowiek z natury klasyfikuje elementy otoczenia. Naturalne jest wigc programowanie w takim
stylu. Jezyk Java jest kolejng, mtoda implementacja jezyka obiektowego i on zostat wykorzystany
przy budowie rozwigzania prezentowanego w tej pracy.

1.6. Rezultaty i ich znaczenie

Udalo si¢ zrealizowaé zamierzony cel, czego rezultatem jest program udostgpniony publicznie
w Internecie, na stronach najwigkszego portalu poswigconych Wolnemu Oprogramowaniu:
SourceForge. Nazwa projektu: PAT: Persistent Applications Framework. PAT posiada wtasng strong
internetowa. Wokét programu zaczynaja skupiaé si¢ inne aplikacje satelickie, ktérych celem jest
dostarczenie dodatkowych narzedzi wspomagajacych prace z samym programem >,

Program jest kolejnym krokiem w kierunku uproszczenia pisania kodu aplikacji uzytkowych, kt6-
re manipulujg danymi. Uproszczenie kodu ma wiele pozytywnych efektéw na prowadzony projekt:
jakos$¢ kodu Zrédtowego, mniejsza objgtosé a przez to szybsza mozliwos¢ dostarczania aplikacji.

PAT ma tez - jak inne rozwigzania co§ upraszczajace - wydZwigk spoleczny. Wymienione cechy moga
powodowad, ze ludzie tworzacy oprogramowanie z uzyciem prostszych rozwiazan sami nie musza
rozwigzywac wielu probleméw, a przez to maja ich mnie;.

Aplikacja PAT jest aktualnie wykorzystywana w co najmniej 2 komercyjnych przedsigwzigciach oraz
kilku ,,domowych” projektach. Za uzywanie tego oprogramowania nie sa pobierane zadne optaty
finansowe. Mozna jednak wesprze¢ prace autora poprzez dofinansowanie projektu [PAT04].

PAT jest tez jedng z pierwszych znanych implementacji zagadnienia persistence w postaci aspektu
programowania aspektowego. Jest jedna z zewngtrznych bibliotek aspektowych dostepnych do opro-
gramowania firmy JBoss: JBoss AOP [JBASPO5].

1.7. Organizacja pracy

Ten oto paragraf koriczy wstgp do pracy, krétko prezentujacy zakres problemu. W dalszych rozdzia-
fach zaprezentowane bedzie rozwinigcie tematu (Rozdziat 2) oraz opis wszystkich wazniejszych na-
rzedzi uzytych przy tworzeniu PAT. Rozdziat 3 prezentuje programowanie aspektowe (Sekcja 3.3)
oraz technologi¢ prevalence (Sekcja 3.2) i podstawy jezyka programowania Java (Sekcja 3.1). Tech-
nologia uzywania baz danych w tym jezyku jest oméwiona w: Sekcja 4.2.

2. Aplikacja Prails, podobna w stylu do Rails [RAILO05], ktérej celem jest generowanie gotowych aplikacji na podstawie
zaledwie kilku danych wejsciowych. Generowane aplikacje dalej moga by¢ dostosowywane do konkretnych potrzeb.
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Rozdziat 4 prezentuje przyktadowy program i jego kod. Nastepne rozdzialy prezentuja juz sama plat-
forme PAT. Rozdziat 5 wprowadza w problem i nakresla gléwne trudnosci, z ktérymi nalezy si¢ upo-
rac. Rozdziat 6 przedstawia ogélne sposoby uzycia PAT w projektach. Rozdziat 7 prezentuje szczegd-
ty implementacji. Ostatni rozdzial to zakoficzenie pracy, w ktérym przedstawiona jest krétka dyskusja
oraz wnioski (Rozdziat 8).



Rozdziat 2. Kontekst, problem, stan, aktualne
rozwigzania, co dalej?

2.1. Klient kontra informatyk

Ostatecznym celem informatyki, jak i kazdej dyscypliny naukowej jest pomaganie ludziom.
W szczegdlnosci zadaniem informatyka jest pomoc klientowi z tzw. §wiata biznesu w spetnieniu
jego potrzeb, poprzez zinformatyzowanie jego procesow biznesowych. Wiaze si¢ to najczesciej
z napisaniem zlozonego programu komputerowego lub rozwinigciem juz istniejacego.

Programowi komputerowemu stawia si¢ dwa rodzaje wymagan:

+ wymagania funkcjonalne, ktére specyfikuja podstawowe wymagania wzgledem funkcji bizneso-
wych jakie bedzie realizowal program komputerowy

+ wymagania niefunkcjonalne, ktére z reguty klienta nie interesuja i sposéb ich rozwiazania zalezy
od wyboru zespotu informatykéw.

Z perspektywy klienta. Klienta zamawiajacego oprogramowanie interesuje to, aby gotowy program
realizowatl jego cele biznesowe i z reguly nie interesuje go nic innego, zwlaszcza sposéb realizacji
wymagan niefunkcjonalnych. Interesuje go natomiast w jakim czasie program zostanie zrealizowany
i jakie koszta poniesie.

Przekazuje on informatykom cata wiedz¢ z danej dziedziny, tak aby ci zapoznali si¢ z nia.

Z perspektywy dostawcy oprogramowania. Celem dostawcy oprogramowania jest dostarczenie
klientowi oprogramowania, ktérego klient potrzebuje, co wigze si¢ z zaimplementowaniem proceséw
biznesowych klienta oraz wykonaniem czynnosci informatycznych, o ktérych klient nie musi (i cza-
sem nie powinien) wiedzie¢ - implementacja wymagan niefunkcjonalnych.

Z wielu istniejacych wymagan niefunkcjonalnych:

« tolerancja na btgdy, trwato$¢ danych

+ zdalny dostgp do aplikacji

+ bezpieczefistwo programu komputerowego

« dostep do danych historycznych

- graficzny interfejs uzytkownika '

najbardziej dla autora interesujaca sa zagadnienia zwigzane z trwatoScig danych.

Problem. W aktualnych czasach powstajace oprogramowanie musi uzywaé istniejacych
standardéw, komunikowad si¢ z innymi aplikacjami, integrowac si¢ z innymi systemami, dziata¢
w heterogenicznych §rodowiskach i by¢ odporne na awarie. Z tego powodu jest wiele dodatkowych
wymagan, ktére aplikacje musza realizowaé. Z jednej strony mamy wigc klienta, dla ktérego
najwazniejszym celem jest to, aby zinformatyzowaé procesy jego firmy. Z drugiej strony,
informatycy tworzacy dany program muszg réwniez dostosowywaé go do wymogéw nie zwiazanych
z domena klienta.

1.

Gdy traktujemy go jako wymaganie niefunkcjonalne. Zazwyczaj klient chce mie¢ wptyw na interfejs uzytkownika.
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Idea przy$wiecajaca tej pracy jest proba podania rozwiazania, w ktérym dostawca oprogramowania
nie zajmuje si¢ implementacja niefunkcjonalnego wymagania, ktdre jest realizowane chyba w kazdym
programie komputerowym: implementacja warstwy danych

Mozliwe jest kilka rodzajéw realizacji tej idei:

+ wydzielenie kodu warstwy danych z gtéwnego programu w oddzielne miejsce (kod istnieje)
« wygenerowanie kodu warstwy danych (przez narzedzia, kod istnieje)

+ wygenerowanie kodu warstwy danych (przez narzgdzia, kodu nie widac)

Autor przedstawi rozwigzania, ktére taczy powyzsze pomysty.

W celu pokazania problemdéw wynikajacych z wymieszanie kodu warstwy danych z procedurami
realizujacymi funkcje biznesowe zostang przytoczone przyktady realizacji r6znych sposobéw imple-
mentacji warstwy danych. Zalety rozdzielenia zagadnien zostana réwniez przedstawione.

Okresleniem przezroczysta warstwa danych bedziemy nazywali t¢ czg$¢ oprogramowania, ktora zaj-
muje si¢ bezposrednia obstuga bazy danych oraz ktérej istnienia programista nie jest §wiadom.

Pisanie programu komputerowego, w ktérym warstwa danych jest przezroczysta oznacza, ze czas pra-
cy nad programem jest poSwigcony w znakomitej wigkszosci na realizacj¢ implementacji funkcji biz-
nesowych klienta. Oznacza to, wigksze prawdopodobienstwo sukcesu takiego projektu w poréwnaniu
z programami, w ktérych kod warstwy danych jest wymieszany z gléwnym kodem programu (kodem
realizujacym funkcje biznesowe klienta) lub jest wydzielony, ale nalezy go obstugiwaé réwnolegle do
pozostalej czgsci programu.

Czynnikami zwigkszonego prawdopodobienistwa sukcesu sa: prostota aplikacji, przektadajaca si¢ na
mniejsza ztozono$¢ kodu, tatwiejsze jego zrozumienie, mniejszg ilo$¢ potrzebnych zasobéw (w tym
ludzkich) mniejszg ilo$¢ testow oprogramowania, mniejsze wymagania dotyczace znajomosci specy-
ficznych technik implementacji warstwy danych, itp.

Potrzeby klienta. Wszystko co zostalo powiedziane tutaj o tolerancji na btedy, warstwach danych,
implementacji wymagan niefunkcjonalnych ma tyle wspdélnego z aktualnymi problemami klienta, ze
klient oczekuje, ze program bedzie "dziatat".

Autor wierzy gleboko w tezg, ze kod, ktéry jest tatwy w czytaniu i zrozumieniu jest lepszy. Zwin-
na metodyka programowania: XP [Beck99] méwi, ze kod jest jednym z najwazniejszych elementéw
projektu informatycznego. Jest to przeciez bezposrednia implementacja procesdw z rzeczywistego
Swiata. Znakomita wigkszo$¢ czasu napisany kod jest czytany. Pisany jest on tylko raz. W przypadku
refaktoryzacji (ulepszaniu kodu, bez zmiany jego funkcjonalnosci) kod najpierw musi by¢ przeczy-
tany i zrozumiany, aby nastgpnie mégt by¢ zmieniony. Takze w przypadku potrzeby optymalizacji
szybkosci wykonywania programu, najczg¢sciej mozna zwigkszy¢ zasoby sprzgtowe konfiguracji, za-
miast komplikowania kodu programu.

Warto zauwazy¢, ze gdyby nie istniejaca potrzeba upraszczania kodu, czy czynienia oprogramowa-
nia mniej skomplikowanym, zylibySmy w czasach gdzie w szkotach uczy si¢ asemblera. Tymczasem
czas uptywa, powstaja nowsze, mniej skomplikowane w obstudze programy. Oprogramowanie pisane
w asemblerze okazalo si¢ trudne do tworzenia. Ewolucja spowodowata stworzenie jezykéw progra-
mowania wyzszego poziomu poprzez C, C++, az do Javy i ciagle postepuje *. Autor uwaza, ze po-
dobna ewolucja ma miejsce w przypadku rozwiazan obstugi bazy danych, w ktérych uwidacznia sig¢
potrzeba korzystania z coraz to prostszych rozwiazan.

2. Mozna w takiej sytuacji napisa¢ aspekt, ktéry nie ingeruje w kod bazowy, ale ostatecznie zapewnia zoptymalizowanie
szybkos$ci wykonywania ostatecznego programu

3. Na przyktad dynamiczne jezyki skryptowe jak Ruby, w ktérych w mniejszej ilo$ci wierszy kodu, mozna wyrazié te same
problemy
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2.2. Dane

Obiekt

jednostka informacji zyjaca w systemie komputerowym, reprezentujaca zbidr innych,
potaczonych ze soba obiektow oraz skojarzona ze zbiorem procedur realizujacych funkcje
i okreslajacych zachowanie obiektu. *

Informacja przechowywana w komputerze w sposéb, ktéry zapewnia jej istnienie nawet w przypadku
braku zasilania, nazywana jest trwatq (ang. persistent).

Istnieja rézne sposoby przechowywania informacji w systemach komputerowych. Poczynajac od
rzadko juz uzywanych dyskéw elastycznych, poprzez dyski twarde, koficzac na bardzo szybkich
i najdrozszych pamigciach RAM. Specyfika pamigci RAM nie pozwala na trwale przechowywanie
w niej jakichkolwiek informacji, gdyz sa one niszczone w momencie odlaczenia zasilania.

Problem z przechowywaniem danych pojawia si¢ w momencie, gdy wymagamy od systemu kompu-
terowego, aby po zakonczeniu pracy i ponownym jej rozpoczeciu system przedstawit dane istniejace
w czasie ostatniego cyklu zycia. Niestety: system operacyjny umieszcza dane programéw kompute-
rowych w nietrwatej pamigci, powodujac ich wykasowanie podczas zakonczenia pracy z programem.

2.3. Obiektowe jezyki programowania

Pierwszymi obiektowymi jezykami programowania sg Simula (1967) i Smalltalk (1970) [Smal00,
Meyer97]. Razem z jezykiem programowania Smalltalk dostgpne jest w petni obiektowe Srodowisko
programowania, ktére pozwala na uruchamianie, pisanie, odpluskiwanie programéw. Kazda czgs¢
tego Srodowiska, nawet czgsci stéw kodu Zrodtowego sa obiektami.

Jezyk Smalltalk posiada ciekawa funkcje utrwalania danych, z ktérej moga korzystaé napisane w nim
programy. Jest to wbudowana funkcjonalno$¢ jezyka. Funkcja ta, to migawka (ang. snapshot). Po-
woduje ona zapis stanu catego systemu (stan zmiennych programu, obiektéw) poprzez skopiowanie
danych z pamigci operacyjnej na dysk twardy. Jezyk ten upowszechnit si¢ jedynie w Srodowisku aka-
demickim, a oprogramowanie przemystowe implementowano w nim rzadko w poréwnaniu do innych,
bardziej popularnych jezykéw oprogramowania.

Aktualnie jednym z popularniejszych - ale nie jedynym - jezykiem obiektowym jest jezyk Java. Ma
wiele cech obiektowego jezyka programowania:

+ podziat na klasy

- abstrakcyjne typy danych

- enkapsulacje, czyli ukrywanie implementacji
+ polimorfizm

« dziedziczenie

W jezyku Java programista nie zarzadza przydzielaniem i usuwaniem pamigci dla zmiennych. Dzieje
si¢ to automatycznie. [Java05]

4. Definicja wtasna autora
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Niestety, jezyk ten nie posiada zadnego, automatycznego, wbudowanego mechanizmu utrwalania
zmiennych programu. Istnieja czastkowe wewnetrzne mechanizmy pozwalajace zaprogramowac taka
funkcjonalno$é, ale wiaze si¢ to z napisaniem dodatkowego oprogramowania.

Najbardziej interesujacym wydaje si¢ mechanizm wprowadzenia tej funkcjonalno$ci w taki spo-
s6b, aby byta ona zintegrowana bezposSrednio z jezykiem Java, tak jak ma to miejsce na przyktad
w Smalltalku.

2.4. Bazy danych

Z powodéw ulotnosci danych pomigdzy cyklami zycia aplikacji, stworzono specjalistyczne oprogra-
mowanie umozliwiajace zapisywanie danych na trwatych typach pamigci: dyskach twardych. Opro-
gramowanie to nosi ogélna nazwe: bazy danych.

2.4.1. Rodzaje baz danych

Tworzac warstwe posredniczaca w obstudze baz danych nie sposéb nie przytoczy¢é dwoch najpopu-
larniejszych typéw baz danych oraz réznic pomigdzy nimi.

Relacyjnie. Relacyjne bazy danych charakteryzuja si¢ tym, ze dane sa przechowywane w formie
relacji. Relacje moga by¢ typu: 1-1, 1-N, N-N. Najwazniejszy dla tej pracy wniosek wynikajacy
z cech relacyjnych baz danych, bgdzie taki, ze nie mozemy bezposrednio zapamigta¢ danych ist-
niejacych w obiektowej postaci. W celu zapamigtania danych, dokonana musi by¢ wpierw konwer-
sja do postaci relacyjnej. Czesto bedzie si¢ to wigzato z "rozbiciem" ztozonych obiektéw do postaci
relacji. Nastgpnie w przypadku czytania danych z bazy danych, bedzie to oznaczato ponowne scalanie
danych do naturalnej dla aktualnej implementacji struktury. Powoduje to problemy z wydajnoscia
oraz z implementacja. Problemy wydajnosciowe moga by¢ jednak zniwelowane przez odpowiednie
wykorzystanie zalet relacyjnego modelu danych.

Obiektowo. Obiektowe bazy danych charakteryzuja si¢ tym, ze struktura danych jest nieokreSlonaiw
zasadzie dowolna i $ciSle zwiazana z obiektami z jezyka oprogramowania. W efekcie oznacza to, ze
baza danych bedzie obstugiwala typy danych bezposrednio z zaprojektowanego swiata obiektowego.
Co wazne, to to, ze w efekcie bedzie mozna dosy¢ tatwo zapamigtaé dane w ich naturalnej postaci,
jak i rowniez je odczytaé [Vers2003].

2.4.2. Relacje kontra obiekty

Praca przesigknigta jest §wiadomoscia istnienia dwoch Swiatéw w oprogramowaniu: §wiata rzeczywi-
stego przenoszonego do komputera w postaci obiektow, predykatéw czy funkcji, oraz Swiata danych
z warstwy danych, ktére czesto sa w relacyjnej postaci, a ktéra jest ortogonalna ° do §wiata obiekto-
wego.

Diametralna réznica pomiedzy oboma typami baz danych: relacyjnymi, a obiektowymi ° jest for-
mat zapisu danych. Relacje ze swoja prostota staja si¢ problemem w sytuacji, gdy wymagany jest
skomplikowany projekt architektoniczny systemu [Connolly95]. Implementacja ztozonych obiektéw
rozsiana jest w wielu tabelach, przez co komplikuje si¢ kod oprogramowania operujacego na danych.
Wzrasta rozmiar oprogramowania i jego ztozonos¢. Swiat relacji jest catkiem inny od $wiata klienta
przychodzacego z problemem biznesowym i dlatego daleki od rozwiazania, ktérym bedzie program

5. prostopadta, niezalezna
6. W tym przypadku do obiektowych baz danych zaliczymy réwniez wszelkie rozwiazania, ktére pozwola na mapowanie

Swiata obiektow do relacji
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Rozdziat 2. Kontekst, problem, stan, aktualne rozwiqzania, co dalej?

komputerowy. Réznice te zwie si¢ w literaturze ,,niezgodnoS$cia impedancji” (ang. impedance mi-
smatch).

[Subieta98] méwi o modelu relacyjnym:
Konsekwencja tego jest wigksza dowolnos¢ i przypadkowos¢ wyboréw dokonywanych przez projektantéw

i programistow na etapie realizacji systemu i utrudnione zrozumienie znaczenia zaprojektowanych struktur
danych, co powoduje niekorzystne skutki dla jakoSci oprogramowania

[Connolly95] méwi o wadach modelu relacyjnego:

Jednak model relacyjny, a szczegdlnie relacyjne systemy zarzadzania bazami danych, nie sa bez wad. [...]
wymieniamy niedoskonatos$ci najczesciej wskazywane przez zwolennikéw modelu obiektowego.

» Niewielkie mozliwos$ci reprezentowania ,,rzeczywistych” obiektéw

» Niewielkie mozliwosci wyrazania wigzow integralnosci i wigzéw ogdlnych
+ Jednorodna struktura danych

» Ograniczony zas6b operacji

» TrudnoSci w przetwarzaniu zapytan rekurencyjnych

+ Opér niezgodnosci

2.4.3. Miejsce zapisu danych

Cecha wspolnych wymienionych typéw baz danych, jest fizyczne polozenie zapisywanych danych.
Nosnikiem danych, ktéry zapewnia im trwato$¢, jest dysk twardy. Dane sg trwale, gdy zostang zapi-
sane na dysku twardym w poprawnej formie.

Pamieci RAM. Rozwiazania sktadujace dane i operujace bezposrednio na dysku twardym sa najpop-
ularniejsze, ale nie jedyne. Upowszechnienie si¢ i zmniejszenie kosztéw pamigci RAM spowodowato
zainteresowanie innymi technikami zapisu i przetrzymywania danych [Birr87]. Zaleta pamigci RAM
jest szybkos¢ odczytu danych. Wada jest jej wzglednie mata pojemnosc i nietrwatos¢. Mata pojem-
nos$¢ powoduje, ze ograniczony staje si¢ zakres zastosowan, w ktérych mozna uzy¢ rozwiazan zapisu
danych bazujacych nich. Cecha nietrwalosci wymusza, aby rozwiazanie wykorzystywato dodatkowe
techniki trwatego zapisu na dysk.

Istnieja jednak bazy danych, ktére przechowuja dane w pamigci RAM, jednoczesnie trzymajac kopig
danych na trwatym nos$niku. Jedng z takich baz jest Prevayler.

Bazy danych operujace danymi z pamigci operacyjnej charakteryzuja si¢ niesamowita szybkoscig od-
czytu danych. Z tego powodu stosowane sa w miejscach gdzie wydajnos¢ jest kluczowym elementem;
miedzy innymi: system komputerowy §migtowca Apache Longbow. Baza danych firmy: McObject
[McObj04].

2.5. Obstuga baz danych z poziomu jezyka
programowania

Systeméw zarzadzania bazami danych uzywa si¢ po to, aby zarzadza¢ trwatymi danymi. Dane sg
przechowywane w bazie danych, ale to do jezyka oprogramowania nalezy logiczne zarzadzanie nimi,
czyli wykonywanie czynnosci okre§lonych w wymaganiach funkcjonalnych.
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Rozdziat 2. Kontekst, problem, stan, aktualne rozwiqzania, co dalej?

Z powyzszych powodéw zarzadzanie danymi, to ciagta wymiana danych pomigdzy baza danych
(trwatym nos$nikiem), a lokalnymi zmiennymi (pamigcia operacyjna). Proces zarzadzania danymi
mozna w trzech stowach okresli¢ jako:

Wezytaj -> Zmiefi -> Zapisz

Ciagle wykonywanie powyzszego procesu musi prowadzié¢ do oprogramowania go. Do napisania do-
datkowego kodu. A przeciez juz w jezyku programowania mamy wszystkie dostgpne srodki do tego,
aby zarzadzaé danymi. Niewiele jest narzg¢dzi dla jezyka Java do automatycznego utrwalania danych.
Autor stara si¢ dotozy¢ wlasny wktad w poszerzenie wachlarza dostgpnych rozwigzan.

Warto réwniez zauwazyC, ze idea prezentowana w niniejszej pracy moze zosta¢ zaadaptowana
w innych jezykach.

2.5.1. Dodatkowe korzysci integraciji

Jesli uda si¢ wprowadzi¢ przezroczysta obstuge bazy danych na poziomie jezyka programowania, to
dostaniemy dwie dodatkowe korzysci:

+ kontrola poprawnoSci struktur danych na poziomie j¢zyka programowania. Kompilator jest w stanie
w momencie kompilacji pokazaé biedy.

+ kontrola wigz6éw integralno$ci moze by¢ dokonana na poziomie klas. Z uzyciem technik progra-
mowania aspektowego mozna wydzieli¢ je w oddzielny modut gotowy do ponownego uzycia.

12



Rozdziat 3. Narzedzia, techniki, jezyki
programowania

W tym rozdziale przedstawiono z detalami wykorzystane techniki i narzgdzia do stworzenia PAT.

3.1. Java

Jezyk programowania Java jest obiektowym jezykiem programowania. Obiekty i klasy w tym jezy-
ku sa ,,obywatelami pierwszego rzgdu”. Dane sa reprezentowane jako obiekty. Obiekty musza by¢
tworzone i usuwane, chociaz moment usunigcia nie jest przez programiste kontrolowany.

Przyktadowa definicja klasy w jezyku Java wyglada nastepujaco:

Przyklad 3-1. Przyklad definicji klasy

public class Book @

{
private String title; @
private int howManyTimesRead; ©
private Author author;®

public Book () ©
{

/).
}

public void readBook () O
{
howManyTimesRead += 1; @
}
}

® Nazwa klasy

BO Wiasnos¢ obiektéw (pole): typ prosty

O Wtasnos¢ obiektéw (pole): typ ztozony - referencja do innego obiektu
® Definicja konstruktora obiektu

O Definicja metody obiektu
(7]

Zmiana wartoS$ci zmiennej

Stany obiektoéw klasy reprezentowane sg poprzez zmiany we wlasciwosciach obiektu, ktérymi sa inne
dane lub obiekty, ktére réwniez moga by¢ zmieniane.

Kazdy obiekt musi by¢ utworzony na zadanie programisty. Od tej pory zaczyna si¢ cykl Zycia obiek-
tu. A kazda zmiana na danych obiektu powinna by¢ wykonywana nie poprzez bezposrednia zmiang
danych obiektu, ale poprzez wywotanie funkcji skojarzonej z klasa tego obiektu. Oto przyktad utwo-
rzenia obiektu oraz wykonania na nim operacji:

13
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Przyklad 3-2. Przyklad operacji na obiekcie

public void example ()

{
Book book = new Book() ;O
book.readBook () ;®

}

© Stworzenie obiektu klasy Book

® Wykonanie operacji na obiekcie

Patrzac na sposoby tworzenia obiektu oraz zmieniania jego stanu wydaje si¢, ze mozna by automa-
tycznie dokonywa¢ dodatkowych operacji na obiekcie w momencie wystapienia zdarzen typu: two-
rzenie obiektu, zmiana obiektu. Jezyk Java standardowo, nie przewiduje, az tak duzych mozliwoSci,
aby zaimplementowaé te dodatkowe funkcjonalnosci, tak aby nie byto ich wida¢ w kodzie. Nawet
z uzyciem enkapsulacji pozostang w kodzie wywotania do innych metod innych klas. Z pomoca
przyjdzie programowanie aspektowe.

3.2. Prevalence, Prevayler

... The alternative is to use normal Java
objects...’
Martin Fowler

3.2.1. Wprowadzenie

Zostanie tutaj przestawiona technologia utrwalania danych: Prevalence [Prev02]. Jej autorem jest
Klaus Wuestefeld, lider przedsigwzigcia rozwijanego na zasadzie Wolnego Oprogramowania. Im-
plementacja tej technologii dla jezyka Java nazwana zostata Prevayler. Ponizszy rozdzial bazuje na
implementacji Prevalence w tym jezyku programowania, pomimo tego, ze zostata ona takze zaimple-
mentowana w innych jezykach.

3.2.1.1. Prevalence

Prevalence to prosta, przezroczysta architektura dla trwalego zapisywania (ang. object persisten-
ce) [Meyer97] zwyklych obiektéw. W Java te obiekty zwane sa: POJO (Plain Old Java Objects)
[Fowler02]. Technologia ta moze by¢ zrealizowana w dowolnym jezyku programowania wspiera-
jacym serializacje [Seri00] obiektéw (czyli przedstawienie obiektu w binarnej, ktéra moze zostac
zapisana na dysku twardym).

Cecha wyr6zniajaca Prevalence, jest sposob pobierania i zapisywania obiektow na trwaty nosnik pa-
migci (najczesciej dysk twardy). Wszystkie obiekty biznesowe sg naraz trzymane w pamigci operacyj-
nej. Takie rozwiazanie jest catkowicie przeciwstawne rozwigzaniom stosowanym w bazach danych,
gdzie dane sa przechowywane na trwalym nosniku, a aplikacja pobiera do pamigci operacyjnej tylko
ich niezbgdna (znikoma w poréwnaniu z catoscia) ilos¢. Dziennikowanie transakcji (ang. journalling)
zapewnia systemowi odporno$¢ na awarie sprzetu, a dzigki temu bezpieczenistwo zapisu danych.

1.

[Fowler02]
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Dzigki temu, ze wszystkie dane sg dostgpne w dowolnym momencie pracy systemu, systemy takie sg
w praktyce szybkie w dziataniu >. Obiekty przechowywane sa w ich naturalnej postaci. Nie wystepuja
opdZnienia zwigzane z odczytem bajtow danych z trwalego nosnika oraz nie jest tracony czas na
konwersj¢ danych (czesto rozproszonych w réznych fizycznie miejscach nosnika) do obiektow.

Brak jest konieczno$ci stosowania specjalnych technik (stosowanych przy bazach danych oraz na-
rzedziach mapujacych) zapobiegajacych pobieraniu zbyt duzej iloSci obiektéw jednoczesnie. Mowa
tu o technikach typu: pamigé podreczna (ang. cache), ograniczanie iloSci obiektéw w zapytaniach,
pobieranie drzewa obiektéw z "obcigtymi" od pewnej glgbokosci danymi. Zalety Prevalence moga
w niektérych sytuacjach by¢ jej wadami. Z tego powodu nalezy rozwazy¢, czy Prevalence da sig¢
zastosowaé do naszych potrzeb (patrz: [Sekcja 3.2.4]).

Technologia Prevalence wspdtzawodniczy ze wszystkimi narzedziami majacymi za zadanie
zapisywanie danych na trwaly nosnik, poczynajac od relacyjnych baz danych, poprzez obiektowe,
a konczac na narzgdziach stuzacych do mapowania tabel do obiektow. Jest prosta w obstudze, szybka
w dziataniu, a kod oprogramowania * jest przejrzysty. Jedyne, co pozostaje twércom systemow
komputerowych z niej korzystajacych, to modelowanie §wiata obiektowego oraz wydzielenie granic
transakcji (operacji zmieniajacych stan systemu).

3.2.1.2. Zastosowania

Prevalence w praktyce mozna wydajnie uzywac¢ w dwoch kontekstach. Pierwszym, bardzo bezpiecz-
nym, jest uzycie jej w fazie prototypowania systemu. W tej fazie tworzenia oprogramowania, gdy
nie jest do konca wyspecyfikowany system, ktéry nalezy stworzy¢ lub, gdy wymagania zmieniaja si¢
czgsto, rozwiazanie to wydaje si¢ idealne. Architekci systemowi modeluja stale zmieniajacy sig¢ Swiat
przysztego systemu.

W takiej sytuacji programisci calkowicie nie musza zajmowac si¢ standardowymi w takich warunkach
operacjami obstugi bazy danych, ktéra ma w fazie projektowania systemu niski priorytet. Zesp6t
programistyczny zyskuje czas oraz prostszy system.

Moze zaistnie¢ réwniez taka sytuacja, ze po wejsciu projektu programistycznego w fazg implemen-
tacji, czy wdrozenia okaze si¢, ze stworzony prototyp z uzyciem Prevayler jest na tyle dojrzaty
i prosty oraz spetnia powierzone mu wymogi, ze moze zosta¢ podjeta decyzja o kontynuowaniu
prac z Prevayler. Wydzielajac i implementujac transakcje, dostaniemy realny produkcyjny system,
stworzony wyjatkowo matym kosztem. To jest drugi kontekst, w ktérym mozna uzywac Prevalence:
systemy produkcyjne.

3.2.1.3. Badania nad podobnymi rozwiazaniami

Nie tak nowatorska technologia: przechowywanie obiektéw w pamigci, ale coraz szerzej wykorzy-
stywana [Prev02]. Daje nam najszybsze z mozliwych narzgdzie do odczytywania, analizy oraz prze-
szukiwania obiektéw. Badania nad podobnymi rozwiazaniami byly prowadzone juz w przesztosci.
W 1987 Andrew Birrel (aktualnie Microsoft Research) wydat publikacje traktujaca o mozliwos$ciach
uzycia systemow baz danych, ktére jako no$nik uzywaja nietrwalej pamigci operacyjnej [Birr87].

2. Testy poréwnawcze wykazaty 3000 wigksza szybkos§¢ odczytu danych w poréwnaniu z baza danych MySQL i okoto 9000
wigksza w poréwnaniu do bazy Oracle9i [Scal02]
3. W pracy stosowane sa zamiennie pojgcia: oprogramowanie, system, aplikacja.
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3.2.2. Hierarchia rozwigzan zapisu danych

Popatrzmy jak umieszczona jest technologia Prevalence w hierarchii rozwiazan zapewniajacych zapis
danych. Hierarchia bierze pod uwagg nosnik, na ktérym przechowywane sa dane oraz reprezentacjg
danych.

Rysunek 3-1. Hierarchia sposobow zapisu danych

RAM Prevalence czyste obiekty

dysk ODBMS prawie czysie obiekty
dysk 0-R Mappings obiekty konweartowane
dysk tabele danych

Chcac tworzy¢ czysto obiektowy system, mamy kilka * mozliwosci: Prevalence lub obiektowa ba-
za danych. Zaleta Prevalence w tym przypadku jest szybko§¢ dziatania gotowego programu. Zadna
metoda zapisu danych na dysk, tacznie z wykorzystaniem pamigci podrgcznej, nie pozwoli uzyskaé
takiej szybkosci operacji odczytu na obiektach z powodu bezposrednich operacji na pamigci.

Wada innych niz Prevalence rozwiazai sa najczesciej: potrzeba istnienia plikéw odzwierciedlajacych
struktur¢ klas w relacje, potrzeba zarzadzania iloScia przesytanych danych, ograniczenia
w stosowanych strukturach danych, czy mozliwych relacjach pomigdzy klasami.

Rozwiazanie Prevalence jest umieszczone najwyzej w hierarchii mozliwych rozwiazan
(Rysunek 3-1). Zapewnia mu to:

- operowanie na czystych obiektach biznesowych > w naturalny, nieograniczony sposob;
« minimalna ingerencja w warstwe¢ danych;

» szybko$¢ przeszukiwania danych.

»~Minimalna ingerencja” oznacza, ze istnieje staty koszt obstugi inicjalizacji systemu oraz konieczno$¢
wydzielenie granic transakcji poprzez stworzenie dla nich odrgbnych klas.

3.2.3. Cechy Prevalence

4. Istnieja takze narzedzia typu O-R mapping. Zasadnicza réznica w stosunku do Prevalence sa ograniczenia

w mozliwosciach projektowania i implementacji architektury systemdéw obiektowych.
5. inaczej POJO
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3.2.3.1. Reprezentacja obiektow

Prevalence nie wymaga zbyt duzo od obiektéw biznesowych w tworzonych aplikacjach. Nie ma ko-
niecznosci dziedziczenia po specjalnej klasie, czy spelniania dodatkowych warunkéw. Jakkolwiek
cala przestrzen obiektéw musi by¢ uformowana w formie dowolnego grafu z wyréznionym wierz-
chotkiem - zwanym tu korzeniem - co jest dla projektantéw zaleta. Wymédg wyréznionego wierz-
chotka wiaze si¢ z samym procesem zapisywania stanu aplikacji, ktory jest zwiazany z serializacja
obiektow.

W aplikacjach z uzyciem Prevalence, §wiat obiektéw nalezy (i mozna) modelowac¢ wg wzorca zbli-
zonego do Domain Model [Fowler02]:

« stworzy¢ obiekt, ktéry bedzie korzeniem catej przestrzeni obiektéw

+ korzen posiada referencje do obiektow biznesowych, ktére z kolei posiadaja referencje do kolej-
nych obiektéw biznesowych

Przyklad 3-3. Przyklad korzenia calej przestrzeni obiektéw

public class World

{
public Departments departments;
public Employees employees;

VA

3.2.3.2. Transakcje

Uzywajac baz danych przyzwyczailiSmy si¢ do naturalnego (w nich) pojecia anulowania zmian (ang.
rollback), co wynika z atomowosci transakcji. Sa wykonywane w calosci lub wcale. Prevalence za-
pewnia takg mozliwos¢, ale dzigki architekturze catego systemu przy spetnieniu koniecznych warun-
koéw mozliwe jest stworzenie transakcji nie wymagajacych anulowania.

Oto cechy zastosowanej architektury transakcji w omawianej architekturze:

- maksymalnie jedna wykonywana transakcja jednoczesnie °
« pozostale sa kolejkowane;

+ zadna transakcja nie przeplata si¢ z inna

- transakcje sa deterministyczne. ’

» zawieraja dane i algorytm o tym, jak przenie$¢ system z jednego spéjnego stanu do innego spdjnego
stanu

Przy spetnieniu powyzszych cech nie potrzeba funkcjonalno$ci anulowania transakcji. Wszystkie wa-
runki konieczne do zajScia transakcji, mozna sprawdzi¢ przed jej wykonaniem (w ciele transakcji).

6. Co raczej uniemozliwia stosowanie tzw. dtugich transakcji w ten sam sposéb jak w innych bazach danych
7. Determinizm oznacza, powtarzalno$§¢ wykonywanej w tych samych warunkach czynnosci
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Przyktadowym warunkiem bedzie sprawdzenie czy na kontach bankowych jest dostgpna ilo$¢ Srod-
kéw niezbednych do ich transferu lub sprawdzenie warunkéw poprawnos$ci wykonania algorytmu:
dzielenie przez zero. Kolejny przyktad: sprawdzenie poprawnos$ci danych, na ktérych dziata algo-
rytm.

W momencie wykonywania transakcji wszystkie pozostale transakcje oczekuja na swoja kolej, co
powoduje, Zze w systemie nie wystapia nieoczekiwane zmiany (typowa sytuacja: przelew Srodkéw
finansowych z konta A na konto B i préba ingerencji pomigdzy te operacje). Cata transakcja musi by¢
deterministyczna. Z tych powodéw anulowanie transakcji w tej architekturze jest niepotrzebne.

Moga zaistnie¢ takie sytuacje, w ktérych sprawdzenie warunkéw powodzenia jest niemozliwe, np.:
odczytanie pliku zewngtrznego moze zakonczy¢ si¢ niepowodzeniem, odczytanie obiektu z innego
systemu moze zakoriczy¢ si¢ niepowodzeniem. W takich przypadkach postgpujemy bardzo podob-
nie. Nadal sprawdzamy warunki poczatkowe, czyli sprawdzamy czy plik zewnetrzny zostal wczytany
poprawnie, czy dane z innych systemdow zostaly pobrane poprawnie. Jesli jednak te operacje sa zbyt
skomplikowane do wykonania, lub nawet niemozliwe, to proponowane jest wykorzystanie mecha-
nizmu rollback z Prevayler, lub zastanowienie si¢ czy nadal zalety Prevalence przewazaja nad jej
wadami.

Rollback. Jesli projektant systemu uzna, ze potrzebna mu jest funkcjonalno$¢ anulowania transakc;ji,
wtedy istnieje taka mozliwos¢. Mechanizm ten polega na tym, ze istnieja w systemie dwie kopie
danych: oryginalna i zapasowa. Wszystkie operacje sa wykonywane na oryginale. Jesli z jakich$
powoddw transakcja si¢ nie powiedzie i bedzie trzeba cofnaé zmiany, to wtedy kopia zapasowa danych
(nie zmieniona przez transakcje¢) staje si¢ oryginalem. Stary oryginat jest niszczony i tworzona jest
nowa kopia.

Przyklad 3-4. Transakcja realizujaca dodanie nowego pracownika.

public class AddEmployee extends TransactionWithQuery
{
private Employee employee;
public AddEmployee (Employee employee) {
this.employee = employee;
public Object executeAndQuery (Object prevSystem) throws Exception{

World world = (World)prevSystem;

Department department = world.getDepartment ("IT");®
department.add (employee) ;

return employee;

© Tutaj umieszczona jest logika biznesowa
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3.2.3.3. Ewolucja modelu biznesowego

Oprogramowanie moze istnie¢ w dwdch stanach: faza tworzenia oraz faza produkcyjna. W fazie two-
rzenia czg¢sto pracuje si¢ na danych testowych, ktére mozna w dowolnym momencie straci¢, poniewaz
nie sa one wazne. Faza produkcyjna to faza, w ktérej klient otrzymat oprogramowanie do swojej dys-
pozycji i uzywa go dla wlasnych, biznesowych potrzeb. Moze réwniez zosta¢ opublikowane pewne
API &, a po drugie w systemie moga istnie¢ dane klienta, ktdre sa rzecza najcenniejsza.

Co zrobié, gdy zachodzi potrzeba zmiany modelu biznesowego (ang. schema evolution) [Meyer97]?
Moga to by¢ proste zmiany, typu: dodanie metody lub atrybutu do obiektu, lub ich usunigcie. Moga
takze by¢ bardziej zaawansowane: zmiana typéw obiektéw, zmiana nazw metod, atrybutéw, czy prze-
niesienie ich w inne miejsce. Proste zmiany sa wykonywane automatycznie [Seri00] przez Srodowisko
uruchomieniowe jezyka Java: JVM. Zmiany zaawansowane nie zostang uwzglednione automatycznie
przez JVM i moga spowodowac¢ niemozno$¢ uruchomienia aplikacji. Takie zmiany wymagaja napi-
sania specjalnych funkcji konwertujacych system ze stanu poprzedniego do aktualnego. Aktualnie
system Prevayler nie posiada mozliwosci dokonania automatycznych zmian w danych na podstawie
nowego, zmienionego schematu danych w postaci nowej definicji klas. Takie zmiany musi obstuzy¢
programista.

Przyktad Przyktad 3-5 przedstawia zmiang: przeniesienie pracownikdéw z wszystkich dzialow
(world.getDepartments ()) do jednego, duzego dziatu (bigDepartment). Przed uruchomieniem
przyktadu dodajemy nowe pole do definicji klasy BigDepartment, pole typu Employees.

Przyklad 3-5. Przyklad metody konwertujacej system

private void moveFieldToAnotherClass()

{
PrevalentSystem system = new SnapshotPrevayler (new World());
World world = (World)system.system();

for (Iterator departments = world.getDepartments(); iterator.hasNext();)

{
Department department = departments.next();
BigDepartment bigDepartment = world.getBigDepartment(); @

bigDepartment.addEmployees (department.getEmployees()); @
}

/* Zapis stanu systemu na trwalty nosnik */
system.takeSnapshot () ;

©® Dane ze starej wersji aplikacji

® Przenoszenie danych w nowe miejsce

Uruchamiamy Przyktad 3-5 i z definicji klasy Department usuwamy pole employees. Efektem jest
przeniesienie danych.

8.  zbidr publicznych interfejséw umozliwiajacych zainteresowanym na dostgp do gotowego programu
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3.2.3.4. Trwalos¢ zapisu

3.2.3.4.1. Dziennikowanie

Nowoczesne systemu plikow (XFS, JES, ext3fs) [Jour02] w celu zachowania sp6jnosci danych w razie
naglej utraty zasilania, stosuja technologi¢ zwana dziennikowaniem. Idea polega na zapisywaniu ma-
tych zmian w systemie do dziennika (ang. re-do log). W razie awarii wczesniejszy stan systemu odzy-
skiwany jest poprzez wykonywanie kolejnych operacji z dziennika. Podobne podejscie stosuja bazy
danych w kontekscie transakcji. To podejscie jest takze wykorzystywane w Prevalence, co zapewnia
jej bezpieczenstwo zapisu danych.

3.2.3.4.2. Migawka danych

W systemach dziennikujacych, oprdécz czgstego zapisywania matych zmian do dziennika, stosuje si¢
takze zapisywanie catego systemu: migawke (ang. snapshot) na trwaty nosnik. Takze i w Prevalence
ma miejsce taka sytuacja. Aby zapisac stan systemu nalezy wywotac (z natury czasochtonng) operacje
zapisu danych z pamigci operacyjnej na trwaly nos$nik (patrz: Przyktad 3-5). Te operacje stosuje si¢
bardzo rzadko, z powodu czasu jej wykonania oraz braku potrzeby jej wykonywania. Dostgpne sa
zastgpcze mechanizmy: transakcje.

Pomyst implementacji mechanizmu zapisu wszystkich obiektéw jest bardzo prosty. Wykorzystujac
cechy serializacji (zapisywanie calego drzewa obiektow) oraz konstrukcj¢ aplikacji (korzen drzewa,
obiekt wor1d) wystarczy zserializowac jeden obiekt: korzen calej przestrzeni obiektow.

3.2.3.4.3. Format zapisu

Format zapisu na dysku danych jest formatem binarnym. Istnieje bardzo mato narzedzi potrafiacych
go odczytac. Jest to zserializowana posta¢ obiektu jezyka Java.

Istnieja jednak popularne narzgdzia stuzace do serializowania obiektow nie na postaé binarna, ale
na postaé tekstowa w formacie XML. Wtedy plik z danymi mozna podejrze¢ i odczytaé przez wiele
popularnych narze¢dzi. Minusem tego formatu, jest jego objgtos$¢ oraz diuzszy czas generowania pliku
z danymi.

3.2.4. Praktyka

Trzeba spojrzec realistycznie na architekturg Prevalence. Czy mozna sobie pozwoli¢ na przyjecie tej
architektury? Czy zalety tego rozwiazania przewazaja nad jego wadami? Chcac odpowiedzie¢ sobie
na te pytania, mozna wspomdoc si¢ kilkoma kryteriami wyboru:

« Czy wszystkie obiekty biznesowe (dane) zmieszcza si¢ w pamigci operacyjnej?
+ Czy system jest w stanie przetworzy¢ dang ilo$¢ transakcji?

+ Czy gotowy system w innej architekturze ma rozdzielong warstwe obiektéw biznesowych od war-
stwy danych?
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OdpowiedZ na pierwsze pytanie jest prosta. [lo§¢ pamigci potrzebnej do przechowania wszystkich
danych mozna policzy¢. Testy wydajnoSciowe aplikacji (w stosunku do wykorzystanych zasobow)
powinny by¢ wykonywane przed wytworzeniem kazdego oprogramowania.

Pytanie drugie ma zwiazek z dziedzina, w ktérej przyjdzie nam tworzy¢é oprogramowanie.
W wigkszosci istniejacych aplikacji ilo§¢ transakcji jest o wiele mniejsza, od iloSci "zapytan" do
aplikacji. Méwiac prosto: czgSciej odczytujemy dane, niz zapisujemy. To jest bardzo wazne
spostrzezenie. Prevalence cechuje si¢ bardzo szybkim czasem dostgpu do wszystkich danych.
Problem transferu technologii z pytania trzeciego oméwiony jest po krétce w sekcji [Sekcja 3.2.4.1].

3.2.4.1. Wdrozony system

Autor wraz ze wspotpracownikami wykorzystali oprogramowanie Prevayler w komercyjnym projek-
cie [KrzywdNazaWielg04]. Zadaniem byto rozwijanie istniejacego juz systemu obstugi pracownikéw.
W istniejacej wersji oprogramowania warstwa danych w systemie byta zaimplementowana z uzyciem
relacyjnej bazy danych. Nie bylo oddzielnej warstwy modelu biznesowego. Kod proceséw bizneso-
wych byt przemieszany z kodem tadowania danych z bazy danych, a pojecie obiektow w systemie nie
istniato. Nietrudno si¢ domysli¢, ze nie dalo sie rozwija¢ takiego oprogramowania.

Postanowiono napisa¢ warstwe modelu biznesowego oraz warstwe posredniczaca z warstwa danych.
Uzywano relacyjnego systemu zarzadzania baza danych. Napisano wiele metod konwertujacych dane
z tabel do obiektéw. Dzigki temu mozna byto modelowaé obiektowy §wiat. Niestety, dla kazdej klasy
istnialy metody do tadowania, zapisywania, uaktualniania danych. Rozwiazanie takie powodowato
konieczno$¢ pielggnowania duzych ilosci niepotrzebnego kodu. Ilos¢ wierszy kodu obstugujacego
warstwe posredniczaca siggata 50% catego kodu aplikacji.

Postanowiono zrezygnowaé z relacyjnej warstwy danych. Uzyto oprogramowania Prevayler.
W krétkim czasie zrefaktoryzowano kod [FowlerBeck99]. Usunigto istniejaca warstwe danych.
Usunigto warstwe posredniczaca. Wprowadzono metody odczytujace stan calego systemu,
wydzielono transakcje. To, co pozostalo w systemie, to warstwa modelu biznesowego, oraz interfejs
uzytkownika.

Dzigki tym zmianom i wprowadzeniu omawianego rozwiazania tempo prac nad systemem wzrosto
widocznie. Jedynym zadaniem projektantéw i programistow stalo si¢ modelowanie $§wiata
i wprowadzanie nowych funkcjonalnosci. Wdrozenie Prevalence zakonczyto si¢ sukcesem. System
przetwarza dane ponad 100 tysigcy uzytkownikéw. Obiektow biznesowych jest w systemie ponad
milion. Ilo§¢ pamigci RAM na serwerze wynosi 2GB. Ilo$¢ kodu odpowiedzialnego za zapis danych
podczas pracy nad prototypem system, to tylko jedna dodatkowa klasa. W wersji produkcyjnej
dodano jedna klasg (patrz: Przyktad 3-4) na kazda metode zmieniajaca system °.

Oto poréwnanie ilo$ci kodu potrzebnego na obstuzenie przyktadowego obiektu klasy Region. Obiek-
ty tej klasy posiadaja pole o nazwie name oraz informacje o obszarze, do ktérego naleza, pole:

idArea:

Przyklad 3-6. Klasa Region

public class Region

{
private int idArea;
private String name;
public Region() {

idArea = -1;
idRegion = -1;
name = null;

9. Oczywiscie PAT nie wymaga pisania tych klas
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*/

Przyklad 3-7. Tworzeniu, fadowanie i modyfikacja obiektow Region - Z relacyjna baza danych

public class RegionDAOLoad extends BasicDAO

{

protected void processSQL() throws SQLException

}

{

String query = "SELECT id_area, name"

+ " FROM t_region WHERE id_region = ?";

PreparedStatement pstmt;

ResultSet rs;

pstmt = conn.prepareStatement (query) ;

pstmt.setInt (1, this.idRegion);

rs = pstmt.executeQuery();

if (rs.next())

{
this.region = new Region();
this.region.setIdArea(rs.getInt(1l));
this.region.setName(rs.getString(2));

public class RegionDAOSave extends BasicDAO

{

}

public class RegionDAOUpdate extends BasicDAO

{

Prosz¢ zauwazyC, ze dotychczasowy obiekt region posiada pole idArea typu int. Jednakze,
w obiektowym §wiecie powinna to by¢ referencja typu Area. Takie podejscie zostalo zastosowane
uzywajac Prevalence, pozbywajac si¢ relacyjnej bazy. Pokazuje to Przyklad 3-8, w ktérym nie ma
kodu fadowania obiektéw, bo jest to robione automatycznie przez oprogramowanie.

Przyklad 3-8. Nowa klasa Region, bez kodu obstugujacego baze danych

public class Region

{

private Area area;

private String name;

public Region()

{

VA
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Postugiwaniem si¢ takim typem obiektow, taka prostota oraz takim pigknem cechuje si¢ technologia
Prevalence.

3.2.4.2. Metodologie tworzenia oprogramowania a Prevalence

Cate rozwiagzanie bardzo dobrze wpasowuje si¢ w metodyke produkcji systeméw: eXtreme
Programming [Beck99, KrzywdNazaWielg04]. Tam, gdzie potrzeba oprogramowania podatnego na
modyfikacje, zespotu, ktéry blisko wspdtpracuje z klientem, szybko wprowadza potrzebne zmiany
i funkcjonalno$¢ - proponowane rozwiazanie jest idealne. Mozna rzeczywiscie skupi¢ si¢ jedynie na
tworzeniu modelu biznesowego i zapomnieé o tworzeniu bazy danych lub konwersji danych do
obiektow.

3.2.5. Podsumowanie

Paradygmat obiektowy daje nam potezne narzedzie do rgki. Przedstawione rozwigzanie przybliza
nam ideat.

Autorzy Prevalence aktywnie pracuja nad udoskonaleniem swego programowania. Powstato juz wie-
le implementacji architektury dla réznych jezykéw programowania: Java, Smalltalk, .NET, Python
[Prev02], a kilka jest w przygotowaniu.

Prevalence jest dosy¢ mtoda technologia. Powstaje coraz wigcej komercyjnych przedsigwzigé, ktore
ja wykorzystuja. Lista pionieréw tej technologii staje si¢ coraz wigksza [PrPi02].

3.3. Programowanie Aspektowe

3.3.1. Wprowadzenie

Jak podaje Laddad [Laddad03], proces tworzenia oprogramowania rozpoczyna si¢ od zdefiniowania
gtéwnej (bazowej) (ang. core) funkcjonalnosci probleméw z danej dziedziny problemu (logika biz-
nesowa w przypadku aplikacji biznesowych). W aplikacji bankowej na przyktad, gtéwnymi proble-
mami sg problemy zwigzane z obstugg kont bankowych klientéw. W aplikacji obstugujacej sprzedaz
- z drugiej strony - gléwna funkcjonalno$¢ stanowia moduty obstugujace zakupy, zarzadzanie maga-
zynem. W obu aplikacjach mozliwe zagadnienia (inaczej: aspekty) wystepujace w wielu miejscach
w systemie to: §ledzenie wywotai metod (ang. tracing), autoryzacja (ang. authorization), optymaliza-
cja, warstwa danych (ang. persistence) oraz pozostate zagadnienia majace wptyw na bazowe moduly
biznesowe.

Zagadnienie przecinajace. Te zagadnienia, ktére wystepuja w wielu modulach biznesowych
w calym systemie, nazywaja si¢ zagadnieniami przecinajqcymi (ang. crosscutting concerns).
Programowanie aspektowe (ang. Aspect Oriented Programming - AOP, Aspect Oriented Software
Development - AOSD) zajmuje si¢ modularyzacja tych zagadnien przecinajacych [Czarnecki].

Systemy stworzone w technologii obiektowej pozwalajg zmodularyzowac¢ wiele zagadnien w osobne
moduty, klasy. Okazuje si¢ jednak, ze ukrywajac w moduly zagadnienia, pozostaja nadal inne zagad-
nienia, ktére wystgpuja w wielu modutach, a ktérych nie da si¢ zmodularyzowaé bez rozmodularyzo-
wania podstawowych moduléw.
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Modularyzacja jest wazna, poniewaz skupia problemy w jednym miejscu, co utatwia zarzadzanie
nimi.

Z pomoca przychodzi progamowanie aspektowe, ktérego zadaniem jest dopetnienie programowania
obiektowego w celu lepszego zmodularyzowania calego programu. Efektem lepszej modularyzacji
jest tatwiejsza pielegnowalno$¢ systemu z zalozenia, ze tatwiej jest pielegnowaé zagadnienia, ktére
sa wyodrebnione w jednym, osobnym miejscu.

Programowanie aspektowe dodaje kolejny wymiar modularyzacji w oprogramowaniu i pozwala
programowac wielowymiarowo. Jesli przyjaé¢ programowanie obiektowe za drugi wymiar (2D), to
o programowaniu aspektowym mozna mys§lec¢ jako o trzecim wymiarze i ponad to (3D, ...).

3.3.2. Problemy z brakiem modularyzaciji

Systemy, do ktorych stosuje si¢ rozwiazania aspektowe charakteryzuja si¢ najczgsciej nieprawidlowa
modularyzacja problemodw, ktére maja rozwigzywac [Laddad03]:

Cechy ziej modularyzaciji

Code scattering

Wystepuje wtedy, gdy pojedyriczy problem, zagadnienie jest implementowane, wystgpuje
w wielu modutach. Przyktadem jest problem §ledzenia wywotan funkcji.

Code tangling

Wystepuje wtedy, gdy jeden modut implementuje funkcjonalnos¢, ktéra dotyczy wielu zagad-
nien. Prostym przyktadem jest, gdy programista implementujac logike biznesowa systemu, zaj-
muje si¢ rownoczes$nie aspektami autoryzacji lub zapamigtywaniem danych.

Brak modularyzacji oraz idace za tym zle okreSlenie odpowiedzialnosci poszczegdlnych modutéw
lub/i rozrzucenie okreslonej funkcjonalnosci w wielu modutach prowadzi do probleméw
W wytwarzaniu oprogramowania. W szczegélnoSci trudniej jest sledzi¢ wiele zagadnien
Jjednoczesnie, anizeli zajmowac si¢ nimi osobno. To rodzi problemy ze znalezieniem miejsc,
w ktorych faktycznie sa zaimplementowane funkcjonalnosci.

Programista skupiajac swojg uwage na wielu modutach jednoczesnie zmniejsza swojq produktywnosé.
Zamiast zajmowania si¢ gtléwnym w danym momencie wymaganiem, na barkach programisty spo-
czywa réwniez obstuga modutéw mniej waznych w danej chwili. Te dodatkowe moduty sa czgsto
zagadnieniami przecinajacymi, w takim razie, istnieje chgé do zajmowania si¢ nimi osobno. Patrzac
na Przyktad 3-9 takiego rodzaju niepotrzebnym zagadnieniem, wydaje si¢ zagadnienie sktadowania
danych, podczas gdy gtéwnymi w tym wypadku zagadnieniami sa wymagania dziedzinowe zwiazane
z CustomerModule i AccountModule.

Stabsza modularyzacja prowadzi do gorszej ponownej uzywalnosci kodu (ang. code reuse) oraz do
gorszej jakosci kodu (ang. quality of code). Przyczyna takiego stanu rzeczy, jest to, ze ten sam lub
podobny kod jest umieszczony w wielu miejscach, co prowadzi do zwigkszonego czasu zwiazanego
7 obstuga takiego kodu, wigkszej iloSci miejsc wystapieni potencjalnych problemdw, czy trudnoSciami
z obstuga rozrzuconego kodu.

Brak, lub staba modularyzacji powoduja trudnosci w ewolucji czy refaktoryzacji kodu. Prosciej ope-
ruje si¢ kodem umiejscowionym w jednym miejscu, anizeli kodem rozprzestrzenionym w wielu miej-
scach.

24



Rozdziat 3. Narzedzia, techniki, jezyki programowania

Wszystkie powyzsze problemy prowadza do poszukiwania nowych sposobéw na atwiejsza modula-
ryzacje oprogramowania, znang pod synonimem rozdzielania zagadnien (ang. separation of concerns)
jako najlepsza metodg¢ na tworzenie zarzadzalnych systemow.

3.3.3. Metodologia AOP

Pierwsze narzg¢dzia oraz definicje powstaly w 1996 r. w laboratoriach Xerox Corporation (Palo Alto
Research Center). Gregor Kiczales byt liderem grupy, ktéra stworzyla pierwsza '°, praktyczna imple-
mentacj¢ AOP: Aspect] [Aspe05].

Tworzenie systemow uzywajacych metodologi AOP mozna podzieli¢ na trzy kroki:

Trzy kroki metodyki

Dekompozycja

W tym kroku identyfikowane sg zagadnienia gléwne oraz przecinajace, a wymagania sa dekom-
ponowane

Implementacja

Drugi krok polega na implementacji wszystkich wyodrgbnionych zagadnien.

Aspektowa rekompozycja

Majac dane zaimplementowane moduly, na podstawie informacji o relacjach poszczegdélnych
modutéw, ich przeznaczeniu integruje si¢ (komponuje) docelowy system.

3.3.4. Zagadnienia przecinajace

Przedstawione zostang dwa przyklady praktycznych zagadnien przecinajacych. Na ich podstawie zo-
stang zdefiniowane podstawowe definicje technik zwiazanych z programowaniem aspektowym.

Sledzenie wywolan procedur. Jednym z pierwszych i najczesciej przedstawianych przyktadéw
pokazujacych te problemy jest zagadnienie §ledzenia wywolan procedur (metod, funkcji). Polega
ono na wypisaniu informacji w momencie rozpoczgcia wykonywania procedury na obiekcie, oraz
w momencie jej zakonczenia. Cale to zagadnienie jest z reguly rozrzucone w wielu modutach,
w ktérych chcemy wykorzystaé t¢ funkcjonalnos$¢. Uzywajac standardowych technik programowania
obiektowego nie da si¢ ukry¢ wszystkich tych wywotaii w osobnym module.

Skladowanie nowo stworzonych obiektow. WyobraZzmy sobie sytuacje, ktéra wymaga zapisania na
trwalym no$niku kazdego nowo stworzonego obiektu biznesowego w systemie. Zagadnienie to nie
jest zwiazane bezposrednio z gléwna funkcjonalnoscia danej aplikacji. Cata funkcjonalno$é sktad-
owania danych powinna zosta¢ w osobnym module. Ponizszy kod pokazuje, ze jest to niemozliwe.

Przyklad 3-9. Zagadnienie sktadowania obiektéw - programowanie obiektowe. !

public CustomerModule @
{

public void main() {

10. I w tej chwili najwazniejsza
11. Jest mozliwa réwniez inna implementacja podanej sytuacji, uzywajac dziedziczenia. Efekt pozostatby jednak ten sam:
zagadnienie sktadowania roztozone byloby w wielu miejscach systemu.
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Customer chriss = new Customer ("Christoph");
PersistenceModule.store(chriss); @

public AccountModule ©
{
public void main () {
Account account = bank.createAccount (chriss);
PersistenceModule.store(chriss); @

public PersistenceModule ©

{
public void store(Object o) {

}
06 Moduty aplikacji
©® Modut sktadowania danych - zagadnienie przecinajace (aspekt)

A0 Wystapienia modutu sktadowania danych w innych modutach (punkty przecigcia)

3.3.4.1. Rozwiazanie aspektowe problemu

W celu posiadania poréwnania ponizej przedstawione jest aspektowe rozwiazanie powyzszego pro-
blemu.

Przyklad 3-10. Zagadnienie skladowania obiektéw - programowanie aspektowe.

public CustomerModule

{
public void main () {
Customer chriss = new Customer ("Christoph"); ©

public AccountModule
{

public void main () {
Account account = bank.createAccount (chriss); @

public PersistenceModule

{
public void store(Object o) {

public Aspect ©
{

pointcut: on: Object->new()
do: PersistenceModule.store (Object);
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}
00 W tych miejscach zostanie ,,wpleciony” kod z modutu sktadowania danych

® Czes¢ konfiguracyjna, integrujaca moduty w jedna catosé

3.3.5. Definicje terminéw programowania aspektowego

Na podstawie przyktadu Przyktad 3-9 mozemy zdefiniowac kilka charakterystycznych dla programo-
wania aspektowego definicji.

W przyktadzie mozemy wyrézni¢ trzy moduty oprogramowania. Modul CustomerModule
i AccountModule sa w tym wypadku gléwnymi modutami systemu (biznesowymi),
implementujacymi czg$¢ dziedziny problemu - logiki biznesowej. Modut PersistenceModule
jest modutem, ktéry zajmuje si¢ funkcjonalnoscia zwiazana ze skladowaniem obiektéw. Jego
implementacja jest umiejscowiona w jednym miejscu, ale jest wiele miejsc uzycia tego modutu. Za
chwile zdefiniujemy ten modut jako aspekt.

3.3.5.1. Punkty przecieé¢

Spdjrzmy na Przyktad 3-10. Jest to kod zapisany w nieokre§lonym jezyku programowania, uzywaja-
cy technik programowania aspektowego. Widzimy dwa gtéwne moduty systemowe: CustomerModu-
le i AccountModule oraz modut odpowiedzialny za sktadowanie danych: PersistenceModule, ktéry
bedzie uzyty w dwéch modutach systemowych.

Wszystkie trzy moduly sa ze soba logicznie powiazane, ale fizycznie catkowicie roztaczne.

Joinpoint, pointcut, crosscutting. Nazwiemy miejsca, w ktdre ,,wpleciemy” nowa funkcjonalnosé
(np. wywotania metod @, @ w Przykiad 3-10) punktami przecieé¢ (zlqczen) (ang. joinpoint). Cechg
logicznego potaczenia moduléw nazwiemy przecinaniem (ang. crosscutting). Definicje punktu prze-
cigcia nazwiemy z angielskiego: pointcut.

Advice, aspect. Kod, ktéry bedzie ,,wplatany” w miejsca wystapief punktéw przecigé, zwie si¢ radq
(ang. advice). Modut oprogramowania, ktéry jest odpowiedzialny za implementacj¢ zagadnienia
przecinajacego nazwiemy aspektem (ang. aspect). Aspekt zawiera rady. '

Weaving. Technika taczenia wszystkich modutéw w jeden, spéjny wynikowy program nazwiemy
wplataniem, tkaniem (ang. weaving). Technika wplatania rad do kodu bazowego, wykorzystywana
jest do tego, aby zintegrowany kod zachowywat si¢ tak, jakby zostal napisany jak Przyktad 3-9, ale
wygladat tak, ze w modutach brak jest odniesien do innych modutéw (patrz: Przyktad 3-10).

Integracja moduléw nastgpuje na podstawie dodatkowych danych konfiguracyjnych. Dane konfigu-
racyjne sa ,.klejem” taczacym zmodularyzowany kod. Dzigki nim narzedzia aspektowe potrafia tak
zintegrowacd system, aby jego dziatanie bylo zgodne z oczekiwaniami. Informacje konfiguracyjne sa
zazwyczaj dwie:

« definicja punktu przecigcia

« rada, definiujaca kod, ktéry zostanie wykonany w miejscu wystapienia punktu przecigcia.

12. Technicznie, mozliwe jest, ze aspekt nie bedzie zawierat zadnych rad
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Techniki integracji. Warto doda¢, ze istnieja dwie podstawowe techniki integracji systemoéw aspek-
towych: statyczna oraz dynamiczna.

Technika statyczna polega na tym, ze kod jest fizycznie wstawiany do skompilowanej formy kodu
Zrédtowego, w oczekiwane miejsce. Caty ten proces dokonuje si¢ podczas kompilacji.

Druga odmienna technika jest technika polegajaca na tym, Ze nie jest zmieniana posta¢ skompilowana
kodu, ale jest zmieniana czg¢$¢ Srodowiska uruchomieniowego odpowiedzialna za uruchamianie ko-
du. Srodowisko w czasie uruchomienia programu potrafi zmieni¢ Sciezki wykonywania dziatajacego
programu.

W definicji punktu przecigcia najczgsciej nalezy okresli¢ zbiér klas, ich metod lub p6l, ktére leza
w zainteresowaniu oraz kontekst, w ktérym dana sytuacja wystgpuje. Opis wszystkich mozliwosci
definiowania punktéw przecigcia lezy poza ta praca, a informacje mozna znalez¢ w [ Laddad03,
JBAOPOS, Krzywda04]

Definicja punktéw przecigé jest konieczna, aby kompilator Srodowiska aspektowego, znat reguly
komponowania docelowego systemu. Punkty przeci¢¢ definiuje si¢ w aspektach (kodzie Zrédtowym)
Iub w osobnych plikach konfiguracyjnych (najczesciej w formacie XML).

3.3.5.1.1. Standardowa sktadnia z uzyciem wyrazen regularnych

Przyklad 3-11. Punkt przecigcia: tworzenie obiektow dowolnej klasy

pointcut: objectCreation
execution (* *—>new(..))

Przyklad 3-12. Punkt przecigcia: wywolanie dowolnej metody pakietu podklas

java.util.List

pointcut: callToList
call(* java.util.List->*(..))

Przedstawione przyktady demonstruja mozliwosci definiowania punktéw przecigé. Mozna uzywaé
wyrazen regularnych, dzigki czemu oszczgdza si¢ pisania kodu oraz zyskuje szansg na stworzenie
rozwiazan generycznych.

Te punkty przecig¢ definiuje dostawca aspektu.

3.3.5.1.2. Punkty przeciecia w postaci adnotacji

W celu otrzymania aspektu, ktory jest niezalezny od kodu, do ktérego jest zastosowany wymyS§lono
technike definiowania punktéw przecigé w postaci adnotacji. Technika polega na nazwaniu punktu
przecigcia wybranym stowem i zastosowaniu rad do wybranego stowa.

Adnotacje najczgSciej definiuje odbiorca aspektu.

Z powodu umiejscowienia adnotacji w samym kodzie Zrédlowym, powstaje wrazenie ponownego
rozprzestrzenienia kodu aspektu w wielu miejscach w kodzie bazowym. Adnotacje jednak rowniez
mozna umiejscawia¢ w zewngtrznych plikach konfiguracyjnych.

Technika ta sprawdza si¢ tam, gdzie nie ma prostego i zwigzlego sposobu na wyrazenie punktéw
przecigé standardowymi sposobami. Sprawdza si¢ doskonale do tworzenia aspektéw generycznych,
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ktére beda zastosowane w tych miejscach, ktére wyspecyfikuje programista. I ta technika zostata
wykorzystana do specyfikowania transakcji w systemie PAT.

Oto kilka prostych przyktadéw:

Przyklad 3-13. Punkt przecigcia: tworzenie obiektow (za pomocga adnotacji)

public class BusinessClassA

{
@object.creation @
public BusinessClassA()

{

© wystapienie adnotacji

Przyklad 3-14. Punkt przecigcia: wywolanie metody biznesowej (za pomoca adnotacji)

public class BusinessClassB
{
@business.method
public void addCustomer (Customer c)

{

Naturalnie, mozna taczy¢ obydwa sposoby definiowania punktéw przecigé.

3.3.5.2. Rady

Jak zostato powiedziane wczes$niej, ,.klejem” pozwalajacym zintegrowa¢ moduty oprogramowania sg
dane konfiguracyjne. We wczesniejszej sekcji zostata przedstawiona potowa danych konfiguracyjnych
aspektow: punkty przecigcia. Zostanie teraz pokazana pozostata czg$¢: rady - kod, ktory jest wyko-
nywany w momencie napotkania punktu przecigcia. Taki kod zostat juz pokazany w Przyktad 3-10.

Oto pelne dane konfiguracyjne pozwalajace zintegrowaé kod modutéw CustomerModule
i AccountModule z aspektem zajmujacym si¢ sktadowaniem danych: PersistenceModule.

Przyklad 3-15. Punkt przecigcia wraz z rada (standardowa notacja z uzyciem wyrazen regular-
nych)

pointcut: objectCreation
execution(* *->new(..))

after: objectCreation

{

PersistenceModule.storeObject (..);

13. Alternatywna forma deklaracji adnotacji jest schowanie adnotacji w ciagu znakéw: /** @ @object.creation */
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Przyklad 3-16. Punkt przecigcia wraz z rada (z uzyciem adnotacji)

pointcut: objectCreation
execution(* *->@object.creation(..))

after: objectCreation

{

PersistenceModule.storeObject (..);

Definicja tego, jaki kod zostanie wykonany w momencie napotkania punktu przecigcia znajduje si¢
ponizej definicji samych punktéw przecigcia. Do dyspozycji jest kilka sposobéw uruchamiania do-
datkowego kodu zaleznych od wybranych stéw kluczowych.

Metody uruchamiania rad

before

Wybrana rada zostanie uruchomiona przed momentem dojs$cia do punktu przecigcia

after

Wybrana rada zostanie uruchomiona po uruchomieniu kodu zdefiniowanego w punkcie przecig-
cia

around

Kod zdefiniowany w punkcie przeciecia nie bedzie wykonany '*. Zamiast niego zostanie urucho-
miony kod rady.

3.3.5.3. Wprowadzenia

Programowanie aspektowe, to nie tylko ,,przecinanie” funkcjonalno$cii zmiana $ciezek wykonywania
programu. To réwniez zmiana definicji klas. Programowanie aspektowe umozliwia dynamiczne, lub
statyczne dodanie, usunigcie lub nadpisanie istniejacych klas, interfejséw czy metod. Technika ta
realizowana jest poprzez tzw. wprowadzenia (ang. introductions, mixins, intertype declarations)

Dzigki tej technice mozemy spowodowac, aby klasa zawierata dodatkowo zmienne, ktdre nie s wi-
doczne w oryginalnym kodzie Zrédtowym, ale sa dostgpne w czasie zycia programu. Mozna spowo-
dowad, aby klasa implementowata lub dziedziczyta funkcje z innych klas.

Ta technika zostanie wykorzystana w PAT, aby na przyktad spowodowacd, aby kazda klasa implemen-
towala specjalny interfejs jezyka Java: java.io.Serializable. Dzigki temu nie musi si¢ o to troszczy¢
programista, a jedynie dostawca aspektu.

14. Chyba, ze nakazemy jego wykonanie w ciele samej rady
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Przyklad 3-17. Automatyczna implementacja interfejsu java.io.Serializable

<introduction expr="class (@pat.bo)">
<interfaces>
java.io.Serializable
</interfaces>
</introduction>

3.3.6. Ukryte techniki aspektowe istniejace od dawna

Techniki uruchamiania dodatkowego kodu w zdefiniowanych miejscach od dawna stosowane sa mig-
dzy innymi w jezykach programowania baz danych: PL/pgSQL i sa zwane wyzwalaczami (ang. trig-
ger)[Post05]. Analogicznie do programowania aspektowego, uzywajac wyzwalaczy mozna zdefinio-
wac jaki kod zostanie wywotany w momencie napotkania okre§lonego zdarzenia w systemie baz
danych, na przyklad: zapytania do okres§lonej tabeli. Wyzwalacze réwniez mozna ustawic, jako uru-
chomione ,,po”, ,,przed” lub ,,w zamian” oryginalnej akcji.

Przyklad 3-18. Przyklad wyzwalacza w systemie PostgreSQL

CREATE TRIGGER sync_authors_books
BEFORE UPDATE
ON authors
FOR EACH ROW
EXECUTE PROCEDURE sync_authors_and_books () ;

3.3.7. JBoss

Technikg¢ definiowania punktéw przecigé jako adnotacji, jedna z pierwszych uzyta firma JBoss. Jest
ona autorem jednego z najbardziej rozpowszechnionych serweréw aplikacji: JBoss AS. Celem po-
wstania tego serwera aplikacji jest implementacja standardu EJB [EJBOS]. Ciekawa wtaSciwoscia
tego standardu jest, ze wymogiem jego uzycia jest opisywanie kodu uzytkowego poprzez adnotacje.
Firma JBoss zauwazyla, ze moze zmieni¢ wewngtrzng implementacje¢ swojego serwera aplikacji, na
implementacj¢ wykorzystujaca programowanie aspektowe. Wersja 4 oprogramowania daje jej uzyt-
kownikowi (programiscie) takie same mozliwosci jak wersje wczeSniejsze, ale uzytkownik sam - nie
wiedzac o tym - uzywa aspektéw, definiujac jakich zagadnien chce uzyé w swojej aplikacji.

Przyktadem moze by¢ adnotacja @remote, ktora okresla, ze klasa niag oznaczona powinna by¢ udo-
stepniona przez serwer aplikacji dla innych, zdalnych klientéw. To co faktycznie robi programista,
to nakresla punkt przecigcia, a Srodowisko aspektowe JBoss AOP wplata dodatkowy kod w t¢ klasg,
ktéry ma za zadanie dodanie do klasy funkcjonalnosci ,,zdalnego udostgpniania” obiektow klasy.

3.3.8. Konferencja

Coroczna konferencja AOSD: Aspect Oriented Software Development (Zorientowane Aspektowo
Tworzenie Oprogramowania) [AOSDO1] skupia ludzi ze Swiata nauki i przemystu w celu dziele-
nia si¢ wiedza i wymiang doSwiadczen na tematy z zakresu aspektowos$ci. Na tegorocznej edycji
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odbywajacej si¢ w Chicago, autor mial okazje (dzigki uprzejmosci Instytutu Informatyki Uniwersy-
stetu Wroctawskiego) porozmawiac osobiscie z autorami narzgdzi AOP, twércami aplikacji pisanych
z uzyciem AOP oraz wszystkimi, ktérzy réwniez pataja zainteresowaniem ta dziedzing.

Wida¢ rosnace zainteresowanie dziedzina trwatosci danych w kategoriach aspektéw. Firma Oracle,
wlasciciel rozwiazania ttumaczacego dane w postaci obiektéw do relacyjnej bazy danych, wpro-
wadza powoli programowanie aspektowe do narzedzia Toplink [ToplO5]. Nicolas Lesiecki opowia-
dal o do§wiadczeniach w rozwiazywaniu (z pomoca AOP) trudnosci z obstugg narzedzia Hibernate
[LesiO1].

3.3.9. Inne zrodia

Ten rozdziat jest tylko krétka namiastka calego tematu programowania aspektowego. Zostaty tu jedy-
nie podane definicje i kilka krétkich przyktadow. Jesli czytelnika interesuje ta tematyka w glgbszym
stopniu, zaleca si¢ siggnigcie do dodatkowych pozycji. Z polskiej literatury autor poleca prace magi-
sterska Andrzeja Krzywdy [Krzywda04] czy materialy na stronie Internetowej kota naukowego SENS
[Sens05]. Pozycje anglojezyczne dostgpne sa na koncu pracy w bibliografii. Polecany jest réwniez an-
glojezyczny blog autora [Blog05].
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4.1. llybra: system biblioteczny

W celu pokazania zalet i wad poszczegélnych rozwiazan implementujacych warstwe danych wybrana
zostatla aplikacja z dziedziny bibliotekarstwa. Gléwnym celem biblioteki jest posiadanie ksiggozbio-
ru i udostgpnianie go czytelnikom. Celami dodatkowymi sa: przegladanie zawarto$ci ksiggozbioru,
edycja danych, przechowywanie historii wypozyczen czytelnikéw, zarzadzanie kontami czytelnikow.

4.1.1. Mentalny model swiata rzeczywistego

Przedmiotem systemu informatycznego jest tzw. ,,mentalny model Swiata rzeczywistego”. Prezentu-
je on cata wiedz¢ o danej instytucji, organizacji - wiedzg¢ dziedzinowa. Bardziej sformalizowanym
opisem tego samego §wiata, ktérym beda si¢ postugiwali informatycy nazwiemy ,,abstrakcyjny mo-
del pojeciowy” [Subieta98]. W procesie konkretyzowania systemu wydzielimy rowniez trzeci model:
,model struktur danych”.

Im bardziej podobne sa powyzsze modele, tym krétsza droga do zrozumienia pozostatych i tym mniej
niepotrzebnych rozbieznosci. Model mentalny przychodzi razem z klientem zamawiajacym oprogra-
mowanie. Model abstrakcyjny wytwarzaja juz informatycy. Na jego podstawie tworzony jest model
danych.

4.1.1.1. Wymagania funkcjonalne

Zalozenia dotyczace programu realizujacego podstawowe funkcje biblioteki (zatozenia funkcjonalne)
wygladaja nastgpujaco:

+ program pozwala zarzadzaé ksiggozbiorem, poprzez mozliwo$¢ dodawania nowych ksiazek do
biblioteki, poprawiania danych ksiazek oraz trwalego usuwania ksiazek

+ program pozwala administratorowi zarzadzaé zbiorem czytelnikow, poprzez udostgpnienie mozli-
wosci dodawania nowych czytelnikéw, poprawiania danych czytelnikéw oraz ich usuwania

+ w programie istnieje mozliwo$¢ wypozyczania niewypozyczonych ksiazek czytelnikom oraz zwrot
ksiazek

+ przeszukiwanie ksiggozbioru i prezentacja wynikéw w réznych formach

4.1.1.2. Wymagania niefunkcjonalne

Jedynym zalozeniem niefunkcjonalnym, jest zalozenie dotyczace tolerancji na bledy, a mianowicie:
kazda atomowa zmiana danych programu ma by¢ trwata

O skomplikowaniu systemu. Sa to bardzo podstawowe wymagania dotyczace systemu
bibliotecznego, ale pozwalajace wychwycié subtelne réznice w sposobach implementacji warstwy
danych. Na potrzeby tej pracy nie jest konieczna doktadniejsza specyfikacja przedstawionych
wymagan funkcjonalnych.
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4.1.1.3. Historyjka uzytkownika (ang. User Story)

Zostang przedstawione czesci programdéw zapisanych z wykorzystaniem réznych technik programo-
wania, implementujace cele wyspecyfikowane w postaci historyjki uzytkownika [User0S]. Historie
uzytkownika sa prostym, mniej formalnym sposobem na opisanie pewnej funkcjonalnoSci dotyczace;j
aplikacji. Zawieraja one informacj¢ o tym jaki jest cel danej historyjki, jakie czynnoS$ci wykonuje
uzytkownik i czego do tego uzywa. Moga by¢ one réwniez zabawne.

Wypozyczenie ksiazki, przeczytanie, zwrot. Tomek wchodzi do biblioteki, podaje wiasng kartg
czytelnika pani bibliotekarce. Na karcie czytelnika umieszczony sa dane Tomka: identyfikator
w bibliotece, imi¢ i nazwisko. Tomek prosi o wypozyczenie ksigzki: "Algorytmy i struktury
danych". Pani podchodzi do komputera majac w rgku karte czytelnika oraz ksiazke. Bierze do reki
czytnik kodéw kreskowych, identyfikuje nim karte czytelnika oraz karte ksiazki. Po zatwierdzeniu
wypozyczenia, Tomek dostaje ksiazke.

Kupno nowej ksiazki. Z okazji zatwierdzenia nowego budzetu biblioteki kupiona zostata jedna
ksiazka. Jej dane zostaja wprowadzane do systemu. Zostaje jej nadany unikatowy numer identy-
fikujacy ksiazke w bibliotece. Na ksiazke zostaje naklejona naklejka z kodem ksiazki pasujacym do
unikatowego identyfikatora ksiazki. Od tej pory, ksiagzka moze by¢ wypozyczana przez czytelnikéw.

Powyzsze dwie historie pokazuja jedne z najwazniejszych cech systemu bibliotecznego: wypozy-
czanie ksiazek przez czytelnikow oraz wprowadzanie nowych danych do systemu komputerowego.
Mozna powiedzied, ze jest to sedno systemu bibliotecznego i bez takiej funkcjonalnosci system bi-
blioteczny nie moze istniec.

Historyjki uzytkownika sa mniej formalng wersja przypadkow uzycia (ang. Use Case) [UseCase05].
Mozna zauwazy¢, ze styl opisu funkcjonalno$ci w taki sposéb jest luzny i pisany potocznym jezykiem.
Taki opis systemu komputerowego pokazuje w bardziej zrozumiaty sposéb - bardziej ludzki - caly
system, ktéry przyjdzie zinformatyzowac.

""Co ma system robié¢'", a nie '"Jak''. Sama forma opisu jest wazna, gdyz pokazuje, ze nie jest wazne
jak ma by¢ zrealizowany system komputerowy, ale jaka funkcjonalno$¢ ma zrealizowac.

4.1.2. Abstrakcyjny model pojeciowy

Wyréznimy w systemie gléwne obiekty:

Obiekty systemowe

Book
Reprezentuje ksiazke

Dane. Posiada informacj¢ o danych ksigzki (tytul, autor, itd.) oraz informacj¢ o tym czy jest
wypozyczona '

Zachowanie. Brak

Reader

Reprezentuje czytelnika

1. Sama ksiazka w §wiecie rzeczywistym nie posiada takiej informacji. Ta informacja znajduje si¢ na karcie ksigzki. Jednak
w celu uproszczenia systemu ztaczymy te dwa obiekty w jeden.
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Dane. Posiada informacj¢ o swoich danych osobowych, oraz aktualnie wypozyczonych ksiaz-
kach

Zachowanie. Brak

Library
Reprezentuje cata biblioteke

Dane. Posiada informacje o wszystkich czytelnikach zapisanych do biblioteki, oraz o wszystkich
ksiazkach posiadanych przez biblioteke.

Zachowanie. Zadaniem tego obiektu jest: wypozyczanie ksigzek czytelnikom, rejestrowanie no-
wych czytelnikéw w systemie, dodawanie nowych ksiazek do systemu.

4.1.3. Przykladowe implementacje

W kolejnej czgsci zostanie przedstawiona implementacja opisywanego systemu bibliotecznego. Im-
plementacje beda si¢ réznily technikami obstugi bazy danych oraz stopniem ukrycia implementacji.

4.2. Bezposredni dostep do baz danych (SQL, JDBC)

4.2.1. Wprowadzenie

Dla przyktadu autor prezentuje standardowe podejScie do obstugi baz danych w aplikacjach. Baza
danych bedzie obstugiwana bezposrednio poprzez modut JDBC [JDBCO5].

Wazne jest w tym przyktadzie to, aby zobaczy¢ kod Zrédtowy realizujacy zarzadzanie danymi bazy
danych. Zobaczymy wstawianie danych, ich pobieranie. I fo jest zasadniczy problem. Przy takim
sposobie realizacji funkcjonalnosci programu, ten kod jest widoczny dla programisty i kto§ go musi
napisac.

4.2.2. Schemat bazy danych

Tabele bazy danych, ktére beda uzywane w tej implementacji.

Tabela 4-1. BOOK

BARCODE (PRIMARY KEY) TITLE AUTHOR

Tabela 4-2. READER
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BARCODE (PRIMARY KEY) NAME SURNAME

Tabela 4-3. LIBRARY

BOOK_BARCODE (REFERENCES READER_BARCODE (REFERENCES
BOOK.BARCODE) READER.BARCODE)

4.2.3. Wersja "bezposrednia”

Przyklad 4-1. Rejestracja nowej ksiazki

public void addBookAction(..)

{
//barcode, title, author

@sgl.insert ("INSERT INTO BOOK
(BARCODE, TITLE, AUTHOR)
VALUES
(barcode, title, author)");
return OK;

}
© Wstawianie danych

Przyklad 4-2. Rejestracja nowego czytelnika

public void addReaderAction(..)
{

//barcode, name, surname

@sgl.insert ("INSERT INTO READER
(BARCODE, NAME, SURNAME)
VALUES
(barcode, name, surname)");
return OK;

}
©® Wstawianie danych

Przyklad 4-3. Wypozyczenie ksiazki czytelnikowi
public void lendBookAction(..)

{

//reader_barcode, book_barcode
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@lent = sgl.select ("SELECT * FROM LIBRARY
WHERE BOOK_BARCODE = " + book_barcode);
if (lent)
alert ("Book already lent");

sgl.insert ("INSERT INTO LIBRARY
(BOOK_BARCODE, READER_BARCODE)
VALUES
(book_barcode, reader_barcode)");
return OK;

}
© Pobieranie danych

4.2.4. Wersja ,,bardziej” obiektowa

Warto tutaj przedstawié wersj¢ obiektowa, ktéra réwniez korzysta z tego samego typu obstugi bazy
danych jak przedstawiona powyzej. Jednakze obie wersje prezentuja to samo podejscie i pokazuja ten
sam efekt koncowy: kod obstugi bazy danych istnieje i jest widoczny. Z tego powodu druga wersja
dostepna jest w zataczniku (Sekcja A.1).

4.2.5. PAT - rzeczywisty przykiad

Oto implementacja systemu bibliotecznego Ilybra z wykorzystaniem PAT. Szczegély implementacji
PAT zostana wprowadzone w kolejnym rozdziale, ale juz w tym momencie warto poréwnac wersje
poprzednia z wersja ponizej i zauwazy¢ jak zanika kod obstugi warstwy danych.

Przyklad 4-4. Implementacja Library z wykorzystaniem PAT

@pat.root

public class Library

{
private Readers readers;
private Books books;

public Library()

{
this.readers = new Readers();
this.books = new Books();

@pat.transaction
public Book lendBook (Book book, Reader reader)
{

book.lend(reader) ;

reader.lend (book) ;

return book;
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@pat.bo
public class Book

{
private String title;
private String author;

private Reader reader;

@pat.transaction
public void lend(Reader newReader)

{
if (null != reader)
this.reader = newReader;

Przyklad 4-5. Rejestracja nowej ksiazki
public void addBookAction(..)
{

//barcode, title, author

library.newBook (barcode, title, author);

return OK;

Przyklad 4-6. Rejestracja nowego czytelnika
public void addReaderAction(..)
{

//barcode, name, surname

library.newReader (barcode, name, surname);

return OK;

Przyklad 4-7. Wypozyczenie ksiazki czytelnikowi
public void lendBookAction(..)
{

//reader_barcode, book_barcode

lent = library.getLentBooks (book_barcode) ;

if (lent)
alert ("Book already lent");

library.lendBook (book_barcode, reader_barcode);

return OK;
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4.2.6. Porownanie dwoch wersiji

Patrzac na obie implementacje przykladowych wymagan mozna zauwazy¢ diametralng réznice
w filozofii ich realizacji.

Pierwsza wersja zaimplementowana z uzyciem relacyjnej bazy danych (Sekcja 4.2.3) pokazuje jak
bardzo programista musi troszczy¢ si¢ o wymiang danych migdzy aplikacja a zewngtrznym Zré-
dltem danych. Programista musi pobiera¢ dane wykorzystujac funkcje bazy danych, aby na koncu
z powrotem przenie$¢ juz uaktualnione dane do tej samej bazy danych. Kod obstugi tego procesu
widoczny jest gotym okiem. Sg to wszystkie wiersze zawierajace odwotania do pseudo-modutu: sql.

Wystarczy jednak spojrze¢ na drugi przyktad (w tej sekcji), aby odnie$¢ wrazenie, ze kod obstlugi
warstwy danych zniknal. Dane do manipulacji pobierane sa z jednego obiektu dostgpnego w pamigci
operacyjnej. Wyglada to tak, jakby to byta globalna zmienna tymczasowa. Biznesowa manipulacja
na danych ogranicza sig¢ tylko i wylacznie do logiki biznesowej. Po wykonaniu logiki biznesowej nie
wykonywane sa zadne wywolania do bazy danych, bo takiej nawet w kodzie nie wida¢.

W kodzie przyktadu z opartym o PAT, widoczne sa naturalnie adnotacje, ktére majq znaczenie. Jest
to jedyna pozostato$¢ po warstwie danych.

Kod obstugi metody lendBookAction() w wersji z PAT, wyglada tak, jakby operowat na lokalnych
zmiennych. Tymczasem sa to dane bazy danych, ktére zostang prawidtowo utrwalone na trwatym
nosniku.
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PAT jest implementacja zagadnienia persistence w postaci aspektu. Jego zadaniem jest ukrycie mak-
symalnie wielu zagadnien zwiazanych z baza danych, tak aby kod ich implementacji nie byt widoczny
dla programisty tworzacego aplikacje.

Jak nadmieniono w poczatkowym rozdziale, celem tej pracy jest udowodnienie, ze da si¢ utworzy¢
takie narzg¢dzia, ktére robig obstuge bazy danych niewidoczna w kodzie Zrédtowym. Pomyst jest ta-
ki, aby wykorzystac istniejace mechanizmy danego jezyka programowania (w tym przypadku: Java)
i niejako ,,podpiac”
tow, w celu tworzenia nowej danej w bazie danych.

si¢ pod niego. Przyktadowo wykorzysta¢ naturalny mechanizm tworzenia obiek-

Kodem bazowym, do ktérego bedziemy dazy¢ bedzie zwykly kod jezyka programowania Java (np.
Przyktad 3-2). Bedziemy go traktowali jako ideat, do ktérego autor chce dotrze¢. Kod, ktéry osiagnie-
my zostat juz przedstawiony w Sekcja 4.2.5.

Ten rozdzial prezentuje tylko idee stojace za rozwigzaniem. Po szczegdty implementacji nalezy sig-
gnac¢ do nastgpnych rozdziatow.

5.1. Gidwne problemy

Implementujac zagadnienie trwatos$ci danych jako aspekt, nalezy wziaé pod uwagg kilka czynnikéw
[Rashid04 Rashid03]:

+ inicjalizacja bazy danych
« wczytywanie danych z bazy danych.

 tworzenie nowych danych i dodawanie ich do istniejacej bazy danych, w tym rozréznianie danych
trwatych i nietrwatych

« typy danych, ktére mozna utrwalaé; Problemy konwersji danych

+ uaktualnianie danych i ich zapis w bazie danych, w tym obstuga transakcji
+ dostgp do danych, przeszukiwanie danych (jezyk zapytan)

« usuwanie danych

« rozlaczanie z baza danych, zamykanie systemu

+ ograniczenia ilo§ci obslugiwanych danych, czy inne limity

5.2. Definicje
Przed opisem implementacji nalezy wprowadzi¢ kilka definicji pomocnych w zrozumieniu dziatania
mechanizméw PAT.

Graf. Pojecie grafu bedzie uzywane do okreslenia obiektéw potaczonych ze soba referencjami
(wskaznikami): bezposrednio, czy posSrednio. Wierzchotkami grafu sa wystapienia obiektow,
a krawedziami sg referencje. Dopuszczalne sa cykle w grafie.
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Korzen grafu. System Prevayler obstuguje zapamigtywanie obiektow poprzez zapisywanie ich na
trwalym no$niku. Sprytnym rozwigzaniem jest, to, ze do tego celu uzyte sa wewnetrzne mechanizmy
jezyka programowania Java, ktére uzywajac serializacji pozwalaja zapisa¢ jeden obiekt na dysku. Sz-
tuczka polega na tym, ze wraz z obiektem zapisywane sa wszystkie obiekty, do ktérych posiada on
referencje. Wyr6znimy w systemie jeden obiekt z grafu - nazwijmy go korzeniem - i tak zaprojek-
tujemy system, aby kazdy nowo dodany obiekt systemowy byl w posredni lub bezposredni sposéb
polaczony poprzez referencje¢ z tym obiektem. Dzigki temu, zapisujac ten obiekt - uzywajac seri-
alizacji - jesteSmy w stanie zapisaé wszystkie wystgpujace w systemie dane. Warunek takiego pro-
jektu systemu, w ktérym wyrézniony jest korzen, jest bardzo prostym warunkiem do spetnienia i nie
ogranicza w zaden sposéb projektanta systeméw informatycznych.

Adnotacje. Wyrézniona klasg-korzenn oznaczymy adnotacja: @pat.root. Klasy biznesowe musza
by¢ oznaczone jedna adnotacja: @pat.bo '. Metody transakcyjne nalezy oznaczy¢ adnotacja:
@pat.transaction.

5.3. Inicjalizacja systemu

Najczesciej korzystajac z dodatkowego oprogramowania, nalezy wykonaé wstgpne kroki konfigu-
racyjne dane oprogramowanie. W przypadku obstugi bazy danych, nalezy najczgsciej potaczy¢ sig
z baza danych oraz/lub utworzy¢ lub pobra¢ specjalne obiekty stuzace do obstugiwania potaczenia
z baza danych.

Chcac wprowadzi¢ niewidoczna obstuge warstwy danych, nalezy si¢ zastanowi¢ w jaki sposéb i kiedy
zainicjowac system bazy danych: skonfigurowac go, utworzy¢ potaczenie. Musi by¢ jaki§ moment,
w ktérym programista bedzie miat §wiadomos¢, ze w danym momencie nastgpuje potaczenie z baza
danych i pozostate czynnoSci.

Proponowana jest tutaj prosta zasada: ,,Wyr6znijmy jeden obiekt: korzen, ktérego utworzenie bedzie
réwnoznaczne z zainicjowaniem bazy danych”

T¢ jedna, wybrang klasg trzeba bgdzie oznaczy¢ adnotacja: @pat.root. Dzigki temu bgdziemy w stanie
okreslic moment zainicjowania systemu. Programista jest Swiadom chwili jego nadejsScia.

A dzigki punktowi przecigcia (utworzenie obiektu klasy korzenia), zdotamy wykona¢ dodatkowe
czynno$ci inicjujace prawdziwa bazg danych.

5.4. Tworzenie nowych, trwatych danych

W ktérym momencie zostana tworzone nowe dane w systemie bazy danych? Ktére dane sg utrwalane?
Kiedy sa one utrwalane?

Autor wykorzysta istniejace mechanizmy jezyka Java. W jezyku tym, aby stworzy¢ obiekt - zmien-
na - nalezy wywotaé konstruktor danej klasy. Po skoniczeniu wykonywania konstruktora zmienna
zaczyna ,,zy¢”. Ten mechanizm doskonale nadaje si¢ do tego, aby utrwali¢ wtasnie stworzong zmien-
na. Srodowisko aspektowe bedzie wykonywato dodatkowy kod, w momencie wywotania dowolnego
konstruktora, ktérego celem bgdzie skopiowanie obiektu do bazy danych.

1.

BO, Business Object
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5.4.1. Rozrdznianie danych trwatych i nietrwatych

W jezyku programowania mamy jednak wiele zmiennych. Niektére z nich sg tymczasowe, a niektére
nie powinny by¢ utrwalone. Jak rozrézni¢ je? W systemie PAT przyjeto dodatkowe zatozenie, wy-
korzystujace wlasnos¢: ,.trwato$¢ przez osiagalno$¢” (ang. persistent by reachability) . Jesli obiekt
zostanie dodany do istniejacego grafu obiektow, to wtedy powinien zosta¢ on utrwalony i obstugiwany
przez system bazy danych.

System PAT wymaga réwniez, aby projektant systemu uznal, ktére obiekty beda obiektami bizneso-
wymi® - trwatymi - a ktére nie beda. Wszystkie obiekty biznesowe beda utrwalane, a pozostale nie.
Wigc zadaniem projektanta jest oznaczenie tych klas, ktére maja by¢ biznesowe.

5.5. Uaktualnienia danych, transakcje

Srodowisko aspektowe daje mozliwosci uruchamiania dodatkowego kodu w momencie wywolania
metod obiektéw, lub w momencie zmiany stanu obiektow. Oczekiwanie jest takie, aby wszystkie
zmiany stanu danych zostaly utrwalone w bazie danych. Jest to proste zadanie implementacyjne, jesli
ma si¢ do dyspozycji aspekty.

Z powodéw optymalizacyjnych nalezy wybrac, ktére zmiany powinny by¢ utrwalone na trwatym no-
Sniku, a ktére nie. Autor wprowadzit wigc koniecznos$¢ oznaczenia metod klas. Przyjety zostat taki
schemat, ze utrwalane sa zmiany, ktére sa wykonywane w kontekscie oznaczonej metody. Od momen-
tu uruchomienia metody, do momentu zakorczenia dziatania metody, wszystkie zmiany zmiennych
danego obiektu beda utrwalane.

Transakcja: metoda, a ograniczniki transakcji. W relacyjnych systemach baz danych, chcac oz-
naczy¢ ciag zmian danych jako transakcyjne, oznacza si¢ moment rozpoczecia transakcji oraz mo-
ment zakoniczenia. Granice transakcji mozna wybra¢ dowolnie. W systemie PAT nie ma mozliwos$ci
oznaczenia granic transakcji dowolnie. Jest jedynie mozliwo§¢ oznaczenia metody klasy jako transak-
cyjna. Wtedy moment rozpoczgcia transakcji, to moment wejscia do metody, a moment zakonczenia
transakcji, to moment wyjScia z metody.

Trudniejszym problemem moze si¢ okazac tak utrwalac¢ dane, aby byty zgodne z 4 zasadami trans-
akcji zwanymi w literaturze jako ACID: atomowos$¢, sp6jnosé, izolacja, trwatos¢ (ang. Atomicity,
Consistency, Isolation, Durability) [ACID96].

W tej sprawie systemowi PAT pozostaje to co oferuje wybrana baza danych Prevayler. System wigc
bedzie oferowat: trwatos¢ i izolacjg. Atomowos$¢ bedzie mozliwa z wykorzystaniem funkcji rollback
(osiagnigte dodatkowym kosztem pamigci). O spdjnos¢é transakcji bedzie jednak musiat zadbaé sam
programista®,

5.6. Dostep do danych

Aby zarzadzaé danymi, nalezy mie¢ do nich dostgp. W systemach, gdzie baza danych jest ,,widoczna”
nalezy przywolaé dane z bazy danych, poprzez wykonanie funkcji. Jednak w tworzonym rozwiazaniu
niedopuszczalne jest wywolywanie dodatkowych funkcji, po to, aby uzyskaé dostep do obiektu.

Wykorzystamy wigc to, ze graf obiektow trwatych jest zamknigty i posiada korzen. Dostegp do ko-
rzenia programista juz posiada, poniewaz musial zainicjowa¢ system. Kazdy trwaly obiekt istniejacy

obiekt jest trwaty, jesli jest posrednia referencja w grafie obiektéw od innego trwalego obiektu do niego
obiekt biznesowy, czyli taki, ktéry ma swdj odpowiednik w §wiecie rzeczywistym. Na przyklad: ksiazka, czytelnik..
sprawdzajac przed wykonaniem logiki transakcji, czy si¢ ona powiedzie

L

42



Rozdziat 5. Omowienie rozwiqzania, metody i algorytmu

w systemie jest posrednio dostgpny z korzenia. Wystarczy znaé tylko droge dostgpu do niego. Wigc
w celu uzyskania dostgpu do niego, nalezy przetrawersowaé przez wszystkich poSrednikéw, az uzy-
skamy pozadany obiekt.

Unikalne identyfikatory. System PAT nadaje kazdemu nowo stworzonemu obiektowi unikatowy,
numeryczny identyfikator. Posiada réwniez informacj¢ pozwalajaca odwzorowac identyfikator, na
jego wiasciciela. Mozna wigc réwniez - znajac identyfikator obiektu - poprosi¢ system o dany obiekt.

Przyklad 5-1. Pobranie obiektu wg zadanego identyfikatora

public void retrieveObjectExample ()
{
Garden garden = new Garden() ;O
garden.add (new Apple());®

Apple justAdded = ((Persistable)garden).getObjectByOID(2);
}

O Korzen grafu
® Zaktadamy, ze OID tego obiektu to 2

5.6.1. Jezyk zapytan do danych

Waznym z punktu widzenia trwatosci danych jest to czy istnieje sposéb na zadawanie ,,zapytan” do
danych i w jaki sposéb to si¢ odbywa. PAT nie ma wbudowanego jezyka zapytan oprécz dostgpnych
natywnych metod dostepu do danych z poziomu jezyka programowania Java (patrz: Przyktad 6-5).
I autorowi pracy taki dostgp do danych wystarczat w dwéch aplikacjach.

Jednakze, istnieja osobne projekty programistyczne dostarczajace jezyk zapytan do obiektow rezy-
dujacych w pamigci operacyjnej. Jest mozliwe, aby potaczy¢ te programy i PAT. Przyktady zostana
podane w nastgpnym rozdziale. Projekty, ktére umozliwiaja tworzenie ,,zapytan deklaratywnych” sa:
JXpath [JXPa05] oraz JoSQL [Josq05].

5.7. Usuwanie danych

Usuwanie danych réwniez powinno by¢ dla programisty niewidoczne, czyli nie powinien on wywoty-
wacé zadnych dodatkowych funkcji w tym celu. System PAT bedzie sam rozpoznawat, czy dany obiekt
moze zostac usunigty i bedzie zarzadzat usuwaniem niepotrzebnych obiektéw automatycznie.

Istnieje réwniez mozliwos¢ usunigcia obiektu na zadanie. Wtedy programista bedzie zmuszony wy-
wotaé metod¢ usuwajacg obiekt.

Przyklad 5-2. Usuniecie obiektu na zadanie

public void deleteObjectExample ()

{
Garden garden = new Garden();©
Pear pear = new Pear();
garden.add (pear) ;

((Persistable)world) .removeObject (pear) ;
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}
O Korzen grafu
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6.1. Wprowadzenie

Wiele zagadnien (pobieranie danych, zapis danych) zostato ukryte (sa przezroczyste), inne nie moga
zostac ukryte catkowicie (np. transakcje).

PAT opiera si¢ bardzo mocno na bazie danych: Prevayler. Wiele cech tej bazy pomaga w stworzeniu
PAT oraz wywiera wpltyw na niektdre przyjete rozwigzania catego systemu. Ponizej zostang podane
obszerniejsze wyjasnienia implementacji PAT.

6.2. Inicjalizacja systemu

Inicjalizacja systemu Prevayler nastgpuje poprzez utworzenie klasy SnapshotPrevayler, ktéra bie-
rze jako argument obiekt, ktdry jest korzeniem catego grafu danych. Dzigki programowaniu aspekto-
wemu mozliwe jest ukrycie tego kodu przed programista. Programista, zamiast referencji do obiektu
zwigzanego bezposrednio z baza danych, dostaje referencj¢ do korzenia obiektéw. Wszystkie ope-
racje odczytu, zapisu, uaktualniania danych zostang wigc wykonane na korzeniu, a system PAT sam
zapewni odzwierciedlenie tych operacji na operacje bazodanowe.

Przyklad 6-1. PAT - inicjalizacja systemu

public void systemInitialization()
{

Library library = new Library("iiuwr");

6.3. Obiekty trwate i nietrwate

Wszystkie obiekty w systemie nalezy podzieli¢ na takie, ktére bgda zapisane na trwatym nosniku
- trwale - oraz na te, ktére beda zyly krétko, tak zwane tymczasowe - nietrwate. W rozwigzaniu
PAT nalezy oznaczy¢ kazdy trwaly obiekt biznesowy. Od momentu utworzenia obiektu (w pamigci
operacyjnej), obiekt bedzie istniat w systemie - bedzie utrwalony. Zostanie nadany mu unikatowy,
numeryczny identyfikator, ktéry moze zostac przez programistg wykorzystany.

Przyklad 6-2. PAT - deklaracja obiektu biznesowego

@pat.bo
public class Reader

{
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W trakcie pracy systemu, tworzone sa dane, ktore nie maja by¢ trwate, a sg jedynie danymi pomoc-
niczymi. Sa réwniez dane, ktore sa obiektami biznesowymi, ale np. z powodu przerwanej transakcji
nie powinny przetrwaé. Sa rowniez dane, ktére sa usuwane.

Dane pomocnicze oraz te, ktére sg obiektami biznesowymi, ale tylko tymczasowo, nie zostana zapi-
sane na trwalym no$niku. System dba o to, aby kazda dana, ktéra jest wymagana do jego poprawnego
dziatania - czyli te dane, do ktorych istnieja referencje - zostaty zapisane. Pozostate dane s3 usuwane.

6.4. Tworzenie nowych, trwatych danych

W celu utworzenia nowych danych, nalezy zainicjowac obiekt oznaczony jako biznesowy i stworzy¢
do niego referencje z jakiegokolwiek juz istniejacego trwatego obiektu. Zawsze mozna utworzy¢ re-
ferencje do nowego obiektu bezposrednio z korzenia grafu. Obiekt nie musi dziedziczy¢ specjalne;j
klasy, lub implementowac specjalnego interfejsu, jak to ma miejsce w réznych systemach obiekto-
wych baz danych. Nie jest konieczna zadna dodatkowa obstuga obiektéw w celu ich dodania do
systemu, oprécz naznaczenia klasy adnotacja @pat.bo '.

Przyklad 6-3. PAT - tworzenie nowych obiektéw

@pat.root @
public class Library
{

private List list = new List();

public void addBook (Book book)

{
list.add (book) ;

public void addBookAction()
{

Library library = new Library(); //korzen
Book book = new Book ("Algorytmy"); @

library.addBook (book)
}

O Definicja obiektu biznesowego

® Tworzenie obiektu biznesowego

6.5. Uaktualnienia danych, transakcje

Trwale dane ,,zyjace” w systemie informatycznym, sg ciagle modyfikowane. W momencie uaktual-
nienia, zmiana danej w pamigci musi zosta¢ odzwierciedlona w pamigci trwate;j.

1. Informacja o tym czy klasa jest trwata, czy nie mogtaby by¢ uzyskiwana automatycznie.
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Z uwagi na specyfike samej bazy danych, dane moga zosta¢ techniczne uaktualnione w dwojaki
sposob: zapisanie stanu catego systemu naraz, lub stworzenie krétkiego dziennika informujacego
o réznicy migdzy stanami systemu przed i po uaktualnieniu. W celu uaktualnienia danych, nalezy
wigc umiesci¢ operacje uaktualniania danych w metodzie klasy oznaczonej jako ,,biznesowa” oraz
oznaczy¢ metode jako ,.transakcyjng”.

Przyklad 6-4. PAT - uaktualnianie danych

@pat.bo
public class Book
{
@pat.transaction @
public void setTitle(String title)
{
this.title = title;

@pat.transaction @
public void clearPersonData ()
{

this.personData = null;

public void changeTitleOfBookAction(..)
{
Book book = new Book ("Algorytmy");

book.setTitle("Algorytmy 2"); ©
book.clearPersonData(); @

}
00 Definicja transakcji
OO0 Uzycie transakcji

W systemie Prevayler gtéwnym mechanizmem zapisu danych jest korzystanie z mechanizmu transak-
cji (Patrz: Sekcja 3.2.3.2). Mechanizm ten wymaga jednak, aby dla kazdej transakcji stworzy¢ klase,
ktéra zawiera informacje o tym jakie dane sa uzywane w danej transakcji oraz jakie operacje (algoryt-
my) sa wykonywane na tych danych. Rozwiazanie systemu Prevayler jest niewygodne, gdyz nakazuje
programiscie stworzenie dodatkowej klasy, do ktérej przenosi kod metody.

PAT rozwiazuje ten problem prawie idealnie. Autor klasy biznesowej implementuje logike transakcji
w metodzie klasy. Nastepnie jednym stowem zaznacza, ze dana metoda to transakcja (w mniemaniu
bazy danych Prevayler).

Okazuje sig, ze istnieje proste, generyczne rozwigzanie wykorzystujace wewnetrzne mechanizmy je-
zyka Java, umozliwiajace automatyczne tworzenie takich klas. Jest to refleksja, czyli dynamiczne
uzyskiwanie informacji o klasie, czy dynamiczny dostep do klasy [Refl03]. Jest do tego réwniez
wykorzystywane programowanie aspektowe, ktérego celem jest uruchomienie dodatkowego kodu
w momencie napotkania metody, okreslonej jako transakcyjna.

Dodatkowy kod tworzy nowy kod, ktéry innymi Srodkami, musialby by¢ napisany przez programiste.
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6.6. Dostep do danych

W systemach bazodanowych, aby odczytaé¢ dane z bazy danych nalezy potaczy¢ si¢ z baza danych
i poprosi¢ ja o dane. W systemie Prevayler wszystkie dane rezyduja w pamigci operacyjnej, wigc
sa dostgpne w kazdej chwili. Wystarczy zapyta¢ o te dane korzen obiektéw. System PAT w sprawie
odczytywania nie musi robi¢ nic, gdyz korzysta z implementacji i architektury prevalence, ktéra udo-
stgpnia wszystkie obiekty do pamigci operacyjne;.

Czytanie danych (ang. retrieval) zostato ukryte dla programisty w systemie PAT. W najwigkszym
stopniu przyczynila si¢ do tego baza danych: Prevayler. Wszystkie trwate dane sg dostgpne bezpo-
Srednio z pamigci operacyjnej w trakcie dziatania systemu. I nie ma rozréznienia od czytania danych
Z pamigci operacyjnej, a danymi w bazie danych.

Dostep do danych uzyskuje si¢ stosujac technike trawersowania (nawigacji) po grafie danych. Progra-
mista ma do dyspozycji korzen grafu danych. Dzigki temu jest w stanie uzyskaé dostgp do dowolne;j
zapamigtanej danej.

Przyklad 6-5. PAT - dostep do danych

public class ExampleAction

{
public void findSomeBookCards ()

{
library = new Library();
bookCards = library.getBookCards() ;

for (BookCard bookCard: bookCards)

{
//log.debug (bookCard.toString())

}
/).
}
@pat.bo
public class Library

{

private List bookCards = new ArrayList();

public List getBookCards()
{

return bookCards;

Jak widaé na przyktadzie, nie ma zadnego wskazania o tym, ze nawigacja nastgpuje po trwatych
danych. Dane sa po prostu dostgpne. Sa w swojej naturalnej postaci, takiej, w ktdrej zostaty zapro-
jektowane i zainicjowane. Nie nastgpuja tutaj rowniez zadne konwersje danych, znane z systemow
relacyjnych, w ktérych istnieje problem ,,splaszczania” (impedancji) danych.
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Rozdziat 6. Uzycie systemu PAT

6.7. Jezyk zapytan do danych

Oto przyktady deklaratywnych zapytan do danych, ktére sa mozliwe dla dowolnych danych rezydu-
jacych w pamigci operacyjnej - wlaczajac w to system PAT?

Przyklad 6-6. JoSQL: zapytanie o dane

SELECT *

FROM Reader

WHERE name SLIKE "%Artur"

AND birthDate BETWEEN toDate(’01-12-2004")
AND toDate(’31-12-2004")

Przyklad 6-7. JXPath: zapytanie o dane

Address address = (Address)JXPathContext.newContext (root) .
getValue ("locations[address/zipCode='90210’]/address");

6.8. Usuwanie danych

W systemach uzywajacych obiektowych bazach danych, aby usuna¢ obiekt nalezy najczg¢sciej wywo-
ta¢ metodg obiektu, ktéra powoduje jego usunigcie [Vers2003]. W systemach uzywajacych relacyjnej
bazy danych nalezy usuna¢ dane z bazy danych, oraz wszystkie relacje dotyczace danych.

W systemie Prevayler wystarczy usunigcie obiektu z grafu obiektow, ktéry Prevayler obstuguje.
W systemie PAT nalezy zrobi¢ to samo. Implementacja jezyka JAVA, posiada mechanizm usuwania
niepotrzebnych obiektéw z pamigci (ang. garbage collection). Mechanizm ten zapewnia, ze obiekty,
do ktérych nie istnieja referencje sa usuwane z pamigci.

Aby usuna¢ obiekt ze zbioru trwatych danych nalezy usunaé obiekt ze zbioru obiektéw w pamigci
operacyjnej. Jedyna metoda na to, jest znalezienie wszystkich referencji do tego obiektu, od obiektow
trwatych i usunigcie tych referencji. W nastepne;j ,,sesji” programu obiektu juz nie bedzie.

Innym mozliwym rozwiazaniem jest dynamiczne dodanie do klasy danego obiektu do usunigcia (lub
klasy korzenia) metody delete, ktérej celem byloby poinformowanie PAT, ze dany obiekt jest za-
znaczony do usunigcia. I to wtasnie rozwiazanie jest aktualnie zastosowane. Ale w koncowym roz-
rachunku planowane jest rozwigzanie tego problemu w taki sposéb, aby programista nie musial sam
wywotywacé dodatkowych metod wskazujacych na usunigcie obiektow.

6.9. Ograniczenia

PAT posiada delikatnie wigksze zapotrzebowanie na ilo§¢ pamigci operacyjnej niz sam Prevayler. PAT
zapamigtuje dodatkowo liste wszystkich identyfikatoréw obiektéw. Koszt tego jest jednak procentowo
znikomy, jako Ze, jest to jedna dodatkowa zmienna typu long na kazdy obiekt biznesowy.

2. pokazuje to réwniez elastyczno$¢ samego rozwigzania
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Rozdziat 6. Uzycie systemu PAT

6.10. Typy danych

PAT ogélnie nie ma ograniczen w kwestii uzywanych struktur danych. Mozna stosowaé dowolnie
ztozone wiasne struktury obiektéw. Jest jednak jeden z wbudowanych w jezyk Java typéw danych
(proste ,,kolekcje” zawierajace obiekty biznesowe), ktére nie moga by¢ uzywane bezposrednio. Ist-
nieje za to prosta metoda rozwiazujaca ten problem i pozwalajaca uzywac kolekcji innych obiektow
biznesowych.
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7.1. Wstep

Zapewne interesuje czytelnika w jaki sposéb dzieje sig tak, ze tworzony jest obiekt-korzen aplikacji
i w tym momencie zostaje jednoczesnie zainicjowana baza danych. W jaki sposéb obiekty dostaja
wilasne, unikalne w skali catego systemu identyfikatory, czy w co si¢ dzieje, gdy uruchamiane sa
metody oznaczone @pat.transaction.

W tym rodziale zostanie przedstawione kilka szczegétéw implementacyjnych PAT.

7.2. Tworzenie @pat.root

Oto przyktad przypominajacy definicje klasy korzenia oraz uzycie obiektow tej klasy przez progra-
miste.

Przyklad 7-1. Korzen: deklaracja i uzycie

@pat.root
public class Library
{
public Library()
{
Y

public static void main(String[] args)
{

Library 1 = new Library();

VAR 1]

}

©® W tym momencie baza danych jest juz zainicjowana

Oto co naprawde si¢ dzieje w momencie inicjowania obiektéw klas oznaczonych @pat.root. Najpierw
definicja tego co ma si¢ dzia¢ i kiedy:

Przyklad 7-2. Korzen: definicja punktu przecigcia i aspektu

<bind pointcut="execution(class (@pat.root)->new(..))"> @
<interceptor class="org.nthx.pat.RootCreationInterceptor"/> @
</bind>

©® wyrazenie definiujace moment wywotania konstruktora klas oznaczonych adnotacja @pat.root

® klasa implementujaca akcje uruchomione w momencie wystapienia powyzszego punktu przecig-
cia
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A oto co si¢ faktycznie dzieje w momencie wywotania konstruktora klasy-korzenia (kod uproszczo-
ny):

Przyklad 7-3. Korzen: przecigcie przez rade

public Object rootCreation(Invocation invocation)

{
/.. O
system = (PrevalentSystem) rootConstructor.newInstance (arguments); @
snapshotPrevayler = new SnapshotPrevayler (system); ©
Pat.getInstance().setSnapshotPrevayler (snapshotPrevayler); @
return snapshotPrevayler.system(); ©

}
Przygotowanie danych pomocniczych
Kontynuowanie utworzenia wtasciwego egzemplarza klasy-korzenia
Uruchomienie bazy danych: wczytanie ostatnich danych

Inicjalizacja systemu PAT

®© © © © @

Podmiana oryginalnego egzemplarza klasy-korzenia, na egzemplarz zwrécony przez baz¢ danych

7.3. Tworzenie @pat.bo

Kazdy obiekt, ktdry jest oznaczony jako biznesowy (@pat.bo) dostaje swéj wlasny identyfikator oraz
jest umieszczony w bazie danych. Gdy programista uruchamia na obiektach biznesowych metody
oznaczone jako transakcyjne, wtedy odpowiednie dane sa zapamigtywane w bazie danych.

Kazdy klasa biznesowa dodatkowo automatycznie implementuje dwa interfejsy. Oto kod programisty
pokazujacy przyktadowe uzycie obiektéw biznesowych i funkcji, ktérych dostarcza PAT:

Przyklad 7-4. Obiekt biznesowy: deklaracja, uzycie

@pat.bo
public class User
{

private String name;

public static void main(String[] args)
{
User user = new User();
int oid = ((Identifiable)user).getOID(); @

}

©® warto$¢ zmiennej oid jest unikalna liczba naturalng
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Oto co naprawdeg si¢ dzieje w momencie inicjowania obiektéw klas oznaczonych @pat.bo. Najpierw
definicja tego co ma si¢ dziac i kiedy:

Przyklad 7-5. Obiekt biznesowy: definicja punktu przeciecia i aspektu

<introduction expr="class (@pat.bo)">
<mixin transient="false">
<interfaces>
org.nthx.pat.BusinessObject, org.nthx.pat.Identifiable @
</interfaces>
<class>org.nthx.pat.IdentifiableMixin</class>
<construction>new org.nthx.pat.IdentifiableMixin()</construction>
</mixin>
</introduction>
<bind pointcut="execution(class (@pat.bo)->new(..))"> @
cflow="..">
<interceptor class="org.nthx.pat.BusinessObjectCreationInterceptor"/> ©
</bind>

O dzigki tej konfiguracji aspektowej, kazda klasa oznaczona @pat.bo bgdzie implementowata oba
wyréznione interfejsy. Dodatkowo implementacja tych interfejséw bedzie umieszczona w klasie
IdentifiableMixin

® wyrazenie definiujace moment wywotania konstruktora klas oznaczonych adnotacja @pat.bo

©® klasa implementujaca akcje uruchomione w momencie wystapienia powyzszego punktu przecig-
cia

A oto co si¢ faktycznie dzieje w momencie wywolania konstruktora klas biznesowych (kod doktadny):

Przyklad 7-6. Obiekt biznesowy: przecigcie przez rade

public Object boCreation(Invocation invocation) throws Throwable

{
Identifiable createdObject = (Identifiable) invocation.invokeNext (); ©
Pat.getInstance () .getRootAsIdentityMap () .putObject (createdObject); @
return createdObject; ©

}
©® Kontynuowanie utworzenia wtasciwego egzemplarza klasy biznesowe;j
® Witozenie obiektu do tablicy haszujacej i nadanie mu unikatowego identyfikatora

© Zwrbcenie oryginalnego obiektu

Kazdy obiekt biznesowy implementuje interfejs, ktéry zawiera metod¢ pozwalajaca otrzymac nadany
przez system PAT unikalny identyfikator.

Przyklad 7-7. Obiekt biznesowy: interfejs Identifiable

public interface Identifiable
extends Serializable

public Long getOID();
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public void setOID(Long oid);
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Rozdziatl 8. Zakonczenie

8.1. Zalety

Zalety samego PAT sa oczywiste:

« brak dodatkowego kodu do obstugi

» mozliwo$¢ tworzenia oprogramowania szybciej

Autor aktualnie tworzy oprogramowanie uzytkowe dla zagranicznej firmy. Uzywa PAT. W catlym
procesie jego tworzenia jak mato jest obstugi bazy danych. Dzigki temu moze szybciej dostarczaé
gotowe, nowe czgsci oprogramowania na zamdwienie. To jest wielka zaleta dla zleceniodawcy, gdyz
czas dla niego jest waznym czynnikiem. Przez to, ze oprogramowanie jest bardziej zwigzte i kodu jest
mniej, jest mniejsze ryzyko popetnienia bledéw w oprogramowaniu.

Zaleta dla programisty jest natomiast mniejsza ilo$¢ kodu Zrédlowego, z ktérym pracuje na codziefi.
Przez to programista zajmuje si¢ innymi zadaniami niz obstuga warstwy danych.

8.2. Wady

Wada PAT jest to, ze nalezy samemu obstuzy¢ mechanizm spéjnoSci transakcji, jesli nie korzysta sig¢
z mechanizmu rollback.

Do wady zaliczymy konieczno$¢ posiadania duzej iloSci pamigci RAM w komputerze, jesli dany
projekt wymaga (lub bedzie wymagat) przechowywania wigkszej ilosci danych niz moze si¢ tam
zmiescié. Istnieja mozliwe drogi ominigcia tego problemu (niektére dane przechowywacé w relacyjnej
bazie danych), jednak czasem tego ograniczenia nie sposéb ominac¢. PAT nie nadaje si¢ wigc do sto-
sowania w duzych projektach jako gtéwne rozwiazanie przechowujace dane.

Dla niektorych os6b problematyczne moze by¢ zrozumienie, ze zwykte operowanie obiektami ,,tym-
czasowymi” moze da¢ w efekcie zapisanie ich na dysku twardym. Osoby te moga mie¢ trudno$ci
z przyjeciem faktu, ze Zrédlo danych nie musi by¢ wcale zewnetrzne. Pocieszajace jest jednak, ze
sa przypadki oséb, ktére po faktycznej pracy z platforma PAT rozumieja ja i stosuja do niektérych
rozwigzan informatycznych.

Niedogodnos$cia moze by¢ mata dostgpnos$¢ specjalistow znajacych PAT. Dostgpna jest lista dysku-
syjna, na ktérej mozna zadawaé dowolne pytania dotyczace PAT. Dostgpne jest kilka przyktadow
prostych aplikacji napisanych z uzyciem PAT.

8.3. Plany

Autor nadal planuje rozwijaé i rozpowszechniaé aktualne wersje oprogramowania. Samo rozwiaza-
nie jest juz gotowe i mozna je wykorzystywac do celéw tworzenia innego oprogramowania. Jedna
z mozliwych drég rozwijania PAT jest zaimplementowanie obstugi nowszej wersji bazy danych Pre-
vayler.
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Prails. Autor stworzyl juz poczatkowa wersje kolejnego oprogramowania poSredniczacego
W procesie tworzenia oprogramowania uzytkowego. Zadaniem jego jest generowanie catych
aplikacji na podstawie znikomej iloéci danych wejsciowych. Generowany jest interfejs uzytkownika,
warstwa danych oparta o PAT.

8.4. Zastosowania

Aktualnie oprogramowanie jest wykorzystywane w systemie bibliotecznym Ilybra. Jest réwniez wy-
korzystywane w komercyjnej firmie zagranicznej do obstugi programowych centralek telefonicznych.
Przyjaciele autora wykorzystuja PAT do tworzenia wlasnych programéw.

PAT da si¢ zastosowaé wszgdzie tam, gdzie aktualnie stosuje si¢ rozwigzania bazodanowe, a wymoég
iloSci przetwarzanych danych nie jest nie do spelnienia.

8.5. Wnioski

Po pierwsze autor jest dumny, ze udato si¢ napisaé PAT i pomaga ono w rzeczywistych projektach.

Po drugie, autor ma nadziejg, ze kierunek pokazany tutaj: czyli ,,ukrywanie tego co nie potrzebne”,
ukrywanie tego co da si¢ zrobi¢ automatycznie - jest kierunkiem dobrym i przyniesie pozytywne
efekty w dziedzinie Inzynierii Oprogramowania.

Po trzecie, stworzony system pokazuje znowu, ze komputery potrafia pomdc nawet w dziedzinie
oprogramowania - ktéra i tak juz zajmuje si¢ automatyzacja proceséw - da si¢ jeszcze wiele zautoma-
tyzowac.

Niestety, nie ma jeszcze na rynku informatycznym takiego narzedzia, ktére w uzyciu wygladatoby jak
PAT, ale dziataloby z relacyjna baza danych. Préby upraszczania obstugi warstwy danych sa ciagle
podejmowane. Programowanie aspektowe to dziedzina, ktéra moze tutaj bardzo poméc. Z drugiej
jednak strony, moze okazac si¢ zbyt trudne stworzenie narzedzia, ktére jest jednoczesnie wydajne, da
si¢ zastosowa¢ w kazdym projekcie i bedzie tatwe w obstudze (przezroczyste) dla programistéw.

PAT ogranicza w pewien sposéb docelowa grupe zastosowan. Ale dzigki temu zyskuje bardzo prosty
model programistyczny, dzigki ktéremu da si¢ bardzo szybko tworzy¢ aplikacje, ktére maja solidne
podstawy architektoniczne. A aplikacje, ktore sa zaprojektowane prosto zawsze da si¢ tatwo rozsze-
rza¢ lub adaptowa¢ do innych architektur.
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Stowniczek

G

Gateway (wzorzec)

Obiekt, ktéry ukrywa dostep do zewnetrznych zasobéw. [Fowler02]

Hibernate

Narzegdzie do mapowania obiektow do relacyjnej bazy danych, pozwalajace mie¢ uczucie wyko-
rzystywania obiektowej bazy danych.

Patrz tez: Java Data Objects, JDO .

historyjka uzytkownika (ang. user story)

Forma specyfikacji wymagan programu komputerowego w postaci krétkiej, nieformalnej notki
opisujacej jeden prosty przypadek uzycia programu komputerowego

llybra - System biblioteczny

,Ilybra” to system biblioteczny. Stworzony na potrzeby Instytutu Informatyki Uniwersystetu
Wroctawskiego. Jako warstwe danych wykorzystuje PAT. Implementacja wykorzystuje techniki
aspektowe.

Strona w Internecie: Ilybra (http://www.google.pl/search?q=ilybra)

Java Database Connectivity, JDBC

Technika potaczenia z baza danych w jezyku programowania Java. [JDBCO05]
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Stowniczek

Java Data Objects, JDO
Naktadka na obiektowe lub relacyjne bazy danych pozwalajaca mie¢ uczucie wykorzystywania
obiektowej bazy danych.

Patrz tez: obiektowy system zarzadzania baza danych (ang. Object Oriented Database Management System, ODB]
Hibernate .

obiektowy system zarzadzania baza danych (ang. Object Oriented Database
Management System, ODBMS)

System zarzadzania danymi przechowywanymi najczgsciej na trwatym nos$niku, ktdre sa repre-
zentowane w postaci obiektow - w odrdznieniu od relacji, ktére sa stosowane w RDBMS

Patrz tez: Prevayler .

Prevayler

Obiektowa baza danych, ktdrej cechg charakterystyczna jest to, ze przetrzymuje wszystkie dane
W pamigci operacyjnej, posiadajac jednoczesnie kopig bezpieczenstwa na trwatym nos$niku

Strona w Internecie: www.prevayler.org (http://www.prevayler.org)

procedura biznesowa

Patrz: zasada biznesowa

programowanie aspektowe (ang. Aspect Oriented Programming, AOP)

Jedna z technik programowania uzupelniajaca programowanie obiektowe, stawiajaca sobie za
gléwny cel prostote rozdzielania zagadnien.

programowanie ekstremalne (ang. eXtreme programming, XP)

Metodyka prowadzenia projektu bioraca sobie za priorytet szybkie wytworzenie oprogramowa-
nia, ktére klient potrzebuje, czgsty kontakt z klientem, ciagla refaktoryzacje kodu, krétkie okresy
wydan oprogramowania, itd.

Patrz tez: zwinne metodyki (ang. Agile Methodologies) , refaktoryzacja (ang. refactoring) .

programowanie obiektowe (ang. Object Oriented Programming, OOP)

Metodologia tworzenia oprogramowania, ktéra definiuje programy za pomoca obiektow - ele-
mentéw taczacych stan i zachowanie. Podstawowe cechy programowania obiektowego to: abs-
trakcja, enkapsulacja, polimorfizm, dziedziczenie. [Meyer97]
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Stowniczek

przypadek uzycia (ang. Use Case)

Formalna posta¢ specyfikowania wymagan funkcjonalnych programu komputerowego. Opisuje
sposéb uzycia systemu komputerowego przez uzytkownika.

FPatrz tez: historyjka uzytkownika (ang. user story).

refaktoryzacja (ang. refactoring)

Zmiana kodu, majaca na celu jego ulepszenie oraz uproszczenie bez zmiany jego funkcjonalno-
Sci.

Patrz tez: zwinne metodyki (ang. Agile Methodologies) .

serializacja (ang. serialization)

Serializacja: proces przetworzenia obiektu (danych) z pamigci operacyjnej w strumien bajtow.
Nastgpnie taki strumien moze by¢ zapisany na trwalym no$niku pamigci lub wystany poprzez
siec.

warstwa danych (ang. persistence layer, data layer)

Czgs¢ oprogramowania majaca na celu obstuge bazy danych, w celu zapamigtania stanu danych
programu komputerowego.

wdrozenie

W przypadku programu komputerowego, termin ten oznacza moment zakoficzenia prac testo-
wych, implementacyjnych, projektowych nad samym programem i oddanie programu do uzytku
publicznego.
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Stowniczek

zasada biznesowa (ang. business rule)

Reguta opisujaca zasady istniejace w Srodowisku klienta. Specyfikacja wymagaf funkcjonalnych
opiera si¢ na zasadach biznesowych.

zwinne metodyki (ang. Agile Methodologies)

Zespo6t praktyk majacych na celu sformalizowanie procesu wytwarzania oprogramowania, ktére
sa nastawione na jak najszybsze zrealizowanie celéw biznesowych klienta, z mniejszym nasta-
wieniem na realizacje¢ samego procesu. Przyktadowa metodyka: programowanie ekstremalne

Patrz tez: refaktoryzacja (ang. refactoring) , programowanie ekstremalne (ang. eXtreme programming, XP) .
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Dodatek A. Dodatkowy przyktad

A.1. Wersja "posrednia’” - obiektowa

Ukryjemy bezposrednie wywotania komend SQL w moduty obstugujace poszczegdlne obiekty syste-
mowe: LibraryGateway, BookGateway, ReaderGateway. UZyjemy w tym celu wzorca Gateway
[Fowler(02].

Wywotania metod bazodanowych zostaja tylko ukryte przed programista. One nadal istnieja i musza
zostaé napisane, a w trakcie zycia aplikacji, rowniez pielegnowane.

Przyklad A-1. Rejestracja nowej ksiazki

public void addBookAction(..)
{
//barcode, title, author

bookGateway.newBook (barcode, title, author);

return OK;

Przyklad A-2. Rejestracja nowego czytelnika

public void addReaderAction(..)
{
//barcode, name, surname

readerGateway.newReader (barcode, name, surname) ;

return OK;

Przyklad A-3. Wypozyczenie ksiazki czytelnikowi

public void lendBookAction(..)
{
//reader_barcode, book_barcode

lent = libraryGateway.getLentBooks (book_barcode);

if (lent)
alert ("Book already lent");

libraryGateway.lendBook (book_barcode, reader_barcode);

return OK;
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