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We think of the current state of AOP research
as analogous to that of OOP 20 years ago.

Gregor Kiczaleset al., 1997

AOP quite possibly represents the next big step
in the evolution of programming methodol ogies.

Ramnivas Laddad, 2002



Vorwort

Die objektorientierte Softwareentwicklung geniefdt heutzutage einen sehr angesehenen Status
und ist in den Augen der meisten Entwickler sicherlich ein selbstversténdliches sowie
unentbehrliches Werkzeug ihrer Kunst. Gegenwartig werden Softwaresysteme immer
komplexer und ihre Entwicklung ist in vielen Féllen trotz Anwendung objektorientierter
Methodik immer noch ein mihsamer und fehleranfalliger Prozess. Zahireiche
Forschungsgruppen sind deshalb damit beschéftigt, Verbesserungen oder sogar komplett
neue Ansdtze zu entwickeln, die zu einer noch klareren Dekomposition komplexer
Sachverhalte und damit einer erfolgreicheren Softwareentwicklung fuhren. Viele dieser
Ansdtze bauen auf der Objektorientierung auf, indem sie diese in deren Schwachstellen

aufbessern. Ein solcher Ansatz ist die aspektorientierte Softwareentwicklung.

Obwohl selbst ihre Urvéter betonen, dass die aspektorientierte Softwareentwicklung die
objektorientierte keinesfalls ersetzen soll, ist jetzt schon von einem neuen Paradigma die
Rede. Die aspektorientierte Softwareentwicklung sowie zahlreiche Forschungen und
Entwicklungen auf verwandten Gebieten fihrten zu neuen Techniken, die sich sogar vdllig
von der objektorientierten Methodik distanzieren. Denn diese ist trotz ihrer massiven
Verwendung letztendlich nur eine Betrachtungsweise, mit der man sehr viele, aber langst

nicht alle Probleme zufrieden stellend |6sen kann.

Wir missen uns deshalb ins Bewusstsein rufen, dass wir mit einer Weltanschauung leben,

die nicht zwangsweise die ultimative sein muss...
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Kapitel 1: Zum Dokument

Dieses Kapitel befasst sich noch nicht mit der eigentlichen Thematik, sondern dient als
Einflhrung in dieses Dokument. Nachdem die Ziele dieser Diplomarbeit bestimmt wurden,
wird ein Umriss Uber ihren Verlauf gegeben sowie Vereinbarungen Uber Formulierungen

getroffen.

1.1 Motivation und Ziele

Obwohl die Anzahl der Publikationen Uber aspektorientierte Softwareentwickliung
mittlerweile die Zahl 1000 Uberschreiten dirfte (Das Bibliografie-Verzeichnis in [FilmO3]
enthadlt 800 Eintrége.), lasst die Menge der Verdffentlichungen, die das Thema von allen
Seiten forschend und hinterfragend durchleuchten, eher zu winschen Ubrig. Die bisher
veroffentlichten Blcher wie [Ladd03] konzentrieren sich vorwiegend auf die Java-
Implementierung Aspect). Dieses Dokument soll diesem kleinen Notstand ein wenig
abhelfen, indem es den umgekehrten Weg geht. Es soll sich dem Phanomen aspektorientierte
Softwareentwicklung von der theoretischen Seite ndhern und schliefdlich der hinter ihm
steckenden Technik sorgféltig auf den Grund gehen. Dabel soll das .NET-Framework als
Zielplattform evaluiert werden. Die aus dieser Analyse gewonnen Erkenntnisse werden in

Form einer Software-lmplementierung fur die .NET-Plattform umgesetzt.

Insbesondere wird Folgendes angestrebt:

Darlegung des Zwecks und der Ziele aspektorientierter Softwareentwicklung
Vorstellung technischer Mittel der aspektorientierten Softwareentwicklung
Untersuchung verwandter Projekte und existierender Implementierungen
Erforschung der durch die .NET-Plattform gegebenen Mittel auf Lésungen fir die
Problematik der aspektorientierten Softwareentwicklung

Entwurf und Implementierung einer Software zur Realisierung aspektorientierter
Funktionalitét unter NET

Dokumentation der Implementierung und Erstellung von Beispiel projekten

Bewertung der Implementierung und Schlussfolgerungen
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Trotz der Komplexitéat des Themas habe ich mich bemiht, dieses Dokument so zu verfassen,
dass es auch fir den Leser mit wenigen Vorkenntnissen verstandlich ist. Aus eigener
Erfahrung weil3 ich wie wertvoll und wohltuend es ist, auf ein Dokument zuriickgreifen zu
konnen, dass die Problematik eines Themas sorgfaltig und intuitiv vermittelt. Der Leser

sollte jedoch mit der .NET-Plattform und der Programmiersprache C# vertraut sein.

1.2 Uberblick Uber die Kapitel

Kapitd 1: Zum Dokument
Die Einleitung dient dem Uberblick tiber die Ziele und den Aufbau dieser Diplomarbeit

sowie der Vereinbarung von Konventionen.

Kapitel 2: Die Problematik
In Kapitel 2 werden Sinn und Zweck der aspektorientierten Softwareentwicklung dargelegt.
Verschiedene Modelle sowie Anwendungsfélle zur Veranschaulichung und Verdeutlichung

werden prasentiert.

Kapitel 3: Die Technologien
Anhand der gewonnenen Erkenntnisse Uber die Problematik werden Anforderungen und
Ziele fur deren Losung erarbeitet. Verschiedene Losungsansdtize und Techniken werden

diskutiert und anhand der zuvor entworfenen Richtlinien evaluiert.

Kapitd 4: Die Implementierungen
Kapitel 4 gibt einen Uberblick Uber den heutigen Stand der aspektorientierten

Softwareentwicklung, indem derzeit relevante Softwarel sungen untersucht werden.

Kapitel 5: Realisierung

Der Entwurf einer Software zur Realisierung aspektorientierter Softwareentwicklung unter
.NET wird beschrieben, nachdem zuvor die Ziele dieser Implementierung definiert worden
sind. Anhand des entworfenen Modells wird die Implementierung der Software durchgefihrt

und in diesem Kapitel geschildert.

Kapitel 6: Fazit
Eine Schlussfolgerung aus der Analyse des Themas sowie der Redlisierung der

Eigenimplementierung schlief3t dieses Dokument ab.



1.3 Konventionen

Der Begriff , Aspektorientierte Softwareentwicklung® wird im Folgenden mit ,AOSE"
abgekirzt. Dementsprechend wird fir den Begriff , Aspektorientierte Programmierung” die
Abklrzung ,AOP* benutzt. Alle Abklrzungen in diesem Dokument werden in Anhang 1

erlautert.

Der grofite Teil der Literatur zum Thema AOSE liegt in englischer Sprache vor. Daher wird
fur fachliche Begriffe zunéchst eine sinnvolle Ubersetzung gesucht und der Originalbegriff
in Klammern dahinter geschrieben. Wenn eine Ubersetzung nicht sinnvoll erscheint, wird die
originale Formulierung verwendet. Code und Diagramme, die mit Code in Verbindung

stehen, sind in englischer Sprache verfasst.

Alle Ausfiihrungen und Codefragmente im Zusammenhang mit .NET beziehen sich auf die

.NET-Framework-Version 1.1.

Alle UML-Diagramme in diesem Dokument halten sich an das deutsche UML-Standardwerk
[Oest01].

Diein den Listings verwendete Sprache ist C#.
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Kapitel 2. Die Problematik

Dieses Kapitd dient als Einflhrung in die Problematik der AOSE. Es soll eine Antwort
darauf geben, was die AOSE (berhaupt ist, welchem Zweck sie dient, welche Mdglichkeiten
durch sie ertffnet werden und wo sie angewendet werden kann. Zum besseren Verstandnis
sowie zur Verdeutlichung der Bedeutung des Themas werden Modellvorstellungen und

Fallbeispiele prasentiert.

2.1 Wasist AOSE?

2.1.1 Dekomposition

~Programmieren bedeutet das LOsen von Problemen der reden Welt mit Hilfe des
Computers’ [Page94]. Die rede Welt besteht aus hochkomplexen, fir den normalen
Menschen in aler Vollsténdigkeit nur schwer fassbaren Systemen [Booc94]. Deshab
bedient sich der Mensch in jeder nur vorstellbaren technischen Disziplin verschiedener
Denkmuster, welche die Komplexitét reduzieren oder zumindest verbergen. Bereits in den
Anfangen der Programmierung war die Vereinfachung von Komplexitdt ein wichtiger
Bestandteil; sie bestand jedoch bestenfalls aus der funktionalen Zerlegung eines Programms.
Die Erfindung des Transistors in den Jahren 1948/49 und der integrierten Schaltkreise im
Jahr 1958 fiihrte zu einem schlagartigen Technologiesprung, der die Gréflze und Komplexitét
von Software enorm ansteigen lief3. Dies zog notwendigerweise die Entstehung von
Software-Engineering as  Professon nach  sich, welche einersaits den
Softwareentwicklungsprozess in Projektphasen zerlegte und andererseits neue Konzepte der
Datenmodellierung erschuf. In den friihen 70gern entstand schliefdlich die Idee, die reade
Welt durch abstrakte Objekte nachzubilden. Die objektorientierte Softwareentwicklung
ermoglicht eine Betrachtungsweise, welche die Komplexitét von Gegebenheiten mit Hilfe
von Mitteln der Abstraktion, Kapselung, Modularitdt und Hierarchie zerlegt [Booc94].

Die Dekomposition eines Problems in einfachere, greifbare logische Bestandteile begleitet

die Informatik seit ihrer Geburt durch jedes Programmierparadigma. E.W. Dijkstra hat dieses
Leitprinzip der Softwaretechnik mit dem Schlagwort ,Trennung von Sachverhalten®
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(,separation of concerns') bezeichnet [Dijk76]. Den Begriff des Sachverhalts (, concern®)*
definiert R. Laddad folgendermal3en: “A concern is a particular goal, concept, or area of
interest” [Ladd02].

Die Objektorientierung redisiert das Prinzip der Trennung von Sachverhalten durch
Dekomposition in Objekte. Dies ist gewiss eine vernunftige und nachvollziehbare
Denkweise, besteht die reale Welt doch schliefdlich bis ins kleinste Detail aus Objekten.
Jedes Objekt hat eine wohldefinierte Schnittstelle und kapselt eine bestimmte Funktionalitét
zur Erreichung eines konkreten Ziels [Booc94]. Der Code eines Objekts erreicht
idealerweise eine hohe Kohasion (Die Funktionalitét der Methoden und Felder ist innerhab

der Klasse stark verwandt.) sowie eine Entkopplung von anderen Objekten [Booc94].

2.1.2 Verstreute Sachverhalte
Es gibt jedoch Sachverhalte, die man mit dem objektbasierten Paradigma nicht darstellen

kann. Dieses Problem soll im Folgenden an einem Beispiel anschaulich gemacht werden.

Gegeben sai ein vereinfachtes Softwaremodell mit der folgenden Klassenhierarchie:

Department Employees
%na:me ! String _@name ! String
Company H%stafftmsts : Double H%salar? : Double
1..n0 1..n
$ComputestaffCasts () “‘GetSalar?i]

Bild 2.1 Klassendiagramm fiir eine Firma mit Abteilungen und Mitarbeitern

Eine Firma besteht aus einer oder mehreren Abteilungen und diese wiederum bestehen ausje
einem oder mehreren Mitarbeitern. Die Abteilung kann ihre Personalkosten in der Methode
Depart ment . Conput eSt af f Cost s berechnen, indem sie mit Hilfe der Methode
Enpl oyee. Get Sal ary die Gehdlter aller Mitarbeiter aus den Feldern Enpl oyee. sal ary
ermittelt. Die Summe aler Gehdter wird in das Feld Departnent.staffCosts

geschrieben.

In diesem Modell ist jeder Sachverhalt in einer Klasse gekapselt. Er ist von allen anderen
Sachverhalten eindeutig entkoppelt und dient zur Erflllung einer wohldefinierten Aufgabe.
Diese Klassenhierarchie ist ebenso trivia wie wohlgeformt und mit den Werkzeugen der

objektorientierten Softwaremodellierung intuitiv darstellbar.

1 Concern® wird in diesem Dokument mit , Sachverhalt* Uibersetzt. In anderen deutschsprachigen Quellen findet
man auch , Angelegenheit”, “Interesse* oder ,Belang”.
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Nehmen wir nun an, diese Klassenhierarchie sai Teil eines Produktes, z.B einer Applikation
zur Personalverwatung. Man wirde die Applikation veranlassen wollen, ihren aktuellen
Stand in einer Bindrdatel zu speichern. Dazu wirde man die Belegung der Felder aller
Objekte in einen seriellen Datenstrom Ubertragen wollen. Jede Klasse wirde somit eine

entsprechende Methode zur Serialisierung bekommen:

Department Emplovee
Company Q}na‘me ! 3tring _%na:me : String
Q}staffCDsts : Doukhle - - Q}salarg : Double
& 1L 4 l..n 1..n
sizidelidez (] ¥Computestaffcosts () $cetzalary ()
¥serialize) $cerialize ()

Bild 2.2 Klassendiagramm von Bild 2.1 erweitert um die Funktionalitét der Serialisierung

Diese LOsung ist zwar in einem Klassendiagramm darstellbar. Es wird jedoch schnell klar,
dass sie das fir die Softwaremodellierung so wichtige Prinzip der Trennung der Sachverhalte

verletzt, und zwar an folgenden Stellen:

Mangelnde Kohasion: Die Klassen in Bild 2.2 implementieren Sachverhalte, die
konzeptionell gesehen nichts miteinander zu tun haben. Sie kapseln Funktionalitdten
zweier unterschiedlicher Problemfelder (, problem domains®, ,,domains of interest*),

namlich das der Personalverwaltung und das der VVerwaltung der Applikation.

Streuung: Die Seriaisierung taucht an mehreren Stellen im Softwaremodell auf,

denn sieist auf die Klassen Conpany, Depar t ment und Enpl oyee verstreut.
Gleichzeitig ist jedoch folgende Eigenschaft fur die Serialisierung gegeben:

Sie bildet logisch gesehen eine Einheit: Obwohl ihre Methoden an verschiedenen
Stellen lokalisiert sind, dienen sie einem Zweck, kapseln also zusammen eine

bestimmte Funktionalitdt zur Erreichung eines konkreten Ziels.

Die Serialisierung bildet somit einen wohl definierten Sachverhalt und sollte deshalb als
modulare Einheit entworfen werden kénnen. Dass dies nicht geht liegt nur daran, dass sie
sich zum restlichen Modell orthogonal verh&lt und man mit der objektorientierten Methodik
diese Orthogonalitét nicht ausdriicken kann. Der Sachverhalt der Serialisierung durchkreuzt
geradezu das Softwaremodell und wird deshalb von G. Kiczales el al. as ,, crosscutting
concern* bezeichnet [Kicz97]. In diesem Dokument soll hierfiir der Begriff des verstreuten

Sachverhalts verwendet werden.
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213 ,Zerstreuung* und ,Verfilzung* von Code

In der heutigen Softwareentwicklung ist es eine Selbstverstandlichkeit, dass es Sachverhalte
gibt, die Uber viele Stellen zerstreut snd. Es sind Sachverhalte, auf die man nicht verzichten
kann, die aber durch ihre Anwesenheit die Leitprinzipien der Modularisierung und
Kapselung ernsthaft verletzen und dadurch die Software unibersichtlich und fehleranfélig

machen. Verstreute Sachverhalte fihren zu vielerlei Schwierigkeiten:

Mangelnde Ubersicht: Es wird immer schwieriger, Sachverhalte auseinander
zuhalten.

Verschmutzung von Code: Der Code fir die eigentliche Geschéftslogik wird durch
den verstreuten Code verschmutzt.

Aufblahung von Code: Dadurch wird der Geschéftscode unter Umstéanden sogar
um ein Vielfaches aufgebl &ht.

Redundanz im Code: Code des verstreuten Sachverhaltes kommt in gleicher oder
ahnlicher Form an verschiedenen Stellen mehrfach vor.

Mangelnde Wartbarkeit: Der Code eines verstreuten Sachverhaltes ist nicht
gekapselt und daher nur sehr schwer zu warten.

Mangelnde Wiederverwendbarkeit: Gleiches gilt fir seine Wiederverwendung.
Aber auch die Wiederverwendbarkeit des Geschéftscodes wird durch seine

Verschmutzung stark beeintrachtigt.

Mochte man Anderungen an einem verstreuten Sachverhalt vornehmen, z.B. in unserem
Beispiel die Seridisierung in eine XML-Datei statt wie bisher in eine Binérdatei®, so miisste
man Code an vielen Stellen mehrfach a&ndern. Dies fuhrt schnell zu Unordnung und ist
besonders bei grofRen und sténdiger Dynamik unterliegenden Projekten eine haufige
Fehlerquelle. Solcher Code ist weder gut lesbar, noch besonders geeignet zur
Wiederverwendung. Mehr noch, er ist redundant, denn er kommt an verschiedenen Stellen in
gleicher oder @hnlicher Form mehrfach vor. Kiczales et al. bezeichnen dieses Phanomen als
Zerstreuen von Cade (,code scattering”) [Kicz97]. Das Durcheinanderbringen von Code

mehrerer Sachverhalte nennen sie Verfilzung von Code (,, code tangling*) [Kicz97].

2.1.4 Aspekte
Es ware viel logischer, konzeptionell schoner, aber auch viel weniger fehleranfalig, wenn
man verstreute Sachverhalte von der Geschéftdogik entkoppeln und fur sich aleine

gekapselt modellieren konnte. Dies wird durch die Tatsache erleichtert, dass meistens

1 XML-Dateien bieten gegeniiber Binardateien den Vorteil der Interoperabilitét. In der NET-Welt l&sst sich mit
XML, SOAP und WDSL Software Uiber Rechnersystem-, Betriebssystem- und Sprachgrenzen hinweg einsetzen
[West01].
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einzelne verstreute Sachverhalte von anderen verstreuten Sachverhalten bereits entkoppelt

sind.

Die AOSE ist eine Technik, die eine Losung fir genau dieses Problem bietet. Sachverhalte,
die an mehreren Stellen verstreut im Softwaremodell des Problemfeldes liegen, werden aus

diesem herausgenommen und fir sich gekapselt an zentraler Stelle entworfen, wie Bild 2.3

zeigt:
~LCrosscutting Concerns™ ~oeparation of Concerns™
-~
" " " — " " " "
Elazzsel Elassel Elazszse3 Elazzssl Elasacsl Elazase3 Lapekt

Bild 2.3 Zweck der AOSE

Die modulare Einheit, in der diese verstreuten Sachverhalte gekapselt werden, bezeichnet
man als Aspekt (,, aspect”). Aspekte stehen im gewissen Sinne mit Klassen auf einer Ebene,
denn beide bilden zusammenhéangende, wohl definierte und wieder verwendbare modulare
Einheiten. Wahrend die Objektorientierung jedoch versucht, Zusammenhadnge zwischen
Klassen zu finden und diese vertikal in einer htheren Ebene der Vererbungshierarchie
anzusiedeln, versucht die AOSE, zusammenhangende Sachverhalte aus Objekten horizontal
auszulagern und in Form von Aspekten zu formulieren [CacmO1a)]. Bild 2.4 verdeutlicht den
Begriff des Aspekts:

| Lspektl

| Lspekt?

Objektl Objekt2

Bild 2.4 Objekte as modulare Einheiten zusammenhangender und Aspekte as modulare

Einheiten verstreuter Sachverhalte

2.1.5 Geschichtliches
Die AOSE entstand aus einem von Gregor Kiczales geleiteten Forschungsprojekt am Palo
Alto Research Center [Parc04]. Kiczales verdffentlichte seine Ergebnisse 1996 und 1997 in
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[Kicz96] und [Kicz97]. Nach der Entwicklung einiger prototypischer AOP-Sprachen begann
1998 die Arbeit an der heute sehr verbreiteten Java-AOP-Sprache Aspect). Aspect]
verkorpert die von Kiczales geprégten Ideen und gilt heute ds Muster einer AOSE-
Implementierung. Seit 2002 findet jéhrlich die , Aspect-Oriented Software Development
Conference” statt. Die mit ihr verbundenen Ausarbeitungen, Workshops und Tutorials
werden auf der Website [AOSD04] kommentiert, die in der heutigen Literatur als
Einstiegspunkt in die AOSE gilt.

2.2 Moddle

Modelle dienen zur Veranschaulichung von komplexen Sachverhalten. Dieses Kapitel stellt
einige Modelle vor, um den Begriff der AOSE zu verdeutlichen. Dartiber hinaus basieren
viele der im Laufe dieser Arbeit behandelten Techniken und Implementierungen auf den hier
vorgestellten Modellen.

2.2.1 DasPrismenmodell

Nach R. Laddad lésst sich ein Softwaresystem als eine kombinierte Implementierung von
diversen Sachverhalten betrachten [Ladd02]. So ist ein wichtiger Schritt in der Entwicklung
eines Systems, ein Gemisch von Anforderungen in ein Spektrum von Sachverhalten
umzuwandeln. Alle Sachverhalte sollten getrennt implementiert und anschliel3end wieder
zum Gesamtsystem komponiert werden. Dieser Vorgang lasst sich gut mit zwei Prismen
beschreiben [Ladd02], wie Bild 2.5 zeigt:

Sachwverhalte

el
anfor derv?d

Bild 2.5 Dekomposition und Rekomposition mit dem Prismenmodell

2.2.2 DasDimensionsmodell

Maschinen- und Quellcode bestehen aus einer sequentiellen Folge von Bits bzw. Zeichen.
Bezogen auf Dimensionen, ist der Code einer Applikation immer eindimensional. Ein Raum
mit nur einer Dimension hat jedoch seine Grenzen: Man kann die Komplexitdt mancher
Probleme nicht mit nur einer Dimension darstellen, besteht unsere Welt doch aus mehreren

von ihnen. Die in der heutigen Zeit etablierte Rechnerarchitektur sowie die herkdmmlichen
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Programmierparadigmen zwingen uns, alle Anforderungen und ale Probleme auf eine
Dimension zu projizieren und in dieser einen Dimension zu implementieren. [Tarr99]
bezeichnet diese Dimension als ,, dominante Dimension” (,dominant dimension*) und den
Mangel an Mitteln, Sachverhalte voneinander zu trennen, mit , Tyrannei der dominanten
Dekomposition* (,,the tyranny of the dominant decomposition”). R. Laddad macht deutlich,
dass die Menge der Anforderungen an eine Software ein n-Dimensionaler Raum ist
[Ladd02]. Jede weitere Anforderung bzw. jeder weitere Sachverhalt, der implementiert
werden soll, ist eine weitere Dimension. Eine bekannte Umsetzung des Dimensionsmodells
ist das Softwarewerkzeug Hyper/J, das spéter in Abschnitt 4.5.1 behandelt wird.

2.2.3 DasKontextmodell

Mit dem Zuordnen von Aspekten zu einem Objekt erstellt man eine spezifische Umgebung
flr das Objekt [Shuk02]. Das Objekt muss diese Umgebung nicht kennen; sein Verhalten
wird jedoch durch diese beeinflusst. Man sagt auch, dass das Objekt in einem bestimmten
Kontext eingebettet ist, der durch die Bereitstellung von Diensten bestimmt ist [Shuk02].
Verschiedene Kontexte entstehen durch Anbringen von verschiedenen Aspekten. Bild 2.6
zeigt ein Objekt, das in einen Kontext eingebettet ist, der aus den Diensten
»Synchronisation”, , Fehlerprotokollierung® und ,, Persistenz* besteht:

L

Synchronisierung ,’

Objekt : L

Fehler—

% _ protokollierung . )
ersistenz

-

Bild 2.6 In einen bestimmten Kontext eingebettetes Objekt

Eine Umsetzung des Kontextmodells ist aus der Welt von COM+ und .NET als attributierte
Programmierung (,attributed programming* oder ,attribute-oriented programming”)
bekannt [Shuk02]. Attribute und ihr Zusammenhang mit der AOSE werden im Abschnitt
3.4.3 genauer behandelt.
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2.3. Fallbeispiel: Tracing

2.3.1 Schritt 1

Anhand eines fir die AOSE typischen Fallbeispiels soll durch systematische programmier-
technische Herangehensweise die Problematik der verstreuten Sachverhalte deutlich gemacht
werden. Dazu betrachte man die folgende Spezifikation fir einen Anwendungsfall: ,, Fir jede
Methode in der Applikation soll der Name der Methode ausgegeben werden, wenn diese
ausgeftihrt wird.“ Dies stellt einen trivialen und ntitzlichen Anwendungsfall dar, in dem aber
hinsichtlich OOP-Paradigma einige Probleme wurzeln. Mit Reflection kann man unter .NET
sehr leicht den Methodennamen der gerade ausgefihrten Methode bestimmen. Allerdings
mUsste man in jeder Methode der Applikation diesen Code eintragen, was bei groferen und

sich sténdig verandernden Applikationen praktisch nahezu unmdglich wére:

cl ass Soned ass

{
public void SomeMet hod()

{
Met hodBase meth = Met hodBase. Get Curr ent Met hod() ;
Consol e. Wi t eLi ne( et h. Nane) ;

}

public void SomeMethod(int i, double d)

Met hodBase nmet h = Met hodBase. Get Curr ent Met hod() ;
Consol e. Wi t eLi ne( met h. Nane) ;

}

Listing 2.1 Tracing mit Reflection

2.3.2 Schritt 2

Man stelle sich nun vor, dass die Spezifikation fir den Anwendungsfall gedndert wird: ,, Flr
jede Methode in der Applikation soll der Name der Methode ausgegeben werden, wenn diese
ausgefihrt wird, sowie der Name der Klasse, in der sie definiert ist.* Schnell wird klar, dass
derart verstreuter Code zu einer riesigen Last fir das gesamte Projekt werden kann. Es liegt
nahe, den Sachverhalt des Tracing in eine separate Klasse auszulagern, damit nur diese von
eventuellen Anderungen des Anwendungsfalls betroffen wird. Dazu erstellt man die Klasse
Tracer, deren statische Methoden von Uberall her aufrufbar sind. Eine davon wére
TraceMet hod und konnte anhand des Ubergebenen Met hodBase-Objekts mit Reflection

den Methodennamen sowie den sie definierenden Typ ermitteln:
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cl ass Tracer

{
public static void TraceMet hod( Met hodBase net h)

{
}

Consol e. Wi teLi ne(neth. Decl ari ngType + "." + neth. Nan®e);

}

cl ass Soned ass

{
public void SomeMet hod()

{
}
public void SomeMet hod(int i, double d)
{

}

Tracer. Tr aceMet hod( Met hodBase. Get Current Met hod() ) ;

Tracer. Tr aceMet hod( Met hodBase. Get Cur rent Met hod() ) ;

}

Listing 2.2 Kapselung des Tracing-Sachverhaltes in separater Klasse

2.3.3 Schritt 3

Listing 2.2 macht es dank verbesserter Modularisierung madglich, dass die Ausgabe der
Methodeninformation an zentraler Stelle geregelt werden kann. Jedoch muss man erkennen,
dass auch dieses Vorgehen schnell an seine Grenzen gerdt. Denn man stelle sich nun

folgende Situation vor:

Wiederum wird die Spezifikation geandert: Nicht jede Methode der Applikation soll
betroffen werden, sondern nur alle 6ffentlichen Methoden.

Es kommen neue Komponenten, neue Klassen und neue Methoden hinzu.

Spétestens jetzt wird deutlich, dass das Problem so nicht I6sbar ist. Das liegt daran, dass in
Listing 2.2 der Sachverhalt des Tracing in Wirklichkeit Gberhaupt nicht von der restlichen
Applikation entkoppelt ist. Denn nach wie vor muss in jeder Methode, die fur das Tracing
ausgesucht wurde, ein Aufruf zu Tr aceMet hod erfolgen. Der Sachverhalt ist zwar zentral
gekapselt, hinterlasst im Applikationscode aber immer noch seine Spuren. Es wird nun
bewusst, dass das Definieren und Warten von verstreuten Sachverhaten mit dem OOP-
Paradigma nur sehr schwer realisierbar ist und sehr schnell zu Instabilitét im Code fuhren

kann.
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2.3.4 Ausblick
Mit der aspektorientierten Java-Erweiterung Aspect] lasst sich das Tracing-Problem mit

Hilfe weniger Codezeilen 10sen:

aspect TraceAspect

{
poi nt cut al | Publ i cMet hods():
execution(public * *(..));

before():
al | Publ i cMet hods()

{

Systemout.println(®--------------------------. ");
System out . println(thisJoi nPoi nt. getSignature());

}

Listing 2.3 Tracing mit AspectJ

Listing 2.3 besagt, dass die Signatur jeder 6ffentlichen Methode der Applikation ausgegeben
werden soll, bevor diese ausgefiihrt wird. Auf genauere Erklarung soll vorerst verzichtet
werden.! Hier soll nur deutlich gemacht werden, wie kurz und biindig eine Lésung des
Tracing-Prablems mit Mitteln der AOSE formuliert werden kann. Dabei bleibt die Existenz
des Aspekts fur den Applikationscode unbemerkt. Zudem kann der Aspekt sehr schnell und
unkompliziert aus der Applikation entfernt werden, ohne an einer uniiberschaubaren Anzahl

von Stellen einzelne Codezeilen auskommentieren zu miissen.

2.4 Weitere Anwendungsbeispiele

2.4.1 Uberblick

In einem Softwaremodell geraten haufig Sachverhalte aus verschiedenen Problembereichen
aneinander. In den haufigsten Félen treffen Sachverhalte der Geschéftslogik mit nicht
fachlichen verstreuten Sachverhaten zusammen. Doch auch Probleme mit verstreuten
Sachverhalten, die selbst Teil des Fachmodells sind, sind mit der AOSE gut |6sbar. Dieser
Abschnitt soll einige sehr typische Rollen fur Aspekte présentieren, um die Wichtigkeit und
Tragweite der AOSE zu verdeutlichen. Ferner dient eine sorgféltige Anayse von
Anwendungsfallen zur Erstellung des Anforderungsprofils an die geplante Eigen-
implementierung. Anwendungsfélle fir Aspekte kdnnen in folgende Kategorien unterteilt
werden [AspJO3]:

1 AspectJ und andere Implementierungen der AOSE werden in Kapitel 4 behandelt.
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Entwicklungs-Aspekte: Aspekte, die als notwendige Hilfsmittel im Software-
entwicklungsprozess eingesetzt werden: Tracing, Profiling, Prifung von Vor- und
Nachbedingungen usw.

Produktions-Aspekte: Aspekte, die im fertigen Softwareprodukt systemtechnische
Aufgaben Ubernehmen und nicht dem Fachmodell entspringen: Sicherheits- und
Transaktionsmanagement, Synchronisation, Zugriffskontrolle usw.

Fachliche Sachverhalte: Benutzerprofile, Konfigurationsmanagement, Realisierung

von Produktionslinien usw.

2.4.2 Entwicklungs-Aspekte

Wie bereits an dem Tracing-Beispiel in Abschnitt 2.3 demonstriert wurde, bieten Aspekte
eine nutzliche Hilfe fur den Entwickler. Mit der Enkopplung des Tracing vom
Komponentencode kann auf das mihsame Ein- und Auskommentieren von Meldungen oder
auf das Abfragen von Debug-V ariablen verzichtet werden. Des Weiteren kdnnen Aspekte fur
Profiling eingesetzt werden, indem sie z.B. die Ausfuhrungszeit von Codezeilen messen oder
Aufrufe zu Methoden z&hlen.

Auch der durch B. Meyer in [Meye97] populdr gewordene Programmierstil Design by
Contract kann durch die AOSE entscheidend verbessert werden [AspJ03]. F. Diotaevi
identifiziert die drel Zusicherungsarten ,,V orbedingung®, ,,Nachbedingung” und ,, Invariante"
a s verstreute Sachverhalte. In [Diot04] stellt er eine Softwarel 6sung mit AspectJ vor, mit der
diese Zusicherungen auf einfache Weise in ein Programm eingebracht werden kénnen. R.
Laddad beschreibt den Einsatz von Aspekten im Refactoring. In [Ladd03a] gibt er einen
Uberblick tiber die Anwendung von AOP zur Restrukturierung von Code. In [Ladd03b]
beschreibt er, wie man verschiedene Extrations-Techniken des Refactoring als Aspekte

implementieren kann.

2.4.3 Produktions-Aspekte

Aspekte bieten eine Losung fur Synchronisationsaufgaben (z.B. die Verwaltung von
kritischen Abschnitten), da solche Mechanismen héufig an verschiedenen Stellen eines
Softwaresystems benétigt werden. D. Lohmann et al. benutzen in [Lohm04] die AOSE zur
Implementierung eines Mutex. Y. Coady et al. fassen in [Cacm02g] essenzielle Elemente
von Betriebssystemen als verstreute Sachverhalte auf, da ihre Implementierung mit vielen
Ebenen des Systems gekoppelt ist. Sie untersuchen die AOP als Mittel zur Verbesserung der
Struktur von Betriebssystemen am Beispiel Prefetching. Auch sicherheitstechnische
Sachverhalte kdnnen gut mit Aspekten readlisiert werden, namlich Uberall wo
Verschlisselungen, Entschllisselungen, Rechte- und Authentizitétspriifungen usw. an

mehreren Stellen eingesetzt werden miissen.
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Wie in Abschnitt 2.1.2 an der Seridisierung demonstriert wurde, sind Probleme der
Persistenz klare Anwendungsfédle fur Aspekte. Gleiches gilt fir die Replikation von
Objekten und die Implementierung von Objektpools. sellen in [Schu03] eine
Implementierung vor, die mit einem Aspekt erstellte Objektreplikate zur Tolerierung von
Objektabstiirzen verwendet. Die Objekt-Replikation l&sst sich auch fir die Verteilung von
Objekten auf Threads oder die Delegation an andere Rechner verwenden. W. Schult und A.
Polze beschreiben in [Schu04] die Implementierung eines Aspekts, mit dem das
Zeitverhalten eines Algorithmen zur Laufzeit gesteuert werden kann, indem seine

Berechnung auf mehrere Rechner vertellt wird.

2.4.4 Fachliche Aspekte

Der Einzugsbereich von Aspekten ist nicht nur auf systemtechnische Aufgaben begrenzt.
Eine bedeutende Form von verstreuten Sachverhalten ist die Variabilitét einer Applikation.
Ist eine Software fur verschiedene Konfigurationen oder Benutzerprofile ausgelegt, so wird
sie von vieden Punkten der Variabilitédt durchkreuzt [SachO3]. Statt den Code jeder
Konfiguration permanent in der Applikation zu verwalten, kann man jede Konfiguration als
getrennten  Aspekt modellieren. Mit dieser Methodik erdffnen sich auch elegante
Moglichkeiten zur Realisierung von Produktionglinien, bei denen die Software sich lediglich
in bestimmten Schichten unterscheidet [Sach03]. P. Dolog et al. préasentieren in [Dolo01]
eine Strategie, mit der sogar Verénderungen im Softwareentwicklungsprozess durch Aspekte

dargestellt werden kénnen.

Auch auf der Ebene elementarer Programmieraufgaben lassen sich verstreute Sachverhalte in
Aspekten kapseln. In ihrem viel zitierten Pionier-Dokument [Kicz97] sehen G. Kiczales et
al. den Einsatz von Aspekten auch fir den Zusammenschluss von Schleifen oder die
Matrizendarstellung in mathematischen Algorithmen vor. Das Team von Kiczales verwendet
zur Erkldrung der AOP in [CacmOl1b] und [AspJ03] ein Beispiel mit geometrischen
Objekten. In einigen Methoden dieser Objekte befinden sich Aufrufe zu einer bestimmten
Methode eines Figureditors, welche die Aktualisierung der Ansicht implementiert. Hier wird
schnell deutlich, dass selbst Methodenaufrufe einen verstreuten Sachverhalt darstellen und
als Aspekt modelliert werden kann. Die Granularitét kann sogar noch verkleinert werden.
Wenn man einen Sachverhalt a's eine Eigenschaft auffasst, die eine Klasse besitzt, sind auch
Felder, oder etwa Schnittstellen- oder Basisklassenangaben als verstreute Sachverhalte zu
betrachten.
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Kapitel 3: Die Technik

Dieses Kapitel stellt die verschiedenen Techniken vor, mit denen AOSE-Implementierungen
realisiert werden konnen. Zuerst soll die Technik der Verwebung vorgestellt werden, die ein
fundamentales Element der AOSE ist. Anschlielend sollen weitere Techniken sowie
softwaretechnische Konstrukte untersucht werden, die zur Losung des Problems der
verstreuten Sachverhalte beitragen konnen. Ferner sollen die verschiedenen Methoden
analysiert werden, die vom .NET-Framework bereitgestellt werden. Die Untersuchung der
gegebenen Techniken ist eine notwendige Voraussetzung, um die Funktionsweise
bestehender I mplementierungen zu verstehen sowie eine eigene Implementierung entwerfen
zu konnen. Vor dieser Analyse soll ein Anforderungsprofil entworfen werden, das die Basis

fur die Evaluation der verschiedenen Techniken bilden wird.

Bei den Betrachtungen in diesem und den néchsten Kapiteln sind folgende Begriffe zu

unterscheiden:

Aspekt / Aspektcode: Aspekte kapseln Code verstreuter Sachverhalte.

Zielklasse/ Zielcode: Klasse, auf die Aspekte angewendet werden sollen.

Client / Clientcode: Clients benutzen Zielklassen, indem sie Instanzen der
Zielklassen erstellen oder ihre Methoden aufrufen.

Komponente/ Komponentencode: Komponenten kapseln den Code der Geschéfts-
logik einer Applikation und bestehen aus Zielklassen und Clients.

Applikation /Applikationscode: Eine Applikation ist ein kompilier- und
lauffahiges Softwareprogramm, das aus Komponenten besteht und Aspekte nutzt.

3.1 Theoretische Anforderungen

3.1.1 Trennung von Sachverhalten

Eine Software oder Technik zur Realisierung der AOSE sollte ihrem eigentlichen Zweck,
namlich der Trennung der Sachverhalte, erfolgreich dienen. Daher sollte der Aspektcode
vom Komponentencode klar getrennt sein. C. Flach und C. de Lucena fordern in [Flac03]
eine strenge Unterscheidung von Komponenten und Aspekten in Softwaresystemen und

bezeichnen sie a's Zweiteilung von Aspekt und Basis (,, aspect-base dichotomy*).
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3.1.2 Wiederverwendbarkeit und Quantifikation

Aspektcode sollte von konkreten Softwareprodukten abstrahierbar sein und al's unabhéngige
Komponente wieder verwendet werden konnen. Zur Erfullung dieser Bedingung sind
Ausdrucksmdglichkeiten erforderlich, die es erlauben, Aspekte als eine Art Schablonen fir
bestimmte verstreute Sachverhate zu entwerfen. Damit verbunden ist der Begriff
Quantifikation (,quantification"). Quantifikation ist die Fahigkeit zur Formulierung
einheitlicher Ausdriicke, die sich auf moglichst viele Stellen eines Programms auswirken
[Film00]. Quantifikation ermdglicht Ausdriicke wie: ,,Wenn eine Voraussetzung V in einem
Programm P eintritt, fihre die Aktion A aus’ [FiIm00]. [CacmOla] verwendet auch den
Ausdruck , globality versuslocality” fur die Eigenschaft der Quantifikation.

3.1.3 Transparenz und Unbewusstheit

Damit keine Verschmutzung des Komponentencodes durch Aspektcode erfolgt, sollte die
getrennte  Entwicklung von Komponenten und Aspekten moglich sein' Der
Komponentencode sollte so entwickelt werden kdnnen, dass er sowohl ohne Aspekte als
auch mit Aspekten kompilier- und ausfihrbar ist. Das Vorhandensein von Aspekten sollte
dem Entwickler des Komponentencodes gegenuber transparent sein. In [CacmO1b],
[Film00] u.a. wird diese Anforderung auch as Unbewusstheit (,, obliviousness*) bezeichnet.
Im Folgenden wird hierfir der Begriff der Transparenz verwendet, da er in der Informatik
fr ahnliche Gegebenheiten steht.

3.1.4 Flexibilitat

Angewendet auf eine Zielklasse, sollte ein Aspekt Folgendes bewerkstelligen kénnen:

Anderung des Verhaltens der Zielklasse.

Erweiterung des Funktionsumfangs der Zielklasse.

Die Anderung des Ver haltens einer Klasse spricht ihre dynamische Seite an. Die Dynamik
einer Klasse auffert sich in Zustandsdnderungen des Objekts. Dies kann an folgenden Stellen
der Fall sein:

Ausfihrung einer M ethode.
Konstruktion oder Destruktion des Objekts.

Setzen eines Feldes.

Es muss aso eine Mdglichkeit geboten werden, an diesen Stellen in den Zielcode eingreifen

zu konnen und ihn verandern oder erweitern zu konnen.

! Dieses Prinzip ist z.B. aus den Enterprise Java Beans und ihrem Einsatz in Applikationsservern bekannt, wo
strikt zwischen dem Entwickler der Geschéftslogik und dem Entwickler der Systemlogik unterschieden wird.
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Die Anderung des Funktionsumfangs einer Klasse spricht ihre statische Seite an. Das Ziel
ist nicht die Anderung von Anweisungen, sondern der Struktur der Klasse. Dies kann durch

folgende Malinahmen realisiert werden:;

Erweiterung der Klasse um Felder, M ethoden oder Konstruktoren.
Ableitung der Klasse von weiteren Basisklassen' oder Implementierung weiterer
Schnittstellen.

Die Erweiterung von Klassen durch Einfihrung von Membern und Beziehungen wird in
[AspJO3] as , inter-type declaration”, in [Urba04] und anderer Literatur als ,, introduction®
oder ,, member introduction” bezeichnet. Die Erweiterung durch Basisklassen wird als
umgekehrte Vererbung (, reverse inheritance") bezeichnet, da die Klasse die Vererbung nicht

anfordert, sondern vom Aspekt ,, aufgezwungen® bekommt [AspJO3].

Des Weiteren sollte es moglich sein, mehrere Aspekte an ener Stelle des

K omponentencode einsetzen zu kdnnen.

3.1.5 Prézision

Ferner wird deutlich, dass Aspekte nicht nur Klassen als Ganzes zum Ziel haben kénnen
sollten, sondern auch ihre Member. In Abschnitt 2.4.5 wurden sogar einzelne
Funktionsaufrufe als verstreuter Sachverhalt identifiziert. Idealerweise sollten Aspekte auf
dlen Ebenen des Komponentencodes operieren konnen, wie z.B. auf Klassen,
Klassenmembern, einzelne Anweisungen, Modulen usw. In diesem Zusammenhang wird der
Begriff der Prazision eingefiihrt. Eine hohe Prézision erlaubt die Anwendung von Aspekten

auf Konstrukte kleiner Granul aritét.

3.1.6 Anwendbarkeit

Der Aspektcode sollte an den Komponentencode keine Anforderungen stellen. Insbesondere
sollte weder Syntax noch Semantik des Komponentencodes verandert werden miissen, um
Aspekte anwenden zu kénnen. Haufig wird die Anwendbarkeit eingeschrénkt, wenn bel den
Entwurfszilen die Transparenz im Vordergrund steht [Flac03]. Bei fehlender
Anwendbarkeit muss der Komponentencode fiir den Einsatz von Aspekten vorbereitet

werden. Diesen Vorgang bezeichnen T. Elrad et d. als Intimitét (,,intimacy”) [CacmO014].

* Im Falle des .NET-Framework ist die Ableitung einer Klasse von insgesamt nur einer Klasse méglich.
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3.2 Verwebung

3.2.1 Agspekt-Weaver

Eine logische Konsequenz aus dem Grundprinzip der Trennung der Sachverhalte, sowie dem
im letzten Kapitel erstellten Anforderungsprofil ist die physische Trennung von
Komponenten und Aspekten. Auf diese Weise kdnnen beide separat entwickelt, gewartet und
wieder verwendet werden. Um jedoch eine lauffdhige Applikation zu erstellen, die den
Aspektcode nutzt, missen der fertige Komponenten- und A spektcode miteinander verwoben

werden, wie Bild 3.1. zeigt:

Aspekt ' l |
S —
-
I P Applikation

ll| # Weaver

Komponente

Bild 3.1 Prinzip der Verwebung

Eine Applikation oder Softwarekomponente zur Verwebung von Komponentencode mit

Aspektcode wird Aspekt-Weaver* (,, aspect weaver*) genannt [Kicz97].

3.2.2 Verwebungsarten
Je nach Aspekt-Weaver kann die Verwebung zu verschiedenen Zeitpunkten erfolgen:

Bei statischer Verwebung werden Aspekt- und Komponentencode vor der
Ausfihrung der Applikation verwoben.
Bei dynamischer Verwebung werden Aspekt- und Komponentencode wahrend der

Ausfiihrung der Applikation verwoben.

Des Weiteren unterscheidet [FlacO3] zwischen destruktiver Verwebung (,in-place
modification*) und nichtdestruktiver Verwebung (, client migration). Nach der destruktiven
Verwebung ist der Komponentencode nicht mehr vorhanden, wéahrend nach der

nichtdestruktiven Verwebung der Komponentencode erhalten bleibt.

1 toweave* = verweben
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3.2.3 Statische Verwebung

Da bei statischer Verwebung der Code schon spétestens vor seiner Ausfiihrung verwoben
werden muss, erfordert die statische Verwebung eine genauere Analyse des Codes. Im
Idedfal muss der Weaver Uber einen Parser verflgen, der die gesamte Syntax der
Quéllsprache sowie der Aspektdefinition beherrscht. Dabel kann die Aspektdefinition in
manchen Féllen auch vollstandig durch die Grammatik der Quellsprache ausgedriickt
werden. Wenn die Aspektdefinition auf der Quellsprache basiert und eigene Schltisselworter
einflhrt, spricht man von Spracherweiterung [AspC]. In [Kicz97], [Ladd02], [Flac03] u.a
wird sogar der Begriff der AOP-Sprache benutzt. Bel der Quellsprache kann es sich
entweder um eine héhere Programmiersprache oder um eine virtuelle Maschinensprache
(z.B. bei .NET oder Java) handeln. Der Zeitpunkt der Verwebung lasst sich bei statischer

Verwebung also hoch genauer spezifizieren:

Bei Verwebung auf Quellcodeebene werden Aspekt- und Komponentencode vor der
Kompilierung' der Applikation verwoben.
Bei Verwebung auf Zwischencodeebene werden Aspekt- und Komponentencode

nach der Kompilierung der Applikation verwoben (z.B. bei Java oder .NET).

Bild 3.2 gibt einen Uberblick tiber die verschiedenen Arten der Verwebung:

Statische Verwebung Statiasche Verwebung Dynamische
auf Quellcodecshens auf Zwischencodecsbene Verwebung
~ ~ ~
Azsembly, -
Ansfiihrundg
il _— Bytecode —
JIT-
Fompilierung Fompilisrung

Bild 3.2 Verwebungsarten

Die Verwebung auf Zwischencodeebene hat einige wesentliche Vorteile: Sie ermdglicht
prézisere Eingriffe in den Code, kann sich Reflektionsmechanismen zu nutze machen und
ermdglicht im Falle .NET den Einsatz mehrerer Programmiersprachen, ohne dass fir jede
von ihnen en spezieller Parsr vorhanden sein muss. Die Nachtelle der
Zwischencodeverwebung liegen vor alem in der Unibersichtlichkeit und der miihsamen
Implementierung. Die Manipulation mit Zwischencode erfordert genauste Kenntnis tber die
physische Struktur von .NET-PE-Dateien bzw. Java-Bytecode-Dateien sowie Uber die

Arbeitsweise der virtuallen Maschinen. Als Hilfe kann hier z.B. ein Disassembler oder die

1 Hiermit ist nur die Kompilierung von Quellcode gemeint, nicht die JI T-Kompilierung von Zwischencode.
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Analyse der Metadaten mit Reflection dienen, wobei Reflection nur Auskunft Gber die
statische Struktur einer Anwendung gibt. Dagegen hat die Verwebung auf Quellcodeebene
den Vorteil, dass das Resultat der Verwebung fir den Programmierer des Quellcodes lesbar

ist und gegebenenfalls noch von ihm optimiert werden kann.

Ferner sprechen C. Flach und C. de Lucena in [FlacO3] von der Verwebung zur Ladezeit
(,1oad-time weaving*) als spezielle Form der statischen Verwebung, gehen aber nicht néher
darauf ein. Laut C. Laffra und M. Lippert werden dabei Klassen mit Aspektcode zu einem
Zeitpunkt verwoben, zu dem sie in die virtuelle Maschine geladen werden. Diese Technik
wird durch speziell dafir entwickelte Klassenlader redlisiert [Laff03].

3.2.4 Dynamische Verwebung

Die dynamische Verwebung hat gegeniiber der statischen einige mal3gebliche Vortelle: Sie
ermdglicht es zum einen, die Zuweisung von Aspekten zu den Komponenten auf die
Laufzeit zu verschieben. In [Schu04] wird die Nutzung von dynamischer Verwebung
beschrieben, um die Entscheidung zwischen speicher- oder rechenzeitoptimierter
Durchfuhrung eines Mandelbrot-Algorithmus zur Laufzeit zu treffen. Des Weiteren erlaubt
es die dynamische Verwebung, auf das Parsen des Quellcodes zu verzichten, was ein
entscheidendes Kriterium fir die Durchfiihrung einer Implementierung sein kann.
Laufzeitverwebung macht es moglich, Aspekt-Weaver zu implementieren, die lediglich aus
einer Klassenbibliothek bestehen und ohne zuséizliche Software auskommen. Solche
Implementierungen konnen in die Applikation eingebunden und von ihr wie eine API
benutzt werden. Ein weiterer entscheidender Vorteil der Laufzeitverwebung ist im Falle

.NET die Unabhéangigkeit von der Programmiersprache.

Allerdings unterliegt die dynamische Verwebung enigen Einschrénkungen, denn im
Gegensatz zur statischen Verwebung kann hier keine beliebige Manipulation von Code
erfolgen. Zwar ermoglicht .NET die Generierung von Code zur Laufzeit mit
Refl ection. Enit. Die Refl ection. Enit-APl erlaubt alerdings nur die Generierung
von Code in neu erstellten Assemblies [Robi02].2 Ferner setzt die dynamische Verwebung
dynamische Bindung voraus, da der Weaver nur mit solchen Objekten und Methoden
manipulieren kann, die erst zur Laufzeit gebunden werden. Konsequenterweise miissen alle
Ziel-Member als virtuell oder in Schnittstellen deklariert sein [RaDo04]. Oder aber man
bedient sich der Reflection, was jedoch GeschwindigkeitseinbuRen mit sich fuhrt. Des
Weiteren ist aufgrund der dynamischen Bindung keine Behandlung statischer Member

maoglich.

! Esist trotzdem denkbar, dass ein Parser zur Priifung des Codes oder zur Intimitét (vgl. Abschnitt 3.1.6)
eingesetzt werden kann.
2Ref| ecti on. Eni t wird in Abschnitt 3.4.2 genauer behandelt.
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Um solche Einschrénkungen zu umgehen, gibt es Ideen und Projekte, AOSE-Unterstiitzung
in Laufzeitumgebungen zu implementieren. [Hils04] erwadhnt ein Konzept namens ,,just-in-
time aspect weaving®, mit dem in Aspect] die Verwebung zur Ladezeit erméglicht werden
soll. Auch Werkzeuge zur Bearbeitung von Bytecode zur Laufzeit werden gerne als
Techniken fur die AOSE verwendet. [Jass04] stellt eine Implementierung fir Java vor, mit
der sich geladener Bytecode zur Laufzeit manipulieren lasst, ohne beim Programmierer
Kenntnisse Uber die Bytecodesyntax voraussetzen zu missen. [BCELO2] ist eine weit

verbreitete Klassenbibliothek zur statischen Modifikation von Bytecode.

3.2.5 Joinpoints

Verwebung erfolgt, indem Aspektcode in bestehenden Komponentencode eingefiigt wird.
Dazu muss definiert werden, an welchen Stellen Aspektcode eingewoben werden soll. Diese
Stellen werden “ Joinpoints* (d.h. Verbindungspunkte) genannt [Kicz97]. In der AOSE gibt
es verschiedene Joinpoint-Modelle (,,join point models*), die den Begriff des Joinpoint
genauer spezifizieren [Flac03]:

Statisches Joinpoint-Modéll: Joinpoints sind wohldefinierte Stellen im Quellcode.
Dynamisches Joinpoint-Modell: Joinpoints sind wohldefinierte Stellen in der

Ausfiihrung eines Programms [Kicz01].

Erreicht beim dynamischen Joinpoint-Modell der Kontrollfluss des Programms zu
verschiedenen Zeitpunkten die gleiche Stelle im Quellcode, so handelt es sich trotzdem um
verschiedene Joinpoints. Man kann sich Joinpoints im dynamischen Joinpoint-Modell als

Knoten in einem Programmflussgrafen vorstellen [Kicz01], wie Bild 3.3 erl&utert:

4

Bild 3.3 Joinpoints (dargestellt als blaue Punkte) im dynamischen Joinpoint-Modell

Fir Joinpoints kénnen Codebereiche beliebiger Prazision (vgl. Abschnitt 3.1.5) in Frage
kommen. Je nach Implementierung sind einzelne Codezeilen, Methodenaufrufe, ganze
Codebereiche wie z.B. Methoden, Klassen, Module usw. as Zielpunkte im

Komponentencode denkbar.
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3.2.6 Pointcuts

Verstreute Sachverhalte sind Uber viele Stellen einer Applikation verstreut. Deswegen sollte
es mdoglich sein, mehrere Joinpoints zu einem Konstrukt zusammenzufassen. Dieses
Konstrukt wird Pointcut genannt. Pointcuts stellen ein wesentliches Element der
Modularisierung in Aspekten dar, denn mit einem Pointcut kann eine Gesamtheit von
Zielstellen fur einen Aspekt definiert werden. Beispiele fur Pointcuts sind: Alle offentlichen
Methoden, alle Methoden mit einem bestimmten Rickgabetyp, alle Methodenaufrufe zu
einem Objekt eines bestimmten Typs, alle Member einer bestimmten Klasse, alle Klassen in
einem bestimmten Modul, alle Methoden einer Klasse, deren Name mit einer bestimmten
Zeichenkette beginnt usw. In Implementierungen wie Aspect] und AspectC++ lassen sich
Pointcuts durch die logische Verkniipfung von Ausdrticken definieren, die aus Zeichenketten
bestehen, die wiederum Wildcards enthalten kénnen. Im dynamischen Joinpoint-Modell
koénnen Pointcuts auch Programmabschnitte darstellen, die anhand des Kontrollflusses der
Applikation bestimmt werden [AspJ03].

3.2.7 Advice

Den auszufiihrenden Aspektcode, der in den Komponentencode eingewoben wird, nennt
man Advice. Advice' ist eine Menge von Aktionen, die an einen Pointcut gebunden sind und
flr einen Aspekt ausgefiihrt werden sollen [AspJ03]. In den meisten Féllen ist Advice
dhnlich zu gewohnlichen Methoden und verflgt Uber Namen, Parameterlisten sowie
Ruckgabewerte. In vielen Implementierungen (z.B. Rapier-Loom.Net) werden anhand dieser
Signaturelemente Zielmethoden im Komponentencode gesucht. Der Advice-Code wird so
hineingewoben, dass er zu verschiedenen Zeitpunkten bzgl. der Zielmethode ausgefihrt
wird, z.B. davor, danach oder anstelle der Zielmethode. Im letzten Fall ist haufig die
Ruckkehr des Programmflusses in die Zielmethode mdglich [AspJo3].

3.2.8 Introduction

Haufig mochte man die Funktionalitét der Aspekte nicht nur auf Aktionen begrenzen, die an
bestimmten Stellen ausgefihrt werden sollen. Eine weitere méachtige Eigenschaft vieler
Aspekt-Weaver ist deswegen die Fahigkeit, statische Veranderungen im Komponentencode
durchzufiihren. Wie in Abschnitt 3.1.4 bereits erwahnt wurde, kann dazu die Einflhrung von
Membern in Klassen oder auch das Hinzufligen von Ableitungs- oder Schnittstellen-
implementierungsangaben gehéren. Advice- und Zielcode kdnnen dann auf die eingefiihrten

Member zugreifen, als waren sie bereits Bestandteil des Zielcodes.

1 Manchen Leser mag die etwas gewthnungsbediirftige grammatikalische V erwendung des Begriffs, advice"
wundern. Es handelt sich dabei um ein ,,uncountable noun®, aso ein unzéhlbares Nomen wie , information® oder
~furniture”, dasim Englischen fur das Singular und Plural nur eine Form hat.
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3.29 Zusammenfassung und Ausblick

Verwebung ist die Basistechnik der AOSE. Sie dient der Rekomposition eines Systems, das
zuvor in Sachverhalte dekomponiert wurde.* Aspekte enthalten Advice zur Verénderung des
dynamischen sowie unter Umstdnden auch Introduction zur Verdnderung des statischen
Verhaltens des Komponentencodes. Die Verwebestellen werden Joinpoints genannt und in
den Aspekten durch Pointcuts spezifiziert. In Bild 3.4 sind al diese Eigenschaften nochmals

zusammenfassend dargestellt:

Komponente

Joinpoint

Joinpoint
*J Joinpoint

Joinpoint

Joinpoint

) -’
VAN
Pointcut ' ' Pointgut
Adwvice I Adwvice I

Aspekt

Bild 3.4 Aspekte, Advice, Pointcuts und Joinpoints als Grundel emente der V erwebetechnik

Implementierungen, die auf statischer Verwebung beruhen, ermdglichen nahezu beliebige
Modifikation des Codes und somit prézise Eingriffe in den Komponentencode sowie eine
hohe Flexibilitdt in den Ausdrucksméglichkeiten. Dynamische Verwebung erlaubt dagegen
Implementierungen ohne zusétzliche Sprachmittel und Software. Die Definition von
Aspekten ist mit reinen objektorientierten Sprachkonstrukten realisierbar. Aspekte haben
Ahnlichkeit mit Klassen und kénnen unter Umstanden als solche definiert werden. Gleiches

gilt fir Advice und Methoden.

Die Technik der Verwebung wurde mal3geblich von Aspect] inspiriert. Viele der hier
vorgestellten Begriffe werden deshalb im Kapitel 4.1 im Zusammenhang mit Aspect] neu

aufgegriffen und genauer beschrieben.

! Diesist eine Analogie zu dem in Abschnitt 2.2.1 vorgestellten Prismenmodell.
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3.3 Proxy-Techniken

3.3.1 Statischer Proxy

Eine mit einem Aspekt versehene Klasse ist eine Klasse mit erweitertem Funktionsumfang.
Die triviaste Mdglichkeit, eine Klasse in ihrem Funktionsumfang zu erweitern, ist die
Vererbung. Eine abgeleitete Klasse kann als Proxy (d.h. Stellvertreter) fur die Basisklasse
agieren, indem sie Methoden der Basisklasse Uberschreibt. Die abgeleitete Klasse kann dann,
mit zusétzlicher Funktionalitdt ausgestattet, stellvertretend fir die Basisklasse benutzt
werden. Die Proxy-Methoden, welche die Methoden der Zielklasse Uberschreiben,
Ubernehmen dann aspektspezifische Aufgaben. Bei Bedarf konnen sie zu einem beliebigen
Zeitpunkt die Basismethode (also die Zielmethode) aufrufen. Dieses Verhaten wurde in
Abschnitt 3.2.7 als wichtige Eigenschaft von Advice erwéahnt. Listing 3.1 zeigt ein Beispiel

fur die Realisierung eines Proxy mit Vererbung:

nanmespace Tar get NS

{
cl ass Target
{
public void SoneMet hod()
{
Consol e. Wi t eLi ne(" SoneMet hod() called!");
}
}
}
nanespace ProxyNS
{
cl ass Target : Target NS. Tar get
{
static int nrCalls;
public new void SomeMet hod()
{
Consol e. WiteLine("Nr. of calls: "+(++nrCalls));
base. SoneMet hod() ;
}
}
}

[l using TargetNS;
usi ng ProxyNS;

nanespace C i ent CodeNS

{
class Cient
{
public void CientCode()
{
Target t = new Target();
t. SoneMet hod() ;
}
}
}

Listing 3.1 Beispiel fur statischen Proxy
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In Listing 3.1 implementiert die Klasse Pr oxyNS. Tar get einen Profiling-Aspekt, der die
Aufrufe zur Methode Target NS. Tar get. SomeMet hod zéhlt. Der Aufruf  der
Basismethode in der Methode Pr oxyNS. Tar get . SomeMet hod bewirkt, dass der Advice-
Code vor dem Komponentencode ausgefuihrt wird. Um im Clientcode keine Referenzen
andern zu missen, gibt man der Aspektklasse den Namen der Zielklasse und platziert siein
einem separaten Namensraum. Zur Anwendung der Aspektklasse anstelle der Zielklasse

muss im Clientcode lediglich die usi ng-Anweisung geéndert werden.

3.3.2 Dynamischer Proxy

E. Gamma et a. beschreiben zwei Techniken zur Wiederverwendung von Funktionalitét:
Klassenvererbung und Objektkomposition. Die Objektkomposition ist das Zusammenfiigen
von Objekten mit einheitlichen Schnittstellen Uber Referenzen [Gamm96]. Ferner sagen E.
Gamma et al. Folgendes liber die Verwendung von Vererbung und Komposition aus: ,, Ziehe

Objektkomposition der Klassenvererbung vor [Gamm9g6].

Wahrend die Vererbung der Software eine vordefinierte Statik aufzwingt, erméglicht die
Komposition Dynamik zur Laufzeit. Dies macht die Komposition als Technik fir die
dynamische Verwebung interessant. Dariiber hinaus sind Vererbungsbeziehungen in vielen
Falen hinderlich, z.B. wenn die Erstellung des Objekts der Basisklasse hinausgezogert
werden soll. Dies kann der Fall sein, wenn sie eine speicher- oder prozessorlastige Operation
ist oder etwa eine Transaktion oder Deserialisierung erfordert [Gamm96]. Die Komposition
ist somit geeignet fur die Verwendung von Aspekten der Persistenz, Replikation und
Verteilung (vgl. Abschnitt 2.4.4 Gber Produktionsaspekte).

Das fur die AOSE so wichtige Proxy-Modell kann mit Komposition implementiert werden,
indem das Entwurfsmuster ,, Proxy* aus [Gamm96] verwendet wird. Bild 3.5 zeigt dazu das

Klassendiagramm:

Client :
Target
Interface
Target Proxy

..:-;_\ ____________________________________

Bild 3.5 Klassendiagramm fiir das Proxy-Entwurfsmuster
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Das Proxy-Muster erlaubt es, beide Akteure von ihrer Vererbungsbeziehung zu |6sen. Damit
sie aber gegeneinander austauschbar bleiben, implementieren sie die gleiche Schnittstelle. E.
Gamma &t al. sagen Uber die Anwendbarkeit des Proxy-Musters Folgendes aus:. ,, Das Proxy-
Muster ist anwendbar, sobald es den Bedarf nach ener anpassungsfdhigeren und

intelligenteren Referenz auf ein Objekt als einen einfachen Zeiger gibt* [Gamm96].

In C++ kann ein solcher , smart pointer* durch Uberladung des Member-Zugriffsoperators
implementiert werden. So kann bel jedem Zugriff auf die Proxyklasse der Zugriff sofort an
die Zielklasse weitergel eitet werden. In C# ist diese Art der Uberladung nicht méglich, daher
muss man ale Methoden der Zielklasse im Proxy auffiihren und dort die Umleitung explizit
implementieren. Dies ist aber kein Problem, wenn alle offentlichen Methoden in einer
Schnittstelle deklariert sind, die sich Zielklasse und Proxy miteinander teilen. Listing 3.2

zeigt die Implementierung des Proxy-Mustersin C#:

public interface | Target

{
voi d Met hodA() ;
voi d Met hodB();
}
class Target : | Target
{
public void MethodA(){Consol e. WiteLine("MthodA() called! ");}
public void MethodB(){Console. WiteLine("MthodB() called! ");}
}
class ProfilingAspect : |Target
{
| Target t = null;
static int nrcCalls;
void Profiling()
{
i f(t==null)
t = new Target() as | Target;
Consol e. WiteLine("Nr. of calls: "+(++nrCalls));
}
public void MethodA()
{
Profiling();
t. Met hodA() ;
}
public void MethodB()
{
Profiling();
t. Met hodB();
}
}
class Cient
{
public void dientCode()
{
| Target target = new ProfilingAspect() as | Target;
target. Met hodA() ;
target. Met hodB();
}
}

Listing 3.2 Beispiel fur dynamischen Proxy
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Der Proxy in Listing 3.2 implementiert wiederum einen Profiling-Aspekt, der die Anzahl der
Zugriffe auf Methoden der Zielklasse z&hlt. Durch die Indirektion wird die Klasse Tar get
um Profiling-Funktionalitdt erweitert, ohne dass Zie- und Proxyklasse eine
Vererbungsbeziehung miteinander eingehen. Ferner wird aus Listing 3.2 deutlich, dass der
Variable target Referenzen zur Laufzeit zugewiesen werden konnen. Dies ist ein

entscheidender Vorteil gegentiber dem statischen Proxy.

3.3.3 Bewertung

Der statische Proxy mit Vererbung bietet eine einfach zu realisierende Moglichkeit fir den
Einsatz von Aspekten. Der eigentliche Zweck der Trennung der Sachverhalte wird erfllt,
denn das Verhaten der Zielklasse wird beeinflusst, ohne dass sie selbst veradndert wird.
Einzig die Angabe der usi ng-Direktive verletzt die in Abschnitt 3.1.3 formulierten
Anforderungen an die Transparenz. Die Zielklasse kann um Methoden, Felder,

Ableitungsbeziehungen usw. erweitert werden. Insofern ist auch Introduction moglich.

Einige gravierende Nachteile erschweren alerdings die Anwendbarkeit des Proxy-Modells
as Technik fir die AOSE: Zum einen ist im Proxy-Modell die Zuweisung mehrerer Aspekte
zu ener Zielklasse nicht direkt moglich. Dieses Problem konnte man mit Entwurfsmustern
l6sen, z.B. mit einer Verkettung von Proxy-Klassen, wie sie z.B. das Entwurfsmuster
» Dekorierer” bietet [Gamm96]. Zum anderen erzwingt das Proxy-Modell, dass ein Aspekt
ausschliefdlich auf eine konkrete Zielklasse zugeschnitten ist bzw. auf ale Klassen, welche
die Schnittstelle der Zielklasse implementieren. Dies ist eéin Mangel hinsichtlich der in
Abschnitt 3.1.2 geforderten Quantifikation, sodass die Wiederverwendung von Aspekten
schwierig ist. Ferner kdnnen nur 6ffentliche und geschiitzte Member um Funktionalitét
erweitert werden, was die Flexihilitét beeintréchtigt (vgl. Abschnitt 3.1.4). Die Prazision
(vgl. Abschnitt 3.1.5) ist auf die Ebene von Klassen beschrankt.

Trotz der viedlen Nachteile sind Proxy-Klassen in zahlreichen AOSE-Implementierungen
vertreten. Dank der Technik der Verwebung kénnen samtliche Vorgange der Intimitét (vgl.
Abschnitt 3.1.6), die im Client- und Komponentencode vorgenommen werden missen,
automatisiert werden. In Abschnitt 4.2 wird ein Aspekt-Weaver vorgestellt, der mithilfe von
Schablonen Proxies fir beliebige Zielklassen nach dem Muster von Listing 3.1 generiert.
Der dynamische Proxy hingegen ist eine hadufig verwendete Technik in Weaver-
Implementierungen mit Laufzeitverwebung. Dort werden Proxy-Objekte zur Laufzeit
erstellt, um, mit erweiteter Funktionalitdt angereichert, stellvertretend fir Zielobjekte zu
agieren. Dynamische Proxies werden auch in der Interception-Technik von .NET verwendet,
die in den Abschnitten 3.4.4 und 3.4.5 behandelt wird. Ein praktisches Beispiel fur eine
AOSE-Implementierung mit dynamischen Proxies wird in Abschnitt 4.3 vorgestellt.
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3.4 .NET-Techniken

3.4.1 Uberblick

Eine sorgfaltige Evaluation der .NET-Plattform seitens AOSE ist wichtig fir den Entwurf
der Eigenimplementierung sowie das Verstandnis der in Kapitel 4 diskutierten Software.
NET verfugt Uber eine méachtige Klassenbibliothek, die an zahlreichen Stellen

Moglichkeiten fur die Entwicklung einer AOSE-Implementierung bietet:

Zugriff auf den Compiler vieler NET-Sprachen Uber die Klassenbibliothek.
Erstellung eines sprachunabhéngigen abstrakten Syntaxbaums und Ubersetzung in
Quéellcode.

Regulére Ausdriicke und diverse andere Werkzeuge fir Compilerbauer.

Reflection.

Erzeugung von MSIL-Code zur Laufzeit.

Attribute.

Interception.

Folgend sollen dynamische Codeerzeugung, Attribute sowie Interception auf ihre Relevanz

fur die AOSE untersucht werden.

3.4.2 Dynamische Codeer zeugung

Der Namensraum Ref | ection. Enit ermoglicht die Generierung von MSIL-Code zur
Laufzeit. Diese Eigenschaft prasentiert sich zundchst als ein sehr hilfreiches Mittel fir die
Implementierung eines Weavers auf Zwischencodeebene, hat jedoch eine Einschrankung:
Mit Reflection. Enmit lassen sich keine bestehenden Assemblies importieren und mit
Code ergdnzen. Ref | ecti on. Emi t ist lediglich auf die Mdglichkeit beschrénkt, eine neue
Assembly anzulegen und ihren Inhalt Zeile fir Zeile aufzubauen [Robi02]. Um den
physikalischen Aufbau der Assembly muss man sich dabei nicht kimmern, kann sich also
auf den Code konzentrieren. Mit Ref | ecti on. Eni t arbeitende Implementierungen der
Laufzeitverwebung erstellen Kopien des Assembly-Codes einer Zielklasse, reichern ihn mit
Aspektcode an und emittieren ihn in eine neu erzeugte temporére Assembly, auf welche die
laufende Applikation zugreift. Abschnitt 4.3 zeigt eine Implementierung, die mit dieser
Technik arbeitet. In der Java-Welt existieren dagegen einige Projekte, die das Einfligen und
Modifizieren von Code zur Laufzeit ermoglichen. Ein Beispiel dafir ist , Javassist* [JAss04],
mit dem auch die AOP-Erweiterung von JBoss arbeitet [JBos04]. Letztere wird in Abschnitt
4.4.3 vorgestellt.
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Eine andere Art von dynamischer Codeerzeugung bietet der CodeDOMNamensraum. Mit
einem Mechanismus namens Document Object Model (DOM) lasst sich en
sprachunabhangiger abstrakter Syntaxbaum aus sprachunabhéngigen Programmierbausteinen
erstellen [Robi02]. .NET bietet eine Schnittstelle, die fir die Umwandlung eines solchen
DOM-Syntaxbaums in Quellcode gedacht ist. In der .NET-Klassenbibliothek werden drei
Implementierungen dieser Schnittstelle mitgeliefert: Fur C#, Visual Basic und JScript
[Robi02]. Diese internen Codegeneratoren erstellen Quellcode einer der oben genannten
Sprachen und koénnen diesen durch einen internen Compiler in MSIL-Code Ubersetzen

lassen. Bild 3.6 gibt einen Uberblick tiber die Mdglichkeiten von Code DOM

CodeDOM-Baum

Code M-
Codegenerator
und Compiler

CodeDOM-
Codegenerator

/ <

Quellcode —— MSIL-Code

",..--""

Compiler

Bild 3.6 Dynamische Codeerzeugung mit dem Document Object Model

Die automatische Generierung eines DOM-Syntaxbaums aus Quellcode wird von der .NET-
Klassenbibliothek nicht unterstiitzt [Robi02]. Es wird also ein Parser bendtigt, der die
Symbole des Quellcodes in DOM-Elemente umwandelt. Ferner sind nur CLS-konforme
Elemente im DOM benutzbar. Nicht konformer Code kann, in Zeichenketten gespeichert, im
DOM-Syntaxbaum beibehalten werden [MSDNO3]. Dies macht selbstverstandlich jedoch
nur Sinn, wenn die Zielsprache der Quellsprache entspricht. Trotzdem ist das DOM eine
nitzliche Technik fir Verwebung, denn ein DOM-Syntaxbaum |&sst sich modifizieren und
erweitern. Zudem l&sst sich so Code verweben, der verschiedenen Programmiersprachen
entstammt. Abschnitt 4.4.4 stellt eine Implementierung vor, die CodeDOM als fundamentale

Technik nutzt.
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3.4.3 Attribute

Durch Attribute erlaubt .NET dem Entwickler, Metainformationen an Klassen,
Klassenmember und andere Konstrukte anzufiigen. Schon in [Kicz97] sah man in Reflection
und Metasprachen ein méchtiges Werkzeug fur die AOP. Attribute sind deklarative Mittel,
um Dienste bereitzustellen, die an einer Stelle definiert sind, moglicherweise aber an
mehreren Stellen einer Applikation benétigt werden. Diese Idee ist stark verwandt mit
Aspekten. In [PiesD3] werden Attribute sogar direkt mit Verwebung in Verbindung gebracht,
da sie in vielen Féllen die CLR zum Generieren und Einweben von Code veranlassen.
Trotzdem ist die attributierte Programmierung mit der AOP nicht zu verwechseln [Nolt04].
Attribute kdnnen zwar eine nitzliche Hilfe in der Implementierung einer AOP-Software
sein, stellen selbst jedoch keine Funktionalitét zur Verfligung. In gewisser Hinsicht wirken
Attribute wie Markierungen im Komponentencode, die optional Parameter beinhalten

konnen. Diese Idee ist vergleichbar mit den in der AOSE verwendeten Joinpoints.

Erst im Zusammenhang mit einem Benutzer bekommen Attribute eine Bedeutung. Der

Benutzer kann einer der folgenden Akteure sein:

Der Compiler bei Compilerattributen wie z.B. Condi t i onal , Obsol et e usw.
Die CLR bei Attributen, die von .NET zur Laufzeit ausgewertet werden.

Eine Applikation, welche die Metadaten der Assembly untersucht.

Klassen und Methoden innerhalb der Applikation.

Fir eine AOSE-Implementierung ist der erste Fall nur dann interessant, wenn ein eigener
Compiler geschrieben werden soll. Der zweite Fal ermdglicht den Einsatz von
benutzer definierten Kontextattributen. Diese bieten einen fur die AOSE interessanten Ansatz
und werden in Abschnitt 3.4.4 im Zusammenhang mit Interception diskutiert. Im dritten und
vierten Fall kann es sich bei dem Benutzer um einen Aspekt-Weaver handeln. Ein Aspekt-
Weaver kann die mithilfe der Attribute spezifizierten Metadaten auslesen und auf deren
Basis zusédtzlichen Code generieren. Im vierten Fall ist der Aspekt-Weaver Teil der
Applikation oder Teil einer Klassenbibliothek, die von der Applikation verwendet wird. Dies
erfordert, dass die Verwebung zur Laufzeit der Applikation stattfindet. Die CLR unterstiitzt
dies, indem sie Instanzen von Attributen zur Initialisierungszeit von Objekten erstellen kann.
Auch fir die Definition von Aspekten, Pointcuts und Advice bieten Attribute viel
versprechende  Ausdrucksmoglichkeiten, denn sie koénnen as Ersatz  fir

Soracherweiterungen dienen (vgl. Abschnitt 3.2.3 Gber die statische Verwebung).
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3.4.4 Interception

NET bietet eine Umsetzung fur das in Abschnitt 2.2.3 vorgestellte Kontextmodell. Durch
Attribute koénnen Komponentendienste (,,component services') angefordert und durch
Interception (d.h. Abfangen) von Methodenaufrufen implementiert werden. Den
Abfangmechanismus realisiert die CLR, indem sie zur Laufzeit einen Proxy zwischen dem
Aufrufenden und dem Aufgerufenen installiert [McLe02]. Es handelt sich also um eine Form
von Laufzeitverwebung. .NET erlaubt es dem Programmierer, in diesen Prozess einzugreifen
und an der Abfangstelle weitere Funktionalitét zu implementieren. Diese Tatsache macht die
Interception interessant fir die AOSE, da das Abfangen von Methoden unter Ausfiihrung
zusétzlicher Aktionen mit dem Prinzip der Verwebung vergleichbar ist [Shuk02].
Interception wurde jedoch nicht mit dem Ziel entwickelt, AOSE in das .NET-Framework
einzufihren, denn sie stammt aus dem Bereich des Remoting und der verteilten
Applikationen [McLe02].

Ein Prozess kann in .NET in viele logische Prozesse, die sog. Applikationsdoménen
(,application domains*), aufgeteilt werden. Damit ist es moglich, viele Applikationen in
einem Prozess laufen lassen, ohne dass sie sich gegenseitig durch Schutzverletzungen stéren
[McLe02]. Dies funktioniert dank Verifizierung des Codes von .NET-Applikationen durch
die CLR [Rohi02]. Die Grundidee des Remoting in .NET ist es, jegliche Funktionalitét, die
fir die Kommunikation zwischen verteilten Anwendungen bendtigt wird, vor dem
Komponentencode zu verschleiern. Fir Kommunikationspartner, die sich in verschiedenen
Applikationsdomanen befinden, also in verschiedenen Applikationen oder auf verschiedenen
Rechnern, stellt .NET die Kommunikationsinfrastruktur automatisch zur Verfigung. Ruft in
solchen Féllen ein Clientobjekt ein Serverobjekt auf, wird der Aufruf durch einen Proxy
unterbrochen und durch eine Reihe von Nachrichtensenken (,message sinks') geleitet.
Nachrichtensenken sind auf Client- und Serverseite in Ketten angeordnet und Ubernehmen
einzelne Tellaufgaben, um z.B. stapelbasierte Methodenaufrufe in serielle Stréme zu
wandeln und umgekehrt. Auf der Serverseite bildet eine Senke zur Wiederherstellung des
Aufrufstapels das Gegenstiick zum Proxy. Bild 3.7 zeigt den Grundriss der Remoating-
Infrastruktur von .NET:

Stapel-
Sender s Proxy , Wachr.- s wieder— kEmpfange
(] f !
Senken herst.

Hachr.-
= f" Senken

Client-Applikation Server-Applikation
Bild 3.7 Kette von Nachrichtensenken in der Remoting-Infrastruktur von .NET

39



[Shuk02] prasentiert eine Methode, wie Interception flr die AOSE niitzlich gemacht werden

kann. [Lowy03] und [Siev03] vertiefen diesen Ansatz. Interception wird fir die AOSE erst

dadurch besonders interessant, dass sie nicht nur an Grenzen von Applikationsdomanen zum

Zuge kommt, sondern auch innerhalb einer Applikation eingesetzt werden kann.

Applikationsdoménen lassen sich namlich optional in Kontexte unterteilen. Es ist mdglich,

fr bestimmte Objekte einen Kontext zu erzeugen, indem man ihnen Kontextattribute zufiigt.

Das einzige vorgefertigte NET-Kontextattribut ist Seri al i zabl e [Arch02]; eslassen sich

jedoch auch benutzerdefinierte Kontextattrbiute erstellen. Damit ein Objekt an seinen

Kontext gebunden wird, muss es zusétzlich von Cont ext BoundQObj ect abgeleitet sein.

Sind diese Voraussetzungen gegeben, so wird der ganze Mechanismus der Interception mit

den zugehtrigen Proxies und Ketten von Nachrichtensenken fir das Objekt eingerichtet.

Bild 3.8 zeigt den Zusammenhang zwischen Applikationsdomane, Kontext und Interception:

FEontext FEontext ——
Kontext Kontext }—
Interception
Kontext I {5- - _— Kontext \
Applikationsdomane Applikationsdomane

Interception

Bild 3.8 Eintritt von Interception bei Uberschreitung von Applikationsdoméanen- oder

Kontextgrenzen
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3.4.5 Anwendung der Interception

Zur Redliserung der Interception in einer Applikation missen benutzerdefinierte
Komponentendienste implementiert werden. Dazu gehort die Definition eines
Kontextattributs, einer Kontexteigenschaft (,context property”), sowie einer eigenen
Nachrichtensenke, die in die Kette der vorhandenen Nachrichtensenken integriert wird und
die Geschéftdogik des Dienstes enthdlt. Fir diese Vorgange stellt das .NET-Framework
verschiedene Schnittstellen bereit. Listing 3.3 zeigt einen Auszug aus der Nachrichtensenke

eines Tracing-Dienstes:

public | Message SyncProcessMessage(| Message nsQ)
{
| Met hodMessage nmet hMsg = (| Met hodMessage) nsg;
/1 Do some pre-processing here:
Consol e. Wi teLi ne("Traci ng nethod: " +
met hMsg. Met hodBase. Decl ari ngType + "." +
met hMsg. Met hodBase. Nan®) ;

/| Pass nessage forward to next nessage sink:
| Met hodRet ur nMessage ret Msg =
(I Met hodRet ur nMessage) t hi s. next Si nk. SyncPr ocessMessage( nsg) ;

/1l Do sone post-processing here:
if(retMsg. Exception !'= null)
Consol e. Wi teLine(ret Msg. Exception+" in target nethod");

/1 Return returned nessage to previ ous nessage sink:
return retMg;

}

Listing 3.3 Auszug aus einer benutzerdefinierten Nachrichtensenke

Die Remoting-Infrastruktur von .NET fangt Methodenaufrufe ab und leitet sie durch
verschiedene Nachrichtensenken. Unterwegs wird die Methode in ein Objekt vom Typ
| Message verpackt, damit an ihr in den Nachrichtensenken zusétzliche Operationen
durchgefiihrt werden konnen wie z.B. Verschliisselung. In der benutzerdefinierten
Nachrichtensenke von Listing 3.3 wird auf das | Message-Objekt zugegriffen und eine
bestimmte Vorverarbeitung durchgefiihrt. Anschlief?end wird das | Message-Objekt an die
néchste Senke weitergegeben. Dieser Vorgang setzt sich fort, bis die Nachricht schliefdlich
an die Server-Seite gegeben wird, wo entsprechende Verarbeitungen in umgekehrter
Reihenfolge stattfinden. Gelangt die Nachricht als Methodenaufruf an den Empfanger, wird
der Aufruf durchgefuhrt. Die Riickmeldung wird nach demselben Prinzip in ein | Message-
Objekt verpackt, Ubertragen und gelangt schliefdlich an die Nachrichtensenke von Listing 3.3
zurlck. Hier konnen eventuelle Nachverarbeitungen durchgefiihrt werden, bevor die
Nachricht an die letzte Nachrichtensenke in Richtung Senderobjekt zuriickgegeben wird.
Aus Listing 3.3 wird Klar, dass in Nachrichtensenken Advice-Code platziert werden kann,

der zu verschiedenen Zeitpunkten bzgl. des Ziel codes ausgeftihrt werden kann.
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Eine andere Moglichkeit fir das Abfangen von Methoden bietet die Ableitung von der
Proxy-Klasse, die am Anfang der Kette der Nachrichtensenken steht. Die Implementierung
von benutzerdefinierten Proxies erfordert jedoch die manuelle Durchfihrung vieler
Aktionen, die unter Verwendung der in Listing 3.3 gezeigten Methode von .NET
automatisch bewdltigt werden [McLe02]. Kontextattribute und Interception sind
undokumentierte Elemente von .NET, sodass die MSDN-Dokumentation keine Auskunft
Uber die Verwendung der damit verbundenen Klassen und Member gibt [MSDNO3]. Eine
genaue Behandlung der Interception l&sst sich jedoch in [McLe02] finden. Einen Uberblick
Uber Kontextattribute gibt auch [Arch02].

Schlussfolgernd lasst sich sagen, dass die Interception eine hilfreiche Methode darstellt, um
AOSE in .NET zu implementieren. Wenn auch die Interception kein hinreichendes und an
vielen Stellen verbesserungswirdiges [Pies03] Mittel fir eine AOSE-Implementierung ist,
kann sie durchaus als Fundament fiir die dynamische V erwebung eingesetzt werden. Mit der
in Listing 3.3 gezeigten Vorgehensweise l&ésst sich die Idee der Aspekte und Advice
umsetzen. Die Joinpoints werden durch das Anbringen von Kontextattributen direkt im
Komponentencode spezifiziert. Dies ist hinsichtlich der Transparenz (vgl. Abschnitt 3.1.3)
ein Nachteil, kann aber fir manchen Benutzer eine komfortablere Methode darstellen, alsdie
Spezifizierung von Pointcuts mit Hilfe der logischen Verknipfung von Ausdricken (vgl.
Abschnitt 3.2.6 Uber Pointcuts).
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Kapitel 4: Dielmplementierungen

Nach einer ausgiebigen Analyse der Basistechniken zur Realisierung der AOSE sowie einer
Untersuchung verschiedener .NET-Techniken, sind die Grundlagen fir das Verstandnis der
heute verbreiteten Implementierungen gegeben. Eine genaue Anayse von bestehenden
Softwarewerkzeugen und Forschungsprojekten ist eine notwendige Voraussetzung fir den

Entwurf der Eigenimplementierung.

Zuerst soll Aspect] vorgestellt werden, das in der AOP-Welt als Muster fir jegliche AOP-
Implementierungen gilt und derzeit das AOP-Werkzeug mit der groften Verbreitung und
kommerziellen Bedeutung ist. Eine genaue Anayse der Benutzerschnittstelle sowie der
Arbeitsweise des Weavers soll Erkenntnisse tiber Anforderungen und Implementierung eines
Aspekt-Weavers liefern. Anschlielend sollen im Hinblick auf die geplante Eigen-
implementierung zwel .NET-Implementierungen genauer untersucht werden, von denen die
eine statische und die andere dynamische Verwebung als Grundtechnik nutzt: LOOM.NET
und Rapier-Loom.Net.

In Abschnitt 4.4 werden weitere Implementierungen kurz vorgestellt. Abschnitt 4.5 geht auf
Software und Projekte ein, die wie die AOSE die Realisierung des Prinzips der Trennung der
Sachverhalte anstreben, aber nicht unter den Begriff der AOSE fallen. Auf [AOSDO04] findet

man ein umfangreiches Verzeichnis mit AOSE-Projekten.

4.1 Aspectd

4.1.1 Uberblick

Aspect] [AspJ04] ist eine AOSE-Implementierung fir Java. Von einem Xerox-PARC-Team
unter der Leitung von Gregor Kiczales entwickdt, gilt es als Referenzimplementierung fir
die AOP (vgl. Abschnitt 2.1.5). Esist sehr schwierig, Uber AOSE zu sprechen ohne sich mit
Aspect] befasst zu haben. Zu dem Thema gibt es zahlreiche Verdffentlichungen, darunter
auch sehr aufschlussreiche von den Entwicklern selbst (z.B. [Kicz01], [Cacm01f] und
[AspJ03]). Heutzutage ist Aspect das am meisten verbreitete AOSE-Werkzeug und erfreut
sich einer beachtlichen Community. Seit Dezember 2002 ist es unter der Obhut des Eclipse-

Projekts etabliert und unterliegt daher standigen Testreihen sowie Verbesserungsvorschldgen
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seitens der AOP-Praktiker selbst [ParcO4]. Die Benutzerschnittstelle, die Implementierung
sowie der Funktionsumfang von Aspect] sind von entscheidender Bedeutung fir dieses
Projekt und sollen im Folgenden néher untersucht werden. Die wesentlichen Eigenschaften
von Aspect] sind:*

Sprachprozessor mit Java-ahnlicher Syntax: Aspekte, Joinpoints, Pointcuts und
Advice lassen sich durch eine mit Java verwandte Syntax beschreiben. Ein spezieller
Compiler wandelt den Aspektcode in Bytecode um.

Dynamisches Joinpoint-Modell: Der Begriff des Joinpoint bezieht sich auf die
Ausfiihrung eines Programms, nicht auf die statische Stelle im Code (vgl. Abschnitt
3.2.5).

Weaving auf Bytecodeebene: Aspektcode wird zu Bytecode kompiliert, um dann
mit dem Bytecode der Komponentenklassen verwoben zu werden.

Flexible und machtige Ausdrucksmdglichkeiten zur Formulierung von
Pointcuts und Advice: Die Vidfétigkeit der Arten von Pointcuts und Advice bietet
eine hohe Flexibilitét in der Integration von Aspektcode in Komponentencode.
Context exposing: Elemente, die im Komponentencode an Stellen der Joinpoints
sichtbar sind (z.B. das Zielobjekt oder Methodenparameter) kénnen im Advicecode
benutzt werden.

Zugriff auf Attribute von Joinpoints: Wahrend der Laufzeit kann Information
Uber Joinpoints und ihre Umgebung (z.B. die Signatur der Zielmethode) eingeholt
werden.

Inter-type declarations. Aspect] eflllt die in Abschnitt 3.1.4 geforderten
Fahigkeiten der Introduction in vollem Umfang.

IDE-Unterstiitzung: Zahlreiche Projektgruppen entwickeln Plug-Ins und Module

far Eclipse, Borland JBuilder, Emacs und Entwicklungsumgebungen von SUN.

4.1.2 Die Benutzerschnittstelle

Aspekte in Aspectd sind dhnlich wie Klassen in Java aufgebaut. Sie enthalten Definitionen
far Pointcuts und Advice, kdnnen aber auch gewdhnliche Java-Konstrukte wie Felder und
Methoden kapseln. Listing 4.1 zeigt ein Beispiel fir eine Aspektdefinition in AspectJ:

! Alle Ausfiihrungen, ausgenommen iber die Technik, beziehen sich auf die AspectJ-Version 1.2.0.
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aspect SonmeAspect

{
public void someMet hod()

{
}

poi ntcut pc():
execution(public * *(..)) & call(* Soned ass.*(..));

met hodCode() ;

after():
pc() || call(void SoneQt herd ass. soneMet hod(int, int));

advi ceCode() ;

}

Listing 4.1 Benutzerschnittstelle von Aspect]

Der Aspekt in Listing 4.1 definiert neben einer gewdhnlichen Java-Methode SonmeMet hod
einen Pointcut mit dem Namen pc, der ale Joinpoints im Komponentencode heraussucht,
die Teil der Ausfihrung einer offentlichen Methode sind und auch Aufrufe einer beliebigen
Methode der Klasse Soned ass darstellen. Darunter ist Advice angegeben, der sich auf die
durch pc spezifizierten Stellen auswirkt sowie auf Aufrufe aller Methoden mit dem Namen
SomeQt her O ass. SoneMet hod, die zwei Integer as Parameter nehmen und nichts
zurlckgeben. Der Advice enthélt puren Java-Code, der ausgefihrt wird, nachdem der Code

der jeweiligen durch pc spezifizierten Methode abgearbeitet wurde.

In Listing 4.1 wird deutlich, dass zur Angabe von Methodensignaturen eine spezielle Syntax
bendtigt wird, welche die Benutzung von Wildcards vorsient. Ferner offenbart sich eine
wichtige Eigenschaft der Syntax von Aspect, ndmlich die Verknipfung von Pointcut-
Ausdriicken mit den Operatoren &&, | | und ! . Dartiber hinaus demonstriert Listing 4.1 die
Verwendung von benannten, wieder verwendbaren Pointcuts, aber auch die Deklaration
anonymer Pointcuts inline im Kopf einer Advice-Methode. In AspectJ existiert eine enorme
Anzahl vieler verschiedener Arten von Pointcuts und Advice, die in den folgenden

Abschnitten naher erlautert werden.

4.1.3 Pointcut-Typen
Dank dynamischem Joinpoint-Modell sowie Codegenerierung und —Manipulation auf
Bytecodeebene bietet AspectJ eine fast schon verwirrend grof3e Anzahl von Arten, mit denen

Joinpoints herausgesucht werden kénnen. Hier ein Uberblick tiber die Wichtigsten:

Aufruf: Sucht Aufrufe einer oder mehrerer Methoden oder Konstruktoren im
K omponentencode.

Ausfiihrung: Bezieht sich auf die Ausfiihrung von Methoden bzw. Konstruktoren.
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Initialiserung: Bezieht sich auf besondere Stellen in der Initialisierung von
Objekten (z.B. vor dem Aufruf des Basisklassenkonstruktors oder nach der
Initialisierung des gesamten Objektes)

Get / Set: Wenn Felder gelesen oder beschrieben werden.

Ausnahmen: Bezieht sich auf die Ausfiihrung einer Ausnahme im Catch-Block.
Code-Inhalt: Bezieht sich auf ale Joinpoints (Aufrufe von Methoden bzw.
Konstruktoren, Lesen und Schreiben von Feldern usw.), die innerhalb der
angegebenen Methode im Code vorkommen.

Kontrollfluss: Sucht Joinpoints im oder nach dem Kontrollfluss einer bestimmten
Methode und ihrer Unteraufrufe.

Objekttyp: Spezifiziert Joinpoints anhand des Objekttyps, in dem die betroffene
Methode definiert ist.

4.1.4 Advice-Typen
Durch verschiedene Advice-Typen kann bestimmt werden, zu welchem Zeitpunkt bezuglich

des betroffenen Joinpoint der Advice-Code ausgefiihrt werden soll.

Before: Der Advice-Code wird vor dem Methodenaufruf (bzw. Konstruktoraufruf,
M ethodenausfiihrung, Feldbeschreibung usw.) ausgefiihrt.

After returning: Der Advice-Code wird ausgefuihrt, nachdem die spezifizierte
Methode ausgefiihrt und normal beendet wurde.

After throwing: Der Advice-Code wird ausgefiihrt, nachdem die spezifizierte
Methode mit einer Ausnahme beendet wurde.

After: Der Advice-Code wird ausgefiihrt, nachdem die spezifizierte Methode
entweder normal oder mit einer Ausnahme beendet wurde.

Around: Der Advice-Code wird anstelle der spezifizierten Methode ausgefiihrt. Die
Weliterausfilhrung der urspriinglichen Methode ist mit Hilfe einer speziellen

Anweisung namens Pr oceed méglich.

4,15 Context exposing

Aspect]) ermdglicht den Zugriff auf Elemente im Kontext von Joinpoints (, context
exposing” ). Joinpoints werden auf diese Weise zur Schnittstelle mit dem Komponentencode.
In der Pointcut-Definition kann angegeben werden, welche Objekte im Kontext des
Joinpoint dem Aspekt zur Verfligung gestellt werden. Es werden folgende Mdglichkeiten
geboten:

Zielobjekt: Zugriff auf die Objektinstanz, zu der die vom Joinpoint betroffene
Methode gehort.
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Quellobjekt: Zugriff auf die Objektinstanz, aus der die vom Joinpoint betroffene
Methode aufgerufen wird (z.B. bei Aufruf-Pointcuts).
Argumente: Zugriff auf ein oder mehrere Argumente der betroffenen Methode.

Rickgabewert: Zugriff auf den Rickgabewert der betroffenen Methode.

Listing 4.2 gibt ein einfaches Beispiel zur Verdeutlichung:

poi ntcut pc(Soned ass sc, int x, int y):
call (voi d Somed ass. SomeMet hod(int, int))
&& target(sc)
&& args(x, Yy);

Listing 4.2 Beispiel fur , context exposing” in eéinem Pointcut

Mit dem Pointcut in Listing 4.2 werden adle Methodenaufrufe zu void
Somed ass. SomeMet hod(i nt, int) herausgesucht. Im Kopf des Pointcut werden die
Objekte angegeben, auf welche zugegriffen werden kann: eine Instanz sc von Soned ass
sowie zwei Integer x und y. Das darunter aufgeflihrte Schllisselwort t ar get gibt an, dasssc
das Zielobjekt ist, zu dem die am Joinpoint aufgerufene Methode gehort. Das Schliisselwort

ar gs gibt an, dassx und y Argumente dieser Methode sind.

Solche Angaben laufen zwangsweise auf eine genauere Spezifikation des Pointcut und somit
eine Einschrankung seiner Wertemenge hinaus. Denn diese muss notwendigerweise auf
solche Joinpoints reduziert werden, die sich auf Methoden mit tatsachlich nur zwei Integer-
Argumenten beziehen und zum Objekttyp SomeCl ass gehoren. In [Kicz97] und [CacmO1f]

wird das Heraussuchen von Joinpoints durch Pointcuts sogar als Filterung bezeichnet.

4.1.6 Zugriff auf Attribute eines Joinpoint

Esist moglich, aus dem Advice-Code heraus auf Jointpoint-Eigenschaften zuzugreifen. Dazu
wird eine Schnittstelle verwendet, die Methoden deklariert, die Informationen zu den
Joinpoint-Eigenschaften liefert. Auf Methoden dieser Schnittstelle kann mit dem
Schltsselwort t hi sJoi nPoi nt aus dem Advice-Code heraus zugegriffen werden. Mit
t hi sJoi nPoi nt ist es moglich, statische Eigenschaften, aber auch dynamische Information
Uber Objekte im Kontext des Joinpoint heranzuholen. Hier die wichtigsten Eigenschaften,

die abgefragt werden kénnen:

Art: Art des Joinpoint (Aufruf, Ausfihrung usw.) a's Zeichenkette.
Signatur: Signatur der vom Joinpoint betroffenen Methode als Zei chenkette.
Argumente: Methodenparameter als Array von Instanzen des Typs Qbj ect .
Zielobjekt und Quellobjekt: Aufrufquelle und Aufrufziel.
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Lageim Quellcode: Zeile, Spate, Klasse und Dateiname.
Kurzinformation: Verschiedene Zeichenketten zur Kurzbeschreibung des

Joinpoint.

4.1.7 Inter-typedeclarations

AspectJ ermdglicht die Einfuhrung von Feldern, Methoden, Konstruktoren, Vererbungs- und
Schnittstellenimplementierungsangeben in Klassen des Zielcodes. Die hinzugefligten
Konstrukte sind aus dem Aspektcode und dem Komponentencode heraus zugreifbar, wobei
sie noch mit Sichtbarkeitsregeln versehen werden kodnnen. Beispidle fir eingefiigte

Deklarationen (in AspectJ ,, inter-type declarations* genannt) zeigt Listing 4.3:

aspect SonmeAspect

{

private int SoneC ass.i = 5;
public void SomeC ass.setl(int i){this.i =1i;}
public Somed ass.new(int i){this.i =1i;}

decl are parents: SonmeCl ass extends SoneBaseC ass;
decl are parents: SomeCl ass inpl ements Sonel nterface;

}

Listing 4.3 Beispielefir ,inter-type declarations’ in AspectJ

In Listing 4.3 wird die Klasse SomeCl ass um ein Feld, eine Methode, und einen
Konstruktor erweitert. Ferner wird deklariert, dass Soned ass von der Basisklasse

SoneBased ass erbt und die Schnittstelle Sonel nt er f ace implementiert.

4.1.8 Die Technik

Eine genaue Betrachtung der Implementierung von Aspectd ist wichtig fir den spéteren
Entwurf der Eigenimplementierung. Ein Vorteil hierbei ist, dass es sich um &hnliche
Zielsysteme handelt, da die Java-Plattform und das .NET-Framework in vielen Hinsichten
miteinander verwandt sind: Virtuelle Maschine, Zwischencode, virtuelle Laufzeitumgebung
usw. Laut [AspJO3] ist zurzeit [Hils04] das einzige Papier, das Details der Implementierung
von Aspect] diskutiert.*

Nach [Hils04] besteht der Compiler von Aspect] aus zwei Hauptmodulen: einem Front-End
und einem Back-End. Das Front-End stellt einen eigens entwickelten Compiler dar, der den
in den Aspekten enthaltenen Java- und AspectJ-Code zu Bytecode mit Zusatzinformationen
Uber Advice und Pointcuts kompiliert. Das Back-End findet die Stellen, an welche Advice
eingefuigt werden soll und verwebt den Advice-Code mit dem Komponentencode. Bild 4.1

zeigt die grundlegende Arbeitsweise des Front-End:

! Diein [Hils04] beschriebenen Implementierungsdetails beziehen sich auf die Version 1.1 von AspectJ.
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Bild 4.1 Front-End des AspectJ-Compilers

Jeder Advice wird zu einer gewohnlichen Java-Methode in Bytecode kompiliert. Die
Parameter dieser Methode sind die in dem Advice angegebenen Parameter. Unter
Umsténden werden diese noch um reflexive Information fur die Funktionalitdt von
t hi sJoi nPoi nt erweitert, fals ein Aufruf einer t hi sJoi nPoi nt -Methode im Advice-
Code gefunden wird. Zur Optimierung der Performanz werden nicht verwendete Parameter

entfernt.

Das in Bild 4.1 aufgefihrte Advice-Attribut ist ein Standard-Java-Bytecode-Attribut und

enthalt drei Arten von Information:

Kennzeichnung der Methode a's Advice-Methode.
Speicherung des Pointcut, der zum Advice gehort.
Optional die Speicherung von Zusatzinformation zur Realisierung der

t hi sJoi nPoi nt - und Pr oceed-Funktionalitét.
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Die vorkompilierten Advice-Methoden miissen nun in den Komponentencode eingewoben
werden. Aul%er bei Around-Advice, wo der Code inline eingewoben wird, geschieht dies
durch den Aufruf der vorkompilierten Advice-Methode. Bevor jedoch Code verwoben
werden kann, miussen intelligente Verfahren eingesetzt werden, die das Finden von
Joinpoints vornehmen, die auf die Pointcut-Information im Advice-Attribut passen. Dieses
sog. Matching und die anschlief3ende V erwebung fiihrt das Back-End des AspectJ-Compilers
durch. Das Flussdiagramm in Bild 4.2 verdeutlicht die grundlegende Arbeitsweise des Back-
End-Compilers:

Strukturierung des
Konponent encodes in
Ei nzugsber ei che von Joi poi nts
(,static join point shadows"“).

A 4

Fir j eden Shadow.
CGehe alle Pointcuts in allen Advice
durch und identifiziere alle passenden
Joi npoi nts (, matchi ng*).

Poi nt cut passt?

Nei n

Ja

Aufruf zu
vor konpi | i erter Advice-
Met hode ei nf igen.

Anwei sungen
far dynam schen Test
vor Aufruf zur
Advi ce- Met hode
ei nf tgen.

A

Y
Kompi | i erung abgeschl ossen.

Bild 4.2 Back-End des AspectJ-Compilers
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Das Back-End-Modul des Compilers geht den gesamten Zielcode durch und teilt ihn in sog.
Joinpoint-Schatten (,,join point shadows‘) ein. Es handelt sich dabei um statische
Codebereiche, die potenziell zu einem Joinpoint gehtren konnen (z.B. ein ganzer
Methodenkdrper). Joinpoint-Schatten sind Datenstrukturen, die folgende Informationen
enthalten:

Art: Art des Joinpoint, z.B. Ausfihrung, Aufruf usw.

Signatur: Signatur der zugehorigen Methode bzw. des Konstruktors oder Feldes
Bytecodesegment: Definiert die Region im Bytecode

Lageim Quellcode: Angabe Uber Zeile, Dateinamen usw.

Quellobjekt und Zielobjekt: Aufrufquelle und Aufrufziel

Argumente: Parameter der betroffenen Methode bzw. des K onstruktors

Man beachte, dass durch dieses Verfahren ein erheblicher Overhead entsteht, da wirklich der
gesamte Quéllcode in Bereiche fir potenzielle Advice-Methodenaufrufe eingeteilt wird und
fUr jeden dieser Bereiche eine Datenstruktur fir einen Schatten erstellt werden muss. Bisher
sind laut [Hils04] an diesem Verfahren nur an einigen Stellen Optimierungen durch

Heranziehung von M etainformationen vorgenommen worden.

Jeder Joinpoint-Schatten wird nun mit sdmtlichen Pointcuts verglichen, die in allen
vorkompilierten Advice-Methoden verwendet werden. Dieser Matching-Prozess
berticksichtigt zunéchst nur Vergleiche von statischer Information. Damit zur Laufzeit die
Advice-Methode nicht mit falschen Parametern aufgerufen wird, werden unmittelbar vor
dem eingewobenen Methodenaufruf Anweisungen fur einen dynamischen Test eingefligt,
der eine Typprufung vornimmt und nur dann den Aufruf der Methode gestattet, wenn der

Typ Ubereinstimmt.

4.1.9 Bewertung

Aspect] basiert auf dynamischen Joinpoints sowie Matching und statischer Verwebung auf
Bytecodeebene. Damit ermdglicht AspectJ héchste Transparenz und Anwendbarkeit fir den
Komponentencode. Die Auffassung von Joinpoints als dynamische Stellen im Flussgrafen
des Programms bringt zahlreiche Vorteile in der Flexibiliti und den
Ausdrucksmdglichkeiten der Sprache. Diese gewinnen nicht zuletzt dank vieler aktiver
Diskussionsforen von Version zu Version stark an Umfang, so dass man durch die vielen
gebotenen Mdglichkeiten, die sich teilweise sehr dhnlich sind, sehr leicht in Verwirrung
geraten kann. Die Verlagerung der Verwebung auf den Bytecode erlaubt prézise Eingriffe in
den Komponentencode. Besonders Spriinge werden dadurch einfacher realisierbar, da Java-

Bytecode Spriinge zu konkreten Zeilennummern erlaubt [Hils04].
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4.1.10 Fazit und Relevanz fir das Proj ekt

Eine eingehende Untersuchung von Aspectd lieferte sehr aufschlussreiche Erkenntnisse Uber
die Anforderungen und Mdglichkeiten einer AOSE-Implementierung. Darunter fallen z.B.
flexible Ausdrucksmdglichkeiten zur Beschreibung von Pointcuts, verschiedene Typen von
Advice, Zugriff auf Objektinstanzen im Kontext von Joinpoints und dessen
Metainformationen, sowie Moglichkeiten zur statischen Erweiterung des Klassenmodells.
Diese Eigenschaften sollten mal3gebend fir den geplanten Entwurf  der
Eigenimplementierung sein, wenn auch sicher nicht der enorme Funktionsumfang zu aller

Vollstandigkeit berticksichtigt werden kann.

4.2 DasHPI und LOOM .NET

4.2.1 Uberblick

Das Hasso-Plattner-I nstitut (HPI) an der Universitét Potsdam ist durch hohe Aktivitdt im
Bereich AOSE bekannt. Begonnen hat die Arbeit auf dem Gebiet mit Softwareprojekten und
Publikationen rund um das Team von Andreas Polze. Mittlerweile gibt es am HPI sogar
Vorlesungen zu AOSE. Das HPI hat dartiber hinaus zwei bedeutende Implementierungen

veroffentlicht [LoomO04]:

LOOM .NET: Ein statischer Weaver fur .NET [LoomO03].
Rapier-Loom.NET: Ein dynamischer Weaver fir NET [RaDo04].

4.2.2 Die Technik

LOOM® .NET unterstiitzt den Programmierer beim Erstellen von statischen Proxy-Klassen
(vgl. Abschnitt 3.3.1). Der Benutzer erstellt Schablonen, die mit beliebigen Klassen und
Klassenmembern verwoben werden kénnen. Bel der Verwebung unterstiitzt ihn eine
grafische Oberflache. Die Verwebung vollzieht sich auf Reflection-Ebene. Das Ergebnis
sind Proxy-Klassen nach dem Muster von Listing 3.1 auf Seite 32. Die Schablonen bestehen
aus C#-Code und Platzhaltersymbolen. Durch geeignete Textersetzung und Codegenerierung
verknipft LOOM.NET die Schablonen zu kompilierfahigen Einheiten.

4.2.3 Die Benutzer schnittstelle
Pro Aspekt kann der Benutzer je eine Schablone fir Namensréume, Klassen, Methoden,
Konstruktoren oder Felder erstellen. Jede Schablone wird in einer separaten Datei

gespeichert. Alle Aspekte werden in einem zentralen Verzeichnis archiviert und kénnen so

1 loom* = Webstuhl
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auf einfache Weise wieder verwendet werden. Die Zuordnung von Schablonen zu Aspekten
regelt eine XML-Datei, wie Listing 4.4 zeigt:

<Aspect Nanme="Tests. TRACI NG'>
<Tag Type="file" Name="NAMESPACE">nanespace_TRACI NG t pl </ Tag>
<Tag Type="file" Name="NMETHOD'>net hod_TRACI NG t pl </ Tag>
<Tag Type="text" Name="BASECLASS">
/ * [ BASENAMESPACE] */ . / *[ CLASSNAME] */ </ Tag>
<Aspect />

Listing 4.4 Beispiel fur die Reprasentation eines Aspekts in der XML-Konfigurationsdatei
von LOOM .NET

Der Auszug aus der XML-Konfigurationsdatei in Listing 4.4 definiert, dass der Aspekt
TRACI NG aus einer Namensraum-Schablone sowie einer Methoden-Schablone besteht, die
in den jeweiligen tpl-Dateien beschrieben sind. Im letzten Tag-Parameter wird der
vollsténdige Name der Basisklasse spezifiziert. Die zwischen den Symbolen /*[ und ] */
angegebenen Zeichenketten sind die oben erwdhnten Platzhaltersymbole. Listing 4.5 zeigt

diein den tpl-Dateien definierten Schablonen fir Namensréume und Methoden:

nanespace /*[ ASPECTNANE] */ Pr oxy
{
cl ass Tracer
{
public static string Params2Str(parans object[] args)
{
string ret = "";
f oreach(obj ect arg in args)
ret +=arg + " ",
return ret;

}

}
/ * [ CLASSDEFI NI TI ON] */
}
public /*[ MODI FI ER| */ /*[ RESULTTYPE] */ / *[ METHODNANE] */
(/ *[ PARANDECLARATI ON] */ )
{

Consol e. Wi teLine("Before: /*[METHODNANVE] */ "
Tracer. Parans2Str (/ *[ PARAVARRAY] */) ) ;
/ *[ RETVALI NI T] */
[ *[ RETVALASSI G\] */ base. / *[ METHCDNAME] */ (/ * [ PARAMLI ST] */) ;
Consol e. WiteLine("After: /*[ METHODNANE] */");
[ *[ RETVALRETURN] */
}

Listing 4.5 Beispiele fur Schablonenin LOOM .NET

Wie Ligting 4.5 zeigt, enthdlt der Namensraum des TRACI NG-Aspekts eine Hilfsklasse
Tracer sowie einen Platizhater fur die Klassen-Schablone. An dieser Stelle wirde
LOOM.NET den Text der Klassen-Schablone einfligen. Da jedoch keine Klassen-Schablone
definiert ist, generiert LOOM.NET den Code selbst. Es erstellt eine Klasse, in welche die
M ethoden-Schablone von Listing 4.5 eingefligt wird. Diese M ethoden-Schablone benutzt die

in der Namensraum-Schablone definierte Klassenmethode Tr acer . Par ans2St r . Auf das
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Zielobjekt im Komponentencode wird mit base zugegriffen. Auf diese Weise erreicht man
die Implementierung von Before-, After- und Around-Advice. Des Weiteren wird in Listing
4.5 deutlich, dass vordefinierte Makros durch Platzhaltersymbole aktiviert werden kdnnen.

Auf diese Weise kann z.B. ein Array von Methodenparametern angefordert werden.

4.2.4 Beurteilung

Da LOOM .NET auf dem statischen Proxy basiert, ist es auch von dessen Schwachstellen
betroffen, die bereits in Abschnitt 3.3.3 dokumentiert wurden. Vor alem ist LOOM .NET
nicht dazu konzipiert worden, mit komplexen Matching-Regeln Ziel-Joinpoints zu
bestimmen, wie dies etwa bel Aspect] der Fall ist. Fir viele Applikationen mag dies aber
durchaus genligen. Die generierten Proxy-Klassen muissen von Hand in den
Komponentencode integriert werden. Ferner kdnnen Aspekte nur auf &ffentliche Member

angewendet werden.

LOOM .NET it jedoch dank seiner konzeptionellen Einfachheit sehr kompakt und leicht zu
erlernen. Die logische Aufteilung von Aspekten in hierarchische Ebenen (Namensraum,
Klasse, Klassenmember) erlaubt eine Ubersichtliche Strukturierung der Problemldsung. Die
Benutzung von Schablonen sowie die Angabe der Kerninformation zentral in einer XML-
Datel unterstitzen die Wiederverwendbarkeit von Aspekten. Durch Weaving auf MSIL-
Ebene ist die Sprache des Komponentencodes nicht vorbestimmt. Einzig der Code in den
Schablonen ist auf C# begrenzt.

4,25 Fazit und Relevanz fir das Proj ekt
Zusammenfassend lassen sich aus der Untersuchung von LOOM .NET folgende wichtigen
Erkenntnisse ziehen, die auch fir die geplante Eigenimplementierung von Bedeutung sein

kdnnten:

Die Implementierung von AOSE-Logik ist durch statische Proxy-Komponenten
einfach realisierbar, muss aber mit einigen Einschrankungen erkauft werden.

Die Darstellung von grundlegenden Zusammenhangen kann durch Benutzung
deklarativer Mittel wie XML oder Zeichenketten in Kommentaren einfach realisiert
werden.

In der Beschreibung von AOSE-Sachverhalten wie z.B. Verwebungsregeln treten
wiederholt bestimmte Schemata auf, was durch den Einsatz von Entwurfsmustern
wie z.B. Schablonen oder Platzhaltern zur Textersetzung ausgenutzt werden kann.
Bei Weaving und Matching auf MSIL-Ebene stellt Reflection ein hilfreiches Mittel
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4.3. Rapier-Loom.Net

4.3.1 Uberblick

Anders als sein Vorgdnger LOOM .NET arbeitet Rapier-Loom.Net [Loom04] mit
Laufzeitverwebung und dynamischen Proxies (vgl. Abschnitt 3.3.2). Als
Benutzerschnittstelle dient eine APl zur Definition und Zuweisung von Aspekten. Weitere
Softwarekomponenten werden nicht bentétigt. Zur Spezifikation von Pointcuts dienen
Attribute. Auf diese Weise hat Rapier-Loom einen wesentlichen Schritt in Richtung
Integrierung in die .NET-Entwicklungsumgebung, Flexibilitdt sowie Funktionsumfang

getan.

4.3.2 DieTechnik

Rapier-Loom verwebt Komponenten- und Aspektcode auf Klassenebene, indem es zur
Laufzeit Proxy-Klassen in temporare Assemblies emittiert (vgl. Abschnitt 3.4.2). Damit die
Proxy-Klassen anstelle der Zielklassen verwendet werden kdnnen, miissen alle Zielklassen
mit Weaver . Cr eat el nst ance erstellt werden. Dieser Fabrikmethode gibt man Instanzen
von zuvor erstellten Aspekt-Objekten mit. Aspekt-Objekte sind Instanzen von Klassen, die
von Loom Aspect abgeleitet sind. Die Alternative zur Vewendung von
Weaver . Creat el nst ance ist das Versehen der Zielklasse mit einem Attribut, das dem
Klassennamen der Aspekt-Klasse entspricht. Dies ist méglich, da Loom Aspect von
System Attribute abgeeitet ist. Diese Losung legt die Zuweisung von Aspekten
alerdings auf die Kompilierzeit fest.

4.3.3 Die Benutzer schnittstelle

Von Loom Aspect abgeleitete Aspekt-Klassen kénnen Advice-Methoden und Pointcut-
Deklarationen, aber auch beliebig viele andere Konstrukte enthalten. Advice-Methoden sind
gewohnliche Methoden, die mit Attributen zur Deklaration von Pointcuts versehen sind.

Pointcuts kénnen anhand folgender M 6glichkeiten bestimmt werden:

Name: Methoden werden anhand von Methodennamen einbezogen oder
ausgeschlossen.
Typ: In einem bestimmten Typ deklarierte Methoden werden einbezogen oder
ausgeschlossen.
Attribut: Mit einem bestimmten Attribut versehene Methoden werden einbezogen

oder ausgeschlossen.

1Ein, rapier loom" ist laut [RaD004] eine bestimmte Art von Webstuhl, der das Weben einfach, aber nicht immer
schnell macht.
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Ausschluss in vererbten Klassen: Gibt an, dass vererbte Methoden der Zielklasse
ausgeschlossen werden.

Alle: Alle Methoden werden einbezogen oder ausgeschl ossen.

Bel der Angabe von Ziel-Membern ist eine Auswahl zwischen Methoden und Konstruktoren
madglich. Pointcut-Attribute lassen sich mehrfach anbringen, sodass @hnliche Ausdriicke

formuliert werden kdnnen wie mit den aus AspectJ bekannten Operatoren &&, | | und ! .

Als Parameter von Pointcut-Attributen gibt man den Advice-Typ an. Rapier unterstiitzt die
gleichen Advice-Typen wie Aspectd bis auf den Typ ,after* [RaDo04]. Des Weiteren
enthalten Aspektklassen Datenstrukturen zur Kapselung des Aufrufkontextes, bieten also mit
t hi sJoi nPoi nt verwandte Funktionalitét (vgl. Abschnitt 4.1.6). Auch die von Aspect]
bekannte Spezifikation von Pointcuts anhand von Wildcards ist mit Rapier redisierbar,
indem in den Signaturen der Advice-Methoden Typen von Basisklassen angegeben werden,
z.B. obj ect fir den Riickgabetyp oder par ans obj ect[] flr die Parametertypen. Listing
4.6 zeigt ein Beispiel fir die Verwendung der API von Rapier-Loom.NET:

usi ng System
usi ng Loom
usi ng Loom Connecti onPoi nt ;

nanespace Traci ngExanpl e
{
public class TraceAspect : Aspect
{
[ ncl ude(typeof (Target C ass)) ]
[Call (I nvoke. | nstead)]
public void Trace(object[] args)
{
obj ect instance = Context. Decl ari ngType;
string met hod = Cont ext. Met hodNane;
Consol e. Wi teLi ne(i nstance. ToString() +
' + met hod);

}
}

usi ng System

nanespace Traci ngExanpl e

{
public interface | Target Code
{
voi d Quad(int x);
}
public class Targetd ass : | Target Code
{
public void Quad(int x)
{
Consol e. Wi teLi ne(x*x);
}
}
}

Listing 4.6 Tracing-Beispiel in Rapier-Loom.Net (Fortsetzung auf néchster Seite)
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usi ng System
usi ng Loom

nanespace Traci ngExanpl e

{
cl ass Traci ngExanpl ed i ent

{
static void Main(string[] args)

{

TraceAspect ta = new TraceAspect();

| Tar get Code tc =(I| Tar get Code) Weaver . Cr eat el nst ance
(typeof (Targetd ass), null, ta);

tc. Quad(2);

}

Listing 4.6 Tracing-Beispiel in Rapier-Loom.Net (Fortsetzung)

Der Aspekt von Listing 4.6 definiert Around-Advice, der auf alle Member der Klasse
Tar get A ass angewendet wird, die voi d a's Riickgabewert und eine beliebige Anzahl von
Parametern haben. Der Advice-Code ermittelt Kontextinformation zum aktuellen Joinpoint.
Die Methode der Zielklasse ist aus den im kommenden Abschnitt genannten Griinden in
einer Schnittstelle deklariert. Im Clientcode muss die Aspekt-Klasse instanziert und die

Zielklasse mit Weaver . Cr eat el nst ance angelegt werden.

4.3.4 Beurteilung

Rapier-Loom.Net ist eine gelungene AOSE-Implementierung mit vielen Vorteilen, die
AspectJ-dhnliche Funktionalitdt bietet, ohne dass Spracherweiterungen oder externe
Softwarewerkzeuge benutzt werden missen. Durch die Verwebung auf MSIL-Ebeneist die
Codierung sprachunabhéngig. Gleichzeitig erlaubt es Rapier, durch dynamische Verwebung
Aspekte erst zur Laufzeit an Objekte zuordnen zu missen. Die in Abschnitt 3.2.4
beschriebenen Eigenschaften der dynamischen Bindung fihren allerdings zu
Einschrankungen in der Anwendbarkeit. Zudem beeintréchtigt die Anwendung von
dynamischen Proxy-Klassen die Transparenz fir den Clientcode. Ferner fuhrt die
dynamische Verwebung PerformanceeinbuRen mit sich. Nach [RaDo04] kann die
Objekterstellung mit Weaver. Creat el nstance um einem Faktor von bis zu 100

langsamer sein als mit dem new-Operator.

4.3.5 Fazit und Relevanz fir das Proj ekt
Eine eingehende Untersuchung von Rapier-Loom.Net demonstrierte den Einsatz vieler

interessanter Techniken:

Laufzeitverwebung mit dynamischen Proxies.
Einsatz einer Klassenbibliothek zur Definition von Aspektcode statt wie bei AspectJ

einer Spracherweiterung und eines Compilers.
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Benutzung von par ans obj ect[] in der Parameterliste der Advice-Methode as
Platzhalter fir beliebige Parameter.

Einsatz von Attributen as deklaratives Mittel zur Beschreibung von Pointcuts und
Advice.

Verwendung von Attributen zur Kennzeichnung von Joinpoints.

Mehrfache Angabe von Attributen zur Verkettung von Pointcut-Deklarationen.

4.4 Weitere Projekte

44.1 AspectC++

AspectC++ ist eine Uberwiegend deutsche Entwicklung und entstand aus der
Zusammenarbeit zwischen der Universitdt Erlangen-Nirnberg und einer Magdeburger
Softwarefirma [AspC04]. AspectC++ orientiert sich im Wesentlichen an AspectJ und
zeichnet sich durch eine vergleichbare Syntax sowie einen dhnlichen, wenn auch geringeren,
Funktionsumfang aus [Urba04]. Grof3ere Unterschiede gibt es in der Implementierung, da
Matching und Weaving nicht auf Bytecode-, sondern auf Quellcodeebene durchgefihrt
werden. Trotz groRer Ahnlichkeit mit seinem Java-Pandant gibt es einige erwahnenswerte

Unterschiede und Erganzungen. Hier die Wichtigsten von ihnen:

Rein virtuelle Pointcuts: Dies ermdglicht abstrakte, wieder verwendbare Aspekte.
Introduction: Im Gegensatz zu Aspect) spezifiziert AspectC++ Zielklassen fir
eingefUhrte Elemente anhand von Pointcuts.

Advice-Relhenfolge steuerbar: Falls mehrere Aspekte oder mehrere Advice um
einen Joinpoint konkurrieren, kdnnen Prézedenzen definiert werden.
Nichtdestruktive Verwebung: Der Komponentencode bleibt nach der Verwebung
erhalten (vgl. Abschnitt 3.2.2).

Der Compiler basiert auf statischem Verweben von Aspekt- und C++-Code zu reinem C++-
Code [Spin04]. Es handelt sich aso um einen Codetransformator, der ganze
Verzeichnisbdume mit Code in andere Verzeichnisbdume transformiert. Ein weiterer Modus
erlaubt es, nur einzelne Dateien zu transformieren. Der verwobene Code kann mit den
gangigen Compilern (GNU g++, Borland C++ oder Microsoft Visual C++) zu ausfihrbarem
Code kompiliert werden [Spin04]. Dies hat den Nachteil einer etwas umstandlichen
Benutzung sowie eines nicht ganz trivialen Konfigurationsaufwandes, bedeutet aber, dass
man den fertig verwobenen Code genau untersuchen und gegebenenfalls noch optimieren

kann.
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442 AspectWerkz
AspectWerkz [AWer04] ist eine Java-lmplementierung, die in letzter Zeit viel an Popularitét
gewinnt. AspectWerkz stellt dem Benutzer zwei Verwebungs-Modi zur Auswahl. Der
,Online*-Modus verwebt Aspekt- und Komponentencode zur Klassenladezeit und l&sst
somit den Quellcode unangetastet. Der ,Offline*-Modus hingegen ist destruktiv
[AWHWO04]. Dartliber hinaus erlaubt AspectWerkz durch dynamische Bytecodemanipulation
das Hinzufiigen und Entfernen von Advice zur Laufzeit. AspectWerkz verzichtet im
Gegensatz zu Aspect] auf Spracherweiterungen. Lediglich eine i nport -Anweisung wird
bendtigt. AspectWerkz benutzt eine XML-Datei zur Zuordnung von Pointcuts und Advice zu
Aspekten, wie Listing 4.7 zeigt:
<aspect wer kz>
<system i d="Aspect \er kzExanpl e" >
<package nane="test AOP" >
<aspect class="MAspect">
<poi nt cut nane="gr eet Met hod"
expressi on="execution(*test AOP. Hel | oWor | d.greet(..))"/>
<advi ce name="beforeG eeting" type="before" bind-to="greetMethod"/>
<advi ce nanme="afterG eeting" type="after" bind-to="greetMethod"/>
</ aspect >
</ package>

</ syst en>
</ aspect wer kz>

Listing 4.7 Zuordnungsdatei von AspectWerkz. Quelle: [AWHWO04]

Die Definitionen von Pointcuts und Advice lassen sich optiona aus der XML-Datei
herausnehmen und stattdessen as JavaDoc-Elemente im Quellcode angeben. Fir diese
Variante muss jedoch auf ein zusétzliches Tool zugegriffen werden, das die JavaDoc-
Angaben durchgeht [AWHWO4]. Listing 4.8 zeigt einen Aspekt mit JavaDoc-Angaben:

package test ACP;
i mport org.codehaus. aspect wer kz. j oi npoi nt. Joi nPoi nt ;

public class MyAspect Wt hAnnot ati ons

{
/**
* @efore execution(* testAOP. Hel | oWorl d. greet(..))
*/
public void beforeG eeting(Joi nPoint joinPoint)
{
Systemout . println("before greeting...");
}
/**
* @\fter execution(* testAOP.HelloWrld.greet(..))
*/
public void afterGeeting(Joi nPoi nt joinPoint)
{
Systemout.println("after greeting...");
}
}

Listing 4.8 Aspekt-Definition in AspectWerkz. Quelle: [AWHWO04]
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44.3 JBoss-AOP

Grole AOP-Aktivitédt ist auf dem Gebiet der Middleware zu verzeichnen. Bekannte
Beispiele hierfir sind die AOP-Komponentenarchitektur Java Aspect Components [JACO04]
sowie die Integration von AOP-Funktionalitét in den verbreiteten Applikationsserver JBoss
[JBos04]. Seit der Version 4.0 DR3 verfligt JBoss Uber eine eingebaute AOP-Architektur.
Sie stellt Dienste wie Persistenz, Caching, Replikation usw. zur Verfigung und ermdglicht
darlber hinaus die Programmierung benutzerdefinierter Aspektkomponenten. Als
fundamentale Techniken benutzt JBoss-AOP Interception, dynamische Codeerzeugung
durch Javassist [JAssO4] und dynamische Proxies. Interceptors (d.h. Advice) kénnen zur
Laufzeit eingespielt werden, sodass Klassen ihre Dienste dynamisch beziehen kénnen. Zum
Funktionsumfang gehotrt ein flexibles Pointcut-Modell, mit dem sich beispielsweise
Aufrufstelle und Kontrollfluss berlicksichtigen lassen. Zu den Zielcodeelementen gehoren
Felder, Methoden und Konstruktoren ohne Beschrénkung auf Zugriffsmodifizierer. Dabel
verzichtet der Benutzer auf Spracherweiterungen und spezifiziert Pointcuts und Advice in
einer XML-Datei.

444 AspectC#

AspectC# entstand im Rahmen einer Master-Dissertation von Howard Kim [Kim02] an der
Distribited Systems Group des Trinity College Dublin [ACSh03]. AspectC# macht sich fur
die Verwebung das Document Object Model (vgl. Abschnitt 3.4.2) zunutze. AspectC# geht
Aspekt-, sowie Komponentencode getrennt mit einem eigens geschriebenen Parser durch,
der anfangs fir eine Untermenge der C#-Sprachsyntax entwickelt wurde. AspectC# erstellt
aus den gewonnenen Tokens einen DOM-Syntaxbaum. Aspekt- und Komponentencode
werden anschlie?end auf Ebene des Syntaxbaums verwoben. Der CodeDOM-Codegenerator
erstellt aus dem verwobenen Syntaxbaum C#-Code. Als weitere interessante Eigenschaft
verwendet AspectC# eine XML-Datei fir das Mapping von Aspekticode zu

Komponentencode [Kim02].
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4.5 Mit AOSE verwandte Projekte und Software

45.1 Subjektorintierte Programmierung und Hyper/J

Hyper/J [HypJ03] fuhrt den Grundgedanken der AOSE entscheidend weiter. Hyper/J benutzt
eine Technik, die von ihren Autoren as Multi-Dimensional Separation of Concerns
(MDSoC) bezeichnet wird [Cacm01d]. In Abschnitt 2.2.2 wurde erwahnt, dass sich jeder
Sachverhalt als Dimension im Problemfeld auffassen lasst. Diese Dimension wird in der
MDSoC-Technik as Hyperdice bezeichnet. Jede Hyperdice représentiert ein separates
unabhangiges Softwaremodell, sodass viele Dekompositionen eines Softwaresystems
nebeneinander existieren konnen. Mit Hyper/J kann man diese Dekompositionen beliebig
miteinander kombinieren. MDSoC entwickelte sich aus der in [Harr93] publizierten
subjektorientierten Programmierung (,, Subject-Oriented Programming®), in der Hyperslices
a's Subjekte bezeichnet werden.

4.5.2 Adaptive Methoden und die DJ library

Adaptive Methoden (,, Adaptive Methods*) kapseln das Verhaten von Operationen, die sich
Uber viele Objekte erstrecken, an einer Stelle und abstrahieren dabei von der Klassenstruktur
[CacmOlc]. Der Programmierer definiert zweierlei Elemente: Eine Strategie zum
Durchqueren von bestimmten Teilen des Zielcodes (,traversal strategy”) und Aktionen, die
bei Erreichung einer Zielklasse ausgefihrt werden sollen (,adaptive visitor*). Eine
Implementierung dieser Technik ist die DJ library [DJb01]. Die DJ library erlaubt die
Angabe einer ,traversa strategy” durch Zeichenketten mit speziellen Schlisselwortern. Mit
Reflection wird ein Graf erstellt, der die Klassenstruktur der gesamten Applikation darstellt.
Den ,adaptive visitor* implementiert man in Form des Besuchermusters, sodass der Graf

anhand der , traversal strategy” durchquert wird und dabei bestimmten Code ausfiihrt.

4.5.3 Kompositionsfilter und Composel]

Kompositionsfilter (, Composition Filters*) [CoFi01] sind eine Programmiertechnik, die von
Objekten gesendete und empfangene Nachrichten analysiert und bearbeitet [CacmOle].
Hierzu werden sog. Kompositions-Filter-Klassen erstellt, welche unter anderem die Klassen
der Geschéftdogik as innere  Klassen enthaten. Kompositions-Filter-Klassen
implementieren eine Reihe von Eingangs- und Ausgangsfiltern, die jede ein- und ausgehende
Nachricht passieren muss. Insofern zeigen sich Ahnlichkeiten mit der in Abschnitt 3.4.4
vorgestellten .NET-Interception. Composel ist eéin Compiler, der das Einweben von

Kompositions-Filter-Klassen erméglicht [ComJO01].
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Kapitel 5: Realisierung

Nach umfangreicher Analyse der Problematik, Techniken und Implementierungen der AOSE
soll nun der Entwurf und die Implementierung eines Softwarewerkzeuges durchgefihrt
werden, das AOSE unter .NET ermdglicht. Zunéchst soll in Abschnitt 5.1 die Wahl der
grundiegenden Techniken getroffen werden. Anschliel?end werden in Abschnitt 5.2 im
Grobentwurf Anforderungen an die Software spezifiziert sowie Systemarchitektur und
Anwendungsfalle beschrieben. Der Feinentwurf in Abschnitt 5.3 dokumentiert den Entwurf
der einzelnen Komponenten mit Hilfe von Klassen- und Sequenzdiagrammen. Abschnitt 5.4

beschreibt die |mplementierung anhand wichtiger Kernpunkte.

Zum besseren Verstdndnis des Entwurfs und der Implementierung mége man auf die
beiliegende CD zuriickgreifen. Sie enthdlt das Quellprojekt der Software sowie ene
systematische Einleitung in ihre Benutzung. Weitere Informationen zum Inhalt der CD gibt
Anhang 2.

5.1 Systemidee

5.1.1 AllgemeineRichtlinien

Fur die Entwicklung der Systemidee sollen die folgenden Richtlinien mal3gebend sein:

1. GroRtmadgliche Einhaltung der in Abschnitt 3.1 entworfenen Anforderungsprofils

2. Als Vorbild fur Funktionsumfang und Ausdrucksméglichkeiten fir den Benutzer
soll Aspect] gelten.

3. DieBenutzerschnittstelle sollte kompakt und ihre Handhabung intuitiv sowie einfach
erlernbar sein.

4. Ausnutzung der von .NET zur Verfigung gestellten Mechanismen wie Reflection
und Attribute

5. Durchfihrung des Projekts in einem Zeitraum von 8 Wochen. In dieser Zeit muss

die Software entworfen, implementiert, getestet und dokumentiert werden.
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5.1.2 Entscheidungsfindung

Als Name der Implementierung wird Spider.NET gewahlt, da er sowohl treffend" als auch
einpragsam und nach Wissen des Autors noch nicht belegt ist. Die Implementierung wird in
der Sprache C# durchgefiihrt.

Die Entscheidung fur die grundliegende Technik félt auf .NET-Interception. Dadurch kann
auf die intensive Auseinandersetzung mit Quell- bzw. Zwischencode verzichtet werden, was
sicherlich eine mihselige und etwas einténige Implementierung mit sich fihren wirde.
Besonders hinsichtlich Punkt 5 der obigen Aufzéhlung ist dieses Argument von
entscheidender Bedeutung. Interception arbeitet mit dynamischer Verwebung, eréffnet also
eine Vielzahl von Madoglichkeiten wie z.B. Zuweisung von Aspekten zur Laufzeit,
Sprachunabhéngigkeit und einfache Benutzung der Software in Form einer
Klassenbibliothek. Dies erflllt die Richtlinie von Punkt 3. Der Verzicht auf
Spracherweiterungen lasst sich mit Attributen kompensieren, was wiederum die Richtlinie
von Punkt 4 erflllt.

Es wird oft kritisiert, dass die reine Interception kein hinreichendes Mittel fir die AOSE ist
[Nolt04], [Pies03]. Vor alem bietet sie keine M oglichkeit, Pointcuts nach dem Vorbild von
Aspectd zu definieren. Um die Richtlinien von Punkt 1 und 2 zu erfillen, sind aso noch
weitere Schritte notig. Gebraucht wird eine Benutzerschnittstelle, mit der man Aspekte,
Pointcuts und Advice auf einer von der restlichen Applikation abstrahierenden Ebene
spezifizieren kann. Eine Verwaltungseinheit muss die vom Benutzer vorgenommenen
Deklarationen mit Reflection abfragen und in Anweisungen fur die Interception-Infrastruktur

umsetzen.

5.1.3 Verwebung

Die Verwebung in Spider.NET wird zur Laufzeit von der CLR vorgenommen. Mit
Kontextattributen gekennzeichnete Objekte bekommen Proxies und Ketten von
Nachrichtensenken  zugewiesen  (vgl. Abschnitt 3.4.4). Wenn Aspekte von
Cont ext Attri bute abgeleitete Klassen sind, kdnnen sie als Attribute an Zielklassen
angebracht werden und implementieren fir jedes Zielobjekt eine benutzerdefinierte
Nachrichtensenke. Gleichzeitig konnen in diesen Aspekt-Klassen Advice-Methoden und
Pointcut-Deklarationen auf eine Art platziert werden, die in Abschnitt 4.3 im

Zusammenhang mit Rapier-Loom.Net demonstriert wurde. Bild 5.1 verdeutlicht diese | dee:

! Spinnen sind Weber.
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Bild 5.1 Aspekte und Interception in Spider.NET
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Contexthttribute

Wie Bild 5.1 demonstriert, werden Aufrufe von Clientobjekten zu Serverobjekten von der

Interception-Infrastruktur abgefangen. Der Client adressiert vollig transparent einen Proxy,

der sich fir den Client wie das Zielobjekt verhdlt. Der Aufruf wird in eine Nachricht

umgewandelt, die dann von zahlreichen Nachrichtensenken bearbeitet wird. Anschlief3end

wird die Nachricht durch den Kontextkanal geschickt, der sich nach auf3en wie ein

Remoting-Kanal® verhalt, aber lediglich zwei Kontexte miteinander verbindet. Serverseitig

gelangt die Nachricht wieder durch eine Kette von Nachrichtensenken und wird schliefdlich

durch den Stackbuilder in einen Aufruf umgewandelt. Die Methode des Serverobjekts kann

nun aufgerufen werden.

! Ein Remoting-Kanal kénnte z.B. ein Kanal sein, der das TCP-Protokoll implementiert und damit zwei Rechner

verbindet.
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Die Basisklasse fiur alle Aspekte ist Aspect und wird wie oben erwdhnt von
Cont ext Attri but e abgeleitet. Fir Aspekte zusténdige Nachrichtensenken werden auf der
Serverseite  ingtalliert, da Aspekte Zielobjekte adressieren sollen. In  diesen
Nachrichtensenken konnen die in den Aspekten definierten Advice-Methoden aktiviert
werden. Dies kann vor, nach oder anstelle der Weiterleitung der Nachricht erfolgen. Ferner
werden in den zurlickkehrenden Nachrichten Ausnahmen signalisiert, sodass auch eine
Implementierung des von Aspect] bekannten Advice-Typs ,, after throwing* méglich ist. Der
Abfangmechanismus funktioniert im Zusammenhang mit Methoden, Konstruktoren, Feldern,

Properties und Events.

Die Nachteile dieses Modells sind:

1. Jedes Zielobjekt muss von Cont ext BoundObj ect abgeleitet sein, damit es in dem
eigens fr das Objekt vorgesehenen Kontext erstellt wird.
Alle Zielobjekte missen im Komponentencode mit Aspekt-Attributen versehen sein.
Nur Objekte als Ganze kénnen ausgewahlt werden und nicht z.B. einzelne Member.
Interception setzt nur bei kontextiibergreifenden Aufrufen ein. Die Kommunikation
zwischen zwei Methoden desselben Objekts wird somit nicht abgefangen.

5. Aus Punkt 4 folgt, dass nur 6ffentliche Member an der Interception beteiligt sein
konnen.

6. Interception macht die Applikation langsamer. [Lost04] gibt die Geschwindigkeit
mit 3000 Objekterstellungen oder 30000 Methodenaufrufen pro Sekunde an.

An den Punkten 4 bis 6 kann man ohne Verdnderungen am .NET-Framework nichts
ausrichten. Man kann hochstens versuchen, die Geschwindigkeit nicht noch wesentlich
herabzusetzen. Die Punkte 1 bis 3 stellen wesentliche Einschrdnkungen hinsichtlich
Transparenz, Flexibilitée und Anwendbarkeit dar. Punkt 2 erzwingt zudem, dass die
Entscheidung Uber die Zuweisung von Aspekten zu den Zielklassen zur Kompilierzeit erfolgt
und nicht zur Laufzeit, was einen groflen Vorteil der dynamischen Verbebung wieder
zunichte macht. Fir die in den Punkten 1 bis 3 aufgezeigten Probleme ist somit eine Ldsung

Zu suchen.

5.1.4 Pointcut-Modell

Kontextattribute lassen sich bel Bedarf vererben, ebenso wie die Eigenschaften von
Cont ext BoundQbj ect . Folglich miissen nur die obersten Klassen der Ableitungshierarchie
der Applikation mit dem Kontextattribut versehen und von Cont ext BoundQbj ect
abgeleitet sein. Dies ist die einzige Stelle im Komponentencode, an der Intimitét (vgl.

Abschnitt 3.1.6) erforderlich ist. Dadurch wird ein Mal3 an Transparenz erreicht, das fir die
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dynamische Verwebung verhdtnismalig hoch ist. Nachteilig sind die dadurch entstehenden
Geschwindigkeitseinbufen. Der Benutzer hat somit die Wahl zwischen Transparenz und
Performanz, je nachdem an welcher Stelle er die Aspekt-Attribute anbringt. Durch
geeignetes Anbringen von Aspekt-Attributen bestimmt er eine Menge von potenziellen
Zielklassen fur Aspekte. Innerhalb dieser Menge kann er dann mit Pointcut-Deklarationen
Mengen von Joinpoints bestimmen. Diese Pointcut-Deklarationen formuliert er entweder
statisch mit Attributen im Aspektcode oder dynamisch mit Methodenaufrufen im Aspekt-
oder Komponentencode. Mit dieser Technik ist ein Pointcut-Modell nach Vorbild von
Aspect] oder Rapier-Loom.Net realisierbar und die in den Punkten 1 bis 3 formulierten
Probleme |6sbar.

Zur Realisierung des Pointcut-Modells muss Spider.NET folgendermal3en vorgehen:

1. Suche aller definierten Aspekt-Klassen und Advice-Methoden und Archivierung in
einer Datenbasis (im Folgenden ,, Applikationsbasis® genannt).

2. Suche aller Aspekt-Attribute und dadurch Bestimmung der Menge potenzieller
Zielklassen (im Folgenden ,, Domainmenge" genannt).

3. Suche von Pointcut-Deklarationen und dadurch Bestimmung der Menge von
Joinpoints (im Folgenden ,, Pointcutmenge" genannt) fur jede Advice-Methode.

4. Archivierung der Pointcutmengen in der Applikationsbasis.
Beim Abfangen eines Aufrufs Suche der Zielmethode in den Pointcutmengen in der
Applikationsbasis.

6. Fals ein fir die Zielmethode entsprechender Joinpoint in der Applikationsbasis
gefunden wurde, Aktivierung der fir den Joinpoint definierten Advice-Methode.

Aus dieser Vorgehensweise lassen sich zwei wesentliche Entwurfsaufgaben erschlief3en:

Fir die Applikationsbasis muss eine Datenstruktur entworfen werden, in der
Aspekte, Advice und Pointcuts in geeigneter Form reprasentiert werden.
Fir das Bestimmen der Pointcutmenge muss eine geeignete Matching-Strategie

entworfen werden.

5.1.5 Matching

Folgend aus der obigen Aufzéhlung bzgl. Redisierung des Pointcut-Modells ist die
Pointcutmenge eine Untermenge der Domainmenge. Die Pointcutmenge wird somit
schrittweise aus der Filterung (vgl. [Kicz97] und [Cacm01f]) von Mengen auf verschiedenen
Ebenen bestimmt. Tabelle 5.1 zeigt, welche Mengen dabel eine Rolle spielen und wie sie

bestimmt werden:
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Name

Symbol

Beschreibung

Grundmenge

Entspricht der Menge aler Klassen in der gesamten Applikation.

Domainmenge

Menge von Klassen, ausgewahlt durch Angabe des Aspekt-
Attributs. Fur alle Objektein D installiert die CLR die

I nterception-Infrastruktur. Das K ontextattribut kann am obersten
Hierarchieelement angebracht sein. In dem Fall gilt D = G. Der
kleinstmogliche Wert von D ist eineKlasse. EsgiltadsoK | D

| G, wennK die Mengeist, die einer Klasse entspricht.

Membermenge

Menge von Membern, die anhand von Pointcut-Deklarationenin
Form von Attributen in der Aspekt-Klasse bestimmt werden.
Herausgesucht werden alle Member, auf die eine Kombination
von Klassenname und Membername passt, wobei auch
Wildcards verwendet werden konnen.

Pointcutmenge

Menge von Membern, die anhand der Signatur der Advice-
M ethode bestimmt werden.

Joinpoint

Unteilbare Elementarmenge, die jeweils einen Ziel-Member
beschreibt.

Leere Menge

Leere Menge. Falls Pointcut-Angaben gemacht werden, die auf
keine Menge zutreffen, ist die Ergebnismenge leer.

Tabelle5.1 Bestimmung von Joinpoints durch Mengeneinschrankung.

Esgilt also fur die Mengen G, D, M, P, Jund &:

g1 JI PI MI DI G

Der Benutzer soll Member- und Pointcutmenge auf dhnliche Weise bestimmen kdénnen wie
in Rapier-Loom.Net, d.h. durch Versehen der Advice-Methode mit Pointcut-Attributen und

einer besonderen Signatur. Spider.NET muss diese Deklarationen durch geeignetes Matching

in Joinpoints umwandeln, um sie dann in der Applikationsbasis zu speichern. Zwei Arten

von Matching miissen implementiert werden:

High-Level-Matching: Sucht eine Menge von Membern anhand einem Muster von

Klassennamen und Membernamen (falls vorhanden) heraus. Dazu werden alle

Klassen und Member der Domainmenge mit Angaben in Pointcut-Attributen

verglichen. Das Resultat ist die Membermenge M.

Low-Level-Matching: Sucht eine Menge von Membern anhand der Parametertypen

sowie des Ruckgabetyps (falls vorhanden) der Advice-Methode heraus. Dazu

werden alle Signaturen der Membermenge mit der Signatur der Advice-Methode

verglichen. Das Resultat ist die Pointcutmenge P.

67




5.2 Grobentwurf

5.2.1 Spezifikation der Anforderungen
Dieser Abschnitt gibt eine informale Spezifikation von Pflichten, welche die fertige Software

zu erfillen hat.

Das gesamte AOSE-System sollte durch eine klare Trennung von Komponentencode,
Aspektcode und Weaver' gekennzeichnet sein. Der Weaver sollte in Form einer DLL
benutzbar sein, auf die vom Komponenten- und Aspektcode aus verwiesen wird. Um den
Einsatz von wieder verwendbaren Aspektkomponenten zu gewéhrleisten, sollen auch in

externen DLLs befindliche Aspekte einbezogen werden konnen.

Die einzigen notwendigen und hinreichenden Anforderungen an den Komponentencode fur

die Anwendung von Aspekten sind:

Hinzufiigen eines Verweises auf die DLL des Weavers.

Angabe der Ableitung von Cont ext BoundObj ect in der obersten Klasse der
Klassenhierarchie.

Angabe des Aspektsim Komponentencode als Klassenattribut in der obersten Klasse
der Klassenhierarchie.

Falls sich Aspekte in weiteren DLLs befinden, muss auch auf diese verwiesen
werden. Dann muss auch Spider.NET mitgeteilt werden, in welchen Assemblies

Zielklassen und Aspektklassen zu finden sind.

An keiner weiteren Stelle darf im Komponentencode das Prinzip der Transparenz verletzt
sein. Damit der Benutzer nicht unnétig durch den Namen Cont ext BoundQObj ect verwirrt

wird, sollte er z.B. durch Aspect Tar get kaschiert werden.

Aspekt- und Komponentencode kdnnen in jeder beliebigen .NET-Sprache programmiert
sein.? Jegliche Information, die tiber die Grammatik der .NET-Sprache hinausgeht, wird mit
Hilfe von Attributen angegeben. Aus ergonomischen Grinden sollen keine externen

Konfigurationsdatei en benutzt werden muissen.

Die Benutzerschnittstelle sollte von klarem und kompaktem Umfang sein. Sie soll einfach
benutzbar und erlernbar sein sowie die hinter ihr verborgene Technik verdecken. Spider.NET

soll die Advice-Typen ,before”, ,around*, ,after und ,after throwing unterstitzen.

1 Mit Weaver ist im Folgenden Spider.NET gemeint.
2 spider.NET soll jedoch nur im Zusammenhang mit C# getestet werden.
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Innerhalb eines Aspekts soll es nur eine Advice-Methode von jedem Typ geben kénnen.
Ferner sollen die aus Aspect] bekannten Funktionen proceed und t hi sJoi nPoi nt zur
Verfigung stehen. ,thisJoinPoint* soll ferner auch die Funktion des ,context exposing”

Ubernehmen, d.h. Kontextinformation wie z.B den Riickgabewert zur Verfligung stellen.

Die Deklaration von Pointcuts soll an drei Stellen vollzogen werden kdnnen:

Durch Anfligen einer oder mehrerer Pointcut-Attribute an die Advice-Methode.
Durch Parametertypen und Riickgabetyp der Advice-Methode.
In Form von speziellen M ethodenaufrufen fur die Zuweisung von Pointctuts zur

Laufzeit.
Pointcut-Attribute sollen Angaben Uber folgende Eigenschaften machen kdnnen:

Memberart: Methode oder Konstruktor.
K lassenname: Name oder Namensmuster der Zielklasse.

Membername: Name oder Namensmuster des Zielmembers.

Bei der Memberart soll vorerst nur zwischen Methode und Konstruktor unterschieden
werden. Die Unterstiitzung fir Felder, Properties und Events kann zu einem spéteren
Zeitpunkt erganzt werden. Durch Wildcards (z.B. ,**) sollen Klassen- und Membername
(Membername nur bei Methoden) optional as Muster formuliert werden kénnen. In der
Signatur der Advice-Methode sollen Wildcards verwendet werden kénnen, indem Typen von
Basisklassen und variable Argumentlisten (in C# mit dem SchlUsselwort par ans)

angegeben werden.

Einen Eindruck von den grundlegenden Fahigkeiten der Benutzerschnittstelle soll Listing 5.1

vermitteln:

public class Tracing : Aspect

{
[ Advi ce( Advi ceTypes. Around) |

[ ncl udeMet hod("*", "SonmeMethod")]
[ Excl udeMet hod( " SoneCl ass", "*")]
obj ect AroundAdvi ceMet hod( parans object[] args)
{
Consol e. Wi teLi ne(
Thi sJoi nPoi nt . Get Decl ari ngType() +Thi sJoi nPoi nt . Get Met hod() ) ;
Proceed();
return null;

}

Listing 5.1 Konzept der Benutzerschnittstelle von Spider.NET
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In Listing 5.1 wird Around-Advice spezifiziert, der auf alle Methoden mit dem Namen
SomeMet hod in allen Klassen angewendet wird, auler in der Klasse Soned ass.
Parameter und Rickgabetyp passen auf jede Methode, da sie variabel gehalten sind. Die
Advice-Methode gibt den Namen der Zielklasse sowie der Zielmethode aus. Durch die

Pr oceed-Anweisung wird die Abarbeitung aller weiteren Advice-Methoden zugel assen.

5.2.2 Komponentenar chitektur
Folgernd aus den Betrachtungen der letzen Abschnitte wird Spider.NET in folgende

Komponenten eingeteilt:

User Interface: Definiert eine Schnittstelle zwischen Benutzer und dem System.
Management: Erstellt und verwaltet die Applikationsbasis mit Informationen Uber
diein der Applikation vorhandenen Aspekte, Advice, Pointcuts und Joinpoints.
Interception: Kapsdt die zur Redisierung der .NET-Interception-Infrastruktur
benttigte Funktionalitét und fuhrt die Aktivierung von Advice durch.

Error Treatment: Definiert Richtlinien zur Fehlerbehandlung, indem sie

benutzerdefinierte Ausnahmen einfihrt.

In Bild 5.2 sind diese Komponenten mit ihren Abhéngigkeitsbeziehungen in einem

Komponentendiagramm dargestel It:

Eggiggg Interception

; “\"
Management Error
R R EEEEEEEE: Treatment
5
px
TUTser
Interface

Bild 5.2 Komponentenarchitektur von Spider.NET

Es handelt sich hierbei um logische Komponenten, die eine logische Trennung von
Zusténdigkeiten redlisieren sollen. Die Komponenten werden lediglich in ihren

Namensraumen voneinander getrennt und zusammen untrennbar als eine DLL ausgeliefert.
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5.2.3 Geschéaftsvorfalle

Aus grober Sicht spielen zwei Geschéftsvorfélle eine Rolle:

Realiserung des Pointcut-Modells: Besteht aus den Anwendungsféllen
»DeKlariere Pointcuts’ und , Erstelle Applikationsbasis®.

Advice-Aktivierung: Besteht aus den Anwendungsféllen , Spezifiziere Advice",
»Fange Aufruf ab“, ,, Finde Joinpoint in Applikationsbasis* und ,, Aktiviere Advice".

Der Geschéftsvorfall ,Redisierung des Pointcut-Modells® wird in der Komponente
»Management* implementiert. Der Geschéftsvorfall ,, Advice-Aktivierung® wird in der
Komponente ,, Interception* implementiert. Die Anwendungsfélle ,, Deklariere Pointcuts* und

»Spezifiziere Advice" realisiert der Benutzer. Bild 5.3 zeigt alle Anwendungsfélle:

X

Eenutzer- Management—
Zchnittstelle Komponente
<<Loornunicates-

(:::::::}g <<includes>>

Deklariere Pointcut Erstelle Applikationshasis
Lzpekt-
Programmierer ﬁi
E<<include>>
<<includes: <<includesx :Hi:::i:::>
Spezifiziere Advice Lktiviere Ldvice Finde Joinpoint in

hpplikationshasis

'V Iwine lude >

Interception- (::fi::}
KEomponente

Fange Aufruf ab

Bild 5.3 Use Casesin Spider.NET
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@
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Bild 5.4 Aktivitatsdiagramm zum Geschéftsvorfall ,, Realisierung des Pointcut-Model |s*

Wiein Bild 5.3 auf Seite 71 zu sehen ist, spezifiziert der Aspektprogrammierer Advice und

Pointcuts Uber die Benutzerschnittstelle. Die Management-K omponente wertet die Pointcut-
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Deklarationen aus und erstellt die Applikationsbasis. Die Interception-Komponente priift
nach Abfangen eines Aufrufs, ob ein Joinpoint in der Applikationsbasis auf die Zielmethode
passt. Ist dies der Fall, so kann sie die zugehorige Advice-Methode aktivieren.

Das Aktivitdtsdiagramm von Bild 5.4 auf Seite 72 verdeutlicht die Arbeitsweise des
Geschéftsvorfalls Realisierung des Pointcut-Modells. Nach Bild 5.4 wird noch vor dem
Eintritt der ersten Interception anhand der durch den Aspektprogrammierer definierten
Aspekte, Advice und Pointcuts die Applikationsbasis aufgebaut. Dort wird fir jeden Aspekt,
Advice und Pointcut eine Umschreibung angelegt, die diese Elemente eindeutig identifiziert.
Eine Umschreibung kann sich z.B. aus einem oder mehreren Objekten vom Typ Type oder
St ri ng zusammensetzen. Dies soll konkret jedoch erst im Feinentwurf bestimmt werden.
Pointcuts kénnen der Applikationsbasis hinzugefligt oder aus ihr entfernt werden. Sollen sie
hinzugefligt werden, so werden durch High- und Low-Level-Matching Member im
Komponentencode bestimmt, die auf die Beschreibung der Pointcuts zutreffen. Fir jeden
zutreffenden Member wird eine Umschreibung in Form eines Joinpoint in die Datenbasis
eingefugt. Die Datenbasis wird zum Zeitpunkt der Interception durch den Geschéftsvorfall
Advice-Aktivierung abgefragt.

Der Geschéftsvorfall Advice-Aktivierung ist in dem Aktivitdtsdiagramm von Bild 5.5 auf
Seite 74 dargestellt. Er tritt ein, sobald eine Nachricht an ein Zielobjekt in die
Nachrichtensenke des Aspekts gelangt. Die Aktivitéten fir die vier Advice-Arten , before”,
Laround*, ,after* und , after throwing”“ sind miteinander verwandt. Fir jede Advice-Art wird
geprift, ob Advice fir den Aspekt definiert ist. Dann wird anhand des Inhalts der Nachricht
ein passender Joinpoint in der Applikationsbasis gesucht. Wird er gefunden, so kann die
Advice-Methode mit Reflection aktiviert werden.

Begonnen wird mit Around-Advice, da Around-Advice die Ausfihrung aller anderen Advice
ersetzen kann. Wird Around-Advice regulér beendet, muss der Riickgabewert in eine neue
Nachricht verpackt und an die letzte Nachrichtensenke in der Kette zuriickgeben werden.
Wird Around-Advice dagegen mit einer proceed-Anweisung beendet, so wird die
Ausfihrung unterbrochen und Ubriger Advice kann bearbeitet werden. Nach der Ausfiihrung
von Before-Advice wird die Nachricht an die nachste Nachrichtensenke weitergeleitet. Nach
der Ruckkehr der Nachricht vom Zielobjekt wird zuerst After-Throwing-Advice und danach
After-Advice aktiviert. After-Throwing-Advice soll nur dann ausgefiihrt werden, wenn die
Zielmethode mit einer Ausnahme beendet wurde. After-Advice wird ausgefthrt, wenn die

Zielmethode entweder reguldr oder mit einer Ausnahme beendet wurde.
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Bild 5.5 Aktivitétsdiagramm zum Geschéftsvorfall ,, Advice-Aktivierung
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5.3 Feanentwurf

5.3.1 Die Komponente, User Interface”

Das User Interface kapselt die I mplementierung folgender Funktionalitaten:

Spezifizierung von Aspekten.

Spezifizierung von Advice.

Spezifizierung von Pointcuts.

Abfrage des Aufrufkontextsin den Advice mit t hi sJoi nPoi nt .
Abbruch der Around-Advice-Ausfihrung mit pr oceed.

Anweisungen fur die dynamische Zuweisung von Pointcuts zur Laufzeit.

Wie bereits in Bild 5.1 auf Seite 64 aufgefiihrt, sind Aspekte von Aspect abgeleitete
Klassen. Aspect ist wiederum von Cont ext At t ri but e abgeleitet. Ein Objekt vom Basistyp
Aspect muss durch einen eindeutigen Namen identifizierbar sein. Bild 5.6 zeigt das
Klassendiagramm. Die Methoden | sCont ext OK und Get Pr operti esFor NewCont ext

sind von .NET vorgeschrieben, um die Funktionalitét des Kontextattributs zu realisieren.

Lzpect

EbtypENamE : String ContexthAttribute

%I=ContextoK (]
‘GEtPerertiESFDrNEWCDntext(j

Bild 5.6 Klassendiagramm fiir die Spezifizierung von Aspekten

Aspekte kénnen in zwei Modi betrieben werden. Im ,, Singleton“-Modus existiert nur eine
Instanz des Aspekts in der Applikation. Im ,Multiple*-Modus hingegen wird bel jeder
Interception die Aspektinstanz neu angelegt. Die Unterscheidung zwischen Singleton- und
~Multiple“-Modus ist aus Aspect] bekannt. Den Modus kann der Benutzer mit dem Attribut
Aspect ModeAt t ri but e angeben, welches das Klassendiagramm in Bild 5.7 zeigt:

: <<Enumeration>>
AzpectModelittribute hepectdodes
Ebaspectﬂude : AspectModes| = gSingleton
gHultiple

Bild 5.7 Klassendiagramm fir die Angabe des Aspekt-Modus
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Advice sind Methoden, die mit einem Attribut vom Typ Advi ceAt t ri but e gekennzeichnet
sind. Als Argument fiir den Konstruktor von Advi ceAt t ri but e wird der Typ des Advice
angegeben. Der Advice-Typ wird durch die Enumeration Advi ceTypes angegeben. Bild 5.8

zeigt das Klassendiagramm fur die Spezifizierung von Advice:

<<Enumeration>>
AdviceTypes
AdvicelAttribute SEefore
EbadviceT?pE ! AdwiceTypesp-—""""""- 5 phfter
ghfterThrowing
grhround

Bild 5.8 Klassendiagramm fiir die Spezifizierung von Advice

Pointcuts werden mit Attributen spezifiziert, die von Poi nt cut At t ri but e abgeleitet sind.
Je nach Art des Zielmembers (Konstruktor, Methode usw.) werden verschiedene
Informationen bendtigt. Es liegt nahe, fir jeden Membertyp ein separates Attribut zu
modellieren. Die Benutzung von benannten Parametern® ist hier nicht angebracht, da die
Benutzerschnittstelle so nicht mehr klar und frei von Redundanz wére. Die verschiedenen
Arten von Membertypen werden in der internen Enumeration Tar get Menber Types

festgehalten. Bild 5.9 zeigt die aus diesen Anforderungen resultierende Klassenhierarchie:

! Benannte Attribut-Parameter in .NET sind Parameter, die optional an die im Attribut-K onstruktor explizit
vorgegebenen Parameter angeftigt werden kdnnen. Dadurch muss der Programmierer nicht fur jede Kombination
von Parametern einen eigenen Konstruktor definieren [Arch02].
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PointcuthAttribute

Tpo lassFul lName

String

<<Enumeration>=
TargetMerwber Types

i

HConstructor
Hethod

Method=sittribute Constructorsittribute
Eomethodame : String
ExcludeMethods IncludeMethods ExcludeConstructors| | IneludeConstructors
Lttribute Attribute Attribute Attribute

Allhttribute

Excludedllitctribute

Includelllittribute

Bild 5.9 Klassendiagramm fir die Spezifizierung von Pointcuts

Zwischen den Funktionalitéten von t hi sJoi nPoi nt und pr oceed lassen sich Analogien

finden: Beide sind Dienste, die aus dem Advice-Code heraus in Anspruch genommen

werden, und beide mussen mit der Interception-Komponente kommunizieren konnen,

obwohl diese zum Zeitpunkt der Ausfihrung des Advice-Codes nicht erreichbar ist. Die

Losung besteht darin, Informationen, die fir solche Advice-Dienste gebraucht werden,

voriibergehend in der Aspect -Instanz zu speichern. Advice-Dienste sind Klassen, die das

Interface | Advi ceSer vi ce implementieren. Die Klasse Aspect muss somit neu entworfen

werden. Sie bekommt Verweise auf Advice-Dienste und implementiert 6ffentliche

Methoden, welche die Benutzung der Advice-Dienste einfach machen. Bild 5.10 zeigt das

Klassendiagramm:
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O

Iidvice-—

Jervice

*Reseti]

ThisJoinPoint Proceed3ervice
ﬁbmm : IMethodMessage ﬁbprDcEEdRequested : bool
¥ooGetters> MethodName ()
¥ooGetters> DeclaringTypellame (]
E?StnreﬂessageFDrTJP(]
T ki
Lspect

Ebt?pemame . String
Ebtjpﬁervice : ThisJoinPoint
Ebpruceedﬁervice : Proceed3ervice

%:cGetter>> ThisdoinPoint ()
‘Prnceed(]

$I=ContextoE ()
‘GEtPerertiESFDrNEWCDntext(]

Bild 5.10 Klassendiagramm fir die Realisierung der Advice-Dienste Thi sJoi nPoi nt und

Pr oceed

Die Advice-Service-Klassen Thi sJoi nPoi nt und Pr oceedSer vi ce dienen as Vermittler
zwischen Interception-Komponente und Advice-Code. Sie sind Member der Klasse Aspect .
Die Interception-Komponente speichert die empfangene Nachricht in eéinem Feld der
Thi sJoi nPoi nt -Instanz, damit der Advice-Code die in der Nachricht enthaltenen
Informationen abrufen kann. Umgekehrt signalisiet der Advice-Code in einer
ProceedServi ce-Instanz das Auftreten einer Proceed-Anfrage, damit diese von der
Interception-Komponente bearbeitet werden kann. Mit der Methode Reset kann die

Information fur Advice-Dienste nach Gebrauch wieder gel 6scht werden.

Fir die Zuweisung von Pointcuts zur Laufzeit wird die Klasse Weaver verwendet. Obwohl
er aus technischer Sicht nicht ganz zutrifft', ist dieser Name fur die Benutzerseite gut
geeignet, da er fiir den Haupteinstiegspunkt ins Weaver-Tool Spider.NET steht (vgl. Klasse
Weaver in Rapier-Loom.Net). Die Befehle fir die dynamische Pointcut-Zuweisung sollen
die gleiche Wirkung haben wie Pointcut-Deklarationen mit Hilfe von Attributen und werden

demnach &hnlich strukturiert (vgl. Bild 5.9 auf Seite 77). Ferner soll der Benutzer mit der

! Die Verwebung bei Spider.NET wird nicht von der Klasse Weaver , sondern von der CLR
eingeleitet.
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Klasse Weaver Spider.NET Uber das Vorhandensein mehrerer Assemblies informieren
koénnen (vgl. Abschnitt 5.2.1). Dazu bekommt Weaver eine Methode zur Registrierung von
Assemblies mit Aspekten sowie eine Methode zur Registrierung von Assemblies mit
Zielklassen. Des Weiteren soll Weaver auch der Einstiegspunkt fur das Erstellen der
Applikationsbasis sein. Die Erstellung der Applikationsbasis muss noch vor Eintritt der
ersten Interception erfolgt sein. Um grofte Transparenz zu wahren und den
Aspektprogrammierer nicht mit dem expliziten Ausl6sen dieser Aktion zu belasten, sollte sie
zum Zeitpunkt der ersten Instanzierung eines Aspect -Objekts eingeleitet werden. Dazu soll
die interne statische Methode Weaver . Weave aufgerufen werden. Somit ergibt sich fur die

Klasse Weaver dasin Bild 5.11 dargestellte Klassendiagramm:

WMeaver

Ebiswuven : Boolean

Widdlspect ToMethads ()
*AddlspectTnCnnstructnrsi]
WiddispectTolll |
*RemnvelspectFranethndsi]
‘RemnvelspectFrDmCDnstructnrsi]
‘RemnveispectFrDmlllij
i’HE&VE(]

‘Setlspectissembliesij
$3etClienthssemblies ()

Bild 5.11 Klassendiagramm fir die Klasse Weaver

5.3.2 Die Komponente, M anagement*

Die Management-Komponente spielt eine dhnliche Rolle wie das Back-End des AspectJ-
Compilers (vgl. Abschnitt 4.1.8), da sie das Matching durchfiihrt und die Verwaltung der
Applikationshasis regelt. Zum Zeitpunkt der Interception muss die Applikationshasis dariiber
Auskunft geben, ob ein passender Joinpoint fir den abgefangenen Aufruf vorhanden ist. Da
die Interception eine performanzlastige Operation ist, muss diese Information so schnell wie
madglich zur Verfligung stehen. Ein grundlegendes Entwurfsziel der Management-
Komponente ist es somit, die Applikationsbasis fir den schnellen Zugriff durch die
Interception-Komponente zu optimieren. Dies erfordert den Entwurf einer geeigneten
Datenstruktur sowie geeigneter Umschreibungen fir Aspekte, Advice und Joinpoints (vgl.
Bild 5.4 auf Seite 72). Die schnellsten Ergebnisse kénnen erzielt werden, wenn eine
Baumstruktur verwendet wird, wie siein Bild 5.12 dargestellt ist:
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EbaspectType Type
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MethodInfao
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TargetHMemberTypes
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ClassNode
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ArraylList

O

EbclassFullName

$ocGetterss IsEmpty |

String

IFointcutlode

) #I=JoinPointInList ()

#addToinPoint ()

O..n

ﬁ*RemDVEJDinPDintsij
#FindloinPoint ()

JoinPoint

ostingClass
h i Cl
EpjoinPoint Type

String

TargetHember Types

HethodJdoinFoint

A

EbmemberName 3tr

Ebarngpes

EbreturnTgpe 3tr

String

in
= —

M

ConstructordJoinPoint

Ry

ing IJoinPoint

ﬁ*HatchPattern(]

HMatchill ()

Bild 5.12 Struktur der Applikationsbasis
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Die Klasse Dat aBase ist die Wurzel des Applikationsbasis-Baums. Sie enthdlt eine
Methode | ni t, mit der das Aufbauen der Applikationsbasis eingeleitet wird. Im ,, Multiple® -
Modus werden Aspekte in der Klasse Aspect Node durch einen Member vom Typ Type
reprasentiert, damit sie spater mit geringstem Aufwand instanziert werden kdnnen. Im
»Singleton“-Modus wird die Aspektinstanz schon beim Aufbau der Applikationsbasis
angelegt und im Member aspect | nst ance gespeichert. Advice wird durch den Advice-
Typ sowie durch ein Met hodl nf o-Objekt reprasentiert, damit auch hier schnellstmdgliche
Aktivierung vollzogen werden kann. Die Methode SetPointcut sucht Pointcut-Deklarationen
im Aspektcode und leitet ihre Bearbeitung in der Klasse Poi nt cut ein. Diese enthélt eine
Methode zum Hinzufigen (AddPoi ntcut) sowie eine Methode zum Herausnehmen
(RenovePoi ntcut) enes Pointcut. AddPoi nt cut verwendet Methoden der Klasse
Fi | t er, um durch High-Level- und Low-Level-Matching die endguiltige Pointcutmenge zu

bestimmen.

Die Pointcutmenge wird durch eine Menge von Objekten des Basistyps Joi nPoi nt
dargestellt. Da es mehrere Arten von Joinpoints gibt (Construct orJoi nPoi nt und
Met hodJoi nPoi nt ), wird fir ihre Erstellung eine abstrakte Fabrik verwendet. Joinpoints
werden in den Blétern des Applikationsbasis-Baums gespeichert. Damit sie schneller
gefunden werden, werden sie anhand der Kategorien Membertyp und Hostklasse in
verschiedenen Zweigen gespeichert. Die Baumknoten, welche die Information zu den
Kategorien enthalten, sind Objekte vom Typ Poi nt cut Node und implementieren die
Schnittstelle 1 Poi nt cut Node.  Joinpoints koénnen anhand der  Methoden
Poi nt cut . Mat chPoi nt cut und | Poi nt cut Node. Fi ndJoi nPoi nt gefunden werden.
Die Getter-Properties | sEnpt y dienen der Beschleunigung der Anfragen, falls bestimmte

Zweige des Baums leer sind.

Das Sequenzdiagramm von Bild 5.13 zeigt den Entwurf der Durchfiihrung des High- und
Low-Level-Matching:
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pointcut :

Pointcut

filter

Filter

newi)

classesi=FilterClassesbyPattern(classPattern:string)

.;E ___________________________________________________________________________ L

classes:i=FilterClassesbylspect (classesiType[])

T .

nmembers:=FilterMenbersEyPattern (wembers: MethodBase[]
menberPattern: string)

members:=FilterMenbersEvModificators (members: MethodBase[])

{E ___________________________________________________________________________

MNur bei
Methoden

menbers:=FilterMethodsEByvReturnTypelnenbers: MethodBase[] )
- L]

menbers:=FilterMembersByParameters (wmenbers: MethodBase[] )

{E ___________________________________________________________________________ L

foreach [Tyvpe in classes)

X

Bild 5.13 Sequenzdiagramm fir das Matching

Wie oben erwdhnt, benutzt die Methode Poi nt cut . AddPoi nt cut zur Bestimmung der

Pointcutmenge verschiedene Methoden der Klasse Filter. Die Methoden der Klasse

Filter arbeiten ale nach demselben Prinzip: Sie nehmen eine Menge von Elementen

entgegen und nehmen solche heraus, die bestimmten Kriterien nicht entsprechen. Die

Ausgabe ist wiederum eine Menge von Elementen, die kleiner oder gleich der

Eingangsmenge sein kann. In Bild 5.13 ist beschrieben, wie ein Array von potenziellen

Zielklassen gefiltert wird. Von den (ibrig gebliebenen Klassen werden Member gefiltert. Die
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Methoden Fi | t er Met hodsByRet ur nVal ue und Fi | t er Merber sByPar anet er s flhren
das Low-Level-Matching durch.

5.3.3 Die Komponente,, I nter ception”

Die Klassenstruktur der Interception-Komponente ist weitgehend durch die Remoting-
Infrastruktur von .NET vorbestimmt. Es wird eine Klasse benétigt, welche die Schnittstelle
| Cont ext Property implementiert. Diese Klasse muss el ne Nachrichtensenke instanzieren,
und zwar im Fall von Spider.NET eine serverseitige (vgl. Abschnitt 5.1.3). Hierfir muss die
Schnittstelle 1 Cont ri but eSer ver Cont ext Si nk implementiert werden. Des Weiteren
wird eine Klasse benttigt, die eine Nachrichtensenke realisiert, indem sie die Schnittstelle

| MessageSi nk implementiert. Bild 5.14 zeigt dazu das Klassendiagramm:

O O o

IContext IContribute IMessage
Property ServerContextIink Zink

\ / MessagelinkTemplate

FropertyTemplate &nextSink : IMessageSink
typelNatme : 3trin typeName : 3trin
l% o el % i o Hatcher
‘GEtSEIVEICDntextSin}c(] M- -3 "SyncPrucessHessagei] k- -2
‘IsNewCuntextOK(] @Invu}{eﬂdvice 0 ?Hatch(]
$Frecze () @ createReturntessage () grcetdoinPoint (]
$:cGetters> Name [l ‘AsyncPrDcessHessage 0l
%ocGetter>> NextSink()

Bild 5.14 Klassendiagramm fur die Komponente ,, I nterception®

Jeder Aspekt bekommt fur jedes Objekt, fir welches das Kontextattribut des Aspekts
angegeben wurde, eine Instanz der Klasse PropertyTenpl at e sowie eine Instanz der
Klasse MessageSi nkTenpl at e zugewiesen. Der zugehorige Aspekt wird durch das Feld
t ypeNare identifiziert. Nach dem Abfangen eines Aufrufs durch die CLR gelangt der
Kontrollfluss in die Methode MessageSi nkTenpl at e. SyncPr ocessMessage, wo die
Aktivierung der Advice eingeleitet werden kann (vgl. Listing 3.3 auf Seite 41). Das
Sequenzdiagramm in Bild 5.15 zeigt den Entwurf des Vorgangs der Advice-Aktivierung,
und zwar beispielhaft am Fall Aspekt-Modus ,, Singleton” und Before-Advice. V orausgesetzt
wird, dass Aspekt und Advice fir den gegebenen Ziel-Joinpoint existieren und keinerlel

ausnahmen auftreten:
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:MessagelinkTemplate Database

aspectiNode: AspectNode=Getispect (Cypelame : string) H
T GIEEEEEEEEEE .
aspectNode: ;
AzpectNode i
aspectType: Type=AspectType
R a
agpect: lapect=Azpect Inatance
e a
advice: ldvice=Getidvice (AdviceTypes.EBefore)
o REEL R Rl -
Matcher advice: bdvice pointcut:
FPointcocut
matchi:bhool= ; ; ;
Hatch (msg: Llempt?:bnnl=I5Empty|J
IMethodMessage, ey - e

advice: Advice)

- Jp:JoinPoint=GetJoinPoint |
msg: IMethodMes=zage,

oo vttt TargetMemwber Types)
nnnee ue:-* ------------------------ u
e mwatch:bool=MatchPointocut

Jp:JoinPoint, tmt:TargetﬂembeﬁTypes]

Invokebdvice (msg: IMethodMessage, advica: Advice, aspect:lspect)

- aspect: E tip:

bspect ThisJoinPoint

H StoreMessageForTIPimag: IMethodMessage)

methodInfo:
MethodInfo

g [P g A

Bild 5.15 Sequenzdiagramm fir die Advice-Aktivierung
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Wie Bild 5.15 demonstriert, beschafft sich die Methode SyncPr ocessMessage als erstes
eine Referenz auf die zur Nachrichtensenke gehtrende Aspect Node-Instanz. Diese enthélt
die Aspekt-Instanz sowie ale auf ihr definierten Advice-Methoden. Die Methode
Mat cher . Mat ch leitet die Anfrage nach einem zum Zielmember passenden Joinpoint in der
Applikationsbasis ein. Dazu erstellt die Methode Mat cher . Get Joi nPoi nt aus Parametern
der Nachricht eine Instanz des Typs Joi nPoint, um sie anschliefend durch den
Applikationsbasis-Baum zu fuhren und dort mit all den anderen Instanzen von Joi nPoi nt
zu vergleichen. Poi nt cut . Mat chPoi nt cut leitet diese Suche ein. Im Erfolgsfall der
Suche aktiviert MessageSi nkTenpl at e. | nvokeAdvi ce die Advice-Methode. Bevor
jedoch Met hodl nf o. | nvoke aufgerufen werden kann, muss der Thi sJoi nPoi nt -Service
eine Referenz auf die Nachricht bekommen (vgl. Bild 5.10 auf Seite 78). Dementsprechend

muss die Referenz nach der Rickkehr der Advice-Methode wieder gelGscht werden.

Die in dem Klassendiagramm von Bild 5.14 auf Seite 83 abgebildete Methode
Cr eat eRet ur nMessage erstellt Riickmeldungen, um Rickgabewerte von Around-Advice
an Aufrufobjekte leiten zu kénnen. Die Methoden AsyncPr ocessMessage und Next Si nk

sind von .NET vorgegebene Schnittstellenimplementierungen.

5.3.4 Die Komponente,Error Treatment”

Zur Fehlerbehandlung werden benutzerdefinierte Ausnahmeklassen bendtigt:

InternalException: Interne Ausnahme, die bei falscher Benutzung von internen
Methoden ausgel 6st wird. Soll nur in der Entwicklung verwendet werden.
SpecViolationException: Offentliche Ausnahme, die ausgelost wird, wenn der
Aspektprogrammierer bestimmte V ereinbarungen nicht einhalt.
AspectNotFoundException: Wird ausgelost, wenn ein Aspekt anhand seines
Namens nicht gefunden wird. Ist nur fur das friihe Entwicklungsstadium gedacht.

Bild 5.16 zeigt das Klassendiagramm fur die Komponente ,, Error Treatment":

InternalException SpecViolationException

AzpectNotFoundException

Bild 5.16 Klassendiagramm fur die Komponente , Error Treatment*
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5.4 Implementierung

5.4.1 High-Level-Matching und Unter stiitzung gr 63erer Projekte

Durch High-Level-M atching (HLM) wird aus der in einem Pointcut-Attribut angegebenen
Information (d.h. Zeichenkette fir Klassen- und Methodenname oder Muster) eine Menge
von Ziel-Membern (d.h. Objekten vom Typ Met hodBase) herausgesucht. Dazu muss das
Pointcut-Attribut mit allen Klassen im gesamten Applikationscode verglichen werden. Durch
Filterung werden Klassen und Member eliminiert, die mit den Angaben im Pointcut-Attribut
nicht Ubereinstimmen. Die Methode Poi nt cut . AddPoi nt cut enthalt die Geschaftsogik
fur das HLM und benutzt Methoden der Klasse Fi | t er zur Filterung (vgl. Bild 5.13 auf
Seite 82).

Ein Kernpunkt bei der Implementierung des HLM ist, dass Zielklassen einer Applikation
unter Umstanden auf mehrere Assemblies verteilt sein konnen. Gleiches gilt fur Aspekte.
Um Unterstitzung auch fir groRRere Projekte sowie den Einsatz wiederverwendbarer
Aspektkomponenten zu gewdahrleisten, muss das HLM alle Assemblies einer Applikation
nach potenziellen Zielklassen durchsuchen konnen. Dazu werden zwei Methoden
implementiert, mit denen der Benutzer externe Assemblies angeben kann (vgl. Abschnitt
5.3.1):

Weaver . Set O i ent Assenbl i es(paranms Assenbl y[] client Assenbli es)
Weaver . Set Aspect Assenbl i es(paranms Assenbl y[] aspect Assenbl i es)

Eine Alternative wéare eine XML-Konfigurationsdatei, wie sie z.B. in AspectC# oder
LOOM.NET verwendet wird. Die Entscheidung fiel jedoch auf die Lésung mit den Weaver -
Methoden, da sie den Einsaiz der Reflection-API zur Bestimmung von Assemblies

ermdglicht.

Falls die Angaben im Pointcut-Attribut Muster enthalten, fuhrt das HLM die Analyse dieser
Muster durch. Vorerst wurde nur die Berlicksichtigung des Wildcard-Symbols ,**
implementiert, das fir ale Klassennamen bzw. alle Methodennamen steht. Die

Implementierung der Analyse komplexerer Ausdriicke wie in AspectJist jedoch moglich.
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Listing 5.2 beschreibt die Arbeitsweise der HLM-Methoden anhand der Methode
Filter.Filterd assesByAspect. Allein Bild 5.13 auf Seite 82 aufgefiihrten Filter-

M ethoden arbeiten nach diesem Muster:

internal Type[] FilterC assesByAspect (Type[] cl asses)
{
ArrayList al = new ArrayList();

/'l Filter classes that don't belong to the aspect.
foreach(Type t in cl asses)

object[] attribs = t.GetCustomAttri butes(

advi ce. Met hodl nf 0. Decl ari ngType, true);
if(attribs. Lengt h>0)

al . Add(t);

return al.ToArray(typeof (Type)) as Type[];
}

Listing 5.2 High-Level-Matching

Wie Listing 5.2 demonstriert, nehmen Methoden der Klasse Fi | t er all die Elemente, die

auf bestimmte Kriterien zutreffen, in einer Liste auf und geben diese Liste als Array zurlick.

5.4.2 Low-Level-Matching und variable Argumente
Das Low-Level-Matching (LLM) filtert anhand des Methodenkopfes der Advice-Methode
eine Menge von MethodBase-lnstanzen zu einer Menge von Instanzen der Typs

Joi nPoi nt . Dazu werden drei Eigenschaften zum Vergleich herangezogen:

Ruckgabetyp
Anzahl der Parameter
Parametertypen

Ferner hat das LLM zum Zidl, ein hohes Mal an Quantifikation zu gewahrleisten (vgl.
Abschnitt 3.1.2). Zum einen sollen durch Angabe eines Basistyps ale Typen akzeptiert
werden, die an den Basistyp zugewiesen werden kénnen. Dieses Verhalten wird von .NET
durch die Methode Type. | sAssignabl eFrom Type) erbracht. Zum anderen soll
Variabilitét in der Parameteranzahl unterstiitzt werden, indem das Schllisselwort par ans
verwendet wird. Der LLM-Algorithmus muss dazu mit Reflection ermitteln knnen, ob eine

Parameterliste variable Argumente hat. Dabei spielen folgende Eigenschaften eine Rolle:

Variable Argumente miissen die letzen Argumente der Parameterliste sain.
Variable Argumente werden zur Laufzeit in einem gewdhnlichen Array Ubergeben.
Variable Parameter-Arrays werden mit dem Parameterattribut

Par amAr r ayAt t ri but e identifiziert.
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Mit dieser Information kann eine Methode implementiert werden, die das Vorhandensein

variabler Argumente ermittelt. Listing 5.3 zeigt diese Methode:

internal static bool HasVarArgs(Paranmeterlnfo[] pi)

{

i f(pi.Lengt h==0)
return false;

Parameterlnfo | ast = pi[pi.Length-1];

object[] paAttr = |ast. CGetCustonmAttributes(
typeof (System ParamArrayAttri bute), false);

i f(paAttr.Lengt h>0)
return true;

return fal se;

}

Listing 5.3 Methode, die ermittelt, ob eine Parameterliste Uber variable Argumente verfligt

Ferner muss der LLM-Algorithmus beim Vergleich der Methodenkdpfe drei mogliche Félle

unterscheiden:

Weder Ziel-Member noch Advice-Methode haben variable Argumente.

Nur die Advice-Methode hat variable Argumente, um mehrere Ziel-Member
anzusprechen.

Der Ziel-Member hat variable Argumente. In solchen Féllen muss auch die Advice-
Methode variable Argumente haben.

Hierbel ergibt sich eine Vielzahl von Kombinationen, die der LLM-Algorithmus
berlicksichtigt. Tabelle 5.2 zeigt einen représentativen Auszug von Advice- und

Zielmethoden, die aufeinander passen:

Parameterliste der Advice-Methode Parameterliste der Zielmethode
Advi ce(params int[]) Ziel (int)
Advi ce(parans object[]) Ziel (int)
Advi ce(parans int[]) Ziel ()
Advi ce(parans object[]) Ziel (parans int[])
Advi ce(parans object[]) Ziel (string, parans Type[])

Tabelle5.2 Low-Level-Matching mit variablen Argumenten
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.NET bietet fur solche Probleme keine Unterstiitzung, obwohl .NET-Compiler dhnliche
Prufungen durchfihren missen. Beim Vergleich von Array-Typen (z.B. int[] und
obj ect[]) lasst sich Type. | sAssi gnabl eFron( Type) nicht mehr anwenden, da der
C#-Compiler Arrays von Untertypen Arrays von Basistypen nicht zuweisen kann. Daher
wird eine Methode benttigt, die den Typ der Arrayelemente aus dem Array-Typ bestimmt
(zB. int aus int[]). Der Autor hat hierzu keinen anderen Weg gefunden als die

Benutzung von Zeichenkettenoperationen, wie Listing 5.4 zeigt:

internal static Type ArrayType2El enent Type( Type arrayType)
{
// Renpbve brackets:
string arrayTypeStr
string el enlfypeStr

arrayType. Ful | Nane;
arrayTypeSt r. Remove(

arrayTypeStr. Length-2, 2);
return Type. Get Type(el enTypeStr);

}

Listing 5.4 Bestimmung des Elementtyps aus dem Array-Typ

Auch im Zusammenhang mit der Aktivierung von Advice-Methoden mit
Met hodl nf o. | nvoke sellen  variable Argumente die Hauptschwierigkeit dar.
Methodenargumente liegen in abgefangenen Nachrichten in serieller Form vor. Die
Met hodl nf o. | nvoke-Methode hingegen nimmt Argumente nur in Form eines object[]-
Arrays entgegen. Daher muss man die seriell angeordneten variablen Argumente extrahieren,
in ein mit Reflection erstelltes Array konvertieren und dieses an die letzte Position der
Argumentliste der | nvoke-Methode Ubergeben. Insofern wird das Verhaten der CLR bei
stapelbasierten Methodenaufrufen mit variablen Argumenten emuliert. Dabei ist eine

ahnliche Kombination von Fallen zu berticksi chtigen wie beim LLM-Algorithmus (s.0.).

Aufgrund der Vielzahl der moglichen Kombinationen sind LLM und die Formatierung von
Advice-Argumenten umfangreiche Operationen, die in diessm Dokument nicht
wiedergegeben werden konnen. Hierzu el auf die Methoden
Filter.FilterMenbersByParaneters und MessageSi nkTenpl at e. | nvokeAdvi ce

verwiesen.
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5.4.3 Nachritenverarbeitung und Advice-K ette

Bild 5.5 auf Seite 74 zeigte bereits die Reihenfolge der Ausfiihrung verschiedener Advice-
Arten. Bisher wurde jedoch nicht Uber den Einfluss von Advice auf das Verhalten der
Applikation gesprochen. Beispielsweise soll folgendes Szenario moglich sein: In einem
Aspekt sind Around-, Before und After-Advice definiert, von denen alle die Methode i nt
SormeMet hod(int i) zum Ziel haben. SonmeMet hod gibt lediglich das ihr Ubergebene
Argument zurtick. SomeMet hod wird mit dem Integer-Wert 0 aufgerufen. Tabelle 5.3 zeigt
die Parameter- und Rickgabewerte an bestimmten Stellen der Ausfihrung unter

Durchfihrung bestimmter Aktionen:

Wert des Wert der
Stellenim Arguments (int i) " .
Ruckgabe vor Aktionen
Programmfluss vor Ausf. d. .
) Ausf. d. Aktionen
Aktionen
Aufruf an Aufrufstelle 0 Nicht vorh.
++i
Around-Advice 0 nul | Proceed() ;
return 2;
| =
Before-Advice 1 2 Riuckgabewert ;
return O;
Zielmethode 2 Nicht vorh. return i;
return
After-Advice 2 2 Rickgabewert +
i;
Ruckkehr zur .
Aufrufstele Nicht vorh. 4

Tabelle 5.3 Manipulation der Ergebnisse von Zielmethoden durch Verkettung von Aktionen

Um die in Tabelle 5.3 demonstrierte Logik zu realisieren, missen beim Abfangen einer
Nachricht ale Advice-Methoden eines Aspekts zu einer Verarbeitungskette verbunden sein.
Dazu mussen Advice-Methoden Parameter- und Rickgabewerte ermitteln, modifizieren und
nach auf}en weitergeben konnen. Dazu werden in der Thi sJoi nPoi nt -Klasse folgende

Properties definiert:

Ret ur nVval ue: Liefert Riickgabewert des vorherigen Glieds der Verarbeitungskette.
Except i on: Liefert Ausnahme-Objekt fur After-Throwing-Advice.
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Die Modifizierung von Parametern ist realisierbar, indem der Benutzer Parameter als
Referenzparameter (C#-Schlisselworter ref oder out) deklariert. Als Voraussetzung
miissen Referenzparameter vom LLM unterstiitzt werden. Die Methode von Listing 5.5 prift
dazu die Zuweisung von Referenzparametern an normale Parameter, indem sie mit

Zeichenkettenoperationen den normalen Parameter aus dem Referenzparameter extrahiert:

static bool CheckTypeRef (Type clientType, Type advi ceType)

{
string advi ceTypeStr = advi ceType. ToString();

i f(adviceTypeStr. EndsWth("&")) // adviceType is a ref paraneter!
{

/'l Renove the '& char and check if assignable.
string stripRef = advi ceTypeStr. Renpve(

advi ceTypeStr. Length-1, 1);
Type advi ceTypeNoRef = Type. Get Type(stri pRef);
return advi ceTypeNoRef . | sAssi gnabl eFron{cli ent Type);

}

return fal se;

}

Listing 5.5 Bestimmung des Typs aus einem Referenztyp und Prifung auf Zuweisung
Leider lassen sich abgefangene Nachrichten nicht direkt verandern. Die einzige
Moglichkeit, um Argumente einer Nachricht zu verandern, ist das ,Verpacken* der

Nachricht in eine neue Nachricht mit Hilfe der Klasse Met hodCal | MessageW apper .
Nachrichten vom Typ Met hodCal | MessageW apper lassen sich bearbeiten.
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Kapitel 6: Fazit

Dieses Kapitel fasst die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen, indem es allgemeine sowie
technische Schlussfolgerungen prasentiert. Dabei werden auch Verbesserungsvorschlége

gemacht und zu erwartende Entwicklungen geschildert.

6.1 AQOSE alsneues Programmier paradigma

Die AOSE ist eine Technik zur Modularisierung verstreuter Sachverhalte. Die Kapselung
verstreuter Sachverhalte in Aspekten bietet der Softwareentwicklung viele Erleichterungen.
Aspekte reduzieren nicht nur die Redundanz und Komplexitéat im Geschaftsmodell, sondern
sind ein elegantes Mittel zur Losung von systemtechnischen Problemen getrennt von der
Geschéftslogik. Dadurch erdffnet sich die Moglichkeit, Software nur im Hinblick auf die
notigsten Eigenschaften zu entwerfen und dann nachtréglich zu verschiedenen Zeitpunkten
der Entwicklung mit Aspekten anzureichern. Nach [Ladd02] ist dies die Ldsung fir das
»under/overdesign dilemma’*. Dartiber hinaus bilden Aspekte eine Alternative fur diverse
Entwickler-Tools wie Debugger und Profiler. Trotzdem [6st die AOSE die objektorientierte
Softwareentwicklung in keinster Weise ab', sondern vollstreckt ihre Ideologie: Getrennte
Sachverhalte werden an verschiedenen Stellen getrennt voneinander modelliert. Zudem
machen Kiczales et a. in [Kicz97] deutlich, dass das Anwendungsgebiet der AOSE nicht auf
die OOP beschrankt ist.

Die Verwebung von Aspekt- und Komponentencode ist die Grundtechnik der AOSE. Mit
Hilfe von Pointcuts werden Verwebestellen spezifiziert, an denen der Zielcode mit
Funktionalitét in Form von Advice (dynamisch) oder Introduction (statisch) angereichert
wird. Eine Methode ohne direkte Manipulation des Quellcodes ist der Einsatz von Proxy-
Klassen. Wahrend die Erstellung von Proxies durch Vererbung vorwiegend in statischer
Verwebung eingesetzt wird, sind Proxies nach dem Proxy-Entwurfsmuster gut fir die
dynamische Verwebung geeignet. Diese erlaubt die Zuweisung von Aspekten zur Laufzeit
sowie die Verwendung von Light-Weight-Weavern in Form von Klassenbibliotheken. Um

jedoch vollige Transparenz und Freiheit fir den Komponentencode sowie grofte Vielfalt in

1 Genauso wenig wie die OOP Prozeduren abgeldst hat, nur dass diese jetzt in Klassen verpackt sind und den
Namen ,, Methode" tragen.
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der Angabe von Aspekten, Advice, Pointcuts und Joinpoints zu erlangen, ist ein Aspekt-
Compiler die bessere Lésung. Um Spracherweiterungen zu umgehen, bedienen sich viele
Tools deklarativer Mittel wie XML-Dateien [Kim02], Attribute [RaDo04], oder Angaben in
Dokumentationskommentaren [AWHWO04].

Trotz der vielen Vorteile merkt man der AOSE noch ihre Unreife an. Zahlreiche auf der viel
zitierten zentralen AOSE-Website [AOSD04] angegebene Projekte haben den Status von
Forschungsprojekten und finden nur geringe Verbreitung. Viele von ihnen sind vdllig
undokumentiert und die in ihren Bezugsquellen vorhandenen Diskussionsforen enthalten seit
Jahren keine Beitrdge. Vor allem fehlen Anstrengungen zur Integration der AOSE in den
Softwareprojektzyklus. Uber die Verbreitung von Ansitzen zur UML-Unterstitzung der
AOSE wie z.B. ThemeUML [Them0Q3] ist nichts bekannt. Zudem fehlen Konzepte zur
Vereinheitlichung von AOSE-Systemen. Einerseitsist die heutige AOSE stark durch AspectJ
gepragt; andererseits exigtiert eine Vielzahl von verwandten Ansdtzen wie MDSoC oder
Kompositionsfilter, die sich unter dem Oberbegriff ,Advanced Separation of Concerns'
(ASoC) etabliert haben [Flac03]. Leider fehlt die Konvergenz dieser Ansdtze sowie
Definitionen fir einheitliche Frameworks. C. Flach und C. de Lucena machen einen Schritt

in diese Richtung, indem sie ein Modell fir AOP-Implementierungen ausarbeiten [Flac03].
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6.2 .NET alsPlattform fur die AOSE

Die méachtige und reichhaltige Reflection-Klassenbibliothek von .NET hat sich as
hilfreiches und zudem einfach zu handhabendes Werkzeug herausgestellt. Besonders
nitzlich sind das unkomplizierte Durchgehen von Assemblies sowie die Ermittlung vieler
compilerspezifischer Eigenschaften, wie z.B. ob ein Typ einem anderen Typ zugewiesen
werden kann. Doch finden sich auch zahlreiche Unstimmigkeiten in der Logik.
Beispielsweise gibt es in der Klasse Par anet er | nf o eine Property, die ermittelt, ob ein
Parameter ein out -Parameter ist; eine entsprechende Prifung fir r ef -Parameter gibt es
dagegen nicht. Die Property | Met hodMessage. HasVar Ar gs liefert nicht das gewiinschte
Ergebnis. Fir AOSE-Implementierungen dirfte die Methode Type. Get Menber s sowie die
Enumeration Bi ndi ngFl ags eine grofe Hilfe sein, mit denen man bestimmte Member
einholen kann, deren Name einem angegebenen Muster entspricht. Aufgrund in vielen Féllen
unerwarteter Ergebnisse kommen sie jedoch nicht in Spider.NET zum Einsatz. Trotz
umfangreicher und flexibler Klassenbibliothek, mussten nitzliche Funktionen in vielen

Fallen selbst implementiert werden.

Eine grolRe Erleichterung flur die AOSE sind Attribute. Sie erlauben die Verwendung von
benutzerdefinierten Ausdrucksmitteln und dienen zudem zur Kennzeichnung von
Codestellen. Positiv ist, dass sich Attribute vererben lassen und dass man mit
Kontextattributen implizit Dienste anfordern kann. Leider kann man Attributen nur
Konstanten als Argumente Ubergeben. Ein groRRes Hindernis fir eine dynamische AOSE-
Implementierung ist die Statik der Attribute. Die Zuweisung von Attributen zur Laufzeit
waére eine entscheidende Verbesserung. Dies wirde z.B. das Geschwindigkeitsproblem von
Spider.NET |6sen. Da Attribute ohnehin zur Objekterstellungszeit gebunden werden kdnnen,
wére dies realisierbar. Nach F. Piessens et al. verflgt .NET bereits Uber die Low-Level-
Strukturen fur eine solche Erweiterung [Pies03]. Sie gehen sogar noch weiter und schlagen

die Zuweisung von Attributen zu Aufrufen und Beziehungen vor.

Lobenswert ist der Einsatz von Kontexten und damit die Moglichkeit, Interception in lokalen
Anwendungen einsetzen zu koénnen. Allerdings ist der Umgang mit Interception sehr
schwierig. In vielen Féllen (z.B. bei Kontextattributen) verweigert die MSDN jegliche Hilfe
mit der Formulierung: ,Dieser Typ unterstiitzt die .NET Framework-Infrastruktur und ist
nicht fur die direkte Verwendung aus lhrem Code gedacht* [MSDNO3].

Dies macht die Suche nach Funktionen und die Fehleranalyse problematisch. Zudem ist die

Funktionalitét zur Benutzung der Interception nicht zentral gekapselt, sondern verteilt auf
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viele Klassen, statische Methoden und Namensrdume und daher kaum Uberschaubar. Ihre
Dokumentation muss in vielen Fallen in Online-Artikeln und Remoting-Blichern gesucht
werden. Der Zweck der Interception scheint sich vorwiegend auf verteilte Applikationen zu
konzentrieren und erlaubt an zahlreichen Stellen keine Eingriffsmoglichkeiten. Zwar gibt es
eine verwirrend grof3e Anzahl von Nachrichtentypen; Methoden lassen sich von Feldern oder
Properties jedoch nur durch ihren Namen unterscheiden. Fir zukinftige .NET-Versionen
waére es besser, die Interception vom Remoting ganz zu lésen und in einem speziell fir sie

vorgesehenen Namensraum zu kapseln.

Die Anwendung von Proxies fir die AOSE ist zwar moglich, erfordert jedoch auch eine
intensive Auseinandersetzung mit Remoting und zudem mit URLSs. Eigenentwicklungen wie
das in [HammO04] vorgestellte , DynamicProxy“-Projekt [Aval04] sind eine logische
Konsequenz aus diesem Mangel. Dagegen erlaubt Java die Erstellung eines dynamischen
Proxy (java.lang.reflect.Proxy) mit Hilfe weniger Codezeilen [Java03].
Grundsétzlich ist Java aufgrund des zeitlichen Vorsprungs, aber wohl vor allem dank grof3em
Stellenwert der Community um viele Hilfsmittel fir AOSE-Implementierungen reicher. Der
Einsatz von benutzerdefinierten Klassenladern erméglicht Implementierungen  mit
Ladezeitverwebung. Bytecode-Modifikatoren wie die ,Byte Code Engineering Library*
[BCELO2] und Javassist [JAss04] sind hervorragende Mittel fur die statische und

dynamische Verwebung.

Ein hilfreiches Mittel fir die Wahrung der Transparenz in Implementierungen mit Proxies
wére die Uberladung des new sowie des Member-Zugriffsoperators (vgl. Abschnitt 3.3.2),
die in C# nicht mdglich ist. Auch der Einsatz von Schablonen wére von grof3em Nutzen, da
Schablonen Aspekte hoher Quantifikation unterstiitzen kénnen. [LohmO04] zeigt, dass man
mit Schablonen Aspekte durchaus emulieren kann. Fir das .NET-Framework 2.0 sind
Schablonen (dort ,, Generics* genannt) vorgesehen [MSCSO03].

Wahrend der Analyse der Fahigkeiten von .NET und der Entwicklung von Spider.NET
wurde oft der Anschein erweckt, dass Microsoft den Entwicklern zwar grof3e Méglichkeiten
geben mochte, gleichzeitig aber Angst hat, ihnen zu viel zu offenbaren und zu erlauben. Um
die Infrastruktur fir AOSE-Hilfsmittel wie M SIL-Code-Manipulatoren oder Klassenlader zu
schaffen, sollte Microsoft nicht in  Versuchung geraten, das Potenzial der
Entwicklergemeinschaft zu vernachlassigen. Ferner wére auch ein Tutoria fur .NET sehr
nitzlich, wie es aus der Java-Welt bekannt ist. Lobenswert ist die Implementierung des
Kontextmodells; zur vollen Unterstitzung der AOSE fehlen jedoch noch wesentliche
Schritte.
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6.3 Spider NET alsImplementierung fir die AOSE

Es ist gelungen, die Anforderungen der AOSE mit der Technik der .NET-Interception zu
erflllen. Vergleichbare Projekte wie [Shuk02], [Lowy03], [Lost04] und [Shak03] benutzen
zwar die Interception als Ansatz, implementieren jedoch keine Benutzerschnittstelle und kein
Pointcut-Modell nach dem Muster von Aspect]. Spider.NET hingegen bietet eine
Schnittstelle, die den mit  den  klassischen  AOP-Werkzeugen  vertrauten
Aspektprogrammierer anspricht und dabel weitgehend von der Technik abstrahiert.
Spider.NET geht sogar noch weiter als AspectJ, indem es Aspekte, Pointcuts und Advice zur
Laufzeit zuweisen lasst. Wie Aspect) bietet Spider.NET eine Integration in die
Entwicklungsumgebung, jedoch vdllig ohne zusétzliche Werkzeuge.

Das Zidl, den Funktionsumfang von AspectJ so weit wie moglich zu realisieren, wurde an

folgenden Stellen erreicht:

Verkntpfung von Pointcut-Angaben zu komplexen Pointcuts

Unterstiitzung der Advice-Typen ,before”, , after”, , after throwing”“ und ,, around”

pr oceed-Anweisung und t hi sJoi nPoi nt -API

~context exposing” wird reaisiert durch die Ubergebenen Argumente sowie den
Zugriff auf Properties der Thi sJoi nPoi nt -Klasse.

Unterstiitzung der Aspekt-Madi ,, Singleton und ,, Multiple*

Nicht realisiert wurde das dynamische Joinpoint-Modell, die grof3e Anzahl an Pointcut-Arten
sowie die Introduction, was hauptsachlich an der verwendeten Technik liegt. Die
Implementierung fir die AOSE essenzieller Anwendungen ist jedoch mdglich, wie Listing
6.1 zeigt: Ein Kryptografie-Aspekt benutzt Before-Advice, um Text zu verschllsseln, bevor
er in eine Datel geschrieben wird. Dementsprechend definiert er After-Advice, um Text zu

entschliisseln, der aus der Datel gelesen wurde:
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public class Cryptography : Aspect

{
[ I ncl udeMet hods( " Tar get App. Fi | eOperator", "Wite")]
[ Advi ce( Advi ceTypes. Before) ]
public void EncryptBeforeWitingFile(ref string str)
{
str = Encrypt(str);
}
[ ncl udeMet hods(" Tar get App. Fi | eCperator”, "Read")]
[ Advi ce( Advi ceTypes. After)]
public string Decrypt After Readi ngFi | e()
{
return Decrypt (Thi sJoi nPoi nt. ReturnVal ue as string);
}
string Encrypt(string str){ ...}
string Decrypt(string str){ ...}
}

Listing 6.1 Kryptografie-Aspekt unter Spider.NET

Auch Aspekte mit hohem Quantifikationsgrad lassen sich auf einfache Weise erstellen.
Listing 6.2. zeigt einen Tracing-Aspekt, der vor Aufruf aller offentlichen Methoden und
Konstruktoren die Zielklasse, den Methodennamen und alle Argumente auf der Konsole
ausgibt. Der Vergleich mit Listing 2.3 auf Seite 20 zeigt, dass die Lésung des Tracing-
Problems mit Spider.NET weder komplizierter noch umfangreicher ist als die mit AspectJ.

public class Tracing : Aspect

{
[ Advi ce( Advi ceTypes. Before)]
[I'ncludeAll ("*")]
publ i c object Trace(parans object[] args)
{
Consol e. Wit eLi ne( Thi sJoi nPoi nt. Decl ari ngTypeNanme+". " +
Thi sJoi nPoi nt . Met hodNane) ;
foreach(object o in args)
Consol e. Wi teLine(" "+0);
return null;
}
}

Listing 6.2 Tracing-Aspekt unter Spider.NET

Eine Schwachstelle von Spider.NET ist das durch Reflection und Interception beeintréchtigte
Zeitverhalten. Tests ergaben einen Wert von 13000 Methodenaufrufen pro Sekunde mit
Interception und 8000 mit Interception und Advice-Aktivierung. Bel einzelnen
Methodenaufrufen konnten jedoch keine GeschwindigkeitseinbulRen festgestellt werden.
Zwar nimmt die Erstellung der Applikationsbasis je nach Grofe der Applikation mindestens
0,04 Sekunden in Anspruch; sie wird jedoch nur einmal durchgefiihrt. Zudem bestétigte die
Analyse der Technik von AspectJ, dass die Durchsuchung der Applikation nach Joinpoints

und der Matching-Prozess zwangsweise langwierige Aktionen sind.
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Die Architektur von Spider.NET ist skalierbar, sodass fir zukinftige I|mplementierungen

folgende V erbesserungen vorgeschlagen werden kénnen:

Erweiterung der unterstiitzten Ziel-Member-Typen auf Felder, Properties, Indexer
und Delegaten.

Erweiterung der Ausdrucksmoglichkeiten fur die Spezifizierung von Pointcuts (z.B.
Heraussuchen von Joinpoints anhand von Modifizierern).

Komplexe Wildcard-Ausdriicke (z.B. unter Benutzung regulérer Ausdriicke).

Verbesserung der Wiederverwendung durch Unterstiitzung abstrakter Aspekte.

In zukiinftigen Versionen sollten auch die Eignung der Methoden Type. Get Menber s, und
Type. | nvokeMenber, sowie der Binding-Flags und Parameter-Attribute [MSDNO3]

ausgiebig untersucht werden.
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Anhang 1. Abkurzungsverzeichnis

CLR
CLS

DLL
DOM
ECOOP
ICAOSD
ICSE
IDE
HLM
HPI

JT

JVM
LLM
MSIL
OOP
OOPSLA

PARC
PE

Common Language Runtime (Laufzeitumgebung von .NET)

Common Language Specification (Spezifikation zur Vereinheitlichung der
.NET-Sprachen)

Dynamic Link Library

Document Object Model (Modell fir abstrakte Syntaxbdume unter .NET)
European Conference on Object-Oriented Programming

International Conference on Aspect-Oriented Software Devel opment
International Conference on Software Engineering

Integrated Development Environment

High-Level-Matching

Hasso-Plattner-Institut an der Universitét Potsdam

Just In Time (Laufzeitkompilierung von Zwischencode in Maschinencode)
Java Virtual Machine

Low-Level-Matching

Microsoft Intermediate Language (virtuelle Maschinensprache von .NET)
Objektorientierte Programmierung

Conference On Object-Oriented Programming, Systems, Languages &
Applications

Palo Alto Research Center

Portable Executable (EXE- oder DLL-Datei, die ein .NET-Modul enthalt)
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Anhang 2. Informationen zur belliegenden CD

Inhalt der CD
Dieser Diplomarbeit ist eine CD beigelegt. Sie enthdlt folgende Materiaien:

Diese Diplomarbeit im PDF-Format

Im PDF- und HTML-Format zugangliche Literaturdokumente
Quéllprojekt von Spider.NET mit Dokumentation des Codes
Testprojekte und Testprotokolle

Handbuch und Installationsanleitung fir den Benutzer
Beispiel projekte und Tutorial

Dokumentation der Spider.NET-KIassenbibliothek

Samtliche Dokumentationen und Protokolle sind in englischer Sprache verfasst.

Empfohlene Vorgehensweise
Legen Sie die CD ein und fihren Sie die Datei i ndex. ht M aus. So gelangen Sie zu einer
Auswahl der Materialien.

Zum Kennenlernen der Verwendung von Spider.NET werden die Beispielprojekte , Hello

World“ und , Cryptography“ empfohlen, die im ,Spider.NET Quick Start Tutorial®

dokumentiert werden.

100



Anhang 3. Bilderverzeichnis

Bild 2.1 Klassendiagramm firr eéine Firmamit Abteilungen und Mitarbeitern...................... 12

Bild 2.2 Klassendiagramm von Bild 2.1 erweitert um die Funktionalitét der Serialisierung 13

Bild 2.3 ZWECK der AOSE ........oceeie ettt ettt st a e be e e resreeneens 15
Bild 2.4 Objekte a's modulare Einheiten zusammenhangender und Aspekte als modulare

Einheiten verstreuter SaChVerhalte..........ccveeii e 15
Bild 2.5 Dekomposition und Rekomposition mit dem Prismenmodell ............ccccocvininienne. 16
Bild 2.6 In einen bestimmten Kontext eingebettetes ObjekKt...........ccovrerirereneneiieiencneen 17
Bild 3.1 Prinzip der VEIWEDUNG ......ccoiiiiriiieeeieeeesese st 26
Bild 3.2 VErWEDUNGSAMEN ...ttt 27
Bild 3.3 Joinpoints im dynamischen Joinpoint-Modell ...........ccooceviiieeiiiiciececece e, 29
Bild 3.4 Aspekte, Advice, Pointcuts und Joinpoints als Grundelemente der V erwebetechnik

....................................................................................................................................... 31
Bild 3.5 Klassendiagramm fiir das Proxy-ENtwWUrfSMUSEEY ...........ccceveieeveiicie e 33
Bild 3.6 Dynamische Codeerzeugung mit dem Document Object Modél...........c.ccccveneeee. 37
Bild 3.7 Kette von Nachrichtensenken in der Remoting-Infrastruktur von .NET ............... 39
Bild 3.8 Eintritt von Interception bei Uberschreitung von Applikationsdomanen- oder

0] 01 (0= 0 7= o RS 40
Bild 4.1 Front-End des ASPectJ-COmMPIlErS.........cviriiirerireeeeeeeses s 49
Bild 4.2 Back-End des ASPectI-COMPIlENS.......cccoiriririrerieieeeie s 50
Bild 5.1 Aspekte und Interception in SPIder.NET .......ccoiiiiineieinresese s 64
Bild 5.2 Komponentenarchitektur von Spider.NET ... 70
Bild 5.3 Use Casesin SPIAEr.NET ...t 71
Bild 5.4 Aktivitéatsdiagramm zum Geschéftsvorfall , Realisierung des Pointcut-Modells® .. 72
Bild 5.5 Aktivitéatsdiagramm zum Geschéftsvorfall , Advice-Aktivierung® ..........ccccovveenenne 74
Bild 5.6 Klassendiagramm fur die Spezifizierung von ASPeKEen.........ccovvvrerereeieniencniennns 75
Bild 5.7 Klassendiagramm fir die Angabe des Aspekt-Modus...........ccccevveeveieiiececeenns 75
Bild 5.8 Klassendiagramm fir die Spezifizierung von AQViCe.........cccoevvevieveieieeiie e 76
Bild 5.9 Klassendiagramm fir die Spezifizierung von POINtCULS...........cccccceeieeieiieneceenne 77

Bild 5.10 Klassendiagramm fir die Realisierung der Advice-Dienste Thi sJoi nPoi nt
(07070l = o Tod = =T RS 78
Bild 5.11 Klassendiagramm fir die KIaSSEWEAVET .....ocviiccieiicese e 79

101



Bild 5.12 Struktur der AppliKatioNSDaSsIS.......c.civerveiiiririrese s 80

Bild 5.13 Sequenzdiagramm fUr das MaChing..........ccvvrirerinereneeiseee s 82
Bild 5.14 Klassendiagramm fir die Komponente ,, INterception” ............ccocvevvrerenieneeenne 83
Bild 5.15 Sequenzdiagramm fir die Advice-AKLVIErUNG..........ccoereieeierieniineneseseeeeees 84
Bild 5.16 Klassendiagramm fir die Komponente ,, Error Treatment”............ccccoevvvveceennne. 85

102



Anhang 4: Tabellenverzeichnis

Tabelle 5.1 Bestimmung von Joinpoints durch Mengeneinschrankung. ...........cccoeeeevveeneee. 67
Tabelle 5.2 Low-Level-Matching mit variablen Argumenten ..........ccocoveveveneneieiesencneens 88
Tabelle 5.3 Manipulation der Ergebnisse von Zielmethoden durch Verkettung von Aktionen

....................................................................................................................................... 90

103



Anhang 5. Listingverzeichnis

Listing 2.1 Tracing mMit REFIECHON .........cooiiiieece e e 18
Listing 2.2 Kapsalung des Tracing-Sachverhaltes in separater Klasse..........ccocvevevieienenne. 19
Listing 2.3 Tracing Mit ASPECTT .......cviiiiriririeriese ettt 20
Listing 3.1 Beispiel fUr StatiSChen ProXy ... 32
Listing 3.2 Beispiel fir dynamisChen ProXY ........ccccoerenineninseeeecese s 34
Listing 3.3 Auszug aus einer benutzerdefinierten Nachrichtensenke...........cococvveveieiienne. 41
Listing 4.1 Benutzerschnittstelle VON ASPECEI.........ooveirerinirireeeee s 45
Listing 4.2 Beispiel fur ,context exposing” in @inem POINTCUL............ccceevrirerenenenieieeene 47
Listing 4.3 Beispiele fur ,inter-type declarations’ in ASPECtd.........cccovvveeeevecieeciesreceeennn 48
Listing 4.4 Beispiel fir die Reprasentation eines Aspektsin der XML-Konfigurationsdatei
VON LOOM LNET ..ottt 53
Listing 4.5 Beispiele fur Schablonen in LOOM NET ........cccccceviiiiienn e 53
Listing 4.6 Tracing-Beispiel in Rapier-LOOM.NEL ..o 56
Listing 4.7 Zuordnungsdatei von AspectWerkz. Quelle: [AWHWOA] ........ccccooeveeececneenene 59
Listing 4.8 Aspekt-Definition in AspectWerkz. Quelle: [AWHWO4] ........cccooveeeeecieceennene 59
Listing 5.1 Konzept der Benutzerschnittstelle von Spider.NET .........ccooeeveieiieecececeeenen, 69
Listing 5.2 High-Level-MatChing..........ccccoiiiriniiees s 87
Listing 5.3 Methode, die ermittelt, ob eine Parameterliste Uber variable Argumente verfligt
....................................................................................................................................... 88
Listing 5.4 Bestimmung des Elementtyps aus dem Array-TYP.....cccceoererieneneneseneeneeeenes 89
Listing 5.5 Bestimmung des Typs aus einem Referenztyp und Prifung auf Zuweisung......91
Listing 6.1 Kryptografie-Aspekt unter Spider.NET ..o 97
Listing 6.2 Tracing-Aspekt unter SPIder.NET ........ccooririninineeeeeesesese s 97

104



Anhang 6. Literatur

Hinweis;

[ACSh03]

[AJFQO4]

[AOSD04]

[Arch02]

[AspC04]

[AspJO3]

[AspJO4]

Alle Online-Quellen sind auf dem Stand vom 21.09.2004.

Distributed Systems Group, Trinity College Dublin
AspectC#: Intro
www.dsg.cs.tcd.ie/index.php?category_id=169

Xerox Corporation, Palo Alto Resear ch Center
Frequently Asked Questions about AspectJ
dev.eclipse.org/viewcvs/indextech.cgi/~checkout~/aspect;-
home/doc/fag.html

AOSD Steering Committee
Aspect-Oriented Software Devel opment
aosd.net

Tom Archer, Andrew Whitechapel
Inside C#
2. Aufl. Microsoft Press, 2002

pure-systems GmbH
The Home of AspectC++
www.aspectc.org

Xerox Corporation, Palo Alto Resear ch Center
The AspectJ™ Programming Guide
dev.eclipse.org/viewcvs/indextech.cgi/~checkout~/aspect;-

home/doc/progguide/index.html
AspectJ Project

Aspect] Project

WWW.aspectj.org

105



[Aval04] Apache Softwar e Foundation
Avalon Castle — Dynamic Proxy
avalon.apache.org/central/laboratory/castle/dynamicproxy

[AWer04] Jonas Bonér, Alexandre Vasseur
AspectWerkz — Dynamic AOP for Java

aspectwerkz.codehaus.org

[AWHWO04] JonasBoné&
AspectWerkz Hello World
docs.codehaus.org/display/AW/Hello+World

[BCELO2] Markus Dahm
Byte Code Engineering Library

bcel .sourceforge.net

[Booc94] Grady Booch
Objektorientierte Analyse und Design
Addison-Wesley, 1994

[CacmO01a] TzllaElrad, Robert E. Filman, Alef Bader
Aspect-Oriented Programming
In: Communications of the ACM. Band 44 (Oktober 2001), Nr. 10

[CacmO01b] Tzlla Elrad, Mehmet Aksit, Gregor Kiczales, Karl Lieberherr, Harold
Ossher
Discussing Aspects of AOP
In: Communications of the ACM. Band 44 (Oktober 2001), Nr. 10

[CacmO0lc] Karl Lieberherr, Doug Orleans, Johan Ovlinger
Aspect-Oriented Programming with Adaptive Methods
In: Communications of the ACM. Band 44 (Oktober 2001), Nr. 10

[Cacm01d] Harold Ossher, Peri Tarr
Using Multidimensional Separation of Concerns to (Re)Shape Evolving
Software
In: Communications of the ACM. Band 44 (Oktober 2001), Nr. 10

106



[CacmOle]

[CacmO1f]

[CacmO01g]

[COFi01]

[ComJ01]

[Dijk76]

[Diot04]

[DJIb01]

[Dolo01]

L odewijk Bergmans, Mehmet Aksit
Composing Crosscutting Concerns using Composition Filters
In: Communications of the ACM. Band 44 (Oktober 2001), Nr. 10

Gregor Kiczales, Erik Hilsdale, Jim Hugunin, Mik Kersten, Jeffrey
Palm, William G. Griswold

Getting Sarted with AspectJ

In: Communications of the ACM. Band 44 (Oktober 2001), Nr. 10

Yvonne Coady, Gregor Kiczales, Mike Feeley, Norm Hutchinson, Joon
Suan Ong

Sructuring System Aspects

In: Communications of the ACM. Band 44 (Oktober 2001), Nr. 10

Trese Research & Education on Softwar e Engineering
Aspect-Oriented Research on Composition Filters homepage

trese.cs.utwente.nl/oldhtml/composition_filters

Trese Research & Education on Software Engineering
Composel
trese.cs.utwente.nl/oldhtml/prototypes/composel

E. W. Dijkstra
A Discipline of Programming
Prentice Hall, 1976

IBM developerWorks: Filippo Diotalevi
Apply Design by Contract to Java softwar e devel opment with AspectJ

www-106.ibm.com/devel operworks/library/j-ceaop/

Demeter Research Group, College of Computer Science, Boston
DJ: Dynamic Structure-Shy Traversals and Visitorsin Pure Java

www.ccs.neu.edu/research/demeter/DJ
Peter Dolog, Valentino Vranic, and Maria Bielikova
Representing Change by Aspect

In: ACM SIGPLAN Notices. Band 36 (Dezember 2001), Nr. 1

107



[Filmoo0]

[Film03]

[Flac03]

[Gamm96]

[HammO4]

[Harro3]

[Hils04]

[HypJO3]

[JACO4]

Robert E. Filman, Daniel P. Friedman
Aspect-Oriented Programming is Quantification and Obliviousness
Addison-Wesley, 2000

Robert E. Filman

A Bibliography of Aspect-Oriented Software Devel opment

Version 1.22, Research Institute for Advanced Computer Science, NASA
Ames Research Center, 2003

Christinavon Flach G. Chavez, CarlosJ. P. de Lucena
A Theory of Aspects for Aspect-Oriented Software Development
In: Simpo6sio Brasileiro de Engenharia de Software 2003. Manaus. 2003

Erich Gamma, Richard Helm, Ralph Johnson, John Vlissides
Entwurfsmuster
Addison-Wesley, 1996

Hamilton Verissimo
Java-like proxiesin .Net

jroller.com/page/lhammett/\Weblog/java like proxies in_net

William Harrison, Harold Ossher
Subject-oriented programming: a critique of pure objects
In: OOPSLA 1993. Washington, USA. ACM press, 1993

Erik Hilsdale, Jim Hugunin
Advice Weaving in AspectJ
In: ICAOSD 2004. Lancaster, Grofdbritannien. ACM press, 2004

IBM Alphaworks
HyperJ

www.al phaworks.ibm.com/tech/hyperj
ObjectWeb Consortium

The JAC Project

jac.objectweb.org

108



[JASSO4]

[Java03]

[JB0s04]

[Kicz96]

[Kicz97]

[Kicz01]

[Kim02]

[Ladd02]

Shigeru Chiba
Javassist

WWW.javassist.org

Sun Microsystems
Java™ 2 Platform, Sandard Edition, v 1.4.2 APl Specification: Proxy
java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/api/javallang/reflect/Proxy.html

Bill Burke
JBoss Aspect Oriented Programming

www.jboss.org/products/aop

Gregor Kiczales, John Irwin, John Lamping, Jean-Marc Loingtier,
Cristina Videria Lopes, Chris Maeda, Anurag M endhekar
Aspect-Oriented Programming

In: ACM Computing Surveys. Band 28 (Dezember 1996), Nr. 4

Gregor Kiczales, John Lamping, Anurag Mendhekar, Chris Maeda,
Cristina Videira L opes, Jean-Mar c Loingtier, John Irwin
Aspect-Oriented Programming

In: ECOOP 1997. Jyvaskyla, Finnland. Springer-Verlag, 1997

Gregor Kiczales, Erik Hilsdale, Jim Hugunin, Mik Kersten, Jeffrey
Palm, William G. Griswold

An Overview of AspectJ

In: ECOOP 2001, Budapest, Ungarn. Springer-Verlag, 2001

Howard Kim
AspectC#. An AOSD implementation for C#
Diss. Trinity College Dublin, 2002

Java World: Ramnivas Laddad

| want my AOP!, Part 1
www.javaworld.com/javaworld/jw-01-2002/jw-0118-aspect.html

109



[Ladd03] Ramnivas L addad
AspectJ in Action
Manning, 2003

[Ladd03a] TheServer Side: Ramnivas L addad
Aspect-Oriented Refactoring Series. Part 1 — Overwiev and Process
www.theserverside.com/articled/article.tss?=AspectOrientedRef actoringPart 1

[Ladd03b] TheServer Side: Ramnivas Laddad:
Aspect-Oriented Refactoring Series. Part 2 — The Techniques of the Trade
www.theserverside.com/articled/article.tss?=AspectOrientedRef actoringPart2

[LaffO3] ChrisLaffra, Martin Lippert
Visualizing and AspectJ-enabling Eclipse Plugins using Bytecode
Instrumentation
In: OOPSLA 2003. Anaheim, USA. ACM press, 2003

[LohmO4] Daniel Lohmann, Olaf Spinczyk, Andreas Gal
Aspect-Oriented Programming with C++ and AspectC++
In: ICAOSD 2004. Lancaster, Grofdbritannien. ACM press, 2004

[L oomO3] Hasso-Plattner-Institut an der Universitét Potsdam
LOOM .NET Reference
Hasso-Plattner-Institut an der Universitét Potsdam, 2003

[Loom04] Operating Systemsand Middleware Group at HPI
Welcome to the LOOM .NET Project!

WwWw.rapier-loom.net

[L ost04] CodeProject: Lostinet
Build an AOP.NET Extensible Business Component using
ContextBoundModel
www.codeproject.com/dotnet/ContextBoundM odel .asp

110



[LowyQ3]

[McL e02]

[Meye97]

[M SCS03]

[M SDNO3]

[Nolt04]

[Oest01]

[Page94]

Microsoft Corporation: Juval L owy

Decouple Components by Injecting Custom Servicesinto Your Object's
Inter ception Chain

MSDN Magazine, Mé&rz 2003

msdn.microsoft.com/msdnmag/i ssues/03/03/ContextsinNET/default.aspx

Scott M cL ean, James Naftel, Kim Williams
Microsoft .NET Remoting
Microsoft Press, 2002

Bertrand Meyer
Object-Oriented Software Construction
Prentice Hall, 1997

Microsoft Corporation

A Sheak Preview of Visual C# Whidbey, November 2003
MSDN Developer Center, November 2003
msdn.microsoft.com/library/default.asp?url=/library/en-
us/dv_vstechart/ntml/whidbey_csharp_preview.asp

Microsoft Corporation
MSDN Library fur Visual Studio .NET 2003
Microsoft Corporation, 2003

Mathew Nolton
Attribute Oriented Programming != Aspect Oriented Programming
webl ogs.asp.net/mnolton/archive/2004/04/23/119181.aspx

Bernd Oestereich
Objektorientierte Softwareentwicklung
Oldenbourg, 2001

Bernd-Uwe Pagel, Hans-Werner Six

Software Engineering
Band 1, Addison-Wedley, 1994

111



[Parc04]

[Pies03]

[RaDo04]

[Robi02]

[Sach03]

[Schu02]

[Schu03]

[Schu04]

[Shak03]

Palo Alto Research Center Incorporated

AspectJ

www.parc.com/research/csl/proj ects/aspectj/default.html

Frank Piessens, Bart Jacobs, Eddy Truyen, Wouter Joosen
Support for Metadata-driven Selection of Run-time Servicesin .NET is
Promising but Immature

In: Journal of Object Technology. Band 3, Nr. 2. ETH Zurich, 2004

Hasso-Plattner-Institut an der Universitét Potsdam
Rapier-Loom.Net Documentation
www.dcl.hpi.uni-potsdam.de/RAPIER-LOOM

Simon Robinson
Advanced .NET Programming
Wrox Press, 2002

Dominik Sacher
Orthogonale Komponenten in Fahrerinfor mationssystemen
Diplomarb. Fachhochschule Gief3en-Friedberg, 2003

Wolfgang Schult, Andreas Polze
Aspect-Oriented Programming with C# and .NET
Hasso-Plattner-Institut an der Universitét Potsdam, 2002

Wolfgang Schult, Andr eas Polze
Aspect-Oriented Programming with C# and .NET
Hasso-Plattner-Institut an der Universitét Potsdam, 2003

Wolfgang Schult, Andr eas Polze
Dynamic Aspect-Weaving with .NET
Hasso-Plattner-Institut an der Universitét Potsdam, 2004

CodeProject: Motti Shaked

.NET Remoting Customization Made Easy: Custom Sinks
www.codeproject.com/csharp/customsinks.asp

112



[Shuk02]

[Siev03]

[Spin04]

[Tarrog]

[Them03]

[Urba04]

[WestO1]

Microsoft Corporation: Dharma Shukla, Simon Fell, Chris Sells:
Aspect-Oriented Programming Enables Better Code Encapsulation and
Reuse

MSDN Magazine, Mé&rz 2002

msdn.mi crosoft.com/msdnmag/i ssues/02/03/A OP/default.aspx

Microsoft Corporation: Jim Sievert

Create a Custom Marshaling Implementation Using .NET Remoting and
COM Interop

MSDN Magazine, September 2003

msdn.microsoft.com/msdnmag/i ssues/03/09/CustomM arshaling/default.aspx

Olaf Spinczyk
AC++ Compiler Manual
pure-systems GmbH, 2004

Peri Tarr
N Degrees of Separation: Multi-Dimensional Separation of Concerns
In: ICSE 1999. Los Angeles, USA. ACM press, 1999

Distributed Systems Group, Trinity College Dublin
ThemeUML.: Intro
www.dsg.cs.tcd.ie/index.php?category_id=355

Matthias Urban, Olaf Spinczyk
AspectC++ Language Reference
pure-systems GmbH, 2004

Ralf Westphal

.NET kompakt
Spektrum Akademischer Verlag, 2001

113



Eidesstattliche Erklarung

Hiermit versichere ich, die vorliegende Arbeit selbststandig und unter ausschliefdicher

Verwendung der angegebenen Literatur und Hilfsmittel erstellt zu haben.

Die Arbeit wurde bisher in gleicher oder éhnlicher Form keiner anderen Prifungsbehérde

vorgelegt und auch nicht verdffentlicht.

Gielzen, den 23. September 2004 .,

114





