Wasbringen AOP und GP fir dielndustrie

Lutz Dominck

Siemens AG, CT SE 2
Corporate Technology
Software and Engineering, Architecture
D-81730 Minchen
Lutz.Dominick@mchp.siemens.de

Zusammenfassung. Neue Paradigmen bergen oft die langersehnte Ldsung fir
bekannte Probleme. Aspekt-Orientierte Programmierung (AOP) und Generative
Programmierung gehdren zu einer Reihe neuer Paradigmen fur Design und
Programmierung von Software-Systemen, die neue Arten von Modularitét zur
Verfugung stellen. AOP erweitert Objekt-Orientierung und Komponenten-
Orientierung nahtlos. AOP arbeitet bel Design und Implementierung mit
Aspekten. Aspekte kapseln Eigenschaften und Anforderungen eines Software-
Systems, die dieses an mehreren Stellen beeinflussen und somit durchdringen
(cross-cutting concerns). Diese neue Art Kapselung war bislang nicht mdglich.
Durch Objekt-Orientierung und Komponenten ist es nur in wenigen Falen
mdglich, die Aspekte eines Systems unabhdngig voneinander und vom
Gesamtsystem getrennt zu modellieren. Neue Werkzeuge, wie z. B. der Weaver
AspectJ™, verbinden auf Anforderung die Aspekte mit dem Gesamtsystem.
Fehlt ein Werkzeug, wie bei C++, kdnnen Techniken wie GP eingesetzt
werden. Praxis-Beispiele fir Aspekte sind End-To-End Quality of Service,
Thread-Safety, Monitoring, History und Transaktionsbehandlung. Die
Werkzeuge und Programmiertechniken fir AOP erlauben Design und
Implementierung von Aspekten in Projekten fir die Programmiersprachen Java
und C++.

1 Motivation

Software-Systeme werden immer grofRer und komplexer. Die Erfahrung zeigt, dass
die Mittel der objekt-orientierten Programmierung (OOP) und des Komponenten-
Ansatzes nicht ausreichen, auf alle Probleme des Designs eine optimale Antwort zu
geben. Objekte und Komponenten, Klassifizierung und Spezialisierug geben noch
keine Garantie dafur, dass alles, was zusammen gehort, auch gekapselt werden kann.
Anforderungen wie End-To-End Quality of Service durchziehen viele Teile eines
Systems. Sowohl bei der erstmaligen Erstellung des Systems als auch spéter, bei
Anderung der Anforderung oder des Systems, ergeben sich Probleme wie
Verstandlichkeit, Redundanz und Konsistenz des Codes, die die Aufwande fur
Erstellung und Anderungen in die Hohe treiben. Eine Kapsalung dieses Typs von
Anforderungen in sogenannten Aspekten stellt eine Ldsung dar.



Was sind Aspekte? Hat Aspect-Oriented Programming (AOP) etwas mit Object-
Oriented Programming (OOP) zu tun? Diese Fragen sollen anhand zweier kurzer und
anschaulicher Beispiele untersucht werden.

TechReview zéhlt AOP zu den zehn Technologien, die die Welt in Zukunft veréndern
werden [29].

2 Der Aspekt " Monitoring"

Im ersten Beispiel wird eine Java-Applikation an ein Test- und Monitoring-Werkzeug
angeschlossen. Mit diesem Werkzeug kann man z. B. Interaktionsdiagramme
dynamisch aufzeichnen und den Zeitverbrauch von lokalen und entfernten Aufrufen
messen.

Die Applikation hat fur die Werkzeuganbindung normalerweise keine Vorkehrungen
getroffen. AulRerdem soll dieser Anschluss nicht permanent bestehen bleiben, z. B.
wird er nur in der Entwicklungs- und der Testphase gebraucht, aber das ausgelieferte
Produkt soll den entsprechenden Programmcode nicht mehr enthalten.
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Fig. 1. Die Java-Applikation liefert Laufzeit-Informationen an das Monitoring-Tool

Der Aspekt wird der Java-Applikation hinzugefugt. Monitoring ist jetzt ein Aspekt
der Applikation. Die Java-Applikation stellt dem Monitoring-Werkzeug zur Laufzeit
geeignete Daten zur Verfigung. Der Benutzer hat das Einfligen des Aspekts
Monitoring aber nicht selber programmiert. Vielmehr hat er das Werkzeug fur das
"Einweben" des Aspekts konfiguriert, um Applikation und Aspekt miteinander zu
verbinden. Gleichzeitig kénnte er die Menge an Monitoring-Information beeinflussen,
um die Auswertung zu beschleunigen,

Die Hersteller von Monitoring-Werkzeugen liefern das Werkzeug zum Einweben des
Monitoring-Aspekts ggf. gleich mit. Das bedeutet dann aber, dass in diesem Fall nur
dieser eine Aspekt mit einer Applikation verknipft, also eingewoben, werden kann.
Es gibt aber auch Aspekte, die schon wahrend des Designs und der Implementierung



einer Applikation vorliegen. Sollen diese Aspekte eingewoben werden, wird ein
universelles Werkzeug benétigt.

3 Der Aspekt " Thread-Safety”

Als weiteres Beispiel betrachten wir deshalb eine Java-Klasse SimpleMessageQueue,
die eine Warteschlange fur Nachrichten implementiert. Stark vereinfacht benttigt
diese Klasse die Methoden put(), get(), isFull() und iSEmpty().

public class SinpleMessageQueue {
public bool put( Cbject elenment, TinmeValue tineout ) {.}
public Object get(TineValue tineout ) {.}
public boolean isFull () {.}
public bool ean isEnpty() {.}

}

Die Implementierung der Methoden soll nicht betrachtet werden. Die Klasse hat in

der jetzigen Form folgende Merkmale:

e Sieist ein abstrakter Datentyp.

« Sieverbirgt hinter ihrer Schnittstelle die grundlegende Implementierung fir eine
Warteschlange.

* Sieist fir den Gebrauch innerhalb eines Threads eingerichtet, also noch nicht
multi-thread-safe.

Bis hierher wurden ausschliefdlich Prinzipien der OOP angewendet. Diese Prinzipien

reichen auch dann noch aus, wenn die Schnittstelle der Klasse erweitert wird, weil

Methoden wie dequeueHead(), dequeueTail() oder unget() und unput() bendtigt

werden. Die funktionale Dekomposition des Problems und der Mechanismus der

Vererbung geniigen, damit diese zusétzlichen Anforderungen erfillt werden kdnnen.

Wenn die Klasse SmpleMessageQueue aber flr den Nachrichtenaustausch zwischen

Threads eingesetzt wird, miissen weitergehende Anforderungen erfillt werden.

« Auf den internen Daten von SmpleMessageQueue diirfen keine Race-Conditions
enstehen, also missen Zugriffe auf die Methoden serialisiert werden.
SmpleMessageQueue erhdlt einen Lock, und jeder Methodenaufruf versucht,
zuerst den Lock zu bekommen, bevor er seine eigentliche Funktion erfillt.

» Beim Lesen auf der leeren Warteschlange soll eine gewisse Zeit gewartet werden,
ob nicht doch noch ein anderer Thread eine Nachricht in die Warteschlagen
schreibt. Hierzu dient eéine NotEmpty-Condition, auf der SmpleMessageQueue
wartet.

« Beim Schreiben in die volle Warteschlange soll eine gewisse Zeit gewartet
werden, ob andere Threads nicht doch noch durch Lesen von Nachrichten wieder
genugend Platz fir die neue Nachricht schaffen. Hierzu dient eine NotFull-
Condition, auf der SmpleMessageQueue wartet.

Diese Forderungen sind unabhangig von der Klasse SmpleMessageQueue. Sie

werden zwar mittels Lock und Conditions innerhalb der Klasse SmpleMessageQueue

realisiert, aber sie sind nicht Teil der Funktionalitdt von S mpleMessageQueue. Genau



genommen ist die Erfillung dieser Forderungen optional und nur abhangig vom
Einsatz von SmpleMessageQueue.

Ferner wird SmpleMessageQueue nicht die einzige Klasse sein, die thread-safe
werden soll. Die gleichen Forderungen gelten analog fir alle Arten von Containern.
Bel der Realisierung mittels OOP st63t man jetzt aber an gewisse Grenzen.
SmpleMessageQueue  benttigt einen Lock und zwei Conditions. Alle
Methodenaufrufe missen abgefangen werden (per Interzeption), damit zuerst der
Lock angefordert und dann ggf. noch die richtige Condition abgefragt werden kann.
Es soll hier nicht Sinn der Erweiterung sein, den Code von SmpleMessageQueue
direkt zu veréndern, auch sollen die Schnittstelle und der Klassennamen erhalten
bleiben, da SmpleMessageQueue vielleicht schon vielfach eingesetzt wird. Diese
Randbedingungen klingen fir das sehr kleine und einfiihrende Beispiel etwas gewollt,
spiegeln aber letztlich die Anforderungen der Praxis wieder.

Die OOP hietet in einer solchen Situation das Mittel der Vererbung an. Die
abgeleitete Klasse enthdlt Lock und Conditions und fangt die Aufrufe an die
Basisklasse ab. Aber dann hat sich der Klassennamen gerdndert. Der Code von
SmpleMessageQueue ist zwar unverdndert, aber dafir muss Applikationscode
gedndert werden, der SmpleMessageQueue einsetzt. Da mehrere Typen von
Containern an mehreren Stellen eingesetzt werden, treten diese Situationen auch
mehrfach auf.

AOP schlégt nun eine andere L 6sung vor.

Die Fahigkeit von SmpleMessageQueue, in einer Umgebung mit mehreren Thread
klaglos zu funktionieren, nennt man einen Aspekt von SmpleMessageQueue. AOP
modelliert diesen Aspekt getrennt von SmpleMessageQueue. Das ist mdglich, weil
Thread-Safety nicht zur Funktionalitét von SmpleMessageQueue gehort. Klasse und
Aspekt werden Uber ein AOP-Werkezeug (z. B. den Weaver von Aspect™)
zusammengefligt, so dass dieser Aspekt in SmpleMessageQueue zur Laufzeit
vorhanden ist. Dem Quellcode von SmpleMessageQueue sieht man das
Vorhandensein von Aspekten nicht an und es bleibt dem AOP-Werkzeug Uberlassen,
wie es seine Aufgabe erfillt.

Die Wirkung ist insgesamt so, als hétte man die Klasse von Hand verandert, z. B. wie
in der folgenden Code-Skizze.



public class SinpleMessageQueue

{
/1 .oore fields
private Miutex |lock_ = new Miutex ()
private Condition notFull_ = new Condition (lock_)

private Condition notEnpty_ = new Condition (lock_)

public Sinpl eMessageQueue(int size) { ...

public void put(Object elenent, TimreVal ue tinmeout)
throws Ti meout Exception, InterruptedException

try {
| ock_.acquire ();
while (this.isFull ())
not Ful | _.Wait (tineout);
//.core functionality...
not Enpty_.signal ();

}
finally {
| ock_.rel ease ();

}

public Object get (TinmeValue tineout)
throws Ti neout Exception, |nterruptedException

Obj ect return_value = null
try {
| ock_.acquire ();
while (this.isEmty ())
not Enpty_. Wait (tinmeout);
/Il .core functionality...
not Ful | _. signal ();

}
finally {
l ock_.rel ease ();

}

return retur n_val ue;

}

/l...rest of nethods

}

Die Code-Skizze zeigt, welcher und vor alem wieviel Code der Klasse hinzugefligt
werden muss. Er stellt keine Kernfunktionalitét dar, sondern bldht die Klasse eher
unndtig auf. AOP nennt diesen Effekt “code tangling”. Der skizzierte Code wird in
zusdtzlichen Methoden z.T. genauso aussehen, um die die Klasse ggf. erweitert wird.
Wenn das Werkezug auch die neuen Methoden thread-safe macht, muss der
Entwickler fur Klasse SmpleMessageQueue weniger implementieren und sein Code
konzentriert sich auf den Zweck der Klasse. Wenn der Aspekt “Klasse ist thread-
safe’, der "Thread-Safety”-Aspekt, so spezifiziert wird, dass er nicht nur auf Klasse
SmpleMessageQueue wirken kann, dann entsteht ein zusétzlicher Einsparungseffekt.



4 Wasist ein Aspekt

Das Ziel von AOP ist es adso, “den Programmierer darin zu unterstiitzen,
Komponenten und Aspekte sauber voneinander zu trennen, indem Mechanismen zur
Verfugung gestellt werden, die enerseits das Auffinden von Aspekten und
andererseits das Zusammenfiigen aller Teile zum Gesamtsystem ermdglichen.” [4]

Ein Aspekt kann somit aus zwel Blickwinkeln beschrieben werden. Einerseits
verkorpert er eine Anforderung, die das System durchdringt (cross-cutting concern).
Andererseits stellt er ein Programmkonstrukt dar, z. B. eine Klasse in Java, die die
Anforderung kapselt.

Aspekte lagern also bestimmte Anforderungen in eigene Module aus. Dadurch ist es
madglich, im Gesamtsystem eine starkere Trennung der Anforderungen bel Design und
Implementierung  durchzuhalten. Dabei werden Modul-, Objekt- und
Komponentengrenzen in gewisser Hinsicht aufgehoben, da Aspekte auf Objekte
zugreifen koénnen, ohne sich dabei auf die offentliche Schnittstelle der Objekte
beschréanken zu missen. Aber eigentlich werden diese Grenzen nicht wirklich
verletzt, da der gleiche Aspekt, der auf mehrere Objekte wirkt, diese Objekte
unabhéngig voneinander erweitert und der Aspekt integraler Bestandteil jedes
einzelnen der betroffenen Objekte wird.

Die beiden einfihrenden Beispiele haben die grundiegende Idee hinter AOP
ausgeleuchtet. Um mit Aspekten modellieren und programmieren zu konnen, sind
aber noch einige Betrachtungen vonndten.

Aspekte modellieren Cross-Cutting Concerns. Das sind Anforderungen, die
systemweit auftreten konnen und nicht Bestandteil des Fachkonzepts sein miissen.

Beispiele fir Aspekte sind:
e End-to-End Quality-of-Service-Anforderungen:
e Sicherheit

»  Fehlerbehandlung und Fehlertoleranz
»  Performanz (nicht nur algorithmische Optimierung) und Echtzeit
e Tracing/Logging und Monitoring/Diagnose/Profiling
»  Synchronisation/Thread-Safety
e Caching-Strategien
* Resource-Sharing
e History
e Optimierungen
»  Transaktionen
» Konfiguration
*  Testanbindung
* Verteilbarkeit und Fernaufrufe
e Common Look& Feel von Benutzungsschnittstellen

Aspekte werden in einem eigenen Designschritt gestaltet und dann z. B. mit den
entsprechenden Objekt-Klassen per Deklaration verknipft. Hierzu benétigt man ein
geeignetes Werkzeug, z. B. AspectJ™ [1]. Andere Ansitze mit etwas anderem
Verfahren sind z. B. Hyper/J [5] fur Java, oder Template Meta-Programming fur C++



[15] und Aspekt-Orientierte Programmierung fiir C++ [25]. Wir beschranken uns hier
auf einen kurzen Abriss zu AspectJ™ und verweisen fir C++ auf [25].

5 Wasist Aspectd™

AspectJ™ st eine aspekt-orientierte Erweiterung von Java™. Aspekte werden als
Klassen programmiert. Der Unterschied zwischen einer Aspekt-Klasse und der Java
Klasse sind einige neue Schliisselwdrter. Aspekt-Klassen liegen in eigenen .java
Dateien.

Der mitgelieferte AspectWeaver™ gjc ist ein Compiler fur Aspekte. Er 1auft vor dem
Java-Compiler. Anhand der fur ihn bestimmten Schltsselworter flgt er Aspekt- und
Objekt-Klassen zusammen. Beim Aufruf von ajc wird eine Datei angegeben, die alle
fur den gjc-Lauf bendtigten Klassen auflistet. Jeder Aspekt enthdlt selbst eine Liste
von Klassen, auf die er angewendet werden soll. Das Ergebnis des ajc-Laufs sind
wiederum .java-Dateien, in der keine AspektJ-Schltisselworter mehr vorkommen und
die deshalb direkt vom Java-Compiler Ubersetzt werden kénnen.

Was beinhalten nun die neuen Schllisselworter von AspectJ™? Sie beschreiben die
Schnittstelle  zwischen  Aspekt und Objekt. Schnittstelle sind  einerseits
Methodenaufrufe an ein Objekt, andererseits kann die Klassendefinition durch
Hinzufligen von Code erweitert werden.

Wird dann die Methode eines Objekts aufgerufen, kann sich der Aspekt z. B. zuerst
aufrufen lassen. Dadurch l&uft zuerst die Funktionalitét des Aspekts und dann die des
Objekts Die umfangreiche Sprachdefinition von AspectJ™ steht unter [1] zur
Verfigung. Seit August 2001 ist die Version 1.0 alpha verfligbar, so dass der Einsatz
in Produkten endlich in Sicht gerét.

6 Nutzen-" Aspekte"

Damit Aspekte programmiert und eingestzt werden kénnen, wird eine Technologie
benétigt. Fir Java verwenden wir AspectJ™ [1] und fur C++ [25], letzteres ist eine
Sammlung von Programmiertechniken, die auf GP-Techniken beruhen und nur den
C++-Compiler voraussetzen. Ein Weaver fir C++ stand nicht zur Verfiigung.

Konnen Aspekte wie z. B. Sicherheit mit AOP anstatt konventionell implementiert
werden, entsteht ein Zeitvorteil im Produkt-Lebenszyklus. Die Einbindung von
Scherheit in das System muss nicht mehr programmiert werden, sondern kann durch
das zeitsparendere Konfigurieren eines Werkzeugs erfolgen. Bei Anderungen fiigt das
Werkzeug Sicherheit einfach erneut ein. Die Arbeitsschritte hierfir sind bel jedem
System recht &hnlich und der Aspekt zum Einfiigen von Scherheit enthélt bereits das
Vorwissen, das jetzt im Aspekt dokumentiert ist und auf maximal effiziente Weise
wiederverwendet wird. Die Funktionalitdt von Scherhiet selber muss natirlich
weiterhin programmiert werden.

Betrachten wir den Einsatz von Komponenten, so ergibt sich in der
Zusammenfassung das folgende Bild. Der Einsatz von Komponenten (ob EJB, COM
oder CORBA components) steht und fallt mit der in der Komponente enthaltenen



Funktionalitét. Ggf. mussen der Komponente vor ihrem Einsatz im Produkt sowohl
Aspekte al's auch Funktionalitét hinzugefligt werden. Bei uns laufen Arbeiten Uber die
Korrelation von Aspekten und Komponenten, z. B. betreffs Erweiterung von
Komponenten mittels AOP-Technologien ([19], [23]). Die Erfahrung zeigt, dass der
Aufwand fir die Vorausplanung von Erweiterbarkeit von Komponenten (z. B. fir
User Interfaces) und die zugehdrige Implemntierung eines Framework-Produkts sehr
groR sind. AOP und GP bieten hier eine Alternative an.

Der Effekt, der durch das Substituieren von Framework-Anteilen durch AOP/GP
entsteht, wird as "Architecture Tunneling Effect” in [26] beschrieben. Langfristig
entsteht dadurch die Perspektive, die Last einer stets ungenauen Vorausplanung bei
(generischen) Frameworks deutlich zu mindern und die Kosten fir Bau und Einsatz
dieser Frameworks zu senken. Dies wird entsprechend fir bestimmte Telle bei
Komponenten-Architekturen gelten.

7 Offene Punkte

Webt man einen oder mehrere Aspekte ein, dann stellt sich die Frage nach dem
Laufzeitverhalten. Aspekte benétigen Laufzeit fir den zusétzlichen Code und einen
zusétzlichen Methodenaufruf, da Aspect] mit Interzeption arbeitet. Bel mehreren
Aspekten muss die Reihenfolge ihrer Ausfiihrung festgelegt werden, sofern sie das
gleiche Objekt betreffen. Die Entscheidung, die beim Design mit Aspekten getroffen
wird, muss durch ein Tests untermauert werden.

Von Hand eingefigter Code enthdlt stets die richtigen Reihenfolge der
Methodenaufrufe. Der Weaver-Lauf selbst benétigt keine bestimmte Reihenfolge der
Aspekt-Klassen oder der Java-Klassen, um arbeiten zu kénnen. Aber zur Design-Zeit
ist ohne Vorgaben an den Weaver nicht immer bestimmbar, in welcher Reihenfolge
die Aspekte zur Laufzeit an einem Objekt ausgefiihrt werden. Der Weaver legt ohne
spezielle Vorgaben eine Rethenfolge fest. Fiir dieses Problem ist die optimale Lésung
noch nicht gefunden.

Das Auslagern von Anforderungen in Aspekte kann die Komplexitat der
Verstandlichkeit des Gesamtsystems erhthen. Diese steigt weiter durch bewusste
Abhangigkeiten zwischen Aspekten. Fir das Geflecht zwischen Objekten und
Aspekten wird eine IDE-Unterstiitzung benétigt. Fir den Programmierer ist das Maf3
an code tangling in jedem Fall aber sichtbar geringer geworden.

Ein Test des Gesamtsystems wird umso wichtiger, je mehr Aspekte eingewoben
werden, und das galt natrlich schon immer auch fir die von Hand kodierten Aspekte.
Die Auslieferung von AspectJ™ [1] enthdlt eine aspekt-orientierte Version des
Observer-Patterns. Dies leitet zu der Frage Uber, in welcher Beziehung Aspekte und
Design Patterns zueinander stehen und welche Idiome es fir den Einsatz von
Aspekten gibt. Auch hiertiber laufen Untersuchungen.

Eine ganz anderes Diskussionsthema ist der Zeitpunkt des Weaving selbst. Wir haben
Compile-Time-Weaving betrachtet, in der Java-Code als Zwischenprodukt erzeugt
werden kann. Fir C++ geht [25] ebenfalls von Compile-Time-Weaving aus. Es gibt
aber auch die Mdoglichkeit, zur Lade- oder Laufzeit Aspekte einzuweben. Hierfur ist



dann eine andere Werkzeugunterstiitzung nétig, sowohl ein anderer Weaver as auch
eine andere | DE-Unterstiitzung.

8 Ausblick

Die Aspekt-Orientierte Programmierung steht noch am Anfang. Die Erfahrungen aus
vielen Projekten “vor AOP” lassen hinter AOP aber eindeutig Vorteile vermuten,
zumal Aspekte an sich nicht neu sind. Verschiedene Fallstudien ([12], [13]) und
andere Arbeiten (z. B. [7], [15], [19], [20], [21], [23], [26], [27], [28]) zeigen bereits
ein Spektrum von Erkenntnissen und lassen eine detaillierte Diskussion anhand von
Erfahrungen aus der Praxis als sehr sinnvoll erscheinen. Der Weg zum Nutzen durch
Einsatz von AOP/GP zeigt sich deutlicher durch wichtige Anwendungsféle und
identifizierte Nutzen-Effekte.

Bel den Untersuchungen hat sich die vorhandene Werkzeugunterstiitzung als hilfreich
erwiesen. AspectJ™ z. B. definiert eine universelle Spracherweiterung, eine IDE-
Anbindung fir z. B. Microsofts JBuilder wird mit ausgeliefert. Viele Fragen nach
geeigneten Analyse-, Design-, Codierungs-, Debug- und Testmethoden und passenden
Werkzeugen miissen aber weiterhin genauso beantwortet werden wie die Frage nach
dem optimalen Einsatz in Produkten und die optimale Anbindung an den
Entwicklungsprozess.

Ein sorgféltiger Vergleich mit den anderen neuen Paradigmen wie z. B. in [12], [14],
[19] und insbesondere in [15], wird ebenfalls zur Weiterentwicklung von AOP
beitragen.
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