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Kurzzusammenfassung

Aspektorientierte Programmierung ermdéglicht eine bessere Modularisierung als klassische
Ansétze der Softwarezerlegung. Diese Arbeit behandelt den Entwurf und die Implementati-
on von AspectTalk, einer Mehrzweckerweiterung Smalltalks um dynamische, symmetrische
aspektorientierte Programmierung im Bereich der Verhaltensanpassung. Es werden keine
neuen Sprachkonstrukte verwendet, sondern vollsténdig auf den Eigenschaften und Mdég-
lichkeiten Smalltalks aufgebaut. Dariliber hinaus bettet sich das Rahmenwerk nahtlos in die
Entwicklungsumgebung ein. AuBerdem wird aufgezeigt wie Refaktorisierungsauswirkungen
auf Aspektorientierung mittels Smalltalks Reflexion und aspektorientierter Programmierung
selbst begegnet werden kann.
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Abstract

Aspect-oriented programming facilitates better modularisation than classical approaches to
software decomposition. This thesis deals with the design and implementation of Aspect-
Talk, a general purpose augmentation of Smalltalk to dynamic, symmetrical aspect-oriented
programming in the field of behaviour modification. It uses no new language constructs
but bases upon the features and possibilities of Smalltalk. Furthermore the framework is
seamlessly embedded into the development environment. Besides it is shown how the
effects of refactoring on aspect-orientation can be faced by means of Smalltalk’s reflection
and aspect-oriented programming itself.
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1 EINLEITUNG 1

1 Einleitung

1.1 Motivation

Modularisierung ist ein grundlegender Ansatz in der Softwareentwicklung. Dabei wird das
Gesamtsystem in Untersysteme zerlegt, bis die Tiefe der Gliederung und der Umfang der
Einzelsysteme angemessen erscheint. Angemessen ist die Aufldésung dann, wenn jedes
Modul der Umsetzung genau eines Anliegens dient, wobei ein Anliegen eine Anforderung,
ein Merkmal oder eine einfache Aufgabe ist.

Modularisierung bietet zwei wesentliche Vorteile. Zum einen ermdglicht sie die Struktu-
rierung des Gesamtsystems und damit die Wiederverwendung und Austauschbarkeit der
einzelnen Untersysteme. Zum anderen dient sie der Komplexitatsreduktion, da vom Ge-
samtproblem abstrahiert werden kann und sich die Lésung auf die Bearbeitung einfacherer
und Kkleinerer Teilprobleme konzentriert.

Allerdings ist Art und Feinheit der Modularisierung abhangig von den Mitteln und Mdglich-
keiten der verwendeten Programmiersprache. Eine natiirliche (KILT97), problemspezifische
Modularisierung umzusetzen ist oftmals unmdéglich oder aufgrund der gegebenen Méglich-
keiten uBerst umstandlich. In diesem Zusammenhang spricht man auch von der Tyrannei
der vorherrschenden Zerlegung (OT99).

Aspektorientierte Programmierung verspricht hier Abhilfe und zeigt ihre Erfolge vor al-
lem in Form von AspectJ, einer aspektorientierten Erweiterung Javas. Dartber hinaus findet
die Aspektorientierung aber kaum Verbreitung, obwohl sie bereits alter als zehn Jahre ist.
Zwar gibt es auch Realisierungen fir andere Sprachen. Doch werden diese nicht in dem
Umfang (kommerziell) eingesetzt wie Aspectd. Einerseits héngt dies sicherlich mit der der-
zeitigen Verbreitung und Beliebtheit Javas zusammen. Bedeutsam ist auch, dass AspectJ
von den Urhebern aspektorientierter Programmierung stammt und somit die alteste Lésung
ist. Wirklich ausschlaggebend erscheint aber die gebotene Werkzeugunterstiitzung. Neben
der reinen Mdglichkeit aspektorientiert zu programmieren verfligt Aspectd Uber eine Reihe
von Zusatzprogrammen, die eng in gangige Entwicklungsumgebungen wie z.B. Eclipse ein-
gebunden sind. Dies erh6ht den Nutzen erheblich, da die aspektorientierte Programmierung
so zu einer einfach benutzbaren und géngigen Technik wird.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist der Entwurf und die Implementation einer aspektorientierten Erwei-
terung der Sprache Smalltalk. Dies beinhaltet eine Erdrterung der grundlegenden Konzepte
aspektorientierter Programmierung, ihrer Umsetzung in Smalltalk und die Entwicklung (einfa-
cher) Werkzeuge zur Anwenderunterstiitzung. Neben den Anforderungen aspektorientierter
Programmierung ergeben sich durch die Verwendung Smalltalks eine Reihe weiterer Anfor-
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derungen, die an die fir die Sprache und ihre Entwicklungsumgebung typischen Merkmale
angelehnt sind. Somit ergeben sich die folgenden Kriterien anhand derer AspectTalk entwi-
ckelt worden ist:

e Offenheit und Erweiterbarkeit: Der Quelltext von Smalltalkprogrammen ist jederzeit
einsehbar oder I&sst sich durch Dekompilierung zurtickgewinnen. Daher steht es Pro-
grammieren frei nach ihren Winschen Anpassungen und Erweiterungen an fremden
Programmen vorzunehmen. Deshalb sollte ein Entwurf solche Anderungen durch klare
Strukturen und Konzepte vereinfachen und sie problemlos integrieren.

e Dynamik: Die Entwicklung in Smalltalk gestaltet sich auBerst dynamisch. Zur Laufzeit
ist das System beliebig anderbar. Klassen, Methoden und Variablen kénnen zu jedem
Zeitpunkt erzeugt, angepasst und entfernt werden. Diese Anderungen werden auto-
matisch ausgefihrt und wirken unmittelbar. Solch ein inkrementelles Vorgehen sollte
auch mit aspektorientierter Programmierung maéglich sein.

e Reflexion: In Smalltalk ist alles ein Objekt, selbst Klassen und Methoden. Die vollstan-
dige Vergegenstandlichung des Systems und seiner Eigenschaften wird intensiv von
Werkzeugen wie Objektinspektoren und Systembrowsern genutzt. Ebenso sollte eine
aspektorientierte Erweiterung ihre Elemente zu Biirgern erster Klasse machen um es
den Benutzern und besonders den Werkzeugen zu erméglichen sie als gewdéhnliche
Smalltalkelemente zu betrachten und entsprechend mit ihnen zu arbeiten.

o Werkzeugunterstitzung: Typische Entwicklungvorgénge wie das Erzeugen von Klas-
sen oder Kompilieren von Methoden sind durch entsprechende Methoden und Objekte
ganzlich in Smalltalk selbst méglich. Jedoch bietet eine Werkzeugunterstitzung bes-
seren Komfort und Arbeitserleichterungen als die rein manuelle Entwicklung. Dies gilt
besonders fir Visualisierung und wiederkehrende Ablaufe. Daher sollte aspektorien-
tiertes Programmieren ebenfalls durch (grafische) Werkzeuge unterstitzt werden.

Zusammen mit der Bereitstellung aspektorientierter Mdglichkeiten ist die Erflllung dieser
Forderungen grundlegend fiir die Akzeptanz und den Nutzen einer Erweiterung Smalltalks
um aspektorientierte Programmierung.

1.3 Kapiteliibersicht

Kapitel 2 ist eine Darstellung der wichtigsten Grundlagen auf denen diese Arbeit aufbaut.
Dazu z&hlt eine Darstellung aspektorientierter Programmierung, eine kurze Einflhrung
in die Sprache Smalltalk sowie die Vorstellung bisheriger aspektorientierter Lésungen fur
Smalltalk, die im Rahmen der Recherchen zu dieser Arbeit gefunden worden sind.
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In Kapitel 3 werden die Konzepte von AspectTalk und die gebotene Funktionalitat be-
schrieben. Dies beinhaltet die Umsetzung grundlegender Prinzipien der aspektorientierten
Programmierung sowie die vorhandene Werkzeugunterstiitzung.

Kapitel 4 ist eine Beschreibung der wichtigsten Details des Entwurfs und der Implementation
von AspectTalk.

In Kapitel 5 wird die notwendige Anpassung der Aspektorientierung bei Anderungen des
Basisprogramms detaillierter betrachtet. Die Anpassung geschieht unter Ausnutzung der
in Smalltalk gegebenen Reflexion und den Prinzipien aspektorientierter Programmierung
selbst. Somit sind die gewonnenen Erkenntnisse auch auf andere Sprachen Ubertragbar.

Kapitel 6 umfasst eine Zusammenfassung der Ergebnisse dieser Arbeit sowie ein Aus-
blick auf mégliche Weiterentwicklungen von AspectTalk.
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Grundlagen auf denen diese Arbeit aufbaut vorge-
stellt. Zunachst werden die Grundzlige aspektorientierter Programmierung erlautert. Danach
werden die flr die aspektorientierte Programmierung wichtigsten Sprachelemente Smalltalks
dargestellt. Aufbauend auf dieser Basis werden anschlie3end bisherige aspektorientierte L6-
sungen fir Smalltalk beschrieben, die im Rahmen der Recherchen zu dieser Arbeit gefunden
worden sind.

2.1 Aspektorientierte Programmierung
2.1.1 Charakterisierung

Das Konzept der aspektorientierten Programmierung entstammt der Arbeit einer For-
schungsgruppe des Palo Alto Research Center um Gregor Kiczales (KIL™97). Sie hat
die Ausdrucksfahigkeit von Programmiersprachen untersucht und herausgefunden, dass
Programmiersprachen, die lediglich ein Abstraktionskonzept, z.B. funktionale oder objekt-
orientierte Programmierung, unterstiitzen, fir komplexe Softwaresysteme letztlich unange-
messen sind.

Solche Programmiersprachen erlauben es nicht alle unabh&ngigen Entwurfsparameter
durch unabhangige Programmkonstrukte abzubilden, da sie die Sprachgrenzen lberschrei-
ten (SGCO02). Die lokale Isolierung bzw. Modularisierung bestimmter Entwurfsparameter
oder Anliegen bzw. Aufgaben (engl. seperation of concerns) ist mit den gegebenen Sprach-
mitteln unmdglich, sodass ihre Implementierung stets reproduziert werden muss, sobald
sie bendtigt wird. Dies flhrt zu einer modulUbergreifenden Verteilung dieser Anliegen,
weshalb man auch von Querschnittsanliegen (engl. cross-cutting concerns) spricht. Die-
se Zerstreuung erzeugt zu pflegende Redundanzen und wechselseitige Abhangigkeiten,
wodurch sich negative Auswirkungen auf Eigenschaften wie z.B. Wiederverwendung, Wart-
barkeit oder Weiterentwicklung ergeben und somit die Softwarequalitdt gemindert wird
(Lau03;/CBE00). Um diese negativen Konsequenzen zu vermeiden hat die Aspektorientie-
rung daher den Anspruch den Programmierer zu beféhigen Querschnittsanliegen modular
auszudrucken. Jedes Anliegen soll so angemessen und separat wie méglich entwickelt und
behandelt werden kdénnen. Durch diese strikte Trennung werden das System und seine
Bestandteilte Gbersichtlicher und verstandlicher, da jedes Modul nur tatséchlich ein Anliegen
erflllt. Weiterhin fihrt die Lokalisierung zu einer besseren Anderbarkeit und Wartbarkeit, da
Anpassungen nur an einer zentralen Stelle vorzunehmen sind. AuBBerdem lasst sich neue
Funktionalitat nachtraglich einfacher hinzufigen, da sich Entwurfsentscheidungen hinaus-
z6gern lassen. Insgesamt ergibt sich damit eine héhere Produktivitat.

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden ermdéglicht die aspektorientierte Program-
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mierung, allgemein formuliert, dem Entwickler Aussagen folgender Art machen zu kénnen
(FFQO):

Sobald in einem Programm P eine Bedingung C auftritt, fihre Aktion A aus.

Der Programmierer spezifiziert &hnlich wie in kontextsensitiven Grammatiken eine Regel, die
im Kontext C zur Produktion von A fihrt. Die Produktionsausfiihrung wird dabei vom System
gewahrleistet und automatisch durchgefihrt. Welche Bedingungen und Aktionen dabei zur
Verfigung stehen, héngt von der Sprache und ihrer aspektorientierten Erweiterung ab.

In diesem Zusammenhang ist Transparenz (engl. obliviousness) eine wiinschenswerte aber
nicht notwendige Eigenschaft (Fil01). Sie driickt sich in unterschiedlichen Formen aus
(SGS™05). Zu den wichtigsten Auspragungen zahlt, dass der Programmierer des Basis-
programms P keine speziellen Vorkehrungen fir den Kontext C, z.B. Namenskonventionen
oder Hookmethoden, zu treffen hat, damit die Aktionen A angewendet werden kénnen und
dass durch die Aspektorientierung bewirkte Veranderungen, z.B. Quelltextanpassungen, flr
ihn unsichtbar sind.

2.1.2 Kritik

Allerdings liegt in der Transparenz gleichzeitig der Hauptkritikpunkt aspektorientierter Pro-
grammierung (CSS). Sie fuhrt dazu, dass das Programmverhalten nicht durch bloBes Be-
trachten des Quelltexts zu erschlieBen ist. Dies ist umso problematischer, wenn das eigent-
lich beabsichtigte Verhalten komplett verandert wird.

Die zugrunde liegende Nichtlokalitét hat aber auch weitere Auswirkungen. Dies betrifft die
Verletzung klassischer Eigenschaften der Modularisierung wie z.B. das Geheimnisprinzip
oder die Datenkapselung (Lau03];ISte06)), da von einem anderen Ort als dem Modul selbst
Modulinterna einsehbar und veranderbar sind.

Jedoch ist anzumerken, dass die Méglichkeiten aspektorientierter Programmierung erst
durch die entsprechende Verwendung und nicht per se negative Folgen haben. Es obliegt
allein dem Programmierer diese Mdglichkeiten verantwortungsvoll einzusetzen. AuB3erdem
spielt Werkzeugunterstitzung dabei eine wichtige Rolle, worauf in Abschnitt eingegan-
gen wird. Von der Hand zu weisen sind die vorgebrachten Kritkpunkte allerdings nicht.

2.1.3 Elemente

Nachfolgend werden die wichtigsten Elemente aus dem Bereich der Aspektorientierung er-
lautert. Die Mehrheit der Nomenklatur hat sich dabei unter dem Einfluss von Aspectd, der
bekanntesten aspektorientierten Programmiersprache, etabliert.
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Aspekt

Mit Aspekt ist urspriinglich ein Anliegen bezeichnet worden, das nicht sauber kapselbar, d.h.
lokal modularisierbar, ist (KLM™97). Heutzutage wird dies als Querschnittsanliegen bezeich-
net, wahrend man unter Aspekt eher das Sprachelement zur Implementation des Anliegens
versteht.

Anreicherung

Anreicherungen entsprechen den in Unterabschnitt[2.1.7]erwéhnten Aktionen. Sie verandern
die Struktur oder das Verhalten des Basisprogramms. So kann es sich z.B. um die Manipu-
lation der Klassenstruktur (engl. infroduction) oder die Ausfihrung zusatzlicher Methoden
(engl. advice), z.B. bei Auftreten eines Variablenzugriffs, handeln.

Verbindungspunkt

Verbindungspunkte (engl. join points) sind durch Anreicherungen anpassbare Elemente des
Basisprogramms. Damit entsprechen sie den in Unterabschnitt [2.1.7] erw&hnten Bedingun-
gen. Die unterschiedlichen Verbindungspunkte auf die verwiesen werden kénnen werden
auch mit dem Begriff Quantifikation (engl. quantification) bezeichnet. Verbindungspunkte las-
sen sich in zwei Dimensionen beschreiben. Einerseits gibt es strukturelle und verhaltensba-
sierte Verbindungspunkte. Zu der Struktur zdhlen z.B. Klassenschnittstellen, Vererbungsbe-
ziehungen oder Klassenattribute. Zum Verhalten werden Laufzeitereignisse wie z.B. Aus-
nahmen, Methodenaufrufe oder Variablenzugriffe gerechnet. Andererseits lassen sie sich in
statische und dynamische Verbindungspunkte unterteilen. Statische Verbindungspunkte sind
durch Quelltextanalyse direkt bestimmbar, wahrend dynamische Verbindungspunkte erst zur
Laufzeit ermittelt werden kénnen.

Verbindungspunktauswahl

Verbindungspunktauswahlen (engl. pointcuts) sind ein Mechanismus zur Spezifizierung
von Verbindungspunkten. Auswahlen basieren auf strukturellen und Laufzeitmerkmalen. Zu
strukturellen Eigenschaften zahlen z.B. Methoden- oder Variablennamen, wahrend z.B. dy-
namische Typen oder Kontrollflussabhangigkeiten zu Laufzeiteigenschaften zahlen.

Aspektweber

Der Aspektweber ist dafiir verantwortlich das Basisprogramm und die Aspekte bzw. An-
reicherungen zu einem lauffahigen Gesamtprogramm zu vereinen. Der Name ist dadurch
enstanden, dass dies urspriinglich durch Einweben zuséatzlichen Quelltexts in das Basis-
programm erreicht worden ist (KIL™97; [KLM™97). Jedoch ist dies nicht strikt erforderlich.
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Aspektorientierte Programmierung befasst sich allgemein mit Programmiersprachen und
-umgebungen und ist nicht an bestimmte Programmierstile wie z.B. objektorientierte Pro-
grammierung gebunden (KIL™97; [FFOO; [Fil01). Daher ist die Technik der Umsetzung sehr
stark mit der zu betrachtenden Umgebung gekoppelt. Allerdings gibt es allgemeine Kon-
zepte, anhand derer man eine konkrete Realisierung aspektorientierter Programmierung
analysieren kann.

Ebene des Webens

Die Ebene des Webprozesses bestimmt wo und wann Anreicherungen eingebettet wer-
den. Dies kann auf Quelltextebene vor oder wéhrend des Kompilierens geschehen, im
Ergebnis der Kompilierung, z.B. Bytecode, stattfinden oder erst im Interpreter vollzogen
werden. Damit bestimmt die Webebene den Transparenzgrad: Direkte Quelltextanpassun-
gen sind unmittelbar einsehbar, wahrend ein Mechanismus im Interpreter nicht ersichtlich ist.

Statisches und dynamisches Weben

Statisches Weben bedeutet, dass das Einbinden von Aspekten bzw. Anreicherungen einmal
vor Programmstart geschieht und zur Laufzeit nicht mehr &nderbar ist. Dieses Vorgehen
wird haufig bei Quelltextmodifikationen verwendet. Spezielle Anweisungen werden direkt in
den Basisquelltext eingefuigt. Dadurch ergeben sich Optimierungsmdglichkeiten und nur ge-
ringe Leistungseinbuf3en in Vergleich zur manuellen Programmierung. Allerdings muss man
daflr auf nachtragliches Hinzufligen und Entfernen von Anreicherungen verzichten. Das
Programm miisste angehalten und neu Ubersetzt werden um Anderungen vorzunehmen.
Beim dynamischen Weben hingegen lassen sich Anreicherungen an jedem Punkt der Lauf-
zeit einfigen und léschen. Dies ist haufig in aspektorientierten Erweiterungen zu finden,
die auf Interpreterebene arbeiten und somit keine oder nur geringe Quelltextmodifikationen
durchfiihren missen. Diese Flexibilitdt geht zumeist auf Kosten der Ausflihrungsgeschwin-
digkeit.

2.1.4 Anwendungsgebiete

Die meisten Bereiche in denen aspektorientierte Programmierung bisher angewendet wird
decken technische Funktionalitat ab. Typische Anwendungsfelder sind z.B.:

Fehlerbehandlung

Sicherheitstiberprifung

Verfolgung

Transaktionen
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e entfernte Aufrufe
e Synchronisation

In der Geschéftslogik finden sie weniger Verwendung. Das mag damit zusammenhéangen,
dass die verbreiteten aspektorientierten Spracherweiterungen, allen voran AspectJ, einen
asymmetrischen Ansatz verfolgen und in ihrer Machtigkeit teilweise beschrankt sind (s. Ab-
schnitt [3.7).

Nichtsdestotrotz sind auch durch die Nutzung eher technischer Gesichtspunkte weiterge-
hende Anwendungen mdglich. Zum Beispiel I&sst sich aspektorientierte Programmierung in
der ,Software-Archdologie” bei Altanwendungen und/oder mangelhafter oder gar fehlender
Dokumentation zur Ermittlung von Programmabl&ufen einsetzen (B4h) oder zur Analyse und
Verbesserung der Gebrauchstauglichkeit von Programmen verwenden (Bru05). Eine aus-
fihrliche Betrachtung inklusive Problemanalyse, Beispielen, Lésungen und Vergleichen fur
Interaktionen und Rollen im Bereich der Multi-Agenten-Systeme findet sich z.B. in (GKCL)
und (GCKL).

2.2 Smalltalk

Dieser Abschnitt ist keine vollstandige Einfihrung in Smalltalk. Solch eine findet sich z.B. in
(GR83). Statt dessen werden im folgenden die Eigenschaften Smalltalks kurz beschrieben,
die fir die aspektorientierte Programmierung in Smalltalk ausschlaggebend sind.

2.2.1 Grundlagen

Smalltalk ist eine dynamisch typisierte, objektorientierte Programmiersprache. Smalltalkpro-
gramme werden von einem Kompiler in Bytecode Ubersetzt, der dann von einer virtuellen Ma-
schine ausgefiihrt wird. Wie aspektorientierte Programmierung und Aspectd ist auch Small-
talk ein Produkt des Xerox PARC.

Die Objektorientierung in Smalltalk geht dabei so weit, dass alles ein Objekt und somit Bir-
ger erster Klasse ist, von den elementaren Datentypen wie Zahlen und Zeichenketten bis zu
Klassen, Methoden und dem Kompilierer. Daraus folgt, dass die Ausfihrung eines Smalltalk-
programms letztlich aus drei elementaren Aktionen besteht, ndmlich dem Variablenzugriff,
dem Methodenaufruf und der Methodenausfihrung. Weiter fUhrt die konsequente Objektori-
entierung zu einem hohen Maf an Reflexion. Diese beiden Eigenschaften erleichtern eine
Aspektorientierung fiir Smalltalk und bieten groBes Potential (s. Kapitel [3und [5).

Allerdings gibt es auch eine Kehrseite. Aufgrund der dynamischen Typisierung ist der Typ
einer Variable und des an ihr gebundenen Objekts zur Kompilierzeit nicht ermittelbar. Dies
fiihrt zu einem Mehraufwand zur Laufzeit, hauptséchlich Uberpriifungen, und verringert Opti-
mierungsmaoglichkeiten erheblich, wodurch die Effizienz leidet. Jedoch bietet Smalltalk dafir
ein grof3es Potential, dass das Kosten-Nutzen-Verhéltnis angemessen macht.
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2.2.2 Strukturierungselemente

Das Hauptstrukturelement Smalltalks ist, wie in den meisten objektorientierten Programmier-
sprachen, die Klasse. Jedes Objekt hat eine Klasse, die seine Struktur und sein Verhalten
durch lokale Definition oder Erben von der einzigen Oberklasse bestimmt.

Das Verhalten wiederum wird durch Methoden, dem zweitwichtigsten Strukturierungsele-
ment, definiert. Sie kénnen Uber Argumente und lokale Variablen verfligen.

Sowohl Methoden als auch Klassen lassen sich in Kategorien gruppieren. Diese Kategorien
haben fur die Programmausfiihrung keine weitere Bedeutung, sondern sind lediglich doku-
mentierender Natur.

Das letzte Strukturierungselement Smalltalks ist der Block. Er ist einer Methode sehr &hnlich,
da er es ermdglicht Quelltext verzdgert auszufiihren, Gber Argumente und lokale Variablen
verfiigen kann und mit seinem Definitionskontext verbunden ist.

2.2.3 Variablen

Neben den Argumenten und lokalen Variablen von Methoden und Blécken, gibt es in Small-
talk drei andere Variablenarten: Instanz-, Klassen- und Pool-Variablen.

Instanzvariablen sind exklusive Attribute ihrer Objekte und nur in deren Methoden sichtbar.
Da auch Klassen Objekte sind, verfligen sie ebenso Uber Instanzvariablen, die manchmal
als Klasseninstanzvariablen bezeichnet werden, aber keine eigenstédndige Gruppe bilden.
Demnach sind sie auch nur in Klassenmethoden sichtbar.

Klassenvariablen werden in einer Klasse definiert und stehen allen Instanz- und Klassen-
methoden der definierenden Klasse und all ihren Unterklassen zur Verfligung, wobei es sich
Uberall um dieselbe Variable handelt.

Auch bei Pool-Variablen handelt es sich um eine einzige Variable. Um sie zu verwenden,
mussen sie explizit von einer Klasse importiert werden. Dann sind sie in all ihren Methoden
sichtbar.

Da Klassen- und Pool-Variablen von bestimmten Objekten gemeinsam verwendet wer-
den, sind sie in VisualWorks zum Konzept der geteilten Variablen verallgemeinert worden.
Wenn daher im Verlauf dieser Arbeit von geteilten Variablen gesprochen wird, umfasst dies
Klassen- und Pool-Variablen, es sei denn, die genaue Variablenart wird explizit angegeben.

2.2.4 Dialekte

Es gibt eine Vielzahl an Implementationen von Smalltalk. Sie alle basieren auf dem urspriing-
lichen Smalltalk-80 (GR83) und dem ANSI-Standard, unterscheiden sich aber durch geringe
Anderungen und in der mitgelieferten Entwicklungsumgebung. Zu den bekanntesten Small-
talksystemen zahlen Squeak und VisualWorks. VisualWorks ist im Rahmen dieser Arbeit
verwendet worden. Allerdings ist fir die Funktion von AspectTalk nicht eine bestimmte Ei-
genschaft eines Dialekts zwingend notwendig. AspectTalk baut auf dem Smalltalkstandard
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auf und ist somit in jedem Dialekt verwendbar. Bietet ein Dialekt allerdings ein besonderes
Merkmal, wie Namensrdume in VisualWorks, so wird dieses dennoch verwendet, sofern es
nitzlich erscheint.

2.3 Aspektorientierte Programmierung fiir Smalltalk

Waéhrend der Recherchen im Rahmen dieser Arbeit sind drei bereits bestehende und sehr
unterschiedliche aspektorientierte Erweiterungen fir Smalltalk nédher betrachtet worden, die
nachfolgend kurz vorgestellt werden um eine Vergleichsmdéglichkeit mit AspectTalk zu schaf-
fen.

2.3.1 AOP/ST

AOP/ST (B6I9§) ist das Ergebnis einer Fallstudie zur Anwendung aspektorientierter Pro-
grammierung in einem Systemverwaltungswerkzeug. Auf Grundlage eines Aspektwebers
sind daflir zwei doméanenspezifische Aspekte und Sprachen fir die Verfolgung und Prozess-
synchronisation entwickelt worden. Demnach gibt es keine allgemeine, vorgefertigte Lésung
fir Aspekte, Anreicherungen, Verbindungspunkte und Verbindungspunktauswahlen.

Der Aspektweber erlaubt lediglich die Anreicherung von Methodenausfiihrungen. Dazu wird
die urspringliche Klasse durch eine andere ersetzt um den Methodenaufruf abzufangen (s.

Unterabschnitt|4.3.3).

2.3.2 Apostle

Apostle (Alw02) ist eine Erweiterung von VisualAge for Smalltalk um aspektorientierte Pro-
grammierung.

Apostle ist sehr nah an eine friihe Version von Aspectd angelehnt. Aspekte werden als spezi-
elle Klasse umgesetzt, wohingegen Anreicherungen und Verbindungspunktauswahlen nach
dem Vorbild von AspectJ als eigene Konstrukte reprasentiert werden. Die beiden einzigen
Verbindungspunkte sind die Methodenausfiihrung und der Nachrichtenempfang, wobei die-
ser eine Methodenausflihrung ist, die nicht Ergebnis eines super-Aufrufs ist. Anreicherun-
gen kénnen vor, nach und um diese Methodenpunkte herum gebunden werden. Weder die
Aspektinstanziierung noch die Anreicherungsreihenfolge kann gesteuert werden.
Anreicherungen werden mit dem Basisprogramm verwoben, indem der Quelltext der betrof-
fenen Methoden verandert wird. Sie sind somit unmittelbar einsehbar.

Nach Angaben der zugehdrigen Internetseite’ ist das System verloren gegangen und nicht
weiterentwickelt worden.

Thitp://www.cs.ubc.ca/labs/spl/projects/apostle
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2.3.3 AspectS

AspectS (Hir03) erweitert Squeak um aspektorientierte Programmierung.

Wie in Aspectd werden Aspekte durch eine spezielle Klasse vertreten und Anreicherungen
als Bldécke und somit anonyme Konstrukte umgesetzt. Anreicherungen kénnen vor, nach und
um eine Methodenausfihrung, dem einzigen Verbindungspunkt, herum ausgefihrt werden.
Es gibt keine Verbindungspunktauswahlen und die anzureichernden Methoden missen ma-
nuell durch eigenen Quelltext ausgewahlt werden. Weder die Aspektinstanziierung noch die
Anreicherungsreihenfolge kann gesteuert werden. Allerdings ist es mdglich, Anreicherungen
nicht nur klassen- sondern auch instanzspezifisch anzuwenden.

Anreicherungen werden mit dem Basisprogramm verwoben, indem die betroffenen Metho-
den durch Methodenwrapper (s. Unterabschnitt[4.3.3) (BFJR98) ersetzt werden.
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3 Aspektorientierte Programmierung mit AspectTalk

In diesem Kapitel werden die Prinzipien und Funktionalitédt von AspectTalk beschrieben. Dies
geschieht formal und anhand von Beispielen. Der Fokus liegt dabei auf den Umgang mit
AspectTalk. Technische Ausflihrungen werden im nachsten Kapitel behandelt.

3.1 Aspekte

Im klassichen Sinne ist ein Aspekt ein Modul, das ein Querschnittsanliegen implementiert.
Viele aspektorientierte Sprachen bzw. Spracherweiterungen unterschieden dabei strikt zwi-
schen Aspekten und Klassen. In Bezug auf Aspectd und ahnliche Sprachen wird in (RS05)
darauf hingewiesen, dass diese Trennung und der damit verbundene Verzicht auf Allge-
meinheit und Orthogonalitat die konzeptuelle Integritédt aspektorientierter Programmierung
geféhrdet und die entstehende Asymmetrie zwischen Klassen und Aspekten die Systemzu-
sammensetzung kompliziert. Diese Asymmetrie duB3ert sich in den unterschiedlichen Még-
lichkeiten von Aspekten und Klassen:

e Ein Aspekt kann von einer Klasse erben, aber nicht umgekehrt.

e Ein Aspekt kann Methoden beliebig anreichern, aber nicht Anreicherungen von Aspek-
ten.

e Aspektinstanziierung ist nicht wie Objekterzeugung beliebig steuerbar.

AspectTalk verfolgt einen symmetrischen Ansatz, da Aspekte keine gesonderten Konstrukte
sind. Jede beliebige Klasse kann ein Aspekt sein. Eine besondere Schnittstelle oder das
Erben von einer Aspektoberklasse ist unnétig. Somit kann eine Klasse gleichzeitig sowohl
als Aspekt als auch im ,gewdhnlichen* Sinne verwendet werden. Dies ermdglicht es Quer-
schnittsanliegen héherer Ordnung, also solchen die auf Aspektebene wirken, zu realisieren.
AuBerdem hat es den Vorteil, dass Aspekte keiner besonderen Behandlung durch die Ent-
wicklungsumgebung bedlrfen. Werkzeuge fir Systemanalysen, Quelltextverwaltung oder
Versionsverwaltung missen nicht angepasst werden, sondern kénnen mit Aspekten wie mit
normalen Klassen arbeiten.

Klassen die als Aspekte fungieren werden mit einer Instanziierungsstrategie verbunden.
Sie bestimmt welches Objekt in einem gegebenen Verbindungspunktkontext verwendet
wird. Instanziierungsstrategien werden nicht vererbt. Vorgegebene Strategien sind:

e Singleton (eine einzige Instanz)

e Klassensingleton (die Klasse selbst)
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pro Verbindungspunkt (eine Instanz fir jede Kombination aus Kontextobjektklasse und
Kontextmethode)

pro Thread (eine Instanz fir den aktiven Thread)

pro Kontextobjekt (eine Instanz fir das den Verbindungspunkt enthaltene Objekt)

pro Kontextobjektklasse (eine Instanz fir die Klasse des den Verbindungspunkt ent-
haltenen Objekts)

Unter dem Gebot der Erweiterbarkeit lassen sich dariber hinaus eigene, beliebig komplexe
Strategien definieren. Dem Benutzer obliegt somit bei Bedarf die volle Steuerung tber die
Aspekterzeugung. Die Minimalanforderung ist dabei die Instanzverwaltung (Abb. [15).

3.2 Anreicherungen

AspectTalk beschrankt sich auf Verhaltensanreicherungen, da strukturelle Modifikationen in
den meisten Smalltalksystemen durch sog. Klassenerweiterungen (engl. class extensions)
bereits moglich sind. Daher sind im folgenden mit Anreicherungen der Einfachheit halber
Verhaltensanreicherungen gemeint.

Dartber hinaus sind Verhaltensanreicherungen interessanter und haufiger, da Verhaltens-
beziehungen in géngigen (objektorientierten) Programmiersprachen &uB3erst schlecht oder
gar nicht modular ausdriickbar sind (SGS™05).

Wie Aspekte sind auch Anreicherungen in AspectTalk keine selbststéndigen Konstrukte,
sondern gewoéhnliche Methoden. Damit sind sie keine anononymen Codeblécke, wodurch,
um der Forderung nach Dynamik zu gentigen, zur Laufzeit wechselbare Bindungen zwischen
Anreicherungen und Verbindungspunkten, abstrakte/geerbte/lberladene Anreicherungen
sowie Anreicherungen von Anreicherungen unterstiitzt werden. Anreicherungen kénnen wie
normale Methoden Ausnahmen werfen, die aber nicht automatisch abgefangen werden. Ei-
ne nicht gefangene Ausnahme verhindert die Ausfuhrung jeder nachfolgender Anreicherung
und u.U. der urspriinglichen Verbindungspunktaktion selbst.

Die einzige Anforderung an Anreicherungen ist, dass sie genau ein Argument erwarten
mussen. Wird eine Anreicherung ausgefiihrt, wird ihr ein Objekt Ubergehen, das den Ver-
bindungspunkt an dem sie momentan gebunden ist beschreibt. Trotz der in Abschnitt [3.4]
beschriebenen verschiedenen Verbindungspunktarten verfigen alle Gber die gleiche In-
formationsgrundlage, sodass es unter dem Gebot der Erweiterbarkeit mdglich ist eigene
Verbindungspunktarten zu erstellen (Abb. [18).

Je nach Verbindungspunktart haben diese Angaben unterschiedliche Auspragungen:

o Kontextobjekt: Objekt in dem der Verbindungspunkt liegt
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o Kontextmethode: Name der Methode in der der Verbindungspunkt liegt
e Ergebnis: Ausgang des Verbindungspunkis

Damit eine Anreicherung effektiv wird, muss sie Uber eine Verbindungspunktauswahl an
einen Verbindungspunkt gebunden werden. Dafir gibt es drei Mdglichkeiten:

vor: Die Anreicherung wird ausgefihrt unmittelbar bevor der Verbindungspunkt eintritt.

nach: Die Anreicherung wird ausgeflihrt unmittelbar nachdem der Verbindungspunkt pas-
siert worden ist.

herum: Die Anreicherung wird um den Verbindungspunkt herum ausgefihrt. In dieser Si-
tuation kommt der Anreicherung eine Sonderstellung zu, da sie das Eintreten des Ver-
bindungspunkts steuern kann. Dass heif3t sie kann ihn beliebig oft oder auch gar nicht
eintreten lassen. Dies geschieht durch den Aufruf der Methode JoinPoint»#proceed
auf dem Verbindungspunktobjekt, die die nachste Bindung bzw. schlie3lich die eigent-
liche Verbindungspunktaktion ausfiihrt.

Standardméanig hat eine Bindung keinen Vorrang vor einer anderen. Dies lasst sich durch
Angabe einer Ordnungszahl andern. Je héher diese Zahl ist, umso spéater, bei vor- und
herum-Bindungen also zeitlich naher am eigentlichen Verbindungspunkt, wird sie ausge-
fihrt. Vorrdnge auf Bindungs- und damit Verbindungspunktebene und nicht wie in AspectJ
auf Aspektebene zu bestimmen hat den Vorteil einer feineren und genaueren Steuerung.

3.3 Elementfilter

Elementfilter haben in AspectTalk die Aufgabe die an einem Verbindungspunkt beteiligten
Programmelemente zu beschreiben. Dafur gibt es zwei Extreme. Zum einen die komplett
handische Variante wie z.B. in AspectS:

Morph withAllSubclasses
select: [:each | each includesSelector: #mouseEnter:]
thenCollect: [:each | AsJoinPointDescriptor
targetClass: each
targetSelector: #mouseEnter:]

In diesem Beispiel soll eine Methode #mouseEnter: in der Klasse Morph und ihren Unter-
klassen angereichert werden. Nun ist bei einfachen Beispielen wie diesem der Aufwand
Elemente direkt in Smalltalk auszudriicken vergleichsweise gering. Sobald aber komplexe
Bedingungen und Abhangigkeiten zu beschreiben sind, wird der Aufwand gréer.

Das andere Extrem ist die Verwendung einer eigenen ,Sprache” unter Beschrankung auf
einfache Zeichenketten wie in AspectJ und Apostle:
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around<kindOf(Morph) & executions(#mouseEnter:)>

Der Preis fir diese Kirze und Einfachheit ist eine eingeschrankte Ausdrucksfahigkeit.

In AspectTalk werden die Vorteile beider Wege kombiniert. Um einen Filter zu erhalten wird
an eine Zeichenkette, die wie in AspectJ ein Namensmuster angibt, eine Nachricht geschickt,
die den Filtertyp bestimmt und die wiederkehrende Arbeit der handischen Variante kapselt.
Das obige Beispiel sieht in AspectTalk wie folgt aus:

'Morph’ sub » 'mouseEnter:” method

Die gewahlte Form ist komfortabler und setzt keine speziellen Systemkenntnisse voraus. Sie
beschrankt sich auf das notwendigste, betont den beschreibenden Aspekt und erméglicht es
(komplexe) Zusammenhénge klar, knapp und versténdlich auszudriicken. Nichtsdestotrotz
lassen sich auch eigene Formen und spezielle Typen der Elementauswahl ausdriicken, da
auch sie letztlich Birger erster Klasse sind. Darauf wird in Abschnitt[4.7]n&her eingegangen.

Nachfolgend werden der Gebrauch und die Wirkung der vorgegebenen Elementfilter vor-
gestellt. Die Beispiele der folgenden Abschnitte basieren auf dem in Abb. [1] dargestellten
System.

Fil enthalt | |
enthalt enthalt
[Il | ‘ AspeciTalk Aszpect
B Smalltalk |
enthilt )
SUnit

;fl“_\. mi b.
pard = 1.
C

narZ2l = =elfmz

-vari

ivar20 | m2

+mi0 -~ = | «getter=
i “pvart

+m2i)

Abbildung 1: Beispielsystem

Zuvor ist aber noch eine Regel wichtig, da sie in allen Elementfiltern eingesetzt wird: Aus-
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druck. Sie gestattet es auf in Smalltalk bekannte Weise Namensmuster auszudriicken:
Die Angabe einer beliebigen Zeichenkette, wobei ein # flir genau ein beliebiges Zeichen,
wahrend ein * flr eine beliebige, also auch leere, Zeichenkette steht.

3.3.1 Filteroperatoren

Da Elementfilter eine Menge von Elementen spezifizieren, lassen sich auf ihnen die drei
Standardmengenoperationen anwenden: Vereinigung, Durchschnitt und Differenz. Mit ihnen
lassen sich komplexe Zusammenhange beschreiben, die nicht durch Ausdriicke zu formu-
lieren sind, und unterschiedliche Elemente verknipfen. Sie stehen bei allen Elementfiltern
uber eine Operatorangabe zur Verfigung:

Operator — " & |"|"|"\"

Eine Vereinigung zweier Elementfilter A und B erzeugt die Gesamtmenge aller Elemen-
te die von A oder B abgedeckt werden.

Ein Durchschnitt zweier Elementfilter A und B erzeugt die Menge nur der Elemente die
sowohl von A als auch von B angesprochen werden.

Eine Differenz zweier Elementfilter A und B erzeugt die Menge der Elemente die A spezifi-
ziert, mit Ausnahme derer die auch von B abgedeckt werden.

3.3.2 Namensraum

Ein Namensraum ist ein integriertes Sprachmerkmal, dass von einigen Smalltalkdialekten
angeboten wird. Klassen und geteilte Variablen die in einem Namensraum erzeugt werden,
sind nur innerhalb des Namensraums sichtbar. Soll von auBBerhalb des Namensraumes auf
eine seiner Klassen oder geteilten Variablen zugegriffen werden, muss er importiert oder die
Referenz qualifiziert werden. Namensrdume kénnen beliebig geschachtelt werden. Damit
ahneln sie den Paketen in Java. Dieses Sprachmerkmal ist aus dem Bediirfnis entstanden
Namenskonflikte in groBen Systemen zu vermeiden, da Klassen und geteilte Variablen in
Smalltalk standardmafig global sichtbar sind (Cin). AuBBerdem stellt ein Namensraum ein
probates Mittel der Suchraumeinschrankung dar, da sonst die Klasse Object und all ihre Un-
terklassen untersucht werden missten! In Smalltalkdialekten die Uber keine Namensraume
verfligen, dient dieser Filter als Beschreibung von Pool-Variablen-Verzeichnissen.

Ein Namensraum lasst sich wie folgt beschreiben:

Namensraum — Ausdruck (' nspace’ |’ subspace’ |’ superspace’) { » ° Namensraum}
Namensraum — ’(" Namensraum Operator Namensraum’)’

Mittels * nspace’ werden alle Namensrdume ausgewahlt auf die das Namensmuster zutrifft,
wahrend * subspace’ und ’ superspace’ auch all deren Kinder- bzw. Elternnamensraume
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auswahlen, wobei diese nicht das angegebene Namensmuster aufweisen missen.
Damit lassen sich z.B. die folgenden Filter anlegen:

Auswahl Elemente

’A” nspace AspectTalk

*’ nspace AspectTalk, SUnit

*” subspace AspectTalk, AspectTalk.Aspect, SUnit

*” subspace & *p*’ nspace

AspectTalk, AspectTalk.Aspect

Tabelle 1: Beispiele fir Namensraumfilter

3.3.3 Klasse

Es gibt drei unterschiedliche Klassenfilter. Alle kénnen optional auf einem Namensraum-
und Klassenkategoriefilter arbeiten, aus der die Klassen auszuwahlen sind. Wird auf die
Namensraumangabe verzichtet bzw. verflgt ein Smalltalkdialekt (ber keine Namensraume,
findet die Filterung im globalen Namensraum statt. Mittels eines Klassenkategoriefilters 1&sst
sich der Suchraum innerhalb eines Namensraumes weiter einschranken:

Klassenkategorie — [Namensraum’ » ’] Ausdruck ’ ccat’
Klassenkategorie — (' Klassenkategorie Operator Klassenkategorie ')
Klasse — [Klassenkategorie’ » '] Ausdruck (’ class2’ |’ sub’ |’ super’)
Klasse — (' Klasse Operator Klasse')

Durch’ class’ werden alle Klassen ausgewahlt auf die das Namensmuster zutrifft, wahrend’
sub’ und’ super’ auch all deren Unter- bzw. Oberklassen auswahlen, wobei diese nicht das
angegebene Namensmuster haben missen.

Damit lassen sich z.B. die folgenden Filter anlegen:

Auswahl

Elemente

'A’sub \ 'A’class2 | B,C

'C’ super

AB,C

A’ sub & ’C’ super | B
Tabelle 2: Beispiele flur Klassenfilter
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3.3.4 Methode

Es gibt direkte und indirekte Methodenfilter. Ein direkter Filter wahlt Methoden aufgrund ihrer
Signatur aus, wahrend indirekte Methodenfilter auf bestimmte Eigenschaften ausgerichtet
sind. Dementsprechend arbeiten Direktfilter auf einem Klassenfilter, wahrend indirekte Filter
einen anderen Filter erwarten:

Methodenkategorie — Ausdruck ’ mcat’

Methodenkategorie — (' Methodenkategorie Operator Methodenkategorie )’
Methode — Klasse’ » ’ [Methodenkategorie’ » '] Ausdruck * method’
Methode — Klasse’ » * Ausdruck ’ pragma’

Methode — Variable (' readers’ |’ writers’)

Methode — Methode ’ derived’

Methode — ’(’ Klasse Operator Klasse'’)’

Mittels ' method’ lassen sich Methoden, die der angegebenen Klasse gehdren, nach ihrer
Kategorie oder ihren Namen auswéhlen. Auch wenn die Implementation einer Methode ver-
erbt werden kann, wird nur die Methode in der gegebenen Klasse(n) ausgewd&hlt. Dies gilt
fur alle direkten Methodenfilter.

Uber’ pragma’ werden Methoden angesprochen, die der angegebenen Klasse gehéren, und
Uber eine Annotation, einem sog. Pragma, verfligen. Dies gestattet es Methoden zu erfas-
sen, die kein gemeinsames Namensmuster aufweisen oder eine bestimmte Semantik besit-
zen. So werden in VisualWorks Methoden die eine Oberflachenspezifikation erzeugen mit
dem Pragma <resource:> annotiert. Damit sind diese unter Verwendung von ’'<ressource:>’
pragma einfacher zu ermitteln als durch separates Aufzéhlen jeder einzelnen Methode. Da-
fir misste man allerdings den Namen jeder einzelnen Methode kennen. Durch das Pragma
ist man davon unabhangig. Eine anschauliche Diskussion (ber die Benutzung von Anno-
tationen und expliziten Signaturen sowie den jeweiligen Vorteilen findet sich in (KM). Dies
geschieht anhand eines konkreten Beispiels in AspectJ, wobei die gefundenen Ergebnisse
von allgemeiner Bedeutung sind.

Mit Hilfe von ’ readers’ und ’ writers’ werden die Methoden ausgewahilt, die auf eine Variable
der angegebenen Variablenauswahl lesend oder schreibend zugreifen. Daraus ergibt sich
zur Vermeidung ausdricklicher Aufzihlung oder in Unkenntnis genauer Methoden ein &hnli-
cher Nutzen wie bei ‘pragma’.

Durch ’ derived’ werden die Methoden ausgewabhlt, die letztlich aus der Ausfihrung einer
Methode des angegebenen Methodenfilters hervorgehen. Dieser Filter entspricht damit der
Angabe cflowbelow() aus AspectJ.

Damit lassen sich z.B. die folgenden Filter anlegen:
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Auswabhl Elemente

'C’ class2 » 'm* method C»#m1, C»#m2
'C’ class2 » 'm1’ method derived | C»#m2

'C’ class2 » ’<getter>’ pragma C»#m2

'C’ class2 » ’ivar1’ ivar readers C»#m2

Tabelle 3: Beispiele fur Methodenfilter

3.3.5 Variablen

Auch bei den Variablen gibt es direkte und indirekte Filter. Direkffilter wahlen auf Basis von
Namen und des Definitionsbereichs aus. Der Kontext ist Grundlage fir die indirekten Filter:

Variable — ’(' Variable Operator Variable ')’

Variable — (Instanzvariable | GeteilteVariable | (Methode (' read’ | * written’)))
Instanzvariable — Klasse’ » ’ Ausdruck ’ ivar

GeteilteVariable — (Klasse | Namensraum)’ » > Ausdruck ’ svar’

Durch ' ivar’ werden die Instanzvariablen der angegebenen Klassen ausgewahlt deren Na-
men dem gewahlten Muster entsprechen.

Bei ’ svar’ wird entsprechend verfahren. Allerdings kann neben einer Klasse auch ein Na-
mensraum spezifiziert werden. Im ersten Fall werden, sofern es sich um eine Metaklasse
handelt, Klassenvariablen angesprochen, wahrend sich im letzten Fall allgemeine geteilte
Variablen ergeben.

Wie auch schon bei den Methodenfiltern kénnen Variablen auch indirekt angegeben werden.
Mittels ’ read’ und’ written” werden die Variablen ausgewahlt, die von bestimmten Methoden
gelesen bzw. geschrieben werden.

Damit lassen sich z.B. die folgenden Filter anlegen:

Auswahl Elemente

'C’ class2 » ’ivar# ivar C.ivar1l

'C’ class2 » 'm1’ method written | C.ivari1, C.ivar20
Tabelle 4: Beispiele flr Variablenfilter

3.4 Verbindungspunktauswahl

AspectTalk verfligt Uber drei unterschiedliche Verbindungspunktarten: Methodenaufruf, Me-
thodenausfuhrung und Zugriff auf eine Instanz- bzw. geteilte Variable. Dies sind gleichzeitig
die einzigen Aktionen in einem Smalltalkprogramm. Falle wie in Aspectd bzw. Java die
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Konstruktoren, die einzelnen Initialisierungspunkte und die Ausnahmebehandlung missen
nicht gesondert erfasst werden, da sie in Smalltalk nicht durch eigenstandige Konstrukte
vertreten sind. Statt dessen werden sie durch gewdhnliche Methoden, die meistens bestimm-
ten Konventionen unterliegen, umgesetzt. Dadurch sind sie in AspectTalk dennoch erfassbar.

Alle Auswahlen verfigen Uber einen Namen und einen Aspekt zu dem sie gehdren, wobei
diese Eigenschaften jederzeit gedndert werden kénnen. Dies ermdglicht es sie zu struktu-
rieren und wiederzuverwenden.

Verbindungspunktauswahlen arbeiten mit Elementfiltern. Anhand der von ihnen gelieferten
Programmelemente werden die tatséchlichen Verbindungspunkte ermittelt. Im Sinne der
geforderten Dynamik ist es méglich, ihre Filter zur Laufzeit beliebig zu verandern.

Eine Verbindungspunktauswahl hat zwei unterschiedliche Arbeitsweisen. Eine erhaltende
Auswahl wird stets und nur die Verbindungspunkte auswahlen, die zum Zeitpunkt ihrer
Erzeugung durch die Elementfilter spezifiziert worden sind. Solange die Verbindungspunkte
existieren, werden Anderungen an ihnen, z.B. Umbenennungen, automatisch berticksichtigt.
Die andere Arbeitsweise ist die Erweiterung. Solche Auswahlen schlieBen zusatzlich Verbin-
dungspunkte ein, die im Laufe der Zeit neu entstehen und den Elementfiltern entsprechen.
Die verschiedenen Verbindungspunktauswahlen werden durch Unterklassen der Klasse
Pointcut umgesetzt und sind damit Biirger erster Klasse (Abb. [19). Dadurch wird der Be-
nutzer befahigt, geman der geforderten Erweiterbarkeit, eigene Auswahlarten zu erstellen.
Hierzu ist es lediglich notwendig ein Verzeichnis zu erstellen, das die ausgewahlten Ver-
bindungspunkte identifiziert und dem Aspektweber mitzuteilen in welchen Methoden diese
Verbindungspunkte liegen. Weiterhin miissen die verwendeten Elementfilter geliefert wer-
den, damit die Verbindungspunktauswahl bei Refaktorisierungen automatisch angepasst
werden kann.

Nachfolgend werden die einzelnen Verbindungspunktauswahlen vorgestellt.

3.4.1 Methodenaufruf

Der Aufruf einer Methode ist die Anweisung eines Senders an einen gegebenen Empfanger
eine bestimmte Nachricht zu senden. Dies wird durch die Klasse Call (Abb. beschrieben,
die zwei Methodenfilter, welche Sender und Empfanger spezifizieren, erwartet.

Ist eine Anreicherung an einen Methodenaufruf gebunden, verflgt das ihr ibergebene Ver-
bindungspunktobjekt (Abb. Uber folgende Informationen:

e Sender (Kontextobjekt)
e aufrufende Methode (Kontextmethode)
e Empfanger

e aufzurufende Methode
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e Argumentenliste der aufzurufenden Methode
e Rickgabewert der aufzurufenden Methode (Ergebnis)

e Pragmas der aufzurufenden Methode

Die einzelnen Argumente, der Rickgabewert und der Empfanger sind durch Anreicherungen
veranderbar. Die Modifikation der Argumente und des Empfangers wird sich nur in vor- und
herum-Bindungen auswirken, wohingegen ein veranderter Rickgabewert nur in nach- und
herum-Bindungen Bestand hat.

3.4.2 Methodenausfiihrung

Die Ausfihrung einer Methode findet statt, nachdem der Interpreter den Nachschlageme-
chanismus erfolgreich durchgefiihrt hat und den zugehdérigen Bytecode verarbeitet. Dieses
Merkmal wird durch die Klasse Execution (Abb. vertreten, die einen Methodenfilter er-
wartet.

Ist eine Anreicherung an eine Methodenausfiihrung gebunden, verflgt das ihr Gbergebene
Verbindungspunktobjekt (Abb. Uber folgende Informationen:

e Sender

e aufrufende Methode

e Empfanger (Kontextobjekt)

e auszuflihrende Methode (Kontextmethode)

e Argumente der auszufihrende Methode

e Rickgabewert der auszufihrende Methode (Ergebnis)

e Pragmas der auszufiihrenden Methode

Die einzelnen Argumente und der Rickgabewert sind durch Anreicherungen verénderbar.
Die Modifikation der Argumente wird sich nur in vor- und herum-Bindungen auswirken, wo-
hingegen ein veranderter Rickgabewert nur in nach- und herum-Bindungen Bestand hat.

3.4.3 Variablenzugriff

Ein Variablenzugriff ist das Auslesen oder Schreiben einer Variable. Dieses Merkmal wird
durch die Klassen Read und Write (Abb. reprasentiert, die einen Variablen- und Metho-
denfilter erwarten.

Ist eine Anreicherung an einen Variablenzugriff gebunden, verflgt das ihr Gbergebene Ver-
bindungspunktobjekt (Abb. Uber folgende Informationen:
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zugreifendes Objekt (Kontextobjekt)

zugreifende Methode (Kontextmethode)

Variablenname

Variablenwert (nur bei Lesezugriff Ergebnis)
e neuer Variablenwert (nur bei Schreibzugriff, Ergebnis)

Der Variablenwert beim Lesezugriff und der neue Variablenwert beim Schreibzugriff sind
durch Anreicherungen veranderbar. Die Modifikation des alten Variablenwertes wirkt sich
nur in vor- und herum-Bindungen aus, wahrend ein veranderter neuer Wert in herum- und
nach-Bindungen effektiv ist. Eine Verédnderung des alten Variablenwertes ist wahrend des
Zugriffspunktes sichtbar und wird nicht auf die eigentliche Variable Gbertragen, wahrend der
neue Variablenwert auch nach Durchlaufen des Zugriffspunktes sichtbar ist und der eigentli-
chen Variable zugewiesen wird.

3.5 Konfliktanalyse

Ein Kritikpunkt aspektorientierte Programmierung ist, dass sie zu einem unerwarteten oder
gar unvorhersehbaren Programmverhalten fihren kann. Dies ist mdglich, da sie den Pro-
grammablauf, z.B. durch Ausnahmen oder Wertemanipulation, stark beeinflussen kann. In
diesem Fall lasst sich die geforderte Transparenz (s. Unterabschnitt [2.1.1) nicht aufrechter-
halten bzw. rechtfertigen, da sie bedeutet, dass sich der Programmierer der Anwesenheit
von Anreicherungen nicht bewusst sein muss. Dadurch ist es ihm dann aber unmdglich
modulare Schlussfolgerungen zu treffen. Nach (CL) sind modulare Schlussfolgerungen
dann durchfihrbar, wenn die Aktionen eines Moduls M allein aufgrund des Quelltexts dieses
Moduls und dem Verhalten anderer Module auf die sich M bezieht verstanden werden
kénnen. Es geht also um ein korrektes Programmversténdnis.

In diesen Zusammenhang fallen auch Anreicherungskonflikte. Sie entstehen, sobald die an
einen Verbindungspunkt gebundenen Anreicherungen eine bestimmte Reihenfolge erfor-
dern um ein ordnungsgemanes Verhalten zu erzeugen. Beispielsweise muss ein Datum erst
verschlisselt, werden bevor es persistent gemacht werden kann.

Zur Ldsung dieser Probleme gibt es unterschiedliche Anséatze. In (CL) wird vorgeschla-
gen Aspekte in Zuschauer und Assistenten zu unterteilen und diesen unterschiedliche
Machtigkeiten zu erlauben. Ein Zuschauer darf den Programmfluss an einem Verbindungs-
punkt lediglich beobachten, aber nicht verdndern. Assistenten hingegen unterliegen keinen
Beschrankungen. Allerdings mussen sie explizit akzeptiert werden.

Ein anderes Konzept sind sog. offene Module (Ald). Hierbei werden Aspekte bzw. Anreiche-
rungen nicht in ihren Fahigkeiten beschrankt. Jedoch dirfen nur solche Verbindungspunkte
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angereichert werden, die ein offenes Modul durch eine Verbindungspunktauswahl explizit
verfligbar macht.

Solche Beschrankungen durch ausdriickliche Berechtigungen aufzuerlegen erscheint sinn-
voll in ,geschlossenen“ Umgebungen in denen Programme nicht in vollem Umfang zur
Verfligung stehen bzw. manipulierbar sind. Zum Beispiel sind in Jave fremde Programme
in Form von Bibliotheken nicht beliebig einsehbar bzw. &nderbar und Aspectd ermdglicht
lediglich die Anreicherung von mit Aspectd Ubersetzten Programmen. In einem offenen
System wie Smalltalk in dem Programmquellen komplett einzusehen und modifizierbar sind
leidet die Effektivitdt von expliziten Restriktionen, da die entsprechenden Mechanismen
ausschaltbar sind.

AspectTalk beschrankt sich daher auf eine Anreicherungsanalyse anhand derer der Pro-
grammierer sehen kann, ob er sich der Anwesenheit der Anreicherungen bewusst sein
muss. Somit kann er entscheiden, ob es einer speziellen Anreicherungsreihenfolge bedarf
und ob das Programmverhalten u.U. von seiner Erwartung abweichen wird. Notfalls kann er
sogar Anreicherungen entfernen.

Dazu wird a&hnlich wie in (CL) untersucht, wie eine Anreicherung mit dem Verbindungspunkt
interagiert. Dies geschieht unter Betrachtung folgender Fragen:

e Zugriffspunkt:

— Liest die Anreicherung den neuen/alten Variablenwert aus?

— Andert die Anreicherung den neuen/alten Variablenwert?

o Aufrufs-/Ausfuhrungspunkt:

Liest die Anreicherung die Argumente aus?

Andert die Anreicherung die Argumente?

Liest die Anreicherung den Empféanger aus?

Andert die Anreicherung den Empféanger?

e herum-Bindung:

— Wird die urspriingliche Aktion tberhaupt ausgefihrt?

— Wird die urspringliche Aktion immer genau einmal, mehrmals oder nur bedingt
ausgefiht?

Abgesehen davon, dass durch Reduktion auf das Halteproblem unentscheidbar ist, ob der
Programmfluss unter allen Umstanden nicht gestért wird, sollte eine umfassende Betrach-
tung auch die Méglichkeit von Ausnahmen und die Anderungen von anderen, duBeren Zu-
stdnden von der die angereicherte Methode abhéngig ist umfassen. Aufgrund von Umfangs-
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und Zeitbeschrankungen wird dies hier nicht weiter betrachtet. Au3erdem stellt sich die Fra-
ge, inwieweit dies wegen der dynamischen Typisierung in Smalltalk durch Mittel der Typinfe-
renz feststellbar ist.

Nichtsdestoweniger lassen sich mit den ermittelten Informationen Anreicherungen solide ein-
schatzen. Daraus ergibt sich &hnlich wie in (CL) eine zweiteilige Klassifikation. Demnach ist
eine Anreicherung bewahrend, sofern sie nur lesend auf den Verbindungspunkt zugreift und
in einer herum-Bindung zusétzlich immer genau einmal JoinPoint»#proceed aufruft. Trifft
dies zu, bleibt das urspriingliche Programmverhalten bewahrt. Jede andere Konstellation
fihrt zu einer eingreifenden Anreicherung. Diese, wenn auch einfache, Unterscheidung er-
mdglicht es dem Programmierer weitere Uberlegungen durchzufiihren um Anreicherungs-
konflikte aufzuldsen, die letztlich auf klassische Lese-Schreib-Konflikte zurlckfihrbar sind.

3.6 Umgebungseinbettung

Bereits seit Anbeginn von Smalltalk erfolgt die Programmierung und Systeminteraktion durch
graphische Benutzerschnittstellen (Gol84). Werkzeuge wie der Workspace, der Systembrow-
ser oder der Ul-Painter kapseln die notwendigen programmatischen Vorgénge durch komfor-
tablere graphische Oberflachen. Dieser Philosophie folgt auch AspectTalk. Daher werden im
folgenden die Oberflachen vorgestellt, die die Arbeit mit AspectTalk erleichtern. Da Aspect-
Talk in VisualWorks implementiert worden ist, fallt das Erscheinungsbild entsprechend aus.
Demnach hétte die Einbettung in die Entwicklungsumgebung andere Dialekte ein jeweils
typisches Aussehen. Die gebotene Funktionalitat bleibt jedoch stets erhalten.

Verbindungspunktauswahl

Verbindungspunktauswahlen werden Aspekten, also Klassen, zugewiesen. Es scheint daher
sinnvoll sie wie Methoden oder Instanzvariablen als weitere Klasseneigenschaft zu betrach-
ten. In VisualWorks geschieht dies durch Hinzufligen eines weiteren Registerreiters, der ei-
ne gewohnte Ubersicht aus vorhandenen Auswahltypen und bestehenden Auswahlen bietet
(Abb.[13). Damit verbunden ist eine Definitionsoberflache, die es gestattet Verbindungspunk-
tauswahlen anzulegen, zu dndern oder zu I8schen. AuBerdem enthalt sie eine Ubersicht der
erfassten Elemente sowie der vorhandenen Bindungen.

Diese Informationen dienen dem besseren Verstéandnis und der einfachen Handhabung. Wei-
terhin sollen sie zusammen mit einem gewohnten Erscheinungsbild zu einer héheren Akzep-
tanz beitragen. Dies erscheint wichtig, bedenkt man die geringe Verbreitung aspektorientier-
ter Programmierung. Geman der Forderung nach Erweiterbarkeit ist die Kenntnis tber und
Darstellung der verschiedenen Auswahlarten nicht im Werkzeug hardkodiert. Statt dessen
wird jeder Auswahlart ein Visualisierer zugeordnet, der fir ihre Darstellung und Erzeugung
verantwortlich ist (Abb. [16).
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Verbindungspunkte

Das Verbindungspunktwerkzeug wird aktiv, sobald eine Methode ausgewéahlt wird und diese
{iber angereicherte Verbindungspunkte verfiigt. Es beinhaltet einen Uberblick (iber die ange-
reicherten Verbindungspunkte, die vorhandenen Bindungen sowie spezifische Informationen
Uber die gewahlte Anreicherung (Abb. [14). Dies gestattet eine intensivere Betrachtung bei
der Konfliktermittlung. Fiir eine schnelle Ubersicht wird die Auswertung der Anreicherungs-
analyse optisch aufbereitet. Geman der Forderung nach Erweiterbarkeit ist die Kenntnis Gber
und Darstellung der verschiedenen Verbindungspunktarten nicht im Werkzeug hardkodiert.
Statt dessen wird jeder Verbindungspunktart ein Visualisierer zugeordnet, der fir ihre Dar-
stellung verantwortlich ist (Abb. [T7).

Instanziierungsstrategie

Uber das Kontextmenti einer Klasse kann ein Dialog aktiviert werden, (iber den die Instan-
ziilerungsstrategie des Aspekts angesehen und geéndert werden kann (Abb. [12). Zudem
werden alle derzeit bestehenden Aspektinstanzen gezeigt, die mittels des Objektinspektors
einsehbar sind.

3.7 Anwendungsbeispiele
3.7.1 Beobachtermuster

Von den klassischen Entwurfsmustern befassen sich vor allem die Verhaltensmuster wie
der Beobachter, der Besucher oder der Mediator mit Verhaltensbeziehungen. Wie in Ab-
schnitt[3.2 erwahnt, sind besonders solche schwer modular ausdriickbar. Dementsprechend
weisen die Implementationen dieser Entwurfsmuster verstreute Elemente auf. Beim Beob-
achtermuster handelt es sich dabei um die explizite Benachrichtigungen des Beobachteten
(change) und die Reaktionen des Beobachters (update). Mittels aspektorientierter Program-
mierung lasst sich dies beseitigen, wie nachfolgend am Beispiel des Beobachtermuster
gezeigt wird. Der zugehérige Quelltext ist in Anhang|[C|zu finden.

Ein Aspekt Interest ist die abstrakie Oberklasse fur alle Beziehungen zwischen Beobachter
und Beobachteten. Jede Unterklasse definiert zunachst eine Verbindungspunktauswahl (/n-
terest»#pointcut), die die Ereignisse beschreibt Uber die der Beobachter informiert werden
soll. Weiterhin muss eine Methode implementiert werden, die das notwendige Aktualisie-
rungsverhalten des Beobachters festlegt (Interest»#notify:about:in:).

Somit ist eine verbesserte Modularitat erreicht, da weder im Beobachter noch im Beobach-
teten der Quelltext angepasst werden muss. AuBBerdem ergibt sich eine verbesserte Wie-
derverwendbarkeit, da der Benachrichtigungsmechanismus (Interest»#notifyObservers:)
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und die Abbildung von Beobachteten auf Beobachter (Interest class»#add:to:, Inte-
rest»#remove:from:) universell gliltig sind.

3.7.2 Synchronisierte Methoden

Es gibt Methoden, die von mehreren Threads nicht nebenlaufig aufgerufen werden dirfen,
und deren Ausflihrung somit serialisiert werden muss um unerwiinschte Nebeneffekte zu
vermeiden. In Java lasst sich dies einfach durch den Modifizierer synchronized erreichen,
der eine Methode als kritischen Abschnitt erklart. Dadurch wird automatisch verhindert,
dass mehrere Threads andere, ebenfalls mit synchronized bezeichnete Methoden dessel-
ben Objekts ausfihren. Der Thread der sich derzeit im kritischen Bereich befindet, darf
jedoch beliebig synchronisierte Methoden des Objekts aufrufen. Smalltalk bietet diese Mdg-
lichkeit nicht. Sie muss jedes Mal manuell reproduziert werden, z.B. durch Benutzung von
Semaphoren. Hierbei handelt es sich also eindeutig um ein Querschnittsanliegen, dessen
Umsetzung mittels aspektorientierter Programmierung im folgenden beschrieben wird. Der
zugehdrige Quelltext ist in Anhang|[C|zu finden.

Soll eine Methode synchronisiert werden, wird ihrer Definition das Pragma <synchroni-
zed> hinzugeflgt. Dies bietet einen &hnlichen Komfort wie der Modifizierer in Java, da
keine weiteren Vorkehrungen zu treffen sind. Weiterhin gibt es einen Aspekt Synchronizer,
der eine Verbindungspunktauswahl definiert, die die Ausfihrung aller mit <synchronized>
annotierten Methoden abdeckt (Synchronizer class»#install). Um die Ausflhrung herum
wird die Anreicherung Synchronizer»#synchronize: gebunden, mittels der das o0.g. Verhalten
umgesetzt wird.
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4 Realisierung von AspectTalk

Dieses Kapitel beschreibt die wichtigsten Details der Umsetzung von AspectTalk. Dies betrifft
insbesondere die Ermittlung von Verbindungspunkten und die Einbettung von Anreicherun-
gen.

4.1 Kompilierte Methoden

Methoden sind in Smalltalk als Objekte der Klasse CompiledMethod Blrger erster Klasse.
Wichtige Vorgange in der Implementation von AspectTalk, die in den folgenden Abschnitten
erlautert werden, arbeiten mit solchen Objekten. Daher werden zum besseren Verstandnis
dieser Vorgange zunachst die wichtigsten Eigenschaften kompilierter Methoden aufgezeigt.
Die Beschreibung stiitzt sich auf (GR83).

Kompilierte Methoden verfligen Uber ihren Quelltext, den daraus kompilierten Bytecode,
der Klasse in der sie kompiliert worden sind, einen Literal- und Tempordrrahmen sowie
einen Kopf.

Der Quelltext wird durch den Kompilierer in den entsprechenden Bytecode Ubersetzt.
Fir die korrekte Funktion einer kompilierten Methode ist der Quelltext nicht erforderlich
und kann somit nach erfolgreicher Kompilation auch entfernt werden. Allerdings ist das
Vorhandensein des Quelltext unabdingbar, da er die Grundlage fir die Transformationen ist.

Das Bytecode-Array beinhaltet die Instruktionen flr den Interpreter. Die Bytecodes un-
terteilen sich in finf Wirkungsgruppen, wobei nur die ersten drei flir die Arbeitsweise von
AspectTalk relevant sind:

1. Ein Objekt wird auf den Stapel gelegt (push).

2. Das oberste Objekt des Stapels wird einer Variablen zugewiesen (store).
3. An ein Objekt wird eine Nachricht geschickt (send).

4. Der Rickgabewert einer Methode wird zurlickgeliefert (return).

5. Es wird an eine bestimmte Stelle des Bytecode-Arrays gesprungen (jump).

Der Literalrahmen einer Methode enthalt die Objekte, die nicht direkt durch Bytecodes
reprasentiert werden kénnen. Dazu gehéren Klassen- und andere geteilte Variablen sowie
die meisten Konstanten (Nummern, Zeichen, Zeichenketten, Symbole und Arrays). Diese
Objekte werden angesprochen, indem spezielle Bytecodes auf ihre Position im Literalrah-
men verweisen.



4 REALISIERUNG VON ASPECTTALK 28

Der Temporarrahmen enthalt die beim Aufruf der Methode Ubergebenen Argumente und die
in der Methode definierten temporaren Variablen. Der Methodenkopf speichert Informatio-
nen u.a. darliber, ob die Methode eine Primitive aufruft, wie viele Argumente und temporare
Variablen sie bendtigt und wie grof3 ihr Literalrahmen ist. Diese beiden Strukturen werden in
AspectTalk nicht gebraucht, seien aber der Vollstandigkeit halber erwahnt.

4.2 Verbindungspunktermittiung

Nachfolgend werden die notwendigen Schritte konzeptionell dargelegt, die zur Auffindung
der unterschiedlichen Verbindungspunkte flhren. Sie alle arbeiten direkt mit kompilierten
Methoden. Eine weitere Mdglichkeit wéare die Analyse des Syntaxbaums der Methoden. Die-
ser misste aber erst generiert werden, wahrend das Bytecode-Array und der Literalrahmen
bereits vorliegen. Dies gestattet eine schnelle Analyse, die besonders fir die geforderte Dy-
namik wichtig ist.

4.2.1 Methodenaufruf

Wie in Unterabschnitt beschrieben worden ist, umfasst ein Methodenaufruf die Spezi-
fikation des Senders und Empfangers, die Uber entsprechende Methodenfilter gegeben ist.
Auf dieser Grundlage wird wie folgt verfahren:

1. Erstelle eine Liste aller Methoden die der Senderfilter auswahilt.

2. lteriere diese Liste und tberprife jede zugehdrige kompilierte Methode auf Nachrich-
ten.

(a) Das Bytecode-Array enthélt eine Versandinstruktion. Ist die Empféngerklasse
eindeutig (self, super, ein Literal oder eine Klasse) betrachte nur diese, sonst
jede mogliche Klasse.

(b) Das Methodensymbol ist entweder ein Spezialsymbol das direkt durch die In-
struktion reprasentiert wird oder ein gewdhnliches Symbol auf dessen Literalrah-
menposition verwiesen wird.

(c) Wird die Kombination von Klasse und Methode vom Empféangerfilter abgedeckt,
trage den ermittelten Methodenaufruf in das Aufrufverzeichnis ein.

4.2.2 Methodenausfiihrung

Wie in Unterabschnitt dargelegt worden ist, wird fUr die Beschreibung einer Metho-
denausfiihrung ein Methodenfilter benétigt. Die Ermittlung der auszufihrenden Methoden
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ist trivial, da keine weiteren Randbedingungen zu betrachten sind. Fur jede Methodenspe-
zifikation des Filters wird ein Eintrag der gegebenen Methode und zugehérigen Klasse im
Ausfuhrungsverzeichnis erzeugt.

4.2.3 Variablenzugriff

Wie in Unterabschnitt gezeigt worden ist, werden flr die Beschreibung eines Variablen-
zugriffs ein Methoden- und ein Variablenfilter bendétigt. Auf dieser Grundlage wird wie folgt
verfahren:

1. Erstelle eine Liste aller Methoden die der Methodenfilter auswahlt.

2. lteriere diese Liste und Uberprife jede zugehérige kompilierte Methode auf Variablen-
zugriffe.

(a) Die Methode greift auf eine Instanzvariable zu. Dann enthélt das Bytecode-Array
der Methode eine Lese- bzw. Schreiboperation, die auf die Position verweist die
die Variable in der Variablenliste der zugehdrigen Klasse einnimmt. Findet die
Operation hingegen in einem Block statt, handelt es sich um einen Sonderfall.
Der Block greift nicht direkt auf die Instanzvariable zu, sondern indirekt Uber das
Objekt dem sie gehdrt. Darauf ist zu achten.

(b) Die Methode greift auf eine geteilte Variable zu. Dann befindet sie sich im Lite-
ralrahmen der Methode und das Bytecode-Array der Methode verfligt lber eine
Lese- bzw. Schreiboperation, die auf die zugehdrige Literalrahmenposition ver-
weist.

(c) Wird die ermittelte Variable vom Variablenfilter erfasst, trage den ermittelten Va-
riablenzugriff in das entsprechende Zugriffsverzeichnis ein.

4.3 Anreicherungseinbettung
4.3.1 Transformation

Ziel ist es dynamische aspektorientierte Programmierung zu erlauben. Anreicherungen
sollen also zur Laufzeit beliebig anwendbar und entfernbar sein. Daher ist es primares
Ziel die Kosten fir diese Operationen gering zu halten, wahrend die Ausfuhrungszeit der
Anreicherungen zunachst zweitrangig ist.

Dies wird durch einen Indirektionsschritt erreicht. Sobald ein Verbindungspunkt das erste
Mal anzureichern ist, wird der entsprechende Quelltextabschnitt transformiert. Dabei wird
der urspringlich effekttragende Vorgang umgeleitet, indem die zustandige Methode der flr
die Verbindungspunktart verantwortlichen Verbindungspunktklasse aufgerufen wird. Diese
Methode fiihrt zunéchst eine Uberpriifung durch, ob fiir den angegebenen Verbindungspunkt
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tatséchlich Anreicherungen vorliegen. Dies ist notwendig, da zur Kompilierzeit wegen der
dynamischen Typisierung nicht alle bendtigten Informationen verfiigbar sind. Ist der Lauf-
zeittest positiv, wird aus dem Verbindungspunktregister der Klasse der zugehdrige Eintrag
(Abb. ausgelesen. Dieser wird aktiviert und fihrt daraufhin alle Anreicherungen aus,
die an dem Verbindungspunkt gebunden sind. Die Aktivierungsmethode liefert schlief3lich
einen Wert zurlck, der die Wirkung der urspringlichen Aktion ersetzt. Bei einer negativen
Uberpriifung wird die urspriingliche Aktion direkt ausgefiihrt. Der Verlauf des Vorgangs ist in
Abb. 2lillustriert.

Object JoinPoint class JoinPointEntry
| | |
| | |
I I I
Umleitung : : Bindungs-
A ' » : ausfiihrung
anzureichernder Aktivierung !
Verbindungspunkt _|= — s
erreicht - /// g e
b7 T Abbrueh” | |
.+~ {ODER}
Registernachschla S
9 9 // e ________
7o |
é |
———————— L |
| |
| |
I I

Abbildung 2: Ablauf des Durchschreitens eines Verbindungspunkts

Die Ausfihrung der Anreicherungen zeigt Abb. Flr jede Bindung einer Anreicherung
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Abbildung 3: Aktivierung einer Bindung

existiert ein Bindungsobjekt (Abb. [20), das unter Verwendung der mit dem Aspekt ver-
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bundenen Instanziierungsstrategie den eigentlichen Aufruf der Anreicherungsmethode des
Aspekts durchfiihrt. Danach aktiviert das Bindungsobjekt seinen Nachfolger, bis schlieB3lich
die Aufrufkette durch eine besondere Terminationsbindung beendet wird. Fir vor-, herum-
und nach-Bindungen gibt es je eine solche Kette.

Weder im urspriinglichen Quelltextabschnitt noch im Verbindungspunkteintrag werden
die Anreicherungen direkt in den Quelltext eingebettet. Dies gestattet es neue Anreicherun-
gen hinzuzufigen oder bestehende zu entfernen, ohne dass eine erneute Transformation
erforderlich ist. Erst wenn an einem Verbindungspunkt keinerlei Anreicherungen mehr ge-
bunden sind, wird der urspriingliche Quelltextabschnitt wiederhergestellt.

Dartber hinaus ist der Aufwand bei einer fehlgeschlagenen Verbindungspunktiberpriifung
gering, da es sich lediglich um eine fehlgeschlagene Schliisselsuche in einer Hashtabelle
handelt, die einen Zugriff in konstanter Zeit erlaubt.

4.3.2 Vorgehensweise

Die notwendigen Transformationen werden vor der Kompilierung einer Methode vom Metho-
dentransformator durchgefiihrt. Der Transformator fungiert damit als Prékompilierer. Das hat
den Vorteil, dass die Transformationen nach Veranderungen durch den Programmierer stets
automatisch angewendet werden.

Damit dies geschehen kann, wird einer Klasse der Aspektweber (Abb. als Kompilierer
zugewiesen, sobald das erste Mal eine ihrer Methoden angereichert werden soll. Er arbei-
tet wie der Standardkompilierer mit der Ausnahme, dass er den Syntaxbaum nach seinem
Aufbau an den Methodentransformator Gibergibt. Dieser traversiert den Baum der Tiefe nach
und ersetzt solche Knoten die (mdglicherweise) einen anzureichernden Verbindungspunkt
reprasentieren. Anschlie3end wird der modifizierte Syntaxbaum dem normalen Smalltalk-
kompilierer Gbergeben. Die jeweiligen Vorgange werden im folgenden dargelegt.

Methodenknoten

Ein Methodenknoten reprasentiert einen Ausfihrungspunkt.

Methodenknoten werden nur dann transformiert, wenn die Ausfiihrung der Methode fir die
Klasse oder eine erbende Klasse angereichert werden soll. Nachdem der gesamte Syntax-
baum traversiert worden ist, wird zundchst eine Kopie des transformierten Methodenrumpfs
erstellt und daraus ein Block erzeugt, der ausgefiihrt wird, nachdem die letzte Anreicherung
JoinPoint»#proceed aufgerufen hat. Dieser Block ist aber keine blo3e Kopie der Methode,
sondern wird einigen Anderungen unterzogen um das gewiinschte Verhalten zu erzielen und
zu optimieren. Zunachst werden die Namen der Blockargumente umbenannt, damit sie nicht
mit den Namen der Methodenargumente kollidieren. Weiterhin wird dem Block als letzte
Anweisung self hinzugeflgt, sofern die Methode keinen besonderen Rickgabewert liefert.
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Dies ist notwendig, da eine Methode standardmafig self zurlickgibt, das Ergebnis eines
Blocks aber das Ergebnis der letzten Anweisung ist. Aus diesem Grund wird die Rickgabe-
anweisung aus dem Block entfernt und durch den bloBen Rickgabewert ersetzt, sollte die
Methode einen speziellen liefern. Handelt es sich dabei um die einzige Riickgabeanweisung,
verhindert dies die Erzeugung eines sog. vollstdndigen Blocks, der mit seinem umgebenden
Kontext verbunden und ineffizienter ist.

Diese Zusammenhéange werden in Abb. [4| als Transformation von Object»#changed: und in
Abb. 5| als Transformation von Object»#isKindOf: verdeutlicht.

changed: anAspectSymbol changed: anAspectSymbol
self AExecutionPoint
changed: anAspectSymbol receiver: self
with: nil receiverSelector: #changec

arguments: ([Array new: 1)
at: 1 put: anAspectSymbol;
yourself)
proceed: [_arg? |
self changed: _arg1 with: nil.

self]

Abbildung 4: Transformation einer self zurlckliefernden Methode

isKindOf: aClass isKindOf: aClass

Agelf class includesBehavior: aClass AExecutionPoint
receiver: self
receiverSelector: #iskindOf
arguments: ([Array new: 1)
at: 1 put: aClass;
yourself)
proceed: [_arg? |

self class includesBehavior: _arg1]

Abbildung 5: Transformation einer nicht self zurtickliefernden Methode



4 REALISIERUNG VON ASPECTTALK 33

Nachrichtenknoten

Ein Nachrichtenknoten reprasentiert einen Aufrufpunk.

Ob der Knoten transformiert werden muss, hangt davon ab, wie Sender und Empfanger aus-
sehen. Uber den Sender ist die Methode sowie die Klasse, namlich die implementierende
Klasse selbst oder eine ihrer erbenden Unterklassen, bekannt. Der Empféanger ist hinge-
gen nicht immer eindeutig zu ermitteln. Eine Einschrankung ergibt sich bei self, super, einer
Klasse oder einem Literal. Allerdings kann der Empfénger auch eine Variable oder wieder-
um Ergebnis eines weiteren Aufrufs sein. In diesem Fall ist nur der Name der aufzurufenden
Methode sicher bekannt. Daher muss der Aufruf transformiert werden, sobald im Aufruf-
spunktverzeichnis fur einen der méglichen Empfanger ein Eintrag existiert, der sich auf den
Namen der aufzurufenden Methode bezieht. Hier zeigt sich ein Nachteil der dynamischen
Typisierung. Einzig in den zuvor genannten Féllen der sicheren Empfanger kann eine Trans-
formationen u.U. ausgeschlossen werden.

Abbildung [6] zeigt ein Beispiel fir einen sicheren Empféanger. Soll der Aufruf von Ob-
ject»#allOwnersWeakly: in Object»#allOwners nicht angreichert werden, kann eine Trans-
formation entfallen.

allOwners allOwners
#gelf allOwnersWeakly: false ACallPaint
sender: self

senderSelector: #allCwners
receiver: self
receiverSelector: #allCwnersWeakly
arguments: ((Array new: 1)
at: 1 put: false;
yourself)

Abbildung 6: Transformation des Aufrufs einer Methode von self

Kaskadenknoten

Eine Nachrichtenkaskade besteht aus mindestens zwei Nachrichten an denselben Empfén-
ger, wobei der Empfanger nur einmal genannt wird. Der Rickgabewert einer Kaskade ist der
Rickgabewert ihrer letzten Nachricht.

Stellt eine dieser Nachrichten einen méglichen Verbindungspunkt dar, lasst sich die Transfor-
mation des Nachrichtenknotens zunachst nicht durchfiihren. Zuvor muss die Kaskade aufge-
brochen werden. Dazu wird sie in die Form gebracht, fir die sie als Verklrzung bzw. Verein-
fachung steht. Enthalt der Kaskadenknoten also n Nachrichten, wird er durch eine Sequenz
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aus n Nachrichtenknoten ersetzt (Abb. [7). Ist der Empfénger der Kaskade das Ergebnis ei-
ner Nachricht, muss dieses Ergebnis zuvor in einer Variable abgespeichert werden, da die
Nachricht u.U. nicht idempotent ist und somit mehrfache Aufrufe unterschiedliche Ergebnisse
liefern (Abb.[8). Diese MaBnahme entfallt, wenn der Empfénger der Kaskade self, super, ei-
ne Klasse, ein Literal oder bereits eine Variable ist. Die erzeugten Nachrichtenknoten kénnen
dann vom Transformator bei Bedarf bearbeitet werden.

transform transform
self _ self createGetterAccessor.
createGetterAccessor; = self createSetterAccessor
createSetterAccessor

Abbildung 7: Transformierte, sichere Nachrichtenkaskade

asSorted Strings: aSortBlock asSorted Strings: aSortBlock
| cascadeReceiver! |
MSortedCollection forStrings: self size)

sortBlock: aSortBlock; _cascadeReceiver] := SortedCollection forStrings: self size.
addAll: self, =>  cascadeReceiver! sortBlock: aSortBlock.
yourself _cascadeReceiver] addAll: self.

# cascadeReceiver! yourself

Abbildung 8: Transformierte, unsichere Nachrichtenkaskade

Variablenknoten

Ist ein Variablenknoten nicht Variablenknoten eines Zuweisungsknotens, steht er fiir das Aus-
lesen einer Variable. Soll z.B. das Auslesen der Instanzvariable superclass in der Methode
Behavior»#superclass angereichert werden, ergibt sich die in Abb. [9] gezeigte Transformati-
on.

Zuweisungsknoten

Der Variablenknoten, der die zu belegende Variable reprasentiert, wird nicht transformiert,
um das falschliche Erkennen eines Auslesevorgangs zu vermeiden.

Soll z.B. das Setzen der Instanzvariable environment in der Methode Class»#environment:
angereichert werden, ergibt sich die in Abb. [10]gezeigte Transformation.
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superclass superclass
Asuperclass AReadPoint
= name: ‘superclass

value: superclass
accessor: self

selector: #superclass

Abbildung 9: Transformation des Auslesens einer Instanzvariable

environment: newEnvironment environment: newEnvironment
environment = environment = WritePoint
newEnvironment == Smalltalk name: ‘environment
ifTrue: [nil] value: enviranment
) . == ) \ L
ifFalse: [newEnvironment] newValue: (newEnvironment == Smalltalk
ifTrue: [nil]

ifFalse: [newEnvironment])
accessoar: self

selector: #environment

Abbildung 10: Transformation des Setzens einer Instanzvariable

4.3.3 Alternativen

Smalltalk gewahrt eine Reihe von Mdglichkeiten auf den Kontrollfluss einzuwirken, wobei die
Mehrzahl den Nachrichtenversand betrifft (BFEJR98; IDuc99). Allerdings unterscheiden sich
diese in ihrer Machtigkeit und Aufwendigkeit erheblich. Die mdglichen Alternativen werden
im folgenden hinsichtlich ihres Ablaufs, ihrer Granularitéat (Verbindungspunktabdeckung) und
Auswirkungen auf das Kriterium der Transparenz untersucht um aufzuzeigen warum sie kei-
ne Anwendung finden.

Modifikation auf Quelltextebene

Bei dieser Veranderung werden die nétigen Umwandlungen direkt an den im Quelltext iden-
tifizierten Verbindungspunkten vorgenommen und das Ergebnis wird kompiliert.

Da die vorgenommenen Anderungen direkt sichtbar sind und diese vom Programmierer bei
eigenen Quelltextveranderungen beriicksichtigt werden miissen, wird die Forderung nach
Transparenz verletzt. Um die Modifikationen zu verbergen misste der Zeiger der auf den
Quelltext verweist so verédndert werden, dass der urspringliche Quelltext erscheint. Ansons-
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ten ist das Vorgehen der Transformation identisch zum in AspectTalk gewéahlten Weg.
Die Quelltextmodifikation ermdglicht es alle drei Verbindungspunktarten zu erfassen.

Modifikation auf Methodenebene

Auf Methodenebene gibt es zwei Moglichkeiten Modifikationen vorzunehmen. Beiden ist
gemein, dass die urspriingliche Methode erhalten bleibt, aber durch eine neue ersetzt wird,
die die Transformation enthalt und die alte Methode bei Bedarf aufruft. Damit ist nur die
Methodenausfihrung direkt anreicherbar. Die Anreicherung eines Methodenaufrufs muss
simuliert werden, indem bei der Ausfihrung der aufzurufenden Methode Anreicherungen
in Abhangigkeit vom Methodenkontext (thisContext) eingebracht werden. Nach diesem
Prinzip Iasst sich auch ein Variablenzugriff abdecken, wobei der Zugriff zuvor durch einen
Methodenaufruf, der die betroffene Variable liefert bzw. belegt, zu ersetzen ist.

Bei der ersten Variante wird die urspriingliche Methode umbenannt. Unter dem alten
Namen wird eine Methode gespeichert, die fir die Ausflihrung der anzuwendenden Anrei-
cherungen sorgt. Dieses Verfahren verletzt die Transparenz, da die Klassenschnittstelle um
eine neue Methode erweitert wird. AuBerdem kann es durch bereits vorhandene Namen
bzw. mit zuklinftigen Namen zu Kollisionen kommen. Alte wie auch neue Methode sind
direkt einsehbar. Um sie zu verbergen misste der Quelltext der neuen Methode auf den der
alten verweisen. Weiterhin miissten die Systemwerkzeuge derart modifiziert werden, dass
die alte Methode ausgeblendet wird.

Bei der zweiten Variante handelt es sich um sog. MethodWrapper wie sie auch in AspectS
eingesetzt werden. Hierbei wird die urspriingliche kompilierte Methode ebenfalls ersetzt.
Allerdings wird die alte Methode nicht unter einem neuen Namen gespeichert und aufge-
rufen, sondern direkt tber CompiledMethod»#valueWithReceiver:arguments: vom Wrapper
ausgefiihrt. Wie auch zuvor misste der Quelltext der neuen Methode auf den der alten
Methode verweisen, da sonst die Modifikation unmittelbar ersichtlich ist.

Vorteilhaft bei diesen Verfahren ist, dass es nicht des Kompilierers bedarf. Die Kompilation
lasst sich durch Prototypen von Methoden unterschiedlicher Argumentanzahl vermeiden.
Diese Prototypen missen lediglich kopiert werden und die notwendigen Informationen
werden direkt in den Literalrahmen der Methode eingebracht.

Modifikation auf Klassenebene

Auch auf Klassenebene gibt es zwei Vorgehensweisen. Beiden ist gemein, dass die ur-
sprungliche Methode vollstandig erhalten bleibt, aber eine neue eingesetzt wird, die die
Transformation enthalt und die alte Methode bei Bedarf aufruft. Dadurch ist wie schon auf
der Methodenebene nur die Ausfihrung einer Methode direkt anreicherbar. Der Aufruf einer



4 REALISIERUNG VON ASPECTTALK 37

Methode muss wie zuvor simuliert werden. Allerdings ist der Variablenzugriff nicht erfassbar,
da die Originalmethode unveréandert bleibt und er somit nicht durch einen entsprechenden
Methodenaufruf ersetzbar ist.

Bei der ersten Variante, die in AOP/ST zum Einsatz kommt, wird eine neue Unterklas-
se der Klasse angelegt, die die anzureichernde Methode enthélt. In der Unterklasse wird
dann eine Methode gleichen Namens definiert, die fir die Ausfiihrung der Anreicherungen
verantwortlich ist. Die Ausflihrung der urspriinglichen Methode geschieht durch Aufruf der
Oberklassenmethode. Damit dieses Verfahren wirksam werden kann, mussen schlieBlich
noch alle Instanzen der Oberklasse ermittelt und ihre Klasse durch die neue Unterklasse
ersetzt werden. AuBerdem muss dafiir gesorgt werden, dass neue Instanzen ebenfalls die
neue Klasse zugewiesen bekommen. Weiterhin ergibt sich noch ein Identitatsproblem. Fragt
man ein angepasstes Objekt nach seiner Klasse wird mit der neuen Unterklasse anstatt der
erwarteten Oberklasse geantwortet.

Bei der zweiten Variante handelt es sich um Proxies, die ein gegebenes Objekt kapseln.
Hierbei werden sog. minimale Klassen verwendet, deren Oberklasse nil ist. Dadurch wird
der Aufruf jeder Methode zu einem Fehler und somit zur Aktivierung von #doesNotUnder-
stand: fuhren. Innerhalb dieser Methode werden die Anreicherungen ausgefihrt. Schlieflich
wird die urspriingliche Methode auf dem gekapselten Objekt aufgerufen. Soll eine Methode
nicht angereichert werden, wird sie einfach an das gekapselte Objekt weitergeleitet. Wie
schon zuvor missen alle Instanzen der Klasse zu der die anzureichernde Methode gehért
ermittelt werden. Anstatt ihre Klasse zu andern, missen ihre Objektzeiger mittels #become:
auf einen Proxy umgewandelt werden. Dabei ergibt sich ein weiteres Problem. Da lediglich
Objektzeiger verandert werden, kdnnen nur von auf3en eingehende Nachrichten abgefangen
werden. Methoden die Uber self aufgerufen werden bleiben unerreichbar.

Modifikation auf Bytecodeebene

Hierbei werden die Verdnderungen direkt am Bytecode vorgenommen, wie es z.B. in AspectJ
geschieht. Aus der urspringlichen Methode wird direkt eine neue kompilierte Methode er-
zeugt, die um notwendige Befehle und Literale angepasst wird. Alle anderen Attribute bleiben
erhalten. Dieses Vorgehen &hnelt damit der Modifikation auf Quelltextebene mit der Ausnah-
me, dass der Kompilierer nicht verwendet werden muss. Allerdings ist eine direkte Bytecode-
behandlung auBerst komplex, da ein GroBteil des Wissens des Kompilierungsrahmenwerks
reproduziert werden muss und die Bytecodes nicht dialektlbergreifend standardisiert sind.
Dies ist aber durch vorgefertigte Schablonen der erforderlichen Befehlsfolgen ausgleichbar.
Mittels Bytecodemodifikation sind alle Verbindungspunktarten abdeckbar.
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Modifikation des Interpreters

Bei dieser Variante wird der Vorgang der Bytecode-Interpretation angepasst. Dies hat den
Vorteil, dass weder an vorhandenen Quelltexten noch an den Objekten selbst bestimmte
Anderungen vorzunehmen sind. Damit ist maximale Transparenz gewéhrleistet. Allerdings
entsteht auch ein stdndiger Mehraufwand, da bei jeder betroffenen Aktion nach Anreiche-
rungen gesucht werden muss, selbst wenn gar keine Anreicherungen vorgenommen worden
sind.

Der Interpretationsvorgang wird in (GR83) ausfihrlich und in Smalltalk selbst beschrieben,
wobei Bytecodes mit Methoden assoziiert werden. Durch Verédnderung dieser Methoden
lasst sich aspektorientierte Programmierung unterstitzen. Im folgenden werden dabei nur
das Prinzip aber keine konkreten MafBBnahmen dargelegt, da solche stark von der tatsachli-
chen Implementation des Interpreters abhangig sind.

Von Bedeutung sind die Methoden #activateNewMethod, #pushReceiverVariable: und #sto-
reAndPopReceiverVariableBytecode. Die erste Methode ist fir die Ausfiihrung einer Metho-
de verantwortlich. Durch ihre Modifikation lassen sich Anreicherungen von Methodenausfih-
rungen und auch Methodenaufrufen (durch Zugriff auf den intern vorhandenen Stapel) um-
setzen. Die anderen beiden Methoden verarbeiten das Auslesen und Belegen einer Instanz-
variable. Mittels ihrer Anpassung sind somit auch Variablenzugriffe anreicherbar. Geteilte
Variablen werden als Assoziationen (Schliissel-Wert-Paare) im Literalrahmen einer zugrei-
fenden Methode gespeichert. Um ihren Zugriff anzureichern missen die beiden Methoden
#pushLiteralVariable: und #extendedStoreBytecode verandert werden.

Mittels Interpretermodifikation sind alle Verbindungspunktarten abdeckbar.

4.4 Zeitaufwand

Neben den vielfaltigen Moéglichkeiten der aspektorientierten Programmierung ist es ebenso
wichtig diese auch mit moglichst geringen Zeitkosten einsetzen zu kdnnen. Kritisch sind
dabei der Aufwand fiir die Anwendung von Anreicherungen (Tabelle [5) und den notwendigen
Webvorgang (Tabelle [6). Zuerst hangt dies natlrlich vom verwendeten System ab, auf
dem die Messungen durchgefiihrt werden®. Jedoch geben die folgenden Ergebnisse einen
Eindruck der ungefahren GréBenordnungen.

Die Laufzeit einer Methode und auch Anreicherung hangt von ihrem Umfang und ihren
tatséchlichen Aktionen ab. Von Bedeutung ist au3erdem die verwendete Instanziierungsstra-
tegie und die Anzahl der Anreicherungen. Um daher mdglichst allgemeingultige Aussagen
treffen zu kénnen, wird der Zeitaufwand fir das Durchlaufen des fir die Anreicherungsakti-
vierung zustandigen Mechanismus gemessen. Der Verbindungspunkt ist also transformiert,

2Hier: AMD-Athlon-64-3000-Prozessor, 1,5 GB RAM, Windows XP, VisualWorks 7.4.1, Durchschnitt von
5.000.000 Wiederholungen
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verfligt aber Uiber keine Anreicherungen, sondern nur die in Unterabschnitt[4.3.7] erwahnten
Terminationsbindungen.

Dem gegenlber steht der Zeitaufwand fir das Durchlaufen des untransformierten Verbin-
dungspunkts. Diese sind so einfach wie méglich gehalten. Die Methode deren Ausfiihrung
und Aufruf anzureichern ist liefert lediglich self zuriick. Die Variablen deren Zugriff anzurei-
chern ist werden nur zurtickgegeben bzw. mit nil belegt.

Somit ist die Differenz der benétigten Zeit flr den transformierten und untransformierten
Verbindungspunkt ein Maf3 fir die Kosten, die flr eine Anreicherung des jeweiligen Verbin-
dungspunkts einmalig anfallen, unabhangig von den Anreicherungen selbst:

Methode Instanzvariable Geteilte Variable
Ausfilhrung  Aufruf Lesen Schreiben | Lesen Schreiben

untransformiert 1,19 us 1,21 us | 1,21 us 1,21 us 1,21 us 1,23 us

transformiert 2,50 us 2,54 us | 2,55 us 2,45 us 2,50 us 2,44 us

Kosten 1,31 us 1,33 us | 1,34 us 1,24 us 1,29 us 1,21 us
Tabelle 5: Kosten von Verbindungspunktaktionen

Es zeigt sich, dass in allen Fallen je Verbindungspunkt durchschnittlich ein einmaliger Mehr-
aufwand von etwa 1,3 us entsteht. Dies ist sehr schnell und etwas l&anger als ein einfacher
Methodenaufruf. Weiterhin sind die Kosten relativ betrachtet dhnlich zu denen von AspectJ
und deutlich geringer als die anderer aspektorientierter Erweiterungen Javas®.

Neben den Kosten der Anreicherungsaktivierung ist es ebenso wichtig zu wissen, wie lange
es dauert eine Anreicherung Uberhaupt zu binden und zu entfernen. Hierbei sind aufgrund
des in Abschnitt [4.3|beschriebenen Transformationsvorgangs vier Falle von Bedeutung: der
Aufwand des Hinzufiigens bzw. Léschens der ersten bzw. letzten Anreicherung und des
Hinzufligens bzw. Léschens jeder anderen Anreicherung. Neben dem eigentlichen Webvor-
gang gibt es wie zuvor weitere Einflussfaktoren wie die verwendeten Elementfilter und die
Anzahl der anzureichernden Verbindungspunkte bzw. den Umfang der Methode. Daher sind
die in Tabelle [ gelisteten Werte die Ergebnisse der schon zuvor verwendeten vereinfachten
Methoden und schlie3en die Filterung nicht mit ein:

Wie zu erwarten ist, sind das Hinzufigen und Entfernen von ersten bzw. letzten Anreiche-
rung um durchschnittlich zwei GréBenordnungen teurer als die anderen Falle, wobei das
Entfernen glnstiger als das Hinzuflgen ist. Dies hédngt damit zusammen, dass in beiden
Fallen die entsprechende Methode kompiliert, beim Hinzufligen aber auch transformiert
werden muss.

Shttp://docs.codehaus.org/display/AW/AOP+Benchmark
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Methode Instanzvariable Geteilte Variable
Ausfiihrung Aufruf Lesen Schreiben Lesen Schreiben
Erste hinzufiigen 1130,08 us  1198,19 us | 1169,60 us 1091,61 us | 1117,15 us 1134,43 us
Weitere hinzufiigen 8,23 us 10,72 us 8,93 us 9,46 us 15,44 us 15,25 us
Letzte I6schen 1039,80 us  1061,18 us | 992,33 us 994,96 us 1006,66 us 1032,47 us
Andere lI6schen 31,40 us 36,80 us 26,51 us 29,50 us 29,45 us 30,88 us

Tabelle 6: Kosten von Verbindungspunktaktionen

4.5 Anreicherungsklassifikation

Um eine Anreicherung zu analysieren muss, wie in Abschnitt@]dargelegt worden ist, ermit-
telt werden, wie sie mit dem Verbindungspunkt interagiert. Daflr ist die Klasse AdviceAnaly-
zer zustandig. Sie veranlasst zundchst den Aufbau des Syntaxbaums der Anreicherung und
traversiert diesen anschlieBend. Dabei hangen die vorzunehmenden Untersuchungen vom
jeweiligen Knotentyp ab:

e Zuweisungsknoten: Wird einer Variablen das urspriingliche Verbindungspunktobijekt,
d.h. das einzige Argument der Anreicherung, oder einer seiner Aliase zugewiesen, ist
die Variable ein neuer Alias des Verbindungspunktobjekts.

e Nachrichtenknoten: Ist der Empfénger das Verbindungspunktobjekt, d.h. das einzige
Argument der Anreicherung oder einer seiner Aliase, hadngt das weitere Vorgehen vom
Methodennamen ab.

— Lesezugriff: Handelt es sich bei der zu sendenden Methode um #argumentAt.,
#receiver, #value oder #newValue, greift die Anreicherung lesend auf den Verbin-
dungspunkt zu. Der Methodenname wird dann in die Verlaufsliste eingetragen.

— Schreibzugriff: Handelt es sich bei der zu sendenden Methode um #argumen-
tAt:Put:, #receiver:, #value: oder #newValue:, greift die Anreicherung schreibend
auf den Verbindungspunkt zu. Der Methodenname wird dann in die Verlaufsliste
eingetragen.

— Fortfahren: Handelt es sich bei der zu sendenden Methode um #proceed, wird
die nachste Anreicherung bzw. die urspriingliche Aktion des Verbindungspunktes
aufgerufen. #proceed wird dann in die Verlaufsliste eingetragen. Damit #proceed
stets genau einmal aufgerufen wird, missen zusatzlich die folgenden Bedingun-
gen gelten:

x #proceed darf nicht nach einer Rickgabeanweisung auftreten.

* #proceed darf nicht Teil eines Blocks sein. Damit entfallen bedingte oder
mehrfache Ausfliihrungen z.B. in Schleifen. Davon ausgenommen sind Fall-
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unterscheidungen wie #iflrue:ifFalse: oder #ifNil:ifNotNil:, vorausgesetzt
#proceed wird in jedem Block genau einmal aufgerufen.

* #proceed muss, mit zuvor genannter Ausnahme, genau einmal in der Ver-
laufsliste erscheinen.

Die wahrend der Prozedur erstellte Verlaufsliste soll Grundlage fiir eine spatere automati-
sche Konfliktanalyse (s. Unterabschnitt [6.2) sein. Durch die Kombination der Verlaufslisten
der einzelnen Anreicherungen eines Verbindungspunktes lassen sich die klassischen Lese-
Schreib-Konflikte und die daraus resultierenden Anomalien erkennen.

4.6 Datenhaltung

AspectTalk verflgt Gber eine umfassende Informationssammlung die dezentral in den jeweils
verantwortlichen Teilsystemen abgelegt ist. Sie setzt sich wie folgt zusammen:

e Verbindungspunktregister
Jede Verbindungspunktklasse flhrt ein Register, das jedem anzureichernden Verbin-
dungspunkt die erforderlichen Bindungen zuordnet (Abb. [21).

e Verbindungspunktauswahlregister
Die Klasse Pointcut class flhrt ein Verzeichnis, das jedem Aspekt seine Verbindungs-
punktauswahlen zuordnet.

e Bindungsregister
Die Klasse AdviceBinding class fuhrt ein Verzeichnis, das jeder Anreicherung eines
Aspekts ihre Bindungen zuordnet.

e Instanziierungsstrategieregister
Die Klasse InstantiationStrategy class flihrt ein Verzeichnis, das jedem Aspekt seine
Instanziierungsstrategie zuordnet.

Fir einen schnellen Datenzugriff kommen soweit es mdglich und erforderlich ist Hashver-
fahren zum Einsatz. Angesichts der Vielzahl an Daten handelt es sich um einen klassischen
Zeit-Speicher-Zielkonflikt. Aus den nachfolgend angegebenen Griinden ist zugunsten der
Zeit entschieden worden.

Zum einen soll unter dem Gebot der Transparenz AspectTalk so wenig wie mdglich in Ba-
sisprogramme eingreifen. Somit verbietet es sich Daten Uber zusatzliche Instanzvariablen
direkt in Klassen und Methoden einzubetten. Zwar erlaubt dies einen schnelleren Zugriff.
Doch beschrénkt dies den Basisprogrammierer in seiner Freiheit der Namens- und Struktur-
wahl. Damit ist die Transparenz eingeschrankt, da er die Aspektorientierung beriicksichtigen
muss. AuBerdem besitzen spezielle Klassen einen festen Aufbau, der von der virtuellen Ma-
schine erwartet wird und nicht verandert werden darf bzw. kann.
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Zum anderen dient die Datenhaltung der schnellen und einfachen Verarbeitung von Anderun-
gen, speziell von Refaktorisierungen (s. Kapitel [5), um so dem Gebot der Dynamik gerecht
zu werden. Es ist effizient entscheidbar, ob und in welchem Umfang Anpassungen nétig sind
um einen konsistenten Systemzustand zu gewahrleisten, da die bendtigten Informationen
bereits vorhanden sind und nicht erst ermittelt werden muissen. Darliber hinaus basieren
Werkzeuge wie die Anreicherungsanalyse oder die Oberflachenerweiterungen wesentlich
auf der Verfligbarkeit dieser Informationen.

4.7 Effiziente Filterung

Wie in Abschnitt [3.3] erwéhnt worden ist, lassen sich eigene Formen und Typen von Ele-
mentfiltern erzeugen. Die Verbindungspunktauswahlen erwarten lediglich, dass die ihn als
Elementfilter Gbergebenen Objekte #asFilter verstehen und diese Methode ein entsprechen-
des Filterobjekt liefert. Das Standardprotokoll der Filterobjekte ist relativ klein. Allerdings gibt
es zwei Methoden, die weitreichende Auswirkungen haben und daher hier hervorgehoben
werden sollen. Es handelt sich dabei um #» und #extent.

Der Aufbau komplexer Filter erfolgt in einer festen hierarchischen Ordnung bzw. Schachte-
lung. Die einzelnen Teile eines zusammengesetzten Elementfilters lassen sich nicht beliebig
anordnen. Will man z.B. die Methode Set»#yourself auswéhlen, muss dies in folgender
Form geschehen:

'Set’ class2 » ’yourself’ method
Eine Ordnung wie
'yourself’ method » ’Set’ class2

ist ungultig. Daraus ergibt sich zwar eine starre Hierarchie bzw. Schachtelung von Fil-
tern. Allerdings wére der Zeitaufwand bei freier Ordnung u.U. immens. Im letzten Beispiel
musste man zunachst alle Methoden namens #yourself filtern, wobei dies jede Klasse des
Systems betrifft, nur um schlieBlich herauszufinden, dass lediglich die Klasse Set gemeint
ist. Erst die Klasse zu ermitteln, in diesem Fall Set, und danach die Methode, in diesem Fall
#yourself, ist hingegen schneller. Dies gilt nicht nur fir Klassen und Methoden, sondern fir
jedes Element. Daher muss ein Erweiterer darauf achten, dass sein Elementfilter nicht in
beliebiger Reihenfolge erscheinen kann und Uber die Methode #» am hierarchischen Aufbau
des Gesamtfilters teilnehmen muss.

Ahnliches gilt fiir die Methode #extent. Diese Methode liefert einen numerischen Wert
gréBer 0 zurlick, der Auskunft Gber die Kosten der Filterung aller Elemente des Filters gibt.
Je héher dieser Wert ist, desto mehr Elemente liefert der Filter und/oder umso langer bzw.
aufwandiger ist die Filterung. Der Wert 0 bedeutet dabei, dass kein oder genau ein Element
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geliefert wird. Die Information Uber die Kosten einer Filterung dienen den Und-Filtern als
Sortierkriterium. Da bei einer Und-VerknUpfung all die Elemente ermittelt werden, die von
jedem einzelnen Filter abgedeckt werden, ist es offensichtlich am effizientesten, nur die Ele-
mente zu Uberprifen, die der Filter mit den wenigsten bzw. am einfachsten zu ermittelnden
Elementen zuriickliefert. Dazu ein Beispiel: Um alle geteilten Variablen anzusprechen die
eine bestimmte Methode liest, gibt es zwei Mdglichkeiten:

('C’ class2 » 'm’ method read) & (™’ shared)
(™ shared) & ('C’ class2 » ‘'m’ method read)

Es ist eindeutig gunstiger, zundchst die Variablen zu ermitteln, die von C»#m gelesen
werden und daraus die geteilten Variablen zu filtern, als alle geteilten Variablen des Systems
zu finden und daraus die tatsachlich gelesenen auszuwéahlen. Die Kosten sind dabei aber
nur eine Heuristik. Eine genaue Elementanzahl zu finden erfordert letztlich die Uberpriifung
jedes Elements, was aber gerade vermieden werden soll. Zumindest handelt es sich aber
um ein NP-hartes Problem, dass in der Logik als Konjunktordnungsproblem bekannt ist:

Finde eine Ordnung der Konjunkte der Voraussetzung einer Regel, sodass die
Gesamtkosten zur Wahrheitsbestimmung der Regel minimal sind.

Nichtsdestotrotz kann eine gute Heuristik die bendtigten Kosten erheblich senken. Die Heu-
ristik der Standardfilter ist recht einfach. Alle Standardfilter arbeiten mit einem regularen
Ausdruck und/oder weiteren Filtern. Die Kosten sind daher der Quotient aus Anzahl des
Vorkommens von ’*’ und der Gesamtlange des Ausdrucks. Bei zusammengesetzten Filtern
werden zusatzlich die Kosten der weiteren Filter aufaddiert. Schon vier einfache Beispiele
fur Namensraumfilter (Tabelle [7) zeigen die Wirksamkeit der Heuristik:

Filter Kosten
™ nspace 1-1
*a* nspace $=06
'A* nspace % =05
'Kernel’ nspace g =0

Tabelle 7: Filterungskostenbeispiel

Im ersten Fall wird jeder Namensraum ausgewahlt, was am teuersten ist. Die zweite Auswahl
erfasst alle Namensrdume, die ein a im Namen enthalten. Dies sind weniger Mdglichkeiten
als vorher, aber die Kosten sind noch relativ hoch. Im dritten Fall sind die Kosten wieder
niedriger, da nun nur Namensrdume deren Namen mit A beginnen ausgewahlt werden. Am
glnstigsten ist jedoch die letzte Auswahl, da nur ein Namensraum erfasst wird.



4 REALISIERUNG VON ASPECTTALK 44

Herkunftsfilter

Ein spezieller Filter, dessen Arbeitsweise hervorgehoben werden soll, ist der Herkunftsfilter.
Er wahlt diejenigen Methoden aus, die letztlich auf den Aufruf einer bestimmten Methode m
zurtickgehen. Ein geeignetes Mittel dies zu Uberprifen ist das Durchsuchen des Stapels, der
in Smalltalk mittels der Pseudovariable thisContext verfligbar ist. Dieses Vorgehen ist jedoch
teuer, da der Kontext erst erzeugt und im schlimmsten Fall der gesamte Stapel nach m
durchsucht werden muss. Statt dessen wird an die Ausfiihrung von m zwei Anreicherungen
gebunden. Eine wird vor der Ausfihrung aktiviert und erhdht einen Zahler fir m und den
aktiven Thread, wahrend die andere nach der Ausfiihrung lauft und den Zahler erniedrigt.
Soll nun im Kontext von m eine Anreicherung eingesetzt werden, wird vor ihrer Ausfuhrung
Uberprift, ob ein Zahler fir m und den aktiven Thread vorliegt.

Einen Zahler anstelle eines nahe liegenden bool'schen Werts zu verwenden ist wichtig, da
eine Methode sich z.B. rekursiv aufrufen kann und das Beenden des letzten Aufrufs den
Wert auf false setzt und damit félschlicherweise der gesamte Aufruf als beendet angesehen
wird. Den Zahler weiterhin in Abh&ngigkeit von Threads zu fihren verhindert bei nebenlaufi-
gen Ausfihrungen der gleichen Methode Wechselwirkungen, die ebenfalls zum vorzeitigen
Erkennen des Ausflihrungsendes flihren.

StandardmaBig wahlt der Herkunftsfilter nur die Methoden aus und analysiert diese re-
kursiv, die sicher bestimmbar sind, also auf self, super, einer Klasse oder einem Literal
aufgerufen werden. Der Grund dafir ist, dass im Falle des Aufrufs auf einer Variable wegen
der dynamischen Typisierung jede Klasse berlicksichtigt werden muss, die die Methode
implementiert. Im Falle von z.B. #yourself betrifft dies alle Klassen des Systems. Dafir
wird unverhaltnismaBig viel Zeit bendtigt und u.U. werden sehr viele Uberflissige Auswahlen
getroffen. Bei Bedarf bzw. Interesse kann dieser Fall aber aktiviert werden, da er im Quelltext
lediglich auskommentiert ist. Eine mégliche Lésung dieses Problems ist in Unterabschnitt
beschrieben.



5 ANPASSUNG AN ANDERUNGEN DURCH REFLEXION 45

5 Anpassung an Anderungen durch Reflexion

In diesem Kapitel wird eine Eigenschaft AspectTalks, die Anpassung an Anderungen des
Basisprogramms, detaillierter betrachtet. Die Anpassung geschieht unter Ausnutzung der
in Smalltalk gegebenen Reflexion und den Prinzipien aspektorientierter Programmierung
selbst. Somit sind die gewonnenen Erkenntnisse auch auf andere Sprachen Ubertragbar,
die Uber vergleichbare oder weitergehende Reflexion verfligen.

5.1 Problem der fragilen Verbindungspunktauswahl

Programme unterliegen meistens einer kontinuierlichen Weiterentwicklung. Die Anwesen-
heit von Aspektorientierung kann ihre Entwicklungsféhigkeit allerdings erschweren. (KGBM)
definieren in diesem Zusammenhang das Problem der fragilen Verbindungspunktauswahl:

Das Problem der fragilen Verbindungspunktauswahl tritt in aspektorientierten
System auf, wenn Verbindungspunkte als Folge ihrer Fragilitdt in Bezug auf
scheinbar sichere Anderungen des Basisprogramms unbeabsichtigt ausgewéhlt
oder ausgelassen werden.

Dies ist eine triviale Erkenntnis, die in der Praxis allerdings von entscheidener Bedeutung ist.
Viele Verbindungspunkte stiitzen sich auf Quelltexteigenschaften wie z.B. Variablen- oder
Methodennamen, wodurch sie eng an diese gekoppelt sind. Bei Verdnderungen dieser Ei-
genschaften missen auch die Auswahlen entsprechend angepasst werden. Daflr hat meis-
tens der verandernde Programmierer manuell zu sorgen, was jedoch der von aspektorien-
tierter Programmierung geforderten Transparenz widerspricht. Eine Automatisierung solcher
Vorgange durch Werkzeuge ist nicht gangig, obwohl die klassischen Refaktorisierungen in
jeder gehobenen Entwicklungsumgebung zu finden sind.

(KGBM) schlagen zur Lésung des Problems sog. modellbasierte Auswahlen vor. Sie wahlen
Verbindungspunkte auf Grundlage eines konzeptionellen Modells des Basisprogramms und
nicht seiner Implementierung aus. Diese Abstraktion dhnelt dem Konzept der semantischen
Verbindungspunktauswahl nach (ACK). Hierbei werden Verbindungspunkte auf Basis von
Annotationen ausgewahlt, die sich auf ein semantisches Modell des Programms beziehen.
Die Nutzung solcher Metainformationen findet sich seit Version 5.0 auch in AspectJ durch
Einbeziehung von Java-Annotationen. Auch in AspectTalk bzw. VisualWorks bietet sich durch
Pragmas und Pragmafilter diese Mdéglichkeit.

Solche Vorgehensweisen ermdglichen eine neue Qualitat der Ausdrucksfahigkeit und sind si-
cherlich winschenswert. Allerdings verlagert sich das Problem lediglich auf eine abstraktere
Ebene, da nun das konzeptuelle Modell mit dem Basisprogramm bei Ab&nderungen synchro-
nisiert werden muss, worauf sogar in (KGBM) hingewiesen wird. Auch wenn Anderungen auf
dieser Ebene seltener sind als auf Quelltextebene, ist eine automatische Anpassung wie sie
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sich in typischen Refaktorisierungswerkzeugen findet letztlich unausweichlich. AuBerdem ist
dies grundlegend um der Forderung nach Dynamik gerecht zu werden.

5.2 Smalltalks Metaobjektprotokoll

Smalltalk ist nicht nur eine Programmiersprache, sondern zugleich eine graphische, inter-
aktive Programmierumgebung (GR83). Dieser Umstand ergibt sich aus der umfassenden
reflexiven Architektur auf der Smalltalk aufbaut. Smalltalksysteme besitzen eine vollstédndige
Selbstbeschreibung. Durch Manipulation bzw. Erzeugung dieser Metainformationen definiert
sich das System in seinem Zustand und Verhalten selbst. Um die notwendigen Informationen
verfligbar zu machen werden sie in sog. Metaobjekten vergegenstandlicht (reifiziert). Die
Funktionalitét dieser Metaobjekte wird als Metaobjektprotokoll bezeichnet.

Smalltalk verfigt Uber eine Reihe unterschiedlicher Metaobjekte. Eine umfassende Be-
schreibung ist in (Riv) zu finden. Fir die Betrachtungen des nachsten Abschnitts sind jedoch
nur die relevant, die die Struktur von Klassen beschreiben.

Alles in Smalltalk ist ein Objekt. Da Objekte Instanzen von Klassen sind, sind auch Klassen
Objekte, die wiederum eigene Klassen besitzen. Diese Beziehung setzt sich allerdings nicht
endlos fort. Das genaue Verhaltnis zwischen Objekten und Klassen lasst sich in finf Satzen
beschreiben (GR83):

1. Jede Klasse ist letztlich eine Unterklasse der Klasse Object. Object selbst besitzt keine
Oberklasse.

2. Jedes Objekt ist Instanz einer Klasse.

3. Jede Klasse ist Instanz einer Metaklasse.

4. Jede Metaklasse ist letztlich einer Unterklasse der Klasse Class.
5. Jede Metaklasse ist Instanz der Klasse Metaclass.

Daraus ergibt sich das in Abb. [11] gezeigte Bild. Jeder der unterschiedlichen Klassentypen
hat spezielle Aufgaben, die fiir den nachsten Abschnitt bedeutsam sind. Daher werden sie
nachfolgend néher erldutert. Dabei wird die jeweilige Aufgabe von einer oder mehreren Me-
thoden bewerkstelligt, die je nach Dialekt u.U. unterschiedlich benannt sind. Daher wird zur
besseren Ubersicht jede Aufgabe mit einem Kiirzel aus MOP und einer fortlaufenden Num-
mer versehen. Im weiteren Verlauf wird dann auf dieses Kirzel anstatt der Methoden und
Aufgaben verwiesen.
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Abbildung 11: Beziehungen zwischen Objekten und Klasssen
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Klasse Behavior

Behavior definiert den kleinstméglichen Zustand, der fir Objekte notwendig ist. Dazu gehé-
ren die Oberklasse, die Unterklassen sowie das Methodenverzeichnis. Behavior Gbernimmt
folgende Aufgaben:

e Hinzufligen einer Methode (MOP1)
e Entfernen einer Methode (MOP2)

e Setzen der Oberklasse (MOP3)

Klasse ClassDescription

ClassDescription implementiert das gemeinsame Verhalten von Klassen und Metaklassen.
Dazu gehdren vor allem beschreibende Eigenschaften wie die Instanzvariablen, die Kate-
gorisierung der Methoden, die Klassenkategorie und der Klassenname. ClassDescription
Ubernimmt folgende Aufgaben:

e Hinzufligen einer Instanzvariable (MOP4)

Entfernen einer Instanzvariable (MOP5)

Setzen der Instanzvariablenliste (MOP6)

Setzen der Klassenkategorie (MOP7)

Setzen der Kategorie einer Methode (MOP8)

Klasse Class

Class beschreibt das Aussehen und Verhalten von Objekten. AuBerdem wird zusatzliche
Programmierunterstiitzung angeboten. Class Gbernimmt folgende Aufgaben:

e Hinzufligen einer Klassenvariable (MOP9)

Entfernen einer Klassenvariable (MOP10)

Erzeugen einer neuen (Unter-)Klasse (MOP11)

Entfernen der Klasse (MOP12)

Umbenennen der Klasse (MOP13)
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Organisatoren

Die Organisation von Klassen und Methoden in Kategorien wird in Smalltalk nicht vollstandig
auf der Klassenhierarchieebene sondern von gesonderten Objekten der Klassen SystemOr-
ganizer und ClassOrganizer verwirklicht. Sie ibernehmen folgende Aufgaben:

e Hinzufligen einer Klassen- bzw. Methodenkategorie (MOP14 bzw. MOP15)

e Umbenennen Klassen- bzw. Methodenkategorie (MOP16 bzw. MOP17)

5.3 Verhaltenserhaltung

Vor der Betrachtung der elementaren Refaktorisierungen nach (Opd92) im nachsten Ab-
schnitt werden zuné&chst zusatzliche Eigenschaften bestimmt, die der Verhaltenserhaltung
in Anwesenheit von Aspektorientierung dienen. Die Erhaltung des Verhaltens vor und nach
der Programmtransformation ist die grundlegende Voraussetzung jeder Refaktorisierung.
Dafur sind in (Opd92) sieben Bedingungen aufgestellt worden. Sie sollen hier nicht weiter
betrachtet werden.

Die Verwendung von Aspektorientierung erfordert eine neue zu erflllende Bedingung,
namlich die Gleichwertigkeit von Verbindungspunkten zu erhalten. Das bedeutet, dass sich
die Verbindungspunkte jeder Verbindungspunktauswahl sowohl vor als auch nach einer
Refaktorisierung weder in ihrer Anzahl noch in ihrer Art verdndern. Unter Arterhaltung ist zu
verstehen, dass ein Aufrufpunkt ein Aufrufpunkt bleibt und seine Position im Programmfluss
behélt aber nicht notwendigerweise die gleichen Kontexteigenschaften wie z.B. Methoden-
namen aufweist.

Um zu gewahrleisten, dass vor und nach einer Refaktorisierung die gleichen Verbindungs-
punkte ausgewahlt werden, sind i.A. Filter die einen Verbindungspunkt erst durch die
Refaktorisierung auswahlen durch einen Differenzfilter einzuschréanken und solche die einen
Verbindungspunkt durch die Refaktorisierung nicht mehr auswahlen durch einen Vereini-
gungsfilter zu erweitern.

Aspekte und Anreicherungen sind in AspectTalk als gewdhnliche Klassen und Methoden
verwirklicht. Sie bedirfen daher keiner zuséatzlichen Eigenschaften der Verhaltenserhaltung,
sondern fallen unter die bereits bekannten.

5.4 Elementare Refaktorisierungen

In den folgenden Abschnitte werden die Besonderheiten dargelegt, die sich durch die Aspek-
torientierung beim Refaktorisieren ergeben. Dazu werden die in (Opd92) definierten ele-
mentaren Refaktorisierungen untersucht, da sich komplexere Refaktorisierungen aus ihnen
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zusammensetzen und somit ebenfalls erfasst werden. Der dort begriindete Katalog von Re-
faktorisierungen findet sich in den meisten Refaktorisierungswerkzeugen, so auch in Visual-
Works, wieder und ist damit von entscheidender Relevanz. Es werden nur solche Refaktori-
sierungen betrachtet, die in Smalltalk anwendbar sind. Demnach entfallen die Refaktorisie-
rungen Andere Typ, Andere Zugriffsmodus, Konvertiere Instanzvariable nach Zeiger und Ab-
strahieren bzw. Konkretisieren einer Methode. Allerdings werden zusatzliche smalltalkspezi-
fische Refaktorisierungen untersucht: Erzeugung, Entfernung, Umbenennung und Anderung
einer Klassen-/Methodenkategorie. Zu jeder Refaktorisierung werden folgende Angaben ge-
macht:

e Kurzbeschreibung

e Einfluss auf Verbindungspunktauswahlen
e Einfluss auf Aspekte

e UberwachungsmaBnahmen

Auf eine umfassende Wiedergabe aller Bedingungen, die die einzelnen Refaktorisierungen
genligen missen, damit sie verhaltenserhaltend sind, wird verzichtet. Diese kdnnen bei Be-
darf in (Opd92) nachgelesen werden.

5.4.1 Erzeugung einer Programmentitat

Erzeugung einer leeren Klasse

Beschreibung

Es wird eine neue Klasse K als direkte Unterklasse einer Klasse O definiert. Die Klas-
se enthalt weder lokal definierte Methoden noch Instanz- bzw. geteilte Variablen. Sie besitzt
keine Unterklassen.

Uberwachung

Diese Refaktorisierung wird durch eine Anreicherung, die nach der Ausfiihrung von MOP11
gebunden ist, erfasst.

Einfluss auf Verbindungspunktauswahlen
Da die Klasse weder Methoden noch Variablen definiert, gibt es keine lokalen Verbin-

dungspunkte. Allerdings erbt sie u.U. Methoden und Instanzvariablen ihrer Oberklasse.
Werden in diesen Methoden Verbindungspunkte angereichert, sind bestimmte MaBnahmen
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zu ergreifen.

Erhaltende Verbindungspunktauswahlen schrénken alle ihre Klassenfilter, die die neue
Klasse erfassen, so ein, dass die neue Klasse ausgeschlossen wird. Dadurch entfallen Maf3-
nahmen in Zusammenhang mit Methoden und Variablen, die der neuen Klasse eventuell
nachtraglich hinzugeflgt werden.

Erweiternde Verbindungspunktauswahlen deren Klassenfilter die neue Klasse erfassen,
fihren eine erneute Filterung durch. Werden dadurch neue Verbindungspunkte ausgewahilt,
werden alle Anreicherungen die bisher an die Auswahl gebunden worden sind auch an die
neuen Verbindungspunkte gebunden.

Einfluss auf Aspekte

Aspekte sind zwar gewdhnliche Klassen und Anreicherungen gewdhnliche Methoden. Doch
gibt es keinerlei Auswirkungen, da Anreicherungsbindungen und Instanziierungsstrategien
nicht vererbt werden. Somit sind keine MaBnahmen zu ergreifen.

Erzeugung einer Instanz- bzw. Klassenvariable

Beschreibung

Einer Klasse wird eine Instanz- oder Klassenvariable hinzugefligt. Die neue Variable wird
nicht referenziert.

Uberwachung

Die Erzeugung einer Instanzvariablen wird durch eine Anreicherung, die nach der Aus-
fihrung von MOP4 gebunden ist, erfasst. Da eine Instanzvariable an alle Unterklassen der
sie definierenden Klasse vererbt wird, muss die Erzeugung flr jede der erbenden Klassen
gemeldet werden.

Die Erzeugung einer Klassenvariable wird durch eine Anreicherung, die nach der Ausfih-
rung von MOP9 gebunden ist, erfasst.

Die Uberwachung der Erzeugung einer allgemeinen geteilten oder Pool-Variablen hangt
davon ab, wie ein Smalltalkdialekt dies umsetzt. Daher kann hier keine allgemeiner Weg
angegeben werden. Die zu ergreifenden MaBnahmen bleiben aber dennoch gleich.

Einfluss auf Verbindungspunktauswahlen
Erhaltende Verbindungspunktauswahlen schranken alle ihre Zugriffsfilter, die die neue

Variable erfassen, so ein, dass sie ausgeschlossen wird. Auch wenn die Variable noch nicht
referenziert wird, verhindert dies eine Erfassung jeder spateren Referenzierung.
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Erweiternde Verbindungspunktauswahlen missen keine MafBBnahmen treffen, selbst wenn
ihre Zugriffsfilter die neue Variable erfassen, da sie nicht referenziert wird.

Einfluss auf Aspekte

Weder Instanz- noch geteilte Variablen beeinflussen Aspekte oder die Ausflhrung ihrer
Anreicherungen. Somit sind keine Maf3nahmen zu ergreifen.

Erzeugung einer Methode

Beschreibung

Einer Klasse wird eine lokal definierte Methode hinzugefligt. Die Methode ist entweder
neu oder ersetzt eine geerbte Methode.

Uberwachung

Diese Refaktorisierung wird durch eine Anreicherung, die um die Ausfihrung von MOP1
herum gebunden ist, erfasst. Da eine Methode an alle Unterklassen der sie definierenden
Klasse vererbt wird, muss die Erzeugung fir jede der erbenden Klassen gemeldet werden.

Einfluss auf Verbindungspunktauswahlen

Erhaltende Verbindungspunktauswahlen schrénken all ihre Methodenfilter, die die neue
Methode auswahlen, so ein, dass sie ausgeschlossen wird. Ist die Methode neu, und es
somit weder sie betreffende Ausfiihrungs- noch Aufrufpunkte aber durchaus Zugriffspunkte
innerhalb der Methode gibt, verhindert dies eine Erfassung spaterer Ausflihrungen und
Aufrufe.

Erweiternde Verbindungspunktauswahlen deren Methodenfilter die Methode erfassen flihren
eine erneute Filterung durch. Werden dadurch neue Verbindungspunkte ausgewéhlt, werden
alle Anreicherungen die bisher an die Auswahl gebunden worden sind auch an die neuen
Verbindungspunkte gebunden.

Einfluss auf Aspekte

Anreicherungen sind zwar gewdéhnliche Methoden. Doch gibt es keinerlei Auswirkungen, da
Anreicherungsbindungen nicht vererbt werden und bei der Uberschreibung einer geerbten
und gebundenen Anreicherung einfach die neue Methode aufgerufen wird. Somit sind keine
MaBnahmen zu ergreifen.
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Erzeugung einer leeren Klassen- bzw. Methodenkategorie

Beschreibung

Es wird eine neue Klassen- bzw. Methodenkategorie hinzugefiigt. Die Kategorie enthalt
keine Elemente.

Uberwachung

Diese Refaktorisierung wird durch eine Anreicherung, die nach der Ausfiihrung von MOP14
(Klassenkategorie) bzw. MOP15 (Methodenkategorie) gebunden ist, erfasst.

Einfluss auf Verbindungspunktauswahlen

Erhaltende Verbindungspunktauswahlen schrénken alle ihre Klassen- bzw. Methodenka-
tegoriefilter, die die neue Kategorie erfassen, so ein, dass sie ausgeschlossen wird. Auch
wenn die Kategorie noch keine Elemente enthélt, verhindert dies eine Erfassung jedes
spateren Elements.

Erweiternde Verbindungspunktauswahlen mussen keine MaBnahmen treffen, selbst wenn
ihre Klassen- bzw. Methodenkategoriefilter die neue Kategorie erfassen, da sie keine Ele-
mente enthalt.

Einfluss auf Aspekte

Klassen- bzw. Methodenkategorien beeinflussen weder Aspekie noch die Ausfihrung
ihrer Anreicherungen. Somit sind keine Maf3nahmen zu ergreifen.

5.4.2 Entfernung einer Programmentitat
Entfernung einer unreferenzierten Klasse

Beschreibung

Eine Klasse wird geldscht. Sie wird nicht mehr referenziert und besitzt keine Unterklas-
sen.

Uberwachung

Diese Refaktorisierung wird durch eine Anreicherung, die um die Ausfihrung von MOP12
herum gebunden ist, erfasst.
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Einfluss auf Verbindungspunktauswahlen

Da die Klasse nicht mehr referenziert wird, sind alle Verbindungspunkte die sich auf
Methoden und Instanz- bzw. geteilte Variablen der Klasse beziehen nicht mehr existent oder
liegen innerhalb von Methoden der Klasse selbst. Somit ist keiner dieser Verbindungspunkte
mehr erreichbar. Alle Verbindungspunktauswahlen deren Klassenfilter die Klasse erfassen
fihren eine erneute Filterung durch um alle eventuellen Bindungen die an die verbliebenen
Verbindungspunkte gebunden sind zu entfernen, damit die Verbindungspunktregister aktua-
lisiert werden.

Einfluss auf Aspekte

Aspekte sind gewohnliche Klassen. Handelt es sich bei der zu |6schenden Klasse um
einen Aspekt, der noch tber gebundene Anreicherungen oder Verbindungspunktauswahlen
verflgt, wird der Vorgang angehalten und dies dem Benutzer angezeigt. Dieser kann ent-

scheiden, den Vorgang endgultig abzubrechen oder fortzufahren und mit dem Aspekt auch
alle Bindungen und Verbindungspunktauswahlen zu entfernen.

Entfernung einer unreferenzierten Instanz- bzw. geteilten Variable

Beschreibung

Eine nicht mehr referenzierte Instanz- bzw. geteilte Variable wird entfernt.

Uberwachung

Diese Refaktorisierung bedarf keiner Uberwachung.

Einfluss auf Verbindungspunktauswahlen

Da die Variable unreferenziert ist, existieren keine Zugriffspunkte die sich auf sie bezie-
hen. Daher sind bereits alle Bindungen an die ehemaligen Zugriffspunkte entfernt worden.
Somit sind keine MaBBnahmen zu ergreifen.

Einfluss auf Aspekte

Weder Instanz- noch geteilte Variablen beeinflussen Aspekte oder die Ausfihrung ihrer
Anreicherungen. Somit sind keine Maf3nahmen zu ergreifen.
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Entfernung einer Menge von unreferenzierten Methoden

Beschreibung

Ein Teil der Methoden einer Klasse wird geldscht, vorausgesetzt dass jede zu |6schen-
de Methode nur innerhalb der zu I6schenden Methoden referenziert oder durch eine geerbte
Methode ersetzt wird.

Uberwachung

Diese Refaktorisierung wird durch eine Anreicherung, die um die Ausfihrung von MOP2
herum gebunden ist, erfasst. Da eine Methode an alle Unterklassen der sie definierenden
Klasse vererbt wird, muss die Léschung jeder Methode flir jede der erbenden Klassen
gemeldet werden.

Einfluss auf Verbindungspunktauswahlen

Alle Verbindungspunkte die sich auf eine der Methoden beziehen sind nicht mehr exis-
tent oder liegen innerhalb der zu léschenden Methoden selbst. Somit ist keiner dieser
Verbindungspunkte mehr erreichbar. Alle Verbindungspunktauswahlen deren Methodenfilter
die Methode erfassen flhren eine erneute Filterung durch um alle eventuellen Bindungen
die an die verbliebenen Verbindungspunkte gebunden sind zu entfernen, damit die Verbin-
dungspunktregister aktualisiert werden.

Einfluss auf Aspekte

Anreicherungen sind gewdhnliche Methoden. Da sie in AspectTalk indirekt aufgerufen
werden, kann ihre Referenzierung nicht gewdhnlich ermittelt werden. Fir jede Methode
die als Anreicherung noch gebunden ist, wird der Vorgang angehalten und die vorhande-
nen Bindungen dem Benutzer angezeigt. Dieser kann entscheiden, den Vorgang endgiiltig
abzubrechen oder fortzufahren und mit der Anreicherung auch alle Bindungen zu entfernen.

Entfernung einer leeren Klassen- bzw. Methodenkategorie

Beschreibung

Es wird eine Klassen- bzw. Methodenkategorie entfernt, die keine Elemente mehr ent-
halt.

Uberwachung
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Diese Refaktorisierung bedarf keiner Uberwachung.
Einfluss auf Verbindungspunktauswahlen

Da die Kategorie keine Elemente mehr enthalt, existieren keine Verbindungspunkte, die
sich auf sie beziehen. Daher sind bereits alle Bindungen an die ehemaligen Verbindungs-
punkte entfernt worden. Somit sind keine Ma3nahmen zu ergreifen.

Einfluss auf Aspekte

Klassen- bzw. Methodenkategorien beeinflussen weder Aspekie noch die Ausfliihrung
ihrer Anreicherungen. Somit sind keine MaBBnahmen zu ergreifen.

5.4.3 Veranderung einer Programmentitat
Umbenennung einer Klasse

Beschreibung

Der Name einer Klasse wird verandert. Alle Referenzen auf die Klasse werden entsprechend
angepasst.

Uberwachung

Diese Refaktorisierung wird durch eine Anreicherung, die um die Ausfiihrung von MOP13
herum gebunden ist, erfasst.

Einfluss auf Verbindungspunktauswahlen

Durch den Namenswechsel verschwinden alle Verbindungspunkte, die sich auf den al-
ten Klassennamen beziehen. An ihre Stelle treten analoge Verbindungspunkte, die sich auf
den neuen Klassennamen beziehen.

Alle Verbindungspunktauswahlen deren Klassenfilter die Klasse nach der Namensanderung
nicht mehr erfassen, missen so erweitert werden, dass sie wieder eingeschlossen wird.
AuBerdem werden alle Verzeichnisse auf den neuen Namen aktualisiert.

Erhaltende Verbindungspunktauswahlen schrénken all inre Klassenfilter, die die Klasse erst
durch die Namensanderung auswahlen, so ein, dass sie ausgeschlossen wird.

Erweiternde Verbindungspunktauswahlen deren Klassenfilter die Klasse erst durch die
Namensanderung erfassen fiihren eine erneute Filterung durch. Werden dadurch neue



5 ANPASSUNG AN ANDERUNGEN DURCH REFLEXION 57

Verbindungspunkte ausgewahlt, werden alle Anreicherungen die bisher an die Auswabhl
gebunden worden sind auch an die neuen Verbindungspunkte gebunden.

Einfluss auf Aspekte

Aspekte sind gewohnliche Klassen. Allerdings hat die Umbenennung eines Aspekts keiner-
lei weiteren Einfluss, da er nicht lber seinen Namen sondern als Klasse referenziert wird.
Somit werden diese Referenzen durch das System automatisch angepasst und es sind
keine MafBBnahmen zu ergreifen.

Umbenennung einer Instanz- bzw. Klassenvariable

Beschreibung

Einer Instanz- bzw. Klassenvariable wird ein neuer Name zugewiesen. Alle Referenzen
auf die Variable werden so angepasst, dass sie den neuen Namen verwenden.

Uberwachung

Fiar die Umbenennung einer Instanzvariable gibt es keine spezielle Methode. Allerdings
gibt es zwei Wege diese Refaktorisierung umzusetzen.

Der erste Weg ist das Hinzufligen einer Instanzvariablen mit dem neuen Namen, der
Umbenennung aller Referenzen und der Entfernung der alten Instanzvariablen. Die Umbe-
nennung der Referenzen wird erkannt, indem die Anreicherung, die an MOP1 gebunden
ist, so erweitert wird, dass auf Gleichheit der Syntaxbdume unter Berlcksichtigung von
Variablennamensanderungen geachtet wird. Eine Anreicherung, die nach der Ausfihrung
von MOP5 gebunden ist, meldet schlieB3lich die Umbenennung.

Der zweite Weg besteht darin der Klasse eine neue Instanzvariablenliste zu geben. Dabei
wird an der Position des alten Namens der neue Name eingesetzt und anschlieBend die Re-
ferenzen aktualisiert. Dieser Vorgang wird durch eine Anreicherung, die um die Ausfihrung
von MOP6 herum gebunden ist, erfasst.

Da eine Instanzvariable an alle Unterklassen der sie definierenden Klasse vererbt wird,
muss die Umbenennung fir jede der erbenden Klassen gemeldet werden.

Far die Umbenennung einer Klassenvariablen gibt es lediglich einen Weg, der dem ersten
Weg bei der Umbenennung einer Instanzvariablen &hnelt nur mit der Methode MOP10.
Dementsprechend wird auch hier verfahren.

Die Uberwachung der Umbenennung einer allgemeinen geteilten oder Pool-Variablen hangt
davon ab, wie ein Smalltalkdialekt dies umsetzt. Daher kann hier keine allgemeiner Weg
angegeben werden. Die zu ergreifenden MaBnahmen bleiben aber dennoch gleich.
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Einfluss auf Verbindungspunktauswahlen

Durch den Namenswechsel verschwinden alle Zugriffspunkte, die sich auf den alten Varia-
blennamen beziehen. An ihre Stelle treten analoge Zugriffspunkte, die sich auf den neuen
Variablennamen beziehen.

Alle Verbindungspunktauswahlen deren Variablenfilter die Variable nach der Namenséande-
rungen nicht mehr erfassen miissen so erweitert werden, dass sie wieder eingeschlossen
wird. AuBBerdem werden alle Verzeichnisse auf den neuen Namen aktualisiert.

Erhaltende Verbindungspunktauswahlen schranken all ihre Variablenfilter, die die Variable
erst durch die Namensanderung auswahlen, so ein, dass sie ausgeschlossen wird. Da eine
Instanzvariable an alle Unterklassen der sie definierenden Klasse vererbt wird, muss die
Uberpriifung fiir jede der erbenden Klassen durchgefiihrt werden.

Erweiternde Verbindungspunktauswahlen deren Variablenfilter die Variable erst durch die
Namensanderung erfassen fihren eine erneute Filterung durch. Werden dadurch neue
Verbindungspunkte ausgewahlt, werden alle Anreicherungen die bisher an die Auswahl
gebunden worden sind auch an die neuen Verbindungspunkte gebunden.

Einfluss auf Aspekte

Weder Instanz- noch geteilte Variablen beeinflussen Aspekte oder die Ausfihrung ihrer
Anreicherungen. Somit sind keine Maf3nahmen zu ergreifen.

Umbenennung einer Methode

Beschreibung

Einer Methode wird ein neuer Name zugewiesen. Alle Referenzen auf die Methode werden
S0 angepasst, dass sie den neuen Namen verwenden.

Uberwachung

Es gibt keine einzelne Methode zur Methodenumbennung. Der Ablauf der Refaktorisierung
besteht darin, dass eine Methode mit dem neuen Namen hinzugefligt wird, alle Referenzen
aktualisiert werden und schlieBBlich die Methode mit dem alten Namen geldscht wird. Diese
Refaktorisierung wird daher durch eine Anreicherung, die um die Ausfiihrung von MOP2
herum gebunden ist, erfasst. Wird ndmlich eine Methode fir die eine gleichwertige andere
Methode vorhanden ist entfernt, handelt es sich um eine Umbenennung. Zwei Methoden
sind dann gleichwertig, wenn ihre abstrakten Syntaxbdume bis auf den Methodennamen
gleich sind. Idealerweise sollte eine Methode zur Umbenennung in Behavior aufgenommen



5 ANPASSUNG AN ANDERUNGEN DURCH REFLEXION 59

werden.
Da eine Methode an alle Unterklassen der sie definierenden Klasse vererbt wird, muss die
Umbennung flr jede der erbenden Klassen gemeldet werden.

Einfluss auf Verbindungspunktauswahlen

Durch den Namenswechsel verschwinden alle Verbindungspunkte, die sich auf den al-
ten Methodennamen beziehen. An ihre Stelle treten analoge Verbindungspunkte, die sich
auf den neuen Methodennamen beziehen.

Alle Verbindungspunktauswahlen deren Methodenfilter die Methode nach der Namensan-
derung nicht mehr erfassen missen so erweitert werden, dass sie wieder eingeschlossen
wird. AuBerdem werden alle Verzeichnisse auf den neuen Namen aktualisiert.

Erhaltende Verbindungspunktauswahlen schrénken all ihre Methodenfilter, die die Methode
erst durch die Namensanderung auswahlen, so ein, dass sie ausgeschlossen wird.
Erweiternde Verbindungspunktauswahlen deren Methodenfilter die Methode erst durch die
Namensanderung erfassen fiihren eine erneute Filterung durch. Werden dadurch neue
Verbindungspunkte ausgewahlt, werden alle Anreicherungen die bisher an die Auswabhl
gebunden worden sind auch an die neuen Verbindungspunkte gebunden.

Einfluss auf Aspekte
Anreicherungen sind gewdhnliche Methoden. Handelt es sich bei der umzubennenden
Methode um eine Anreicherung, kann der Name nicht automatisch vom System angepasst

werden, da Anreicherungen in AspectTalk indirekt aufgerufen werden. Daher mlssen alle
Bindungen der Anreicherung aktualisiert werden.

Umbenennung einer Klassen- bzw. Methodenkategorie

Beschreibung

Einer Klassen- bzw. Methodenkategorie wird ein neuer Name zugewiesen.

Uberwachung

Diese Refaktorisierung wird durch eine Anreicherung, die nach der Ausfihrung von MOP16
(Klassenkategorie) bzw. MOP17 (Methodenkategorie) gebunden ist, erfasst. Da eine Me-
thode und somit indirekt ihre Kategorie an alle Unterklassen der sie definierenden Klasse

vererbt wird, muss die Umbenennung fir jede der erbenden Klassen gemeldet werden.

Einfluss auf Verbindungspunktauswahlen
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Durch den Namenswechsel verschwinden keinerlei Verbindungspunkte. Allerdings kén-
nen sie bei erneuten Filterungen nicht mehr erfasst werden.

Alle Verbindungspunktauswahlen deren Klassen- bzw. Methodenkategoriefilter die Katego-
rie nach der Namensanderung nicht mehr erfassen missen so erweitert werden, dass sie
wieder eingeschlossen wird.

Erhaltende Verbindungspunktauswahlen schranken all ihre Klassen- bzw. Methodenkate-
goriefilter, die die Kategorie erst durch die Namensénderung auswéhlen, so ein, dass sie
ausgeschlossen wird.

Erweiternde Verbindungspunktauswahlen deren Klassen- bzw. Methodenkategoriefilter die
Kategorie erst durch die Namensanderung erfassen flihren eine erneute Filterung durch.
Werden dadurch neue Verbindungspunkte ausgewahlt, werden alle Anreicherungen die bis-
her an die Auswahl gebunden worden sind auch an die neuen Verbindungspunkte gebunden.

Einfluss auf Aspekte

Klassen- bzw. Methodenkategorien beeinflussen weder Aspekte noch die Ausflhrung
ihrer Anreicherungen. Somit sind keine Maf3nahmen zu ergreifen.

Hinzufliigung eines Parameters zu einer Methode

Beschreibung

In Smalltalk ist dieser Vorgang aquivalent zur Umbenennung einer Methode. Die Gleich-
wertigkeit der alten und neuen Methode lasst sich ermitteln, da der neue Parameter in
umbenannten Methode noch nicht referenziert wird und somit bis auf den Methodennamen
keine Anderung vorliegt.

Entfernung eines Parameters einer Methode

Beschreibung

In Smalltalk ist dieser Vorgang aquivalent zur Umbenennung einer Methode. Die Gleichwer-
tigkeit der alten und neuen Methode l&sst sich ermitteln, da der zu entfernende Parameter in
der alten Methode nicht mehr referenziert wird und somit bis auf den Methodennamen keine
Anderung vorliegt.
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Umordnung der Parameter einer Methode

Beschreibung

In Smalltalk ist dieser Vorgang aquivalent zur Umbenennung einer Methode. Die Gleich-
wertigkeit der alten und neuen Methode lasst sich ermitteln, da weder neue Parameter
hinzugefligt noch entfernt werden und somit bis auf den Methodennamen keine Anderung
vorliegt. Diese Refaktorisierung ist auch der Grund, warum die Gleichwertigkeit zweier
Methoden anhand ihrer abstrakten Syntaxbdume getestet werden muss. Ein Vergleich des
Bytecodearrays wilrde in diesem Fall negativ ausfallen, da die Parameter anhand ihrer
Indizes angesprochen werden, die sich jedoch durch die Umordnung veréndert haben.

Ersetzung von Instanzvariablenzugriffen durch Zugriffsmethoden

Beschreibung

Dieser Vorgang ist identisch mit der Ersetzung einer Anweisungsliste durch einen Me-
thodenaufruf.

Ersetzung einer Anweisungsliste durch einen Methodenaufruf

Beschreibung

Eine Folge von Anweisungen wird durch einen Methodenaufruf ersetzt, wobei die Me-
thode semantisch aquivalent zu der Anweisungsliste ist.

Uberwachung

Fiur diese Refaktorisierung gibt es keine gesonderte Methode. Da hierbei eine beste-
hende Methode verandert und somit dem Methodenverzeichnis erneut hinzugeflgt wird,
wird die Refaktorisierung durch eine Anpassung der Anreicherung, die um die Ausfiihrung
von MOP1 herum gebunden ist, erfasst. Um diesen Fall zu erkennen ist eine erweiterte
Analyse der alten und neuen Methode erforderlich. Hierbei werden alle Differenzen zwi-
schen den Methoden ermittelt. Treten dabei Unterschiede auf, muss es sich dabei in der
neuen Methode genau um ausschlieBlich einen Methodenaufruf und in der alten Methode
um genau eine zusammenhangende Anweisungsfolge handeln. SchlieBlich missen die ab-
strakten Syntaxbdume der entfernten Anweisungsfolge und des Rumpfes der aufzurufenden
Methode einschlieB3lich aller Variablennamen gleich sein.

Da eine Methode an alle Unterklassen der sie definierenden Klasse vererbt wird, muss die
Ersetzung flr jede der erbenden Klassen gemeldet werden.
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Einfluss auf Verbindungspunktauswahlen

Diese Refaktorisierung betrifft Aufrufs- und Zugriffspunkte, die in den zu ersetzenden
Anweisungen auftreten. Da sie mit den Anweisungen aus der betroffenen Methode ver-
schwinden, mussen. Alle Verbindungspunktauswahlen die Aufrufs- und Zugriffspunkte in der
zu ersetzenden Anweisungsliste auswahlen missen ihre Methodenfilter, die den Kontext
bestimmen, so anpassen, dass auch die aufzurufende Methode ausgewéahlt wird. Da die
ersetzende Methode nicht neu erstellt, sondern bereits vorhanden sein kann und spéater
eventuell auch aus anderen Methoden aufgerufen wird, muss zusatzlich ein Abstammungs-
filter eingesetzt werden. Dieser sorgt dafiir, dass die Bindungen nur dann ausgefihrt werden,
wenn die ersetzende Methode tatséachlich aus der Methode deren Anweisungen sie ersetzt
aufgerufen wird. Dies garantiert, dass die Verbindungspunkte vor und nach der Refaktorisie-
rung sich weder in ihrer Anzahl noch in ihrem Wesen veréndert haben.

Einfluss auf Aspekte

Diese Refaktorisierung hat keinen Einfluss auf die Ausflihrung von Anreicherungen. So-
mit sind keine MaBnahmen zu ergreifen.

Ersetzung eines Methodenaufrufs durch die Anweisungsliste des Methodenrumpfs

Beschreibung
Ein Methodenaufruf wird durch die Anweisungsfolge der aufzurufenden Methode ersetzt.
Uberwachung

Fir diese Refaktorisierung gibt es keine gesonderte Methode. Da hierbei eine beste-
hende Methode verandert und somit dem Methodenverzeichnis erneut hinzugeflgt wird,
wird die Refaktorisierung durch eine nochmalige Anpassung der Anreicherung, die um die
Ausfuhrung von MOP1 herum gebunden ist, erfasst. Um diesen Fall zu erkennen ist eine
erweiterte Analyse der alten und neuen Methode erforderlich. Hierbei werden alle Diffe-
renzen zwischen den Methoden ermittelt. Die Art der Differenzen ist dabei umgekehrt zur
vorherigen Refaktorisierung.

Da eine Methode an alle Unterklassen der sie definierenden Klasse vererbt wird, muss die
Ersetzung flr jede der erbenden Klassen gemeldet werden.

Einfluss auf Verbindungspunktauswahlen
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Ist der Aufruf der zu ersetzenden Methode angereichert, wird der Vorgang angehalten,
da kein gleichwertiger Aufrufpunkt entstehen wird. Dies wird dem Benutzer mitgeteilt und er
kann entscheiden, ob mit dem Aufruf auch all seine Bindungen entfernt werden sollen.
Ferner sind angereicherte Aufrufs- und Zugriffspunkte in der aufzurufenden Methode be-
troffen, da sie mit dem Aufruf verschwinden. Alle Verbindungspunktauswahlen, die diese
Verbindungspunkte auswahlen, missen ihre Methodenfilter, die den Kontext bestimmen, so
anpassen, dass auch die den urspringlichen Aufruf enthaltende Methode ausgewahlt wird.
Dies garantiert, dass die Verbindungspunkte vor und nach der Refaktorisierung sich weder
in ihrer Anzahl noch in ihrem Wesen verandert haben.

Einfluss auf Aspekte

Diese Refaktorisierung hat keinen Einfluss auf die Ausfiihrung von Anreicherungen. So-
mit sind keine MaBBnahmen zu ergreifen.
Anderung der Oberklasse

Beschreibung

Die Oberklasse einer Klasse wird verandert. Alle bisher geerbten Methoden und Instanzva-
riablen werden auch von der neuen Oberklasse vererbt.

Uberwachung

Diese Refaktorisierung wird durch eine Anreicherung, die um die Ausflihrung von MOP3
herum gebunden ist, erfasst.

Einfluss auf Verbindungspunktauswahlen

Durch die Veranderung der Oberklasse gehen keine Verbindungspunkte verloren, da
alle lokal definierten und geerbten Methoden sowie Instanz- und Klassenvariablen erhalten
bleiben.

Allerdings ist es mdglich, dass die Klasse von ihrer Oberklasse Methoden und Instanzvaria-
blen erbt, die ihr vorher nicht vererbt worden sind. Fir diese Elemente wird fiir die Klasse
und all ihren erbenden Unterklassen die Erzeugung einer Methode bzw. Instanzvariable
gemeldet, damit die Verbindungspunktauswahlen entsprechend verfahren kénnen.

Einfluss auf Aspekte

Aspekte sind zwar gewdhnliche Klassen und Anreicherungen gewdhnliche Methoden.
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Doch gibt es keinerlei Auswirkungen, da Anreicherungsbindungen und Instanziierungsstra-
tegien nicht vererbt werden und geerbte Anreicherungen auch weiterhin geerbt werden.
Somit sind keine MaBnahmen zu ergreifen.

5.4.4 Verschiebung einer Programmentitat
Verschiebung einer Instanzvariable in die Oberklasse

Beschreibung

Eine Instanzvariable wird aus allen definierenden Unterklassen in die gemeinsame Ober-
klasse verschoben. Die Oberklasse hat die Instanzvariable bisher nicht enthalten.

Uberwachung

Fir diese Refaktorisierung gibt es keine eigene Methode. lhr Ablauf besteht darin, dass
zunachst die Instanzvariable aus allen definierenden Unterklassen entfernt wird und sie
anschlieBend der neuen Oberklasse hinzugefligt wird.

Das Hinzufugen einer Instanzvariable wird bereits durch eine Anreicherung Uberwacht.
Diese muss lediglich so angepasst werden, dass Uberprift wird, ob die hinzugefligte
Instanzvariable bereits referenziert wird. In diesem Fall wird das Hinzufigen der Instanz-
variable nur fir die Oberklasse aber flr keine der Unterklassen gemeldet. Dadurch wird
verhindert, dass erhaltende Verbindungspunktauswahlen die bisher erfassten Instanzvaria-
blen falschlicherweise ausschlief3en.

Einfluss auf Verbindungspunktauswahlen

Durch das Verschieben der Instanzvariable geht kein Zugriffspunkt verloren, da ledig-
lich ihre Definition verschoben wird. Die betroffenen Unterklassen verfligen weiterhin Gber
die Instanzvariable. Da die Oberklasse die Instanzvariable bisher nicht enthalten hat, gibt es
keine neuen Zugriffspunkte. Allerdings miissen erhaltende Verbindungspunktauswahlen ihre
Variablenfilter, die die neue Instanzvariable in der Oberklasse auswahlen, so anpasssen,
dass sie ausgeschlossen wird. Dies verhindert eine Erfassung jeder spateren Referenzie-
rung.

Einfluss auf Aspekte

Weder Instanz- noch geteilte Variablen beeinflussen Aspekte oder die Ausflhrung ihrer
Anreicherungen. Somit sind keine Maf3nahmen zu ergreifen.
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Verschiebung einer Instanzvariable in die Unterklassen

Beschreibung

Eine Instanzvariable wird aus einer Klasse in all ihre direkten Unterklassen verschoben.
Die urspriinglich definierende Klasse enthalt keine Referenz mehr auf die Instanzvariable.

Uberwachung

Fir diese Refaktorisierung gibt es keine eigene Methode. Ihr Ablauf besteht darin, dass
zunachst die Instanzvariable aus der Oberklasse entfernt und sie anschlieBend allen direk-
ten Unterklassen hinzugefigt wird.

Das Hinzufligen einer Instanzvariable wird bereits durch eine Anreicherung Uberwacht. Da
sie so arbeitet, dass das Hinzufligen einer Instanzvariable nicht gemeldet wird, wenn diese
bereits referenziert wird, ist auch in diesem Fall gewéhrleistet, dass erhaltende Verbindungs-
punktauswahlen die bisher erfassten Instanzvariablen nicht félschlicherweise ausschlie3en.

Einfluss auf Verbindungspunktauswahlen

Durch das Verschieben der Instanzvariablen geht kein Zugriffspunkt verloren, da ledig-
lich ihre Definition verschoben wird. Die betroffenen Unterklassen verfligen weiterhin Gber
die Instanzvariable. Da in der Oberklasse die Instanzvariable nicht referenziert wird, gibt es
keine Zugriffspunkte.

Einfluss auf Aspekte

Weder Instanz- noch geteilte Variablen beeinflussen Aspekte oder die Ausfihrung ihrer
Anreicherungen. Somit sind keine MafB3nahmen zu ergreifen.

Verschiebung einer Klasse in eine andere Kategorie

Beschreibung
Einer Klasse wird eine andere Kategorie zugewiesen.
Uberwachung

Diese Refaktorisierung wird durch eine Anreicherung, die um die Ausfihrung von MOP7
herum gebunden ist, erfasst.
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Einfluss auf Verbindungspunktauswahlen

Durch das Verschieben der Klasse in einer andere Kategorie geht kein Verbindungs-
punkt verloren. Allerdings kénnen sie bei erneuten Filterungen nicht mehr erfasst werden.
Alle Verbindungspunktauswahlen deren Klassenfilter die Klasse nach der Verschiebung
nicht mehr erfassen missen so erweitert werden, dass sie wieder eingeschlossen wird. Es
ist wichtig den Klassen- und nicht den Klassenkategoriefilter zu andern, da sonst eventuell
neue Klassen ausgewahlt werden.

Erweiternde Verbindungspunktauswahlen deren Klassenfilter die Klasse erst durch die
Verschiebung erfassen flihren eine erneute Filterung durch. Werden dadurch neue Verbin-
dungspunkte ausgewahlt, werden alle Anreicherungen die bisher an die Auswahl gebunden
worden sind auch an die neuen Verbindungspunkte gebunden.

Einfluss auf Aspekte

Aspekte sind zwar gewdhnliche Klassen. Doch gibt es keinerlei Auswirkungen, da keine
Eigenschaft eines Aspekts von seiner Kategorie abhangt. Somit sind keine Mal3nahmen zu
ergreifen.

Verschiebung einer Methode in eine andere Kategorie

Beschreibung
Einer Methode wird eine andere Kategorie zugewiesen.
Uberwachung

Diese Refaktorisierung wird durch eine Anreicherung, die um die Ausfiihrung von MOP8
herum gebunden ist, erfasst. Da eine Methode an alle Unterklassen der sie definierenden
Klasse vererbt wird, muss die Verschiebung fiir jede der erbenden Klassen gemeldet werden.

Einfluss auf Verbindungspunktauswahlen

Durch das Verschieben der Methode in einer andere Kategorie geht kein Verbindungs-
punkt verloren. Allerdings kénnen sie bei erneuten Filterungen nicht mehr erfasst werden.
Alle Verbindungspunktauswahlen deren Methodenfilter die Methode nach der Verschiebung
nicht mehr erfassen missen so erweitert werden, dass sie wieder eingeschlossen wird.
Es ist wichtig den Methoden- und nicht den Methodenkategoriefilter zu andern, da sonst
eventuell neue Methoden ausgewahlt werden.

Erweiternde Verbindungspunktauswahlen deren Methodenfilter die Methode erst durch die
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Verschiebung erfassen flhren eine erneute Filterung durch. Werden dadurch neue Verbin-
dungspunkte ausgewahlt, werden alle Anreicherungen die bisher an die Auswahl gebunden
worden sind auch an die neuen Verbindungspunkte gebunden.

Einfluss auf Aspekte
Anreicherungen sind zwar gewoéhnliche Methoden. Doch gibt es keinerlei Auswirkungen,

da Anreicherungsbindungen nicht von der Methodenkategorie abhangen. Somit sind keine
MafBBnahmen zu ergreifen.
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6 Fazit

6.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit ist der Entwurf und die Implementation von AspectTalk behandelt worden.
AspectTalk ist eine Mehrzweckerweiterung Smalltalks um aspektorientierte Programmierung
im Bereich der Verhaltensanpassung. Aspektorientierte Programmierung ermdglicht eine na-
tirliche, problemspezifische Modularisierung (KIL™97) von Programmen die mit den gege-
benen Mitteln und Méglichkeiten einer ,gewdhnlichen® Programmiersprache nicht erreichbar
ist. Die Besonderheit von AspectTalk liegt in dem dynamischen, symmetrischen Ansatz und
der automatischen Anpassung an Refaktorisierungen.

Zunéchst sind die dafiir notwendigen Grundlagen, namlich Smalltalk und die aspektorien-
tierte Programmierung, untersucht worden. Von Smalltalk sind nur die wichtigsten Eigen-
schaften betrachtet worden, wahrend die Konzepte der aspektorientierten Programmierung
ausfuhrlicher erldutert worden sind. Aus diesen beiden Grundlagenbereichen sind die Anfor-
derungen an AspectTalk ermittelt worden.

Die Erfullung dieser Anforderungen ist anhand der Umsetzung der aspektorientierten Pro-
grammierung in AspectTalk gezeigt worden. Dies umfasst die Auspragung und Verwendung
der Grundelemente des Aspekts, der Anreicherung, der Verbindungspunkte und deren Aus-
wahlen. Grundlegend ist dabei der Verzicht auf gesonderte Aspektklassen, jede Klasse kann
also als Aspekt auftreten, und die Benutzung normaler Methoden als Anreicherungen. Eben-
so sind Verbindungspunkte und ihre Auswahlen gewdéhnliche Objekte, wodurch eigene Arten
hinzugeflgt werden kénnen. Programmelemente werden durch frei definierbare Filter aus-
gewahlt, wobei der vorgegebene Weg die Pragnanz der in Aspectd verwendeten Namens-
muster durch zusatzliche Angaben bereichert. Die Darstellung ist mittels zweier konkreter
Anwendungsbeispiele abgeschlossen und veranschaulicht worden.

Wie die einzelnen Eigenschaften konkret verwirklicht worden sind, ist zum Abschluss mit
der Betrachtung der wichtigsten technischen Gesichtspunkte AspectTalks gezeigt worden.
Hauptaugenmerk ist dabei auf den Webvorgang und die Anreicherungsanwendung gelegt
worden. Ausfihrlich sind die fir die Anpassung an Refaktorisierungen nétigen Vorgange
betrachtet worden. Dabei ist jeder der auf Smalltalk anwendbaren elementaren Refaktori-
sierungen nach (Opd92) auf ihr Erkennen, ihren Einfluss und notwendige MalBBnahmen un-
tersucht worden, mit dem Ergebnis, dass auf jede Refaktorisierung angemessen reagiert
werden kann.

6.2 Ausblick

Wahrend der Realisierung von AspectTalk sind einige Gesichtspunkte aufgekommen, de-
ren Untersuchung und Umsetzung sich vorteilhaft fir das Gesamtsystem erweisen kdnnen.
Diese werden im folgenden angerissen.
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Refaktorisierung

Neben der Anpassung der klassischen Refaktorisierungen um Aspektorientierung gibt es
bereits neue, rein aspektorientierte Refaktorisierungen (MEO05; [HMKOS5|; RL; [Mon05). Sie
befassen sich hauptsachlich mit der Behandlung bestehender Konstrukte der Aspektorien-
tierung und ihrer automatischen Erzeugung. Wahrend eine Vielzahl dieser Maf3nahmen in
AspectTalk entfallen, da es ohne neue Konstrukte arbeitet, gibt es dennoch einige Refaktori-
sierungen um die AspectTalk erweitert werden kann.

Aspektfindung

In engem Zusammenhang mit aspektorientierten Refaktorisierungen steht das ,Schirfen”
von Aspekten (engl. aspect mining). Hierbei handelt es sich um Verfahren zur Ermittlung
von Aspekten, Anreicherungen, Bindungen und Verbindungspunkten (AXQ7). Dazu werden
hauptséchlich einfache Mustererkennung auf Quelltextbasis (HK) oder Uberwachung von
Objektverwendungen zur Laufzeit (BDETO05) eingesetzt. Gerade Smalltalk mit seinen vielfal-
tigen Mdglichkeiten der Reflexion bietet hier ein grof3es Potential.

Anreicherungsanalyse

Neben den direkten Lese- und Schreiboperationen des Verbindungspunktobjekts wére es
ntzlich den Anwender eigene Operationen angeben zu lassen, die dann bei der Anreiche-
rungsanalyse bericksichtigt werden. Dies ermdglicht eine weitergehende Untersuchung.
AuBerdem ware eine automatische Konfliktaufzeigung wiinschenswert, sodass der Anwen-
der Konflikte nicht selbst ermitteln muss.

Herkunftsfilter

Um zeitsparend auch die unsicheren Methodenaufrufe, d.h. die deren Empfanger erst zur
Laufzeit bekannt ist, effizient zu erfassen, ist es denkbar, diese Aufrufe mit einer Anreiche-
rung zu versehen. Diese Anreicherung kann dann zur Laufzeit den Typ des Empféngers er-
mitteln und den Filter veranlassen, die sich ergebende Methode zu analysieren, sofern dies
nicht bereits geschehen ist. Zwar verursacht dies zur Laufzeit einen zuséatzlichen Aufwand.
Doch ist dieser geringer im Vergleich zur BerlUcksichtigung aller Klassen die die betreffende
Methode implementieren.



A SCREENSHOTS 70

A Screenshots
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Abbildung 12: MenUpunkt und Dialog der Instanziierungsstrategie
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B Ausgewahlte Klassendiagramme

I tantiationStrategy
-azpect : Clazs

+oreatelnstanceFor:fgin aloinPoint)
+inztanceForigin aloinPoint) : Object
+inztances() . Collection

Abbildung 15: Schnittstelle von Instanziierungsstrategien

PointcutV Bualizer
pointcutTool

-pointcut @ Pointcut
+label() : String
+pointcutClazsl): Clags

+windowSpec)
+zhowlefinition}

+zavePointcut:(gin p : Pointcut)

Abbildung 16: Visualisierer einer Verbindungspunktauswabhl

JoinPointVis ualizer
HoinPointT ool

+jginPointClazz : Class
+label} : String

+windowspecd)

+zeledorclazzigin & Symbol, &in ¢ Clazs)

Abbildung 17: Visualisierer eines Verbindungspunkis
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Abbildung 18: Hierarchie aller Verbindungspunkte
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Abbildung 19: Hierarchie aller Verbindungspunktauswahlen
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Abbildung 20: Hierarchie aller Verbindungspunktbindungen
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JoinPoiniE niry

-before | Collection

—around : Collection

-after : Colleclion

-woven | Boolean

+activate:igin jp : JoinPoint)
+addafter(ein ab . AdviceBinding)
+addAround: (ein ab : AdviceBinding)
+addBefore:(ein ab : AdviceBinding)
+removester:(ein ab . AdviceBinding)
+removesound: Ein ab . AdviceBinding)
+removeBefore: (gin ab . AdviceBinding)

Abbildung 21: Verbindungspunkteintrag

Compiler

Y

AzpectiVeaver

+reveave: (ein m ;. MethodDefinition)

+unweave:(ein m : MethodDefinition)

+yeaveiein m: MethodD efinttion)

+entriezaddedTo:(ein jpe : Collection, &in m : MethodDefintion)
+enties removedr rom:(ein jpe : Collection, ein m : MethodDefiniion}

Abbildung 22: Aspektweber
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C AQuelltextbeispiele

Interest

Smalltalk.AspectTalk defineClass: #Interest
superclass: #{Core.Object}
indexedType: #none
private: false
instanceVariableNames: ’observers '

classInstanceVariableNames: ’'pointcut '

imports: ”

category: ’'AspectTalk-Aspect’
"AspectTalk.Interest class methods"

pointcut

“self subclassResponsibility

add: observer to: subject
((InstantiationStrategy of: self)

instanceAt: subject) addObserver: observer

getPointcut
“pointcut isNil
ifTrue: [pointcut := self pointcut]

ifFalse: [pointcut]

remove: observer from: subject
((InstantiationStrategy of: self)

instanceAt: subject) removeObserver: observer
install
PerContextObjectStrategy aspect: self.

self getPointcut addAfter: #notifyObservers: of:

uninstall

self getPointcut removeAfter: #notifyObservers:

"AspectTalk.Interest methods"

of:

self

self
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notifyObservers: aJoinPoint
observers do: [

:observer |

self notify: observer about: aJoinPoint in: aJoinPoint contextObject

notify: observer about: aJoinPoint in: subject

self subclassResponsibility

addObserver: anObject

observers add: anObject

removeObserver: anObject

observers remove: anObject

Synchronizer

Smalltalk.AspectTalk defineClass: #Synchronizer
superclass: #{Core.Object}
indexedType: #none
private: false

4

instanceVariableNames: ’current lock

”

classInstanceVariableNames:
”

imports:

category: ’'AspectTalk-Aspect’
"AspectTalk.Synchronizer class methods"

new

“super new initialize

install
PerContextObjectStrategy aspect: self.

((Execution name: ’'methodsToSynchronize’ aspect: self)
of: "+’ class2 » ’'<synchronized>’ pragma)

addAround: #synchronize: of: self
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uninstall

(Execution name: ’"methodsToSynchronize’ aspect:

removeAround: #synchronize: of: self

"AspectTalk.Synchronizer methods"

initialize

lock := Semaphore forMutualExclusion

synchronize: anExecutionPoint
current == Processor activeProcess

ifTrue: [
anExecutionPoint proceed

]

ifFalse: [
lock critical: [
anExecutionPoint proceed.

current := nil

self)
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D CD-ROM

Die dieser Arbeit beliegende CD-ROM hat folgenden Inhalt:

Verzeichnis ‘ Inhalt
Bachelorarbeit | Diese Arbeit als PDF-Dokument
AspectTalk Der Quelltext des Rahmenwerks

Tabelle 8: Inhalt der CD-ROM

Glossar

Anreicherung: Aktion, die die Struktur oder das Verhalten eines Programms &ndert.
Aspekt: Sprachelement zur Implementation eines Querschnittsanliegens.

Aspektorientierte Programmierung: Paradigma der modularen Umsetzung von Quer-
schnittsanliegen. Man unterscheidet zwischen statischer, d.h. nur zur Kompilierzeit
anwendbarer, und dynamischer, d.h. auch wahrend der Laufzeit anwendbarer, Aspek-
torientierung.

Aspektweber: Programm, dass fir die Anwendung von Anreicherungen sorgt.

Querschnittsanliegen: Mit den gegebenen Mitteln einer Sprache nicht modular umsetzba-
res Anliegen.

Verbindungspunkt: Durch Anreicherungen anpassbare Struktur- und Verhaltenselemente
eines Programms.

Verbindungspunktauswahl: Mechanismus zur Angabe einer Menge bestimmter Verbin-
dungspunkte.
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