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Abstrakt: Die aspektorientierte Softwareentwicklung entwickelte sich aus der Be-
obachtung heraus, dass eine Vielzahl logisch zusammenhiangender Softwareele-
mente mit Hilfe konventioneller Techniken nicht modularisierbar ist. Eine mangel-
hafte Modularisierung wiederum reduziert die Verstandlichkeit und Wartbarkeit
der Software. Aspektorientierte Systeme bieten zusatzliche Konstrukte, um ein ho-
heres Mal} an Modularisierung zu ermoglichen. Es existiert bereits eine Reihe von
Systemen, welche die aspektorientierte Softwareentwicklung in unterschiedlich-
sten Auspragungen unterstiitzen. Es fehlt jedoch an Kriterien, anhand derer uiber-
pruft werden kann, ob ein bestimmtes System die Modularisierung eines gegebe-
nen Anwendungsproblems ermoglicht. In diesem Papier schlagen wir eine
Taxonomie aspektorientierter Systeme vor. Anhand derer konnen zum einen unter-
schiedliche aspektorientierte Systeme miteinander verglichen werden. Zum ande-
ren ermoglicht die Taxonomie es festzustellen, ob ein System zur Losung eines
gegebenen Problems geeignet ist.

1 Einleitung

Die aspektorientierte Softwareentwicklung (engl.: aspect-oriented software development,
AOSD, [KLM+97]) ist ein neuer Ansatz in der Softwareentwicklung, der die Modulari-
sierung sogenannter crosscutting concerns in Aspekte fokussiert. Als crosscutting con-
cern werden dabei logisch zusammenhiangende Elemente eines Programms bezeichnet,
die mit Hilfe der zugrundeliegenden Programmiersprache nicht modularisierbar sind.
Beispiele dafur sind Implementierungen des Observer-Entwurfsmusters ((GHJV95], vgl.
z.B. [GyBr03, SHUO02, HaKi02]) oder Implementierungen zur Zusicherung von Objekt-
persistenz (vgl. z.B. [RaCh03]).

Abbildung 1 illustriert die Funktionsweise eines aspektorientierten Systems'. Zunichst
gibt es die Basisapplikation (geschrieben in einer Basissprache), in die crosscutting
concerns integriert werden miussen. Das aspektorientierte System dekomponiert das
Basissystem in sogenannte Join Points [KLM+97]. Join Points beschreiben jene Ele-
mente der Basisapplikation, an denen Aspekte integriert werden konnen. Um einen

! Wir verwenden den Begriff des aspektorientierten Systems zur allgemeinen Bezeichnung aller Ansitzen, die
die aspektorientierte Entwicklung durch (a) neue Programmiersprachenkonstrukte, (b) Softwarebibliotheken
oder (c) externe Werkzeuge unterstuitzen.
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Aspekt zu integrieren, muss eine entsprechende Menge von Join Points bestimmt wer-
den, sowie ferner eine Vorschrift, welche besagt, wie die selektierten Join Points zu
adaptieren sind. Dazu bieten aspektorientierte Systeme zum einen Selektionssprachen
und zum anderen unterschiedliche Adaptionsmechanismen an. Der Schritt, in dem die
Integration eines Aspekts in das Basissystem vollzogen wird, wird als Weben bezeichnet.
Als Aspekt wird ein Modul bezeichnet, welches die Spezifikation der Selektion von Join
Points als auch deren Adaption beinhaltet.

Es gibt eine Menge von Systemen, die allgemein akzeptiert als aspektorientiert bezeich-
net werden. Darunter fallen zum Beispiel AspectJ [KHH+01], Hyper/J [OsTa01], Sally
[HaUnO3] oder AspectS [Hirs02]. Diese Systeme unterscheiden sich zum Teil in wesent-
lichen Punkten: Zum einen wird das grundlegende Konzept der Aspektorientierung — der
Join Point — unterschiedlich ausgelegt, und zum anderen weisen die Operationen auf
Join Points — Selektion und Adaption — unterschiedliche Formen und Moglichkeiten auf.

Basis- Join Point Aspektspezifikation
anwendung Reprasentation - -
[ Join Point
O~ Selektion A and
O~ ~~ AdaptionO

O OO<TFa A0
O T2 0
A0

b? T~
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Weben

Gewobene Anwendung

Abbildung 1: Schematische Darstellung eines aspektorientierten Systems

Das hieraus resultierende Problem ist, dass sich unterschiedliche Systeme unterschied-
lich gut zur Modularisierung eines gegebenen Problems eignen. Es fehlt jedoch an ab-
strakten Kriterien, anhand derer die Eignung eines aspektorientierten Systems hinsicht-
lich eines gegebenen Problems tiberpriift werden kann, ohne dass detaillierte Kenntnisse
ber das System bekannt sein muissen.

Dieses Papier stellt eine Taxonomie aspektorientierter Systeme vor. Die der Taxonomie
zugrundeliegenden Merkmale werden zum einen aus der Literatur extrahiert als auch aus
dem Vergleich unterschiedlicher Systeme gewonnen. Wir zeigen, dass diese Taxonomie
es ermoglicht, auf abstrakter Ebene die Eignung eines gegebenen Systems fur ein be-
stimmtes Problem zu bestimmen.

168



In Abschnitt 2 stellen wir ein gegebenes Problem — die Implementierung des Observer-
Entwurfmusters — vor, welches in der aspektorientierten Literatur als typischer Anwen-
dungsfall fur die Aspektorientierung identifiziert wird (vgl. z.B. [GyBr03, HaKi02,
SHUO2]). Wir diskutieren kurz die daraus resultierenden Anforderungen an ein
aspektorientiertes System und zum anderen die Problematik, die sich aus dem Mangel an
Unterscheidungsmerkmalen von aspektorientierten Systemen ergibt. In Abschnitt 3 fuh-
ren wir die Taxonomie ein. In Abschnitt 4 wenden wir diese auf bestehende Systeme und
auf das vorgestellte Problem an und uberpriifen die Eignung der Systeme zur Losung des
Problems. In Abschnitt 5 diskutieren wir verwandte Arbeiten. Abschlieend diskutieren
wir die vorgeschlagene Taxonomie und fassen das Papier zusammen.

2 Problembeschreibung

Im Folgenden beschreiben wir eine Realisierung des Observer-Entwurfsmusters
[GHJV9S5] in einem Anwendungsszenario. Beim Observer-Entwurfsmuster registrieren
sich sogenannte Observer-Objekte bei Subject-Objekten und werden mittels einer ent-
sprechenden update-Nachricht informiert, sobald sich der Zustand der Subjects andert.

<<interface>>
Person
/\ /\

Personimpl Gerr::;:son GermanPerson
String name; getName() String name;
String firstName; getFirstName() String vorName;
getName() name() _
setName() _ | name(String)
getFirstName() vorsame()S .
setFirstName(String) vorName(String)

Abbildung 2: Schnittstelle Person und mogliche Implementierungen der Schnittstelle

Als Beispiel betrachten wir Objekte vom Typ Person, welche von einem GUI-Element
beobachtet werden sollen. Person ist eine Schnittstellenbeschreibung, welche den Namen
und Vornamen von Personen abrufbar macht, selbst aber keine Methoden zur Anderung
von Namen und Vornamen beinhaltet. Abbildung 2 zeigt zwei mogliche Implementie-
rungen des Typs Person auf: Zum einen durch eine Klasse Personlmpl, die entsprechen-
de Felder fur Namen und Vornamen einer Person bereitstellt, zum anderen durch eine
Klasse GermanPersonAdapter, die die Klasse GermanPerson dem Adapter-
Entwurfsmuster [GHIV95] entsprechend adaptiert. Bei dieser Implementierung erfolgen
Zustandsanderungen eines Person-Objekts sowohl bei der Anderung von Feldern der
Person-Objekte (d.h. von Instanzen von Personlmpl) als auch bei der Anderung der
Felder von Objekten, die von einem Person-Objekt erreichbar sind (also von Instanzen
von GermanPerson, die von Person-Objekten adaptiert werden).

Aus aspektorientierter Sicht stellt sich die Frage, ob ein System in der Lage ist, die Join
Points ,,Anderung eines Feldes eines Person-Objekts* und ,,Anderung eines Feldes eines
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durch ein Person-Objekt erreichbaren Objekts* zu selektieren. Ferner sollen an diesen
Join Points die Beobachter der Person-Objekte informiert werden. D.h. die gewiinschte
Adaption — namlich, dass zusatzliche Nachrichten an die Beobachter verschickt werden
— muss durchgefuhrt werden konnen.

Um festzustellen, ob ein gegebenes aspektorientiertes System in der Lage ist, die oben
beschriebenen Selektionen auszudriicken, miissen detaillierte Kenntnisse des Systems
vorliegen. D.h. ein Entwickler muss sich mit Sprachkonstrukten z.B. von Aspect] ver-
traut machen, um abschétzen zu konnen, ob derartige Selektionen und Adaptionen mog-
lich sind. Fur den Fall, dass Aspect] keine entsprechenden Konstrukte zur Verfugung
stellt, muss sich der Entwickler mit den Sprachkonstrukten zum Beispiel von Hyper/J
vertraut machen, usw. Eine solche Herangehensweise stellt einen immensen Aufwand
dar: Was an dieser Stelle benotigt wird, ist eine Menge von Kriterien, anhand derer die
Eignung eines aspektorientierten Systems hinsichtlich einer Problemstellung bestimmt
werden kann.

3 Eine Taxonomie fur asp ektorientierte Systeme

Im Folgenden stellen wir eine Taxonomie vor, welche auf den unterschiedlichen Aus-
pragungen von Join Points, Selektionskriterien und Adaptionen basiert.

3.1 Join Points

Ein Join Point stellt ein selektierbares und adaptierbares Element der Basisanwendung
dar. Bei Betrachtung konkreter AO-Systeme stellt sich heraus, dass der Join Point Be-
griff unterschiedlich interpretiert wird. Diese Interpretationen lassen sich zum einen
hinsichtlich ihrer Dynamik, zum anderen hinsichtlich ihrer Abstraktion unterscheiden,
wobei beide Unterscheidungskriterien zueinander orthogonal sind (siche Abbildung 3 a).

Das Merkmal Dynamik beschreibt den Zeitpunkt, an dem ein Join Point im System
auftritt. Wir unterscheiden zwischen statischen und dynamischen Join Points:

Statischer Join Point: Ein statischer Join Point beschreibt ein selektierbares und
adaptierbares Element, das direkt aus dem Quellcode der Basisapplikation extrahiert
werden kann®.

Dynamischer Join Point: Ein dynamischer Join Point beschreibt ein selektierbares
und adaptierbares Laufzeitelement der Basisapplikation’.

Ein statischer Join Point ist zum Beispiel eine Methoden- oder Klassendefinition in einer
klassenbasierten objektorientierten Programmiersprache. Ein dynamischer Join Point ist

2 Diese Interpretation spiegelt sich in der Literatur wieder, in der ein Join Point als ein ,,systematischer Ort*
[FielO1] oder als ,,Punkt einer Komponente, wo Aspekte integriert werden* [ ABLu99] bezeichnet wird.

3 Dieser Interpretation folgt insbesondere [KHH+01], wo ein Join Point als ,,wohl-definierter Punkt in der
Ausfiihrung eines Programms® bezeichnet wird.
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beispielsweise ein Laufzeitobjekt oder eine Nachricht, die zur Laufzeit zwischen Objek-
ten verschickt wird.

Jenseits des Unterscheidungsmerkmals der Dynamik unterscheiden sich die géngigen
Interpretationen des Join Point Begriffs hinsichtlich der Abstraktionsebene des selek-
tierbaren Elements. Das zugrundeliegende Unterscheidungsmerkmal hierbei ist, ob Join
Points strukturelle Eigenschaften oder aber Verhalten widerspiegeln.

Struktureller Join Point: Ein struktureller Join Point ist ein selektierbares und
adaptierbares Element, welches eine strukturelle Eigenschaft der Basisanwendung
widerspiegelt®.

Verhaltensbasierter Join Point: Ein verhaltensbasierter Join Point ist ein selektier-
bares und adaptierbares Element, welches das Verhalten der Basisanwendung wi-
derspiegelt’.

Je nachdem, welche Arten von Join Points ein aspektorientiertes System implementiert,
konnen zum Beispiel Nachrichten oder Zuweisungen selektiert und adaptiert werden
(verhaltensbasierte Join Points) oder aber Klassen und Objekte (strukturelle Join Points).

A

Dynamischer
Join Point

® ®
® ®

Zeitubergreifende
@ @ Selektion

Zeitpunkt bezogene
Statischer Selektion
Join Point @ @

Dynamik

Zeitlose Selektion

Zeitlicher Verlauf

Abstraktion Lokalitat
Struktureller  Verhaltens- >
Join Point basierter Lokale Nicht-Lokale
a) Join Point b) Selektion Selektion

Abbildung 3: Auspragungen von a) Join Points und b) Join Point Selektionen

Die Merkmale Dynamik und Abstraktionsebene sind orthogonal. D.h. Join Points eines
gegebenen Systems lassen sich gleichzeitig hinsichtlich ihrer Dynamik als auch hin-
sichtlich ihrer Abstraktionsebene unterscheiden. Entsprechend ergeben sich — wie in
Abbildung 3 a beschrieben — vier unterschiedliche Arten von Join Points. Ein aspektori-
entiertes System basierend auf einer klassenbasierten Basissprache kann zum Beispiel
Objekte als strukturelle und dynamische Join Points unterstiitzen sowie Methodenaufrufe
(d.h. die Elemente des Quelltexts, welche Methodenaufrufe reprasentieren) als verhal-
tensbasierte und statische Join Points.

4 Beispielsweise bezeichnet Ossher in [EAK+01] Klassen und Methoden als Join Points.
>So argumentiert Lieberherr in [EAK+01], dass Knoten in einem ,,dynamischen Aufrufgraphen Join Points
reprasentieren.
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3.2 Selektionskriterien

Wir unterscheiden die von aspektorientierten Systemen angebotenen Selektionskriterien
zum einen anhand ihres Zeitbezugs, andererseits anhand ihrer Lokalitdt bezuglich des zu
selektierenden Join Points (siche Abbildung 3 b), wobei auch in diesem Falle beide
Klassifikationsmerkmale zueinander orthogonal sind.

Hinsichtlich des Zeitbezugs unterscheiden wir drei Arten von Selektionskriterien:

Zeitloses Selektionskriterium: Ein Selektionskriterium ist zeitlos, wenn der Join
Point aufgrund seiner Beziehung zum Quelltext der Basisapplikation selektiert wird.
Dies ist z.B. der Fall, wenn Nachrichten aufgrund ihres Namens selektiert werden.

Zeitpunktbezogenes Selektionskriterium: Ein Selektionskriterium ist zeitpunkt-
bezogen, wenn der Join Point aufgrund des aktuellen Zustands der Applikation se-
lektiert wird. Ein Beispiel hierfur ist die Selektion einer Nachricht aufgrund des dy-
namischen Typs eines Laufzeitparameters.

Zeitubergreifendes Selektionskriterium: Ein Selektionskriterium ist zeitubergrei-
fend, wenn das selektierbare Konstrukt dynamisch ist und aufgrund des Zustands
der Applikation zu einem anderen Zeitpunkt selektiert wird. Ein Beispiel einer
zeitubergreifenden Selektion ist die kontrollflussspezifische Selektion eines Join
Points.

Die zeitpunktbezogene und zeituibergreifende Selektion ist nur fur dynamische Join
Points relevant. Die Selektion statischer Join Points reduziert sich auf zeitlose Selek-
tionskriterien, da statische Join Points grundsatzlich durch Quelltextelemente reprasen-
tiert werden und damit keinen Zeitbezug haben.

Abgesehen vom Zeitbezug unterscheiden wir aspektorientierte Systeme ferner hinsicht-
lich der Lokalitat der innerhalb des Selektionskriteriums verwendeten Informationen (in
Bezug auf den zu selektierenden Join Point): Zum Beispiel werden in Hyper/J Methoden
oder Klassen (d.h. statische, strukturelle Join Points) durch ihre Methoden- oder Klas-
sennamen selektiert. Es ist nicht moglich eine musterbasierte Selektion (vgl. [GyBr03])
anzugeben, wie etwa die Selektion einer Klasse aufgrund ihrer Verwendung als Typ in
einer Methode.

Lokales Selektionskriterium: Ein Selektionskriterium ist lokal, wenn es sich auf
lokal abfragbare Informationen des zu selektierenden Join Points bezieht.

Nicht-lokales Selektionskriterium: Ein Selektionskriterium ist nicht-lokal, wenn
das Kriterium sich auf Systeminformationen bezieht, welche nicht zur lokalen Um-
gebung des Join Points gezahlt werden.

Wir fuhren nicht-lokale Selektionskriterien auf die Erreichbarkeit von Informationen an
einem zu selektierenden Join Point zurick. Dementsprechend bezeichnen wir zum Bei-
spiel die Selektion einer Nachricht aufgrund des Zustands eines iibergebenen Parameters
als lokales Selektionskriterium: Der Parameter ist aus Sicht der Nachricht direkt erreich-
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bar. Wenn eine Nachricht hingegen aufgrund dessen selektiert wird, dass ein Parameter
von einem anderen Objekt referenziert wird, dann bezeichnen wir ein solches Kriterium
als nicht-lokal, da Informationen uiber andere Objekte, die Referenzen auf einen Para-
meter haben, nicht aus dem aktuellen Parameter gewonnen werden konnen.

Entsprechend Abbildung 3 b sind die Merkmale Zeitbezug und Lokalitat orthogonal, und
es ergeben sich 6 unterschiedliche Arten von Selektionskriterien.

3.3 Join Point Adaptionen

Wir unterscheiden Adaptionen von Join Points hinsichtlich ihrer Abstraktion, der Varia-
bilitat und des Effekts der Adaption. Hinsichtlich der Abstraktion unterscheiden wir
zwischen den Auspragungen Struktur- und Verhaltensadaption:

Strukturadaption: Eine Strukturadaption ist die Adaption eines Join Point, wenn
dieser um Strukturelemente erweitert oder verringert wird. Ein Beispiel fur Struktur-
adaptionen sind z.B. introductions, welche Klassen um zusatzliche Methoden oder
Felder erweitern (sieche [HaUnO3] fur weitere Diskussionen).

Verhaltensadaption: Eine Verhaltensadaption eines Join Points modifiziert den
Join Point hinsichtlich seines Verhalten, ohne dabei seine strukturellen Eigenschaf-
ten zu dndern. Adaptionen dieser Art sind zum Beispiel advice in Aspect], die das
Verhalten der Basisanwendung an einem bestimmten Join Point erginzen.

Die Variabilitat unterscheidet zwischen fixen und variablen Adaptionen:

Fixe (nicht-variable) Adaption: Eine Adaption ist fix, wenn die Art der Adaption
fur alle selektierten Join Points identisch ist.

Variable Adaption: Eine Adaption ist variabel, wenn sich die Art der Adaption in
unterschiedlichen Join Points unterscheiden kann.

Die Unterscheidung der Variabilitat von Adaptionen beruht auf der Beobachtung, dass
eine Adaption in manchen aspektorientierten Systemen in Abhédngigkeit von dem Join
Point, auf den sie angewandt wird, variieren kann (wobei alle zu adaptierenden Join
Points durch die gleiche Selektion ausgewahlt worden sind). So ermoglichen zum Bei-
spiel die in [BMDV02, HaUnO3] vorgestellten Systeme die Generierung von Methoden
in Abhangigkeit von der Selektion der zugehorigen Klasse. Systeme wie etwa Aspect]
unterscheiden sich von diesen Systemen dahingehend, dass ihre Adaptionen nicht varia-
bel sind, d.h. dass eine gegebene Adaption fur jeden selektierten Join Point identisch ist.

Zuletzt unterscheiden wir hinsichtlich des Effekts, der auf die Join Points ausgeubt wird:

Konstruktive Adaption: Eine Adaption ist konstruktiv, wenn das Verhalten oder
die Struktur eines zu adaptierenden Join Points durch die Adaption erhalten bleibt.

Destruktive Adaption: Eine Adaption ist destruktiv, wenn das Verhalten oder die
Struktur eines zu adaptierenden Join Points durch die Adaption ersetzt wird.
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Die zugrundeliegende Beobachtung ist hierbei, dass Systeme wie Aspect] Join Points
dahingehend adaptieren konnen, dass das urspriingliche Verhalten ersetzt wird. Auf der
anderen Seite erlaubt Aspect] bei der Adaption von Klassen lediglich das Hinzufugen
von neuen Methoden, Feldern oder Schnittstellen, nicht aber ihre Entfernung. In ahnli-
cher Weise erlaubt Hyper/J bei der Adaption von Methodenaufrufen nur, dass zusatzli-
che Aufrufe hinzugefugt werden durfen, aber nicht, dass die in der Basisanwendung
enthaltenen Aufrufe vollstandig ersetzt werden.

A
Struktur- c
i o
adaption 2 0e
k2 Wt
© N2 08
= 3e® .
Verhaltens- |7 D
, o] NG A\
adaption W ot \aP
Effekt _
Konstruktive Destruktive
Adaption Adaption

Abbildung 4: Auspragungen von Join Point Adaptionen

Auch die hier beschriebenen Merkmale sind orthogonal, d.h. die von einem aspektorien-
tierten System bereitgestellten Moglichkeiten der Adaption kdnnen gleichzeitig hin-
sichtlich ihrer Abstraktion, der Variabilitat und des Effekts klassifiziert werden. So stel-
len introductions in Aspect] konstruktive und fixe Strukturadaptionen dar, parametric
introductions [HaUn03] hingegen konstruktive und variable Strukturadaptionen.

4 Anwendung der Taxonomie

Das in Abschnitt 2 beschriebene Problem ldsst sich in die in den vorherigen Abschnitten
beschriebene Taxonomie einordnen. Zunéchst erfordert die Observer-Implementierung
die Selektion von Zustandsanderungen — und zwar (1) von Person-Objekten und (2) von
Objekten, die von Person-Objekten aus erreichbar sind. Da Zustandsanderungen durch
Feldzuweisungen induziert werden, bezieht sich die Selektion ferner auf verhaltensba-
sierte Join Points. Dartiber hinaus besagt Kriterium (1), dass der Join Point aufgrund des
Typs eines Objekts selektiert werden soll. Hieraus folgt, dass die Selektion auf einem
dynamischen Join Point basiert. Da sich die Selektion auf den aktuellen Typ eines Ob-
jekts bezieht, ist die zugrundeliegende Sektion zeitpunktbezogen. Das Selektionskrite-
rium ist hinsichtlich des Join Points ferner lokal, da das Objekt, dessen Feld einen neuen
Wert bekommt, bei einer Feldzuweisung bekannt sein muss, also zum lokalen Kontext
des Join Points gehort.

Die getroffenen Aussagen bezuglich der Dynamik und der Abstraktion des Join Points
treffen ebenfalls auf Kriterium (2) zu (dynamischer und verhaltensbasierter Join
Point). Das Selektionskriterium beinhaltet dartiber hinaus jedoch die Aussage, dass das
Objekt, auf welchem die Zuweisung ausgefuhrt wird, von einem Person-Objekt aus
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erreichbar sein muss. Damit bezieht sich das Selektionskriterium auf ein Objekt, das
nicht zum lokalen Kontext des Join Points gehort — es ist daher nicht-lokal. Die Selekt-
ion ist schlieflich zeitpunktbezogen, da die Beziehungen zwischen den Objekten (d.h.
die Erreichbarkeit des Person-Objekts) zu dem Zeitpunkt iberprift wird, in dem der Join
Point auftritt.

A
Aspect]:
Dynamischer pointcuts/advice
Join Point AspectS:
Hyper/J: merge/ Aspect]:
Statischer override/etc. rules pointcuts/advice
Join Point Aspect]: Hyper/J:
introductions Sall bracket rules
= >
Struktureller Verhaltens-
Join Point ' basierter Join
A Point
Zeitubergreifende Aspect]/AspectS:
Selektion cflow pointcuts Fixe Adaptionen
: A
Zeitpunktbezogene AspectS Hyper/I:
Selektion Verhaltens-| bracket rules
Aspect] adaption Aspect]:
Hyper/J: merge/ advice
Zeitlose Selektion override/etc. rules
Aspect]: type Aspecu -
patterns/pointcuts Struktur- | introductions :
i 11
AspectS: adaption Sally
Hyper/J: merge/
S?”Y o overridelg:tc. rules >
Lokale Nicht-lokale e Konstrukte : Destruktive
Selektion Selektion Adaption Adaption

Abbildung 5: Charakterisierung der Systeme AspectJ, AspectS, Hyper/J und Sally®

Hinsichtlich der Adaption des Join Points erwartet das Observer-Beispiel, dass — zuziig-
lich zum urspriinglichen Verhalten (der Zustandsinderung) — eine update-Nachricht an
alle Observer-Objekte versendet wird. D.h. es werden konstruktive Verhaltensadap-
tionen benotigt. Da das auszufuhrende Verhalten statisch beschreibbar ist (Nachricht
update), sind fixe Adaptionen ausreichend.

Nachdem wir das Anwendungsproblem hinsichtlich der in diesem Papier beschriebenen
Merkmale charakterisiert haben, konnen wir diese Beobachtungen den Merkmalen kon-
kreter aspektorientierter Systeme gegeniiberstellen.

Abbildung 5 illustriert die Charakterisierung der Systeme Aspect], Hyper/J, Sally und
AspectS gemal der in Abschnitt 3 beschriebenen Taxonomie (auf eingehendere Erlaute-
rungen muss an dieser Stelle aus Platzgriinden verzichtet werden). Anhand der Abbil-

® Hinsichtlich der Adaption verzichten wir auf die Darstellung von variablen Adaptionen, da nur Sally von den
genannten Systemen variable Adaptionen unterstitzt.
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dung wird ersichtlich, dass ein System sich nicht auf eine Art von Join Point, Selektions-
kriterium oder Adaption beschranken muss. Z. B. ermoglichen Systeme, die dynamische
Join Points unterstuitzen, in der Regel sowohl zeitlose als auch zeitbehaftete Selektionen.

Die zur Losung des Anwendungsproblems geeigneten aspektorientierten Systeme sind
jene, welche die aus dem Anwendungsproblem identifizierten Join Point Arten, Selek-
tionskriterien und Adaptionsmoglichkeiten zur Verfugung stellen. Da weder Hyper/J
noch Sally dynamische Join Points (und somit keine zeitbehafteten Selektionen) anbie-
ten, sind beide fur eine Observer-Implementierung eher ungeeignet. Zur Implementation
des ersten Selektionskriteriums bieten sich Aspect] und AspectS an, da beide Systeme
dynamische und verhaltensbasierte Join Points, lokale und zeitbehaftete Selektions-
kriterien, sowie konstruktive und fixe Verhaltensadaptionen unterstutzen.

Hinsichtlich des zweiten Selektionskriteriums hingegen erweist sich Aspect] als nicht
geeignet: Aspect] ermoglicht nur kontrollflussspezifische, nicht-lokale Selektionen.
Infolgedessen kann die Erreichbarkeit zwischen Objekten nicht als Selektion ausge-
druckt werden. AspectS dagegen erlaubt die Spezifikation von zeitpunktbezogenen,
nicht-lokalen Selektionskriterien und scheint demnach als einziges System fur die Lo-
sung des beschriebenen Problems geeignet.

5 Verwandte Arbeiten

In [RaSu03] werden zwei orthogonale Klassifizierungsmerkmale fur aspektorientierte
Systeme vorgeschlagen. Das erste Merkmal beschreibt die Reichhaltigkeit der Selek-
tionssprache, das zweite Merkmal beschreibt die Ebene des Aspektwebens. Hinsichtlich
der Reichhaltigkeit unterscheiden [RaSu03] zwischen einfacher und reichhaltiger Selek-
tionssprache. Bezuglich der Ebene des Aspektwebens unterscheiden [RaSu03] zwischen
typbasiertem und objektbasiertem Weben. Die Autoren beschreiben jedoch nicht, anhand
welcher Kriterien festgestellt werden kann, ob eine Selektionssprache als einfach oder
reichhaltig bezeichnet werden kann.

In [MaKi03] wird ein Rahmenwerk zur Implementierung aspektorientierter Systeme
vorgestellt. Dieses Rahmenwerk beinhaltet einen Aspektweber, welcher zwei Program-
me miteinander kombiniert. Der Weber ist als 11-Tupel modelliert, wobei jedes Element
des Tupels eine unterschiedliche Sicht auf das System widerspiegelt, wie zum Beispiel
Join Points, Unterscheidungsmerkmale von Join Points und Adaptionen von Join Points.
Das Rahmenwerk bietet die Moglichkeit, Gemeinsamkeiten von aspektorientierten
Systemen zu beschreiben: Aspektorientierte Systeme konnen demnach mit Hilfe des 11-
Tupels beschrieben werden. Unterscheidungsmerkmale von aspektorientierten Systemen
jedoch werden durch das Rahmenwerk nicht explizit erfasst.

In [LLM99, GyBr03] werden Terme wie lexikalisches crosscutting und aufzdhlungsba-
siertes crosscutting eingefuhrt. Lexikalisches crosscutting liegt demnach vor, wenn die
Aspektdefinition lexikalische Elemente der Basisapplikation enthilt. Diese Betrachtung
lasst sich zum Teil auf das in Abschnitt 3.2 beschriebene zeitlose Selektionskriterium
anwenden, da auch hier Elemente der Spezifikation des Basisprogramms zur Selektion
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eingesetzt werden. Aufzahlungsbasiertes crosscutting bezeichnet den Mangel der Selek-
tionssprache, Funktionen uber Join Points anzubieten. Die von uns beschriebenen
Merkmale dagegen gehen nicht auf diese Eigenschaften der Selektionssprache ein, son-
dern beschreiben nur, welche Arten von Selektionskriterien ausdruckbar sind.

6 Zusammenfassung und D iskussion

Das vorliegende Papier schlagt eine Taxonomie fur aspektorientierte Systeme vor. Diese
unterscheidet aspektorientierte Systeme hinsichtlich der Art der Join Points, die durch
das System angeboten werden, und der Art der Selektionen und Adaptionen, die auf Join
Points angewendet werden konnen. Dabei unterscheiden wir Join Points hinsichtlich
ihrer Dynamik und Abstraktion, Selektionen aufgrund ihres zeitlichen Bezugs und ihrer
Lokalitdt und Adaptionen hinsichtlich ihrer Abstraktion, Variabilitit und ihres Effekts. In
Abschnitt 4 haben wir die Taxonomie auf bestehende Systeme angewandt. Ferner haben
wir anhand des Observer-Beispiels gezeigt, dass die Taxonomie geeignet ist, gegebene
aspektorientierte Systeme auf ihre Eignung zur Losung eines Problem hin zu uiberpriifen.

Die vorgeschlagenen Merkmale sind sehr abstrakter Natur. So abstrahierten sie zum
Beispiel davon, welche konkreten Join Points ein System anbietet. So wird nicht uiber-
pruft, ob ein System zum Beispiel Zugriffe auf Arrays oder etwa Ausnahmefehler als
Join Points anbietet. Ebenso wird davon abstrahiert, welche Ausdrucksmichtigkeit eine
Selektionssprache besitzt: Es wird nicht ersichtlich, dass Sally z.B. eine Turing-
vollstandige (auf Prolog basierende) Sprache zur Selektion einsetzt oder dass Aspect]
unterschiedliche Moglichkeiten zur Spezifikation von Parametertyplisten ermoglicht.
Ferner besagt die Auspriagung der zeitubergreifenden Selektionen lediglich, ob Join
Points aufgrund von Elementen zu unterschiedlichen Zeitpunkten selektiert werden kon-
nen. Welche Formen diese Selektionen haben, wird nicht festgestellt: Vielmehr wird
daruber abstrahiert, ob zum Beispiel — wie in Aspect] und AspectS — nur Call-Stack-
Informationen abrufbar sind oder — wie in [MaKa03] vorgeschlagen — Join Points auch
aufgrund des Datenflusses selektiert werden konnen.

Bei der Abbildung der Problembeschreibung in Abschnitt 4 haben wir jene Systeme
verworfen, die keine zeitubergreifenden Selektionen unterstiitzen. In manchen Situatio-
nen kann es jedoch moglich sein, zeitibergreifende Selektionen durch zeitpunktbezoge-
ne Selektionen mit entsprechenden Adaptionen nachzubilden. Die Konsequenzen dieser
Moglichkeit auf die Eignung eines Systems zur Losung eines gegebenen Problems gilt es
in zukuinftigen Arbeiten naher zu untersuchen.

Der Nutzen der hier vorgeschlagenen Taxonomie liegt darin, dass auf sehr abstraktem
Niveau grundlegende Aussagen iiber ein gegebenes aspektorientiertes Systems getroffen
werden konnen, ohne dass detaillierte Kenntnisse tiber das System bekannt sein mussen.
Daruiber hinaus fordert die Taxonomie ein abstraktes Verstandnis der aspektorientierten
Softwareentwicklung, ohne dass systemspezifische Terme wie pointcuts, advice (fur
Aspect]) oder composition rules (fur Hyper/J) zur Erklarung herangezogen werden mils-
sen. Dieses abstrakte Verstandnis fordert ebenfalls die Kommunikation zwischen Ent-
wicklern, die unterschiedliche aspektorientierte Systeme nutzen.
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