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1 Einfilhrung in Aspektorientierung

Any fool can write code that a computer can understand.
Good programmers write code that humans can understand.

(Martin Fowler in »Refactoring«)

Neue Techniken und Trends bringen oft auch neue Begriffe mit sich,
um sich vom Rest der (Informatik-)Welt abzuheben oder abzugrenzen.
Wenn man mitreden will, reicht es aber nicht, dass man diese Begriffe
kennt — ohne Kenntnis des Gesamtzusammenhangs sind sie nur leere
Worthtilsen. Deswegen werden wir in diesem Kapitel

O einen kurzen geschichtlichen Abriss tber die Entwicklung der
Programmiersprachen vorstellen,

0 uns einen Uberblick iiber die Welt der aspektorientierten Pro-
grammierung (AOP) verschaffen,

O einen Einblick in die Denkweise von AOP bekommen,

die wichtigsten Begriffe aus dem AOP-Umfeld kennen lernen und

O in Aspect] als Vertreter der aspektorientierten Programmierspra-
chen hineinschnuppern.

o

Nach diesem Kapitel haben Sie einen groben Einblick in die Welt der
Aspektorientierung und konnen das Potenzial, das in diesem Ansatz
steckt, abschitzen. Dem handwerklichen Umgang mit Aspect] sind
dann die anschlieSenden Kapitel gewidmet.

1.1 Von Assembler bis Aspect)

Seit der Erfindung von intelligenten Rechenmaschinen steht man vor
dem Problem: Wie sag ich es dem Computer? Warum versteht er mich
nicht? Wihrend in der Anfangsphase die Rechner noch komplett tiber
Schalter und Taster bedient und programmiert wurden, entwickelten
sich bald die ersten Programmiersprachen, um dem Rechner seine Wiin-
sche besser mitteilen zu konnen. Im Wesentlichen lasst sich diese Ent-
wicklung in vier Epochen einteilen:
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Die vier Epochen der
Programmiersprachen

Maschinensprache =
Ursprache

Assembler = lesbarere
Maschinensprache

Was man nicht in
Assembler machen
kann, muss man léten!

Maschinensprache und Assembler
Prozedurale und funktionale Sprachen'
Objektorientierte Sprachen
Aspektorientierte Sprachen

B

Daneben gab und gibt es noch weitere Stromungen wie logische Pro-
grammiersprachen (deren bekanntester Vertreter »Prolog« ist). Aber ab-
seits von Forschungseinrichtungen und KI (Kinstliche Intelligenz) blieb
diesen Sprachen der Durchbruch verwehrt. Dieses Kapitel soll fernab
von akademischen Feinheiten nur einen groben Uberblick iiber den
»Mainstream« ohne Anspruch auf Vollstindigkeit geben.

1.1.1 Maschinensprache und Assembler

Der Prozessor im Innersten des Rechners versteht leider nur Nullen
und Einsen, und auch seine Befehle setzen sich daraus zusammen. Diese
»Maschinensprache« musste man in der EDV-Steinzeit beherrschen, um
den Rechner programmieren zu konnen (stellen Sie sich einfach vor, Sie
miissten direkt den Bytecode eingeben).

Da der Mensch sich besser Kommandos wie »MOV« (move) oder
»ADD« als irgendwelche Zahlencodes merken kann, entwickelten sich
die ersten Assembler, die solche Kommandos (auch als Mnemonics be-
zeichnet) verstehen und in Maschinensprache iibersetzen konnten:

ENTRY (strlen)

mov rd,r0
and #3,r0
tst r0,r0
bt/s 1f

mov #0,r2

Dies ist der Ausschnitt aus der strlen-Funktion des Linux-Kernels — im-
mer noch nur von Eingeweihten zu lesen und zu verstehen. Dafir sind
Assembler-Routinen schnell und nahe am Puls der Maschine, weswegen
man sie heute hauptsachlich fir zeitkritische und Hardware-nahe Auf-
gaben einsetzt. Allerdings hat jede Prozessorarchitektur ihren eigenen
Befehlssatz, so dass Hardware-Routinen nicht portabel sind.

1.1.2 Prozedurale Sprachen

Mit dem Aufkommen von COBOL und FORTRAN loste man sich
von der Abhingigkeit von der Maschine. Man war nicht mehr von

"auch als imperative Sprachen bezeichnet
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einem bestimmten Prozessor oder von einer Hardware abhangig, son-
dern konnte die Programme in einer maschinenunabhingigen Sprache
formulieren.

Mit diesen Sprachen hielt die strukturierte Programmierung Ein-
zug — bekannte Methoden waren hier SA/SD (Strukturierte Analy-
se/Strukturiertes Design) oder SADT (Structured Analysis and Design
Technique). »Teile und herrsche« (engl.: »divide and conquer«) hief$ das
Stichwort, um groflere Aufgaben angehen zu konnen.
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Grundelemente dieser Sprachen sind dabei Prozeduren oder Funk-
tionen (weshalb diese Sprachen manchmal auch funktionale Sprachen
genannt werden). Eine Prozedur oder Funktion wird beim Aufruf mit
den Parametern und Daten versorgt, die sie zum Bearbeiten ihrer Auf-
gabe benotigt. Vergleichbar ist diese Vorgehensweise in etwa mit dem
Kuchenbacken (vgl. Abb. 1.1)?: Hier besorgt man sich die Zutaten, um
diesen »Input« weiterzuverarbeiten und als Ergebnis einen fertigen Ku-
chen zu bekommen. Die einzelnen Schritte dieser »Verarbeitung« ent-
sprechen dabei dem Rumpf einer Funktion.

2Quelle: Omas Backbuch

Strukturierte
Programmierung

Abbildung 1.1
Die Prozedur des
Kuchenbackens

Grundelemente:
Prozeduren bzw.
Funktionen
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Am Anfang steht das
Objekt. ..

Abbildung 1.2
Ergebnis der
Back-Methode

1.1.3 Objektorientierte Programmierung (OOP)

Objektorientierte Sprachen wie Smalltalk, C++ oder Java brachten ei-
ne weitere Entmindigung des Computers mit sich — man war nicht
mehr gezwungen, wie der Computer in Prozeduren oder Funktionen zu
denken, sondern durfte jetzt mit Objekten und Klassen arbeiten. Funk-
tionen kommen zwar auch noch vor, aber sie heifSen Methoden und
stehen nicht mehr im Mittelpunkt der Betrachtung.

Bezogen auf das Kuchenbacken bedeutet Objektorientierung, dass
man nicht mehr das Backen an sich, sondern den Kuchen als Ganzes
betrachtet. Die Zutaten sind Teil des Kuchens, die Back-Methode ist
nur eine unter vielen. Um zum fertigen Kuchen zu kommen, sagt man
jetzt lediglich »Kuchen, back dich« (man ruft die Back-Methode auf),
und der Kuchen wird schon wissen, was er zu tun hat.?

Eines der urspriinglichen Versprechen der Objektorientierung, die
Wiederverwendung, erwies sich in der Realitit leider als frommer
Wunsch — Wiederverwendung ist nicht zum Nulltarif zu haben, sondern
muss (ein-)geplant werden —, aber Objektorientierung half, der wach-
senden Komplexitiat von Programmen durch Modularisierung, Kapse-
lung und Vererbung Herr zu werden. Und ja, trotz aller Schwierigkeiten
gibt es wiederverwendbare Komponenten, wie die Vielzahl von verfiig-
baren Bibliotheken fiir die verschiedensten Zwecke belegt.

Aber man st6f3t immer mehr an die Grenzen. Trotz aller Modulari-
sierung gibt es systemweite Belange wie Sicherheit oder die Protokollie-
rung wichtiger Ereignisse (neudeutsch: Logging), die sich quer uber alle
Klassen und Methoden verteilen. Hier konnen kleine Anforderungsnu-
ancen groflen Anderungsaufwand nach sich ziehen.

3Vermutlich wird er erst einmal eine »MissingIngredientsException« werfen,
da die Zutaten noch fehlen.
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1.1.4 Aspektorientierte Programmierung (AOP)

Abbildung 1.3
AOP = OOP +
Schlagsahne (Aspekte)

Die nichste Epoche der Programmiersprachen werden die aspekt-
orientierten Sprachen wie Aspect], AspectC++ oder AspectS (Smalltalk)
einlduten. AOP wird die Objektorientierung nicht tiberfliissig machen,
sondern darauf aufbauen. Dieses Fundament wird um Aspekte erwei-  Crosscutting Concern
tert, die es erlauben, programmiibergreifende Themen (im AOP-Jargon
als Crosscutting Concerns bezeichnet) wie Logging, Transaktionen, Si-
cherheit ... zentral an einer Stelle verwalten zu konnen.

1.2 Klasse Konto - ein Fallbeispiel

Um ein wenig in Begriffswelt und Denkweise der AOP einzutauchen,
wollen wir ein einfaches Konto-Beispiel betrachten:

public class Konto f{
private double kontostand = 0.0;

public void einzahlen(double betrag) {
kontostand = kontostand + betrag;

}

public void abheben(double betrag) {
kontostand = kontostand - betrag;

}

public void ueberweisen(double betrag, Konto anderesKonto) {
abheben (betrag);
anderesKonto.einzahlen(betrag);
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Abbildung 1.4
Eine einfache
Konto-Verwaltung

Gleich wird’s

uniibersichtlich. ..

1.2.1 Erweiterte Konto-Klasse

Das Beispiel ist noch recht tibersichtlich: Als einziges Attribut enthilt es

den Kontostand (der der Einfachheit halber vom Typ »double« ist); des
Weiteren enthilt es drei Business-Methoden zum Einzahlen, Abheben
und fiir die Uberweisung auf ein anderes Konto. Die Business-Logik
ist klar verstiandlich und erschliefSt sich auch mit der Materie nicht so
vertrauten Personen innerhalb weniger Minuten.

Etwas anders sieht die Sache aus, wenn noch die Fehlerbehandlung
dazukommt. Es wire zwar schon, wenn man z.B. der Steuerbehorde
einen negativen Betrag iiberweisen konnte, aber wie wir leider wissen,
spielt da die Bank nicht mit. Das Gleiche gilt fiir das Einzahlen bzw.
Abheben: Auch hier sind nur positive Werte erlaubt.

public class Konto {
private double kontostand = 0.0;

public void einzahlen(double betrag) {
if (betrag < 0) {
throw new I1legalArgumentException("Betrag negativ");
}
kontostand = kontostand + betrag;
1
public void abheben(double betrag) {
if (betrag < 0) {
throw new I1legalArgumentException("Betrag negativ");

}
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if (kontostand < betrag) {
throw new RuntimeException("keine Deckung");
}
kontostand = kontostand - betrag;
if (kontoUeberzogen() {
kontostand = kontostand + betrag;
throw new RuntimeException("Konto iiberzogen");

}

public void ueberweisen(double betrag, Konto anderesKonto) {
abheben (betrag);
anderesKonto.einzahlen(betrag);

}

Wer das Beispiel genau studiert, dem wird in der abheben()-Methode
die Uberpriifung aufgefallen sein, dass das Konto gedeckt ist. Das Bei-
spiel hat viel von seiner Eleganz und Einfachheit verloren und ist nicht
mehr ganz so einfach zu verstehen. Kommen jetzt noch zusitzliche ge-
setzliche Vorgaben wie die Protokollierung wichtiger Kontodnderungen
dazu, wird es noch unubersichtlicher:

public class Konto {
private double kontostand = 0.0;

public void einzahlen(double betrag) {

System.out.printin(betrag + " soll eingezahlt werden");

if (betrag < 0) {
System.err.printin("Einzahlung mit neg. Betrag verweigert");
throw new I1legalArgumentException("Betrag negativ");

}

kontostand = kontostand + betrag;

System.out.printin(betrag + " auf Konto eingezahlt.");

}

public void abheben(double betrag) {
System.out.printin(betrag + " soll ausgezahlt werden");
if (betrag < 0) {
System.err.printin("Abheben mit neg. Betrag verweigert");
throw new I1legalArgumentException("Betrag negativ");
}
if (kontostand < betrag) {
System.err.printin(
"Konto nicht gedeckt, Auszahlung verweigert");
throw new RuntimeException("keine Deckung");
}
kontostand = kontostand - betrag;
System.out.printin(betrag + " von Konto ausgezahlt.");

...und
uniibersichtlicher
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Es wird
lbersichtlicher. ..

public void ueberweisen(double betrag, Konto anderesKonto) {
System.out.printin(betrag + " soll ueberwiesen werden");
abheben (betrag);
anderesKonto.einzahlen(betrag);
System.out.printin(betrag + " auf " + anderesKonto
+ " ueberwiesen");

1.2.2 Refactoring

Eine Losung, die Martin Fowler in seinem Buch »Refactoring«[4] vor-
schlagt, heifdt »Extract Method« — das Herausziehen von Gemeinsam-
keiten in eine eigene Methode. Als Kandidat dafiir bietet sich der An-
fang der einzahlen()- und abheben()-Methode an, die doch einige Ge-
meinsamkeiten aufweisen:

public class Konto {
private double kontostand = 0.0;

public void einzahlen(double betrag) {
System.out.printin(betrag + " soll eingezahlt werden");
betragCheck (betrag);
kontostand = kontostand + betrag;
System.out.printin(betrag + " auf Konto eingezahlt.");

}

public void abheben(double betrag) {
System.out.printin(betrag + " soll ausgezahlt werden");
betragCheck (betrag);
if (kontostand < betrag) {
System.err.printin(
"Konto nicht gedeckt, Auszahlung verweigert");
throw new RuntimeException("keine Deckung");
}
kontostand = kontostand - betrag;
System.out.printin(betrag + " von Konto ausgezahlt.");

}

public void ueberweisen(double betrag, Konto anderesKonto) {
System.out.printin(betrag + " soll ueberwiesen werden");
abheben (betrag);
anderesKonto.einzahlen(betrag);
System.out.printin(betrag + " auf " + anderesKonto
+ " ueberwiesen");

}

private void betragCheck(double betrag)
throws I1legalArgumentException {
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if (betrag < 0) {
System.err.printin("Aktion mit neg. Betrag verweigert");
throw new I1legalArgumentException("Betrag negativ");

Na ja, viel hat es nicht gebracht, aber zumindest etwas lesbarer ist es ... aber nicht viel!
doch geworden. Schauen wir uns als Nachstes an, was die aspektorien-
tierte Programmierung zur Behebung dieses Dilemmas bietet.

1.2.3 Erweiterung liber Aspekte

Wie wiirde die Konto-Klasse unter Verwendung von Aspekten ausse-  Die Business-Logik
hen? Ganz einfach, so: kommt wieder zum

Vorschein!
public class Konto {

private double kontostand = 0.0;

public void einzahlen(double betrag) {
kontostand = kontostand + betrag;

}

public void abheben(double betrag) {
kontostand = kontostand - betrag;

}

public void ueberweisen(double betrag, Konto anderesKonto) {
abheben (betrag);
anderesKonto.einzahlen(betrag);

Wie bitte? Dies ist doch genau die urspriingliche Klasse, die wir zu Be-
ginn hatten. Wo, bitte schon, ist die Fehlerbehandlung? Und das Log-
ging? — Gemach, gemach, diese Funktionalitdt wurde in Aspekten aus-
gelagert. Wie, das werden wir gleich sehen.

Vorher werden wir uns aber noch mit einigen Begriffen vertraut
machen. Wihrend wir beim Ubergang von der prozeduralen zur objekt-
orientierten Programmierung unser Vokabular um Klasse, Vererbung
oder Polymorphismus erweitern mussten, begliickt uns das AOP- und
Aspect]-Umfeld mit:

Joinpoint (Verbindungspunkt) ist ein  FEreignis wihrend eines  AOP-Vokabular
Programmablaufs, das tber Advices (s.u.) erweitert oder
modifiziert werden kann. Solch eine Stelle kann der Ein- oder
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Beispiel-Advice

Advice-Typen

Austritt aus einer Methode oder das Auftreten einer Exception
sein.

Advice (Empfehlung) ist eine Erweiterung oder Modifikation, die vor,
nach oder anstelle eines Joinpoints ausgefithrt werden soll (z.B.
Uberpriifung des Kontostandes).

Pointcut (Schnittpunkt) selektiert eine Menge von Joinpoints, an de-
nen ein bestimmter Advice greifen soll (z. B. Ausgabe einer Log-
Meldung beim Eintritt in eine Methode).

Da Sie sich vermutlich noch nichts darunter vorstellen konnen, wol-
len wir wieder zum Konto-Beispiel zuriickkehren, um einen ersten Ein-
druck von Aspect] und dessen Gedankenwelt zu bekommen. Dabei fan-
gen wir mit der Fehlerbehandlung an und betrachten die urspriinglichen
einzahlen()- und abheben()-Methoden:

public void einzahlen(double betrag) f{
if (betrag < 0) {
throw new I1legalArgumentException("Betrag negativ");

}

kontostand = kontostand + betrag;

}

Der Anfang der abheben()-Methode sieht dhnlich aus. Die gemeinsa-
men Anweisungen stecken wir in einen Advice, der Ahnlichkeiten mit
einer Java-Methode aufweist:

before(double betrag) : kontobewegung(betrag) {
if (betrag < 0) {
throw new I1legalArgumentException("negativer Betrag");
}
}

Dies ist ein so genannter Before-Advice, der vor einem Joinpoint,
der durch den Pointeut »kontobewegung« (Definition und Beispiel fol-
gen gleich) definiert wird, ausgefithrt wird. Oder einfacher ausge-
driickt: Vor jedem Aufruf von abheben() oder einzahlen() wird diese
If-Anweisung eingefugt.

Neben dem Before-Advice gibt es noch den After- und Around-
Advice:

Before-Advice: Der Code wird vor dem eigentlichen Joinpoint* aufge-
rufen.

After-Advice: Der Code wird nach Ausfithrung des Joinpoints aufgeru-
fen.

*Haben Sie sich merken kénnen, was ein Joinpoint ist? Falls nicht, setzen
Sie ihn einfach in erster Ndherung mit dem Aufruf einer Methode gleich.
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Around-Advice: Der Code wird anstelle des Joinpoints ausgefiihrt.

Woher weifd Aspect], an welchen Stellen er den zusitzlichen Code ein-
fiigen muss? Im obigen Beispiel iiber den Pointcut »kontobewegung«.
Dieser ist folgendermafSen deklariert:

pointcut kontobewegung(double betrag):
(call(public void bank.Konto.einzahlen(double))
|| call(public void bank.Konto.abheben(double)))
&& args(betrag);

Entscheidend an dieser Deklaration ist die zweite Zeile, die mit »call«
beginnt. Das Schliisselwort »call« deutet an, dass der Pointcut den Auf-
ruf einer Methode beschreibt (moglich ist hier auch Zugriff auf Attri-
bute, Auftreten einer Exception und andere). In diesem Beispiel werden
genau die beiden Methoden einzahlen() und abheben() der bank.Konto-
Klasse angesprochen. Uber Muster kénnen auch mehrere Klassen und
Methoden damit ausgewahlt werden. Der Typ des erwarteten Aufruf-
Parameters ist auf »double« beschriankt, aber auch hier ist die Angabe
von Mustern moglich, wie wir im 2. Teil dieses Buches sehen werden.

Der Parameter der beiden Methoden wird im Before-Advice noch
fir die Uberpriifung benotigt und zu diesem Zweck als Pointcut-
Parameter tiber args mitgefiihrt.

Damit der Advice eine Heimat hat, stecken wir ihn zusammen mit
einem weiteren Advice, der den Abhebevorgang tiberwacht, in einen
Konto-Aspekt: Konto-Aspekt

public aspect KontoAspect {

pointcut kontobewegung(double betrag):
(call(public void bank.Konto.einzahlen(double))
|| call(public void bank.Konto.abheben(double)))
&& args(betrag);

before(double betrag) : kontobewegung(betrag) {
if (betrag < 0) {
throw new I1legalArgumentException("negativer Betrag");
}
}

before(double betrag, Konto konto):
execution(public void Konto.abheben(double))
&& args (betrag)
&& this(konto) {
if (betrag > konto.kontostand) {
throw new RuntimeException("keine Deckung");

}
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Weaving

Logging tiber
System.out

Der hinzugekommene Before-Advice wird vor der Ausfiihrung (executi-
on) der abheben()-Methode ausgefiihrt. Er vergleicht den tibergebenen
Betrag mit dem Kontostand® und schreitet mit einer RuntimeException
ein, wenn keine Deckung des Kontos vorhanden ist.

Was passiert nun, wenn dieser Aspekt vom Compiler iibersetzt
wird? Die Aspekte werden in die Konto-Klasse eingewebt (weaving),
d.h., um den Aufruf der einzahlen()- und abheben()-Methoden wird
der entsprechende Advice in die Class-Datei eingebunden. Stellen Sie
sich einfach vor, dass der Aspect]-Compiler den Joinpoint wie ein
Priprozessor (tatsiachlich arbeitete der Compiler in der Anfangsphase
s0) durch den Advice ersetzt (vgl. Abb. 1.5 auf der nichsten Seite).

Damit hitten wir die Fehlerbehandlung abgeschlossen. Sollten noch
weitere Anforderungen wie die Uberpriifung aller 6ffentlichen Konto-
Methoden auf Uberziehung des Kontostandes hinzukommen, so kann
auch dies zentral tiber einen Aspekt abgewickelt werden:

pointcut kontoMethods():
call(public * bank.Konto.x(..));

after(): kontoMethods() {
if (((Konto)thisJoinPoint.getTarget()).kontostand < 0) {
throw new RuntimeException("Konto ueberzogen");
1
}

Nach allen Konto-Methoden, die »public« sind (also alle Methoden, die
von aufSen aufgerufen werden konnen), wird der Kontostand tberpriift,
ob er nicht ins Minus sinkt. Sollten Sie eine etwas liberalere Politik bei
der Kontotiberziehung fahren — auch kein Problem. Sie andern nur den
entsprechenden After-Advice ab, that’s all.

Nach dieser kleinen Abschweifung kehren wir wieder zurtick zu
den urspriinglichen Forderungen. Es sollen alle wichtigen Konto-
Aktionen mitprotokolliert werden. Kein Problem, wir lassen uns ein-
fach den Joinpoint am Anfang und Ende jeder Methode ausgeben:

pointcut executePublicMethods() :
execution(public * bank.Konto.x(..));

before() : executePublicMethods() {
System.out.printin("Start von " + thisJoinPoint);

}

after() : executePublicMethods() {
System.out.printin("Ende von " + thisJoinPoint);

}

SDamit dieses Beispiel funktioniert, wurde die Sichtbarkeit des Kontostand-
Attributs auf protected verringert und der Aspekt ebenfalls im bank-Paket un-
tergebracht.
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Wir konnten statt des Joinpoints auch den Kontostand oder die iiberge-
benen Parameter ausgeben. Aber fiir ein erstes Beispiel soll es an dieser
Stelle genug sein. Spiter (so etwa ab Kapitel 3.6 auf Seite 65) werden
wir dann noch weitere Moglichkeiten kennen lernen, wie man einem
Joinpoint weitere Informationen entlocken kann.

Wir werden noch einige Male auf dieses Beispiel zuriickkommen.
In den folgenden Kapiteln wollen wir uns zunichst aber die Grund-
kenntnisse und die Denkweise von aspektorientierter Programmierung
aneignen und ausbauen.

1.3 Weaving

Konto

private double kontostand = 0.0;

KontoAspect

public void einzahlen(double betrag) {
kontostand = kontostand + betrag;

}

pointcut zahlen(double betrag):
call(public void summer.camp.Konto.*zahlen(double))
&& args(betrag);

public void auszahlen(double betrag) {
kontostand = kontostand - betrag;

i

void around(double betrag): zahlen(betrag) {
if (betrag < 0) {
throw new Illegal ArgumentException("negativer Betrag");
)
public void ueberweisen(double betrag, Konto anderesKonto) { proceed(betrag);
this.auszahlen(betrag);
anderesKonto.einzahlen(betrag);

Konto.class

private double kontostand = 0.0;
public void einzahlen(doube betrag) [

if (betrag < 0) {
throw new Illegal ArgumentException("negativer Betrag");

}
kontostand = kontostand + betrag;

)
public void auszahlen(double betrag) {
if (betrag < 0) {
throw new Illegal ArgumentException("negativer Betrag");

kontostand = kontostand - betrag;

public void ueberweisen(double betrag, Konto anderesKonto) {
this.auszahlen(betrag);
anderesKonto.einzahlen(betrag);

i

Abbildung 1.5
Der Weaving-Prozess

Waihrend der Compiler am Anfang noch als Praprozesser diente,  Aspektweber fiigt Code
arbeitet er inzwischen als echter Compiler und fiigt Uber den Aspeks-  in Class-Datei ein
weber (engl. Aspect Weaver) die Aspekte direkt in den Java-Bytecode
(mit Hilfe des Java-Compilers) ein.
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Compile-Time Weaving
(CTW)

Aspect) 5: Load-Time
Weaving (LTW)

0OO0O-Modelle

Concern = Anliegen

Der Aspect]-Weber kennt sowohl statische als auch dynamische
Joinpoints. Statische Joinpoints werden wihrend des Kompilierungs-
zeitpunktes ausgewertet und der Advice-Code an die entsprechenden
Stellen im Byte-Code eingewebt. Dadurch ist der Laufzeitverlust wih-
rend der Ausfithrung des Programms verschwindend gering (lediglich
der Aufruf des zusitzlichen Codes).

Nicht alle Joinpoints konnen statisch vom Compiler ausgewertet
werden. So konnen Joinpoints mit Bedingungen verkniipft werden, die
erst zur Laufzeit ausgewertet werden konnen. In diesem Fall wird ne-
ben dem eigentlichen Advice-Code auch dieser Code zur Uberpriifung
der Bedingung in den Code mit eingewebt. Nachteile hierbei sind ein er-
hohter Speicherverbrauch und ein etwas schlechteres Laufzeitverhalten,
da die Auswertung des Joinpoints zur Laufzeit stattfindet.

Eine weitere interessante Moglichkeit ist das Load-Time Weaving
(LTW), das mit Aspect]S Einzug hilt. Damit werden Aspekte tiber den
Classloader eingewebt. Damit konnen z. B. fremde Bibliotheken mit zu-
satzlichen Log-Ausgaben angereichert werden, ohne dass sie angefasst
werden miissen. Alternativ kann der Aspect]-Compiler auch direkt auf
Class- oder Jar-Dateien arbeiten und Aspekte einweben (Post-Compile-
Time Weaving).

1.4 Was bedeutet AOP?

In der Objektorientierung versucht man, die Wirklichkeit (genauer: den
Bereich, den man gerade betrachtet, den so genannten »Problem Do-
main«) in Form von Klassen, die zueinander in Beziehung stehen, in ei-
ner geeigneten Software-Architektur abzubilden. Dinge der realen Welt
wie »Person« oder Begriffe aus dem betrachteten Gebiet wie »Konto«
finden sich dabei als entsprechende Klasse im System wieder.

Leider ist dieses Modell, das man sich anfangs von der Wirk-
lichkeit erstellt hat, nur ein Idealbild, das im Laufe der Entwicklung
durch technische Randbedingungen und gednderte Vorgaben immer
mehr verschwimmt. Die Anfangsarchitektur wird zusehends mit zusatz-
lichen Anforderungen wie Persistenz, Autorisierung, Sicherheit, Log-
ging, Transaktionen oder Skalierbarkeit tiberwuchert, die querbeet fast
samtliche Klassen durchziehen.

1.4.1 Crosscutting Concerns (Querschnittsbelange)

Bevor ich auf Crosscutting Concerns niaher eingehe, wollen wir uns mit
dem Begriff Concern beschiftigen, weil er einer der zentralen Begriffe
in AOP darstellt, der immer wieder auftaucht. Der Begriff »Concern« ist
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in der Informatik schon langer bekannt und steht fiir ein Anliegen oder
ein Merkmal, das man durch das geplante Softwaresystem abdecken
will. So kann ein Concern ein bestimmtes Ziel, ein Konzept, ein Inter-
essengebiet, eine Anforderung oder Ahnliches sein. In unserem Beispiel
ist ein Concern die Kontoverwaltung mit allem Drum und Dran wie
Einzahlung, Abhebung, Kontostandabfrage.

s
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Bei der Entwicklung von Softwaresystemen spielen nicht nur fachli-
che Concerns wie Kontoverwaltung, Uberweisungen oder Zinsberech-
nung (also das, was gemeinhin als die Geschiftslogik bezeichnet wird)
eine Rolle. Oftmals sind es die nicht fachlichen Concerns wie Logging,
Persistenz, Sicherheit oder Lastverteilung, die einen nicht unerheblichen
Teil der Entwicklung verschlingen (s. Abb. 1.6).

Mit der Devise »divide et impera« (»teile und herrsche«) versucht
man der steigenden Komplexitiat dadurch zu begegnen, dass man jeden
Concern in eine eigene Klasse oder ein eigenes Modul kapselt (auch als
»Separation of Concerns« bekannt). In der Praxis klappt dieser Ansatz
aber leider nicht immer. Schauen wir uns dazu eine Untersuchung aus
den Parc-Forschungslabors® an.

®s. http://www.parc.com/research/cs1/projects/aspectj/default.html

Abbildung 1.6
Die Spitze des Eisbergs

Fachliche Concerns =
Geschdiftslogik

»Divide et impera«
(Julius Cdsar)
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Abbildung 1.7
XML-Parsing in Tomcat

Abbildung 1.8
URL-Erkennung in
Tomcat

]
L]
]
]
]
(wil
]
]
]

I

j: j': - EEEEEEEEEE

Abbildung 1.77 gibt einen Uberblick der einzelnen Tomcat®-
Module. Programmteile, die fiir die XML-Verarbeitung zustandig sind,
wurden dabei durch eine dunkle Farbung hervorgehoben. Wie man
sieht, beschrankt sich dieser »Concern« auf genau ein Modul. Auch die
URL-Erkennung (URL pattern matching) ist gut modularisiert und uber
Unterklassenbildung auf zwei Module verteilt (s. Abb. 1.8).

EEEEEEEEEE EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

Ganz anders sieht es dagegen aus, wenn man das Logging anschaut,
das uber alle Module verteilt ist (s. Abb. 1.9 auf der nachsten Seite).

Ein weiteres Beispiel ist die Session-Verwaltung. Auch hier finden
sich Fragmente dieses »Concerns« tiber viele Module verteilt. Man be-
zeichnet solche Concerns, die sich quer durch die Anwendung ziehen
und meist erfolgreich der Modularisierung mit herkommlichen Mitteln
widersetzen, auch als »Crosscutting Concerns«.

’entnommen aus http: //www.parc.com/research/cs1/projects/aspectj/
downloads/00PSLA2002-demo.ppt

Scine freie Servlet-Implementierung von Apache.org, s. http://jakarta.
apache.org
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Add Abbildung 1.9
Logging in Tomcat
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1.4.2 Probleme

Herkommliche Herangehensweisen an diese Crosscutting Concerns ha-
ben meistens mit folgenden beiden Problemen zu kdmpfen:

Q Software-Module miissen mehrere Anforderungen auf einmal ab-
decken. Der Entwickler muss gleichzeitig auf Dinge wie Perfor-
mance, Synchronisierung und Transaktionen achten, ohne die Ge-
schiftslogik aus den Augen zu verlieren.

a Crosscutting Concerns finden sich in fast jeder Klasse wieder und
sind tiber das ganze System verstreut.

Diese Probleme haben zwangslaufig Auswirkungen auf das Software-
Design und den Entwicklungsprozess in mehrfacher Hinsicht:

QO schlechte Nachvollziehbarkeit:
Wenn man mehrere Dinge gleichzeitig implementieren muss, geht
damit der Zusammenhang zwischen einem Concern und seiner
Realisierung verloren.

O niedrigere Produktivitit:
Wenn man gleichzeitig mehrere Dinge im Auge behalten muss,
kann man sich nicht auf ein Problem konzentrieren. Dadurch lei-
det auch die Produktivitat.



20

1 Einfiihrung in Aspektorientierung

Das »San
Francisco«-Syndrom

0 kaum Wiederverwendung:
Da ein Modul verschiedene andere Belange implementiert, sinkt
die Wahrscheinlichkeit, dass dieses Modul auch in anderen Pro-
jekten verwendet werden kann, trotz dhnlicher Anforderungen.

a verminderte Code-Qualitit:
Durch die Wechselwirkung der einzelnen Anforderungen kann es
zu versteckten Problemen kommen. So konnen z. B. Performance-
Anforderungen eine Caching-Losung hervorbringen, die Auswir-
kung auf die Persistenz-Implementierung hat.

Q erschwerte Weiterentwicklung:
Neue Anforderungen wie Client-Server-Architektur konnen Aus-
wirkungen auf die gesamte Architektur und die bereits implemen-
tierten Concerns haben.

Diese Probleme sind ja nicht ganz neu, und es gibt einige Losungsansat-
ze dafir. So bieten Programmiersprachen wie Python die Moglichkeit
von Mix-in-Klassen, die das nachtrigliche Einftigen zusitzlicher Funk-
tionalitdt ermoglichen. Unterklassenbildung ist eine weitere Moglich-
keit, mit der fehlende Concerns nachgeschoben werden konnen.

Domain-spezifische Frameworks wie Enterprise JavaBeans (E]JB)
versuchen einige immer wiederkehrende Querschnittsbelange wie Ver-
teilung, Skalierbarkeit, Sicherheit, Persistenz und Transaktionen zu
adressieren und in Form von Konfigurationsdateien auszulagern. Aller-
dings sind Frameworks nur fiir ein bestimmtes Einsatzgebiet ausgelegt
und konnen damit zwangsldufig nicht alle gewtinschten Belange abde-
cken.

1.4.3 Die Quadratur der Architektur

Gute Softwarearchitekten versuchen stets, bereits die Anforderungen
von morgen in das System-Design mit einzubeziehen. Und genau hier-
in liegt das Problem vieler Systeme: Was sind die Anforderungen von
morgen? Und wie allgemein soll die Losung gehalten werden, um auch
Unvorhergesehenes abdecken zu kénnen??

Uber die Anforderungen von morgen kann man nur spekulieren.
Aber wie sieht die Welt morgen oder gar iibermorgen aus? So mut-
mafSte 1946 Thomas Watson, der damalige IBM-Chef, dass es weltweit
einen Bedarf von vielleicht fiinf Computern geben werde, 1949 ver-
mutete die US-Zeitschrift Popular Mechanics, dass die Computer der

In den 90er Jahren war »San Francisco« ein sehr ambitioniertes Java-
Framework von IBM, das als Basis fiir viele Geschiftskomponenten dienen
sollte. Es litt allerdings darunter, dass es zu allgemein gehalten war und da-
durch in der Anwendung umstandlich wurde. Inzwischen ist Stille eingekehrt.
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Zukunft vielleicht nur noch 1,5 Tonnen wiegen werde und Bill Gates
bemerkte 1981, dass 640 KByte Arbeitsspeicher alles sei, was irgendei-
ne Applikation jemals benétigen sollte.

Versucht man die kunftigen Anforderungen bereits heute zu be-
riicksichtigen, riskiert man ein System, das unnoétigen Ballast mit sich
schleift, da viele Vorhersagen sich genauso als falsch erweisen werden
wie der Siegeszug des Netzcomputers (»Thin Client«) in den 90er Jah-
ren. Lisst man die Zukunft aufSer Acht, kann man auf neue Einsatz-
szenarien eventuell nicht schnell genug reagieren. Wie viel Flexibilitit
muss man vorsehen, um kinftige Erweiterungen zu bertcksichtigen?
Wie viel Design ist zu viel Design?

1.4.4 Die Antwort von AOP

Die Antwort von AOP auf diese Fragen besteht darin, auch Quer-
schnittsbelange zu modularisieren. Wihrend Objektorientierung sich
vorwiegend auf die Geschiftslogik fokussiert und das Klassenkonzept
als Architekturbasis bietet, konzentriert sich die Aspektorientierung auf
die Aufteilung in verschiedene »Concerns«, die getrennt in »Aspektenc
abgelegt und verkniipft werden kénnen. Ublicherweise sind es drei Ent-
wicklungsschritte, die AOP kennzeichnet:

1. Aspekt-Zerlegung:
Die Anforderungen werden aufgeteilt in allgemeine Belange
(das, was man tblicherweise unter Geschiftslogik versteht) und
Querschnittsbelange wie Logging, Security oder Persistenz (vgl.
Abb. 1.10 auf der nichsten Seite).

2. Concern-Implementierung:
Nach der Identifizierung der einzelnen »Concerns« werden sie ge-
trennt implementiert.

3. Zusammenfithrung:
Die einzelnen »Concerns« werden wieder zusammengefiihrt. Dies
ist die Aufgabe des Weavers, dessen Funktionsweise wir bereits in
Kapitel 1.3 auf Seite 15 kennen gelernt haben.

So wie bereits OOP auf die prozedurale Programmierung aufsetzt
(es gibt nach wie vor Prozeduren bzw. Funktionen, auch wenn sie jetzt
»Methoden« heifSen), wird AOP die Objektorientierung nicht tiber Bord
werfen. Aber die Sichtweise wird sich dndern. Bei OOP traten die Pro-
zeduren zugunsten der Daten (bzw. des »Objekts«) in den Hintergrund,
bei AOP werden es die »Concerns« sein, die stirker in den Vordergrund
treten werden. Sie miissen also lhre objektorientierte Vergangenheit
nicht ablegen, sondern konnen darauf aufbauen.

Das Dilemma
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Abbildung 1.10
SW-Belange
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1.4.5 Anatomie von AOP-Sprachen

Neue Paradigmen bringen neue Programmiersprachen hervor, um die
neuen Konzepte besser zu unterstiitzen. So wie man mit C auch objekt-
orientiert programmieren kann (es ist zwar ein wenig mithsam, aber
es geht), kann man auch mit objektorientierten Sprachen wie Java as-
pektorientiert programmieren (z. B. wie in AspectWerkz, wo mit XML-
Dateien gearbeitet wird)!?, aber die beste Unterstiitzung erhilt man
durch die Verwendung von aspektorientierten Sprachen.

Davon gibt es inzwischen einige, wie z. B. Aspect]'!, AspectC++!2
oder Apostle (einer Smalltalk-Erweiterung)'3. Fiir die Unterstiitzung
von AOP bieten sie:

0 Implementierung von Concerns: Die einzelnen Anforderungen
werden in Advices abgelegt, die dhnlich wie Funktionen in tradi-
tionellen Programmiersprachen wie C, C++ oder Java aufgebaut
sind.

O Weaving-Regeln: bestimmen, an welchen Stellen die Concerns
eingeschleust werden sollen.

Der Compiler kann dabei verschiedene Strategien anwenden, um aus
diesen beiden Bestandteilen den fertigen Code zu generieren: Er kann
als Priaprozessor titig werden (wie es z.B. bis Aspect] 1.0 der Fall

http://aspectwerkz.codehaus.org/
"http://www.eclipse.org/aspectj
2http://www.aspectc.org/
Bhttp://www.cs.ubc.ca/labs/spl/projects/apostle/
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war), er kann ihn direkt in den gewiinschten (Byte-)Code iibersetzen
(ab Aspect] 1.1 wird dazu der Java-Compiler verwendet), oder aber ei-
ne entsprechende Aspect-VM iibernimmt das Weaving beim Laden der
Klassen. Diesen Ansatz verwendet z. B. JBoss-AOP!* iiber einen eigenen
Classloader.

In diesem Buch werden wir Aspect] als Sprache kennen lernen, die
auf Java aufsetzt und es um aspektorientierte Sprachkonstrukte erwei-
tert. Im Januar 2005 gab es eine Ankiindigung, dass Aspect] mit Aspect-
Werkz zusammenwachsen und sich erginzen wird!3. An den Konzepten
hinter AOP und Aspect] wird sich dadurch nichts dndern, dafiir werden
sich Aspekte kunftig vielleicht auch in XML formulieren lassen.

1.4.6 Das Versprechen von AOP

AOP bietet Konzepte an, um die tiber die gesamten Sourcen verteilten
Belange herauszuziehen und an zentraler Stelle zu implementieren. Da-
durch ergeben sich folgende Vorteile:

+ Modulare Implementierung von Querschnittsbelangen:
AOP erlaubt es, jeden Concern losgelost von anderen Concerns
implementieren zu konnen. Man muss nicht jedesmal den glei-
chen Code an den verschiedenen Stellen im Programm einfiigen,
so dass auch unnétige Redundanz vermieden werden kann.

+ Einfachere Erweiterungen:
Dadurch, dass die einzelnen Module sich nicht mehr um ver-
schiedene Concerns kimmern miissen, konnen auch neue Module
schneller entwickelt werden.

+ Hinauszoégern von Design-Entscheidungen:
Viele Design-Entscheidungen miissen in konventioneller Entwick-
lung relativ frith wihrend der Entwicklungsphase getroffen wer-
den, um die verschiedenen Belange wie Sicherheit, Logging oder
Autorisierung unter einen Hut zu bringen. Dies ist mit AOP nicht
mehr notig, sondern kann relativ spat erfolgen und noch spater
ohne viel Aufwand wieder gedndert werden.

+ Erhohte Wiederverwendung:
Wenn ein Modul nur noch einen einzigen Concern implementiert
und nicht mehr von verschiedenen anderen Querschnittsbelangen
durchsetzt ist, wachst damit zwangslaufig auch der Grad der Wie-
derverwendbarkeit.

“http://www.jboss.org/products/aop
Bhttp://dev.eclipse.org/viewcvs/indextech.cgi/~checkout~/
aspectj-home/aj5announce.html
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Manche Probleme lassen sich zwar durch den Einsatz von Frameworks
oder Sprachmerkmale wie dynamische Proxys entscharfen, aber zu wel-
chem Preis? Denken Sie an EJBs — es adressiert einige allgemeine The-
men wie Persistenz oder Transaktionen, ist aber nicht einfach zu be-
herrschen und nur fiir einen begrenzten Anwendungsbereich (Client-
Server-Architekturen) interessant. AOP kommt hier oft mit einfacheren
Mitteln zum gleichen Ziel, ohne dass es auf ein bestimmtes Gebiet ein-
geschrankt wire.

1.5 Sprechen Sie Aspekt-Orientalisch?!

Eine grofse Hiirde beim Einstieg in Aspect] sind die vielen neuen Begrif-
fe, die durch AOP eingefiihrt werden. Einige haben wir bereits kennen
gelernt, viele werden noch folgen. Die wichtigsten Grundbegriffe sind
in diesem Abschnitt zusammengefasst, um Thnen einen schnellen Ein-
stieg in die neue Welt zu ermoglichen.

Noch ist Aspektorientierung relativ unbekannt, und viele Biicher,
Artikel und Foren im Internet sind nur auf Englisch erhiltlich. Ich wer-
de daher auch die englischen Begriffe verwenden, um Thnen das Stobern
und Mitreden zu erleichtern. Sofern sich ein deutscher Begriff einge-
burgert hat, werde ich diesen in Klammern hinzufiigen. Meist hilft die
deutsche Ubersetzung aber auch nicht weiter, wenn man nicht weif3,
was sich in AOP hinter einem Begriff verbirgt.

1.5.1 Concern und Crosscutting Concern

Wir haben »Concern« und »Crosscutting Concern« bereits in Kapi-
tel 1.4.1 auf Seite 16 kennen gelernt. Der Vollstindigkeit halber und
weil es einer der wichtigsten Begriffe in AOP ist, hier nochmals die Er-
klarung:

Concern ist ein Anliegen oder eine Anforderung — tblicherweise das,
was man auch als Geschiftslogik bezeichnet, z.B. eine Konto-
Verwaltung mit Einzahlung, Abhebung und Uberweisung.

Crosscutting Concerns sind Querschnittsbelange, die sich quer durch
das gesamte System ziehen und mit konventionellen OO-
Sprachen schlecht oder gar nicht modularisiert werden koénnen.
Beispiele fiir Querschnittsbelange sind Logging, Persistenz oder
Autorisierung.
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1.5.2 Aspekt

Ahnlich wie die Klasse der Grundstein fiir die Objektorientierung ist, ist
dies der Aspekt fir die Aspektorientierung. Aspekte sind eine Erweite-
rung des Klassen-Konzepts und die Grundlage fiir die Implementierung
der Crosscutting Concerns. Von der Bedeutung her sind sie in etwa ver-
gleichbar mit dem Ubergang von »struct« zu »class« in C++.

Anders ausgedriickt: Ein Aspekt ist der Behalter, in dem Dinge wie
Pointcuts und Advices (s. Abschnitt 1.5.4 und 1.5.5 auf der nichsten
Seite) definiert werden. Er kann aber auch ganz normalen Java-Code
enthalten.

1.5.3 Joinpoint (Verbindungspunkt)

Ein Joinpoint ist ein (Zeit-)Punkt im Programm, der iiber Advices (s.
Kapitel 5 auf Seite 117) erweitert oder modifiziert werden kann. Join-
points konnen sein:

Aufruf einer Methode,

Ausfithren einer Methode,

Behandeln einer Exception,

Zugriff auf eine Variable,

O Initialisierung einer Klasse oder eines Objekts.

I W

Schauen wir uns dazu ein einfaches Beispiel an:

Konto konto = new Konto();
konto.einzahlen(500.0);

In Abb. 1.11 auf der nichsten Seite finden Sie einige Joinpoints zu die-
sen beiden Zeilen aufgelistet. Joinpoints sind zwar meist statischer Na-
tur (d. h. eine bestimmte Stelle im Quellcode), aber nicht nur. Sie kon-
nen auch von der Aufrufhierarchie abhingig sein oder mit Bedingungen
verkniipft werden.

1.5.4 Pointcut (Schnittpunkt)

Ein Pointcut reprasentiert einen oder mehrere Joinpoints. Im einfachs-
ten Fall kann dies wie in Abbildung 1.12 auf der nichsten Seite der
Pointcut P2 ein einzelner Joinpoint sein, z.B. der Aufruf des Konto-
Konstruktors. Es kann aber auch der Aufruf aller Konstruktoren sein
oder die Ausfiihrung aller Methoden der Konto-Klasse:

pointcut P3() :
execution(public * bank.Konto.*(..));

Aspekt = Erweiterung
des Klassen-Konzepts

Joinpoint = Ereignis im
Programmfluss

Beispiele fiir Joinpoints

Pointcut = Menge von
Joinpoints
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Abbildung 1.11
Einige Joinpoints

Abbildung 1.12
Verschiedene
Joinpoints und
Pointcuts

Advice = Code

Benutzer

. ©) konto (1) Konstruktor aufrufen
i
@ (2) Objekt initialisieren
2:einzah|en(500@ L (3) Methode aufrufen

(4) Methode ausfiihren

Wie man an den Pointcuts P1 und P3 in Abbildung 1.12 sieht, konnen
sich Pointcuts auch uberschneiden und dieselben Joinpoints beinhalten.

Menge aller Joinpoints

Etwas komplexer wird es, wenn der Pointcut neben der Ortsangabe
noch eine zeitliche Komponente beinhaltet. So gibt es Pointcuts, die erst
zur Laufzeit bestimmt werden konnen. Wir werden noch sehen, dass
Pointcuts nicht nur vom Aufruf einer Methode, sondern auch vom Zie-
lobjekttyp des Aufrufs abhingen konnen, wobei die Typtiberprufung
erst zur Laufzeit stattfindet.

1.5.5 Advice (Empfehlung)

Ein Advice ist eine Aktion, die bei Erreichen eines Joinpoints ausgefiihrt
werden soll. Dies kann z. B. der Aufruf einer Log-Methode sein:
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before() : P3() {
System.out.printIn("Start von " + thisJoinPoint);

}

Der Advice kann dabei wie hier in diesem Beispiel vor einem Joinpoint
ausgefithrt werden (Before-Advice), er kann aber auch nach (After-Ad-
vice) oder statt (Around-Advice) des Joinpoints ausgefithrt werden. Zu-
sammen mit dem Pointcut bildet er die Grundlage, um Crosscutting
Concerns in den Griff zu bekommen.

1.5.6 Introduction

Neben den mehr dynamischen Pointcuts gibt es mit den Introductions
auch rein statische Systemerweiterungen. Uber Introduction lassen sich
zusitzliche Attribute und Methoden in vorhandene Klassen einftgen,
ohne dass diese Klasse im Original verindert werden muss (ideal, um
bestehende Bibliotheken aufzubohren):

public double bank.Konto.freistellungshetrag;

Auf diese Art wird in Konto ein Attribut »freistellungsbetrag« einge-
fihrt, ohne dass die Konto-Klasse selbst angefasst werden muss. Als
Open Classes hat sich diese Moglichkeit in anderen Programmierspra-
chen (z.B. Python) schon linger bewihrt.

1.6 Zusammenfassung

0 Am Anfang gab es nur Assembler und Maschinensprache.

O Es folgten prozedurale und objektorientierte Sprachen, mit denen
man sich zunehmend von der Arbeitsweise des Prozessors loslos-
te.

0 Grenzen der Modularisierung und Objektorientierung zeigen sich
bei Querschnittsbelangen (Crosscutting Concerns).

0 Uber Aspekte konnen solche Querschnittsbelange herausgezogen
und zentral verwaltet werden.

@ AOP baut auf OOP auf und bringt neue Begriffe und Konzepte
mit. Aspect] baut auf Java auf und ist eine Programmiersprache
fir AOP.

O AOP-Entwicklung teilt sich auf in

QO Aspekt-Zerlegung
0 Concern-Implementierung

0 Zusammenfithrung (dies tibernimmt der Aspekt-Weaver)

Introduction =
Erweiterung von
Klassen
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a Die wichtigsten AOP-Begriffe sind:

0 Joinpoints: stellen ein Ereignis wie z.B. das Andern eines
Attributs im Programmfluss dar.
O Pointcuts: adressieren einen oder mehrere Joinpoints.

[ Advice: Code, der vor, nach oder anstatt eines Joinpoints
ausgefiihrt wird.

O Weitere Begriffe sind: Aspekt (Behalter fiir Aspekt-Code), Intro-

duction (Erweiterung bestehender Klassen).

1.7 Ubungen

Am Ende jeden Kapitels (mit Ausnahme des letzten Kapitels) finden
Sie einige Ubungen, mit denen Sie den Stoff nochmals Revue passieren
lassen sowie Thr Wissen testen und vertiefen konnen. Damit es nicht
ganz so schwer wird, finden Sie einen Vorschlag fiir die Losung im An-
hang D.3 auf Seite 394 und iiber die Webseite zum Buch'®. Wenn Ihre
Losung davon abweicht, heifSt das nicht, dass sie falsch sein muss —
viele Wege fithren nach Rom.

1.

Schauen Sie unter de.wikipedia.org nach, was dort zum Thema
»aspektorientierte Programmierung« zu finden ist. Gibt es dort
auch einen Artikel zu Aspect]?

. Googlen Sie nach weiteren interessanten Links zu AOP, die eine

Einfithrung in dieses Thema bieten.

. Schauen Sie sich Thr aktuelles Projekt (oder ein anderes Projekt Ih-

rer Wahl) an. An welchen Stellen werden Exceptions abgefangen
und »nur« geloggt? Wo befinden sich weitere Log-Anweisungen
und wie grof$ ist in etwa ihr Anteil?

. Fur eine Roulette-Anwendung wird ein Bank-Modul benotigt,

das den Kontostand eines Spielers verwaltet. Wie konnte so ein
Bank-Modul aussehen? Implementieren Sie es in Java.

Schreiben Sie einige Testfille fiir Thre Anwendung, vorzugsweise
mit JUnit!”. Falls Sie mit JUnit noch nicht vertraut sind, schauen
Sie sich das JUnit Cookbook!® von Kent Beck und Erich Gamma
an oder besorgen Sie sich »Unit Tests mit Java« von Johannes Link
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®http://www.aosd.de

http://www.junit.org
Bhttp://junit.sourceforge.net/doc/cookbook/cookbook.htm

PFEines der besten Biicher zu diesem Thema — unbedingt lesen, auch wenn

man sich bereits mit JUnit auskennt.



