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Na ptycie dotaczonej
do numeru znajduje
sie wersja probna do-
datku AspectC++ dla
Visual Studio .NET,
darmowy zestaw na-
rzedzi AspectC++
Development Tools
(ACDT) dla Eclipse,
a takze listingi przed-
stawione w tym arty-
kule.
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C oraz wiecej programistow poznaje progra-
mowanie aspektowe (AOP, od ang. Aspect-
Oriented Programming) — metodologie
umozliwiajgcg modularyzacje implementacji pro-
bleméw przekrojowych, utatwiajgcg ponowne wy-
korzystywanie kodu, zapewniajacq stabsze sprze-
zenie miedzy modutami i lepsze rozdzielenie pro-
bleméw. AOP posiada obecnie solidng baze narze-
dziowg w postaci produktow JBossa (JBoss AOP),
BEA (AspectWerkz) czy IBM-a (Aspectd i AJDT dla
Eclipse). Jednak wszystkie te produkty bazujg na
Javie. Z punktu widzenia programistow C/C++, za-
den z gtéwnych graczy na rynku nie oferuje jak do-
tad obstugi programowania aspektowego.

W tym artykule poznamy AspectC++ — aspektowe
rozszerzenie jezyka C++. Kompilator przeksztatcaja-
cy kod zrédtowy AspectC++ do postaci zwyktego kodu
C++ jest rozwijany jako projekt open source i w porow-
naniu ze stworzonym w 2001 roku prototypem badaw-
czym jest juz projektem dojrzatym. Obecnie jezyk i par-
ser AspectC++ majg juz za sobg udane wystepy w wie-
lu prawdziwych projektach komercyjnych i akademic-
kich, a dzieki jego integracji ze Srodowiskami programi-
stycznymi Eclipse i Microsoft Visual Studio .NET, pierw-
sze aspektowe kroki stajg sie dziecinng igraszka.

Nasze wprowadzenie do AspectC++ rozpocznie-
my od przyktadu, ktéry traktowa¢ mozna jako Hello
World programowania aspektowego. llustruje on pod-
stawowe elementy jezyka takie jak aspekty, punk-
ty przekroju (ang. pointcuts) oraz rady (ang. advice),
ktore czes¢ z czytelnikbw zna juz by¢é moze z jezy-
ka AspectJ. Nastepnie szybko wyjdziemy poza kon-
strukcje typowe dla Aspectd i przyjrzymy sie popu-
larnemu wzorcowi Obserwator w wersji AspectC++,
jak réwniez radom ogélnym (ang. Generic Advice)
— unikalnemu elementowi AspectC++, taczacemu
potege aspektdbw z generycznym i generatywnym
programowaniem w C++.

Dr Olaf Spinczyk jest zatozycielem i prowadza-
cym projektu AspectC++. Daniel Lohmann korzysta
z AspectC++ w swoich badaniach nad rozwojem sys-
temoéw operacyjnych oraz zajmuje sie projektowaniem i
rozwijaniem koncepcji jezyka AspectC++. Obaj pracujg
na Friedrich-Alexander University Erlangen-Nuremberg.
Matthias Urban jest gtéwnym deweloperem parsera
AspectC++. Pracuje dla pure-systems GmbH, gdzie od-
powiada za obstuge AspectC++ oraz rozwoj dodatku
AspectC++ dla VisualStudio.NET.

Kontakt z autorami: os@aspectc.org, dl@aspectc.org,
mu@aspectc.org
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Rysunek 1. Przekroje we wzorcu Obserwator

Tracing — aspektowy Hello World
Wprowadzenie do programowania aspektowego
w AspectC++ zaczniemy od bardzo prostego aspek-
tu o nazwie Tracing, czyli sledzenie, umozliwiajacego
ujednolicenie implementacji operacji wyjscia uzywa-
nych do $ledzenia wykonania programu. Aspekt ten
wyswietla nazwe kazdej wykonywanej funkgji:

#include <cstdio>

// Przyklad $ledzenia wykonania programu

aspect Tracing {
// wy$wietl nazwe funkcji przed jej wykonaniem
advice execution ("% ...::%(...)") : before () {

std::printf ("in %s\n", JoinPoint::signature ());

Nawet bez doktadnego zrozumienia skfadni wszystkich
pokazanych elementéw, mozna od razu dostrzec kilka
ogromnych zalet programowania aspektowego. Przed-
stawiony aspekt ma tylko kilka linijek, a oszczedza pro-
gramiscie recznego dodawania polecenia printt w ko-
dzie kazdej funkcji w catym programie. W duzym pro-
jekcie wymagatoby to umieszczenia takiego wyma-
gania w poradniku stylu programowania, ktory wszy-
scy programisci musieliby przeczytac i ktérego musieli-
by przestrzega¢. Aspektowe rozwigzanie problemu po-
zwala zaoszczedzi¢ mndstwo czasu i wysitku organiza-
cyjnego oraz gwarantuje, ze zadna funkcja nie zosta-
nie pominieta. Jednoczesnie kod podlegajacy dziataniu
aspektu jest catkowicie oddzielony od wiasciwego ko-
du $ledzacego, czyli polecenia printt. Nie trzeba nawet
dotaczac <cstdio>, gdyz tym zajmuje sie sam aspekt.

Aspekty, rady i punkty przekroju

Przyktad Tracing ilustruje wiekszos$¢ sposrod elemen-
tow aspektowych implementujgcych wspomniane za-
lety. Na poczatek przyjrzyjmy sie¢ samemu aspektowi,
petnigcemu funkcje modutu implementujgcego pro-
blem przekrojowy. Z punktu widzenia skfadni aspekt
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w AspectC++ (deklarowany stowem kluczowym aspect) bardzo
przypomina klase C++, ale oprécz funkgji i danych sktadowych
aspekt moze dodatkowo zawiera¢ definicje rady. Podawane po
stowie kluczowym advice wyrazenie punktu przekroju okresla,
w ktérych miejscach dana rada ma wptywac na program — sg
to punkty ztaczenia. Po dwukropku podajemy, jakie konkretnie
ma by¢ dziatanie programu w tych punktach. Jest to ogélna za-
sada dotyczaca formutowania rad w AspectC++.

Wyrazenia punktéw przekroju

Wyrazeniem punktu przekroju w podanym wczesniej przy-
ktadzie jest execution("s ::3(...)"), CO Oznacza, ze ra-
da ma wptywa¢ na wykonanie wszystkich funkcji pasuja-
cych do wzorca s ...::s(...)" W takich wyrazeniach regular-
nych, znaki ¢ i ... sg symbolami wieloznacznymi. Znak = pasu-
je do kazdego typu (na przyktad "= + pasuje do kazdego ty-
pu wskaznikowego) oraz do dowolnego ciggu znakéw w iden-
tyfikatorach (na przyktad "xdar s pasuje do wszystkich klas
0 nazwach zaczynajacych sie od xar ). Wielokropek (...) pa-
suje do dowolnej sekwencji typéw lub przestrzeni nazw (na
przykfad "int foo(...)" pasuje do kazdej globalnej funkcji
0 nazwie foo zwracajgcej wartos¢ typu int). Tym samym wy-
korzystane w przyktadzie wyrazenie " ...::2(...)" pasuje do
kazdej funkcji z kazdej klasy lub przestrzeni nazw.

Wyrazenia regularne odpowiadajg zbiorom konkretnych
funkcji lub klas programu, wiec juz same w sobie sg prostymi
opisami punktow przekroju, wskazujgcymi zbiory punktow zia-
czenia w statycznej strukturze programu (tzw. statyczne punkty
ztaczen). W naszym przyktadzie chcemy jednak przypisac rade
zdarzeniu wykonania funkcji, zwigzanemu z dynamicznym prze-
biegiem programu. Stad tez musimy skorzystac z funkgji punktu
przekroju 0 nazwie execution (), ZWracajacej punkty ztaczen dla
wykonania wszystkich funkgji przekazanych jako jej argumenty.

Rady dla dynamicznych punktow ztaczen

W przypadku dynamicznych punktéw ztaczen, AspectC++
oferuje trzy typy rad: vefore () (przed), atter() (PO) i around()
(wokot). Implementujg one kolejny element zachowania pro-
gramu. W naszym przyktadowym aspekcie Tracing, zachowa-
nie to jest implementowane przez wyrazenie printf(), poprze-
dzone radg vefore (). Z punktu widzenia skfadni przypomina to
ciato funkcji — i nieprzypadkowo, gdyz tre$¢ rady mozna fak-
tycznie traktowac jako anonimowg funkcje sktadowa aspektu.
W naszym przyktadzie mogliby$my zamiast before () uzyc ra-
dy after() — wtedy tre$¢ rady zostataby wykonana po zakon-
czeniu wykonywania funkcji. Mozna tez uzyc i jednej, i drugie;j.
Tres¢ rady around() jest wykonywana zamiast fragmentu kodu
programu, ktéry w normalnych warunkach znajdowatby sie za
dynamicznym punktem ztaczenia.

taczenie wyrazen punktow przekroju

Wyrazenia punktéw przekroju mozna taczy¢ za pomoca opera-
cji na zbiorach: ss (czes$¢ wspoblna), || (suma) i ' (odwrotnos¢).
Na przyktad wyrazenie "¢ foo(int, ...)" ||
pasuje do kazdej globalnej funkcji o nazwie roo, ktorej pierw-
szym parametrem jest int, a takze do dowolnej global-
nej funkcji o nazwie nar zwracajacej int. £gczac te operacje
z funkcjami punktéw przekroju, otrzymujemy mozliwo$¢ two-
rzenia ztozonych wyrazen okreslajgcych miejsca wptywu rady
na program. Moglibysmy na przyktad w nastepujacy sposoéb

"int bar(...)"
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zmodyfikowa¢ wyrazenie punktu przekroju w naszym aspek-
cie Tracing:
advice call ("% ...::%(...)")

&& within ("Client") : before () {

std::printf ("calling %s\n", JoinPoint::signature ());

Funkcja ca11() zwraca punkty ztaczen dla wywotania wszyst-
kich funkcji przekazanych jako jej argumenty. W przeciwien-
stwie do punktéw wykonania, punkty ztgczeh wywotania znaj-
duja sie po stronie wywotujacego, czyli przed, po lub za-
miast samego wywotania funkgcji. Funkcja punktu przekroju
within() zwraca po prostu wszystkie punkty przekroju dla za-
danych klas lub funkcji. Rada ma dotyczy¢ czesci wspolnej ca11
("s  ...::3(..0)™m  (wywotania dowolnej funkcji) i within
("client") (wszystkich punktéw zigczenia w klasie ciient),
wiec w efekcie aspekt bedzie $ledzi¢ wytacznie wywotania
funkcji wykonane w metodach klasy c1ient.

API punktow ztaczenia
Pozostaje jeszcze wyjasni¢ wyrazenie JoinPoint::signature ()
w tredci rady. Z przyktadu wida¢, ze zwraca ono nazwe funk-

Listing 1. Abstrakcyjny aspekt ObserverPattern

aspect ObserverPattern |
// Struktury danych do zarzNdzania podmiotami
// 1 obserwatorami

public:
// Interfejsy dla obu r-1
struct ISubject {};
struct IObserver
virtual void update (ISubject *) = 0;
bi
// Do zdeyniowania przez konkretny aspekt pochodny
// subjectChange() pasuje do wszystkich
// metody innych nil const
pointcut virtual observers() = 0;
pointcut virtual subjects() = 0;
pointcut virtual subjectChange() =
execution ("% ...::%(...)" && !"% ...::%(...) const")
&& within(subjects());
// Dodaj nowN klasi bazowN do kaldej klasy podmiotu
// lub obserwatora 1 wstaw kod
// do informowania obserwator-w
advice observers() : baseclass (IObserver);
advice subjects() : baseclass(ISubject);
advice subjectChange() : after() {
ISubject* subject = tjp->that();
updateObservers (subject) ;
}
// Operacje dodawania, usuwania
// i1 powiadamiania obserwator-w
void updateObservers (ISubject* sub) { ... }
void addObserver (ISubject* sub, IObserver* ob) { ... }

void remObserver (ISubject* sub, IObserver* ob) { ... }
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Listing 2. Implementacja konkretnego obserwatora

#include "ObserverPattern.ah"

#include "ClockTimer.h"
aspect ClockObserver : public ObserverPattern

// zdeyniuj punkty przekroju

pointcut subjects () = "ClockTimer";

pointcut observers() = "DigitalClock"||"AnalogClock";
public:

advice observers() :

void update ( ObserverPattern::ISubject* sub ) {

Draw(); }

cji, wypisywang przed rozpoczeciem wykonania danej funkgji.
Statyczna funkcja sktadowa signature () jest zdefiniowana w ra-
mach API punktéw ztgczen. Jest to APl AspectC++ pozwalaja-
ce kodowi aspektu pozyskiwac biezace informacje z punktu zia-
czenia, dla ktérego jest on wywotywany (lub tego punktu doty-
czace). Jak sie pozniej przekonamy, tego rodzaju informacje sg
niezbedng czescig aspektow w rzeczywistych zastosowaniach.

Whioski z przyktadu Tracing

Przedstawiony wczesniej przyktadowy aspekt tracing miesci
sie w kilku liniach kodu, a mimo to wprowadza wiele kluczo-
wych koncepcji AspectC++. Podsumujmy je:

e Problem przekrojowy: zagadnienie implementacyjne doty-
kajace wielu réznych czesci programu.

e Aspekt: umozliwia modularng implementacje problemu
przekrojowego poprzez podawanie rad.

* Punkt ztgczenia: wydarzenie podczas wykonania progra-
mu (dynamiczny punkt ztaczenia) lub element jego sta-
tycznej struktury (statyczny punkt ztgczenia), przy ktorym
stosowana jest rada.

e Punkty przekroju: zbiér punktéw ztaczenia.

»  Wyrazenie regularne: wzorzec, z ktérym poréwnywane sg
sygnatury wszystkich nazwanych elementéw, skfadaja-
cych sie na strukture statyczng. Wyrazenia regularne sta-
nowig w efekcie prymitywne wyrazenia punktéw przekro-
ju, wskazujgce statyczne punkty ztgczenia.

- Wyrazenie punktu przekroju: definiuje punkt przekroju.
Wyrazenie takie sktada sie z wyrazen regularnych i funk-
cji punktow przekroju, ktére wspdlnie wskazujg, w ktorym
miejscu rada powinna wptyna¢ na program.

» Rada: definiuje wptyw aspektu na program w danym punk-
cie przekroju. W przypadku dynamicznych punktow faczen,
mozna skorzysta¢ z rad vefore(), after() lub around(),
implementujacych dodatkowe zachowania.

* APl punktéw ztgczenia: pozwala kodowi rady na pobiera-
nie informacji o kontekscie z biezacego punktu ztgczenia
poprzez wbudowany wskaznik goinpoint *tjp.

Kolejny etap

Tracing to typowy aspekt programistyczny. W przeciwienstwie
do aspektéw produkcyjnych, aspekty tego rodzaju uzywane sg
tylko podczas tworzenia programu, np. na potrzeby debugo-
wania, zapewniania jakosci czy optymalizacji. Z kolei aspek-
ty produkcyjne stanowig czes$¢ koncowej wersji oprogramo-

wania, ktéra dostarczana jest uzytkownikom. Zalecamy zatem
rozpoczecie przygody z programowaniem aspektowym od
aspektow programistycznych, by nabra¢ niezbednej wprawy.
Jednak w tym artykule nie zamierzamy oczywiscie zatrzymac
sie na aspektowym odpowiedniku Hello World! Naszym kolej-
nym przyktadem bedzie aspekt produkcyjny, pokazujacy bar-
dziej zaawansowane mozliwosci AspectC++, a w szczegodlno-
sci przekroje w statycznej strukturze programu.

Wzorzec Obserwator w AspectC++
Powszechnie przyjetq praktyka przy obiektowym tworzeniu opro-
gramowania jest obecnie stosowanie klasycznych wzorcéw pro-
jektowych autorstwa ,Bandy Czterech” (Gamma, Helm, John-
son, Vlissides). Jednym z najpopularniejszych wzorcéw jest
Observer, czyli Obserwator, przedstawiony na Rysunku 1. Wzo-
rzec ten mozna stosowac wszedzie, gdzie pewien obiekt zarza-
dza stanem (Podmiot — tu obiekt ciockrimer), zas dowolna licz-
ba innych obiektéw (Obserwatoréw — tu instancje pigitalclock
i AnalogClock) ma by¢ informowana o zmianach tego stanu. Jak
wida¢ na diagramie klas, relacja podmiot-obserwator pomie-
dzy naszymi trzema klasami w aplikacji moze zosta¢ wyrazo-
na poprzez dziedziczenie cilockrimer z klasy wielokrotnego uzyt-
ku onazwie 1subject, zarzadzajacej lista obiektow-obserwa-
toréw, oraz dziedziczenie obserwatoréw z abstrakcyjnej klasy
T0bserver. Ponadto wszystkie funkcje zmieniajace stan (setTime ()
i Tick()) muszg zostac rozszerzone 0 wywofanie updateall(), by
wszyscy obserwatorzy zostali poinformowani o zmianie. Po stro-
nie obserwatoréw, pigitalClock i AnalogClock mMusza by¢ rozsze-
rzone o funkcje update (), wymagang przez ich abstrakcyjng klase
bazowa. Kod wszystkich trzech klas wymaga zatem sporej ilosci
podatnych na btedy modyfikacji. Na Rysunku 1. czerwonym kolo-
rem zaznaczono czesci implementacji, na ktore zmiany beda mia-
ty wptyw. Ujmujac rzecz aspektowo, problem implementacji pro-
tokotu obserwatora statycznie i dynamicznie przecina zwigzane
z nim klasy ClockTimer, DigitalClock i AnalogClock, WIQC znacznie
wygodniej bedzie zaimplementowac zmiany w postaci aspektu.

Przekroje dynamiczne

Znamy juz wszystkie elementy jezyka AspectC++ niezbedne
do zaimplementowania w tym przyktadzie przekroju dynamicz-
nego. Protokét obserwatora wymaga, by wszystkie metody kla-
sy podmiotu zmieniajgce stan wywotywaty updatenii() przed
zakonczeniem dziatania. W C++ jako metody zmieniajace stan
mozna potraktowac¢ wszystkie funkcje sktadowe niezadeklaro-
wane jako const. Ponizsza definicja rady wstawia do naszej kla-
Sy clockTimer Niezbedne wywotania funkcji updateni1():

advice execution ("% ClockTimer::%(...)") &&

lexecution ("% ClockTimer::%(...) const") : after () {

updateAll ();

Wyrazenie punktu przekroju tej rady mozna odczytac tak: punkt
faczen jest elementem ostatecznego punktu przekroju, jezeli jest
on wykonaniem funkcji sktadowej klasy ciockrimer, ale nie jest
wykonaniem funkcji sktadowej klasy ciockriner zadeklarowanej
jako const. Dodatkowe zastrzezenie jest konieczne, gdyz w tym
przypadku obecno$¢ const w wyrazeniu regularnym jest trakto-
wana jak ograniczenie. Bez dodatkowego zastrzezenia wyraze-
nie pasowatoby zaréwno do funkdji const, jak i pozostatych.
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Wprowadzenia — implementacja statycznego przecinania
Statyczny przekréj mozna w tym przykfadzie zaimplemento-
wac za pomocg wprowadzen. Wprowadzenia sg szczegbdlnym
rodzajem rady AspectC++, ktérej lokalizacje stanowi wyraze-
nie punktu przekroju reprezentujgce pewien zbior klas, a za-
wartoscig jest deklaracja wprowadzana do tych klas. Na przy-
ktad funkcje update () mozna wprowadzi¢ do klasy obserwato-
ra w nastepujacy sposob:

advice "DigitalClock"||"AnalogClock" : void update() {

Draw(); }

Nalezy zauwazy¢, ze wprowadzone w ten sposéb sktadowe sg
widoczne nie tylko dla aspektu. Funkcja update () mogtaby np.
zosta¢ wywotana przez inng skfadowg pigitalclock lub ana-
logClock, zupetnie jakby byta zwyktg funkcjg sktadowa. Wpro-
wadzenia nie sg jednak ograniczone do funkgcji sktadowych
—mozna je wykorzystywa¢ do wprowadzania sktadowych za-
wierajgcych dane, klas wewnetrznych lub dowolnej innej kon-
strukcji skladniowo dopuszczalnej w ramach definicji klasy.
Szczeg6lnym rodzajem wprowadzen sa wprowadzenia
klas bazowych, pozwalajace dodawa¢ nowe klasy do listy klas
bazowych. W naszym przyktadzie beda one bardzo przydat-
ne, gdyz podmiot i obserwatorzy majq dziedziczy¢ odpowied-
nio z rél ISubject i Iobserver:
advice "DigitalClock"||"AnalogClock" : baseclass (IObserver);

advice "ClockTimer" : baseclass(ISubject);

Wirtualne punkty przekroju i aspekty abstrakcyjne
Teraz mamy juz wszystkie elementy niezbedne do stworzenia
aspektu observerPattern Na potrzeby naszego przyktadu. Do-
dawanie protokotu obserwatora do zestawu klas jest jednak cze-
stym zadaniem, wiec przydatoby sie stworzy¢ implementacje na-
dajaca sie do wielokrotnego wykorzystania. Do tego celu przyda-
dza nam sie dwa kolejne elementy jezyka AspectC++.
Pierwszym z nich jest mozliwo$¢ nadawania nazw punktom
przekroju. Na przyktad wyrazenie "pigitalclock" || "Analog-
clock z ktoérego korzystaliSmy juz kilkakrotnie, moze stac sie
nazwanym punktem przekroju 0 nazwie observers():
pointcut observers() = "DigitalClock"||"AnalogClock";
Jeszcze ciekawszg wtasciwoscig nazwanych punktow prze-
kroju jest mozliwos¢ deklarowania ich jako wirtualnych
(virtual) lub czysto wirtualnych (pure virtua1). Czysto wirtu-
alne punkty przekroju moga by¢ wykorzystywane jako rady
dla zwyktych punktéw przekroju. Aspekt korzystajacy z czysto
wirtualnych punktéw przekroju definiuje jedynie sposéb imple-
mentacji problemu przekrojowego, ale nie konkretne miejsce
jego oddziatywania na program:

pointcut virtual observers() = 0;
pointcut virtual subjects() = 0;
advice observers() : baseclass(IObserver);
advice subjects() : baseclass(ISubject);

Oznacza to, ze taki aspekt jest niekompletny — jest aspek-
tem abstrakcyjnym. Konstrukcja ta bardzo przypomina me-

chanizm klas abstrakcyjnych zawierajacych czysto wirtual-
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ne funkcje sktadowe, co uniemozliwia tworzenie ich instan-
cji. Abstrakcyjne aspekty nie majg wptywu na program, do-
poki nie jest dostepny aspekt pochodny dostarczajacy de-
finicje czysto wirtualnego punktu przekroju swojego aspek-
tu bazowego.

Dziedziczenie aspektow

Po zebraniu wszystkiego razem otrzymujemy aspekt wielo-
krotnego zastosowania o nazwie observerpattern, przedsta-
wiony na Listingu 1. Jest on catkowicie niezalezny od trzech
klas wystepujacych w przykfadzie, gdyz definiuje jedynie spo-
sob, w jaki wzorzec obserwatora przecina implementacje, ale
nie okresla konkretnego miejsca. Faktyczny punkt przekro-
ju wskazuje aspekt pochodny ciockobserver, przedstawiony
na Listingu 2. Dostarcza on definicje dwoch odziedziczonych,
czysto wirtualnych punktéw przekroju, a takze implementuje
wprowadzong funkcje update () W sposoéb specyficzny dla da-
nego obserwatora.

Dalsze wnioski

Ostatecznie stworzyliSmy dwa aspekty. Abstrakcyjny aspekt
bazowy wielokrotnego zastosowania o0 nazwie observerpattern
hermetyzuje implementacje protokotu obserwatora. Jest to
ogromna zaleta, gdyz wprowadzenie tego zatozenia projekto-
wego w sposob tradycyjny mogtoby wymagac recznych zmian
w dziesigtkach klas. Modyfikujgc sam aspekt mogliby$my na
przyktad tatwo przetaczac sie miedzy implementacjg sktadu-
jacq liste obserwatorow w kazdej instancji podmiotu a imple-
mentacjq wykorzystujacg w tym celu wspélng strukture da-
nych.

Aspekt clockobserver dziedziczy po observerpattern, Sta-
nowigc w ten sposoéb potgczenie miedzy abstrakcyjnymi rola-
mi obserwatora i podmiotu a ich konkretnymi implementacja-
mi w postaci klas ciockTimer, DigitalClock i AnalogClock. Jest
to kolejna zaleta zastosowania aspektu, gdyz nie ma juz po-
trzeby zasmiecania samych klas aplikacji kodem specyficz-
nym dla wzorca. Kod aplikacji pozostaje nietkniety, przez co
zachowuje czytelnos$¢ i uniwersalnosc.

Przyktad opbserverrattern pozwolit wprowadzi¢ kilka no-
wych, waznych poje¢ AspectC++. Pora na kolejne podsumo-
wanie:

»  Wprowadzenie: rada dla statycznych punktow ztacze-
nia. Wprowadzenia mogq stuzy¢ rozszerzeniu klasycznej
struktury klas o dodatkowe elementy — metody, dane skta-
dowe lub klasy lokalne.

»  Wprowadzenie klasy bazowej: szczegblna forma wprowa-
dzenia, rozszerzajaca liste klas bazowych, po ktérych da-
na klasa dziedziczy.

e Nazwany punkt przekroju: wyrazenie punktu przekroju do-
stepne poprzez identyfikator. Nazwane punkty przekroju
mozna deklarowac jako wirtualne lub czysto wirtualne, co
pozwala je przedefiniowa¢ w aspekcie pochodnym.

e Aspekt abstrakcyjny: aspekt zawierajacy przynajmniej je-
den czysto wirtualny punkt przekroju lub metode. Aspekty
abstrakcyjne sg niekompletne, w efekcie czego nie wpty-
wajg one na program do momentu dopetnienia ich przez
aspekt pochodny.

» Dziedziczenie aspektéw: podobnie jak klasy, aspekty mo-
ga dziedziczy¢ po innych aspektach.
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Inne zastosowania

Zastosowania aspektéw nie sg ograniczone do Sledzenia czy
wzorcow. Problemy przekrojowe sg niemal wszedzie, a po
opanowaniu podstaw programowania aspektowego progra-
misci szybko zaczynajg je identyfikowac i szuka¢ narzedzia-
mi umozliwiajgcych ich szybka i modularng implementacje.
Przyjrzymy sie teraz ostatniemu juz przyktadowi, ilustrujgce-
mu kolejny aspekt produkcyjny. Z technicznego punktu widze-
nia pozwoli on zobaczy¢, jakie wptyng kozysci z implementacji
aspektéw, bazujgcych na informacjach dostarczanych przez
API punktéw ztaczenia, w potaczeniu z technikami programo-
wania generycznego i generatywnego.

Aspekty W Zaawansowanym C++
Programisci C++ czesto muszg pracowac z istniejgcymi bi-
bliotekami C w rodzaju APl Win32. Pomijajac juz fakt, ze API
to nie jest obiektowe, obstuga btedéw jego funkgji bibliotecz-
nych kompletnie nie pasuje do powszechnie obecnie stosowa-
nego modelu bazujgcego na wyjatkach. Reczne przeksztatca-
nie obstugi btedéw w stylu C na obstuge za pomoca wyjatkéw
bytoby zadaniem bardzo trudnym i podatnym na btedy. Jest to
réwniez problem przekrojowy, gdyz konieczne bytoby opako-
wanie kazdej funkcji API Win32 w funkcje sprawdzajaca wynik
operadji i zgtaszajaca wyjatek w razie wykrycia btedu.

Aspekt Thrownin32errors przedstawiony na Listingu 3. robi do-
ktadnie to samo, ale wymaga od programisty znacznie mniej pra-
cy. Po skompilowaniu aplikacji z tym aspektem API Win32 zaczy-
na informowac o btedach przez zgtaszanie wyjatkéw. Implemen-
tacja tego aspektu jest juz jednak nieco bardziej skomplikowana
od poprzednich przykladow, wiec oméwimy jg szczegétowo.

Wykrywanie btedow Win32

Pierwszym krokiem ku zaimplementowaniu propagacji btedéw
opartej na wyjatkach jest sprawdzenie, czy wywotanie funk-
cji Win32 zakonczyto sie btedem. Funkcje APl Win32 infor-
mujg o sytuacji wystapienia btedu, zwracajac specjalng war-
tos¢ magiczng (ang. magic value), zatem wykrywanie nie-
udanych odwotan do API jest kolejnym dynamicznym proble-
mem przekrojowym. Jego rozwigzanie polega na dodaniu rad
po wszystkich wywotaniach funkcji Win32. Warto$¢ zwrécona
przez funkcje jest sprawdzana wewnatrz rady i w razie stwier-
dzenia btedu zgtaszany jest wyjatek:

aspect ThrowWin32Errors
{
advice call (win32::Win32API()) : after() {

if (<kwarto$¢ magiczna> == *tjp->result()) throw ...

Tak sformutowana rada dotyczy wszystkich funkcji APl opisa-
nych przez zewnetrznie zdefiniowany punkt przekroju win32:
:Win32aPI(), zawierajacy wszystkie funkcje APl Win32 (patrz
Listing 4.). Warto$¢ zwrécong przez wywotang funkcje Win32
odczytujemy w tresci rady za pomocg metody API punktéw
ztaczenia 0 nazwie tip->result(). Zwraca ona wskaznik do
faktycznego wyniku, co w razie potrzeby pozwala nawet na je-
go modyfikacje, ale w tym przypadku wystarczy nam poréw-
nanie go z wartoscig magiczng zwracang przez AP| w celu
zasygnalizowania btedu.
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Tabela 1. Fragment API punktéw ztgczenia AspectC++

Typy i wyliczenia czasu kompilacji

typ danej klasy

That

Arg<i>::Type typ i-tego argumentu,

gdzie0 < i < ARGS

ARGS liczba argumentéw

Statyczne metody czasu uruchomienia

const char *signature() sygnatura danej funkgji

Niestatyczne metody czasu uruchomienia

void proceed () wykonaj oryginalny kod (ra-
da around(ﬂ

Terget “Earget () instancja docelowego obiek-
tu wywotania (dla punktéw
ztgczenia wywotania)

Result *result() instancja wartosci wynikowej

Arg<i>::ReferredType

Jednak tak sformutowana definicja aspektu jeszcze nie
dziata. Problem polega na tym, ze poréwnywana z wynikiem
wartos¢ magiczna nie zawsze jest taka sama, gdyz zalezy
ona od typu wywotanej funkcji API. Wiele funkcji Win32 jest
typu soor i informuje o wystgpieniu btedu, zwracajgc wartos¢
ranse. Inne funkcje API korzystajg z innych typéw, na przy-
ktad nwnp, atom, o lub sanpLe. Kazdemu z tych typow odpo-
wiada pewna warto$¢ magiczna, zgtaszana w razie wystgpie-
nia btedu — dla funkgji typu aTom jest nig na przyktad o, ale juz
dla funkcji typu sanpLe moze to by¢ nurt lub 1nvALID  HANDLE
VALUE.

Rada generyczna

Mogliby$my sprobowac rozwigzac¢ ten problem, filtrujac funk-
cje z punktu przekroju win32::win32ar1() i dla kazdego typu
funkcji zwracajac stosowng rade:

aspect ThrowWin32Errors {
advice call (win32::Win32API() && "BOOL %(...)") : after() {
if (FALSE == *tjp->result()) throw ...
}
advice call (win32::Win32API() && "HANDLE %(...)") : after() {
if ((NULL == *tjp->result())
|| (INVALID HANDLE VALUE == *tjp->result()))
throw ...

} // i tak dalej

Rozwigzanie to ma jednak kilka wad. Pierwsza jest to, ze
musimy wielokrotnie pisa¢ niemal identyczng definicje rady.
Znacznie powazniejszg wadg jest fakt, ze jesli jaki$ typ po-
miniemy lub w przysztosci Microsoft wprowadzi nowy typ, ko-
rzystajace z takiego typu funkcje API nie zostang dopasowa-
ne do zadnej z istniejacych definicji rad i w efekcie beda bez
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stowa pomijane przez aspekt. Z tego tez wzgledu poszukamy
lepszego, bardziej stabilnego rozwigzania:

aspect ThrowWin32Errors {

advice call (win32::Win32API()) : after() {
if (win32::IsErrorResult (*tjp->result())) throw ...
}i

Poprzez poréwnanie z zalezng od typu wartoscia magicz-
ng umiescilismy caty zalezny od typu kod w osobnej funkcji
win32::IsErrorResult(), Ktorg teraz wystarczy przecigzy¢ dla
kazdego typu wartosci zwracanej (Listing 4.). W zaleznosci
od statycznego typu zwracanego przez *tjp->result() kompi-
lator odnajdzie stosowng wersje win32::1sErrorresult() lub, co
wazniejsze, zgtosi protest w przypadku braku takowej, dzie-
ki czemu nie bedzie juz mozliwe ciche pominiecie niektorych

Listing 3. Aspekt zgtaszajacy btedy Win32 jako wyjqtki

#include <strstream>
#include "win32-helper.h"
aspect ThrowWin32Errors
using namespace std;
// Szablonowy metaprogram generujNcy
// kod do strumieniowania
// sekwencji argument-w oddzielonych przecinkami
template< class TJp, int N >
struct stream params
static void process( ostream& os, TJIP* tjp ) |
os << *tjp->arg< TJP::ARGS - N >() << ", ";

stream params< TJP, N - 1 >::process( os, tjp );

bi
// Specjalizacja dla zakoEczenia rekurencji
template< class TJp >
struct stream params< TJP, 1 > {
static void process( ostream& os, TJIP* tjp ) |
os << *tjp->arg< TJP::ARGS - 1 >();
bi
advice call( win32::Win32API() ) : after()
if( win32::IsErrorResult ( *tjp->result() ) ) |
ostringstream os;
DWORD code = GetLastError();
0s << "WIN32 ERROR " << code << ": "
<< win32::GetErrorText (code) << endl;
0s << "WHILE CALLING: "
<< tjp->signature() << endl;
os << "WITH: " << "(";
// Wygeneruj sekwencji operacji dla konkretnego
// punktu zgNczenia w celu zestrumieniowania
// wszystkich wartoSci argument-w
stream params< JoinPoint, JoinPoint::ARGS >::
process( os, Ltjp );
EF <L Oh)iig

throw win32::Exception( os.str(), code );
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Listing 4. Plik win32helper.h

namespace win32
struct Exception
Exception( const std::string& w, DWORD ¢ ) { ... }
I
// Sprawd¥ "wartoSI magicznN" oznaczajNcN bgNd
inline bool IsErrorResult( HANDLE res ) |
return res == NULL || res == INVALID HANDLE VALUE;
inline bool IsErrorResult( HWND res )
return res == NULL; }
inline bool IsErrorResult( BOOL res )
return res == FALSE; }

// Tgumaczy kod bgridu Win32 na zrozumiagy komunikat
std::string GetErrorText ( DWORD code ) {
pointcut Win32API() = "% CreateWindow%(...)"
|| "% BeginPaint(...)"
|| "% CreateFile%(...)"
Il
} // namespace Win32

funkcji tylko dlatego, ze zapomnieliémy o zwracanym przez
nie typie.

Powyzsza definicja rady jest dobrym przyktadem rady ge-
nerycznej. Dopasowuje ona wiasciwg implementacje (w tym
przypadku sprawdzang warto$¢ magiczng) do informacji na
temat typu (tutaj typu wartosci zwracanej przez funkcje) we-
dtug kontekstu biezacego punktu ztaczenia. Rozwigzanie to
bardzo przypomina techniki stosowane w bibliotekach szablo-
néw tworzonych na potrzeby programowania generycznego,
jak na przyktad STL.

Zgtaszanie btedéw Win32

Skoro juz wiemy, jak w naszym aspekcie poprawnie wykry-
wac nieudane odwotania do APl Win32, kolejnym krokiem be-
dzie ich zgtaszanie w formie wyjatkéw. Obiekt wyjatku powi-
nien zawiera¢ wszystkie informacje na temat kontekstu, ja-
kie moga by¢ przydatne przy ustalaniu przyczyny wystapie-
nia btedu. Oprocz kodu btedu Win32 wsrod tych informacji po-
winien sie znalez¢ zrozumiaty dla cztowieka opis btedu, sy-
gnatura wywotywanej funkcji (pobrana za pomocg Joinpoint::
signature ()) oraz wartosci parametréw, z jakimi funkcja zosta-
fa wywotana.

Rada generatywna

Najtrudniejszg czescig jest wygenerowanie ciggu wartosci para-
metréw, wymagajace przekazania kazdego parametru do stru-
mienia klasy std::ostringstream. Rada bedzie miata wptyw na
funkcje o bardzo réznych sygnaturach, wiec jej implementacja
musi by¢ na tyle ogélna, by obstuzy¢ rézne liczby i rodzaje ar-
gumentéw funkgcji. W praktyce oznacza to, ze sekwencja wy-
wofan operator <<(std::ostreams, T) Musi by¢ wygenerowa-
na na podstawie sygnatury rozpatrywanej funkgji. Implementa-
cja (przedstawiona na Listingu 3.) polega na przekazaniu infor-
macji dostarczonych przez APl punkiéw ztgczenia (Tabela 1.)
do matego, szablonowego metaprogramu. Instancje tego me-
taprogramu sg inicjalizowane przez kod rady typem Joinpoint,
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po czym kazda instancja przechodzi (za pomocga rekurencyjne-
go tworzenia kolejnych instancji) przez wasciwg danemu punk-
towi ztaczenia liste typow argumentdw JoinPoint::arg<i>. Dla
kazdego typu argumentu generowana jest klasa stream pa-
rams Z metodq process (), ktora w czasie wykonania strumienio-
wo przekaze wartos¢ argumentu okreslonego typu (pobrang
poprzez tjp—>arg<I>()) i rekurencyjnie wywo’fa stream params
::process () dla kolejnego argumentu.

Czego sie nauczyliSmy

Jak pokazaliSmy na przyktadzie throwwin32Errors, aspekty
mogga by¢ wykorzystywane nie tylko w aplikacjach tworzonych
obiektowo, ale moga tez przydac sie na przyktad do ulepsza-
nia istniejgcego kodu w stylu C. W potaczeniu z szablonami
C++ mozliwe jest implementowanie aspektéw o bardzo wyso-
kim stopniu og6Inosci. Z takim potaczeniem wigzg sie kluczo-
we pojecia AspectC++:

e Rada generyczna: rada wykorzystujgca statyczne infor-
macje o typach, uzyskane z kontekstu biezacego punktu
ztgczenia w celu utworzenia lub przypisania instancji kodu
generycznego.

* Rada generatywna: rada o implementacji cze$ciowo gene-
rowanej poprzez tworzenie instancji szablonéw na podsta-
wie statycznych informacji o typach, pobranych z kontek-
stu biezagcego punktu ztgczenia.

Co dalej?

PrzyjrzeliSmy sie juz wszystkim najwazniejszym konstrukcjom
jezykowym AspectC++. Aspekty Tracing, ObserverPattern
i ThrowWin32Error S rzecz jasna jedynie przyktadami ilustru-
jacymi réznorodnos$¢ probleméw przekrojowych, ktére mozna
rozwigzac¢ za pomocg podejscia aspektowego. Zresztg pew-
nie masz juz pomysty na wykorzystanie technik aspektowych
we wiasnych projektach C++. Zobaczmy jeszcze, jakie narze-
dzia dla AspectC++ pozwolg ten cel osiggnac.

Wsparcie narzedziowe
Programowanie aspektowe polega na modularyzacji im-
plementacji probleméw przekrojowych w postaci aspektow.
Zbudowanie ostatecznej wersji programu wymaga zatem
wplecenia kodu aspektowego w modyfikowane elementy ko-
du C++. Zadanie to realizuje specjalny parser, zwany tkaczem
(ang. weaver).

Niekoniecznym, ale bardzo wygodnym dodatkiem jest na-
rzedzie do wizualizacji punktéw ztgczenia. Aspekty majg moz-
liwo$¢ wprowadzania modyfikacji w dowolnym miejscu pro-

W Sieci

e Strona domowa projektu AspectC++
http://www.aspectc.org/

e AspectC++ Development Tools (ACDT) dla Eclipse’a
http://acdt.aspectc.org/

e Portal WWW o programowaniu aspektowym
http://www.aosd.net/

e Firma oferujgca modut AspectC++ dla Visual Studio .NET
oraz komercyjne wsparcie dla uzytkownikow AspectC++
http://www.pure-systems.com/
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gramu, co przy duzych projektach wigze sie z ryzykiem za-
skakujgcego dziatania programu w sytuacji, gdzie twoércy kodu
komponentéw nic nie wiedzg o kodzie aspektéw. Oznacza to,
ze wszystkie punkty ztaczenia podlegajace dziataniu aspektu
powinny by¢ automatycznie oznaczane w kodzie zrodtowym,
co wskaze programistom miejsca, w ktorych aspekty wptywa-
ja naich kod.

Generowanie kodu w AspectC++

Dotaczony do AspectC++ tkacz ac++ jest parserem typu zré-
dfo na zrédto, przeksztatcajgcym kod AspectC++ w kod C++,
ktory nastepnie mozna kompilowa¢ dowolnie wybranym kom-
pilatorem C++ przestrzegajacym standardu. Szczegélnie do-
brze obstugiwane sg g++ (3.x) oraz Microsoft C++ (Visual
Studio .NET).

W celu poprawnej identyfikacji punktéw taczen ac++ prze-
prowadza kompletng syntaktyczng i semantyczng analize wej-
sciowego kodu AspectC++. Biorac pod uwage stopien ztozo-
nosci jezyka C++ projekt ten mozna by uznac za nazbyt am-
bitny, lecz ac++ jest juz teraz w stanie przetwarza¢ prawdziwy
kod C++, w tym nawet ztozone szablony zdefiniowane w STL
lub biblioteke Microsoft ATL. W niedalekiej przysztosci obstu-
giwane bedg réwniez bardziej zaawansowane biblioteki sza-
blonéw w rodzaju biblioteki Boost.

Wtyczka ACDT dla Eclipse

AspectC++ Development Tool dla Eclipse (ACDT) to wtyczka
Eclipse oparta na kodzie projektu CDT. Rozszerza ona narze-
dzia programistyczne C++ o podswietlanie sktadni dla stéw
kluczowych AspectC++, rozbudowany konspekt pokazujacy
aspekty, rady i punkty cie¢ (patrz Rysunek 2.), budownicze-
go projektdbw Managed Make oraz wizualizacje punktow ta-
czehn w widoku konspektu i edytorze kodu zrédtowego, nawet
w projektach Standard Make opartych na istniejgcych plikach
Makefile.

Modut AspectC++ dla Visual Studio .NET

Komercyjne rozszerzenie VisualStudio.NET dla AspectC++
oferuje firma pure-systems. Obstuguje ono rozmaite rozsze-
rzenia jezyka specyficzne dla Visual C++, dzieki czemu jest
najlepszym wyborem dla programistéw przyzwyczajonych do
IDE Visual Studio oraz kompilatora Microsoft Visual C++. Do-
stepna jest tez darmowa wersja prébna.

Podsumowanie i wnioski

Choc¢ programowanie aspektowe kojarzy sie przede wszyst-
kim z Java, mozliwe jest réwniez jego stosowanie w projek-
tach C++. W tym artykule poznalismy najwazniejsze koncep-
cje i konstrukcje jezykowe AspectC++. Programowanie aspek-
towe moze programistom przynies¢ wiele korzysci. Aspekty
programistyczne w rodzaju Tracing sg dobrym wstepem do
korzystania z AOP i moga niekiedy zaoszczedzi¢ programi-
stom mnoéstwo pracy. Z naszych badan wynika, ze w niekto-
rych prawdziwych projektach az 25% kodu byto poswiecone
na $ledzenie, profilowanie i sprawdzanie ograniczen. Aspek-
ty produkcyjne mozna znalez¢ niemal wszedzie. Jak pokazu-
ja nasze przykfady, moga one uprosci¢ projektowanie, imple-
mentacje, a nawet korzystanie ze starszych bibliotek. Mamy
nadzieje, ze lektura tego artykutu bedzie Twoim pierwszym
krokiem ku aspektowosci! l
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