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Àñïåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîãðàììè-
ðîâàíèå (ÀÎÏ) [1, 2] � íîâûé ïåðñïåêòèâ-
íûé ïîäõîä ê ðàçðàáîòêå ïðîãðàìì. Ñóòü
äàííîãî ïîäõîäà � ïîääåðæêà ðàçðàáîòêè è
ìîäèôèêàöèè ñêâîçíîé ôóíêöèîíàëüíîñòè
(cross-cutting concerns) â áîëüøèõ ïðîãðàìì-
íûõ ñèñòåìàõ.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, ðåàëèçàöèè è ìî-
äèôèêàöèè ëþáîé ïðîãðàììû åå àðõèòåê-
òóðà, êàê ïðàâèëî, îïèñûâàåòñÿ â âèäå èåðàð-
õèè ìîäóëåé � êëàññîâ, ïðîöåäóð, ôóíêöèé,
ðåàëèçóþùèõ ðàçëè÷íûå ôóíêöèîíàëüíûå
âîçìîæíîñòè (ôóíêöèîíàëüíîñòè) ïðîãðàì-
ìû. Ïðîñòåéøàÿ èç òàêèõ âîçìîæíîñòåé,
íàïðèìåð, âû÷èñëåíèå êàêîé-ëèáî ìàòåìà-
òè÷åñêîé ôóíêöèè ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå,
ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà âñåãî îäíèì ìîäó-
ëåì â êëàññè÷åñêîì ñìûñëå ýòîãî ñëîâà �
ôóíêöèåé, ïðîöåäóðîé, ñòàòè÷åñêèì ìåòî-
äîì, ìàêðîñîì, èìåþùèì, ïî òåðìèíîëî-
ãèè Ã. Ìàéåðñà [3], ôóíêöèîíàëüíóþ ïðî÷-
íîñòü. Áîëåå ñëîæíàÿ ïî ñåìàíòèêå ôóíê-
öèîíàëüíîñòü ðåàëèçóåòñÿ â âèäå èåðàðõèè
êëàññîâ, áèáëèîòåêè ôóíêöèé è äð. Òàêîâà,
íàïðèìåð, ëþáàÿ êîìïîíåíòà áîëüøîé ïðî-
ãðàììíîé ñèñòåìû, ðåàëèçóþùàÿ ÷àñòü åå
áèçíåñ-ëîãèêè, òî åñòü ðåøàþùàÿ êîíêðåò-
íóþ çàäà÷ó èç ïðèêëàäíîé îáëàñòè, íàïðè-
ìåð, ðàñ÷åò çàðïëàòû, ðàñ÷åò êóðñîâ àêöèé,
ïëàíèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ çàäàíèé ìåæ-
äó ñîòðóäíèêàìè.

Òàêîãî ðîäà ôóíêöèîíàëüíîñòü â ïðî-
ãðàììå, ðåàëèçàöèÿ êîòîðîé âûðàçèìà â âèäå
îäíîãî ìîäóëÿ èëè âçàèìîñâÿçàííîé ñîâî-
êóïíîñòè ìîäóëåé, áóäåì íàçûâàòü ìîäóëü-
íîé ôóíêöèîíàëüíîñòüþ (modular concern).

Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç àðõèòåêòóðû
ïðîãðàììíûõ ñèñòåì, ñóùåñòâóåò òàêæå
ñêâîçíàÿ ôóíêöèîíàëüíîñòü. Äàííîå ïîíÿ-
òèå îáúåäèíÿåò òàêèå âèäû ôóíêöèîíàëü-
íûõ âîçìîæíîñòåé, èäåé, ïðèíöèïîâ, ìåòî-
äîâ, ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ ïðèíöèïèàëüíî íå
îñóùåñòâèìà â âèäå ëèøü îäíîé èåðàðõèè
âçàèìîñâÿçàííûõ ìîäóëåé, à òðåáóåò, â äî-
ïîëíåíèå ê ýòîìó, âñòàâêè â ôèçè÷åñêè ðàñ-
ñðåäîòî÷åííûå òî÷êè ïðîãðàììû ôðàãìåí-
òîâ íîâîãî êîäà (ëèáî èñïîëíåíèÿ íîâûõ
ôðàãìåíòîâ êîäà â ðàññðåäîòî÷åííûõ òî÷-
êàõ öåëåâîé ïðîãðàììû áåç èõ ÿâíîé âñòàâ-
êè). Êàê ïðàâèëî, ôðàãìåíòû êîäà, ðåàëè-
çóþùèå íîâóþ ôóíêöèîíàëüíîñòü, ÿâëÿþò-
ñÿ èñïîëíÿåìûìè êîíñòðóêöèÿìè (îïåðàòî-
ðàìè), ÷àùå âñåãî � âûçîâàìè, îäíàêî îíè
ìîãóò áûòü è îïèñàíèÿìè (îïðåäåëåíèÿìè)
äàííûõ, òàêæå ÿâëÿþùèõñÿ ÷àñòüþ ðåàëè-
çàöèè äàííîé ñêâîçíîé ôóíêöèîíàëüíîñòè.

Òèïè÷íûå êëàññû ïðîáëåì, ðåøåíèå
êîòîðûõ òðåáóåò ñêâîçíîé ôóíêöèîíàëüíî-
ñòè, îòíîñÿòñÿ ê íàäåæíîìó è áåçîïàñíîìó
ïðîãðàììèðîâàíèþ (trustworthy computing)
[4, 5]:

� áåçîïàñíîñòü (security) � àóòåíòèôè-
êàöèÿ ïîëüçîâàòåëåé è ïðîãðàìì; àâòîðèçà-
öèÿ (ïðîâåðêà ïîëíîìî÷èé äëÿ âûïîëíåíèÿ
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òåõ èëè èíûõ äåéñòâèé); êðèïòîãðàôè÷åñ-
êèå îïåðàöèè íàä äàííûìè ñ öåëüþ îáåñ-
ïå÷åíèÿ èõ êîíôèäåíöèàëüíîñòè è ò. ä.;

� íàäåæíîñòü (reliability) � ïðîâåðêà
âûïîëíåíèÿ ïðåä- è ïîñòóñëîâèé â ìîäó-
ëÿõ è èíâàðèàíòîâ â êëàññàõ; îáðàáîòêà
îøèáîê è äð.;

� áåçîïàñíîñòü ìíîãîïîòî÷íîãî âûïîë-
íåíèÿ êîäà (multi-threaded safety) � ñèíõ-
ðîíèçàöèÿ ïî ðåñóðñàì èëè ïî ñîáûòèÿì,
âûäåëåíèå êðèòè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ êîäà, âçà-
èìíîå èñêëþ÷åíèå äîñòóïà ê íèì è äð.;

� ïðîòîêîëèðîâàíèå è ïðîôèëèðîâàíèå
ðàáîòû ïðîãðàììû (logging and profiling) �
òðàññèðîâêà íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ âûïîëíå-
íèÿ êàæäîé ôóíêöèè (êàæäîãî ìåòîäà),
âûâîä èõ àðãóìåíòîâ è ðåçóëüòàòîâ, ñáîð è
âûâîä ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè îá èñ-
ïîëíåíèè ðàçëè÷íûõ ôðàãìåíòîâ ïðîãðàì-
ìû è ò. ä.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ � â îñî-
áåííîñòè, â õàðàêòåðíûõ ñèòóàöèÿõ, êîãäà
ñèñòåìà â öåëîì óæå ðàçðàáîòàíà, è ñòà-
âèòñÿ çàäà÷à óëó÷øåíèÿ åå áåçîïàñíîñòè è
íàäåæíîñòè, � íåîáõîäèìû âåñüìà òðóäî-
åìêèå è íåáåçîïàñíûå, ñ òî÷êè çðåíèÿ âå-
ðîÿòíîñòè âíåñåíèÿ îøèáîê, ãðóïïîâûå
âñòàâêè è ìîäèôèêàöèè êîäà, îáåñïå÷èâà-

þùèå äîáàâëåíèå â ïðîãðàììó òðåáóåìûõ
ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé. Íàïðèìåð,
âñòàâêà âûçîâà îïåðàöèè çàêðûòèÿ ñåìàôî-
ðà ïåðåä ëþáîé îïåðàöèåé, èçìåíÿþùåé íå-
êîòîðûé ãëîáàëüíûé ðåñóðñ, è âñòàâêà âû-
çîâà ïàðíîé åé îïåðàöèè îòêðûòèÿ ñåìàôî-
ðà ïîñëå êàæäîãî èçìåíåíèÿ äàííîãî ãëî-
áàëüíîãî ðåñóðñà.

Âûïîëíåíèå äàííîé íåòðèâèàëüíîé ìî-
äèôèêàöèè ñóùåñòâóþùåé ïðîãðàììíîé
ñèñòåìû òðåáóåò ãëîáàëüíîãî àíàëèçà âñåãî
èñõîäíîãî êîäà ïðîãðàììû, ðàçìåð êîòîðî-
ãî ìîæåò ñîñòàâëÿòü íåñêîëüêî äåñÿòêîâ
òûñÿ÷ èëè äàæå íåñêîëüêî ìèëëèîíîâ ñòðîê.
Åñëè ïîäîáíûå äåéñòâèÿ âûïîëíÿþòñÿ âðó÷-
íóþ, ñ èñïîëüçîâàíèåì âîçìîæíîñòåé ïðè-
ìåíÿåìîé ïðè ðàçðàáîòêå óíèâåðñàëüíîé èí-
òåãðèðîâàííîé ñðåäû, íàïðèìåð, Visual
Studio.NET èëè Eclipse, íî áåç ïðèìåíåíèÿ
êàêèõ-ëèáî ñïåöèàëèçèðîâàííûõ òåõíîëî-
ãèé è èíñòðóìåíòîâ, òî âåñüìà âåëèê ðèñê
âíåñåíèÿ â ïðîãðàììó îøèáîê. Íàïðèìåð,
ðàçðàáîò÷èê ìîæåò âñòàâèòü â êîä ëèøü
âûçîâ îïåðàöèè çàêðûòèÿ ñåìàôîðà, íî ïî
êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì çàáûòü âñòàâèòü ïàð-
íóþ åé «ñèíõðîíèçèðóþùóþ ñêîáêó» � âû-
çîâ îïåðàöèè îòêðûòèÿ ñåìàôîðà ïîñëå
ìîäèôèêàöèè ðåñóðñà, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè
ê òóïèêó (deadlock) ïðè èñïîëíåíèè ïðî-
ãðàììû, êîòîðûé âïîñëåäñòâèè âåñüìà ñëîæ-
íî îáíàðóæèòü è óñòðàíèòü.

Àñïåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîãðàììè-
ðîâàíèå (ÀÎÏ) � îäèí èç íîâûõ ïîäõîäîâ ê
ïðîãðàììèðîâàíèþ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ
ìîäóëÿðèçàöèè ñêâîçíîé ôóíêöèîíàëüíîñòè
è åå àâòîìàòèçèðîâàííîãî, áåçîïàñíîãî è
íàäåæíîãî äîáàâëåíèÿ â öåëåâóþ ïðîãðàì-
ìó, à òàêæå ïîèñêà (ëîêàëèçàöèè) è ìîäèôè-
êàöèè â öåëåâîé ïðîãðàììå íåêîòîðîé óæå
ðåàëèçîâàííîé ñêâîçíîé ôóíêöèîíàëüíîñòè.

ÀÎÏ ðàñøèðÿåò òðàäèöèîííóþ êîíöåï-
öèþ ìîäóëÿ ïî Ã. Ìàéåðñó [3] ïîíÿòèåì
àñïåêòà (aspect). Àñïåêò � ýòî ðåàëèçàöèÿ
ñêâîçíîé ôóíêöèîíàëüíîñòè, âûïîëíåííàÿ
â âèäå ñïåöèàëüíîãî ìîäóëÿ, ñîäåðæàùåãî
ôðàãìåíòû êîäà (äåéñòâèÿ àñïåêòà), àêòè-
âèðóåìûå â çàäàííûõ òî÷êàõ öåëåâîé ïðî-
ãðàììû êàê ÷àñòü íîâîé ôóíêöèîíàëüíîñ-
òè. Îïðåäåëåíèå àñïåêòà ñîäåðæèò òàêæå
ñïåöèôèêàöèþ ðàçðåçà (pointcut) êîäà öåëå-

...íåîáõîäèìû âåñüìà òðóäîåìêèå è
íåáåçîïàñíûå, ñ òî÷êè çðåíèÿ âåðîÿòíîñòè
âíåñåíèÿ îøèáîê, ãðóïïîâûå âñòàâêè è
ìîäèôèêàöèè...
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âîé ïðîãðàììû � ñîâîêóïíîñòè ïðàâèë ïî-
èñêà â íåé òî÷åê ïðèñîåäèíåíèÿ (join points)
äëÿ ïîñëåäóþùåãî âíåäðåíèÿ (weaving) â íèõ
äåéñòâèé àñïåêòà (ñëîâî weave áóêâàëüíî
îçíà÷àåò òêàòü, ïëåñòè). Âíåäðåíèå àñïåê-
òà � ñïîñîá åãî èñïîëüçîâàíèÿ êàê íîâîé
ðàçíîâèäíîñòè ìîäóëÿ, â îòëè÷èå îò òðàäè-
öèîííûõ ìîäóëåé «ïî Ìàéåðñó», èñïîëüçó-
åìûõ ïóòåì èõ ÿâíîãî âûçîâà.

Îñíîâàòåëü ÀÎÏ � Ã. Êè÷àëåñ (G. Kicza-
les), Óíèâåðñèòåò Áðèòàíñêîé Êîëóìáèè,
Êàíàäà [2], à íàèáîëåå ïîïóëÿðíûé èíñòðó-
ìåíò ÀÎÏ äëÿ ïëàòôîðìû Java � ðàçðàáî-
òàííàÿ ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì ñèñòåìà AspectJ
[6], ïåðâàÿ âåðñèÿ êîòîðîé áûëà ñîçäàíà â
1995 ã. â ôèðìå Xerox Palo Alto Research
Corporation, ÑØÀ. Ïîäðîáíûé îáçîð ïîä-
õîäîâ ê ÀÎÏ è èíñòðóìåíòîâ ÀÎÏ ïðèâå-
äåí â ðàáîòå [5].

Äëÿ ðîññèéñêèõ ñïåöèàëèñòîâ îñîáåí-
íî âàæåí òîò ôàêò, êàê ìíå äîâåëîñü óáå-
äèòüñÿ, ñîâåðøåííî íå èçâåñòíûé ñîâðåìåí-
íûì îñíîâîïîëîæíèêàì ÀÎÏ â ÑØÀ è
Êàíàäå, ÷òî ïîäõîä ê ðàçðàáîòêå ïðîãðàìì,
áëèçêèé ê ÀÎÏ, áûë ïðåäëîæåí åùå â êîí-
öå 1970-õ ãîäîâ ïðîô. À.Ë. Ôóêñìàíîì (Ðî-
ñòîâñêèé óíèâåðñèòåò) [7] ïîä íàçâàíèåì
òåõíîëîãèÿ ðàññðåäîòî÷åííûõ äåéñòâèé,
ñîêðàùåííî � ÐÄ-òåõíîëîãèÿ (äðóãîå íà-
çâàíèå, èñïîëüçîâàííîå àâòîðîì ïîäõîäà, �
òåõíîëîãèÿ âåðòèêàëüíîãî ñëîåíèÿ). Ñî-
ãëàñíî äàííîé òåõíîëîãèè, âåðòèêàëüíûé
ñëîé (ñðåç) � ñîâîêóïíîñòü ðàññðåäîòî÷åí-
íûõ äåéñòâèé, ôðàãìåíòîâ êîäà, ðåàëèçóþ-
ùèõ íåêîòîðóþ ðàñøèðÿþùóþ ôóíêöèþ, à
ïðîöåññ ðàçðàáîòêè è ìîäèôèêàöèè ïðî-
ãðàììû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü îïåðàöèé äîáàâëåíèÿ èëè èçìåíåíèÿ
ðàñøèðÿþùèõ ôóíêöèé.

Äàæå ïðè áåãëîì èçëîæåíèè îñíîâíûõ
èäåé ÐÄ-òåõíîëîãèè î÷åâèäíî åå ñõîäñòâî ñ
ÀÎÏ. Áîëåå òîãî, äàæå â ñàìîì íàçâàíèè
ìîíîãðàôèè [7] ïðèñóòñòâóåò ñëîâî àñïåêò.
Ê ñîæàëåíèþ, ÐÄ-òåõíîëîãèÿ íå ïîëó÷èëà
ñâîåãî êîììåð÷åñêîãî âîïëîùåíèÿ, íî îñòà-
ëàñü â èñòîðèè îòå÷åñòâåííîãî è ìèðîâîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïèîíåðñêîé èäååé, ïðååì-
ñòâåííàÿ ñâÿçü êîòîðîé ñ ÀÎÏ íåñîìíåííà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÀÎÏ âñå øèðå ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ ñðåäè ïðîãðàììèñòîâ, êàê â

àêàäåìè÷åñêîé ñðåäå, òàê è â êîììåð÷åñêèõ
ôèðìàõ, âî ìíîãîì áëàãîäàðÿ ýíòóçèàçìó è
àêòèâíîñòè ðàçðàáîò÷èêîâ AspectJ è åãî çíà-
÷èòåëüíîìó âëèÿíèþ íà ðàçâèòèå è ïðèìå-
íåíèå èííîâàöèé â îáëàñòè èíæåíåðèè ïðî-
ãðàìì. Åæåãîäíî ïðîâîäèòñÿ êîíôåðåíöèÿ
Aspect-Oriented Software Development [8].
Îáó÷àþùèå êóðñû (tutorials) è èññëåäîâà-
òåëüñêèå äîêëàäû ïî ÀÎÏ íåèçìåííî âõî-
äÿò â ïðîãðàììó øèðîêî èçâåñòíûõ â ìèðå
êîíôåðåíöèé â îáëàñòè ÈÒ, íàïðèìåð,
OOPSLA. Èìåþòñÿ ñîòíè èíñòðóìåíòîâ
ÀÎÏ äëÿ ïëàòôîðì Java è .NET, ðàñøèðå-
íèÿ ñðåäñòâàìè ÀÎÏ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ JavaScript, PHP è ìíîãèõ äðóãèõ [1].

Â Ðîññèè ÀÎÏ ïîêà íåäîñòàòî÷íî ðàñ-
ïðîñòðàíåíî, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî åãî êîí-
öåïöèè èçâåñòíû óæå áîëåå 12 ëåò. Ñîçäà-
íû ðóññêîÿçû÷íûå ñòðàíèöû Web-ýíöèêëî-
ïåäèè Wikipedia è êðàòêèé wiki-ó÷åáíèê ïî
ÀÎÏ íà ðóññêîì ÿçûêå [9]. Ëèòåðàòóðà ïî
ÀÎÏ íà ðóññêîì ÿçûêå, êàê ïðàâèëî, îãðà-
íè÷èâàåòñÿ ïåðåâîäàìè è îáçîðàìè çàðóáåæ-
íûõ ðàáîò [10]. Íî óæå ïîÿâëÿþòñÿ èññëå-
äîâàíèÿ ìîëîäûõ àâòîðîâ, ïîñâÿùåííûå
ïðèìåíåíèþ èçâåñòíûõ èíñòðóìåíòîâ ÀÎÏ
(íàïðèìåð, JBoss [11]) â ðàçëè÷íûõ îáëàñ-
òÿõ, íàïðèìåð, äëÿ ðàçðàáîòêè ãðàôè÷åñêèõ
ïîëüçîâàòåëüñêèõ èíòåðôåéñîâ [12]. Îòå÷å-
ñòâåííàÿ ìîíîãðàôèÿ [13], ïîñâÿùåííàÿ
ìåòîäàì ðàñøèðåíèÿ ïðîãðàìì, îïðåäåëÿåò
êîíöåïöèþ ðàññðåäîòî÷åííîãî íàáîðà,
âåñüìà áëèçêóþ èäåÿì òåõíîëîãèè âåðòè-
êàëüíîãî ñëîåíèÿ è ÀÎÏ.

Õîòåëîñü áû âûðàçèòü íàäåæäó, ÷òî ñòà-
òüÿ ïîñëóæèò áîëåå øèðîêîìó ðàñïðîñòðà-
íåíèþ ÀÎÏ â Ðîññèè, à òàêæå óòî÷íåíèþ
ðóññêîÿçû÷íîé òåðìèíîëîãèè ïî ÀÎÏ, íà-
ñêîëüêî ýòî âîçìîæíî â íàñòîÿùèé ìîìåíò:
âñëåäñòâèå ðàçíîîáðàçèÿ ïîäõîäîâ ê ÀÎÏ,
äàæå àíãëîÿçû÷íóþ òåðìèíîëîãèþ â ñòîëü
íîâîé îáëàñòè, êàê ÀÎÏ, íåëüçÿ ñ÷èòàòü
óñòîÿâøåéñÿ.

Aspect.NET [5, 14�21] � èíñòðóìåíòà-
ðèé ÀÎÏ äëÿ ïëàòôîðìû .NET � ðàçðàáî-
òàí â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîì ãîñóäàðñòâåí-
íîì óíèâåðñèòåòå êîëëåêòèâîì â ñîñòàâå:
ïðîô. Â.Î. Ñàôîíîâ � íàó÷íûé ðóêîâîäè-
òåëü è ãëàâíûé àðõèòåêòîð ïðîåêòà; àñïè-
ðàíò Ä.À. Ãðèãîðüåâ � àâòîð ïîäñèñòåìû
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âíåäðåíèÿ àñïåêòîâ (weaver); àñïèðàíò
Ì.Ê. Ãðà÷åâ � àâòîð Aspect.NET Framework,
ïîäñèñòåìû ãðàôè÷åñêîãî ïîëüçîâàòåëüñêî-
ãî èíòåðôåéñà; àñïèðàíò À.È. Ìàñëåííè-
êîâ � àâòîð êîíâåðòîðà ìåòàÿçûêà ÀÎÏ â
ÿçûê C#.

Ïðîåêò Aspect.NET ïîääåðæàí Microsoft
Research. Íà äàííûé ìîìåíò âûïóùåíû ÷å-
òûðå âåðñèè Aspect.NET; òåêóùàÿ âåðñèÿ
èìååò íîìåð 2.1 [19]. Ñèñòåìà Aspect.NET
è ðåàëèçîâàííûé â íåé ïîäõîä ê ÀÎÏ ïî-
ëó÷èëè øèðîêóþ èçâåñòíîñòü â ìèðå. Ñèñ-
òåìà Aspect.NET ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
êàê ðåçóëüòàò èññëåäîâàòåëüñêîãî ïðîåêòà
÷åðåç àêàäåìè÷åñêèé ñàéò Microsoft [19] è
èìååò ïîëüçîâàòåëåé â 19 ñòðàíàõ: Àâñòðà-
ëèè, Àðãåíòèíå, Áðàçèëèè, Âåëèêîáðèòàíèè,
Ãåðìàíèè, Äàíèè, Åãèïòå, Èíäèè, Èíäîíå-
çèè, Èñïàíèè, Èòàëèè, Êàíàäå, Êàçàõñòàíå,
Êîëóìáèè, Êîðåå, Íèäåðëàíäàõ, Ðîññèè,
ÑØÀ, Òàéâàíå. Äèñòðèáóòèâ ñèñòåìû [19]
ñîäåðæèò ïîäðîáíîå ðóêîâîäñòâî ïîëüçîâà-
òåëÿ è äåìîíñòðàöèîííûå ïðèìåðû.

Ñèñòåìå Aspect.NET è åå ïðèìåíåíèþ
äëÿ ðàçðàáîòêè íàäåæíûõ è áåçîïàñíûõ
ïðîãðàìì ïîñâÿùåíà ìîíîãðàôèÿ [5] íà
àíãëèéñêîì ÿçûêå, êîòîðàÿ áóäåò èçäàíà â
èþíå 2008 ã. â ÑØÀ èçäàòåëüñòâîì John
Wiley & Sons.

 Ïðèíöèïû è âîçìîæíîñòè Aspect.NET
îïèñàíû â ñåðèè ñòàòåé [14�16] â æóðíàëå
«.NET Developer�s Journal» (ÑØÀ) ïî ïðî-
ãðàììíûì ñðåäñòâàì è òåõíîëîãèÿì äëÿ
ïëàòôîðìû .NET.

Â ñèëó èñòîðè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ðàç-
âèòèÿ ñèñòåìû Aspect.NET, áîëüøèíñòâî
ïóáëèêàöèé ïî íåé � íà àíãëèéñêîì ÿçûêå.
Èìåþòñÿ òàêæå äâå ðóññêîÿçû÷íûõ ïóáëè-
êàöèè [20, 21] � òåçèñû äîêëàäîâ íà êîí-
êóðñå-êîíôåðåíöèè «Òåõíîëîãèè Microsoft
â òåîðèè è ïðàêòèêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ»,
íà êîòîðîé ïðîåêò Aspect.NET â 2006 è
2007 ãã. çàíÿë ïåðâîå ìåñòî.

1. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÊÎÍÖÅÏÖÈÈ ÀÎÏ

Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ ÀÎÏ â Wikipedia
[22], «ïðîãðàììíûå ïàðàäèãìû àñïåêòíî-
îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ÀÎÏ)
è àñïåêòíî-îðèåíòèðîâàííîé ðàçðàáîòêè
ïðîãðàìì (ÀÎÐÏ) ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàç-
äåëåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîñòåé (separation of
concerns), ïðåæäå âñåãî � ñêâîçíûõ ôóíêöè-
îíàëüíîñòåé (cross-cutting concerns), è ÿâ-
ëÿþòñÿ ðàñøèðåíèåì êîíöåïöèé ìîäóëÿðè-
çàöèè. ÀÎÏ îáåñïå÷èâàåò ýòî ïðåèìóùå-
ñòâåííî ïóòåì ðåàëèçàöèè ðàñøèðåíèé èñ-
ïîëüçóåìîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ;
ÀÎÐÏ èñïîëüçóåò ñî÷åòàíèå ÿçûêà, îêðó-
æåíèÿ è ìåòîäà».

Àâòîðû ñòàòüè ïî ÀÎÏ â Wikipedia ïðî-
òèâîïîñòàâëÿþò êîíöåïöèè ÀÎÏ è ÀÎÐÏ.
Â ÷àñòíîñòè, åñëè áóêâàëüíî ñëåäîâàòü êëàñ-
ñèôèêàöèè, ïðåäëîæåííîé â [22], òî è
AspectJ, è Aspect.NET îòíîñÿòñÿ ê èíñòðó-
ìåíòàì ÀÎÐÏ, à íå ÀÎÏ. Îäíàêî â äàííîé
ñòàòüå áóäåì èñïîëüçîâàòü åäèíûé, áîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûé òåðìèí ÀÎÏ, ÷òîáû íå
óñëîæíÿòü òåðìèíîëîãèþ è îáåñïå÷èòü áî-
ëåå îáùóþ òî÷êó çðåíèÿ íà äàííûé êðóã
ïðîáëåì. Íà ìîé âçãëÿä, ðàçäåëåíèå íà ÀÎÏ
è ÀÎÐÏ íå âïîëíå öåëåñîîáðàçíî � íà äàí-
íîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ÀÎÏ îáúåäèíåíèå èäåé
è óñèëèé ðàçëè÷íûõ øêîë áîëåå âàæíî, ÷åì
èõ ïðîòèâîïîñòàâëåíèå.

Òàêèì îáðàçîì, àñïåêòíî-îðèåíòèðî-
âàííîå ïðîãðàììèðîâàíèå (aspect-oriented
programming) � ýòî òåõíîëîãèÿ ðàçðàáîòêè
ñêâîçíîé ôóíêöèîíàëüíîñòè (cross-cutting
concern) â âèäå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìîäó-
ëåé � àñïåêòîâ (aspects), ñ öåëüþ åå ïîñëå-
äóþùåãî âíåäðåíèÿ (weaving) â ïðîãðàììó
ïóòåì àêòèâèçàöèè ôðàãìåíòîâ êîäà àñïåê-
òà � äåéñòâèé (advices) â âûäåëåííûõ èí-

...â âèäå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìîäóëåé �
àñïåêòîâ, ñ öåëüþ åå ... âíåäðåíèÿ â ïðîãðàììó...
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ñòðóìåíòîì ÀÎÏ â öåëåâîé ïðîãðàììå òî÷-
êàõ ïðèñîåäèíåíèÿ (join points). Ñïåöèôè-
êàöèÿ òî÷åê ïðèñîåäèíåíèÿ, çàäàâàåìàÿ â
îïðåäåëåíèè àñïåêòà ëèáî â âèäå îòäåëüíî-
ãî ìîäóëÿ, íà êîòîðûé ìîãóò ññûëàòüñÿ ðàç-
ëè÷íûå àñïåêòû, ïîëó÷èëà íàçâàíèå ðàçðåç
(pointcut).

Ïî ñóòè äåëà, àñïåêò ìîæíî ïðåäñòàâ-
ëÿòü ñåáå êàê ñîâîêóïíîñòü ïðàâèë âèäà
Óñëîâèå → Äåéñòâèå, ãäå Óñëîâèå ñïåöè-
ôèöèðóåò ðàçðåç öåëåâîé ïðîãðàììû, à Äåé-
ñòâèå çàäàåò ôðàãìåíò êîäà, àêòèâèçèðóå-
ìûé â öåëåâîé ïðîãðàììå ïðè âûïîëíåíèè
äàííîãî óñëîâèÿ.

Ïîìèìî îñíîâíîé çàäà÷è ðåàëèçàöèè è
âíåäðåíèÿ íîâîé ñêâîçíîé ôóíêöèîíàëüíî-
ñòè, ÀÎÏ ðåøàåò äâå äðóãèõ íå ìåíåå âàæ-
íûõ çàäà÷è:

 � àñïåêòèçàöèÿ (aspectizing [14], aspect-
oriented refactoring [23], aspect mining [24]) �
âûäåëåíèå àñïåêòîâ èç íå àñïåêòíî-îðèåí-
òèðîâàííûõ ïðîãðàìì ñ öåëüþ èõ ïîñëåäó-
þùåãî ìíîãîêðàòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ;

� ìîäèôèêàöèÿ ñêâîçíîé ôóíêöèîíàëü-
íîñòè, ïðåäñòàâëåííîé îïðåäåëåíèåì àñïåê-
òà è âñåìè åãî âíåäðåíèÿìè.

Ñïåöèôèêàöèÿ (îïðåäåëåíèå) àñïåêòà â
ÀÎÏ ìîæåò áûòü âûïîëíåíà íà ñïåöèàëüíîì
ìåòàÿçûêå ÀÎÏ, êàê â ñèñòåìå Aspect.NET,
ëèáî â òåðìèíàõ ðàñøèðåíèé áàçîâîãî ÿçû-
êà ïðîãðàììèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèÿìè ÀÎÏ,
êàê â ñèñòåìå AspectJ, êîòîðàÿ ïî ñóùåñòâó
ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèåé àñïåêòíî-îðèåíòèðî-
âàííîãî ðàñøèðåíèÿ ÿçûêà Java.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòàÿçûêà ÀÎÏ âîç-
íèêàåò ïðîáëåìà åãî îòîáðàæåíèÿ â áàçî-
âûé ÿçûê ðåàëèçàöèè, êîòîðàÿ â Aspect.NET
ðåøàåòñÿ ïóòåì êîíâåðòèðîâàíèÿ êîíñòðóê-
öèé ìåòàÿçûêà Aspect.NET.ML â îïðåäåëå-
íèÿ ââåäåííûõ íàìè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ
àòðèáóòîâ ÀÎÏ (custom attributes).

Ïðè âòîðîì ïîäõîäå âîçíèêàåò çàâèñè-
ìîñòü èíñòðóìåíòà ÀÎÏ îò áàçîâîãî ÿçûêà
è âñåõ åãî èçìåíåíèé. Íàïðèìåð, êîä íà
ÿçûêå AspectJ òðåáóåò äëÿ êîìïèëÿöèè ñïå-
öèàëèçèðîâàííûé êîìïèëÿòîð ajc, âõîäÿùèé
â ñîñòàâ ñèñòåìû AspectJ, è ïðè ëþáîì èç-
ìåíåíèè áàçîâîãî ÿçûêà Java ïðèõîäèòñÿ
âíîñèòü ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ â êîì-
ïèëÿòîð ajc.

Íî ñàìîå ñóùåñòâåííîå, ñ êîíöåïòóàëü-
íîé òî÷êè çðåíèÿ, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
ïðè ðàñøèðåíèè áàçîâîãî ÿçûêà ñðåäñòâà-
ìè ÀÎÏ òðàäèöèîííûå äëÿ ÎÎÏ ïîíÿòèÿ,
êîíñòðóêöèè è âçàèìîñâÿçè (êëàññû, ïîëÿ,
îáúåêòû, íàñëåäîâàíèå) «ñîñóùåñòâóþò» â
îäíîì ðàñøèðåííîì ÿçûêå ñ ãîðàçäî áîëåå
îáùèìè ïî ñâîåé ïðèðîäå ìåòàïîíÿòèÿìè
ÀÎÏ (àñïåêò, ðàçðåç, äåéñòâèå àñïåêòà, âíå-
äðåíèå, òî÷êà ïðèñîåäèíåíèÿ). Ïðè ýòîì ó
ïîëüçîâàòåëåé âîçíèêàåò öåëûé ðÿä ïðî-
áëåì, êîòîðûå ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü êàê
«ïðîáëåìû êîíöåïòóàëüíîé ïóòàíèöû»:
ìîãóò ëè àñïåêòû íàñëåäîâàòüñÿ îò êëàññîâ,
êëàññû � îò àñïåêòîâ, êàê ïðè ýòîì èçìåíÿ-
åòñÿ ñåìàíòèêà ïðîãðàììû è ò. ä. Âñå ýòî
ëèøü çàòðóäíÿåò èñïîëüçîâàíèå ÀÎÏ, à íå
îáëåã÷àåò åãî, òàê êàê è áåç òîãî íåïðîñòîé
áàçîâûé ÿçûê ðåàëèçàöèè îêàçûâàåòñÿ è
âîâñå çàïóòàííûì, ÷òî ìîæåò âîîáùå îò-
òîëêíóòü ïîëüçîâàòåëåé îò îñâîåíèÿ è èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ÀÎÏ.

Íà ìîé âçãëÿä, ÀÎÏ è åãî êîíöåïöèè
îòíîñÿòñÿ ê ìåòà-óðîâíþ ìåòîäîëîãèè ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ, ñïåöèôèêàöèè ïðîãðàìì è
èõ òðàíñôîðìàöèé, áîëåå âûñîêîìó, ÷åì
óðîâåíü êîíêðåòíûõ èçâåñòíûõ ïðîãðàìì-
íûõ ïàðàäèãì � ïðîöåäóðíîå, îáúåêòíî-îðè-
åíòèðîâàííîå, ôóíêöèîíàëüíîå ïðîãðàììè-
ðîâàíèå è äð. ÀÎÏ ðåøàåò â îáùåì âèäå
çàäà÷è òðàíñôîðìàöèè ïðîãðàìì ñ öåëüþ

...ïðè ðàñøèðåíèè áàçîâîãî ÿçûêà ...
òðàäèöèîííûå äëÿ ÎÎÏ ïîíÿòèÿ,
êîíñòðóêöèè è âçàèìîñâÿçè... «ñîñóùåñòâóþò»
â îäíîì ðàñøèðåííîì ÿçûêå ñ ãîðàçäî áîëåå
îáùèìè... ìåòàïîíÿòèÿìè ÀÎÏ...
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äîáàâëåíèÿ èëè ìîäèôèêàöèè â íèõ ñêâîç-
íîé ôóíêöèîíàëüíîñòè, à òàêæå ñïåöèôè-
êàöèè òàêèõ òðàíñôîðìàöèé. Ïðè ýòîì ìå-
òîäû è ïîäõîäû, õàðàêòåðíûå äëÿ ÀÎÏ, íà
ìîé âçãëÿä, ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò êîí-
öåïöèé áàçîâîãî ÿçûêà ðåàëèçàöèè. Õîòÿ
ïðè îïèñàíèè ðàçðåçîâ è ïðàâèë âíåäðåíèÿ
è èñïîëüçóþòñÿ ïîíÿòèÿ áàçîâîãî ÿçûêà, íî
ïî ñâîåé ïðèðîäå è ñåìàíòèêå ñóòü ïðåîá-
ðàçîâàíèé, âûïîëíÿåìûõ â ÀÎÏ, � íàïðè-
ìåð, âñòàâêà ïåðåä âñåìè âûçîâàìè ìîäóëÿ
(â åãî êëàññè÷åñêîì ñìûñëå) ñ çàäàííûì
èìåíåì íåêîòîðîãî íîâîãî êîäà � íå çàâè-
ñèò îò áàçîâîãî ÿçûêà ðåàëèçàöèè è âîïëî-
ùåííîé â íåì ïàðàäèãìû. Äëÿ ïðîöåäóð-
íûõ ÿçûêîâ Ôîðòðàí, Ïàñêàëü è Ñè, ëèáî
äëÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ÿçûêîâ C++,
Java èëè C# ñóòü ÀÎÏ-ïðåîáðàçîâàíèé ïðî-
ãðàìì àíàëîãè÷íà; êîíöåïöèè è ìåõàíèçìû
ÀÎÏ îðòîãîíàëüíû èñïîëüçóåìûì â ÿçûêàõ
ïàðàäèãìàì. Ïîýòîìó â ðàâíîé ñòåïåíè èìå-
åò ñìûñë ãîâîðèòü î ïðèìåíåíèè ÀÎÏ ê
ÿçûêàì ïðîöåäóðíîãî, îáúåêòíî-îðèåíòèðî-
âàííîãî èëè ôóíêöèîíàëüíîãî ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ, õîòÿ, ðàçóìååòñÿ, äàííûé âîïðîñ
íóæäàåòñÿ â òùàòåëüíîì èññëåäîâàíèè è
àäàïòàöèè ìåòîäîâ ÀÎÏ äëÿ íå îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííûõ ÿçûêîâ, ïîñêîëüêó íà äàí-
íûé ìîìåíò âñå èçâåñòíûå èíñòðóìåíòû
ÀÎÏ ïðèâÿçàíû ê ñèñòåìàì îáúåêòíî-îðè-
åíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ñ äàííîé òî÷êè çðåíèÿ, âåñüìà âàæíà
òàêæå ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ôîðìàëüíîé ñïå-
öèôèêàöèè àñïåêòîâ è èõ ôîðìàëüíîé âå-

ðèôèêàöèè [5], êîòîðàÿ â íàñòîÿùèé ìîìåíò
äàëåêà îò ñâîåãî ðåøåíèÿ.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü êîíöåïòóàëü-
íóþ ñâÿçü ÀÎÏ è èíæåíåðèè çíàíèé. Ñïå-
öèôèêàöèþ àñïåêòà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê ïðåäñòàâëåíèå çíàíèé î ìåòîäå ðåøå-
íèÿ çàäà÷è è î ìåòîäå ïðåîáðàçîâàíèÿ öå-
ëåâîé ïðîãðàììû ñ öåëüþ ðàñøèðåíèÿ åå
ôóíêöèîíàëüíîñòè ðåøåíèåì ðàññìàòðèâà-
åìîé çàäà÷è, îïèñàííûì â âèäå àñïåêòà.
Äàæå ñàìà ôîðìà îïðåäåëåíèÿ àñïåêòà â
ëþáîé ñèñòåìå ïîääåðæêè ÀÎÏ � ñîâîêóï-
íîñòü ïðàâèë âèäà Óñëîâèå → Äåéñòâèå �
íàïîìèíàåò ïðîäóêöèîííóþ ñèñòåìó, ãäå
íàáîð ïðîäóêöèé (çíàíèé) ñîäåðæèò êàê
çíàíèÿ î òðåáóåìûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ öåëå-
âîé ïðîãðàììû (Óñëîâèå), òàê è çíàíèÿ î
ñïîñîáå ðåøåíèÿ çàäà÷è àñïåêòîì (Äåé-
ñòâèå). Ñ äàííîé òî÷êè çðåíèÿ, ïðåäñòàâ-
ëÿåò íåñîìíåííûé èíòåðåñ èññëåäîâàíèå è
ïðåäñòàâëåíèå àñïåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ
çíàíèé, êîòîðîå òîëüêî íà÷èíàåòñÿ. Â ÷àñ-
òíîñòè, â íàøåé ãðóïïå âåäóòñÿ èññëåäîâà-
íèÿ ïî èíòåãðàöèè ñèñòåìû Aspect.NET c
äðóãîé íàøåé ñèñòåìîé � Knowledge.NET
[25], èíñòðóìåíòàðèåì ïðåäñòàâëåíèÿ çíà-
íèé äëÿ ïëàòôîðìû .NET, ñîäåðæàùèì ñðåä-
ñòâà ïðåäñòàâëåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ îíòî-
ëîãèé, ôðåéìîâ è íàáîðîâ ïðàâèë.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñåìàíòèêè è ðåàëèçà-
öèè, ñóùåñòâóþùèå èíñòðóìåíòû ÀÎÏ [1]
ðàçëè÷àþòñÿ ñâîèìè ìîäåëÿìè âíåäðåíèÿ
(join point models) � ñïîñîáàìè ðåàëèçàöèè
àñïåêòîâ è èõ âíåäðåíèÿ. Îñíîâíîå ðàçëè-
÷èå èìååò ìåñòî ìåæäó ñòàòè÷åñêèì è äè-
íàìè÷åñêèì âíåäðåíèåì.

Èíñòðóìåíòû ÀÎÏ ñî ñòàòè÷åñêèì âíå-
äðåíèåì îñóùåñòâëÿþò ïðåîáðàçîâàíèÿ öå-
ëåâîé ïðîãðàììû ëèáî íà óðîâíå èñõîäíî-
ãî êîäà, ëèáî íà óðîâíå ïðîìåæóòî÷íîãî
êîäà (íàïðèìåð, áàéò-êîäà Java, óíèâåðñàëü-
íîãî ïðîìåæóòî÷íîãî êîäà CIL ïëàòôîðìû
.NET èëè êàêîãî-ëèáî ñîáñòâåííîãî âíóò-
ðåííåãî ïðåäñòàâëåíèÿ, èñïîëüçóåìîãî òîëü-
êî äàííûì èíñòðóìåíòîì ÀÎÏ), ëèáî, íà-
êîíåö, íà óðîâíå ïëàòôîðìíî-çàâèñèìîãî
îáúåêòíîãî êîäà (native code). Èñïîëüçóåò-
ñÿ òàêæå ïîäõîä, îñíîâàííûé íà âíåäðåíèè
àñïåêòà íà ýòàïå just-in-time êîìïèëÿöèè, òî
åñòü â ïðîöåññå äèíàìè÷åñêîé êîìïèëÿöèè

Ñïåöèôèêàöèþ àñïåêòà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê ïðåäñòàâëåíèå çíàíèé î ìåòîäå ðåøåíèÿ
çàäà÷è...
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Àspect.NET � èíñòðóìåíò ÀÎÏ äëÿ ðàçðàáîòêè íàä¸æíûõ è áåçîïàñíûõ ïðîãðàìì

ÈÍÆÅÍÅÐÈß ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß

ìåòîäà èç ïðîìåæóòî÷íîãî â ïëàòôîðìíî-
íåçàâèñèìûé îáúåêòíûé êîä ïðè ïåðâîì åãî
âûçîâå. Â êàæäîé èç ýòèõ ìîäåëåé âíåäðå-
íèÿ, â òîì èëè èíîì ñìûñëå âûïîëíÿåòñÿ
âñòàâêà êîäà àñïåêòà â öåëåâóþ ïðîãðàììó.
Ïðåèìóùåñòâî � áîëåå âûñîêàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü ðåçóëüòèðóþùåãî êîäà, íåäîñòàòîê �
óâåëè÷åíèå åãî îáúåìà, ÷òî íå âñåãäà ïðè-
åìëåìî, íàïðèìåð, äëÿ ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ
ñ îãðàíè÷åííûìè ðåñóðñàìè.

Ïðè äèíàìè÷åñêîì âíåäðåíèè èíñòðó-
ìåíò ÀÎÏ âåäåò ñåáÿ ïîäîáíî îòëàä÷èêó, â
êîòîðîì çàäàíû êîíòðîëüíûå òî÷êè. Äëÿ
àêòèâèçàöèè àñïåêòà ïåðåä èñïîëíåíèåì
êàæäîãî îïåðàòîðà öåëåâîé ïðîãðàììû èí-
ñòðóìåíò ÀÎÏ ïðîâåðÿåò âûïîëíèìîñòü
êàæäîãî èç óñëîâèé, çàäàííûõ â àñïåêòå, è
ïðè èñòèííîñòè êàêîãî-ëèáî èç óñëîâèé
âûïîëíÿåò ñîîòâåòñòâóþùåå åìó äåéñòâèå
àñïåêòà. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîäîáíûé ïîäõîä
óäîáåí ïðåæäå âñåãî äëÿ îòëàäêè ïðîãðàì-
ìû, íî ñîâåðøåííî íåïðèåìëåì ïðè åå ýêñ-
ïëóàòàöèè, ñ òî÷êè çðåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè.

2. ÏÐÈÍÖÈÏÛ, ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ
È ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ ASPECT.NET

Ìîå çíàêîìñòâî ñ ÀÎÏ íà÷àëîñü â 2001 ã.
ñ íîìåðà æóðíàëà Communications of the
ACM [26], ïîñâÿùåííîìó ÀÎÏ. Ñîäåðæà-
íèå åãî ñòàòåé ïîçâîëèëî ìíå íåîæèäàííî
äëÿ ñåáÿ óâåðèòüñÿ â òîì, ÷òî ôàêòè÷åñêè ÿ
áûë ñòîðîííèêîì ÀÎÏ, ðàçâèâàë è èñïîëü-
çîâàë àíàëîãè÷íûå ïðèíöèïû ðàçðàáîòêè
ïðîãðàìì â òå÷åíèå âñåé ñâîåé ïðîôåññèî-
íàëüíîé äåÿòåëüíîñòè.

Â ÷àñòíîñòè, öåëè ÒÈÏ-òåõíîëîãèè [27],
ðàçðàáîòàííîé â 1980-õ ãã. è èñïîëüçîâàí-
íîé íàøèì êîëëåêòèâîì â òå÷åíèå ðÿäà ëåò
äëÿ ðàçðàáîòêè êîìïèëÿòîðîâ è ýêñïåðòíûõ
ñèñòåì, ñîñòîÿëè, âûðàæàÿñü ñîâðåìåííûì
ÿçûêîì, â ïîääåðæêå øàáëîíîâ ïðîåêòèðî-
âàíèÿ è ðåàëèçàöèè îïåðàöèé íàä ñëîæíû-
ìè ñòðóêòóðàìè äàííûõ â âèäå ïðåäîïðåäå-
ëåííîãî íàáîðà óðîâíåé àáñòðàêöèè (óðî-
âåíü ïðåäñòàâëåíèÿ, óðîâåíü îïðåäåëåíèÿ,
êîíöåïòóàëüíûé óðîâåíü) è âåðòèêàëüíûõ
ñðåçîâ (èíòåðôåéñ ãåíåðàöèè/óäàëåíèÿ, èí-
òåðôåéñ äîñòóïà, èíòåðôåéñ ìîäèôèêàöèè,
èíòåðôåéñ âûâîäà), ðåàëèçóåìûõ â âèäå

èíôîðìàöèîííî ïðî÷íîãî [3] ìíîãîâõîäî-
âîãî ìîäóëÿ � òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòðóìåí-
òàëüíîãî ïàêåòà (ÒÈÏ). Èñïîëüçîâàíèå
(âíåäðåíèå) ÒÈÏ ïóòåì âûçîâà åãî àáñòðàê-
òíûõ îïåðàöèé, â îòëè÷èå îò âíåäðåíèÿ àñ-
ïåêòà â ÀÎÏ, íå áûëî àâòîìàòèçèðîâàíî,
íå îïèðàëîñü íà êàêèå-ëèáî èíñòðóìåíòû,
îòñóòñòâîâàë ìåòàÿçûê îïðåäåëåíèÿ ðàçðå-
çîâ è ïðàâèë âíåäðåíèÿ ÒÈÏ, îäíàêî ýëå-
ìåíòàìè òåõíîëîãè÷åñêîé äèñöèïëèíû
ÒÈÏ-òåõíîëîãèè áûëè ñåìàíòè÷åñêèå ðå-
êîìåíäàöèè ïî èñïîëüçîâàíèþ îïåðàöèé
ÒÈÏ [27] è ìíåìîíè÷åñêèå îáîçíà÷åíèÿ
òî÷åê èñïîëüçîâàíèÿ (ïðèñîåäèíåíèÿ) ÒÈÏ
â âèäå êîììåíòàðèåâ, íàïðèìåð:

%List% p := Cons (1, Nil);

ýòî îáëåã÷àëî ëîêàëèçàöèþ ñ ïîìîùüþ ðå-
äàêòîðà èëè òåêñòîâûõ ôèëüòðîâ â èñõîä-
íîì êîäå ïðîãðàììû âñåõ ôðàãìåíòîâ (äåé-
ñòâèé) ÒÈÏ. Òàêèì îáðàçîì, ÒÈÏ-òåõíî-
ëîãèÿ [27], êàê è òåõíîëîãèÿ âåðòèêàëüíîãî
ñëîåíèÿ [7], áûëà øàãîì âïåðåä íà ïóòè ê
ÀÎÏ.

Êàê èçâåñòíî, çíà÷èòåëüíóþ òðóäíîñòü
äëÿ áîëüøèíñòâà ïðîãðàììèñòîâ ïðè ñîïðî-
âîæäåíèè áîëüøèõ ïðîãðàììíûõ ñèñòåì
ïðåäñòàâëÿþò âûäåëåíèå è ìîäèôèêàöèÿ
ñêâîçíîé ôóíêöèîíàëüíîñòè. Äëÿ èñïðàâëå-
íèÿ îøèáêè èëè íåäîðàáîòêè â ïðîãðàììå
(íàïðèìåð, îòñóòñòâèå ñèíõðîíèçèðóþùèõ
ñêîáîê ïðè ìîäèôèêàöèè îáùåãî ðåñóðñà)
ïðîãðàììèñòó ïðèõîäèòñÿ, èñïîëüçóÿ ñðåä-

Äëÿ èñïðàâëåíèÿ îøèáêè èëè íåäîðàáîòêè â
ïðîãðàììå (íàïðèìåð, îòñóòñòâèå
ñèíõðîíèçèðóþùèõ ñêîáîê ïðè ìîäèôèêàöèè
îáùåãî ðåñóðñà)...



10

Ñàôîíîâ Â.Î.

© ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÅ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÛ Â ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÈ. ¹ 5, 2007 ã.

ñòâà óíèâåðñàëüíîé èíòåãðèðîâàííîé ñðåäû,
âî-ïåðâûõ, íàéòè â ïðîãðàììå âñå âûçîâû
îïåðàöèè èçìåíåíèÿ ðåñóðñà, íàïðèìåð
SetResource (NewValue), âî-âòîðûõ, çàêëþ-
÷èòü âñå ýòè âûçîâû â ñèíõðîíèçèðóþùèå
ñêîáêè, íàïðèìåð, âñòàâèòü âûçîâ îïåðàöèè
Wait (Semaphore) ïåðåä êàæäûì âûçîâîì
SetResource, à âûçîâ îïåðàöèè Signal
(Semaphore) � ïîñëå êàæäîãî âûçîâà
SetResource. Óêàçàííûå ãðóïïîâûå ìîäèôè-
êàöèè êîäà âûïîëíÿþòñÿ ñðåäñòâàìè òåêñòî-
âîãî ðåäàêòîðà èíòåãðèðîâàííîé ñðåäû. Ïðè
ýòîì â ëó÷øåì ñëó÷àå â ñðåäå àâòîìàòèçèðî-
âàí ïîèñê âñåõ âûçîâîâ çàäàííîãî ìåòîäà
(íàïðèìåð, â âèäå îäíîé èç îïöèé ôóíêöèè
refactoring [28]), ëèáî è òàêàÿ âîçìîæíîñòü
îòñóòñòâóåò, è äëÿ ïîèñêà ïðèõîäèòñÿ èñïîëü-
çîâàòü ñòîðîííèå óòèëèòû òèïà grep. Äëÿ
íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè âñòàâêè êîäà ñèí-
õðîíèçèðóþùèõ ñêîáîê óíèâåðñàëüíàÿ ñðå-
äà ðàçðàáîòêè íå îáåñïå÷èâàåò íèêàêîé ïîä-
äåðæêè, êðîìå áàçîâûõ âîçìîæíîñòåé ðåäàê-
òîðà (Copy / Paste). Òàêèì îáðàçîì, ñèòóà-
öèÿ, êîãäà ïðîãðàììèñò âñòàâèë â êîä òîëü-
êî âûçîâ Wait, íî çàáûë âñòàâèòü âûçîâ Signal,
íå êîíòðîëèðóåòñÿ òåõíîëîãèåé ðàçðàáîòêè.

Ðàññìîòðèì, êàê îïèñàííàÿ â ï. 1 çàäà÷à
ðåøàåòñÿ â ÀÎÏ, â ñèñòåìå Aspect.NET ñ
ïîìîùüþ îïðåäåëåíèÿ è âíåäðåíèÿ ïðîñòîãî
àñïåêòà:

%aspect SemaphoreBrackets
public class SemaphoreBrackets {
%before %call *.SetResource
%action
public static void WaitAction ()
{ Wait (Semaphore); }

%after %call *.SetResource
%action
public static void SignalAction ()

{ Signal (Semaphore); }
} // SemaphoreBrackets

Àñïåêò SemaphoreBrackets ñîñòîèò èç
äâóõ äåéñòâèé � WaitAction è SignalAction,
ñòàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, âûçîâû êîòîðûõ, ñîãëàñ-
íî ïðàâèëàì âíåäðåíèÿ àñïåêòà, âñòàâëÿþòñÿ
â êîä öåëåâîé ïðîãðàììû ñîîòâåòñòâåííî
ïåðåä êàæäûì âûçîâîì è ïîñëå êàæäîãî
âûçîâà ìåòîäà SetResource.

Ñòðîêè èñõîäíîãî êîäà àñïåêòà, íà÷è-
íàþùèåñÿ çíàêîì ïðîöåíòà (%), ïðåäñòàâ-

ëÿþò ñîáîé àñïåêòíî-îðèåíòèðîâàííûå
àííîòàöèè, èëè, èíà÷å ãîâîðÿ, êîíñòðóêöèè
ìåòàÿçûêà ÀÎÏ � Aspect.NET.ML, ÿâëÿþ-
ùåãîñÿ ÷àñòüþ íàøåé ñèñòåìû. Âåñü îñ-
òàëüíîé êîä � ýòî îáû÷íûé ñèíòàêñè÷åñ-
êè è ñåìàíòè÷åñêè ïðàâèëüíûé êîä îïðå-
äåëåíèÿ êëàññà íà C#. Êîíñòðóêöèè ìåòà-
ÿçûêà Aspect.NET.ML êîíâåðòèðóþòñÿ â
îïðåäåëåíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ àòðèáó-
òîâ (custom attributes) .NET íà ÿçûêå C#.
Ýòàï êîíâåðòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì
øàãîì ïðîöåññà ñáîðêè ïðîåêòà â Visual
Studio. Íàïðèìåð, êîä íà ìåòàÿçûêå
Aspect.NET.ML:

%before %call *.SetResource %action

áóäåò êîíâåðòèðîâàí â ñëåäóþùèé êîä íà
C#:

[AspectAction(�%before %call
*.SetResource�)]

� êîä, àííîòèðóþùèé ìåòîä SetResource
ýêçåìïëÿðîì ñïåöèàëèçèðîâàííîãî àòðèáó-
òà ÀÎÏ AspectAction (äåéñòâèå àñïåêòà).

Â äåéñòâèÿõ àñïåêòà ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû êîíñòðóêöèè äëÿ àíàëèçà êîíòåê-
ñòà òî÷êè ïðèñîåäèíåíèÿ, ÷òî ñîâåðøåííî
íåîáõîäèìî äëÿ ðåàëüíûõ ïðèìåíåíèé ÀÎÏ.
Íàïðèìåð, âûâîä íà êîíñîëü èìåíè ìåòî-
äà â öåëåâîé ïðîãðàììå, ïåðåä âûçîâîì
êîòîðîãî âñòàâëåí âûçîâ äåéñòâèÿ àñïåêòà,
âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

System.Console.WriteLine
(�Target method name=� +

 %TargetMemberInfo.Name);

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì âîçìîæíà îáðà-
áîòêà («çàõâàò») àðãóìåíòîâ è ðåçóëüòà-
òîâ öåëåâîãî ìåòîäà; îáúåêòà, ê êîòîðî-
ìó ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä â öåëåâîé ïðîãðàì-
ìå; èìåíè ôàéëà è íîìåðà ñòðîêè òî÷êè
ïðèñîåäèíåíèÿ àñïåêòà â öåëåâîé ïðîãðàì-
ìå è ò. ä.

Ïîëüçîâàòåëü Aspect.NET èìååò âîç-
ìîæíîñòü äëÿ ðàçðàáîòêè îïðåäåëåíèÿ íî-
âîãî àñïåêòà èñïîëüçîâàòü ëþáîé èç äâóõ
âèäîâ ïðîåêòà Visual Studio.NET, êîòî-
ðûìè Aspect.NET ðàñøèðÿåò ñòàíäàðòíûé
íàáîð òèïîâ ïðîåêòîâ Visual Studio �
Aspect.NET.ML module (êîä íà ìåòàÿçûêå
ÀÎÏ) è Aspect.NET modulå � êîä íà C#, â



11

Àspect.NET � èíñòðóìåíò ÀÎÏ äëÿ ðàçðàáîòêè íàä¸æíûõ è áåçîïàñíûõ ïðîãðàìì

ÈÍÆÅÍÅÐÈß ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß

êîòîðîì ñïåöèàëèçèðîâàííûå àòðèáóòû
ÀÎÏ ìîæíî çàäàâàòü íåïîñðåäñòâåííî è,
òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáàòûâàòü àñïåêòû
«â àòðèáóòàõ», íå èñïîëüçóÿ ìåòàÿçûêà
ÀÎÏ âîîáùå. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò êîíñò-
ðóêöèé ÀÎÏ â AspectJ, êîíñòðóêöèè ìåòà-
ÿçûêà Aspect.NET.ML î÷åíü ïðîñòû, ìî-
ãóò áûòü áûñòðî îñâîåíû ñ ïîìîùüþ ïðè-
ìåðîâ è øàáëîíîâ êîäà, ââåäåííûõ â Visual
Studio äëÿ ïðîåêòîâ òèïà Aspect.NET.ML
module.

Ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå êîíâåðòèðî-
âàíèÿ èñõîäíûé êîä íà C# êîìïèëèðóåòñÿ â
óíèâåðñàëüíûé ïðîìåæóòî÷íûé êîä CIL
ïëàòôîðìû .NET ñòàíäàðòíûìè ñðåäñòâàìè
Visual Studio. Áèíàðíûé êîä ñáîðêè (ôàéë
ïåðåíîñèìîãî êîäà, portable executable ïëàò-
ôîðìû .NET) íåñåò â ñåáå èíôîðìàöèþ íå
òîëüêî î êîäå êëàññà, íî è î ïðèíàäëåæíîñ-
òè åãî ôðàãìåíòîâ (äåéñòâèé, ðåàëèçóåìûõ
ìåòîäàìè) àñïåêòó SemaphoreBrackets. Ýòî
íå ïðåïÿòñòâóåò ðàáîòå ñòàíäàðòíûõ óòèëèò
.NET (íàïðèìåð, îòëàä÷èêà), íî ïîçâîëÿåò
ñèñòåìå Aspect.NET, èñïîëüçóÿ àòðèáóòû,
«ïîíèìàòü» àñïåêòû, ïðåäñòàâëåííûå â âèäå
äâîè÷íûõ êîäîâ ñáîðîê. Èñïîëüçîâàíèå àò-
ðèáóòîâ ÀÎÏ áîëåå íàäåæíî, ÷åì ðàñïðîñ-
òðàíåííàÿ âî ìíîãèõ äðóãèõ èíñòðóìåíòàõ
ÀÎÏ ñïåöèôèêàöèÿ àñïåêòîâ â âèäå îòäåëü-
íûõ XML-ôàéëîâ.

Âñòàâêà êîäà äåéñòâèé àñïåêòà â
Aspect.NET âûïîëíÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè
ïîäñèñòåìîé âíåäðåíèÿ àñïåêòîâ (weaver).
Ïðè ýòîì ãàðàíòèðóåòñÿ íàäåæíîñòü è ïîë-
íîòà âûïîëíåíèÿ äàííîé ãðóïïîâîé ìîäè-
ôèêàöèè: Aspect.NET íå ìîæåò «ñëó÷àéíî
çàáûòü» âûïîëíèòü âñòàâêó êàêîãî-ëèáî äåé-
ñòâèÿ àñïåêòà. Ïîäñèñòåìà âíåäðåíèÿ àñïåê-
òîâ âûçûâàåòñÿ ÷åðåç èíòåãðèðîâàííóþ ñðå-
äó � Aspect.NET Framework, ÿâëÿþùóþñÿ
÷àñòüþ (add-in) óíèâåðñàëüíîé èíòåãðèðî-
âàííîé ñðåäû Visual Studio.NET 2005. Äëÿ
îáðàáîòêè ñáîðîê .NET ïîäñèñòåìà âíåäðå-
íèÿ àñïåêòîâ èñïîëüçóåò èíñòðóìåíòàðèé
Microsoft Phoenix [29] ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ
ñîçäàíèÿ ïëàòôîðìíî-çàâèñèìûõ ìîäóëåé
(back-ends) êîìïèëÿòîðîâ, ïîëüçîâàòåëåì
êîòîðîãî â ðàìêàõ ïðîãðàììû Phoenix
Academic Program [29], íàøà ãðóïïà ÿâëÿ-
åòñÿ ñ 2003 ãîäà.

Ñðåäà Aspect.NET Framework îáåñïå÷è-
âàåò îòêðûòèå àñïåêòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ
äâîè÷íûìè ñáîðêàìè, çàïîìèíàíèå îòêðû-
òûõ àñïåêòîâ äëÿ ïîñëåäóþùèõ îòêðûòèé
òîé æå öåëåâîé ïðîãðàììû â Visual Studio,
âèçóàëèçàöèþ àñïåêòîâ, âûçîâ ïîäñèñòåìû
âíåäðåíèÿ, âèçóàëèçàöèþ òî÷åê ïðèñîåäè-
íåíèÿ àñïåêòîâ â öåëåâîé ïðîãðàììå, à òàê-
æå ïðîáíûé çàïóñê îäíèì íàæàòèåì êíîï-
êè ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå âíåäðåíèÿ àñ-
ïåêòîâ äâîè÷íîãî êîäà ñáîðêè .NET.

Aspect.NET, åäèíñòâåííûé èç èçâåñòíûõ
íà äàííûé ìîìåíò èíñòðóìåíòîâ ÀÎÏ, îáåñ-
ïå÷èâàåò ðåæèì âíåäðåíèÿ àñïåêòîâ, óïðàâ-
ëÿåìûõ ïîëüçîâàòåëåì (user-controlled
weaving). Ïåðåä ôàêòè÷åñêèì âíåäðåíèåì
àñïåêòîâ ïîëüçîâàòåëü èìååò âîçìîæíîñòü
ïðîñìîòðåòü âñå íàéäåííûå Aspect.NET
ïîòåíöèàëüíûå òî÷êè ïðèñîåäèíåíèÿ àñïåê-
òà â èñõîäíîì êîäå öåëåâîé ïðîãðàììû,
ïðîàíàëèçèðîâàòü âîçìîæíûé ýôôåêò âíå-
äðåíèÿ äåéñòâèé àñïåêòà â êàæäóþ èç ýòèõ
òî÷åê, îòìåíèòü (deselect) òå èç íèõ, âíå-
äðåíèå â êîòîðûå íåæåëàòåëüíî, è ëèøü
çàòåì âûïîëíèòü âíåäðåíèå àñïåêòà. Òàêèì
îáðàçîì, íàøà ñèñòåìà ïîçâîëÿåò èçáåæàòü
ñàìîé ñåðüåçíîé îïàñíîñòè, êîòîðóþ òàèò â
ñåáå ÀÎÏ êàê ìîùíûé ìåõàíèçì ãðóïïî-
âûõ ïðåîáðàçîâàíèé êîäà, � «ñëåïîãî», áåñ-
êîíòðîëüíîãî èçìåíåíèÿ ïîâåäåíèÿ ïðîãðàì-
ìû, ïîñëåäñòâèÿ êîòîðîãî íåòðóäíî ïðåä-
âèäåòü.

Âîïðåêè ðàñïðîñòðàíåííîé òî÷êå çðå-
íèÿ î íåýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ÀÎÏ,
â îòëè÷èå îò «ðó÷íîé» âñòàâêè àíàëîãè÷-
íûõ ôðàãìåíòîâ êîäà, Aspect.NET íå óõóä-
øàåò ýôôåêòèâíîñòü ðåçóëüòèðóþùåé ïðî-
ãðàììû [5]. Âñòàâêè èëè çàìåíû âûïîëíÿ-
þòñÿ íà óðîâíå áèíàðíîãî êîäà ñáîðêè
(assembly). Ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, êðîìå
ñàìèõ âûçîâîâ äåéñòâèé àñïåêòà, â êîä öåëå-
âîé ïðîãðàììû íå âñòàâëÿåòñÿ íèêàêîãî äî-
ïîëíèòåëüíîãî «èíñòðóìåíòîâî÷íîãî» êîäà,
òî åñòü ðåçóëüòàò âíåäðåíèÿ àñïåêòà â ñáîð-
êó íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò ðåçóëüòàòà åå àíà-
ëîãè÷íîé ðó÷íîé ìîäèôèêàöèè. Ïîëó÷åííàÿ
ñáîðêà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ âñåìè óíèâåð-
ñàëüíûìè èíñòðóìåíòàìè .NET � îáùåé ñðå-
äîé ïîääåðæêè âûïîëíåíèÿ (CLR), îòëàä÷è-
êîì, ïðîôèëèðîâùèêîì (profiler) è ò. ä.
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øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå íàøåé ñèñòåìû, åå
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÷òî ñèíòàêñèñ è ñåìàíòèêà ìåòàÿçûêà
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ëÿþùèõ, íàïðèìåð, äîáàâèòü â ðåçóëüòàòå
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