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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird untersucht, wie die aspektorientierte Sprache AspectC++
um die Verwendung von Attributen zur Identifizierung von Join Points erweitert
werden kann. Es wird ein Konzept erarbeitet, in dem die Eigenschaften von Attri-
buten gewahrt bleiben und ihnen zugleich die fiir den Einsatz in AspectC ++ nétige
Flexibilitat verliechen wird. AspectC++ ist eine Erweiterung von C++, mit deren
Hilfe Aspekte in den Quellcode eingewoben werden kénnen. Dabei werden reine
Source-to-Source-Transformationen durchgefiihrt, d.h. die Ausgabe von AspectC ++
ist wiederum C++-Code, der mit einem entsprechenden Compiler iibersetzt wer-
den kann. Zur Realisierung von Parametern fiir Attribute wird im umgesetzten
Konzept von Templates Gebrauch gemacht.

Abschlielend wird das erarbeitete Konzept anhand eines in AspectC++ imple-
mentierten Mechanismus zur Fehlerkorrektur (GOP) auf seine Einsetzbarkeit hin
untesucht. Auflerdem wird eine kurze Betrachtung der Speicher- und Laufzeiteffi-
zienz des von AspectC ++ ausgegeben Codes bzw. des letztlich bindren Maschinen-
codes vorgenommen.
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1. Einleitung

In diesem Kapitel sollen zunéchst die Motivation, diesen Themenbereich zu befor-
schen, sowie die damit verbundenen Ziele, dargelegt werden. Abschlieend wird die
Struktur dieser Arbeit erldutert.

1.1 Motivation

In seiner aktuellen Fassung unterstiitzt AspectC ++ bereits verschiedenste Pointcut-
Ausdriicke, um Join Points zu identifizieren. Jedoch erméglichen sie lediglich die
Identifizierung anhand der Typstruktur oder der Bezeichner der Codeelemente.
Mo6chte man nun bereits beim Entwickeln der Programmlogik Join Points schaf-
fen, die spéter gemeinsam iiber einen Pointcut erfasst werden konnen, sollten die
Bezeichner einer gemeinsamen Struktur folgen (bspw. ein gemeinsames Prefix ha-
ben). Zwar kann man die betroffenen Stellen auch alle einzeln disjunktiv auflisten,
dies entspricht jedoch nicht einer generischen und gut wartbaren Losung. Eleganter
ist es, in solchen Féllen die entsprechenden Elemente mittels Metainformationen
zu gruppieren und sie daran spéater als Join Points zu identifizieren.

Auch in anderen Sprachen, wie etwa AspectJ, hat die Identifizierung von Join
Points anhand von Metainformationen bereits Einzug genommen (siehe [18, Kapi-
tel 2]). Da mit C++11 Attribute in den C++-Standard aufgenommen wurden, bietet
sich an, diese auch in AspectC ++ zur Vermittlung und Verarbeitung von Metainfor-
mationen zu nutzen, da man somit auch unabhéngig von AspectC ++ {ibersetzbaren
Code erzeugen kann.

Im Folgenden wird anhand einiger Beispiele illustriert, wozu Attribute bei der
Identifizierung von Join Points in AspectC++ eingesetzt werden kénnen.

Singleton

Ein héufig in der Softwareentwicklung verwendetes Muster ist das des Singleton,
dessen Hauptmerkmal ist, dass im gesamten Projekt nur eine Instanz einer be-
stimmten Klasse existieren darf. Da nicht alle Klassen, auf die diese Eigenschaft
zutrifft, korrekt als Singleton implementiert werden, bietet sich fiir solche Falle eine
aspektbasierte Uberwachung der Einhaltung wie in Beispiel 1.1 an.
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FEinleitung 1.1

//One counter for each class

template<typename T> struct Counter {
static int val;

};

template<typename T> int Counter<I>::val = 0;
namespace myN { attribute SingletonClass(); } //declare attribute

aspect SingletonGuard {
// count constructions and destructions of annotated classes
advice construction (" [[myN:: SingletonClass]]") : before() {
Counter<JoinPoint :: That >:: val++;
if (Counter<JoinPoint :: That >::val > 1) throw
"SingletonViolated";

}

advice destruction (" [[myN:: SingletonClass]]") : after () {
Counter<JoinPoint :: That >::val ——;
}

};
Beispiel 1.1: SingletonGuard (in Anlehnung an [21, S. 26]).

In dem Beispiel wird pro Klasse, die mit [[myN::SingletonClass]] annotiert
wurde, ein Zahler angelegt, der bei jeder Konstruktion eines Objekts inkrementiert
und bei jeder Destruktion dekrementiert wird. Sobald dieser Wert ,,1° iibersteigt
wird eine entsprechende Ausnahme geworfen.

Parallelisierung

Eine weitere interessante Metainformation kann sein, dass bestimmte Codeab-
schnitte parallelisiert — also auf mehreren CPU-Kernen gleichzeitig — ausgefiihrt
werden konnen. Es gibt bereits Frameworks, die sich mit der Herausforderung der
Parallelisierung befassen, wie etwa das weit verbreitete OpenMP. Dieses sieht fiir
C++ zur Markierung von parallelisierbaren Stellen eine recht komplizierte Schreib-
weise mittels #pragma vor (siche Beispiel 1.2). Mit Hilfe von Attributen wére hier
eine einfachere und besser lesbare Schreibweise denkbar, wie in Beispiel 1.3 zu
sehen ist.

Weitere Einsatzbeispiele werden spéater noch bei der naheren Betrachtung von
Join Points, die mittels Attributen identifizierbar sein sollen, angefiihrt.

Da Attribute bisher ausschlieflich dazu vorgesehen sind, dem Compiler Meta-
informationen zur Verfiigung zu stellen, sie allerdings nicht vom Entwickler selbst
verwertet werden konnten, kann eine entsprechende Umsetzung in AspectC++ die
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1.1 FEinleitung

//parallel
#pragma omp parallel
{
//for—loop
#pragma omp for
for (int n=0; n<10; +n) {
//parallel code
#pragma omp barrier
}
}
Beispiel 1.2: Parallelisierung mittels OpenMP.
//parallel

using [[omp:: parallel()]]

}

//for—loop

for [[omp::for()]] (i=0; i<10; i++) {
//parallel code
//barrier (at end of block)
using [[omp:: barrier]] {

//parallel code
}

}

Beispiel 1.3: Parallelisierung mit Attributen, in Anlehnung an Beispiel aus [13].
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erste Moglichkeit sein, diese Attribute auch fiir den Entwickler verfiigbar zu machen
und ihren Einsatz damit bedeutend flexibler zu gestalten.

1.2 Ziele

Schon aus den ersten Uberlegungen und der bisherigen Praxis in der Entwicklung
von AspectC++ ergeben sich folgende Ziele:

Spracherweiterung um Annotationskonzept

AspectC++ soll um ein Annotationskonzept erweitert werden, das es ermoglicht,
Aspekten Metainformationen zu Join Points verfiighbar zu machen und auflerdem
auch das Matching auf der Grundlage von Attributen durchzufithren.

Dabei soll der Entwickler nicht an bereits existente Attribute gebunden sein,
sondern auch selbst Attribute anlegen konnen.

Performance des generierten Codes

Grundsétzlich besteht der Anspruch an Entwicklungswerkzeuge, moglichst perfor-
manten Code zu produzieren. Dies gilt besonders fiir AspectC++, da es auch zur
Entwicklung und Ergénzung von Betriebssystemen eingesetzt wird (siehe bspw.
[12]). Daher sollte die Erweiterung von AspectC++ auch weiterhin zu performan-
ten Codegenerierungen in Hinsicht auf Speicherbedarf und Ausfithrungszeit fithren.

Grofitmogliche Kompatibilitat

Um auch fiir altere Projekte einsetzbar zu sein, die noch nicht den C++11-Standard
oder neuer verwenden, sollte AspektC ++ auch weiterhin zu alteren Standards sowie
allen bisher unterstiitzten Plattformen kompatibel bleiben. Nach Moglichkeit sollte
die Erweiterung von AspectC++ auch bei solchen élteren Projekten einsetzbar sein,
auch wenn bei Attributen auf Sprachkonstrukte zuriickgegriffen wird, die noch
nicht in diesen alteren Standards vorgesehen sind.

1.3 Struktur der Arbeit

Eingangs wird naher auf die Grundlagen eingegangen. Dazu wird kurz erlautert,
was aspektorientierte Programmierung ausmacht, und die zugehorige Terminologie
kurz vermittelt. AnschlieBend werden Annotationen zunéchst allgemein, schliellich
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auch in verschiedenen Sprachen, betrachtet, womit die notwendigen Grundlagen
dargelegt sind.

Darauf folgend wird untersucht, welche Anforderungen die in dieser Arbeit be-
trachtete Erweiterung erfiillen muss, sowie ein Entwurf der benétigten Sprachele-
mente erarbeitet. Im Kapitel 5 ,,Umsetzungskonzept® werden verschiedene Wege
zur Umsetzung der Erweiterung abgewogen und auf Ihre Realisierbarkeit hin un-
tersucht. In Kapitel 6 ,Implementierung” wird genauer beschrieben, welche Trans-
formationen zum erzeugen des Codes erforderlich sind, sowie welche Teile von
AspectC++ in welcher Form modifiziert werden miissen. Abschliefend wird die
erarbeitete Losung anhand von Anwendungsbeispielen im Hinblick auf Funktiona-
litét und Performanz untersucht, worauf eine Zusammenfassung und Uberlegungen
zu weiteren Verbesserungen folgen.







2. Aspektorientierte
Programmierung

Das Paradigma der aspektorientierten Programmierung, das 1997 von XEROX-
PARC entwickelt wurde [4, Kapitel 5.1], stellt eine Erweiterung der objektorien-
tierten Programmierung dar. Auch schon in der Objektorientierung besteht das
Ziel der Modularisierung und Vermeidung von Codewiederholungen. Dieser Ge-
danke wird in der aspektorientierten Programmierung noch weiter fortgefiithrt, was
in diesem Kapitel naher beleuchtet wird.

2.1 Ziele

Mit immer groBeren Softwareprodukten wéchst auch standig ihre Komplexitat. Um
dennoch den Uberblick zu behalten und effizient entwickeln zu konnen, wurden
Paradigmen entwickelt, die dem Entwickler einen strukturierten Umgang mit der
Komplexitat ermoglichen sollen.

2.1.1 Ziele der Objektorientierung

Das Paradigma der Objektorientierung verfolgt zur Strukturierung verschiedene
Ansétze, von denen im Folgenden ein paar wesentliche ndher erlautert werden:

Modularisierung

Das komplexe Softwareprodukt wird in kleinere Module aufgeteilt, die jeweils nur
fiir einen Teil der Funktionalitit zustédndig sind. Solche Module kénnen weiter in
Module zerlegt werden, sodass man schliellich kleine Teile erhélt, die leicht zu
erfassen, zu warten und zu testen sind. [4, Kapitel 2], [10, Kapitel 3]

Kapselung

Um Module unabhangig voneinander entwickeln zu kénnen, miissen sie vor uniiber-
sehbaren Veranderungen von auflen geschiitzt werden. Dazu kann genau festgelegt
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werden, welche Module auf Teile des jeweiligen Moduls zugreifen kénnen und wel-
che Module diese verandern diirfen. [5, Kapitel 9]

Nutzung von Gemeinsamkeiten

Insbesondere vor dem Hintergrund der Wartbarkeit sind Wiederholungen im Quell-
text unbedingt zu vermeiden. Daher sollten ahnliche Module auch voneinander
profitieren konnen, was durch Vererbung von Eigenschaften und Polymorphie er-
moglicht wird. [10, Kapitel 3.3]

2.1.2 Ziele der aspektorientierten Programmierung

Héufig werden in objektorientierten Anwendungen jedoch auch Operationen mo-
duliibergreifend angewendet.

Beispielsweise wird in vielen Softwareprodukten Logging eingesetzt, was in ver-
schiedensten Modulen entsprechende Ausgaben erzeugt. Auch die Realisierung der
Persistenz von Objekten erfordert meist Wiederholungen von Quelltext etwa fiir
Datenbankzugriffe.

Der Umstand, dass solche Anliegen iiber verschiedenste Module verteilt sind,
wird als Code-Streuung (engl. Code Scattering) bezeichnet [10, Kapitel 9.1]. Code-
Streuung hat haufig zur Folge, dass ein Modul nicht nur ein Anliegen beinhaltet,
was als Code-Verwirrung (engl. Code Tangling) bezeichnet wird.

Ubergreifende Anliegen

Bei Code-Streuung kénnen die moduliibergreifenden Anliegen also nicht einzelnen
Modulen zugeordnet werden, sodass mehrere Module dasselbe Anliegen erfiillen
miissen. Dieses Anliegen bezeichnet man als wbergreifendes Anliegen ( Crosscutting
Concern). Eine Veranschaulichung bietet die Abbildung 2.1.
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Abbildung 2.1.: In Anlehnung an [5, Abb. 19-2].




2.2 Aspektorientierte Programmierung

Da die Anliegen der Module selbst und die moduliibergreifenden Anliegen (bspw.
Logging, Persistenz) vertikal zueinander liegen, konnen sie nicht in einer hierarchi-
schen Struktur angelegt werden.

Problematik Codewiederholungen

Der objektorientierten Programmierung folgend miissen diese tbergreifenden An-
liegen in jedem Modul erneut implementiert werden, was haufig zu Codewiederho-
lungen fithrt. Zwar besteht die Moglichkeit, durch Vererbung (insbesondere auch
der Beerbung mehrerer Klassen) verschiedenste Anliegen in einer Klasse zusam-
menzufithren, jedoch bedeutet die Mehrfachvererbung haufig, dass der this-Pointer
zu manipulieren ist, was einen Overhead bedeuten wiirde (vgl. [8, Abschnitt 2.3.5]).
Somit ist auch diese Variante nicht optimal.
Codewiederholungen gilt es aus verschiedenen Griinden zu vermeiden:

e Die Wartung von sich wiederholendem Code ist nahezu unmoglich, da bei
Feststellung eines Fehlers oder der Notwendigkeit von Anpassungen alle Code-
stellen gefunden und editiert werden miissen, die davon betroffen sind.

e Erweiterungen werden deutlich erschwert, da auch hierzu jede einzelne Stel-
le editiert werden muss.

e Wiederverwendbarkeit ist kaum gegeben, da der Code meist kopiert wer-
den muss und jedes Mal neu an den Kontext angepasst wird.

e Das Verstiandnis des Codes wird massiv erschwert, da der Code an jeder
Verwendungsstelle in seinem jeweiligen Umfeld nachvollzogen werden muss.

2.2 Grundlagen der aspektorientierten Pro-
grammierung

Die Realisierung von tibergreifenden Anliegen soll durch die aspektorientierte Pro-
grammierung vereinfacht werden.

Dazu muss die Moglichkeit geschaffen werden, Code an einer Stelle zu definie-
ren und an verschiedenen Punkten in die Software einzubringen. Aufflerdem muss
der einmalig definierte Code an seinen jeweiligen Kontext angepasst und ihm ggf.
Zugriff auf selbigen gewéhrt werden kénnen. Eine Herausforderung der aspektorien-
tierten Programmierung stellt die eindeutige Identifizierung solcher Einbindungs-
punkte im Softwaresystem dar.
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2.2.1 Join Points

Als Join Points werden identifizierbare Stellen im Programm bezeichnet, an de-
nen solche Einfligungen vorgenommen werden konnen. Dabei wird zwischen den
grundlegenden Typen Name und Code Join Point unterschieden:

2.2.1.1 Name Join Points

Name Join Points sind Einbindungspunkte im Programm, die sich auf dessen Struk-
tur beziehen. Dabei handelt es sich um C++-Elemente, wie etwa Funktionen, Va-
riablen, Klassen, Typen, oder Namensraume.

2.2.1.2 Code Join Points

Code Join Points bezeichnen Ausfithrungspunkte. Dies konnen bspw. Methoden-
aufrufe, Methodenausfithrungen, lesende bzw. schreibende Zugriffe oder Konstruk-
tionen /Zerstorungen von Objekten sein.

2.2.2 Pointcut

Pointcuts sind eine Menge von Join Points und bilden somit eine Sammlung von
Punkten, an denen Code eingewoben werden soll.

2.2.3 Pointcut Expression

Zur Identifizierung von Join Points eines Pointcuts werden Muster (sogenannte
Pointcut Expressions) verwendet, wobei ggf. auch mehrere Join Points in einem
Pointcut erfasst werden konnen.

2.2.4 Advice

Als Advice wird ein Codefragment bezeichnet, ,das beim Erreichen eines Join
Points ausgefithrt wird* [4, Kapitel 6.3.2]. Dabei kann der Ausfithrungszeitpunkt
genauer spezifiziert werden (siche [21, Kapitel 2.3]):

e around: Der urspringliche Join Point Aufruf wird ersetzt durch den einge-
fiigten Advice. Dadurch kann auch Einfluss darauf genommen werden, ob der
Join Point ausgefithrt wird. Soll der urspriingliche Programmcode zur Aus-
fiihrung kommen, kann dies mit einem speziellen Befehl ausgelost werden.

10



2.3 Aspektorientierte Programmierung

e before: Der Advice wird unmittelbar vor dem genannten Pointcut ausgefiihrt.

e after: Der Advice wird unmittelbar nach dem genannten Pointcut ausgefiihrt.

2.3 Aspekt

Ein Aspekt ist eine Ansammlung von Einfiigungen und Advice-Code, die ein iiber-
schneidendes Anliegen implementiert. Er stellt in gewisser Weise eine Erweiterung
des Konzepts der Klasse dar. Somit kann ein Aspekt auch Variablen und Methoden
beinhalten sowie andere Klassen oder Aspekte beerben. [21, Kapitel 2.4]

11






3. Uberblick iiber Annotationen

Annotationen stehen in verschiedenen Sprachen in unterschiedlichen Formen zur
Verfiigung. Dabei muss die Sprache nicht grundsétzlich aspektorientiert sein. Die
wesentlichen Grundlagen sowie Beispiele aus verschiedenen Programmiersprachen
werden in diesem Kapitel erarbeitet.

3.1 Grundlagen

Annotationen ermoglichen die Vermittlung von Metainformationen an den Com-
piler. Hierbei konnen einzelne Sprachelemente, denen bestimmte Informationen
hinzugefiigt werden sollen, annotiert werden.

Zwar liefert auch der Quellcode an sich schon sehr viel relevante Information, wie
beispielsweise Typen, die durch Annotationen jedoch noch entscheidend erweitert
werden konnen.

Um Pointcuts (siche Abschnitt 2.2.2) zu definieren, die alle Funktionen mit einer
bestimmten Eigenschaft erfassen, miissen diese entweder einzeln aufgelistet werden,
eindeutig in ihren Typen sein oder aber Ahnlichkeiten in den Bezeichnern aufwei-
sen. Mit Hilfe von Annotationen kénnen Informationen tiber solche gemeinsamen
Eigenschaften unabhéngig von den Bezeichnern und der sonstigen Programmstruk-
tur geliefert werden. [10, Kapitel 9.4]

In Programmiersprachen miissen Doppeldeutigkeiten mit anderen Sprachkon-
strukten ausgeschlossen werden. Hierzu existieren verschiedene eindeutige Schreib-
weisen in den jeweiligen Sprachen. Haufig werden Annotationen eingesetzt, um
dem Compiler besondere Anhaltspunkte fiir Optimierungen oder Uberpriifung der
Korrektheit zur Verfiigung zu stellen.

Um die ausgedriickten Metainformationen weiter zu verfeinern, besteht héufig
die Moglichkeit, Parameter zu tibergeben. Darauf wird im spéater in diesem Kapitel
eingegangen.

Im Folgenden soll ndher erldutert werden, wie und in welchem Umfang Annota-
tionen in den Sprachen Java, AspectJ, G# bereits eingesetzt werden konnen.

13
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3.2 Java

Auch wenn Java an sich nicht aspektorientiert ist, besteht bereits die Moglichkeit,
bestimmte Elemente mit Zusatzinformationen zu versehen.

3.2.1 Syntax

Um Annotationen eindeutig zu kennzeichnen, wird dem Annotationsnamen ein @
vorangestellt. Optional kénnen runde Klammern mit durch Kommata getrennten
Parametern folgen: [20, Kapitel 3.10.2]

@SuppressWarnings ("all")
public class NoWarnings{ }

Wenn ein Attribut mehrere Parameter-Werte erhalt, muss der jeweilige Parame-
ter, dem der tibergebene Wert zugeordnet werden soll, einzeln namentlich genannt
werden.

3.2.2 Benutzerdefinierte Annotationstypen

Neben den bereits eingebauten Annotationen ist es in Java moglich, weitere eige-
ne Annotationen selbst zu definieren. Zudem kann gesteuert werden, wie lange sie
im Ubersetzungsprozess mitgefiihrt werden sollen: Angelegte Annotationen kénnen
selbst mit @retention annotiert werden. Dabei wird iiber den Parameter vermit-
telt, wo die Annotation tiberall verfiigbar sein soll [19, Kapitel 25.6.8]:

SOURCE

Bei diesem Parameterwert ist die jeweilige Annotation nur im Quelltext verfiigbar.
Somit kann sie in Vorverarbeitungsschritten oder vom Compiler selbst ausgewertet
werden, ist jedoch nicht im vom Compiler generierten Bytecode wiederzufinden.

CLASS

Wird ein Annotationstyp mit diesem Parameterwert versehen, wird die Annotation
zwar in die jeweilige Klassendatei im Bytecode iibernommen, jedoch nicht der
Laufzeitumgebung zur Verfiigung gestellt.

14



3.3 Uberblick iiber Annotationen

RUNTIME

Dieser Parameterwert bewirkt, dass die annotierte Annotation auch zur Laufzeit
noch erreichbar ist. Sie wird also genau wie bei CLASS im Bytecode abgelegt und
dartiber hinaus auch der Laufzeitumgebung zugénglich gemacht.

3.2.3 Parametertypen

Als Parametertypen sind folgende Typen zuléssig [6, Kapitel 9.6.1]:

e primitive Datentypen (z.B. bool, byte, int),

der Typ String,

der Typ Class (Metainformationen zu einer Klasse),

Enumerationstypen,

Annotationstypen und

Arrays der oben genannten Typen.

3.3 AspectdJ

Seit Version 1.5 (AspectJ5) erlaubt AspectJ Join Point Matching auf der Grundlage
von Annotationen. Da AspectJ auf Java basiert, entspricht auch die Schreibweise
solcher Annotationen der von Java.

Zudem ist die Syntax fiir Pointcuts wie folgt festgelegt:

@foo stimmt mit jedem Element tiberein, das mit @foo annotiert wurde.

@foo @bar stimmt mit Elementen iiberein, die sowohl mit @foo also auch mit @bar
annotiert wurden.

@(foo || bar) stimmt mit Elementen iiberein, die mit @foo oder @bar annotiert
wurden.

In dieser Form sind auch andere logische Verkniipfungen wie etwa die Negation
ausdriickbar.

Dartiber hinaus kénnen auch Pointcuts definiert werden, deren Syntax stark an
die der Pointcuts ohne Annotationen angelehnt ist [18]:
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e Q(org.xyz..*) stimmt mit Elementen tiberein, die mindestens ein Attribut
aus dem Paket org.xyz oder aus dessen Subpaketen tragen.

e *x * x(@foo *,..) stimmt mit allen Methoden iiberein, die mindestens einen
Parameter haben, dessen Typ mit @foo annotiert ist.

Dadurch ist es sogar moglich, Annotationen an bestimmten Teilen einer Funkti-
onssignatur zu identifizieren.

Des Weiteren kénnen mittels Annotationen auch Pointcuts und Advices (siche
Kapitel 2 ,,Aspektorientierte Programmierung®) deklariert werden, wie in Beispiel
3.1 veranschaulicht.

Q@QPointcut ("execution (kx.x(...))")
void anyExec() {}

Beispiel 3.1: Pointcut als Annotation in AspectJ.

3.4 C#

In CG# stehen zur Ergénzung von Metainformationen Attribute zur Verfiigung.

3.4.1 Syntax

Attribute werden in einfachen eckigen Klammern vor der jeweiligen Deklaration
angegeben. Dabei kénnen optional in runden Klammern Parameter hinzugefiigt
werden, die entweder anhand ihrer Position oder explizit mitgelieferter Bezeichner
zugeordnet werden konnen. Haufig wird letztere Variante bei optionalen Parame-
tern eingesetzt. Das Beispiel 3.2 illustriert eine solche Verwendung.

[ Obsolete ( "_.Use.method X instead, . " )]
public void Bar ( int param0 ) {}

Beispiel 3.2: Attribut mit Parametern in C#, siehe Beispiel aus [15, Kapitel 21.1].
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3.4.2 Benutzerdefinierte Attribute

Auch in CG# ist die Definition von benutzerdefinierten Attributen moglich. Hier-
zu wird eine Klasse angelegt, die die im Namensraum ,,System® liegende Klasse
Attribute beerbt.

Ebenso ist es auch hier (wie in Java) moglich, Attribute selbst zu attributieren
und somit beispielsweise Elementtypen festzulegen, fiir die das jeweilige Attribut
verwendet werden kann.

3.4.3 Parametertypen

Die fiir Parameter verwendbaren Typen sind auf die folgenden beschrankt [11,
Kapitel 17]:

e primitive Datentypen (z.B. bool, byte, int),

e der Typ object,

der Typ System. Type,

Enumerationstypen (die als public zuginglich sind) und

e eindimensionale Arrays der oben genannten Typen.

3.5 AspectC ++ Vorarbeiten

Bereits im Jahr 2011 wurde eine um ein Annotationskonzept erweiterte Fassung
von AspectC++ erarbeitet und implementiert. Die dazugehorige Ausarbeitung tragt
den Titel ,Metadata Annotations for Explicit Join Points in AspectC++“ [14]. Die
damalige Umsetzung orientierte sich insbesondere syntaktisch stark an Annotatio-
nen aus AspectJ.

In der Zwischenzeit haben sich folgende Uberarbeitungspunkte ergeben:

Definition der Semantik

Aus der Ausarbeitung geht nicht klar hervor, zu welchem Zeitpunkt an Annota-
tionen lbergebene Parameter ausgewertet werden. Daher wird nicht deutlich, ob
Argumente bereits zur Ubersetzungszeit auswertbar sein miissen oder ob es aus-
reicht, wenn sie zur Laufzeit ausgewertet werden kénnen.
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Nicht-C ++-Sprachelemente

Da der C++11-Standard zu diesem Zeitpunkt noch sehr neu war, wurden Moglich-
keiten, die sich mit dem seinerzeit neuen Standard boten, noch nicht berticksich-
tigt. Dies hat zur Folge, dass die verwendete Syntax fiir Annotationen, welche als
Kennzeichnung ein @ verwendet, nicht im C++-Standard vorgesehen ist und ein
standardkonformer Compiler den Quelltext nicht mehr direkt tibersetzen kann.

Attribute an Funktionsdeklarationen

Zu den Orten der Annotationen fiir Funktionen schreibt der Autor im Abschnitt
5.3.2.3 ,,Functions®, es werde die Funktionsdefinition gewéhlt. Diese Entscheidung
hat zur Folge, dass annotierte Funktionen nur dann zugeordnet werden konnen,
wenn sich die Definition in der gleichen Ubersetzungseinheit befindet wie die Ver-
wendung der Annotation. Hier ist eine Losung erstrebenswert, die samtliche An-
notationen zuordnen kann.

3.6 Attribute in C++

In C++ koénnen zusatzliche Informationen tiiber verschiedene Elemente mit Hilfe von
Attributen spezifiziert werden. Seit C++11 gehoren sie zum Standard und werden
somit auch von den géngigen Compilern bereits unterstiitzt. Sie sind zur Infor-
mationsvermittlung an den Compiler konzipiert. So kénnen Funktionen beispiels-
weise mit dem ebenfalls im Standard definierten Attribut [[noreturn]] versehen
werden, wodurch gekennzeichnet wird, dass diese Funktion niemals zurtickkehren
sollte (z.B. exit()). Der Compiler kann auf Grund solcher Zusatzinformationen
besondere Optimierungen vornehmen oder zusatzliche Warnungen bei Missachtung
generieren.

Diese Art der Informationserginzung ist auch in C++ nicht génzlich neu. Sie
wird bereits seit langem von verschiedenen Compilern in unterschiedlichen For-
men bereitgestellt. Clang und GCC bspw. verfiigen hierzu tiber das Schliisselwort
__attribute .

Der C++11-Standard sieht Attribute der Form [ [attribute-specifier (parame-
ter)]] vor. Hierbei kénnen auch mehrere Attribute in denselben oder auch ge-
trennten eckigen Klammern aufeinander folgen:

[[Attrl, Attr2]] [[Attr2]] void myFunc();

Da Attribute bisher noch nicht sehr verbreitet sind, ist die genaue Verwendung
von Attributen teils unzureichend dokumentiert. Auch lédsst sich unterschiedliches
Verhalten zwischen den Compilern G++ und Clang in Bezug auf Attribute, die
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nicht bei der ersten Deklaration (etwa einer Funktion) angegeben wurden, feststel-
len: Clang verlangt eine Attributierung auch an der ersten Deklaration, wahrend
G++ den Vorgang ohne Meldung abschlie8t. Im Standard ist hierfiir keine grund-
sitzliche Regelung vorgegeben, stattdessen wird dies fiir Attribute wie noreturn
oder carries_dependency explizit gefordert.

Insbesondere sei in diesem Zusammenhang darauf hingewiesen, dass G++ in
der Version 5.2.1, unter Verwendung des C++11-Standards, Attribute fiir Namens-
raume an der im Standard vorgesehenen Position (direkt hinter namespace) [7,
Kapitel 7.3.1] nicht korrekt verarbeitet und eine Fehlermeldung ausgibt.

Um Namensraumiiberschneidungen vorzubeugen, konnen Attribute einem be-
stimmten Namensraum zugeordnet sein. In solchen Féllen ist selbiger stets mit
anzugeben:

[[clang :: noduplicate ||

3.6.1 Attributierbare Elemente

Die in C++11 eingefiihrten Attribute kénnen an zahlreichen C++-Konstrukten ein-
gesetzt werden. Neben Namespaces, Classes, Structs und Functions kénnen auch
Returntypes, Parameter und sogar Statements oder einzelne Variablendeklaratio-
nen attributiert werden.

Im Beispiel 3.3 werden verschiedene Attribute und ihre jeweiligen Bezugselemente
verdeutlicht.

namespace [[Namespace_Attr]|] MyNamespace {}
class [[Class_attr]] MyClass {};
[[Function_Attr]] int [[ReturnType_Attr]] myFunc [[Function_Attr2]]
([[Param_ Attr]] int [[ParamType Attr]] pl [[Param Attr2]] ) {
if (true) [[Statement_Attr]] { /xdo somethingx/ }
}

Beispiel 3.3: Attribute im Quelltext.

Bei Funktionen, Variablen und Parametern ist zu beachten, dass Attribute, die
sich auf die Funktion, die Variable oder den Parameter selbst beziehen, sowohl
ganz am Anfang der Deklaration als auch nach dem Bezeichner stehen koénnen
(siehe [[Function_Attr]] und [[Function_Attr2]]).
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Ist ein verwendetes Attribut dem Compiler nicht bekannt, so ist der Umgang
mit diesem implementierungsabhéngig. Es ist somit dem Compiler iiberlassen, wie
er in solchen Fallen vorgeht. [7, Kapitel 7.6.1]

3.6.2 Parameter

Ebenso wie bisherige Attributkonstrukte der jeweiligen Compiler Parameter un-
terstiitzen, sieht auch der C++11-Standard solche Parameter vor. Ublicherweise
handelt es sich um Stringliterale, Ganzzahlen oder Enumerationswerte. Da es sich
um Informationen fir den Compiler handelt, muss selbiger sie auch auswerten
konnen, woraus folgt, dass als Parameter nur Werte in Frage kommen, die zur
Ubersetzungszeit bereits auswertbar sind.

3.6.3 Benutzerdefinierte Attribute

Der C++-Standard sieht bisher keine vom Entwickler selbst angelegten Attribute
vor. Daher ist es nicht moglich, auf spracheigenem Wege wesentliche Informationen
wie Parametertypen oder fiir dieses Attribut geeignete Elementarten im Quellcode
zu hinterlegen.
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4. Sprachentwurf

Der Sprachentwurf gehort zu den wesentlichen Schritten bei der Erweiterung einer
Programmiersprache. Dabei muss besondere Riicksicht auf die Einhaltung der An-
forderungen genommen werden. Im Folgenden werden zunéchst die Anforderungen
dargelegt und schliellich sowohl die Syntax als auch die Semantik der Erweiterung
von AspektC++ um Annotationen erortert.

4.1 Anforderungen

Im folgenden Kapitel werden die verschiedenen Grundanforderungen an die Er-
weiterung von AspectC++ um Attribute dargestellt und begriindet. Dabei werden
sowohl der Umgang mit Compilern als auch die Einbettung in die Sprache betrach-
tet.

4.1.1 Kompatibilitat

Da Softwareprojekte héufig iiber lingere Zeitraume entwickelt werden und somit
stets auch bereits bestehender Code in selbige einflieit, entstehen bei der Erweite-
rung von Sprachen einige Anforderungen an die Kompatibilitét zu élteren Sprach-
varianten und den verwendeten Compilern, auf die in diesem Abschnitt ndher ein-
gegangen wird.

4.1.1.1 Compiler

AspektC++ unterstiitzt bisher die beiden Frontends PUMA und Clang fir die
Codeanalyse und -transformation. Dabei handelt es sich um Source-to-Source-
Transformationen, d.h. die Ausgabe ist wiederum C++-Code, der schlieflich mit
G++ tibersetzt werden kann. Somit miissen all diese drei Compiler mit der Erwei-
terung umgehen konnen. Dies stellt insbesondere eine Herausforderung dar, weil
sich die Compiler in Bezug auf Attribute unterschiedlich verhalten, wie bereits in
Abschnitt 3.6 dargelegt.
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Dariiber hinaus soll der Quellcode auch ohne Transformationen standardkonform
sein und somit von C++-Compilern, die mindestens den C++11-Standard oder neu-
er unterstiitzen, direkt tibersetzt werden konnen.

4.1.1.2 C++

Gerade bei der Programmiersprache C++, die 1985 auf der Grundlage von C verof-
fentlicht wurde, wird bereits seit ihren Anfangen bei der Entwicklung stets auch die
Kompatibilitat berticksichtigt. Auch wenn es nie Ziel war, 100%ig kompatibel zu C
zu sein [17, Kapitel 1.2.3], bietet die Ndhe zu C fiir viele Projekte Moglichkeiten,
bisherigen Quellcode zu iibernehmen oder zu portieren.

Daher nimmt der Anspruch, kompatible Sprachstandards zu entwerfen, bereits
seit der ,,Geburtsstunde® von C++ groflen Einfluss auf seine Entwicklung.

Altere C++-Standards

AspectC++ soll nicht als eine Erweiterung des jeweils neuesten C++-Standards ver-
standen werden, sondern sollte vielmehr als eine Erweiterung von C++ im Allgemei-
nen betrachtet werden. Daraus ergibt sich, dass Erweiterungen von AspectC++, wie
etwa Annotationen, nicht erst durch neueste Standards unterstiitzt werden sollten,
sondern auch in Projekten, die noch mit élteren Standards arbeiten, zur Verfiigung
stehen sollten.

Die Herausforderung besteht darin, den erzeugten Quellcode moglichst abwérts-
kompatibel zu gestalten und somit keine Sprachkonstrukte zu verwenden, die erst
in neueren Standards berticksichtigt und interpretiert werden kénnen.

Bereits vorhandene Attribute

Gleichzeitig darf natiirlich nicht die Semantik von Attributen, die im Standard
definiert sind, verfélscht werden, sodass ausschliellich benutzerdefinierte Attribute
aus dem Quelltext verdndert werden diirfen und bekannte und unabhéngig von
AspectC++ verwendbare Attribute erhalten bleiben miissen.

Da Fehler- und Warnmeldungen generiert werden, wenn ein unbekanntes Attri-
but verwendet wird, sind Attribute, die Clang bzw. G++ nicht kennen, aus dem
Quelltext zu entfernen.

4.1.1.3 Bisherige Join Point API

Bisher ist die Attributierung von Elementen in der Join Point-API noch nicht
vorgesehen. Um Attribute tatséchlich auch zum Matching verwenden zu konnen,
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miissen sie auch in Matchexpressions ausdriickbar sein. Dabei muss besonders auf
die Merkmale Eindeutigkeit und intuitiven Gebrauch geachtet werden:

Eindeutigkeit
Um nicht unvorhergesehen andere Elemente durch Matchexpressions zu re-
ferenzieren, miissen sich Pointcut-Ausdriicke zu Attributen von denen bishe-
riger Sprachkonstrukte unterscheiden.

Entwickler-,,Intuition*
Damit Spracherweiterungen Anklang finden und fiir den Entwickler verstand-
lich sind, sollten Erweiterungen sich an bereits Bekanntem orientieren. Daher
sollten Pointcut-Ausdriicke fiir Attribute in Struktur und Verwendung in An-
lehnung an bisherige entworfen werden.

4.1.2 Statische Parameter

Parameter ermoglichen eine bedeutend flexiblere Nutzung von Annotationen. At-
tribute sollen zur Identifizierung von Join Points geeignet sein. Demzufolge sollten
auch ihre Parameter mit einbezogen werden konnen. Da Attribute, wie bereits im
Abschnitt 3.6 erldutert, fiir die Informationsvermittlung an den Compiler entwor-
fen wurden, miissen die Parameter in jedem Fall von diesem interpretierbar sein.
Daraus ergibt sich, dass Parameter statisch sein miissen und ihre Werte bereits zur
Ubersetzungszeit auswertbar sind. Diese Eigenschaft ldsst sich auch zur genaueren
Identifizierung von Join Points nutzen, indem man nicht nur die Existenz oder
Typen von Parametern fiir das Matching heranzieht, sondern auch die konkreten
Werte der Parameter selbst.

Als Parameter sollen mindestens Zeichenketten und Ganzzahlen iibergeben wer-
den koénnen, um konform zu C++Attributen zu sein.

Gleichzeitig sollte es auch moglich sein, die Parameter innerhalb des zugehorigen
Aspekts zu verwenden, sodass sie von dort aus abrufbar sein miissen.

4.2 Syntax

Die Syntax stellt einen wesentlichen Teil des Sprachentwurfs dar. Dabei muss stets
beriicksichtigt werden, dass sie eine fiir den Compiler und den Entwickler ver-
standliche Programmierung ermoglichen sollte. In diesem Abschnitt wird néher
betrachtet, mit welchen Sprachkonstrukten die Erweiterung vom Entwickler einge-
setzt werden kann.
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4.2.1 Attributdeklarationen

Da Anwender auch eigene Attribute verwenden konnen sollen, miissen dem Compi-
ler zur Transformierung notwendige Informationen geliefert werden. Hierzu zéhlen
insbesondere, welche Attribute iiberhaupt verfiigbar sein sollen, sowie die Typen
der Parameter. Dazu sind Deklarationen von Attributen notwendig, fiir welche
das Schliisselwort attribute zur Verfiigung steht. Um Namenskonflikte in bereits
bestehenden Projekten auszuschliefen, wird es, wie andere AspectC ++-spezifische
Schliisselworter, standardméfBig nur in *.ah-Dateien erkannt, kann jedoch mit der
Option -k auch in anderen Dateien verwendet werden. Um ein Attribut einem be-
stimmten Namensraum zuzuordnen, muss es in selbigem deklariert werden. Eine
Attribut-Deklaration hat somit folgende Struktur:

attribute attribute-specifier ( attribute-argument-list,y, );

Um auch in bereits bestehenden Projekten auf existierende Attribute zuriickgrei-
fen zu konnen, muss die Attributdeklaration nicht zwangsléufig vor der Verwendung
auffindbar sein. Mehrfachdeklarationen sollten zwar moglich sein, jedoch ist keine
Uberladung vorgesehen.

4.2.1.1 Parameter

Um kompatibel zu bereits existierenden Attributen zu sein, miissen mindestens
ganzzahlige Parameter und Stringliterale als Typen unterstiitzt werden.
Diese Parameter erfiillen im Wesentlichen die folgenden zwei Funktionen:

Join Point Matching

Parameter kénnen zur Identifizierung eines Join Points herangezogen werden. Da-
bei soll nicht nur der Typ des Parameters (wie es bei Funktionen tiblich ist), sondern
auch der Wert herangezogen werden.

Kontextinformation

Dariiber hinaus soll ein Parameter einem Aspekt Informationen tiber den jeweiligen
Kontext liefern, somit miissen die Parameter vom Aspekt aus erreichbar sein. Dies
setzt voraus, dass sie im Quelltext abgelegt werden.

4.2.2 Attributverwendungen

Da nicht grundsatzlich vorgeschrieben ist, an welcher Stelle Attribute spezifiziert
werden miissen, jedoch bei einzelnen Attributen explizit die Angabe an der ersten
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Deklaration gefordert wird (siehe Abschnitt 3.6), ist es sinnvoll, dies grundsétz-
lich zu fordern. Der C++-Standard sieht fiir Attribute vor, dass sie teils vor dem
zu attributierenden Element genannt werden miissen und dass sie teils nach dem
entsprechenden Element eingesetzt werden miissen. Zugunsten der Kompatibilitat
werden diese Beziige in dieser Erweiterung gemafl dem Standard {ibernommen.

4.2.2.1 Deklaration vs. Definition

Fiir Memberfunktionen und (insbesondere statische) Klassenmembervariablen wird
héufig eine Unterteilung von Deklaration und Definition durch eine Aufteilung in
Header- und Implementierungsdateien vorgenommen, was ein getrenntes Uberset-
zen der Ubersetzungseinheiten erméglicht. Dariiber hinaus kénnen Typen von Zei-
germembern auch im Vorhinein deklariert werden, ohne dass die genaue Struktur
des Objekts bekannt sein muss.

Dadurch kann es offensichtlich zu Mehrdeutigkeiten bei der Verwendung von
Attributen kommen, da Elemente wie z. B. Klassenmember mehrere Deklaratio-
nen haben kénnen, wohingegen nur eine Definition moglich ist. Unter diesen Ge-
sichtspunkten kann es sinnvoll erscheinen, Attribute fur Funktionen nur an den
Definitionen zu erlauben, um kein Potenzial fiir Konflikte zu bieten.

Dieses Vorgehen birgt jedoch das Risiko, dass die Attribute einer Funktion, de-
ren Aufruf mit einem Aspekt versehen werden soll, am jeweiligen Aufrufort nicht
bekannt sind, da dort nur die Deklaration, jedoch nicht die Definition bekannt sein
muss. Dementsprechend konnten solche Aufrufe nur als Join Point dienen, wenn
sich aufrufende und aufgerufene Funktion in der gleichen Ubersetzungseinheit be-
finden und somit die Definition bekannt ist.

Um dies auszuschliefen, miissen Annotationen an den Deklarationen bekannt
sein. Damit Annotationen nicht erst zu spat gefunden werden oder konfliktbehaftet
sind, ist erforderlich, dass jede Annotation bereits an der ersten Deklaration einer
Funktion vorzufinden sein muss. Optional kann eine (ggf. nicht echte) Teilmen-
ge der Attribute der ersten Deklaration auch an weiteren Deklarationen genannt
werden.

4.3 Auswertung von Attributen und Pa-
rametern

Um auch die Parameter der Attribute zur Spezifizierung von Join Points hinzu-
ziehen zu konnen, miissen diese bereits bei der Ubersetzung durch den Compiler
ausgewertet werden konnen. Dies hat zur Folge, dass ausschliellich konstante Werte

25



Sprachentwurf 4.4

verwendet werden kénnen.

Neben der Auswertung wihrend der Ubersetzung miissen die Werte auch im
Quelltext abrufbar hinterlegt werden, um eine Nutzung innerhalb von Aspekten
zu ermoglichen.

4.3.1 Attributidentifizierung

Zur eindeutigen Identifizierung sind zwei Voraussetzungen essentiell: Es darf kei-
ne Doppeldeutigkeiten zwischen Attributen geben und es darf nicht zu Konflikten
zwischen Attributen und anderen Elementen (z. B. Klassen oder Funktionen) kom-
men.

Eindeutigkeit der Attribute

Da fiir Attribute keine Uberladung vorgesehen ist, konnen nicht mehrere verschie-
dene Attribute mit demselben Bezeichner innerhalb desselben Scopes existieren.
Daher ist das referenzierte Attribut eindeutig anhand des verwendeten Bezeich-
ners identifizierbar.

Bei Verwendungen von Attributen muss immer der komplette Name inklusive
des Namensraums angegeben werden. Daher sind auch Uberschneidungen zwischen
Attributen verschiedener Scopes ausgeschlossen.

Namensiiberschneidungen mit anderen Elementen

Prinzipiell ist es denkbar, dass innerhalb desselben Namensraums beispielsweise
sowohl eine Funktion mit dem Bezeichner noreturn als auch das Attribut mit
demselben Bezeichner existieren. Da der Standard diesbeziiglich keine Restriktio-
nen vorsieht, darf dadurch kein Konflikt entstehen. Dazu werden Attribute in einen
anderen, eigenen Namensraum ausgelagert, welcher intern aufgelost werden kann
(auBler bei Reflexion), sodass der Anwender hierdurch keine Beeintrichtigungen
erfahrt.

4.4 Interpretation als Code- oder Name
Join Point

In vielerlei Hinsicht erinnern Attributspezifizierungen an die bereits vorhandenen
Pointcuts: Ahnlich wie Pointcuts sind sie geeignet, eine Menge von Codestellen
zu identifizieren. Dariiber hinaus konnen sie ebenso Parameter erhalten und sollen
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diese auch fiir Aspekte verfiighar machen. Dementsprechend liegt nahe, ein Attri-
but dhnlich zu behandeln wie Pointcuts, jedoch wirft dies Schwierigkeiten auf: Im
Gegensatz zu Parametern von Pointcuts sollen bei Attributen die Werte und nicht
lediglich die Typen zur Spezifizierung von Join Points herangezogen werden kon-
nen. Daher miissen die Argumente bereits wihrend der Ubersetzung ausgewertet
werden, sodass Attributspezifizierungen als Name Join Points interpretiert werden
missen.

4.5 Matchexpressions

Aus der Anforderung, Join Points tiber die Werte der Attributparameter iden-
tifizieren zu konnen, folgt unmittelbar, dass diese auch in die Matchexpressions
(siche Pointcut-Ausdriicke) einflielen mussen. Hierbei sind wiederum verschiedene
Schreibweisen denkbar, namlich eine Schreibweise, die der Attribut- bzw. Point-
cutdeklaration dhnelt, oder eine, die der Verwendung von Attributen dhnelt. Diese
Varianten werden in diesem Abschnitt erortert.

4.5.1 Ahnlich wie Attributdeklarationen

Wie bereits im vorherigen Abschnitt genannt, existieren auf den ersten Blick star-
ke Ahnlichkeiten zwischen Pointcuts und Attributen. Dementsprechend liegt na-
he, die Attributdeklarationen, die bereits die Typinformationen liefern (wie auch
die Pointcuts), identisch zu Pointcuts zu verwenden und ggf. auch zu verkntipfen.
Problematisch ist jedoch die Auswertung von Parameterwerten, da sie fiir Point-
cuts urspriinglich nicht vorgesehen ist und auch bei der Attributdeklaration diese
Werte iiberhaupt nicht genannt werden. Insbesondere wére mit der Angabe von
Parameterwerten keine Umwandlung zu einer Funktion, wie sie bei Pointcuts zur
spateren Typerfassung vorgenommen wird, moglich. Daher ist diese Schreibweise
fiir Pointcut-Ausdriicke fiir Attribute nicht geeignet.

4.5.2 Ahnlich wie Attributverwendung

Eine weitere Moglichkeit stellt die Einfiihrung eines neuen Musters dar. Um deut-
lich zu machen, dass es sich bei der aktuellen Matchexpression um ein Attribut
handelt, wird es auch hier (wie schon bei der Verwendung) von zwei eckigen Klam-
mern eingeschlossen. An dieser Stelle ist es nicht moglich, mehrere Attribute direkt
aufeinander folgend zu nennen. Dabei konnen auch die Parameterwerte angege-
ben werden, die fiir das Matching herangezogen werden konnen. Ein Aufruf eines

27



Sprachentwurf 4.6

execution-Advice, bei dem ein Attribut zur Identifizierung verwendet wird, kann
beispielsweise folgendermaflen aussehen:
execution ("[[acc::myAttr( 5 )]1]")

4.6 Annotierbare Sprachelemente

Um mittels Annotationen Join Points identifizieren zu kénnen, muss zunachst naher
untersucht werden, an welchen Join Points ihre Verwendung sinnvoll ist.

Annotationen ermoglichen, unabhéngig von den bisher verwendeten Bezeichnern,
Informationen zur Join Point-Identifizierung zu liefern. Daher sind sie besonders
geeignet, dhnliche Eigenschaften bestimmter Codeelemente hervorzuheben, ohne
dabei die Bezeichner dieser Elemente selbst heranziehen zu miissen.

Bisher miissen alle Elemente, die von einem Pointcut erfasst werden sollen, ent-
weder einzeln aufgezihlt werden oder aber Ahnlichkeiten in ihren Bezeichnern oder
Typen aufweisen, um in Verbindung gebracht werden zu kénnen. Attribute bieten
eine Abstraktion von solchen Bezeichnern und ermoglichen somit eine freiere und
eventuell lesbarere Wahl von Bezeichnern.

Im Folgenden werden die verschiedenen Annotierungsorte auf mogliche Einsatz-
felder hin untersucht.

4.6.1 Namensraume

Auch ohne eine Erweiterung um Annotationen kénnen Namensrdume bereits in
Matchexpressions zur Einschrankung des betrachteten Bereichs verwendet werden.
Hier ist es durchaus niitzlich, solche Join Points auch unabhangig von ihren
Bezeichnern erkennen zu kénnen. So kann ein Entwickler etwa alle Namensrdume
eines Teilprojekts entsprechend annotieren und somit bei der Formulierung der
Matchexpressions die Erfassung fremder Elemente ausschlieflen.

4.6.2 Klassen

Klassen annotierbar zu gestalten, bietet in mehrfacher Hinsicht Vorteile: Zum
einen ermoglicht dies eine feinere Identifizierung des betrachteten Bereichs (vgl.
Abschnitt ,Namensraume*), zum anderen konnen hierdurch auch klasseniibergrei-
fende Mechanismen bereitgestellt werden, wie bspw. beim bereits eingangs (siehe
Abschnitt 1.1 ,Motivation“) genannten Beispiel eines Singletonguards.

28



4.6 Sprachentwurf

4.6.3 Membervariablen

Die Annotation von Membervariablen bietet die Moglichkeit, einzelne Variablen
mit Aspekten versehen zu konnen oder auch explizit davon auszuschliefen. Ein
Anwendungsbeispiel sind sogenannte unique IDs (einzigartige Identifikationen),
die hiufig lediglich zu Persistenzzwecken fiir Datenbankzugriffe o.A. vorgehalten
werden. Solche Variablen kénnte der Entwickler mittels Attributen explizit von
Aspekten ausschliefen. Ein weiteres Beispiel findet sich spéater in Kapitel 7 , Eva-
luation®.

Bereits in Kapitel 3.6.1 ,,Attributierbare Elemente* wurde erwédhnt, dass Attri-
bute bei Variablen an mehreren Stellen stehen diirfen. Sie kénnen sowohl vor der
Deklaration als auch nach dem Bezeichner angegeben werden.

4.6.4 Funktionen

Fir die Annotierung von Funktionen sind verschiedenste Einsatzszenarien denkbar:
Es wére moglich, bestimmte Funktionen fiir ein Tracing zu Debugzwecken auszu-
wahlen oder auch solche zu markieren, vor und nach deren Ausfithrungen Daten
gesichert werden sollten. Wie bei Membervariablen stehen auch bei Funktionen
verschiedene Orte zur Attributierung zur Wahl: Sie kénnen vor der Deklaration
oder nach dem Bezeichner verwendet werden. [7, Kapitel 7, Abs. 2]

[[noreturn]] void f [[noreturn]] (); // OK
Beispiel 4.1: Orte fiir Attribute an Funktionen, aus [7, Kapitel 7, Abs. 2].

4.6.5 Parameter

Auch wenn die bisherige Join Point-API nicht vorsieht, einzelne Parameterwer-
te untersuchen zu koénnen, ergeben sich immense Vorteile, wenn die Moglichkeit
besteht, bestimmte Parameter ndher als nur auf ihre Typen hin analysieren zu
konnen. Es ist beispielsweise denkbar, Parameter in einer netzwerkbasierten Soft-
warelosung geméafl ihrem Synchronisationsbedarf zu markieren. So kénnte man
Parameter, die in einer Funktion nicht verédndert werden, sondern lediglich ak-
tuell vom Server bezogen werden miissen, mit [[in]] markieren, und Parameter,
bei denen auch das Ergebnis zuriick an den Server iibermittelt werden muss, mit
[[inout]]. Mittels Aspekten lieBe sich eine automatische Ubertragung solcher Pa-
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rameter realisieren. Eine entsprechende Funktionsdeklaration konnte beispielsweise
so aussehen:

void handleShared (int a [[in]], Shared* b [[inout]]) ;

Auch fiir Parameter sieht der Standard die Verwendung vor der Deklaration oder
alternativ nach dem Bezeichner vor.

4.6.6 Riickgabetypen

Bei Riickgabetypen Annotationen zuzulassen bietet die Moglichkeit, beispielswei-
se zusdtzliche Uberpriifungen fiir selbige vorzunehmen. So ist es etwa denkbar, zu
priifen, ob Pointerriickgabetypen NULL sind. Gegebenenfalls konnten entweder Feh-
lermeldungen oder Standardbehandlungen fiir solche Falle vorgenommen werden
und somit die Produktstabilitat erhoht werden.

4.6.7 Statements

Selbst einzelne Statements mit Annotationen versehen zu kénnen, kann niitzlich
sein, um neue Join Points zu identifizieren.

Ein denkbarer Einsatzzweck konnte zum Beispiel das Festhalten eines Snapshots
vor und nach der Ausfithrung eines Statements sein, wodurch zusétzliche Moglich-
keiten der Fehlersuche geschaffen wiirden.

4.6.8 Compound Statements

Durch solche Annotationen wird es bspw. moglich, die Parallelisierbarkeit bestimm-
ter Codeblocke aufzuzeigen und dementsprechend an diesen Stellen Nebenlaufigkeit
und Synchronisation in den Code einzuweben.

Eine Option ist beispielsweise die Annotierung von Schleifenriimpfen, wie in
Beispiel 4.2.

for (int i=0; i<n; i++)
[[parallel]] {
//do something parallelized

Beispiel 4.2: Attribute fiir Schleifenparallelisierung.
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5. Umsetzungskonzept

Fir die Umsetzung von Annotationen auf der Basis von C++11-Attributen kommen
verschiedene Konzepte in Betracht, welche im Folgenden im Hinblick Tauglichkeit
und Umsetzbarkeit untersucht werden. AbschlieSfend wird das letztlich eingesetzte
Konzept naher erlautert.

Wie bereits in Abschnitt 3.6 ,Attribute in C++* dargelegt, konnen Attribute
an den verschiedensten Stellen im Sourcecode verwendet werden. Somit muss ein
Umsetzungskonzept erméglichen, Attribute an all diesen Stellen zu identifizieren
und zu verarbeiten. Dies hat zur Folge, dass Parameter stets im jeweiligen Kontext
der Attributverwendung ausgewertet werden miissen und im Quelltext verfiigbar
sein sollen.

AspectC++kann fiir die Codeanalyse und -manipulation auf verschiedene Front
Ends zuriickgreifen. So kann sowohl PUMA als auch Clang eingesetzt werden, um
den Code zu parsen, zu analysieren und zu transformieren. Da fiir PUMA immer
groflerer Wartungsaufwand entstand, um kompatibel zu neuen C++-Standards zu
bleiben [9], und zugunsten besserer Fehlerausgaben wurde Clang als Standardfron-
tend gewahlt. Da Clang somit das aktuell haufiger eingesetzt Frontend sein diirfte,
wird fiir diese Erweiterung zunachst Clang betrachtet.

5.1 Auswertung mittels Clang

Es ist naheliegend, diese Auswertung géanzlich vom Compiler iibernehmen zu lassen,
da er an jeder Stelle des Quelltextes iiber préazise Informationen zum Kontext und
zur Zugehorigkeit von Attributen verfugt. Wie bereits erwéhnt (siche Abschnitt
3.6), ist der Umgang mit nicht im Standard enthaltenen Attributen nicht weiter
vorgegeben [7, Kapitel 7.6.1]. Daher kann ein Compiler Attribute, die ihm nicht
bekannt sind, schlicht ignorieren.

Clang gibt fiir solche Attribute zwar Warnungen aus, ignoriert sie allerdings
ansonsten vollstandig und legt sie auch nicht im Syntaxbaum ab, sodass sie spater
nicht zur weiteren Verarbeitung verfiighar sind. Daher wéare diese Variante lediglich
fir bekannte (insbesondere nicht fir benutzerdefinierte) Attribute geeignet und
gentiigt somit nicht den Anforderungen.
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5.2 Attributparser-Funktionen wrappen

Prinzipiell ist es denkbar, die Erkennung und Behandlung der Attribute durch
Clang zu tiberschreiben, indem man diese Funktionen "wrapt", d.h. eigene Funk-
tionen implementiert, welche vom Linker an Stelle der urspriinglich in der Biblio-
thek befindlichen Funktionen verwendet werden. Dieses Vorgehen ist jedoch nicht
zwangsldufig immer moglich, da nur solche Funktionsaufrufe vom Linker verarbei-
tet werden, bei welchen dem Compiler nicht schon vorher die Adresse der aufge-
rufenen Funktion bekannt ist. Daher ist nicht unbedingt sichergestellt, dass alle
notigen Funktionsaufrufe umgeleitet werden kénnen.

Des Weiteren ist diese Form der Ersetzung sehr eng an die jeweils verwendete
Bibliothek gebunden, sodass bei Aktualisierungen selbiger oder Verwendung ei-
nes anderen Compilers umfangreiche Anpassungen nétig wiirden. Insbesondere auf
Grund der gleichzeitigen Unterstiitzung von PUMA als Frontend ist die Flexibilitat
dieser Variante nicht ausreichend.

5.3 Ersetzungen als Kommentar

Ein vom Compiler unabhangiges Vorgehen ist nur durch Hinterlegen von Infor-
mationen im Quelltext oder dem selbst verwalteten Join Point Modell moglich.
Da bei der ersten Verarbeitung der Quelltext lediglich geparst wird und noch kein
Syntaxbaum von Clang zur Zuordnung verflighar ist, kann die Zuordnung nur auf
Grund des eigenen Parsers vollzogen werden, welcher allerdings keine genauen In-
formationen tiber Funktionsinhalte erhebt und somit die Verwendungsorte zu stark
einschranken wiirde.

Alternativ konnten die Attributverwendungen zu Kommentaren umgeformt wer-
den, wobei die komplette Verwendung des Attributs durch einen Kommentar (wel-
cher an jeder Stelle des Quelltextes erlaubt ist) ersetzt wird. Dadurch kénnen beim
Compiler keine Warnungen oder Fehlermeldungen hervorgerufen werden. Diese
Kommentare miissen spéater, wenn der Syntaxbaum von Clang zur Verfligung steht,
wieder auffindbar sein. Um dies zu gewahrleisten, sind die Einfiigungen direkt bei
dem attributierten Element vorzunehmen. Dazu muss wahrend des Parsens bereits
ausgewertet werden, ob das Attribut zum vorangegangenen oder zum nachfolgen-
dem Element gehort (siehe 4.2.2 , Attributverwendungen®).

Zur exakten Auswertung der Parameter einer Attributverwendung werden ge-
naue Informationen iiber Typen und Werte derselben benotigt. Diese konnen vom
Compiler allerdings nur erlangt werden, wenn er sie als giiltiges C++-Konstrukt
einlesen und auswerten kann. Da dies bei Kommentaren nicht gegeben ist, kommt
auch diese Variante nicht in Betracht.
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5.4 Ersetzungen als Funktionsaufruf der
Deklaration

Um die Parameter bereits wihrend des Ubersetzungsvorgangs auswerten zu kon-
nen, miissen sie in ein giiltiges, vom Compiler interpretierbares C-++-Konstrukt
umgewandelt werden. In der Struktur dhnelt eine Attributverwendung einem Funk-
tionsaufruf, sodass eine Ersetzung durch einen Funktionsaufruf sinnvoll erscheint.
Dazu miisste die Deklaration der Attribute zu der entsprechenden Funktionsde-
klaration transformiert werden. Problematisch ist, dass Funktionen nicht an jeder
Stelle im Code aufgerufen werden kénnen (z. B. in einer Klassendeklaration).

Alternativ wére denkbar, nicht Ersetzungen zu Funktionsaufrufen vorzunehmen,
sondern zu Funktionsdeklarationen. Jedoch auch hier stellen die moglichen Orte
ein Problem dar: Innerhalb einer anderen Funktion darf keine Funktion deklariert
werden. Mochte man Attribute auch innerhalb von Funktionsriimpfen verwenden
konnen, miissten solche Ersetzungsfunktionen aulerhalb der umgebenden Funktion
deklariert werden. Dabei ist leider nicht gewahrleistet, dass die verwendeten Para-
meter, welche u.U. aus dem Kontext des Funktionsrumpfs stammen, auch bei der
Deklaration auflerhalb verfiighar sind. In diesem Fall koénnen sie nicht ausgewertet
werden, wodurch auch dieser Ansatz nicht umsetzbar ist.

Zudem ist bei Funktionsparametern nicht unbedingt gewahrleistet, dass sie vom
Compiler vollstandig ausgewertet werden konnen, sodass dies zuséatzlich implemen-
tiert werden miisste.

5.5 Ersetzung als Template-Struct

Structs sind in jedem Scope deklarierbar und konnen somit auch innerhalb einer
Funktion deklariert werden. Um zu gewéahrleisten, dass die Structs exakt zugeord-
net werden kénnen, werden ihre genauen Bezeichner, wie zuvor im Abschnitt 5.3
beschrieben, als Kommentar an der entsprechenden Stelle der Attributverwendung
hinterlegt. Diese Structs dienen als Container fiir weitere Structs, die die eigentli-
chen Attributverwendungen widerspiegeln. Selbige enthalten die bei der Verwen-
dung tibergebenen Parameter als Template-Argumente, die im weiteren Vorgehen
vom Compiler interpretiert werden und als Member des Structs hinzugefiigt wer-
den kénnen und somit auch fiir die Verwendung innerhalb von Aspekten verfiigbar
sind.

33



Umsetzungskonzept 5.5

5.5.1 Vorziige von Templateparametern

Die vergleichsweise komplex erscheinende Umsetzung von Attributparametern mit
Hilfe von Templates bietet auch einige Vorteile, welche im Folgenden naher erléau-
tert werden. Neben Integerwerten (Ganzzahlen) konnen Templateparameter auch
Typen, Referenzen oder Pointer reprasentieren. Dadurch wird es moglich, Informa-
tionen zu verschiedensten Objekten oder sogar zu verwendende Funktionen aus-
zutauschen. Insbesondere konnen Templates als Parameter wiederum Templatear-
gumente erhalten, wodurch sogar rekursive Strukturen moglich werden.

Insgesamt bieten Templateparameter deutlich mehr Flexibilitat fiir unsere An-
spriiche als gewohnliche Funktionsparameter. Gleichzeitig ist bei Templateargu-
menten sichergestellt, dass sie bereits zur Ubersetzungszeit auswertbar sind und At-
tributverwendungen somit keine schwer zu iiberblickenden Nebenlaufigkeiten oder
Seiteneffekte hervorrufen konnen.

5.5.2 Sonderfall Stringliterale

Gemafl dem C++-Standard konnen Templates keine Stringliterale (Zeichenketten)
als Parameter entgegennehmen [7, Kapitel 14.3.2], Attribute hingegen schon. Um
auch solche Parameter verwenden zu kénnen (siehe Abschnitt 4.1.2 | Statische Para-
meter®), mussen sie daher gesondert behandelt werden: Bereits beim ersten Parsen
werden die Argumente auf Stringliterale hin untersucht. Wird ein solches gefunden,
wird der String durch einen Kommentar ersetzt und an seiner Stelle die Adresse
eines extern char iibergeben, was fiir den Compiler auswertbar ist. Diese Erset-
zung kann ahnlich wie die Kommentare zu den Container-Structs spéater aufgelost
werden.

Da dieses Umsetzungskonzept alle erforderten Eigenschaften aufweist, wird es in
dieser Arbeit eingesetzt, um die Erweiterung zu realisieren.
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6. Implementierung

Im Folgenden soll die Implementierung des im Abschnitt 5.5 ,, Ersetzung als Template-
Struct® erlauterten Umsetzungskonzepts ndher beleuchtet werden. Insbesondere
wird auf die notwendigen Code- und Modelltransformationen eingegangen.

6.1 Implementierung in AspectC ++

In diesem Abschnitt wird grob veranschaulicht, wie AspectC++ den Quelltext ver-
arbeitet und welche Teile von AspectC++ dabei interagieren.

Codetransformationen ohne Syntaxbaum,
Alegen der Container-, Typ- und Verwendungsstructs

Verarbeitung im Modell

C++ Source
T Transform C++ Transform fo Output
/7 Phase 1 Phase 2 ++ Sutpu
Aspects
AST
Tokens
Preprocessor Project Rewriter Introducer Parser

i T N i

Hinzufiigen der Membervariablen,
Introspection-Code erzeugen,
Verarbeitung von Klassenattributen im Modell

Abbildung 6.1.: Einfache Veranschaulichung der Quelltextverarbeitung [9, In An-
lehnung an Abb. 3.1].

Die Abbildung 6.1 veranschaulicht in stark abstrahierter Form die Verarbeitung
des urspriinglichen Quellcodes zum Ergebniscode mit eingewobenen Aspekten. Da
beim ersten Parsen noch keine Informationen tiber die Typen und attributierten
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Elemente verfiighar sind, werden in Phasel lediglich die in den noch folgenden
Abschnitten 6.4.1, 6.4.2 sowie 6.4.3 (ohne 6.4.3.1) genannten Codetransformationen
durchgefiihrt.

In Phase?2 kann auf die Informationen aus dem Syntaxbaum zurtickgegriffen wer-
den, sodass hier in Clangintroducer die Membervariablen, wie in Abschnitt 6.4.3.1
beschrieben, angelegt werden kénnen. Sie werden bend6tigt, um Attributparameter
innerhalb des Programms zur Verfiigung zu stellen (Introspektion). Auflerdem kann
nun die Zuordnung von Attributen zu attributierten Elementen (siehe Abschnitt
6.4.4) in ClangASTConsumer vorgenommen werden.

6.2 Erkennung von Attributen im Quell-
text

Da Attribute erst vor vergleichsweise kurzer Zeit in den Standard aufgenommen
wurden und wie im Abschnitt 3.6 ,Attribute in C++“ erlautert, zur Kommunikati-
on mit dem Compiler dienen, werden ihre Kennzeichnungstokens ([[...1]) nicht
gesondert vom Clang-Parser behandelt, sodass man jede einzelne eckige Klammer
als Token erhalt.

Um dennoch jede Attributverwendung zu erkennen, wird in Phasel bei jedem
next _token, dass abgeholt wird, geprift, ob es sich dabei um den Anfang einer
solchen Attributverwendung handelt. Ist dies der Fall, wird das Attribut komplett
eingelesen und das erste Token nach der Attributspezifizierung zurtickgegeben. Dies
gilt auch fiir mehrere unmittelbar aufeinander folgende Attributspezifizierungen.
Das eingelesene Attribut wird am Ende des Parsens (Phasel) entsprechend trans-
formiert.

Neben den Attributverwendungen miissen auch die Attributdeklarationen ge-
parst werden, um die Attribute korrekt im Modell ablegen zu kénnen. Dazu exis-
tieren sowohl fiir Clang als auch fiir PUMA je ein neuer Tokentyp, der das Schliis-
selwort atttribute identifiziert. Wie auch andere AspectC++-Tokens konnen diese
in allen *.ah-Dateien oder unter Verwendung der Option -k tiberall erkannt wer-
den.

6.3 Attributabbildungen im Modell

Wird eine Attributdeklaration identifiziert, wird ein Objekt des neuen Typs
ACM_Attribute im Modell im aktuellen Scope abgelegt. Befindet sie sich nicht
innerhalb eines Klassen- oder Namespace-Kontexts, wird eine entsprechende Feh-
lermeldung ausgegeben.
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ACM_Attribute beerbt ACM_Name und jedes Objekt vom Typ ACM_Any verfiigt
iiber eine Liste von ACM_Attribute, in die Attributverwendungen spéter eingetra-
gen werden konnen.

6.4 Codetransformationen

Wie bereits in Kapitel 5 ,,Umsetzungskonzept* erortert, miissen Attribute zunéchst
transformiert werden, um von AspectC ++ in Phase2 ausgewertet werden zu konnen.
Diese Transformationen betreffen sowohl die Attributdeklarationen als auch die
Attributverwendungen. Die zugehorigen Codeverdanderungen werden im Folgenden
naher betrachtet.

Im Anhang findet sich ein vollstdndiges Listing, in dem die in diesem Abschnitt
angefiihrten Beispiele umgesetzt sind.

6.4.1 Attributdeklarationen

Die Attributdeklarationen werden in Vorabdeklarationen (engl. predeclaration) von
Structs umgewandelt. Sie dienen spater ausschliellich zur Identifizierung des ver-
wendeten Attributs. Da sie am Anfang der Ubersetzungseinheit in einem eigenen
Namensraum unterhalb des AC-Namensraum eingefiigt werden, miissen Attribute
nicht vor der Verwendung deklariert werden. Um Namenskonflikte auszuschlieen,
werden die Structs unter AC::Attr:: deklariert. Dies wird in Beispiel 6.1 ver-
deutlicht. Die bei der Attributdeklaration angegebenen Parameter werden bei den
Attributverwendungen aufgegriffen und daher spater erldutert.

6.4.2 Attributverwendungen

Zu jedem Attributspezifizierungsblock (unmittelbar aufeinander folgende Verwen-
dungen) wird ein Container-Struct erstellt, in dem die in Abschnitt 5.5 , Ersetzung
als Template-Struct genannten Structs fiir jede einzelne Attributverwendung ab-
gelegt werden. Dariiber hinaus wird, wie ebenfalls bereits erklart, ein Kommentar
zur Identifizierung des Structs direkt bei dem attributierten Element im Quelltext
eingefiigt.

Um Warn- und Fehlermeldungen bei Verwendung eigener Attribute zu ver-
meiden, werden die urspriinglichen Attributverwendungen bereits beim Parsen
aus dem Quellcode entfernt, es sei denn, sie gehoéren zum Clang- oder GNU-
Namensraum oder haben keinen spezifizierten Namensraum (diese kénnten im
Standard vorgesehen sein).
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namespace acc {
attribute myAttr(int i, void (xparam)(int));

}

//—wird transformiert zu———

namespace AC {
//sonstige Einfuegungen durch AspectC++

/...

namespace Attr {
namespace acc {
struct myAttr;

}
}
}

Beispiel 6.1: Transformation Attributdeklaration.

Mo6chte man Warnungen tiber unbekannte Attribute vermeiden, empfiehlt sich
daher die Verwendung von Attributen innerhalb eines eigenen Namensraums. In
Beispiel 6.2 wird diese Transformation gezeigt.

class [[deprecated]] [[acc::myAttr|] myClass {};
//—wird transformiert zu———

struct __ac_attr__struct_0 { //Containerstruct
//Attributverwendung [[deprecated]]
//Attributverwendung [[acc::myAttr]]

}

class [[deprecated]] /x___ac_attr___struct_0x/myClass {};

Beispiel 6.2: Transformation Attributverwendung.

In diesem Beispiel wird das im Standardnamensraum vorhandene Attribut an
der Stelle belassen, das aus dem eigenen Namensraum hingegen aus dem Quell-
text entfernt. Beide Attribute werden innerhalb des Container-Structs aufgefiihrt,
worauf im Folgenden eingegangen wird.
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6.4.3 Templates und Datentypen

Da die Parameter essentielle Informationstriager sind, diirfen sie selbstverstédnd-
lich nicht bei einer Transformation verloren gehen. Daher wird innerhalb eines
Container-Structs je verwendetem Attributtyp ein Typ-Struct angelegt, das Tem-
plateparameter entsprechend der jeweiligen Attributdeklaration hat. Ein solches
Struct wird in Beispiel 6.3 angelegt.

attribute myAttr(int x, int b);

//——wird beim jeweiligen Typ—Struct umgesetzt zu———
template < int x, int b >
struct Type {};

Beispiel 6.3: Typ-struct in Abhéngigkeit von Attributdeklaration.

Diese Typ-Structs werden bei jeder Verwendung eines Attributs beerbt und er-
halten als Templateargumente die bei der Verwendung angegebenen Parameter.
Somit sind samtliche Parameter spater im Syntaxbaum enthalten und koénnen auch
in Bezug auf ihre Typen untersucht und ausgewertet werden.

Zu der Attributverwendung [[acc::myAttr(4, 5)]] wird somit der Code aus
Beispiel 6.4 beim Durchlaufen des ClangIntroduders generiert.

struct __ac_attr__struct_0 { //Containerstruct
template < int x, int b >
struct Type {};

struct AttrUsage : public Type<4, 5> {};
};
Beispiel 6.4: Typ-struct in Abhéngigkeit von Attributdeklaration.

Um auch die transformierte Attributdeklaration (siche Abschnitt 6.4.1) referen-
zieren und mehrfache Attributierungen eines Elements mit demselben Attribut
erfassen zu konnen, wird in jedem Container-Struct folgendes Struct angelegt:

template <typename _ ac attr_ ATTR, int I, int DUMMY = 0>
struct __ac_attr__ Attr { static const VALID = 0}; };

__ac_attr__ATTR kann das Struct iibergeben werden, das aus der Attributdekla-
ration transformiert wird (vgl. Beispiel 6.1).
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I zahlt die Verwendungen eines Attributs fiir ein Element.

VALID dient dazu, Attribut-Structs, die von AspectC++ angelegt werden, von de-
nen zu unterscheiden, die ggf. vom Entwickler (bspw. bei der Prifung auf
Existenz des Attributs) angelegt werden. Dazu wird der Wert standardmaé-
Big auf 0 gesetzt und ggf. bei der Erzeugung eines Attributstructs durch
AspectC++ auf 1 gesetzt.

DUMMY ist notwendig, da innerhalb einer Klasse keine vollstandigen Templatespe-
zialisierungen vorgenommen werden dirfen, sondern lediglich teilweise Tem-
platespezialisierungen. Durch die Verwendung von DUMMY ist auch eine Spe-
zialisierung mit dem entsprechenden Attribut und dem Zéhler nur eine Teil-
spezialisierung, da DUMMY immer noch nicht festgelegt wird.

6.4.3.1 Abbildung der Datentypen

Um die Parameter auch fiir Aspekte zugéinglich zu machen, miissen sie in den
jeweiligen Verwendungs-Structs als Member hinterlegt werden.

Fiir die verschiedenen Typen von Templateargumenten muss hierbei unterschied-
lich vorgegangen werden:

Typen

Eine Besonderheit von Templateparametern gegeniiber anderen Parametern, wie
etwa Funktionsparametern, ist, dass sie die Ubergabe von Typen erlauben. Sie
erfreuen sich insbesondere bei Containerklassen grofier Beliebtheit, da so der Typ
des Inhalts nicht schon bei der Entwicklung feststehen muss.

Um Typen innerhalb eines Structs Bezeichner geben zu kénnen, kann auf typedef
zurtick gegriffen werden (wie in Beispiel 6.5 verdeutlicht). Dadurch wird dem tiber-
gebenen Typen ein weiterer Name zugewiesen.

template < typename X > struct Type{};

class AttrUsage : public Type < Core >{
typedef Core X;
}s

Beispiel 6.5: Typedef fiir Typen.

Sie konnen spéater sehr dhnlich wie Membervariablen angesprochen werden:

AttrUsage :: X myVar;
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Referenzen

Templates konnen als Argument auch sogenannte Nichttyp-Parameter erhalten,
sofern diese zur Ubersetzungszeit bereits auswertbar sind. Hierzu zihlen auch Re-
ferenzen.

Mochte man sie dem jeweiligen Verwendungs-Struct als Member zuordnen, ist
dies unter Verwendung des Merkmals static moglich, das aussagt, dass es diese
Variable nur einmal in der gesamten Ubersetzungseinheit fiir diese Klasse gibt.
Um auch Referenzen iibergeben zu konnen, die innerhalb eines Aspekts manipu-
liert werden koénnen, erhalten die zugehorigen Structmember nicht zwangslaufig
das Merkmal const, das eine Verdnderung des referenzierten Objekts nach der
Initialisierung verbieten wiirde.

Die entsprechende Transformation ist in Beispiel 6.6, die Initialisierung in Bei-
spiel 6.7 zu finden.

template < typename X , X &b> struct Type{};
class AttrUsage : public Type< Core , co >{

typedef Core X;

static Core &b;
}s

Beispiel 6.6: Membervariablen fiir Referenzen.
Core co;
Core &AttrUsage::b = co;
Beispiel 6.7: Initialisierung von Referenzen.

Werte

Templates konnen auch bestimmte Werte, wie integer-Werte, die bereits zur Uber-
setzungszeit auswertbar sind, als Parameter erhalten. Um solche Werte innerhalb
des Structs zu speichern, bedarf es Membervariablen, die nicht verdndert werden
konnen, wozu sie mit den Merkmalen static und const versehen werden. Boolean-
und integer-Werte werden aufgelost und das Ergebnis wird sowohl in der Signatur
als auch bei der Initialisierung verwendet.

static const int val;
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Um die Initialisierung dieser Werte nicht gesondert von der der Referenzen be-
handeln zu miissen, wird auch sie erst in der nachsten Namensraumumgebung
vorgenommen.

Funktionszeiger

Eine weitere Form von Templateparametern sind Funktionszeiger. Auch diese wer-
den dem Struct ,zugeordnet, indem ein der Attributdeklaration entsprechender
Funktionszeiger als Member angelegt wird, der in der néchsten Namensraumum-
gebung initialisiert wird. Siehe dazu Beispiel 6.8.

template < void ( x param ) ( int )> struct Type{};

struct AttrUsage : public Type< func > {
void ( * param ) ( int );
b

Beispiel 6.8: Funktionspointer fiir Funktionsparameter.

Templatetemplateparameter

Templates konnen als Parameter wiederum Templates erhalten. Um beispielswei-
se ein Template-Struct im Struct abzubilden, muss ein entsprechender Datentyp
innerhalb des Structs angelegt werden.

Bei der Verwendung eines solchen Templatetemplateparameters miissen die Pa-
rameter des inneren Templates nicht benannt werden, sodass keine Bezeichner bei
der Transformation zur Verfiigung stehen. Daher werden diese bei der Umformung
schlicht generiert. Dies wird in Beispiel 6.9 veranschaulicht.

template < template < typename , int > class A> struct Type{};

struct AttrUsage : public Type< List >{
template <typename TO, int TI1> class A : public List<T0, T1> {};
ki

Beispiel 6.9: Klasse fiir Templatetemplateparameter.
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6.4.3.2 Sonderfall Stringliterale

Wie bereits in Abschnitt 5.5.2 Sonderfall Stringliterale“ genannt, sind Stringlite-
rale nicht als Parameter vorgesehen.

Da sie jedoch als Parameter fiir Attribute moglich sind und sich auch in anderen
Sprachen als durchaus sinnvoll erwiesen haben (siehe Kapitel 3 ,Uberblick iiber
Annotationen®), mussen auch sie verarbeitet werden konnen.

Dazu wird dem entsprechenden Verwendungs-Struct nicht das Stringliteral selbst,
sondern die Adresse eines extern char iibergeben. Das eigentliche Stringliteral
wird als Kommentar direkt dahinter eingefiigt. Somit ist es moglich, den korrek-
ten Typen fir die Membervariable zu bestimmen und bei der Initialisierung auf
das auskommentierte Stringliteral im Quelltext zurtickzugreifen. Zur Veranschau-
lichung wird dies in Beispiel 6.10 gezeigt.

extern char _ ac_attr__ ;

template < int a , const char x B> struct Type{};

struct AttrUsage : public Type< & ac_attr _ /x "alo" "a" *x/>{
static const char * B;

b

Beispiel 6.10: Stringliterale.

Bei der Initialisierung wird das urspriingliche, aus dem Quelltext eingelesene
Literal angegeben:

n n " n

const char x AttrUsage::B = alo a'

6.4.4 Verwendung und Zuordnung von Attributen

Da die Container-Structs lediglich im gleichen Kontext wie das attributierte Ele-
ment, nicht jedoch an der exakten Stelle der Attributverwendung eingefiigt werden
konnen, muss eine genaue Zuordnung auf anderem Wege erfolgen. Hierzu werden
die im Abschnitt 6.4.2 genannten Kommentare herangezogen, die den genauen Na-
men des Structs liefern. Da das Struct bereits in den Syntaxbaum aufgenommen
wurde, kann aus diesem auch die fiir das spétere Matching (siehe Abschnitt 2.2.2
,Pointcut*) benodtigte Signatur erzeugt werden und so das passende Attribut zu
dem attributierten Element im Modell abgelegt werden.
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6.5 Reflexion/Introspektion

AspectC++ bietet dem sich in Ausfiihrung befindlichen Programm die Moglichkeit,
Informationen iiber seine eigene Struktur zu beziehen. Dies konnen u. a. Klassen-
namen und Member von Klassen sein. Dieser Mechanismus ist bisher fiir Klassen
und deren Member implementiert. Auch die Attribute und die hinterlegten Infor-
mationen (siehe ,Templates und Datentypen®) sollen an dieser Stelle erreichbar
sein. Dazu wird fir die im Quelltext hinterlegten Kommentare mit den Struct-
bezeichnern ein entsprechendes Struct in der Introspektion mit der Bezeichnung
Attribute hinterlegt. Fiir den Fall, dass ein zweites Attributstruct zu einem Ele-
ment existieren kann (bspw. moglich bei Funktionen oder Membervariablen) wird
fir das zweite Struct die Bezeichnung Attribute?2 festgelegt. Beim Zugriff ist zu
beachten, dass Attribute unterhalb des Namensraums AC: : Attr deklariert werden.

Das Beispiel 6.11 veranschaulicht einen solchen Zugriff auf Attributinformatio-
nen.

6.6 Realisierbarkeit weiterer Features

In der folgenden Tabelle sind verschiedene bisher noch nicht implementierte Funk-
tionalitdten aufgefiihrt. Dazu folgt eine Abschatzung, ob die jeweilige Erweiterung
konzeptionell moglich oder mit dem hier verfolgen Ansatz nicht realisierbar ist.
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1 #include <iostream>

2

3 using namespace std;

4

5 namespace acc {

6 attribute foo(int a);

7 attribute bar(const charx b);

8 }

9

10 struct [[acc::foo(5)]] myStruct {

11 [[acc::bar("attrl")]] int foo [[acc::bar("attr2")]];

12

13 static void attrOutput() {

14 cout << "StructAttr:," <<

15 AC:: Typelnfo<myStruct >:: Attribute<AC:: Attr:: acc:: foo,
16 0>::signature () << "_value:. " << AC:: Typelnfo<myStruct>
17 :: Attribute<AC:: Attr::acc::foo, 0>::a << endl;

18 cout << "StructAttr:," << AC:: Typelnfo<myStruct >:: Member<0>
19 :: Attribute<AC:: Attr::acc::bar, 0>::signature() <<",value:. "
20 << AC:: Typelnfo<myStruct >::Member<0>:: Attribute

21 <AC:: Attr::acc::bar, 0>::b << endl;

22 cout << "StructAttr: " <<

23 AC:: Typelnfo<myStruct >::Member<0>:: Attribute2 <

24 AC:: Attr::acc::bar, 0>::signature() << ", value: " <<
25 AC:: Typelnfo<myStruct >::Member<0>:: Attribute2<

26 AC:: Attr::acc::bar, 0>::b << endl;

27 }

28 };

29
30 int main() {
31 myStruct :: attrOutput () ;
32 }

Beispiel 6.11: Zugriff auf Attributeigenschaften.
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0.6

Feature umsetzbar nicht Bemerkung
realisierbar
Attribute an X Erweiterung der Join Point
Statements API notwendig
Attribute an X Erweiterung der Join Point
Compouncstatements API notwendig
Attribute an X Bereits implementiert,
Riickgabetypen Anpassungen beim
Matching notwendig
Attribute an X Erweiterung der Join Point
Parametern API und Anpassungen
beim Matching notwendig
Matching auf Basis X Uberarbeitung des
der Typanalyse, nicht Matchings von
rein string-basiert Templateparametern
notwendig
Matchexpressions mit (X) (X) Logik misste innerhalb
direkt aufeinander einer Matchexpression
folgenden Attributen greifen
Variadic Templates / X Codegenerierung miisste
beliebig lange erweitert werden
Argumentlisten
Gleitkommazahlen als (X) Eventuell Sonder-
Parameter behandlung denkbar?
PUMA als Frontend X Anpassungen im Introducer
und beim Erstellen des
AST notwendig
Attribute iiber X Erweiterung des

thisJoinPoint-
Objekt verfiighar
machen

tjp-Structs notwendig
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7. Evaluation

In diesem Kapitel wird untersucht, welche Auswirkungen die in dieser Arbeit im-
plementierte Erweiterung auf damit entwickelte Softwareprodukte hat.

Dazu wird die tatsachliche Einsetzbarkeit der Erweiterung anhand einer aspek-
torientierten Umsetzung fiir generische Fehlererkennung und -korrektur exempla-
risch betrachtet. Aulerdem wird der generierte Code auf seine Performance in
Hinsicht auf Speicherbedarf und Ausfithrungsgeschwindigkeit untersucht.

7.1 GOP (Generischer Objektschutz)

Im Folgenden wird der Einsatz von Attributen am Beispiel des generischen Ob-
jektschutzes (engl. Generic Object Protection (GOP)) veranschaulicht. Dazu wird
zunéchst die Grundidee dieser Form der Fehlerkorrektur dargelegt und untersucht,
inwiefern sie durch Attribute bereichert werden kann.

7.1.1 Grundlagen generischer Objektschutz

Fehler im so genanntem DRAM (Hauptspeicher der meisten PCs) sind eine héu-
fig auftretende Form von Hardwarefehlern in Computersystemen. Bei einem sol-
chen Speicherfehler wird der Speicher eines oder mehrerer Bits anders ausgelesen,
als zuletzt hineingeschrieben wurde. Sie konnen durch elektrische oder magneti-
sche Interferenzen oder auch durch Ubertragungsfehler hervorgerufen werden. Um
Fehler erkennen und beheben zu konnen, werden héufig fehlerkorrigierende Co-
des (engl. Error Correcting Code (ECC)) eingesetzt, die Fehler von einzelnen oder
sogar mehreren Bits bereinigen konnen (vgl. [16]).

Solche Fehlerkorrekturen fest in die Hardware zu integrieren, bringt auf der einen
Seite einen hoheren Energieverbrauch und Einbuflen in der Performanz mit sich,
auf der anderen Seite jedoch vor allem deutlich héhere Produktionskosten, weshalb
sie meist nur in Serversystemen zum Einsatz kommen [2].

Um auch in giinstigen Systemen Speicherfehler in wichtigen Teilen eines Be-
triebssystems identifizieren zu koénnen, wurde mit Hilfe von AspectC++ ein GOP-
Mechanismus ausgearbeitet, der bestimmte Klassen in objektorientierten Projekten
gegen solche Fehler absichern und sie ggf. korrigieren kann (siehe [2]).
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Die betroffenen Klassen, in denen Fehler verherende Auswirkungen hétten, wer-
den als kritische Klassen bezeichnet. Da die Priifung auf Fehler vor und nach jeder
einzelnen Instruktion einen deutlich zu groflen Overhead provozieren wiirde, wer-
den Abschnitte fiir die Priifung festgelegt: Die Uberpriifungen werden vor dem
Betreten einer kritischen Klasse vorgenommen, und nach der Ausfithrung werden
die zur néichsten Uberpriifung notwendigen Informationen ermittelt (vgl. [2, Ab-
schnitt 3.1]). Dazu wird Redundanz in den Daten erzeugt, d.h. es werden Informa-
tionen hinterlegt, die urspriinglich auch schon in den Daten enthalten waren (vgl.
3, Kapitel 6]). Meist werden dazu zusétzliche Priifbits ermittelt und bei den Daten
abgespeichert. Anhand der Priifbits kann spéter festgestellt werden, ob alle Bits
den richtigen Wert haben. Im Fehlerfall kann ermittelt werden, welche Position
betroffen ist, und das entsprechende Bit korrigiert werden.

7.1.2 Vorziige von Attributen fiir GOP

Bisher werden Klassen, die einer solchen speziellen Uberpriifung auf Speicherfehler
bediirfen, einzeln aufgelistet. In der aktuellen Implementierung von GOP dienen
zwei Pointcuts zur Identifizierung solcher Klassen:

pointcut criticalClassess = derived ("Classname");
Dieser Pointcut erfasst die Klasse "Classname", sowie alle von ihr erbenden Klassen.
pointcut standAloneCriticalClasses("Foo. || Bar");

Hier werden die Klassen Foo und Bar erfasst. Ihre erbenden Klassen sind damit
nicht fiir die Fehlerkorrektur vorgesehen!

Der Nachteil dieses Vorgehens ist, dass die Klassen immer explizit genannt wer-
den miissen. Entweder muss eine explizit genannte Klasse (Classname) beerbt wer-
den oder der Pointcut standAloneCriticalClasses jedes Mal erweitert werden.

Dadurch ist es nicht moglich, den Mechanismus ohne weitere Anpassungen fiir
ein bestehendes Projekt einzusetzen. Mit Hilfe von Attributen ist es moglich, alle
relevanten Informationen im eigenen Quelltext zu hinterlegen und den Mechanis-
mus an sich unangetastet zu lassen.

Die Erweiterung des GOP-Codes aus Beispiel 7.1 ermdglicht nun die Verwendung
dieser Attribute, um an beliebigen Stellen im Quelltext Klassen als kritisch zu
kennzeichnen:

class [[GOP:: CriticalClass |] XYZ { /*...%x/ };

class [[GOP::StandAlone|] Foo { /x...x/ };
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namespace GOP {
attribute CriticalClass();
attribute StandAlone();

}
pointcut criticalClasses () = derived (" [[GOP:: Critical]]");
pointcut standAloneCriticalClasses () = "[[GOP:: StandAlone]]";

Beispiel 7.1: Erweiterung des GOP-Mechanismus um Attribute.

7.1.3 Ausschluss von einzelnen Membervariablen
mittels Attributen

Neben der vereinfachten Verwendung des Mechanismus durch Attribute wird mit
ihrer Hilfe auch moglich, bestimmte Membervariablen kritischer Klassen zu kenn-
zeichnen, um sie explizit von der Fehlerpriifung auszuschlieBen. Dies ist in der
bisherigen Implementierung nicht moglich.

Im Anhang C befinden sich die am Mechanismus sowie am Beispielcode vorge-
nommenen Anderungen. In GOP wird zur Identifizierung auszuschlieender Varia-
blen ein weiteres Attribut benotigt. Dementsprechend wird das Attribut
[[GOP: :uncriticalMember]] deklariert. Die mit Checksummen zu versehenden
Memebervariablen werden zur Laufzeit anhand der Introspektionen ermittelt. Bis-
her werden dazu Eigenschaften der Variablen wie z. B. protection, static oder auch
const ausgewertet. Um die Priifung fiir einzelne Variablen zu deaktivieren, muss an
dieser Stelle auch die Existenz des entsprechenden Attributs iiberprift werden. Da-
zu wird die in Abschnitt 6.4.3 , Templates und Datentypen* vorgestellte Variable
VALID gepriift. Ist der Wert dieser Variable 1, so wird keine Checksumme fiir die
attributierte Variable gebildet und somit auch keine Fehlerpriifung vorgenommen.

Im Beispielcode sind einzelne Variablen, die verfalscht werden, von der
Fehlerpriiffung ausgeschlossen  worden, indem sie mit dem  Attribut
[[GOP: :uncriticalMember]] versehen wurden. Anhand der Ausgaben 7.2 (oh-
ne unkritische Variablen) und 7.3 (mit unkritischen Variablen) wird deutlich, dass
verursachte Fehler in den entsprechend gekennzeichneten Membervariablen nicht
mehr erkannt und behoben werden (siehe Variable a).
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Beispiel 7.2: Ausgabe ohne unkritische Membervariablen.

errors_ corrected: 1
a: 4711 b: 12

errors_corrected: 2
errors_corrected: 3
errors_corrected: 4

Beispiel 7.3: Ausgabe mit unkritischen Membervariablen.

errors_corrected: 1
a: 4199 b: 12

errors_corrected: 2
errors_corrected: 3

7.2 Performance des generierten Codes

Neben der Handhabbarkeit der Erweiterung ist die Performanz ein wichtiges Merk-
mal. Daher wird in diesem Abschnitt ndher untersucht, wie performant der von
AspectC++ mit der Erweiterung erzeugte Code ist. Bei der Entwicklung von Aspect-
C++ wird darauf geachtet, dass der ausgegebene Code mindestens kompatibel zum
GNU G++-Compiler ist [1]. Daher werden in diesem Abschnitt Ausgaben die-
ses Compilers betrachtet. Die Attribute wirken sich auf zwei wesentliche Bereiche
von AspectC++ aus: Zum einen wird das Matching verdndert, da Attribute mit
einbezogen werden, zum anderen wird der Introspektions-Code, der zur Laufzeit
Informationen iiber die Struktur des Programms liefert, um Attributinformatio-
nen erweitert. Performanceauswirkungen in diesen beiden Bereichen werden in den
folgenden zwei Abschnitten betrachtet.

7.2.1 Auswirkungen des Matchings

Um einordnen zu konnen, inwieweit sich die Performance des erzeugten Codes
durch den Einsatz von Attributen zum Matching anstelle bisheriger Konstrukte
verandert, werden zwei Codebeispiele mit derselben Funktionalitat gewoben, wobei
bei einem Attribute beim Matching zum Einsatz kommen und bei dem anderen
keine Attribute verwendet werden.

Bei der Untersuchung, welche Auswirkungen die Verdnderungen von AspectC ++
haben, wird zunéchst betrachtet, ob bei der Verwendung von Code ohne Attribute
Unterschiede zwischen der Ausgabe der AspectC ++-Version ohne die Erweiterung
und der mit der Erweiterung auftreten, was nicht der Fall sein sollte, da funktional

20



0O Ui Wi+

DO DD = = = e e e e e e
O © 00O Utk W = OO

22
23

7.2 Evaluation

derselbe Code gewoben werden sollte. Da die urspriingliche Version von AspectC ++
noch keine Attribute unterstiitzte, muss der Code fiir diese Version génzlich ohne
Attribute konzipiert sein. Er ist in Beispiel 7.4 zu finden.

Auch der Code, der mit Attributen gewoben wird, sollte die gleiche Funktiona-
litat bieten und sich somit nicht wesentlich von dem anderen unterscheiden. Der
betrachtete Quelltext wird in Beispiel 7.5 gezeigt.

namespace myNamespace {
class myClass {
public:
int foo(const int a, const char b[], int c¢) {
return c;
}
bool aTest;
b
}
using namespace myNamespace;

int main() {
myClass mC;
mC. foo (5, "as", 0);
return 0;

}

#include <iostream>
aspect modifierImplicitWithinNSConstr {
advice execution ("myNamespace') : before () {
std :: cout << "Contructor implicitly called within,
[[acc:: NamespaceAttr (8) ]]: " << tjp—>signature () <<
std :: endl;

Beispiel 7.4: Matching ohne Attribute.

Erwartungsgemaf erzeugt der G++ bei Verwendung desselben Ausgangscodes
fiir AspectC++ ohne die Erweiterung um Attribute exakt denselben Binédrcode
wie fiir AspectC++ mit der Erweiterung. Auch bei Verwendung des attributierten
Ausgangcodes, mit attributbasiertem Matching fiir die Pointcuts, wird derselbe
Binéarcode erzeugt. Dies gilt unabhangig von den getesteten Optimierungsstufen
(=00, -03, -0s), sofern bei beiden Varianten dieselben Optimierungen vorgenom-
men werden. Die Identifizierung von JoinPoints anhand von Attributen anstelle
von Bezeichnern wirkt sich demzufolge nicht auf den Ergebniscode dieses Beispiels
aus, sodass der erzeugte Code ebenso effizient ist wie bisheriger Ergebniscode.
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namespace [[acc:: NamespaceAttr(8)]] myNamespace {
class myClass {
public:
int foo(const int a, const char b[], int c) {
return c;

}

bool aTest;

};
using namespace myNamespace;

int main() {
myClass mC;
mC. foo (5, "as"'", 0);
return 0;

}

#include <iostream>
namespace acc{
attribute NamespaceAttr(int a);

}
aspect modifierImplicitWithinNSConstr {
advice execution (" [[acc:: NamespaceAttr(8)]]") : before () {
std :: cout << "Contructor implicitly called within
[[acc:: NamespaceAttr (8) ]]: " << tjp—>signature () <<
std ::endl;

Beispiel 7.5: Matching mit Attribut.
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7.2.2 Auswirkungen von Attributzugriffen

Neben den Auswirkungen des Matchings auf den Ergebniscode ist auch interessant,
welchen Aufwand es erfordert, auf Eigenschaften von Attributen zuzugreifen. Je
nach Umsetzung kann es grofle Unterschiede in Bezug auf die Laufzeit geben. Fiir
jeden Zugriff auf Attributeigenschaften muss eindeutig identifiziert werden, um
welches Attribut es sich handelt und welchen Wert die entsprechende Eigenschaft
hat. Wiirde dies zur Laufzeit geschehen, wiirde insbesondere die Identifizierung des
Attributs einen nicht unerheblichen Aufwand bedeuten.

In der Umsetzung dieser Erweiterung wird die Identifizierung des jeweiligen
Attributs mit Templates realisiert und somit bereits beim Ubersetzen erledigt.
Dementsprechend sollte der von G++ ausgegebene Binédrcode zum Ausgabecode
von AspectC++ performant sein und ahnlich wie Zugriffe auf Konstanten sein.

In den Beispielen 7.6 und 7.7 sind die verwendeten Beispielquelltexte zu finden.
Bei beiden werden integer-Werte zugeordnet (Zeile 17), zwei const charx-Zeiger
gespeichert (Zeilen 18+19) sowie eine Referenz zugewiesen. Ausgaben von Werten
erfolgen in den Zeilen 22 bis 25. Im ersten Fall wurde schlicht der konstante Wert
8 gesetzt, ein konstanter String als Platzhalter referenziert und die Referenz direkt
auf das angelegte Objekt gesetzt. Im anderen Fall werden die Werte, die dem At-
tribut als Parameter tibergeben wurden (ebenfalls 8 sowie eine Referenz auf das
Objekt d), zugewiesen und die Signatur des Attributs als String verwendet. Aufler-
dem wird zur Betrachtung der Stringersetzungen bei Parametern (siehe Abschnitt
5.5.2 ,Sonderfall Stringliterale) eine Zeichenkette als Parameter iibergeben und
auch diese zugewiesen und ausgegeben.

Objectdumps zu beiden Varianten sind im Anhang B zu finden. Ohne Optimie-
rungen unterscheiden sich die Objectdumps der beiden Varianten. Mit Ausnah-
me einer Assemblerinstruktion sind die Instruktionen zwar identisch, jedoch wird
bei der Variante mit Attribut ein zusétzlicher Block fiir die Attributeigenschaften
aufgefithrt und die Adressen unterscheiden sich. Unter Verwendung der Optimie-
rungsoption (-03) wird deutlich, wie dhnlich die beiden Varianten tatsachlich sind:
Der Ausgabecode ist absolut identisch. Der Zugriff auf Werte, die als Parameter
iibergeben werden, sowie auf die Attributsignatur kann auf Grund der Verwendung
von Templates génzlich vom Compiler aufgelost werden, sodass letztlich direkt die
Konstanten bzw. hinterlegten Werte verwendet werden.

Der Zugriff auf Attributeigenschaften bzw. Attributparameter entspricht im Er-
gebniscode bzgl. des Aufwands zur Ausfiihrungszeit einem direkten Zugriff auf
Konstanten oder Werte bzw. im Falle der Stringersetzung dem einer Zeigerzuwei-
sung und ist somit sehr performant.
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1 #include <iostream>

2

3 namespace acc {

4 // attribute classAttr(int a, const charx b, RefObjés c);
5}

6

7 const char *bTest = "hallo";

8

9 struct RefObj{const charx test = "test";} d;
10

11 struct myClass {int b;};

12

13 int main() {

14 myClass mC;

15 mC.b = 0;

16

17 int test = 8§;

18 const char xtestStr = "[[acc::classAttr (8,,\"hallo\".)]]";
19 const char xb = bTest;

20 RefObj &refTest = d;

21

22 std :: cout << test << std::endl;

23 std :: cout << b << std::endl;

24 std :: cout << testStr << std::endl;

25 std ::cout << refTest.test << std::endl;
26

27 return 0;

28 '}

Beispiel 7.6: Ausgangscode ohne Attribute und Zugriffe.
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7.2 Evaluation

#include <iostream>

namespace acc {
attribute classAttr(int a, const charx b, RefObj& c);

}
const char xbTest = "hallo";
struct RefObj{const charx test = "test";} d;

struct [[acc::classAttr (8, "hallo", d)]] myClass {int b;};

int main() {
myClass mC;
mC.b = 0;

int test =
AC:: Typelnfo<myClass >:: Attribute<AC:: Attr::acc:: classAttr
0>::a;

const char xtestStr =
AC:: Typelnfo<myClass >:: Attribute<AC:: Attr ::acc:: classAttr ,
0>::signature () ;

const char xb =
AC:: Typelnfo<myClass >:: Attribute<AC:: Attr::acc:: classAttr ,
0>::b;

RefObj &refTest =
AC:: Typelnfo<myClass >:: Attribute<AC:: Attr ::acc:: classAttr ,
0>::c;

)

std::cout << test << std::endl;
std::cout << b << std ::endl;

std :: cout << testStr << std::endl;
std :: cout << refTest.test << std::endl;

return 0;

¥
Beispiel 7.7: Ausgangscode mit Attribut und Zugriff.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Dieses Kapitel bietet eine Zusammenfassung sowie einen Ausblick auf moégliche
zukinftige Forschungen mit Bezug zu dieser Arbeit.

8.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Konzept zur Realisierung von Anntotationen
auf der Grundlage von Attributen geméfl dem C++11-Standard erarbeitet. Mit
diesen Annotationen sind zwei wesentliche Bereiche von AspectC++ verbunden,
die kurz naher genannt werden:

Matching
Mit Hilfe von Attributen kénnen Join Points eindeutig identifiziert und zu-
geordnet werden. Daraus ergibt sich die Moglichkeit, Sprachelementen In-
formationen hinzuzufiigen, die insbesondere fiir die gemeinsame Erfassung
ahnlicher Elemente geeignet sind. Die tibergebenen Parameter konnen direkt
mit einbezogen werden und ermoglichen somit eine feinere Zuordnung.

Reflexion/Introspektion
In AspectC++ kann das Programm wéahrend der Ausfithrung Informationen
iiber seine Struktur abfragen. Derzeit ist dieser Mechanismus fiir genau jene
Attribute verfiigbar, die an Klassen oder deren Membern verwendet werden.
Somit kénnen sowohl Parameterwerte als auch die Signatur eines Attributs
zur Laufzeit abgefragt werden.

Beim Entwurf des Annotationskonzepts und dessen Umsetzung wurde besonde-
re Riicksicht darauf genommen, die Erweiterung fiir Projekte kompatibel zu ge-
stalten, die nicht mit dem C++11-Standard oder neuer arbeiten. Die Bedeutung
und Auswirkung von Attributen unter Verwendung eines neueren Standards wird
selbstverstandlich nicht verfalscht.

Die Erweiterung bietet neue Moglichkeiten zur einheitlicheren Gestaltung von
PointCut-Ausdriicken und zur Deklaration sowie Verwendung von zusétzlichen At-
tributen durch den Entwickler, was in C++ in dieser Form bisher nicht moglich ist.
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Zusammentfassung und Ausblick 8.2

Ein grofler Teil der von dieser Erweiterung erhofften zuséatzlichen Funktionali-
tdt ist somit bereits gegeben und umgesetzt. Dennoch besteht an vielen Stellen
Erweiterungs- und Verbesserungsbedarf, worauf im folgenden Abschnitt eingegan-
gen wird.

8.2 Ausblick

Die in dieser Arbeit umgesetzte Erweiterung von AspectC++ wurde mit Blick auf
weiteren moglichen Ausbau konzeptioniert. Die bisherige Implementierung bietet
die Grundlage fiir die Verwendung von Attributen in AspectC++, beschréinkt sich
in einigen Bereichen jedoch auf beispielhafte Typen von Sprachelementen. Hier
werden weitere Ansétze fiir einen umfangreicheren Einsatz dargelegt. Dazu werden
Erweiterungen in den Bereichen Reflexion, attributierbare Elemente, Matchexpres-
sions, Parametertypen sowie Standardwerten fiir Parameter betrachtet.

Reflexion/Introspektion
Die zuvor genannte Reflexion ist bisher ausschlieflich auf Klassen beschrankt.
Fiir diesen Elementtyp bestand bereits zuvor eine Implementierung, sodass
Attribute einfach hinzugefiigt werden konnten. Beispielsweise fiir Funktionen
und Variablen auflerhalb von Klassen steht dieser Mechanismus noch nicht
zur Verfiigung, sodass zu erwégen ist, ihn auch hierfiir bereitzustellen und
somit auch auf deren Attribute wihrend der Ausfithrung zugreifen zu kénnen.

Attributierbare Elemente

Die bisherige Join Point-API sieht unter anderem Namensraume, Klassen und
Funktionen als Join Points vor. Mit Hilfe von Attributen kénnten auch bedeu-
tend feinere Strukturen identifiziert werden, die jedoch noch nicht im Modell
abgebildet werden kénnen. Mogliche Einsatzszenarien fiir feinere Join Points
wurden im Abschnitt 4.6 ,,Annotierbare Sprachelemente* aufgefiithrt. Bestre-
benswert ist insbesondere die Moglichkeit, Compoundstatements, Schleifen
und Funktionsparameter attributieren zu kénnen.

Matchexpressions
Bei der Identifizierung von Attributen mit Parametern wird auf bereits be-
stehende Mechanismen zur Untersuchung von Templateparametern zurtick-
gegriffen. Dabei wird verglichen, ob es sich um dieselben Parameter handelt.
Insbesondere bei Referenz- und Typparametern ist es denkbar, auch die Ver-
erbungshierarchie mit einzubeziehen. Dariiber hinaus konnte es sehr niitzlich
sein, Werte nicht nur auf Gleichheit bzw. Ungleichheit zu priifen, sondern im
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8.2 Zusammentfassung und Ausblick

Falle von Ganzzahlen bspw. auch ,kleiner“- oder , grofler-Vergleiche durch-
fiihren zu kénnen.

Parametertypen

Durch die Umsetzung von Parametern mit Hilfe von Templates sind mégliche
Parametertypen recht starr festgelegt. Zwar werden bei bisherigen Attributen
meist Ganzzahlen oder Stringliterale iibergeben, jedoch sind insbesondere
fiir benutzerdefinierte Attribute weitere Typen wiinschenswert. Beispielsweise
kann es von Vorteil sein, Gleitkommazahlen tibergeben zu kénnen. Solche
sind jedoch nicht als Templateparameter vorgesehen. Wie am Beispiel der
Stringliterale deutlich wird, ist es moglich, mit AspectC ++ weitere Typen fiir
Parameter zu ermoglichen.

Standardwerte fiir Parameter

Viele Attribute erlauben optional, auf die Angabe von Parametern zu ver-
zichten. Da das Konzept dieser Arbeit keine Uberladung von Attributen vor-
sieht, kann die Auslassung von Attributen nicht damit simuliert werden. Ei-
ne andere Variante stellen Standardwerte (auch Defaultargumente genannt)
dar. Sie ermoglichen, bestimmte Werte anzugeben, die ein Parameter an-
nimmt, wenn kein anderer Wert explizit genannt wird. Fiir Templates sind
solche Standardwerte nach dem C++-Standard bereits moglich, sodass fiir
die Umsetzung der Reflexion kaum Anderungen vorzunehmen wéren. Fiir
die Umsetzung des Matchings miissten diese Standardwerte jedoch korrekt
berticksichtigt werden.

Zusammengefasst bietet die in dieser Arbeit entwickelte Erweiterung einen viel-
versprechenden Ansatz zur Erweiterung von AspectC++ um Annotationen. Das
erarbeitete Konzept scheint auch fir weitere Anpassungen und Erweiterungen eine
geeignete Grundlage zu bieten.
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A. Vollstandinge Transformation
von Attributverwendungen

Die Transformation von Attributverwendungen mit Introspektion wird im folgen-
den Beispiel veranschaulicht:

//Attributdeklarationen — meist in *.ah—Datei

namespace acc {
attribute aha(typename X, template<typename, int> class A);
attribute myAttr(int i, void (xparam)(int));
attribute hi();

¥
/)

void func(int ab) {}
template<typename A, int B> struct List{ };

class [[acc::aha(int, List)]] myClass {
public:
int myFunc [[acc::myAttr(4, func), acc::hi]] (const int a, const
char b[], int ¢) {
return c;
}
}s
//——wird transformiert zu———
extern char _ ac_attr__ ;
namespace AC {

//Attribut—Deklarationen
namespace Attr {
namespace acc{
struct aha;
}
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Vollstdndinge Transformation von Attributverwendungen A.0

namespace acc{
struct myAttr;
}

namespace acc{
struct hi;
}

}

void func(int ab) {}
template<typename A, int B> struct List{ };

struct __ ac_attr__struct_ 0 { //Containerstruct fuer Klassenattribute
template <typename _ ac_attr  ATTR, int I, int DUMMY = 0> struct
__ac_attr__ Attr { static const int VALID = 0; };
template < typename X , template < typename , int > class A>
struct __ac_attr__ type 0{};
template <int DUMMY> struct _ ac_attr  Attr<AC:: Attr::acc::aha,
0, DUMMY> :
public __ac_attr__type_0< int , List >{
static const int VALID = 1;
typedef int X,
template <typename T0, int T1> class A : public List<T0, T1>
{};
static const char xsignature () { return
"[[acc::aha(int , List)]]";}
i
iE
class /x// #x___ac_attr___struct_0xx_//x/myClass {
public:
struct __ac_attr__struct_1 { //Containerstruct fuer
Funktionsattribute
template <typename __ ac_attr  ATTR, int I, int DUMMY = 0>
struct __ac_attr__ Attr { static const int VALID = 0; };
template < int i , void ( x param ) ( int )> struct
___ac_attr___type 0{};
template <int DUMMY> struct
__ac_attr__ Attr<AC:: Attr::acc:: myAttr, 0, DUMMY> :
public __ac_attr__type_0< 4 , func >{
static const int VALID = 1;
static const int i;
static void (xparam) (int);

IT



A.0 Vollstindinge Transformation von Attributverwendungen
72 static const char xsignature () { return
"[lacc::myAttr(4,func)]]";}

73 b

74

75 struct __ac_attr__ type_1{};

76 template <int DUMMY> struct
__ac_attr Attr<AC:: Attr::acc::hi, 0, DUMMY> :

77 public __ac_attr__ type 1{

78 static const int VALID = 1;

79 static const char xsignature () { return "[[acc::hi]]";}

80 }s

81

82 }s

83

84 int myFunc/x// *x___ac_attr___struct_1xx_//x/ (const int a, const

char b[], int c) {

85 return c;

86 }

87

88 //Introspection / Reflexion

89 public:

90 struct  TT {

91 static const char xsignature () { return "myClass"; }

92 enum { HASHCODE = 515203373U };

93 typedef myClass That;

94 template<int I, int D=0> struct BaseClass {};

95 enum { BASECLASSES = 0 };

96 template<int I, int __ D=0> struct Member {};

97 enum { MEMBERS = 0 };

98 template<int I, int _ D=0> struct Function {};

99 template<int I, int  D=0> struct Constructor {};

100 template<int I, int  D=0> struct Destructor {};

101 //Eigenschaften wvon func

102 template <int __D> struct Function<0, D> { static const
AC:: Protection prot = AC::PROT_PUBLIC; static const
AC:: Specifiers spec = (AC:: Specifiers) (AC::SPEC_NONE) ;
template<typename ATTR, int I> struct Attribute { static
const int VALID = 0; }; template<typename ATTR, int I>
struct Attribute2
__ac_attr__struct_1:: _ac_attr__ Attr<ATTR, I> {}; };

103 enum { FUNCTIONS = 1 };

104 enum { CONSTRUCTORS = 0 };

105 enum { DESTRUCTORS = 0 };

106 //Attribute der Klasse

107 template<typename ATTR, int I> struct Attribute
__ac_attr__struct_0::___ac_attr__ Attr<ATTR, I> {};

108 s

109 }

III1
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111
112

113
114

Vollstdndinge Transformation von Attributverwendungen A.0

//Initialisierungen

;template<int DUMMY>

const int
myClass:: _ac_attr__struct_1:: _ac_attr_ Attr<AC:: Attr::acc:: myAttr,
0, DUMMY>::i = 4;

template<int DUMMY>

void
(*xmyClass:: ___ac_attr__struct_1:: _ ac_attr__ Attr<AC:: Attr::acc:: myAttr,
0, DUMMY>::param) (int) = func;

Beispiel A.1: Transformation Attributverwendung ohne Introspection.

In diesem Beispiel wird sowohl die Klasse mit einem Attribut als auch die Funk-
tion mit zwei Attributen versehen. Da die Attribute bei der Transformation in
einem dazu eigens kreierten Namespace abgelegt werden, wird ihre urspriingliche
Deklaration aus dem Quelltext geloscht.
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B. Objectdumps zu
Attributzugriffen

B.1 Ohne Optimierungen (-00)

Beispiel B.1: Konstantenzugriff ohne Optimierung.

1 ac.o: Dateiformat elf64—x86—64

2

3

4 Disassembly of section .text:

5

6 0000000000000000 <main>:

7 0: 55 push  %rbp

8 1: 48 89 €5 mov Y%rsp ,%rbp

9 4: 48 83 ec 20 sub $0x20,%rsp

10 8: c7?7 45 0 00 00 00 00 movl $0x0,—0x20(%rbp)

11 f: c7 45 e4 08 00 00 00 movl  $0x8,—0x1c(%rbp)

12 16: 48 ¢7 45 e8 00 00 00 movq  $0x0,—0x18(%rbp)

13 1d: 00

14 le: 48 8b 05 00 00 00 00 mov 0x0(%rip),%rax # 25
<main40x25>

15 25: 48 89 45 f0 mov Yorax ,—0x10(%rbp)

16 29: 48 ¢7 45 £8 00 00 00 movq $0x0,—0x8(%rbp)
17 30: 00

18 31: 8b 45 e4d mov —0x1c(%rbp),%eax
19 34: 89 ¢6 mov Teax, % esi

20 36: bf 00 00 00 00 mov $0x0,%edi

21 3b: e8 00 00 00 00 callq 40 <main+0x40>
22 40: be 00 00 00 00 mov $0x0,% esi

23 45: 48 89 c7 mov Y%rax ,%rdi

24 48: e8 00 00 00 00 callq 4d <main+0x4d>
25 4d: 48 8b 45 f0 mov —0x10(%rbp),%rax
26 51: 48 89 c¢6 mov Yrax , %rsi

27 54: bf 00 00 00 00 mov $0x0,%edi

28 59: e8 00 00 00 00 callq b5e <main+0x5e>
29 Se: be 00 00 00 00 mov $0x0,% esi

30 63: 48 89 c7 mov Jrax,%rdi

31 66: e8 00 00 00 00 callq 6b <main+0x6b>




Objectdumps zu Attributzugriffen

32 6b: 48 8b 45 e8 mov —0x18(%rbp),%rax
33 6f: 48 89 c6 mov Yorax,%rsi

34 72: bf 00 00 00 00 mov $0x0,%edi

35 7T e8 00 00 00 00 callq 7c¢ <main+0x7c>
36 Te: be 00 00 00 00 mov $0x0,% esi

37 81: 48 89 c7 mov Yorax , % rdi

38 84: e8 00 00 00 00 callq 89 <main+0x89>
39 89: 48 8b 45 {8 mov —0x8(%rbp),%rax
40 8d: 48 8b 00 mov (%orax ), %rax

41 90: 48 89 c6 mov Yrax,%rsi

42 93: bf 00 00 00 00 mov $0x0,%edi

43 98: e8 00 00 00 00 callq 9d <main+0x9d>
44 9d: be 00 00 00 00 mov $0x0,% esi

45 a2: 48 89 c7 mov Yrax,%rdi

46 ab: e8 00 00 00 00 callq aa <main+Oxaa>
47 aa: b8 00 00 00 00 mov $0x0,%eax

48 af: c9 leaveq

49 b0 : c3 retq

50

51 00000000000000b1 < Z41  static initialization and destruction 0ii >:
52 bl: 55 push  %rbp

53 b2: 48 89 eb mov %rsp,%rbp

54 b5: 48 83 ec 10 sub $0x10,%rsp

55 b9 : 89 7d fc mov %edi,—0x4(%rbp)
56 be: 89 75 f8 mov %esi ,—0x8(%rbp)
57 bf: 83 7d fc 01 cmpl  $0x1,—0x4(%rbp)
58 c3: 75 31 jne f6

< 741  static_initialization and destruction 0ii4+0x45>
59 ch: 81 7d f8 ff ff 00 00 cmpl $0xffff ,—0x8(%rbp)

60 cc: 75 28 jne f6
< 741  static_initialization and destruction 0ii+0x45>
61 ce: bf 00 00 00 00 mov $0x0,%edi
62 d3: e8 00 00 00 00 callq d8
< 741  static_initialization and destruction_ 0ii4+0x27>
63 ds: ba 00 00 00 00 mov $0x0,%edx
64 dd: be 00 00 00 00 mov $0x0,% esi
65 e2: bf 00 00 00 00 mov $0x0,%edi
66 e7: e8 00 00 00 00 callqg ec
< 741  static_initialization and destruction_0ii+0x3b>
67 ec: bf 00 00 00 00 mov $0x0,%edi
68 f1: e8 00 00 00 00 callqg f6
< 741  static_initialization and destruction 0ii+0x45>
69 f6 : 90 nop
70 f7: c9 leaveq
71 f8: c3 retq
72
73 00000000000000f9 < GLOBAL__ sub I bTest>:
74 f9 : 55 push  %rbp

VI
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75 fa : 48 89 eb mov Y%rsp ,%rbp
76 fd: be ff ff 00 00 mov $O0xIfff , %esi
77 102: bf 01 00 00 00 mov $0x1,%edi
78 107: e8 ab ff ff ff callq bl
< 741  static_initialization and destruction O0ii>
79  10c: 5d pop Y%rbp
80  10d: c3 retq
81
82 Disassembly of section .text._ ZN6RefObjC2Ev:
83
84 0000000000000000 <_ZN6RefObjC1Ev>:
85 0: 55 push  %rbp
86 1: 48 89 eb mov Yrsp ,%rbp
87 4: 48 89 7d f8 mov Yordi ,—0x8(%rbp)
88 8: 48 8b 45 {8 mov —0x8(%rbp),%rax
89 c: 48 ¢7 00 00 00 00 00 movqg  $0x0,(%rax)
90 13: 90 nop
91 14: 5d pop Y%rbp
92 15: c3 retq

VII



0 O Uik Wi

— = = e =
B W NN = OO

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

Objectdumps zu Attributzugriffen

B.1

Beispiel B.2: Attributzugriff ohne Optimierung.

ac.o:

Disassembly of section .text:

0000000000000000 <main>:
0: 55
1: 48 89 e5
4: 48 83 ec 20

8: c7 45 e0 00 00 00 00
f: c7 45 e4 08 00 00 00
16: e8 00 00 00 00
1b: 48 89 45 eS8
1f: 48 8b 05 00 00 00 00
<main+0x26>
26: 48 89 45 f0
2a: 48 ¢7 45 f8 00 00 00
31: 00
32: 8b 45 e4
35: 89 c¢b6

37: bf 00 00 00 00
3c: e8 00 00 00 00
41: be 00 00 00 00
46: 48 89 c7

49: e8 00 00 00 00
de: 48 8b 45 f0
52: 48 89 c6

55: bf 00 00 00 00
da: e8 00 00 00 00
5f: be 00 00 00 00
64: 48 89 c7

67: e8 00 00 00 00
6c: 48 8b 45 e8
70: 48 89 c6

73: bf 00 00 00 00
78: e8 00 00 00 00
7d: be 00 00 00 00
82: 48 89 c7

85: e8 00 00 00 00
8a: 48 8b 45 {8
8e: 48 8b 00

91: 48 89 c6

94: bf 00 00 00 00
99: e8 00 00 00 00
Je: be 00 00 00 00
ad: 48 89 c7

Dateiformat elf64 —x86—64

push
mov
sub
movl
movl
callq
mov
mov

mov
movq

mov
mov
mov
callq
mov
mov
callq
mov
mov
mov
callq
mov
mov
callq
mov
mov
mov
callq
mov
mov
callq
mov
mov
mov
mov
callq
mov
mov

Yorbp

Y%rsp ,%rbp
$0x20,%rsp
$0x0,—0x20(%rbp)
$0x8,—0x1c(%rbp)
1b <main+0x1b>
%rax,—0x18(%rbp)
0x0(%rip ), %rax

Y%rax,—0x10(%rbp)
$0x0,—0x8(%rbp)

—0x1c(%rbp),%eax
%eax,%esi
$0x0,%edi

41 <main+0x41>
$0x0,% esi
Yrax,%rdi

4e <main+0x4e>
—0x10(%rbp ), %rax
Y%rax,%rsi
$0x0,%edi

5f <main+0x5f>
$0x0,% esi
Y%rax,%rdi

6c <main+0x6c¢c>
—0x18(%rbp),%rax
Y%rax,%rsi
$0x0,%edi

7d <main+0x7d>
$0x0,% esi
Y%rax,%rdi

8a <main+0x8a>
—0x8(%rbp),%rax
(%orax),%rax
Y%rax,%rsi
$0x0,%edi

9e <main+0x9e>
$0x0,% esi
Y%rax,%rdi

VIII
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80
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82
83
84
85
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a6 : e8 00 00 00 00 callq ab <main+0xab>
ab: b8 00 00 00 00 mov $0x0,%eax
b0 : c9 leaveq
bl: c3 retq
00000000000000b2 < Z41  static_initialization and destruction_ 0ii >:
b2: 55 push  %rbp
b3: 48 89 eb mov Yrsp ,%rbp
b6 : 48 83 ec 10 sub $0x10,%rsp
ba : 89 7d fc mov %edi,—0x4(%rbp)
bd: 89 75 f8 mov %esi,—0x8(%rbp)
c0: 83 7d fc 01 cmpl $0x1,—0x4(%rbp)
c4: 75 31 ine £7
<_ 741 __static_initialization_and_destruction_ 0ii4+0x45>
c6: 81 7d f8 ff ff 00 00 cmpl $O0xffff ,—0x8(%rbp)
cd: 75 28 jne f7
< 741  static_initialization and destruction 0ii4+0x45>
cf: bf 00 00 00 00 mov $0x0,%edi
d4: e8 00 00 00 00 callq d9
< 741  static_initialization and_ destruction 0ii+0x27>
d9: ba 00 00 00 00 mov $0x0,%edx
de: be 00 00 00 00 mov $0x0,% esi
ed: bf 00 00 00 00 mov $0x0,%edi
el: e8 00 00 00 00 callqg ed
< 741 __ static_initialization_and_destruction_ 0ii4+0x3b>
ed: bf 00 00 00 00 mov $0x0,%edi
f2: e8 00 00 00 00 callq f7
< 741  static_initialization and destruction 0ii4+0x45>
f7: 90 nop
8 : c9 leaveq
f9: c3 retq
00000000000000fa < GLOBAL__ sub_ I bTest>:
fa: 55 push  %rbp
b : 48 89 eb mov Yrsp ,%rbp
fe: be ff ff 00 00 mov $OxIfff ,Sesi
103: bf 01 00 00 00 mov $0x1,%edi
108: e8 ab ff ff ff callq b2
< 741 _ static__initialization and_ destruction 0ii>
10d: 5d pop Y%rbp
10e: c3 retq

Disassembly of section .text._ ZN6RefObjC2Ev:

0000000000000000 < ZN6RefObjC1Ev>:

0:
1:
4:

95
48 89
48 89

push  %rbp
eb mov Yrsp ,%rbp
7d 8 mov %rdi,—0x8(%rbp)

IX
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88 8: 48 8b 45 f8 mov —0x8(%rbp ) ,%rax
89 c: 48 ¢7 00 00 00 00 00 movq  $0x0,(%rax)

90 13: 90 nop

91 14: 5d pop Yorbp

92 15: c3 retq

93

94 Disassembly of section

.text. ZN19  ac_attr__ struct_ 015  ac_attr_ AttrIN2AC4Attr3acc9classAttrELIOELi
95
96 0000000000000000

< _7ZN19 ac_attr__ struct 015 ac_attr  AttrIN2AC4Attr3acc9classAttrELIOELIOEE9s

97 0: 55 push  %rbp

98 1: 48 89 eb mov Y%rsp ,%rbp
99 4: b8 00 00 00 00 mov $0x0,%eax
100 9: 5d pop Yorbp

101 a: c3 retq




0O Ui Wi

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

B.2

Objectdumps zu Attributzugriffen

B.2 Mit Optimierungen (-03)

opt.o:

Disassembly of section

Beispiel B.3: Konstantenzugriff mit Optimierung -03.
Dateiformat elf64 —x86—64

0000000000000000 <main>:

00 00 00
00
00
00
00

00
00

00
00
00
00

00
00 00 00

00
00

00

00 00 00

.text .startup:

push
mov

mov
mov
callq
mov
callq
mov
mov
callq
mov
callq
mov
mov
callq
mov
callq
mov

mov
callq
mov
callq
xor
pop
retq
nopl

%rbx
0x0(%rip),%rbx # 8

$0x8, % esi
$0x0,%edi

17 <main+0x17>
Y%rax ,%rdi

1f <main+0x1f>
Y%rbx % rsi
$0x0,%edi

2¢c <main+0x2c>
Yrax,%rdi

34 <main+0x34>
$0x0,% esi
$0x0,%edi

43 <main+0x43>
Yrax,%rdi

4b <main+0x4b>
0x0(%rip),%rsi # 52

$0x0,%edi

5c <main+0x5c>
Yrax,%rdi

64 <main+0x64>
Yeax,%eax

Y%rbx

0x0(%rax,%rax ,1)

< _GLOBAL__ sub I bTest>:

0: 53
1: 48 8b 1d 00
<main+0x8>
8: be 08 00 00
d: bf 00 00 00
12: e8 00 00 00
17: 48 89 c7
la: e8 00 00 00
11: 48 89 de
22: bf 00 00 00
27: e8 00 00 00
2c: 48 89 c7
21: e8 00 00 00
34: be 00 00 00
39: bf 00 00 00
3e: e8 00 00 00
43: 48 89 c7
46: e8 00 00 00
4b: 48 8b 35 00
<main+0x52>
52: bf 00 00 00
57: e8 00 00 00
5c: 48 89 c7
5f: e8 00 00 00
64: 31 c0
66: 5b
67: c3
68: 0f 1f 84 00
6f: 00
0000000000000070
70: 48 83 ec 08
74: bf 00 00 00
79: e8 00 00 00
Te: ba 00 00 00
83: be 00 00 00
88: bf 00 00 00

00
00
00
00
00

sub
mov
callq
mov
mov
mov

$0x8,%rsp
$0x0,%edi
7e < GLOBAL__ sub I bTest+0xe>
$0x0,%edx
$0x0,% esi
$0x0,% edi

XI
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8d:
92:

99:
9d :
al:

e8 00 00 00 00
48 c¢7 05 00 00 00 00

callq
movq

<_GLOBAL__ sub_I bTest+0x2d>

00 00 00 00
48 83 c4 08
c3

add
retq

92 < GLOBAL sub_ I bTest4+0x22>

$0x0,0x0(%rip)

$0x8,%rsp

# 9d
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Objectdumps zu Attributzugriffen

opt.o:

Disassembly of section

Dateiformat elf64 —x86—64

0000000000000000 <main>:

00 00 00
00
00
00
00

00
00

00
00
00
00

00
00 00 00

00
00

00

00 00 00

.text .startup:

push
mov

mov
mov
callq
mov
callq
mov
mov
callq
mov
callq
mov
mov
callq
mov
callq
mov

mov
callq
mov
callq
xor
pop
retq
nopl

Beispiel B.4: Attributzugriff mit Optimierung -03.

Y%rbx
0x0(%rip),%rbx # 8

$0x8,% esi
$0x0,%edi

17 <main+0x17>
Yrax,%rdi

1f <main+0x1f>
Yrbx , % rsi
$0x0,%edi

2¢ <main+0x2c¢>
Yrax,%rdi

34 <main+0x34>
$0x0,%esi
$0x0,%edi

43 <main+0x43>
Y%rax,%rdi

4b <main+0x4b>
0x0(%rip),%rsi # 52

$0x0,%edi
5¢ <main+0x5c>
Yrax,%rdi
64 <main+0x64>
Yeax,%eax

%rbx

0x0(%rax,%rax ,1)

< _GLOBAL__ sub I bTest>:

0: 53
1: 48 8b 1d 00
<main+0x8>
8: be 08 00 00
d: bf 00 00 00
12: e8 00 00 00
17: 48 89 c7
la: e8 00 00 00
1f: 48 89 de
22: bf 00 00 00
27: e8 00 00 00
2c: 48 89 c7
21: e8 00 00 00
34: be 00 00 00
39: bf 00 00 00
3e: e8 00 00 00
43: 48 89 c7
46: e8 00 00 00
4b: 48 8b 35 00
<main+0x52>
52: bf 00 00 00
57: e8 00 00 00
5c: 48 89 c7
5f: e8 00 00 00
64: 31 c0
66: 5b
67: c3
68: 0f 1f 84 00
6f: 00
0000000000000070
70: 48 83 ec 08
74: bf 00 00 00
79: e8 00 00 00
Te: ba 00 00 00
83: be 00 00 00
88: bf 00 00 00
8d: e8 00 00 00
92: 48 ¢7 05 00

00
00
00
00
00
00
00 00 00

sub
mov
callq
mov
mov
mov
callq
movq

<_GLOBAL___sub_I bTest+0x2d>

$0x8,%rsp
$0x0,%edi
7e < GLOBAL_ _ sub I bTest+0xe>
$0x0,%edx

$0x0,%esi

$0x0,%edi

92 < GLOBAL__ sub_ I bTest+0x22>
$0x0,0x0(%rip) # 9d

XIII
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99: 00 00 00 00
9d: 48 83 c4 08 add $0x8,%rsp
al: c3 retq

Die beiden Ausgaben B.3 und B.4 unterscheiden sich nicht!
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C. GOP Anderungen

Beispiel C.1: Anderungen am Mechanismus.

diff —c —r GOP(Alt)/ecc_classes/ChecksumConfiguration.ah

GOP/ecc__classes/ChecksumConfiguration .ah

s«xx GOP(Alt)/ecc_classes/ChecksumConfiguration.ah  2016—01—15

14:46:21.000000000 +0100

—— GOP/ecc__classes/ChecksumConfiguration.ah 2016—-05-10

12:52:31.197215350 40200

ook ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok
sk 7,23 kkokx

#include "GOP_Common.ah"

#include "GOP_ Static_ Optimization.ah"

aspect ChecksumConfiguration : public GOP_Common {
public:

// they get a wvirtual checksum method (and thus a vtable)
pointcut criticalClasses () = derived ("XYZ");

// use with caution (i.e. blacklisted classes must not access
inherited protected attributes)
pointcut blacklist () = "Guarded %" ;

// classes that have no derived classes an no ’'critical’ base

classes //TODO: enforce that
pointcut standAloneCriticalClasses () = "Alone" || "ABC";

// multithreading
pointcut synchronizedClasses() = (criticalClasses () &&
I'blacklist ()) || standAloneCriticalClasses ()

—_— 7,28 ——
#include "GOP_Common.ah"
#include "GOP_ Static_ Optimization.ah"

+
_|_
_|_
+
+

namespace GOP {

}

attribute critical ();
attribute StandAlone();
attribute uncriticalMember () ;

XV
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32
33 aspect ChecksumConfiguration : public GOP_Common {
34 public:

35 // they get a wvirtual checksum method (and thus a vtable)

36 ! pointcut criticalClasses () = derived (" [[GOP:: critical]]");

37

38 // use with caution (i.e. blacklisted classes must not access
inherited protected attributes)

39 pointcut blacklist () = "Guarded_%";

40

41 // classes that have no derived classes an no ’‘critical’ base
classes //TODO: enforce that

42 | pointcut standAloneCriticalClasses () = "[[GOP:: StandAlone]]";

43

44 // multithreading

45 pointcut synchronizedClasses () = (criticalClasses () &&

!'blacklist ()) || standAloneCriticalClasses();
46
47 diff —c¢ —r GOP(Alt)/ecc_classes/JPTL.h GOP/ecc_ classes/JPTL.h
48 sxx GOP(Alt)/ecc_classes/JPTL.h 2015—-03—29 14:05:14.000000000 -+0200
49 —— GOP/ecc_classes/JPTL.h 2016—05—09 23:30:52.812174576 —+0200
B0 skokoskok skok ok okokok ok skokok ok
51  xkx 40,46 *kkxx
52
53 // For looking up EXEC, use this dummy ones if the real one has no
members/functions
54 // FIXME: this needs maintenance if future ac++ versions change
this structures
55 | template <int __ D=0> struct DummyMember { typedef char Type;
typedef AC:: Referred<Type>::type ReferredType; static const
AC:: Protection prot = AC::PROT_PRIVATE; static const
AC:: Specifiers spec = AC::SPEC_NONE; static ReferredType #pointer

(const void* const obj = 0) { return 0; } static const char xname
() { return "null"; } };
56 template <int __ D=0> struct DummyFunction { static const

AC:: Protection prot = AC::PROT PRIVATE; static const
AC:: Specifiers spec = AC::SPEC_NONE; };
o7 template <int _ D=0> struct DummyConstructor { static const
AC:: Protection prot = AC::PROT_PRIVATE; static const
AC:: Specifiers spec = AC::SPEC_NONE; };
58 template <int __ D=0> struct DummyDestructor { static const
AC:: Protection prot = AC::PROT_PRIVATE; static const
AC:: Specifiers spec = AC::SPEC_NONE; };
59 —— 40,46 ——
60
61 // For looking up EXEC, use this dummy ones if the real one has no
members/functions
62 // FIXME: this needs maintenance if future ac++ versions change

XVI
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this structures
! template <int __ D=0> struct DummyMember { typedef char Type;
typedef AC:: Referred<Type>::type ReferredType; static const
AC:: Protection prot = AC::PROT_PRIVATE; static const
AC:: Specifiers spec = AC::SPEC_NONE; template<typename Attr, int
I> struct Attribute {static const int VALID = 0;}; static
ReferredType xpointer (const voidx const obj = 0) { return 0; }
static const char xname () { return "null"; } };
template <int __ D=0> struct DummyFunction { static const
AC:: Protection prot = AC::PROT_PRIVATE; static const
AC:: Specifiers spec = AC::SPEC_NONE; };
template <int  D=0> struct DummyConstructor { static const
AC:: Protection prot = AC::PROT PRIVATE; static const
AC:: Specifiers spec = AC::SPEC_NONE; };
template <int __ D=0> struct DummyDestructor { static const
AC:: Protection prot = AC::PROT _PRIVATE; static const
AC:: Specifiers spec = AC::SPEC_NONE; };

diff —c¢ —r GOP(Alt)/ecc_classes/ObjectSize.h
GOP/ecc__classes/ObjectSize.h
xxx GOP(Alt)/ecc_classes/ObjectSize.h  2016—01—15 14:46:21.000000000
40100
—— GOP/ecc__classes/ObjectSize.h 2016—05—-09 23:35:32.742317894
+0200
ok Kk o ok ok ok KOk ok ok K K oK
k% H6,61 Hkkx
56,62 ———
IS _STATIC CONST = ((IS_STATIC = true) && (IS_CONST =
true)),
IS PLAIN = (FoldArray<typename
MemberInfo:: Type>::isClass =— 0),
IS_UNSIZED_ARRAY = (___isUnsizedArray<typename
MemberInfo :: Type>::value = true) ,
+ HAS UNCRIT ATTR = Memberlnfo :: template
Attribute<AC:: Attr::GOP:: uncriticalMember , 0>::VALID,
// IS POINTER = (TypeTraits::pointerType<typename
MemberInfo :: Type>::result != TypeTraits::NO_POINTER TYPE),
IS CHECKSUMMED = (
#if GOP_USE_GET SET ADVICE
oKk ok KRR R R R K
sxk 66,71 skkx
— 67,73 ——
(IS_UNSIZED_ARRAY—false)
(IS_STATIC_CONST=false)
(IS_STATIC = STATIC)
(HAS UNCRIT_ATTR—false)
// €€ (IS_POINTER==false )
)

&&
&&
&&
&&

XVII



GOP Anderungen C.0

Im Listing C.1 sind die am GOP-Mechanismus selbst vorgenommen Anderun-
gen dargestellt. In Listing C.2 dagegen sind die Anderungen am Beispielcode in
main.cpp von GOP zu finden. Dabei sind tatsiachlich gednderte Zeilen mit einem
,1“ gekennzeichnet. Beim Rest handelt es sich lediglich um Kontext zum besseren

Verstédndnis der Anpassungen.
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Beispiel C.2: Anderungen des Beispielcodes.

diff —c —r GOP(Alt)/ecc_classes/main.cpp GOP/ecc__classes/main.cpp
sxx% GOP(Alt)/ecc_classes/main.cpp  2015—11-12 11:17:54.000000000
+0100

—— GOP/ecc__classes /main. cpp 2016—05—10 10:54:48.243940710 40200
Sk ok o o o K KR K K KKK ok
sk 111 sk

#include <iostream>

using namespace std;

! class XYZ {
protected:
char x; //2
short y; //+2
! long z; //+4 = 8 byte

public:

—_— 1,11 ——
#include <iostream>
using namespace std;

! class [[GOP:: critical]] XYZ {
protected:
char x; //2
short y; //+2
! [[GOP:: uncriticalMember|] long z; //+4 = 8 byte

public:

ok kR KRR K
ok 22,28 wokkx
private:
//public:
enum { FOASDASdsa, sdfsdfs };
! long a; // 8 byte
char b;
public:
void bar() { a = 4711; b = 12; /x((XYZx)this )—>«/foo(); }
92228 —
private:
//public:
enum { FOASDASdsa, sdfsdfs };
! [[GOP:: uncriticalMember]] long a; // 8 byte
char b;
public:
void bar() { a = 4711; b = 12; /«((XYZx)this )—>«/foo(); }

XIX
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Sk ok KKk koK K Rk ok ok K
k% 53, D9 raokxk

}s

! class Alone {
int a[64+32];
private: static int alone;
public:

— 53,59 ——

}s

! class [[GOP::StandAlone]] Alone {
int a[64+32];
private: static int alone;
public:

XX



