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Äàííàÿ ñòàòüÿ îïèñûâàåò ïîäõîä ê ðåàëèçàöèè àñïåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ

(ÀÎÏ) äëÿ ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ñè. Èçëàãàþòñÿ òðàäèöèîííûå ñðåäñòâà ÀÎÏ äëÿ ðàçëè÷íûõ

ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, è ïîêàçûâàåòñÿ, êàê îñîáåííîñòè ÿçûêà Ñè è ïðîöåññà ñáîðêè ïðîãðàìì

íà äàííîì ÿçûêå âëèÿþò íà ðåàëèçàöèþ ÀÎÏ. Äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâà-

íèÿ, êîòîðûå íàêëàäûâàåò ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ðåàëèçàöèè ÀÎÏ äëÿ ïðîãðàìì íà ÿçûêå Ñè.

Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ñóùåñòâóþùèõ ðåøåíèé è àíàëèçèðóåòñÿ âîçìîæíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ. Â

ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ èíñòðóìåíò, ðåàëèçóþùèé ïðåäëîæåííûé ïîäõîä, è äåìîíñòðèðóþòñÿ âîçìîæ-

íîñòè åãî ïðèìåíåíèÿ.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àñïåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîãðàììèðî-
âàíèå (ÀÎÏ) âîçíèêëî êàê îòâåò íà âîïðîñ
î òîì, êàê �ïðàâèëüíî� äåêîìïîçèðîâàòü
áîëüøóþ ïðîãðàììó íà ìîäóëè. Îäíîé èç
ñàìûõ îðèãèíàëüíûõ è, âìåñòå ñ òåì, ìîù-
íûõ èäåé î êðèòåðèÿõ äåêîìïîçèöèè áûëà
èäåÿ Ä.Ë. Ïàðíàñà âûäåëÿòü â îòäåëüíûé
ìîäóëü êàæäîå ïðîåêòíîå ðåøåíèå, îñîáåííî,
åñëè ðå÷ü èäåò î ñëîæíûõ ðåøåíèÿõ, êîòî-
ðûå â áóäóùåì áóäóò c âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ
ïåðåñìàòðèâàòüñÿ [1]. Ïàðíàñ ïîêàçàë, ÷òî
òðàäèöèîííûõ ñðåäñòâ îáåñïå÷åíèÿ ìîäóëüíî-
ñòè ÷àñòî äîñòàòî÷íî, íî èíîãäà èõ ÿâíî íå
õâàòàåò � íóæíû äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè.
Ñðåäè îòå÷åñòâåííûõ ñïåöèàëèñòîâ ïðèìåðíî â
òî æå âðåìÿ, â 70-õ ãîäàõ, ýòîé æå ïðîáëåìîé
çàíèìàëñÿ À.Ë. Ôóêñìàí, êîòîðûé ãîâîðèë
î íåîáõîäèìîñòè ââåñòè â ïðàêòèêó ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ ñïåöèàëüíûå êîíñòðóêöèè äëÿ

∗Ðàáîòà ïîääåðæàíà ÔÖÏ �Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîò-
êè ïî ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ íàó÷íî-
òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà Ðîññèè íà 2007-2013 ãîäû�
(êîíòðàêò � 07.514.11.4104).

�ñîñðåäîòî÷åííîãî îïèñàíèÿ ðàññðåäîòî÷åííûõ
äåéñòâèé� [2]1.
Ðàñïðîñòðàíåííûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿçû-

êè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êàê ïðàâèëî, íå ïîääåð-
æèâàþò òàêèå êîíñòðóêöèè. Íàïðèìåð, òå âè-
äû ìîäóëåé, êîòîðûå èìåþòñÿ â ïðîöåäóðíûõ
èëè â îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ÿçûêàõ, ïî-
ìîãàþò äåêîìïîçèðîâàòü ïðîãðàììíóþ ñèñòåìó
ïî ïðèíöèïó ãðóïïèðîâêè ôóíêöèîíàëüíî ñâÿ-
çàííûõ êîìïîíåíòîâ è/èëè äàííûõ. Íî åñòü è
äðóãèå ñïîñîáû äåêîìïîçèöèè, êîòîðûå ìîãóò â
áîëüøåé ñòåïåíè çàâèñåòü íå îò ñòðóêòóðû ðåà-
ëèçàöèè îñíîâíîé ôóíêöèîíàëüíîñòè, à îò àðõè-
òåêòóðíûõ ðåøåíèé, íàïðàâëåííûõ, íàïðèìåð,
íà âûïîëíåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷. Ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ ïîäîáíûì çàäà÷àì �äîïîëíèòåëüíàÿ�
ôóíêöèîíàëüíîñòü ïîëó÷èëà íàçâàíèå ñêâîç-

1Çàìåòèì, ÷òî çàäà÷à äåêîìïîçèöèè âñòàåò íå òîëüêî
íà ôàçå ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîãðàììû. Â õîäå æèçíåííîãî
öèêëà âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü â �îñíàñòêå� ïðîåêòà ðàçðà-
áîòêè íåêîòîðûìè ïðîãðàììíûìè ìîäóëÿìè, êîòîðûå èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ öåëåé îòëàäêè, ìîíèòîðèíãà, îïòèìèçà-
öèè, àíàëèçà áåçîïàñíîñòè è ò.ä. Òàêèå �ìîäóëè�, ñ îäíîé
ñòîðîíû, íå ÿâëÿþòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ïðîãðàììû,
ñ äðóãîé ñòîðîíû, îáùåå ðåøåíèå çàäà÷è äåêîìïîçèöèè,
äîëæíî âêëþ÷àòü â ðàññìîòðåíèå è ýòè ìîäóëè òîæå.
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íîé ôóíêöèîíàëüíîñòè2 (àíãë. cross-cutting
concerns).
Îïèñàíèå ñêâîçíîé ôóíêöèîíàëüíîñòè ïðèõî-

äèòñÿ ðàñïðåäåëÿòü ïî òåêñòó ïðîãðàììû, ÷òî
çàïóòûâàåò åãî è ïðèâîäèò ê ðàçðàñòàíèþ êî-
äà. Ïîâûøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáîê
â ñâÿçè ñ íåêîððåêòíûì âíåñåíèåì ìîäèôèêà-
öèé âî ôðàãìåíòû ïðîãðàììíîé ñèñòåìû, ñâÿ-
çàííûå ñî ñêâîçíîé ôóíêöèîíàëüíîñòüþ. Òèïè÷-
íûìè ïðèìåðàìè ñêâîçíîé ôóíêöèîíàëüíîñòè
ÿâëÿþòñÿ âåäåíèå æóðíàëà, òðàññèðîâêà, êîí-
ôèãóðàöèîííîå óïðàâëåíèå è îáðàáîòêà îøèáîê.
Áîëåå ñëîæíûå ïðèìåðû ñêâîçíîé ôóíêöèîíàëü-
íîñòè âñòðå÷àþòñÿ ïðè îáåñïå÷åíèè áåçîïàñíîãî
äîñòóïà ê ñèñòåìàì, ïðè ðàáîòå ñ áàçàìè äàííûõ,
ïðè ïðîâåäåíèè òðàíçàêöèé è ò.ä.
Â 90-å ãîäû áûëà ïðåäëîæåíà êîíöåïöèÿ

àñïåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ,
êîòîðàÿ ïðåäîñòàâèëà ñïåöèàëüíûé ìåõà-
íèçì äëÿ ïîïîëíåíèÿ òðàäèöèîííûõ ñðåäñòâ
ïîääåðæêè ìîäóëüíîñòè â ïëàíå îñíîâíîé
ôóíêöèîíàëüíîñòè ñðåäñòâàìè ïîääåðæêè ìî-
äóëüíîñòè â ïëàíå ñêâîçíîé ôóíêöèîíàëüíîñòè.
ÀÎÏ ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè ñóùåñòâóþùèõ
ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, îðãàíè÷íî äîïîëíÿÿ
èõ. Èçíà÷àëüíî ÀÎÏ ðàçðàáàòûâàëîñü äëÿ
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ÿçûêîâ ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, Java; îäíàêî,
ïîääåðæêà ÀÎÏ ìîæåò áûòü äîáàâëåíà è äëÿ
ïðîöåäóðíûõ ÿçûêîâ, òàêèõ êàê, íàïðèìåð, Ñè.
Ïðîåêò, â ðàìêàõ êîòîðîãî âûïîëíÿëàñü äàí-

íàÿ ðàáîòà, ïîñâÿùåí ðàçðàáîòêå ñèñòåìû âåðè-
ôèêàöèè äðàéâåðîâ îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Linux
LDV [10�13]. Âîçìîæíîñòè ÀÎÏ ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ â ýòîì ïðîåêòå, êàê îñíîâíîå ñðåäñòâî äëÿ àâ-
òîìàòè÷åñêîãî èíñòðóìåíòèðîâàíèÿ ïðîãðàìì-
íîãî êîäà äðàéâåðîâ ïåðåä âûïîëíåíèåì ñîá-
ñòâåííî âåðèôèêàöèè. Äðàéâåðû îïåðàöèîííûõ
ñèñòåì îáû÷íî ïèøóòñÿ íà ÿçûêå Ñè, ïðè ýòîì
èñïîëüçóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âåñü àðñåíàë ÿçûêî-
âûõ âîçìîæíîñòåé. Ïî ýòîé ïðè÷èíå áûëî ðå-
øåíî ðàçðàáàòûâàòü íå óçêîñïåöèàëèçèðîâàííîå
ñðåäñòâî èíñòðóìåíòèðîâàíèÿ, à ïîëíîöåííóþ
ðåàëèçàöèþ ÀÎÏ, êîòîðàÿ âïîñëåäñòâèè ìîæåò

2Áîëåå òî÷íî ñåìàíòèêó äàííîãî ïîíÿòèÿ ïåðåäàåò
òåðìèí �ïðîíèçûâàþùèé�, ïîñêîëüêó îïèñàíèå äàííîé
ôóíêöèîíàëüíîñòè ðàññðåäîòî÷èâàåòñÿ ïî ìîäóëÿì ïðî-
ãðàììû, ïðîíèçûâàÿ èõ ðåàëèçàöèþ. Îäíàêî, â ðóññêî-
ÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâûì ÿâëÿåòñÿ
òåðìèí �ñêâîçíàÿ�.

èìåòü è ñàìîñòîÿòåëüíóþ öåííîñòü. Â ñâÿçè ñ
ýòèì ïðåäëàãàåìûå â äàííîé ñòàòüå âîçìîæíî-
ñòè ðåàëèçàöèè ÀÎÏ ïîëåçíû äëÿ ðàçíîîáðàç-
íûõ Ñè-ïðîãðàìì, íî ÷àñòü âîçìîæíîñòåé àä-
ðåñóåòñÿ ê ñïåöèôèêå èíñòðóìåíòèðîâàíèÿ êîäà
êîìïîíåíòîâ ÿäðà îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Linux
è äðàéâåðîâ ýòîé ñèñòåìû, â ÷àñòíîñòè. Ñîîòâåò-
ñòâåííî, ÷àñòü ñòàòüè ïîñâÿùåíà ÀÎÏ â öåëîì
è îñîáåííîñòÿì ðåàëèçàöèè ÀÎÏ äëÿ ÿçûêà Ñè,
à äðóãàÿ ÷àñòü ïîñâÿùåíà äåòàëÿì, îáóñëîâëåí-
íûì ïîòðåáíîñòÿìè ïðîåêòà LDV.
Â ðàçäåëå 2 äàííîé ñòàòüè ðàññìàòðèâàþòñÿ

îñíîâíûå ïîíÿòèÿ àñïåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ïðèâîäÿòñÿ ïîÿñíÿþùèå
èõ ïðèìåðû. Ðàçäåë 3 ïîñâÿùåí òðàäèöèîí-
íûì ñïîñîáàì îïèñàíèÿ àñïåêòîâ. Â ðàçäåëå 4
îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå îñîáåííîñòåé ÿçûêà
ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ñè íà ðåàëèçàöèþ ÀÎÏ.
Â ðàçäåëå 5 ðàññìàòðèâàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê
ðåàëèçàöèè ÀÎÏ äëÿ ÿçûêà Ñè, êîòîðûå ïðåäú-
ÿâëÿþòñÿ ïðîåêòîì LDV. Ðàçäåë 6 îïèñûâàåò
ñóùåñòâóþùèå ðåàëèçàöèè ÀÎÏ äëÿ Ñè. Èí-
ñòðóìåíò, êîòîðûé ðåàëèçóåò ïðåäëîæåííûé
ïîäõîä ê ðåàëèçàöèè ÀÎÏ äëÿ ÿçûêà ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ Ñè, ïðåäñòàâëåí â ðàçäåëå 7.
Ðàçäåë 8 îöåíèâàåò âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîãî
ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííîãî èíñòðóìåíòà è
ñóùåñòâóþùèõ ðåàëèçàöèé ÀÎÏ äëÿ Ñè. Â
ðàçäåëå 9 ïîäâîäÿòñÿ èòîãè è ðàññìàòðèâàþòñÿ
íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ.

2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎÍßÒÈß ÀÎÏ

Îäíèì èç îñíîâíûõ ïîíÿòèé àñïåêòíî-
îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
òî÷êà ñîåäèíåíèÿ (àíãë. join point). Ñóùå-
ñòâóþò ðàçëè÷íûå îïðåäåëåíèÿ äàííîãî ïîíÿòèÿ
[3, 4, 8, 9, 14�16]. Â äàííîé ñòàòüå ïîä òî÷êîé
ñîåäèíåíèÿ áóäåò ïîíèìàòüñÿ ïðîãðàììíàÿ
êîíñòðóêöèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ
îïèñàíèåì íåêîòîðîé ÷àñòè ñêâîçíîé ôóíêöèî-
íàëüíîñòè ïðîãðàììû. Òèïè÷íûìè ïðèìåðàìè
òî÷åê ñîåäèíåíèÿ ñëóæàò âûçîâ ôóíêöèè è
îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðû.
Ñðåç (àíãë. pointcut) � ýòî îïèñàíèå íàáîðà

òî÷åê ñîåäèíåíèÿ, ëîãè÷åñêè îáúåäèíåííûõ ïî
íåêîòîðîìó óñëîâèþ. Íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ñðå-
çà ìîæíî îïèñàòü âñå âûçîâû ôóíêöèé âûäåëå-
íèÿ ïàìÿòè (òàêèõ êàê malloc, calloc è ò.ä.).
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Åùå îäíèì ïîíÿòèåì ÀÎÏ ÿâëÿåòñÿ ðåêîìåí-
äàöèÿ (àíãë. advice). Ïîñðåäñòâîì ðåêîìåíäà-
öèè çàäàåòñÿ íàáîð äåéñòâèé, êîòîðûå äîëæíû
áûòü âûïîëíåíû äëÿ òî÷åê ñîåäèíåíèÿ, îïèñàí-
íûõ ñðåçîì3. Íàïðèìåð, äëÿ òàêîé òî÷êè ñîåäè-
íåíèÿ, êàê âûçîâ ôóíêöèè, â ðåêîìåíäàöèè ìî-
ãóò áûòü çàïèñàíû èíñòðóêöèè ïî âûâîäó â æóð-
íàë ñîîáùåíèÿ, ñîäåðæàùåãî çíà÷åíèå, êîòîðîå
âîçâðàùàåò äàííàÿ ôóíêöèÿ.
Ïîñðåäñòâîì ñðåçîâ è ðåêîìåíäàöèé ÀÎÏ ïîç-

âîëÿåò âûäåëèòü îïèñàíèå ÷àñòè ñêâîçíîé ôóíê-
öèîíàëüíîñòè ïðîãðàììû â îòäåëüíûå ìîäóëè,
òàê íàçûâàåìûå àñïåêòû4 (àíãë. aspect). Äàëåå
â äàííîì ðàçäåëå áóäåò ïðèâåäåí ïðèìåð àñïåêòà
è ðàññìîòðåíî, êàêèì îáðàçîì ìîæíî çàäàâàòü
ñðåçû è ðåêîìåíäàöèè.
Ïîìèìî âîçìîæíîñòè îïèñàíèÿ ÷àñòè ñêâîç-

íîé ôóíêöèîíàëüíîñòè â âèäå àñïåêòîâ ÀÎÏ
ïðåäïîëàãàåò ñðåäñòâà äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ñâÿ-
çûâàíèÿ àñïåêòîâ ñ öåëåâîé ïðîãðàììîé. Ïî
ñóòè, äàííûé ïðîöåññ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
äëÿ íåêîòîðîãî ïðåäñòàâëåíèÿ êîäà5 ïðîãðàììû
èäåò ïîèñê ñîîòâåòñòâèÿ ïîòåíöèàëüíûõ òî÷åê
ñîåäèíåíèÿ çàäàííûì â àñïåêòå ñðåçàì. Ïðè îá-
íàðóæåíèè òàêîãî ñîîòâåòñòâèÿ è íàëè÷èè ðå-
êîìåíäàöèè äëÿ äàííîãî ñðåçà ïðîèñõîäèò îá-
ðàìëåíèå òî÷êè ñîåäèíåíèÿ òåì êîäîì, êîòîðûé
çàäàí â ðåêîìåíäàöèè. Ïîñêîëüêó ïðîöåññ ñâÿ-
çûâàíèÿ àñïåêòîâ ñ öåëåâîé ïðîãðàììîé èìååò
îïðåäåëåííîå ñõîäñòâî ñî ñòàíäàðòíîé êîìïîíîâ-
êîé (àíãë. linkage) ïðîãðàìì ìû áóäåì íàçûâàòü
äàííûé ïðîöåññ àñïåêòíîé êîìïîíîâêîé6.
×òîáû ðåàëèçîâàòü àñïåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé

ïîäõîä ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ íåêîòîðîãî ÿçû-
êà ïðîãðàììèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü
ñïîñîáû îïèñàíèÿ àñïåêòîâ è ðàçðàáîòàòü

3Òî÷íåå ãîâîðÿ, íåêîòîðûì îáðàçîì äîëæíî áûòü âû-
ïîëíåíî îáðàìëåíèå èëè �äåêîðèðîâàíèå� ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ òî÷åê ñîåäèíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèì êîäîì, êîòîðûé
ìîæåò ñîäåðæàòü êàê èíñòðóêöèè, òàê è íåêîòîðûå îïè-
ñàíèÿ, äåêëàðàöèè.

4Çäåñü òåðìèí �àñïåêò� èìååò óçêîòåõíè÷åñêîå çíà÷å-
íèå, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî â ëèòåðàòóðå ïî ÀÎÏ.

5Çàáåãàÿ âïåðåä îòìåòèì, ÷òî ðàçëè÷íûå âèäû îáðà-
áîòêè, ñâÿçàííûå ñ àñïåêòàìè, ìîæíî ïðîâîäèòü ñ ðàç-
ëè÷íûìè âèäàìè ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîãðàììû, íàïðèìåð, ñ
òåêñòîâûì, ïðîìåæóòî÷íûì, áèíàðíûì è äð.

6Â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå äàííûé ïðîöåññ îáîçíà-
÷àþò ïîñðåäñòâîì �aspect weaving�, ÷òî äîñëîâíî ïåðåâî-
äèòñÿ, êàê �àñïåêòíîå ïåðåïëåòåíèå� èëè �àñïåêòíîå ñî-
åäèíåíèå�.

àñïåêòíûé êîìïîíîâùèê. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðåà-
ëèçàöèé ÀÎÏ äëÿ ðàçëè÷íûõ ÿçûêîâ ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ: AspectJ [4] äëÿ Java, AspectC++ [8]
äëÿ Ñè++, Àspect.NET [9] äëÿ Microsoft.NET,
ACC [14, 15], InterAspect [16] è SLIC [18] äëÿ
Ñè è ò.ä. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì
AspectJ, îäíó èç ñàìûõ ïåðåäîâûõ è èçâåñòíûõ
ðåàëèçàöèé ÀÎÏ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü.
Äëÿ ðàçðàáîòêè àñïåêòîâ AspectJ ïðåäëàãàåò

îäíîèìåííîå àñïåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ðàñøè-
ðåíèå ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Java [5]. Íà
ðèñ. 1 ïðèâåäåí àñïåêò Logging, ïîñðåäñòâîì
êîòîðîãî äëÿ ãðàôè÷åñêîé ñèñòåìû âûäåëåíà
ñêâîçíàÿ ôóíêöèîíàëüíîñòü, âåäåíèå æóðíà-
ëà [6]. Äëÿ ýòîãî â àñïåêòå çàäàåòñÿ èìåíîâàííûé
ñðåç7 move. Òî÷êè ñîåäèíåíèÿ, îïèñûâàåìûå
ñðåçîì move, � ýòî âûçîâû ìåòîäà setXY êëàññà
FigureElement è âûçîâû ìåòîäîâ setX è setY
êëàññà Point. Êðîìå òîãî, â àñïåêòå Logging
çàäàåòñÿ ðåêîìåíäàöèÿ. Äàííàÿ ðåêîìåíäàöèÿ
ãîâîðèò, ÷òî ïåðåä (before) âûïîëíåíèåì òî÷åê
ñîåäèíåíèÿ, îïèñàííûõ èìåíîâàííûì ñðåçîì
move (âûçîâîì ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòîäîâ),
äîëæíî áûòü íàïå÷àòàíî ñîîáùåíèå íà ýêðàí.
Àñïåêòíàÿ êîìïîíîâêà â AspectJ âûïîëíÿåòñÿ
íà óðîâíå áàéò-êîäà ïðîãðàììû ñ ïîìîùüþ
ajc, ñïåöèàëüíîãî êîìïèëÿòîðà ÿçûêà Java è
åãî ðàñøèðåíèÿ AspectJ [7]. Ñêîìïîíîâàííûé
áàéò-êîä ìîæåò èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ ñðåäñòâàìè
ñòàíäàðòíûõ âèðòóàëüíûõ ìàøèí Java.
Ïðè ðàçðàáîòêå ïîäõîäà ê ðåàëèçàöèè

àñïåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ
äëÿ ÿçûêà Ñè àêòèâíî èñïîëüçîâàëñÿ îïûò
AspectJ. Òàêæå ìû ïðèíÿëè âî âíèìàíèå îïûò
ñóùåñòâóþùèõ ðåàëèçàöèé ÀÎÏ äëÿ Ñè è
Ñè++. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû
õîðîøî óñòîÿâøèåñÿ è ïðèìåíèìûå äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñïîñîáû
îïèñàíèÿ àñïåêòîâ.

3. ÒÐÀÄÈÖÈÎÍÍÛÅ ÑÏÎÑÎÁÛ
ÎÏÈÑÀÍÈß ÀÑÏÅÊÒÎÂ

Áîëüøèíñòâî ñóùåñòâóþùèõ ðåàëèçàöèé
ÀÎÏ äëÿ îïèñàíèÿ àñïåêòîâ ïðåäëàãàþò
ðàñøèðåíèÿ òåõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ,

7Ôîðìàëüíî ïîíÿòèå èìåíîâàííûé ñðåç ðàññìîòðåíî â
ñëåäóþùåì ðàçäåëå.
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// Аспект состоит из именованного среза и рекомендации.
aspect Logging {
  // Именованный срез задает соответствие точкам 
  // соединения программы, вызовам методов.
  pointcut move():
    call(void FigureElement.setXY(int,int)) ||
    call(void Point.setX(int))              ||
    call(void Point.setY(int));
  // Рекомендация печатает сообщение на экран до
  // выполнения соответствующей данному именованному
  // срезу точки соединения программы.
  before(): move() {
    System.out.println("about to move");
  }
}

Ðèñ. 1. Ïðèìåð àñïåêòà AspectJ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî äëÿ ãðàôè÷åñêîé ñèñòåìû âûäåëåíà ñêâîçíàÿ
ôóíêöèîíàëüíîñòü âåäåíèÿ æóðíàëà.

íà êîòîðûõ ïèøóòñÿ öåëåâûå ïðîãðàììû.
Â AspectJ, AspectC++ è Àspect.NET, êàê
âåðîÿòíî è â äðóãèõ ðåàëèçàöèÿõ ÀÎÏ äëÿ
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ, àñïåêòû âî ìíîãîì ñõîæè ñ êëàññàìè.
Ó àñïåêòîâ ìîãóò áûòü ñîáñòâåííûå ïîëÿ è
ìåòîäû, äëÿ íèõ ïîääåðæèâàþòñÿ ìåõàíèçìû,
àíàëîãè÷íûå íàñëåäîâàíèþ è ïîëèìîðôèçìó
êëàññîâ. Ðåàëèçàöèè ÀÎÏ äëÿ ÿçûêà Ñè íå
ïîääåðæèâàþò ïîäîáíóþ àáñòðàêöèþ. Âìåñòî
ýòîãî îíè ïðåäëàãàþò îïèñûâàòü àñïåêòû â âèäå
îòäåëüíûõ ôàéëîâ. Â òîì, ÷òî êàñàåòñÿ äðóãèõ
ïîíÿòèé, ðåàëèçàöèè ÀÎÏ äëÿ ðàçëè÷íûõ
ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ áîëåå ñõîæè.

Òðàäèöèîííî äëÿ òî÷åê ñîåäèíåíèÿ ïðåäëà-
ãàåòñÿ ðàçáèåíèå íà ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷å-
ñêèå. Ñòàòè÷åñêèå òî÷êè ñîåäèíåíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé äåêëàðàöèè ïðîãðàììû, òàêèå
êàê ñòðóêòóðà, êëàññ, ôóíêöèÿ, ìåòîä, ïåðåìåí-
íàÿ, ïîëå ñòðóêòóðû èëè êëàññà è ò.ä. Äèíàìè-
÷åñêèå òî÷êè ñîåäèíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ñî-
áûòèÿì, êîòîðûå ìîãóò ïðîèçîéòè ïðè âûïîëíå-
íèè ïðîãðàììû. Ïðèìåðû � ýòî âûçîâ ôóíêöèè
èëè ìåòîäà, ïðèñâàèâàíèå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé
èëè ïîëþ, èíèöèàëèçàöèÿ ñòðóêòóðû èëè êëàññà
è ò.ä.

Äëÿ çàäàíèÿ ñðåçà, êîòîðûé îïèñûâàåò íàáîð
ñòàòè÷åñêèõ òî÷åê ñîåäèíåíèÿ, òðàäèöèîííî èñ-
ïîëüçóåòñÿ ñèãíàòóðà ñîîòâåòñòâóþùåé ñóùíî-

ñòè. Ïðè çàïèñè ñèãíàòóðû äîïóñêàåòñÿ èñïîëü-
çîâàòü òàê íàçûâàåìûå ãðóïïîâûå ñèìâîëû

(àíãë. wildcards). Ãðóïïîâûå ñèìâîëû ïîçâîëÿþò
çàäàâàòü ñîîòâåòñòâèå ëþáîìó òèïó, ÷àñòè èìåíè
ñóùíîñòè èëè ïðîèçâîëüíîìó ñïèñêó ïàðàìåò-
ðîâ. Â ïðèìåðå, ïðèâåäåííîì íà ðèñ. 1, äëÿ îïè-
ñàíèÿ ìåòîäîâ setX è setY êëàññà Point â AspectJ
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñèãíàòóðó �*Point.set*(..)�.
Êàê ïðàâèëî, ñðåç, îïèñûâàþùèé íàáîð äèíà-

ìè÷åñêèõ òî÷åê ñîåäèíåíèÿ, çàäàåòñÿ äîáàâëåíè-
åì êëþ÷åâîãî ñëîâà ê ñðåçó, êîòîðûé îïèñûâà-
åò íàáîð ñòàòè÷åñêèõ òî÷åê ñîåäèíåíèÿ. Äàííîå
êëþ÷åâîå ñëîâî îòðàæàåò ñóòü ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî ñîáûòèÿ. Òðàäèöèîííî ðåàëèçàöèè ÀÎÏ ïîä-
äåðæèâàþò ñëåäóþùèå ñðåçû, îïèñûâàþùèå äè-
íàìè÷åñêèå ñîáûòèÿ8:

• call � âûçîâ ôóíêöèè;

• execution � âûïîëíåíèå ôóíêöèè, êîòîðîå
ïðîèñõîäèò ïîñëå ïåðåõîäà óïðàâëåíèÿ èç
íåêîòîðîé ôóíêöèè, âûçûâàþùåé äàííóþ;

• set � ïðèñâàèâàíèå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé
èëè ïîëþ;

8Íà÷èíàÿ ñ äàííîãî ìîìåíòà, â òåêñòå òåêóùåãî ðàç-
äåëà ìû íå áóäåì ðàññìàòðèâàòü íè÷åãî, ÷òî ñâÿçàíî
ñ òî÷êàìè ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå èìåþò ÷èñòî îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííóþ ïðèðîäó è íå èìåþò ïðîöåäóðíûõ àíà-
ëîãîâ, ïîñêîëüêó öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàçðà-
áîòêà ïîäõîäà ê ðåàëèçàöèè ÀÎÏ äëÿ ÿçûêà Ñè.
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• get � èñïîëüçîâàíèå ïåðåìåííîé èëè ïîëÿ.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî òðàäèöèîííî ÀÎÏ ïðåäî-
ñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü íåÿâíîãî çàäàíèÿ òî÷åê
ñîåäèíåíèÿ ïî èõ êîíòåêñòó, íàïðèìåð:

• in�le � âñå òî÷êè ñîåäèíåíèÿ èç íåêîòîðîãî
ôàéëà;

• infunc � âñå òî÷êè ñîåäèíåíèÿ èç íåêîòîðîé
ôóíêöèè;

• c�ow � âñå òî÷êè ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå
âñòðå÷àþòñÿ â êîíòåêñòå âûïîëíåíèÿ òî÷åê
ñîåäèíåíèÿ äðóãîãî ñðåçà.

Ðàññìîòðåííûå ñðåçû äëÿ îïèñàíèÿ òî÷åê ñî-
åäèíåíèÿ íàçûâàþòñÿ ïðèìèòèâíûìè ñðåçà-

ìè. Êîìáèíàöèè ñðåçîâ, êîòîðûå ìîæíî ïîëó-
÷èòü ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðîâ �è� � ïåðåñå÷åíèå,
�èëè� � îáúåäèíåíèå, �íå� � èñêëþ÷åíèå è îïåðà-
òîðà ãðóïïèðîâêè (ñêîáîê), íàçûâàþòñÿ ñîñòàâ-
íûìè ñðåçàìè. Îñîáóþ ðîëü ñîñòàâíûå ñðåçû
èãðàþò ïðè óòî÷íåíèè îïèñàíèÿ íàáîðà òî÷åê ñî-
åäèíåíèÿ, íàïðèìåð, ïóòåì êîìáèíèðîâàíèÿ ÿâ-
íîãî è íåÿâíîãî ñïîñîáîâ çàäàíèÿ òî÷åê ñîåäè-
íåíèÿ. Èìåíîâàííûé ñðåç ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïðèìèòèâíûé èëè ñîñòàâíîé ñðåç, êîòîðûé ñâÿ-
çàí ñ íåêîòîðûì èìåíåì, ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî
äàííûé ñðåç ìîæíî èñïîëüçîâàòü. Â ïðèìåðå íà
ðèñ. 1 ñðåç move ÿâëÿåòñÿ èìåíîâàííûì ñðåçîì,
êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîñòàâíîé ñðåç, îáúåäèíÿ-
þùèé òðè ïðèìèòèâíûõ ñðåçà.
Ðåêîìåíäàöèÿ â ÀÎÏ òðàäèöèîííî ñîñòîèò èç

îáúÿâëåíèÿ è òåëà. Îáúÿâëåíèå ðåêîìåíäà-

öèè ñîäåðæèò ñðåç è â ñëó÷àå, êîãäà ñðåç îïè-
ñûâàåò äèíàìè÷åñêèé íàáîð òî÷åê ñîåäèíåíèÿ,
îäíî èç êëþ÷åâûõ ñëîâ before, after èëè around.
Ñðåç îïðåäåëÿåò óñëîâèå, êîãäà íóæíî ïðèìå-
íÿòü ðåêîìåíäàöèþ. Êëþ÷åâûå ñëîâà óêàçûâàþò
íà òî, êàê ýòî íàäî äåëàòü: before � äî, after � ïî-
ñëå, around � âìåñòî9. Â òåëå ðåêîìåíäàöèè çàïè-
ñûâàåòñÿ òîò êîä, êîòîðûì äîëæíû áûòü îáðàì-
ëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå òî÷êè ñîåäèíåíèÿ. Êàê
óæå îòìå÷àëîñü, ðåêîìåíäàöèÿ èç ïðèìåðà íà

9Äîñëîâíî �around� ïåðåâîäèòñÿ, êàê �âîêðóã�. Îäíà-
êî, áîëüøèíñòâî ðåàëèçàöèé ÀÎÏ ðàññìàòðèâàþò around
ðåêîìåíäàöèè, â ïåðâóþ î÷åðåäü, äëÿ òîãî, ÷òîáû îòìå-
íèòü âûïîëíåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé äèíàìè÷åñêîé òî÷êè
ñîåäèíåíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ìû ïðåäëîæèëè áî-
ëåå àäåêâàòíîå íàçâàíèå, õîòÿ áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ñëîâîì
around.

ðèñ. 1 ãîâîðèò, ÷òî ïåðåä âûïîëíåíèåì òî÷åê ñî-
åäèíåíèÿ, îïèñàííûõ èìåíîâàííûì ñðåçîì move,
äîëæíî áûòü íàïå÷àòàíî ñîîáùåíèå íà ýêðàí.
Êàê ïðàâèëî, òåëî ðåêîìåíäàöèè çàïèñû-

âàåòñÿ ñ ïîìîùüþ èíñòðóêöèé òîãî æå ÿçûêà
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íà êîòîðîì ïèøåòñÿ öå-
ëåâàÿ ïðîãðàììà. Íàðÿäó ñ ýòèì ðåàëèçàöèè
ÀÎÏ ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü â òåëå ðåêîìåí-
äàöèè ñïåöèàëüíûå èíñòðóêöèè. Íàïðèìåð, ñ
ïîìîùüþ èíñòðóêöèè proceed ìîæíî çàïèñàòü
âûçîâ ôóíêöèè, ñîîòâåòñòâèå êîòîðîìó çàäàíî
ñðåçîì ðåêîìåíäàöèè. Ïîñðåäñòâîì ñïåöèàëü-
íûõ èíñòðóêöèé â òåëå ðåêîìåíäàöèè ìîæíî
èñïîëüçîâàòü òàê íàçûâàåìóþ ðåôëåêòèâíóþ

èíôîðìàöèþ (àíãë. re�ection information),
êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíôîðìàöèþ î
ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êå ñîåäèíåíèÿ è åå êîí-
òåêñòå. Òðàäèöèîííî äëÿ òî÷åê ñîåäèíåíèÿ
ïîääåðæèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ðåôëåêòèâíàÿ
èíôîðìàöèÿ:

1. Äëÿ âûçîâîâ è âûïîëíåíèé ôóíêöèé:

• èìÿ âûçûâàåìîé ôóíêöèè;

• òèï âîçâðàùàåìîãî çíà÷åíèÿ;

• òèïû è êîëè÷åñòâî àðãóìåíòîâ.

2. Äëÿ âûçîâîâ ôóíêöèé (äîïîëíèòåëüíî):

• ôàêòè÷åñêèå ïàðàìåòðû;

• âîçâðàùàåìîå çíà÷åíèå;

• ôàéë è ôóíêöèÿ, â êîíòåêñòå êîòîðûõ
ïðîèñõîäèò âûçîâ.

3. Äëÿ ïðèñâàèâàíèé è èñïîëüçîâàíèé ïåðå-
ìåííûõ è ïîëåé:

• èìÿ ïåðåìåííîé èëè ïîëÿ;

• ïðèñâàèâàåìîå èëè òåêóùåå çíà÷åíèå
ïåðåìåííîé èëè ïîëÿ;

• ôàéë è ôóíêöèÿ, â êîíòåêñòå êîòîðûõ
ïðîèñõîäèò ïðèñâàèâàíèå èëè èñïîëü-
çîâàíèå.

Îäèí èç âàæíûõ âîïðîñîâ, êîòîðûå òðàäèöè-
îííî âîçíèêàþò ïðè îïèñàíèè àñïåêòîâ, � ýòî ïî-
ðÿäîê ïðèìåíåíèÿ íåñêîëüêèõ ðåêîìåíäàöèé â
òîì ñëó÷àå, êîãäà èõ ñðåçû ñîîòâåòñòâóþò îäíîé
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è òîé æå òî÷êå ñîåäèíåíèÿ. Ðàçëè÷íûå ðåàëè-
çàöèè ÀÎÏ ïðåäëàãàþò íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷à-
þùèåñÿ ðåøåíèÿ. Íàïðèìåð, AspectJ ïðåäëàãà-
åò ñëåäóþùèé àëãîðèòì ïðèìåíåíèÿ íåñêîëüêèõ
ðåêîìåíäàöèé äëÿ îäíîé è òîé æå òî÷êè ñîåäè-
íåíèÿ. Ñðåäè ðåêîìåíäàöèé îäíîãî òèïà (before,
after, around) ïåðâîé ïðèìåíÿåòñÿ òà, êîòîðàÿ â
êîäå àñïåêòà âñòðå÷àåòñÿ ðàíüøå. Â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ïðèìåíÿþòñÿ around ðåêîìåíäàöèè ñëåäó-
þùèì îáðàçîì:

1. Åñëè â òåëå òåêóùåé ïðèìåíÿåìîé ðåêîìåí-
äàöèè íåò ñïåöèàëüíîé èíñòðóêöèè proceed,
òî åå ïðèìåíåíèå çàâåðøàåòñÿ.

2. Èíà÷å ïðèìåíÿåòñÿ ÷àñòü äàííîé ðåêîìåí-
äàöèè äî èíñòðóêöèè proceed; âìåñòî ýòîé
èíñòðóêöèè ïðèìåíÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ around
ðåêîìåíäàöèÿ, åñëè òàêîâàÿ èìååòñÿ, ëèáî
àëãîðèòì:

• ïðèìåíÿåò âñå before ðåêîìåíäàöèè;

• âûïîëíÿåò íåïîñðåäñòâåííî ñàìó òî÷êó
ñîåäèíåíèÿ;

• ïðèìåíÿåò âñå after ðåêîìåíäàöèè.

Ïîñëå ÷åãî ïðèìåíÿåòñÿ îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü
äàííîé ðåêîìåíäàöèè.

Äëÿ áîëåå ñëîæíûõ ñëó÷àåâ, íàïðèìåð, êîãäà
ïðîãðàììà ñâÿçûâàåòñÿ ñðàçó ñ íåñêîëüêèìè àñ-
ïåêòàìè, òðàäèöèîííî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïîâåäåíèå
àñïåêòíîãî êîìïîíîâùèêà íåîïðåäåëåííî.
Êàê ïðàâèëî, ðåêîìåíäàöèè äëÿ ñòàòè÷åñêèõ

òî÷åê ñîåäèíåíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ îòäåëüíî îò
ðåêîìåíäàöèé äëÿ äèíàìè÷åñêèõ òî÷åê ñîåäèíå-
íèÿ. Äîñòàòî÷íî ìíîãî ðåàëèçàöèé ÀÎÏ ïðåä-
ëàãàþò âîçìîæíîñòü äîáàâèòü ïîëÿ â îïðåäåëå-
íèÿ ñîñòàâíûõ òèïîâ äàííûõ, òàêèõ êàê ñòðóê-
òóðû è îáúåäèíåíèÿ. Îñîáîå çíà÷åíèå çàäàíèå
ðåêîìåíäàöèé äëÿ ñòàòè÷åñêèõ òî÷åê ñîåäèíå-
íèÿ èãðàåò äëÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ÿçû-
êîâ, ïîñêîëüêó äëÿ íèõ ýòî ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü
â àñïåêòàõ ñêâîçíóþ ôóíêöèîíàëüíîñòü, ñâÿçàí-
íóþ ñ èíêàïñóëÿöèåé, íàñëåäîâàíèåì è ïîëèìîð-
ôèçìîì.
Ìû ðàññìîòðåëè îñíîâíûå òðàäèöèîííûå ñïî-

ñîáû îïèñàíèÿ àñïåêòîâ. Äàííûå ñïîñîáû â òîé
èëè èíîé ìåðå ïîääåðæèâàþòñÿ â ðåàëèçàöèÿõ
ÀÎÏ äëÿ ðàçëè÷íûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ.
Â ðàçäåëå 6 áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóþùèå

ðåàëèçàöèè ÀÎÏ äëÿ ÿçûêà Ñè íå âûõîäÿò çà
ðàìêè ïîääåðæêè òðàäèöèîííûõ ñïîñîáîâ îïè-
ñàíèÿ àñïåêòîâ. Îäíàêî, ÿçûê Ñè è ïðîöåññ ñáîð-
êè Ñè-ïðîãðàìì îáëàäàþò íåñêîëüêèìè îñîáåí-
íîñòÿìè, êîòîðûå íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíè-
ìàíèå ïðè ðàçðàáîòêå ðåàëèçàöèè ÀÎÏ.

4. ÂËÈßÍÈÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÅÉ ßÇÛÊÀ
ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß ÑÈ È ÏÐÎÖÅÑÑÀ

ÑÁÎÐÊÈ ÑÈ-ÏÐÎÃÐÀÌÌ ÍÀ
ÐÅÀËÈÇÀÖÈÞ ÀÎÏ

Êëþ÷åâîé îñîáåííîñòüþ ÿçûêà ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ Ñè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ýòîì ÿçûêå
ïîääåðæèâàåòñÿ àäðåñíàÿ àðèôìåòèêà. Îñîáûé
èíòåðåñ äëÿ ÀÎÏ ïðåäñòàâëÿþò ïåðåìåííûå
èëè ïîëÿ, êîòîðûå èìåþò òèï óêàçàòåëü, à
òàêæå ðàçëè÷íûå îïåðàöèè ñ íèìè. Âñå òî,
÷òî ïîääåðæèâàåòñÿ ðåàëèçàöèÿìè ÀÎÏ äëÿ
ïåðåìåííûõ è ïîëåé, àâòîìàòè÷åñêèì îáðàçîì
ïåðåíîñèòñÿ íà óêàçàòåëè. Îäíàêî â êà÷åñòâå
äèíàìè÷åñêèõ òî÷åê ñîåäèíåíèÿ äëÿ óêàçàòåëåé
íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî ïîääåðæàòü òàêèå
îïåðàöèè, êàê âçÿòèå àäðåñà ïåðåìåííîé èëè
ïîëÿ, ðàçûìåíîâàíèå óêàçàòåëÿ, ïðèñâàèâàíèå è
èñïîëüçîâàíèå ýëåìåíòà ìàññèâà.

Åùå îäíîé îñîáåííîñòüþ ÿçûêà ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ Ñè ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçì ñáîðêè ïðîãðàìì
íà ýòîì ÿçûêå. ßçûê Ñè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç
íåìíîãèõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, äëÿ êî-
òîðûõ ïåðåä êîìïèëÿöèåé è êîìïîíîâêîé êîäà
ïðîãðàììû ïðîèñõîäèò åãî ïðåäâàðèòåëüíîå
ïðåïðîöåññèðîâàíèå íà îñíîâå êîíôèãóðàöèè,
çàäàííîé ôàéëàìè ñáîðêè è ïîëüçîâàòåëåì.
Ïðåïðîöåññèðîâàíèå � ýòî íåîòúåìëåìàÿ îñî-
áåííîñòü ÿçûêà Ñè (íàïðèìåð, â Java ýòîãî íåò),
ïîýòîìó ýòó ñòàäèþ îáðàáîòêè èñõîäíîãî êîäà
ïðîãðàììû íóæíî ó÷èòûâàòü ïðè ðåàëèçàöèè
ÀÎÏ äëÿ Ñè. Îñíîâíûå äåéñòâèÿ, êîòîðûå
ïðîèñõîäÿò âî âðåìÿ ýòîãî ïðîöåññà � ýòî
âûïîëíåíèå óñëîâíîé êîìïèëÿöèè, âêëþ÷åíèå
òåêñòà çàãîëîâî÷íûõ ôàéëîâ è âûïîëíåíèå
ìàêðîïîäñòàíîâîê ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ âñåõ
ôàéëîâ ïðîãðàììû.

Âêëþ÷åíèå òåêñòà çàãîëîâî÷íûõ ôàéëîâ ìî-
æåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïîíÿòèÿìè ÀÎÏ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì. Êàæäûé âêëþ÷àåìûé â íåêîòîðûé
ôàéë çàãîëîâî÷íûé ôàéë è íåïîñðåäñòâåííî ñàì
ôàéë ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ, êàê ñòàòè÷åñêèå
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òî÷êè ñîåäèíåíèÿ. Â êà÷åñòâå ñèãíàòóðû, ñ ïîìî-
ùüþ êîòîðîé ìîæíî îïèñàòü íàáîð òàêèõ òî÷åê
ñîåäèíåíèÿ, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü øàáëîí ïóòè,
â êîòîðîì äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ãðóïïîâîé
ñèìâîë, îáîçíà÷àþùèé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèì-
âîëîâ ïðîèçâîëüíîé äëèíû. Êðîìå òîãî, âîçìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíîå îáîçíà÷åíèå äëÿ
òåêóùåãî ïðåïðîöåññèðóåìîãî ôàéëà. Áëàãîäà-
ðÿ ýòîìó ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âûäåëÿòü â
àñïåêòíûå ôàéëû ñêâîçíóþ ôóíêöèîíàëüíîñòü,
ñâÿçàííóþ ñ âêëþ÷åíèåì çàãîëîâî÷íûõ ôàéëîâ.
Ýòî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî, íàïðèìåð, äëÿ
òîãî, ÷òîáû äîáàâèòü íåêîòîðûå âñïîìîãàòåëü-
íûå äèðåêòèâû ïðåïðîöåññîðà (òåì ñàìûì ïî-
âëèÿòü íà êîíôèãóðàöèþ ïðîãðàììû), ïðîòîòè-
ïû ôóíêöèé è ò.ï.

Ìàêðîñû âî ìíîãîì ñõîæè ñ ôóíêöèÿìè. Íà-
ïðèìåð, ó ìàêðîñà åñòü èìåíîâàííîå ïàðàìåò-
ðèçîâàííîå îïðåäåëåíèå, à ìàêðîïîäñòàíîâêà çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû çàìåíèòü èñïîëüçóåìûå
â îïðåäåëåíèè ôîðìàëüíûå ïàðàìåòðû íà ôàê-
òè÷åñêèå è ïîäñòàâèòü ïîëó÷èâøèéñÿ ðåçóëüòàò
â êîä ïðîãðàììû. Â ñèëó ýòîé àíàëîãèè ìàê-
ðîñû åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü ñòàòè÷åñêèìè òî÷êà-
ìè ñîåäèíåíèÿ. Äëÿ îïèñàíèÿ íàáîðà äàííûõ
òî÷åê ñîåäèíåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñèãíàòó-
ðó ñ ïîääåðæêîé ãðóïïîâûõ ñèìâîëîâ, êàê äëÿ
çàäàíèÿ ÷àñòè èìåíè ìàêðîñà, òàê è äëÿ çà-
äàíèÿ ñïèñêà ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîëüíîé äëèíû.
Îïÿòü æå â ñèëó àíàëîãèè ñ ôóíêöèÿìè äëÿ
ìàêðîñîâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü òàêèå äèíàìè÷å-
ñêèå òî÷êè ñîåäèíåíèÿ, êàê �âûïîëíåíèå� ìàêðî-
ñà è �âûçîâ� (ïîäñòàíîâêó) ìàêðîñà. Åñòåñòâåí-
íûì îáðàçîì ïåðåíîñÿòñÿ ñïîñîá çàäàíèÿ ýòèõ
òî÷åê ñîåäèíåíèÿ ÷åðåç èõ êîíòåêñò (in�le) è
èñïîëüçîâàíèå â ðåêîìåíäàöèÿõ ðåôëåêòèâíîé
èíôîðìàöèè, òàêîé êàê èìÿ ìàêðîñà, ôàêòè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû è êîíòåêñò. Ñ ïîìîùüþ çàäàíèÿ
ðåêîìåíäàöèé äëÿ ìàêðîñîâ ìîæíî âìåñòî (èëè
äî, èëè ïîñëå) ïîäñòàâëÿåìîãî êîäà ïîìåñòèòü
íåêîòîðûé äîïîëíèòåëüíûé êîä.

Ìû ðàññìîòðåëè õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè
ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ñè è ïðîöåññà ñáîðêè
ïðîãðàìì íà äàííîì ÿçûêå, êîòîðûå âëèÿþò
íà ðåàëèçàöèþ ÀÎÏ äëÿ Ñè. Íå ìåíåå âàæíî
ïðèíÿòü âî âíèìàíèå îñîáåííîñòè ïðàêòè÷åñêî-
ãî ïðèìåíåíèÿ ðåàëèçàöèè ÀÎÏ äëÿ ÿçûêà Ñè,
÷åìó ïîñâÿùàåòñÿ ñëåäóþùèé ðàçäåë ñòàòüè.

5. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÀÎÏ ÄËß

ßÇÛÊÀ ÑÈ

Íà ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ïîäõîäà ê ðåàëèçàöèè
ÀÎÏ äëÿ Ñè â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû ñèëüíî
ïîâëèÿë ïðîåêò âåðèôèêàöèè äðàéâåðîâ Linux
LDV [10�13]. Öåëü ïðîåêòà LDV � ïðåäîñòàâèòü
èíñòðóìåíòàðèé, êîòîðûé ïîçâîëèò èñïîëü-
çîâàòü ðàçëè÷íûå èíñòðóìåíòû ñòàòè÷åñêîãî
àíàëèçà êîäà, ÷òîáû ïðîâåðÿòü óäîâëåòâîðÿþò
ëè äðàéâåðû îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Linux
íåêîòîðîìó íàáîðó ïðàâèë êîððåêòíîñòè.
Îêàçàëîñü, ÷òî ïîäõîäÿùèì ñïîñîáîì ôîðìà-

ëèçîâàòü ïðàâèëà êîððåêòíîñòè, íåçàâèñèìûì îò
èñïîëüçóåìîãî èíñòðóìåíòà ñòàòè÷åñêîãî àíàëè-
çà îáðàçîì, è çàòåì èíñòðóìåíòèðîâàòü èñõîä-
íûé êîä äðàéâåðîâ, êîòîðûå áóäóò ïðîâåðÿòü-
ñÿ, ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ðåàëèçàöèè ÀÎÏ äëÿ
ÿçûêà Ñè.
Äàííûé âàðèàíò ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ

ïîòðåáîâàë îò ðåàëèçàöèè ÀÎÏ äëÿ ÿçûêà Ñè
ñëåäóþùåå:

• Ïîääåðæèâàòü ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ñè
ñî âñåìè ðàñøèðåíèÿìè êîìïèëÿòîðà GCC â
êà÷åñòâå âõîäíîãî ÿçûêà (ýòî ñòàíäàðòíûé
ÿçûê äëÿ íàïèñàíèÿ äðàéâåðîâ îïåðàöèîí-
íîé ñèñòåìû Linux), à òàêæå ïîääåðæèâàòü
ñòàíäàðòíûå è GCC îïöèè ñáîðêè ïðîãðàìì
íà Ñè.

• Ïðåäëàãàòü áîëüøîé íàáîð ñðåäñòâ ÀÎÏ,
ïîçâîëÿþùèõ âûäåëÿòü â àñïåêòû ñêâîçíóþ
ôóíêöèîíàëüíîñòü ïðîãðàìì íà ÿçûêå Ñè.
Ýòî òðåáóåòñÿ ââèäó ìíîãîîáðàçèÿ ïðîâå-
ðÿåìûõ ïðàâèë êîððåêòíîñòè. Â ÷àñòíîñòè,
äëÿ ôîðìàëèçàöèè ïðàâèë êîððåêòíîñòè
òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìîäåëüíîå ñîñòî-
ÿíèå è ìîäåëüíûå ôóíêöèè, êîòîðûå ïî
ñóòè àíàëîãè÷íû ñîáñòâåííûì ïîëÿì è
ìåòîäàì àñïåêòîâ ðåàëèçàöèé ÀÎÏ äëÿ
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ÿçûêîâ ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ (ïðèìåð ìîæíî óâèäåòü â
ðàçäåëå 8). Ïðè ýòîì âàæíî, ÷òîáû èñïîëü-
çîâàòü ïðåäëàãàåìûå ñðåäñòâà ÀÎÏ äëÿ Ñè
äëÿ ðàçðàáîòêè àñïåêòîâ áûëî äîñòàòî÷íî
óäîáíî è èíòóèòèâíî ïîíÿòíî.

• Àñïåêòíûé êîìïîíîâùèê äîëæåí âûäàâàòü
íà âûõîäå êîððåêòíóþ ïðîãðàììó íà Ñè, ýê-
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// Рекомендация печатает сообщение и возвращаемое значение
//  функции foo2 после ее вызова.
after (int res): 
  call(int foo2(int)) && result(res) {
  printf(“ after call foo2, return %d\n”, res);
}

Ðèñ. 2. Ïðèìåð àñïåêòà ACC.

âèâàëåíòíóþ èñõîäíîé ñ òåì ëèøü èñêëþ-
÷åíèåì, ÷òî îíà ðàñøèðåíà îïèñàíèåì ñîîò-
âåòñòâóþùåé ñêâîçíîé ôóíêöèîíàëüíîñòè.
Ýòî òðåáóåòñÿ äëÿ ïîñëåäóþùåãî ïðèìåíå-
íèÿ èíñòðóìåíòîâ ñòàòè÷åñêîãî àíàëèçà êî-
äà.

• Ðåàëèçàöèÿ ÀÎÏ äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî
ëåãêî ïîääåðæèâàåìîé è ðàñøèðÿåìîé íî-
âûìè âîçìîæíîñòÿìè. Ýòî òðåáîâàíèå ïðè-
øëî èç ïðàêòèêè. Íàïðèìåð, äëÿ ôîðìà-
ëèçàöèè íîâûõ ïðàâèë êîððåêòíîñòè èíîãäà
áûâàåò íåîáõîäèìà ïîääåðæêà äîïîëíèòåëü-
íûõ âèäîâ òî÷åê ñîåäèíåíèÿ è ðåôëåêòèâ-
íîé èíôîðìàöèè.

Íåëüçÿ íå îòìåòèòü, ÷òî ñôîðìóëèðîâàííûå
âûøå ñïåöèôè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü ñ òî÷êè çðåíèÿ âûäåëåíèÿ ñêâîçíîé
ôóíêöèîíàëüíîñòè äëÿ ëþáîé ïðîãðàììû,
íàïèñàííîé íà ÿçûêå Ñè, ñ ïîïðàâêîé, ÷òî ýòî
äåëàåòñÿ äëÿ Linux. Íàïðèìåð, áîëüøèíñòâî
ïðîãðàìì ïîä Linux òðåáóþò ïîääåðæêè ÿçû-
êà Ñè ñ ðàñøèðåíèÿìè GCC. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî
âûäåëåíèÿ ñêâîçíîé ôóíêöèîíàëüíîñòè íåîáõî-
äèì äîñòàòî÷íî áîëüøîé íàáîð ñðåäñòâ ÀÎÏ,
à èñïîëüçîâàòü ðåàëèçàöèþ ÀÎÏ äîëæíî áûòü
óäîáíî. Òðåáîâàíèå òîãî, ÷òî âûõîä àñïåêò-
íîãî êîìïîíîâùèêà äîëæåí áûòü ïðîãðàììîé
íà Ñè, òàêæå ïîëåçíî äëÿ öåëåé îòëàäêè ðàáîòû
ðåàëèçàöèè ÀÎÏ.

6. ÑÓÙÅÑÒÂÓÞÙÈÅ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÀÎÏ
ÄËß ÑÈ

Ìåòîäû ðåàëèçàöèè àñïåêòíî-îðèåíòèðîâàí-
íîãî ïîäõîäà äëÿ ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ñè
ðàçðàáîòàíû â ìåíüøåé ñòåïåíè ïî ñðàâíåíèþ ñ
òàêîâûìè äëÿ Java. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ñàìîé
ïåðåäîâîé ðåàëèçàöèåé ÀÎÏ äëÿ Ñè ÿâëÿåòñÿ

ACC (AspeCt-oriented C) [14]. Ðàñøèðåíèå ACC
äëÿ ÿçûêà Ñè [15], èñïîëüçóåìîå äëÿ ðàçðàáîòêè
àñïåêòîâ, ïîõîæå íà ðàñøèðåíèå äëÿ Java, ñäå-
ëàííîå â AspectJ. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð
àñïåêòà, íàïèñàííîãî ñ ïîìîùüþ äàííîãî ðàñ-
øèðåíèÿ Ñè. Àñïåêò ñîñòîèò èç îäíîé ðåêîìåí-
äàöèè, êîòîðàÿ ãîâîðèò, ÷òî ïîñëå âñåõ âûçîâîâ
ôóíêöèè foo2 íà ýêðàí äîëæíî áûòü íàïå÷àòà-
íî ñîîáùåíèå, ñîäåðæàùåå âîçâðàùàåìîå çíà÷å-
íèå äàííîé ôóíêöèè. Ïîäõîä ê àñïåêòíîé êîì-
ïîíîâêå ACC îòëè÷àåòñÿ îò ïîäõîäà, ïðèíÿòî-
ãî â AspectJ. Äëÿ êàæäîãî ïîäàâàåìîãî íà âõîä
ïðåïðîöåññèðîâàííîãî ôàéëà ñïåöèàëüíûé êîì-
ïèëÿòîð acc ãåíåðèðóåò ôàéë íà Ñè, êîòîðûé
ðàñøèðåí îïèñàíèåì ñîîòâåòñòâóþùåé ñêâîçíîé
ôóíêöèîíàëüíîñòè.

ACC ïîääåðæèâàåò äîñòàòî÷íî áîëüøîé íàáîð
ñðåäñòâ ÀÎÏ äëÿ âûäåëåíèÿ ñêâîçíîé ôóíêöè-
îíàëüíîñòè. Èç òðàäèöèîííûõ ñðåäñòâ ÀÎÏ èí-
ñòðóìåíò íå ïîääåðæèâàåò äèíàìè÷åñêèå òî÷êè
ñîåäèíåíèÿ äëÿ ïðèñâàèâàíèé è èñïîëüçîâàíèé
ïîëåé, à òàêæå ïîðÿäîê ïðèìåíåíèÿ ðåêîìåíäà-
öèé äëÿ îäíîé è òîé æå òî÷êè ñîåäèíåíèÿ â òîì
ñëó÷àå, êîãäà äîëæíû áûòü ïðèìåíåíû îäíîâðå-
ìåííî è around, è before/after ðåêîìåíäàöèè.

×òî êàñàåòñÿ ñïåöèôè÷íûõ ñðåäñòâ ÀÎÏ äëÿ
ÿçûêà Ñè, ACC íå ïîçâîëÿåò âëèÿòü íà ïðîöåññ
ïðåïðîöåññèðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó îí ïðèíèìàåò íà
âõîä óæå ïðåïðîöåññèðîâàííûé èñõîäíûé êîä.
Òàêæå ACC íå ïðåäëàãàåò ñïîñîáà îïèñàíèÿ â
ñðåçàõ îïåðàöèé ñ óêàçàòåëÿìè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ACC çàäàâàòü ìîäåëüíîå
ñîñòîÿíèå è ìîäåëüíûå ôóíêöèè íåîáõîäèìî
âðó÷íóþ, ïîñêîëüêó èíñòðóìåíò íå ïðåäî-
ñòàâëÿåò òàêèõ âîçìîæíîñòåé. Èíñòðóìåíò
âûïóñêàåòñÿ ïîä ëèöåíçèåé GNU General Public
License âåðñèè 2, ÷òî ïîçâîëÿåò äîðàáàòûâàòü
åãî. Ïðè ýòîì ACC èñïîëüçóåò ïàðñåð ÿçûêà Ñè
è åãî àñïåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ðàñøèðåíèÿ,
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static void instrument_malloc_calls() {
  /* Создание примитивного среза, задающего соответствие
            вызовам функции void *malloc(unsigned int). */
  struct aop_pointcut *pc = 
    aop_match_function_call();
  aop_filter_call_pc_by_name(pc, "malloc");
  aop_filter_call_pc_by_param_type
    (pc, 0, aop_t_all_unsigned());
  aop_filter_call_pc_by_return_type
    (pc, aop_t_all_pointer());
  aop_join_on(pc, malloc_callback, NULL);  
}

Ðèñ. 3. Ïðèìåð çàäàíèÿ ñðåçà InterAspect.

êîòîðûé ñãåíåðèðîâàí íà îñíîâå çàêðûòîé
ãðàììàòèêè. Äàííûé ïàðñåð íå ìîæåò îáðà-
áîòàòü íåêîòîðûå ðàñøèðåíèÿ GCC. Ïîýòîìó,
íàïðèìåð, ACC íå ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ
èíñòðóìåíòèðîâàíèÿ èñõîäíîãî êîäà äðàéâåðîâ
ïîñëåäíèõ âåðñèé ÿäðà ÎÑ Linux. Äëÿ áîëüøèõ
è ñëîæíûõ ïðîãðàìì ACC ãåíåðèðóåò íà âûõî-
äå Ñè-êîä, êîòîðûé íå ýêâèâàëåíòåí èñõîäíîé
ïðîãðàììå, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ÿâëÿåòñÿ
íåêîððåêòíûì. Ïîääåðæêà èíñòðóìåíòà åãî
ðàçðàáîò÷èêàìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå âåäåòñÿ,
à òàê êàê äîðàáîòêà èñïîëüçóåìîãî èì ïàðñåðà
çàòðóäíåíà, äàííóþ ðåàëèçàöèþ ÀÎÏ òÿæåëî
äîðàáàòûâàòü.

InterAspect � îäíà èç ñàìûõ íîâûõ ðåà-
ëèçàöèé ÀÎÏ äëÿ ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ
Ñè [16]. Èíñòðóìåíò èíòåðåñåí â ïåðâóþ î÷åðåäü
òåì, ÷òî îí îñíîâàí íà ïëàãèíàõ GCC [17],
áëàãîäàðÿ ÷åìó îí ïîääåðæèâàåò âñå ðàñøè-
ðåíèÿ GCC. Äëÿ ðàçðàáîòêè àñïåêòîâ âìåñòî
ðàñøèðåíèÿ ÿçûêà Ñè InterAspect ïðåäîñòàâ-
ëÿåò ñïåöèàëüíóþ áèáëèîòåêó ÀÎÏ äëÿ Ñè.
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî, êàê ñ ïîìîùüþ äàííîé
áèáëèîòåêè ìîæíî îïðåäåëèòü ïðèìèòèâíûé
ñðåç, îïèñûâàþùèé âûçîâû ôóíêöèè malloc.
Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ñîçäàòü ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé ñðåç (aop_match_function_call) è çàäàòü
îãðàíè÷åíèÿ íà èìÿ âûçûâàåìûõ ôóíêöèé
(aop_�lter_call_pc_by_name), íà òèïû èõ àðãó-
ìåíòîâ (aop_�lter_call_pc_by_param_type)
è íà òèï âîçâðàùàåìîãî èìè çíà÷åíèÿ
(aop_�lter_call_pc_by_return_type), ÷òî äîñòà-
òî÷íî òðóäîåìêî.

InterAspect ïîääåðæèâàåò çíà÷èòåëüíîå êîëè-
÷åñòâî òðàäèöèîííûõ ñðåäñòâ ÀÎÏ. Ê íàèáî-
ëåå ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêàì èíñòðóìåíòà îò-
íîñèòñÿ îòñóòñòâèå ïîääåðæêè around ðåêîìåí-
äàöèé. Òàêæå InterAspect íå ïîçâîëÿåò çàäàâàòü
òî÷êè ñîåäèíåíèÿ ïî èõ êîíòåêñòó, íå ïîääåðæè-
âàåò îïèñàíèå ñîñòàâíûõ ñðåçîâ, ïðåäîñòàâëÿåò
íåäîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðåôëåêòèâíîé
èíôîðìàöèè î òî÷êå ñîåäèíåíèÿ è íå ïîçâîëÿåò
çàäàâàòü ðåêîìåíäàöèè äëÿ ñòàòè÷åñêèõ òî÷åê
ñîåäèíåíèÿ.

Òàê æå, êàê è ACC, InterAspect íå ïîääåðæè-
âàåò ñðåäñòâ ÀÎÏ, ñâÿçàííûõ ñ îñîáåííîñòÿìè
ÿçûêà Ñè è ñáîðêè ïðîãðàìì íà äàííîì ÿçûêå.

InterAspect ðàáîòàåò íà óðîâíå íèçêîóðîâíå-
âîãî âíóòðåííåãî ïðåäñòàâëåíèÿ êîìïèëÿòîðà
GCC, ðàñøèðÿÿ åãî îïèñàíèåì ñêâîçíîé ôóíê-
öèîíàëüíîñòè. Âûõîä èíñòðóìåíòà, îáúåêòíûé
èëè áèíàðíûé êîä, ãåíåðèðóåòñÿ GCC, ÷òî íå
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü InterAspect íàïðÿìóþ
äëÿ ñòàòè÷åñêîãî àíàëèçà, à òàêæå íåóäîáíî
ïðîâîäèòü îòëàäêó èíñòðóìåíòà. Ðàçðàáîòêà
InterAspect âåäåòñÿ íåàêòèâíî. Èíñòðóìåíò
âûïóñêàåòñÿ ïîä ëèöåíçèåé GNU General Public
License âåðñèè 3, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàñøèðÿòü åãî
ôóíêöèîíàëüíîñòü.

Îäèí èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ñ òî÷êè çðå-
íèÿ èíñòðóìåíòèðîâàíèÿ ïîäõîäîâ ðåàëèçîâàí â
ÿçûêå SLIC (ÿçûê ñïåöèôèêàöèé äëÿ ïðîâåð-
êè èíòåðôåéñîâ) è åãî ïðåïðîöåññîðå [18]. SLIC
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé Ñè ïîäîáíûé ÿçûê, ñ ïî-
ìîùüþ êîòîðîãî ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñïåöèôèêà-
öèè. Ñïåöèôèêàöèÿ SLIC, íà ñàìîì äåëå, åñòü
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íå ÷òî èíîå, êàê àñïåêò. Â òåëàõ ðåêîìåíäàöèé
SLIC äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàòü óñëîâíûå âûðà-
æåíèÿ, ïðîñòûå ïðèñâàèâàíèÿ, ññûëêè íà ïàðà-
ìåòðû ôóíêöèé è èõ âîçâðàùàåìîå çíà÷åíèå, à
òàêæå ñïåöèàëüíûå èíñòðóêöèè äëÿ èíñòðóìåí-
òà ñòàòè÷åñêîãî àíàëèçà êîäà. SLIC ïîääåðæè-
âàåò çàäàíèå ìîäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðèâåäåí-
íàÿ íà ðèñ. 4 ñïåöèôèêàöèÿ SLIC äåìîíñòðèðó-
åò âîçìîæíîñòü ïðîâåðêè îøèáîê â ïðîãðàììàõ
ñ ïîìîùüþ ÀÎÏ. Â äàííîì ïðèìåðå îøèáî÷íîé
ÿâëÿåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà â î÷åðåäè áîëüøå ÷å-
òûðåõ íóëåé. Â ñïåöèôèêàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ìî-
äåëüíîå ñîñòîÿíèå ïðîãðàììû, zero_cnt, êîòîðîå
ñëóæèò äëÿ ïîäñ÷åòà êîëè÷åñòâà íóëåé â î÷åðå-
äè. Çàäàåòñÿ ðåêîìåíäàöèÿ äëÿ âõîäà â ôóíêöèþ
put, êîòîðàÿ ïðîâåðÿåò êîëè÷åñòâî íóëåé â î÷åðå-
äè è óâåëè÷èâàåò zero_cnt â òîì ñëó÷àå, åñëè íå
ïðîèçîøëà îøèáêà. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì çàäà-
åòñÿ ðåêîìåíäàöèÿ äëÿ âûõîäà èç ôóíêöèè get.

state { int zero_cnt = 0; }
put.entry {
  if ($1 == 0) {
    if (zero_cnt == 4)
      abort "Queue has 4 zeroes!";
    else
      zero_cnt = zero_cnt + 1;
  }
}
get.exit {
  if ($return == 0)
    zero_cnt = zero_cnt - 1;
}

Ðèñ. 4. Ïðèìåð ñïåöèôèêàöèè SLIC.

SLIC èñïîëüçóåòñÿ â ïðîöåññå âåðèôèêàöèè
äðàéâåðîâ îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Microsoft
Windows. Ïðåïðîöåññîð SLIC èíñòðóìåíòèðóåò
èñõîäíûé êîä äðàéâåðîâ íà îñíîâå ñïåöèôè-
êàöèè. Íà âûõîäå ïðåïðîöåññîð ãåíåðèðóåò
ýêâèâàëåíòíóþ îðèãèíàëüíîé ïðîãðàììó íà Ñè,
êîòîðàÿ äîïîëíåíà îïèñàíèåì òðåáóåìûõ
ïðîâåðîê. Â ïîñëåäñòâèå äàííàÿ ïðîãðàììà ïðî-
âåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòà ñòàòè÷åñêîãî
àíàëèçà êîäà.

Â ñèëó ñïåöèôèêè ñâîåé îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ
SLIC íèêîãäà íå áûë íàöåëåí íà òî, ÷òîáû
áûòü ïîëíîöåííîé ðåàëèçàöèåé ÀÎÏ äëÿ Ñè.
Â èíñòðóìåíòå ðåàëèçîâàíà ïîääåðæêà âñåãî
íåñêîëüêèõ äèíàìè÷åñêèõ òî÷åê ñîåäèíåíèÿ
(íà ñàìîì äåëå, òîëüêî âûçîâ è âûïîëíåíèå

ôóíêöèè). SLIC íå ïîçâîëÿåò çàäàâàòü òî÷êè
ñîåäèíåíèÿ ïî èõ êîíòåêñòó, íå ïîääåðæèâàåò
èìåíîâàííûå ñðåçû, à èç ñîñòàâíûõ ñðåçîâ
ïîääåðæèâàåò òîëüêî �èëè�. Èíñòðóìåíò íå
ïðåäëàãàåò around ðåêîìåíäàöèè, à â òåëàõ ðå-
êîìåíäàöèé ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü íåáîëüøîå
êîëè÷åñòâî ðåôëåêòèâíîé èíôîðìàöèè. SLIC
íå ïîçâîëÿåò çàäàâàòü íåñêîëüêî ðåêîìåíäàöèé
äëÿ îäíîé è òîé æå òî÷êè ñîåäèíåíèÿ è íå
ïîääåðæèâàåò ðåêîìåíäàöèè äëÿ ñòàòè÷åñêèõ
òî÷åê ñîåäèíåíèÿ.
Ïîäîáíî ACC è InterAspect, SLIC íå ïîääåð-

æèâàåò ñðåäñòâ ÀÎÏ, ñâÿçàííûõ ñ îñîáåííîñòÿ-
ìè ÿçûêà Ñè è ñáîðêè ïðîãðàìì íà äàííîì
ÿçûêå.
Èñõîäíûé êîä ïðåïðîöåññîðà SLIC çàêðûò â

îòëè÷èå îò InterAspect è ACC, ÷òî, â ÷àñòíîñòè,
íå ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü îáëàñòü åãî âîçìîæíî-
ãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ âûäåëåíèÿ ñêâîçíîé ôóíê-
öèîíàëüíîñòè ïðîãðàìì íà Ñè ñ ðàñøèðåíèÿ-
ìè GCC. Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, èíñòðóìåíò
ïîçâîëÿåò çàäàâàòü ìîäåëüíîå ñîñòîÿíèå. Ìî-
äåëüíûå ôóíêöèè íå ïîääåðæèâàþòñÿ. Ïîñêîëü-
êó èíñòðóìåíò èñïîëüçóåòñÿ äîñòàòî÷íî àêòèâ-
íî äëÿ ðåøåíèÿ âàæíûõ èíäóñòðèàëüíûõ çàäà÷,
ìîæíî ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïîääåðæ-
êà SLIC âåäåòñÿ íà äîñòàòî÷íî âûñîêîì óðîâíå.
Â äàííîé ñòàòüå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ äðó-

ãèå ðåàëèçàöèè ÀÎÏ äëÿ Ñè, íàïðèìåð, C4,
Aspicere2, Xweaver, WeaveC, ïîñêîëüêó îíè
îáëàäàþò ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì ïîëåçíûõ
îñîáåííîñòåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäõîäàìè, îïè-
ñàííûìè âûøå. Òàêæå â îáçîðå íå ïðåäñòàâëåíû
èíñòðóìåíòû ÀÎÏ äëÿ ÿçûêà ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ Ñè++. Äàííûå èíñòðóìåíòû ìîãóò áûòü
ïðèñïîñîáëåíû äëÿ âûäåëåíèÿ ñêâîçíîé ôóíê-
öèîíàëüíîñòè ïðîãðàìì íà ÿçûêå Ñè, íî äëÿ
ðàçðàáîòêè àñïåêòîâ è âûïîëíåíèÿ àñïåêòíîé
êîìïîíîâêè â íèõ àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ ïî-
íÿòèÿ è ñðåäñòâà îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóþùèå ðåàëèçà-

öèè ÀÎÏ äëÿ ÿçûêà Ñè ïðåäîñòàâëÿþò äàëåêî
íå âñå èç ðàññìîòðåííûõ âîçìîæíîñòåé ÀÎÏ.
Äëÿ áîëüøåé ÷àñòè ðåàëèçàöèé èìåþòñÿ ïðèí-
öèïèàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà òî, ÷òîáû äîáàâèòü
â íèõ ïîääåðæêó íåêîòîðûõ âîçìîæíîñòåé. Ýòîò
âûâîä ïðèâåë íàñ ê íåîáõîäèìîñòè ðàçðàáîòêè
ñîáñòâåííîé ðåàëèçàöèè ÀÎÏ äëÿ ÿçûêà Ñè.

ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈÅ No 4 2013



ÏÎÄÕÎÄ Ê ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÀÑÏÅÊÒÍÎ-ÎÐÈÅÍÒÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß 57

Òàáëèöà 1. Ñðàâíåíèå C Instrumentation Framework ñ ñóùåñòâóþùèìè ðåàëèçàöèÿìè ÀÎÏ äëÿ
ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ñè.

Õàðàêòåðèñòèêè ðåàëèçàöèè ÀÎÏ ACC InterAspect SLIC CIF
Ïîääåðæêà Ñðåçû äëÿ ñòàòè÷åñêèõ + + ± +

òðàäèöèîííûõ òî÷åê ñîåäèíåíèÿ, â òîì
ñðåäñòâ ÀÎÏ ÷èñëå ïîääåðæêà

ãðóïïîâûõ ñèìâîëîâ
Ñðåçû äëÿ äèíàìè÷åñêèõ òî÷åê ñîåäèíåíèÿ ± ± ± +

Ñðåçû äëÿ îïèñàíèÿ òî÷åê + − − +
ñîåäèíåíèÿ ïî èõ êîíòåêñòó

Ñîñòàâíûå è èìåíîâàííûå ñðåçû + ± ± +
Ðåêîìåíäàöèè before, after è around + ± ± +
äëÿ äèíàìè÷åñêèõ òî÷åê ñîåäèíåíèÿ
Ïðîèçâîëüíûé êîððåêòíûé Ñè-êîä + + ± +

â òåëàõ ðåêîìåíäàöèé
Ñïåöèàëüíûå èíñòðóêöèè â òåëå + ± ± +

ðåêîìåíäàöèè, â òîì ÷èñëå
ðåôëåêòèâíàÿ èíôîðìàöèÿ

Ïîðÿäîê ïðèìåíåíèÿ ðåêîìåíäàöèé ± ± − +
Ðåêîìåíäàöèè äëÿ ñòàòè÷åñêèõ + − − +

òî÷åê ñîåäèíåíèÿ
Ïîääåðæêà Ñðåçû íà âêëþ÷åíèå çàãîëîâî÷íûõ ôàéëîâ − − − +
ñðåäñòâ ÀÎÏ Ñðåçû íà

”
âûïîëíåíèå“ è ïîäñòàíîâêè − − − +

äëÿ Ñè ìàêðîñîâ
Ñðåçû íà îïåðàöèè ñ óêàçàòåëÿìè − − − −

Âîçìîæíîñòè Ñè ñ ðàñøèðåíèÿìè GCC, ± + ± +
ïðàêòè÷åñêîãî â òîì ÷èñëå GCC îïöèè ñáîðêè
ïðèìåíåíèÿ

Ìîäåëüíîå ñîñòîÿíèå è ìîäåëüíûå ôóíêöèè − + ± +
Âûõîä àñïåêòíîãî êîìïîíîâùèêà íà Ñè ± − ± +
Ðàñøèðåíèå âîçìîæíîñòåé ðåàëèçàöèè ± + − +

Ïîääåðæêà ðåàëèçàöèè − ± + +

7. C INSTRUMENTATION FRAMEWORK �
ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÀÎÏ ÄËß ßÇÛÊÀ ÑÈ

Ïðåäëîæåííûé â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû ïîä-
õîä ê ðåàëèçàöèè àñïåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ÿçûêà Ñè áûë ðåàëèçî-
âàí â èíñòðóìåíòå C Instrumentation Framework
(CIF). Äëÿ ðàçðàáîòêè àñïåêòîâ CIF ïðåäëàãàåò
ðàñøèðåíèå ÿçûêà Ñè íàïîäîáèå òîãî, êàê ýòî
äåëàþò AspectJ, AspectC++, ACC, SLIC è ìíî-
æåñòâî äðóãèõ ðåàëèçàöèé ÀÎÏ äëÿ ðàçëè÷íûõ
ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Àñïåêòû ñîõðàíÿ-
þòñÿ â âèäå ôàéëîâ îòäåëüíî îò èñõîäíîãî êîäà
ïðîãðàììû. Ïðèìåð àñïåêòíîãî ôàéëà CIF
ìîæíî íàéòè â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

CIF ïîääåðæèâàåò áîëüøóþ ÷àñòü ñðåäñòâ
ÀÎÏ äëÿ Ñè, âûäåëåííûõ â ïðåäëîæåííîì
â äàííîé ñòàòüå ïîäõîäå. Ïîääåðæèâàþòñÿ
âñå òðàäèöèîííûå ñðåäñòâà ÀÎÏ, à òàêæå
âîçìîæíîñòü çàäàíèÿ ñðåçîâ íà âêëþ÷åíèå
çàãîëîâî÷íûõ ôàéëîâ, íà �âûïîëíåíèÿ� è ïîä-
ñòàíîâêè ìàêðîñîâ. Íà òåêóùèé ìîìåíò òàê
æå, êàê è â äðóãèõ ðåàëèçàöèÿõ ÀÎÏ äëÿ Ñè,
èíñòðóìåíò íå ïîääåðæèâàåò ñðåçû íà îïåðàöèè
ñ óêàçàòåëÿìè.

Áîëüøîå âíèìàíèå ïðè ðàçðàáîòêå CIF áû-
ëî óäåëåíî âîçìîæíîñòè åãî ïðàêòè÷åñêîãî
ïðèìåíåíèÿ, â îñîáåííîñòè, äëÿ èíñòðóìåíòèðî-
âàíèÿ èñõîäíîãî êîäà äðàéâåðîâ îïåðàöèîííîé
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ñèñòåìû Linux ïåðåä ïðîâåäåíèåì ñòàòè÷å-
ñêîãî àíàëèçà êîäà. Áëàãîäàðÿ ïðåäëîæåííîé
àðõèòåêòóðå èíñòðóìåíò ìîæåò ïðèíÿòü íà
âõîä èñõîäíûé êîä ïðîãðàììû íà Ñè ñî âñåìè
ðàñøèðåíèÿìè GCC, à òàêæå ïîääåðæèâàåò
ñòàíäàðòíûå è GCC îïöèè ñáîðêè ïðîãðàìì
íà Ñè. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ àñïåêòíîé êîìïîíîâ-
êè CIF ìîæåò ñãåíåðèðîâàòü íà âûõîäå êàê Ñè
êîä, êîòîðûé, íàïðèìåð, ìîæíî ïåðåäàòü èí-
ñòðóìåíòó ñòàòè÷åñêîãî àíàëèçà êîäà, òàê è
òå ïðåäñòàâëåíèÿ êîäà ïðîãðàììû, êîòîðûå
ïîääåðæèâàåò êîìïèëÿòîð GCC.
Â òàáë. 1 ñðàâíèâàþòñÿ ïîääåðæèâàåìûå

âîçìîæíîñòè CIF è ñóùåñòâóþùèõ ðåàëèçàöèé
ÀÎÏ äëÿ Ñè, êîòîðûå áûëè îïèñàíû â ðàçäåëå 6.
Êàê âèäíî, CIF ïîääåðæèâàåò ïðàêòè÷åñêè âñå
ïåðå÷èñëåííûå âîçìîæíîñòè.
Ðàññìîòðèì àðõèòåêòóðó C Instrumentation

Framework áîëåå ïîäðîáíî. Ïåðâîíà÷àëüíî
àðõèòåêòóðà îñíîâûâàëàñü íà èíôðàñòðóêòóðå
LLVM [20]. Îêàçàëîñü, ÷òî òàêîé ïîäõîä èìååò
ðÿä îãðàíè÷åíèé, â îñîáåííîñòè, ñ òî÷êè çðåíèÿ
ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Ïîýòîìó â äàííîé
ðàáîòå áûëà ïðåäëîæåíà íîâàÿ àðõèòåêòóðà.
Íà âõîä CIF ïîäàþòñÿ: àñïåêòíûé ôàéë,

íåïðåïðîöåññèðîâàííûé ôàéë ïðîãðàììû íà Ñè
è íàáîð îïöèé ïðåïðîöåññèðîâàíèÿ è êîìïèëÿ-
öèè10. Äàëüíåéøàÿ ðàáîòà èíñòðóìåíòà ïî ñóòè
àíàëîãè÷íà ðàáîòå ñòàíäàðòíûõ ïðåïðîöåññîðà
è êîìïèëÿòîðà ÿçûêà Ñè, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî,
÷òî CIF äîïîëíèòåëüíî âûïîëíÿåò àñïåêò-
íóþ êîìïîíîâêó èñõîäíîãî êîäà. Àñïåêòíàÿ
êîìïîíîâêà îñóùåñòâëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêèì
îáðàçîì â òå÷åíèå ïÿòè ýòàïîâ. Íà êàæäîì
èç ýòàïîâ CIF âûçûâàåò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè
îïöèÿìè ìîäèôèöèðîâàííóþ âåðñèþ GCC 4.6.1,
êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðåïðîöåññîð è êîì-
ïèëÿòîð ÿçûêà Ñè [21]. Â ìîäèôèöèðîâàííóþ
âåðñèþ GCC áûëè âñòðîåíû:

• ïàðñåð àñïåêòîâ, êîòîðûé ïðîâåðÿåò ëåêñè-
÷åñêóþ, ñèíòàêñè÷åñêóþ è ñåìàíòè÷åñêóþ
êîððåêòíîñòü àñïåêòíûõ ôàéëîâ è ïðåîáðà-
çóåò èõ âî âíóòðåííåå ïðåäñòàâëåíèå CIF
(òåëà ðåêîìåíäàöèé ðàçáèðàþòñÿ òîëüêî ñ

10Íåïðåïðîöåññèðîâàííûé ôàéë ïðîãðàììû è íàáîð
îïöèé ïðåïðîöåññèðîâàíèÿ è êîìïèëÿöèè ìîãóò áûòü ïî-
ëó÷åíû, íàïðèìåð, íà îñíîâå ôàéëîâ, îïèñûâàþùèõ ñáîð-
êó ïðîãðàììû.

öåëüþ îïðåäåëåíèÿ â íèõ ñïåöèàëüíûõ èí-
ñòðóêöèé);

• êîìïîíåíò, ïåðåõâàòûâàþùèé îáðàáîòàííûå
ïðåïðîöåññîðîì è êîìïèëÿòîðîì GCC êîí-
ñòðóêöèè (òî÷êè ñîåäèíåíèÿ ïðîãðàììû) è
ïðåîáðàçóþùèé èõ âî âíóòðåííåå ïðåäñòàâ-
ëåíèå CIF;

• êîìïîíåíò, êîòîðûé ñîïîñòàâëÿåò òî÷êè ñî-
åäèíåíèÿ è ñðåçû çàäàííûõ â àñïåêòå ðåêî-
ìåíäàöèé;

• êîìïîíåíò, âûïîëíÿþùèé îáðàìëåíèå ñîïî-
ñòàâëåííûõ òî÷åê ñîåäèíåíèÿ íà îñíîâå òðå-
áîâàíèé ðåêîìåíäàöèé;

• êîìïîíåíò, ïîçâîëÿþùèé íàïå÷àòàòü Ñè-êîä
íà îñíîâå âûñîêîóðîâíåâîãî âíóòðåííåãî
ïðåäñòàâëåíèÿ GCC.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå, êàêèì îáðàçîì ïðîèñ-
õîäèò àñïåêòíàÿ êîìïîíîâêà íà êàæäîì èç ïÿ-
òè ýòàïîâ è êàê ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ âõîä-
íûå äàííûå CIF. Äëÿ óäîáñòâà îáîçíà÷èì ïîäà-
âàåìûå íà âõîä àñïåêòíûé ôàéë, êàê a.aspect, à
íåïðåïðîöåññèðîâàííûé ôàéë ïðîãðàììû íà Ñè,
êàê a.c.
Ïåðâûé ýòàï ÿâëÿåòñÿ âñïîìîãàòåëüíûì. Íà

ýòîì ýòàïå âûïîëíÿåòñÿ ïðåïðîöåññèðîâàíèå
àñïåêòíîãî ôàéëà a.aspect ñðåäñòâàìè ïðåïðî-
öåññîðà GCC. Ïðè ýòîì èíòåðïðåòèðóþòñÿ
äèðåêòèâû, íà÷èíàþùèåñÿ ñ ñèìâîëà “@”, à íå
ñòàíäàðòíîãî ñèìâîëà “#”. Çàäàòü îïöèè àñ-
ïåêòíîãî ïðåïðîöåññèðîâàíèÿ ìîæíî ñ ïîìîùüþ
îïöèè CIF --aspect-preprocessing-opts. Ïîëó÷àå-
ìûé íà âûõîäå ôàéë îáîçíà÷èì, êàê a.aspect.i.
Ïðåïðîöåññèðîâàíèå àñïåêòíûõ ôàéëîâ ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð, äëÿ ðàçðàáîòêè
áèáëèîòåêè àñïåêòíûõ ôàéëîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ
àêòóàëüíîé çàäà÷åé ïðè øèðîêîì ïðàêòè÷åñêîì
ïðèìåíåíèè.
Íà âòîðîì ýòàïå CIF âñòàâëÿåò äîïîëíèòåëü-

íûé òåêñò äî èëè ïîñðåïðîöåññîðà. Îáîçíà÷èì
âûõîäíîé ôàéë, êàê a.prepared.
Íà òðåòüåì ýòàïå CIF çàïóñêàåò ñòàíäàðò-

íûé ïðåïðîöåññîð GCC, êîòîðîìó ïåðåäàþòñÿ
íà âõîä ôàéë a.prepared è îïöèè ïðåïðîöåññè-
ðîâàíèÿ. Ïî ìåðå âûïîëíåíèÿ ïðåïðîöåññèðîâà-
íèå ïðîèñõîäèò àñïåêòíàÿ êîìïîíîâêà �âûïîë-
íåíèé� è ïîäñòàíîâîê ìàêðîñîâ â ñîîòâåòñòâèè
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ñ ðåêîìåíäàöèÿìè àñïåêòíîãî ôàéëà a.aspect.i.
Ïðè ýòîì íà îñíîâå ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè î
òî÷êå ñîåäèíåíèÿ â òåëàõ ðåêîìåíäàöèé çàìåíÿ-
þòñÿ ñïåöèàëüíûå èíñòðóêöèè. Îñòàëüíîé êîä
òåë ðåêîìåíäàöèé èñïîëüçóåòñÿ êàê åñòü. Ïîëó-
÷àåìûé íà âûõîäå ïðåïðîöåññèðîâàííûé ôàéë
îáîçíà÷èì a.macroweaved.

Íà ÷åòâåðòîì ýòàïå CIF ïîäàåò íà âõîä
ñòàíäàðòíîìó êîìïèëÿòîðó GCC ôàéë
a.macroweaved è îïöèè êîìïèëÿöèè. Íà ýòîì
ýòàïå êîìïèëÿòîð âûïîëíÿåò ðàçáîð ïîäàííîãî
íà âõîä ôàéëà è ïåðåâîäèò åãî â ñâîå âíóòðåí-
íåå âûñîêîóðîâíåâîå ïðåäñòàâëåíèå. Ïðè ýòîì
ñïåöèàëüíûé êîìïîíåíò GCC ïåðåõâàòûâàåò
îáðàáîòàííûå îïðåäåëåíèÿ è âûçîâû ôóíêöèé,
ïðèñâàèâàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ïåðåìåííûõ è
ïîëåé, à òàêæå äåêëàðàöèè ñîñòàâíûõ òèïîâ
äàííûõ. Â ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ
ìåæäó íèìè è çàäàííûìè â àñïåêòíîì ôàéëå
a.aspect.i ðåêîìåíäàöèÿìè, ñîñòàâíûå òèïû
äàííûõ äîïîëíÿþòñÿ ïîëÿìè íà óðîâíå òåê-
ñòîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ôàéëà a.macroweaved, à
äëÿ ôóíêöèé, ïåðåìåííûõ è ïîëåé ñîçäàþòñÿ
âñïîìîãàòåëüíûå ôóíêöèè, êîòîðûå äîïèñû-
âàþòñÿ â êîíåö ôàéëà a.macroweaved. Òåëàìè
âñïîìîãàòåëüíûõ ôóíêöèé ñòàíîâÿòñÿ òåëà
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåêîìåíäàöèé. Ñïåöèàëüíûå
èíñòðóêöèè â êîäå òåë ðåêîìåíäàöèè çàìåíÿ-
þòñÿ íà èõ çíà÷åíèÿ íà îñíîâå ïîëó÷àåìîé
èíôîðìàöèè î òî÷êå ñîåäèíåíèÿ. Ñòîèò îòìå-
òèòü, ÷òî â òåëàõ ðåêîìåíäàöèé äîïóñêàåòñÿ
èñïîëüçîâàòü ïðîèçâîëüíûé êîððåêòíûé êîä
íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ñè ñ ðàñøèðå-
íèÿìè GCC. Ðàçáîð è ïðîâåðêà ýòîãî êîäà
êîìïèëÿòîðîì GCC ïðîèñõîäèò íà ñëåäóþùåé
ñòàäèè ðàáîòû CIF. Îáîçíà÷èì ïîëó÷àåìûé â
ðåçóëüòàòå ðàáîòû íà äàííîé ñòàäèè ôàéë, êàê
a.weaved.

Íà ïÿòîì çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå CIF ïîäàåò
íà âõîä ñòàíäàðòíîìó êîìïèëÿòîðó GCC ôàéë
a.weaved è îïöèè êîìïèëÿöèè. Äàëüíåéøàÿ ðà-
áîòà â öåëîì àíàëîãè÷íà ðàáîòå íà ÷åòâåðòîì
ýòàïå çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî äåêëàðàöèè ñî-
ñòàâíûõ òèïîâ äàííûõ íå ïåðåõâàòûâàþòñÿ, à
äëÿ ôóíêöèé, ïåðåìåííûõ è ïîëåé ïðîèñõîäèò
ñâÿçûâàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ äèíàìè÷åñêèõ òî-
÷åê ñîåäèíåíèé è âñïîìîãàòåëüíûõ ôóíêöèé íà
óðîâíå âûñîêîóðîâíåâîãî âíóòðåííåãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ GCC. Åñëè CIF çàïóñêàåòñÿ ñ îïöèåé

--back-end=src, òî ïî ìåðå òîãî, êàê êîìïèëÿòîð
çàâåðøàåò ðàçáîð êîíñòðóêöèé, èõ âûñîêîóðîâ-
íåâîå ïðåäñòàâëåíèå ïðåîáðàçóåòñÿ â Ñè-êîä, êî-
òîðûå ïå÷àòàåòñÿ â óêàçàííûé ñ ïîìîùüþ îï-
öèè âûõîäíîé ôàéë. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè
ýòîì ïîääåðæèâàåòñÿ âçàèìîñâÿçü ñ îðèãèíàëü-
íûì èñõîäíûì êîäîì ïðîãðàììû ïóòåì äîáàâ-
ëåíèÿ äèðåêòèâ line. Åñëè çíà÷åíèå îïöèè CIF
--back-end îäíî èç asm, obj èëè bin, êîìïèëÿ-
òîð GCC ïðîäîëæàåò ñâîþ ðàáîòó ñòàíäàðòíûì
îáðàçîì è âûäàåò íà âûõîä îäíî èç ïðåäñòàâ-
ëåíèé êîäà ïðîãðàììû, êîòîðûå ïîääåðæèâà-
åò êîìïèëÿòîð GCC (àññåìáëåðíûé, îáúåêòíûé
èëè áèíàðíûé êîä ñîîòâåòñòâåííî). Âûõîäíîé
ôàéë îáîçíà÷èì, êàê a.o.
Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà ñõåìà ðàáîòû C

Instrumentation Framework, êîòîðàÿ äåìîí-
ñòðèðóåò íàãëÿäíûì îáðàçîì, êàê èñïîëüçóþòñÿ
è ïðåîáðàçóþòñÿ ïîäàâàåìûå íà âõîä äàííûå.
Ïðÿìîóãîëüíèêàìè ñ ïóíêòèðíîé ãðàíèöåé íà
ñõåìå âûäåëåíû âíåøíèå äàííûå.

b.aspect

a.aspect

a.aspect.i

1 этап

Опции аспектного 
препроцессирования

a.prepared

a.с

a.o

a.macroweaved

b.h

2 этап

Опции 
препроцессирования

3 этап

Опции 
компиляцииa.macroweaved Опции 
компиляции

a.macroweaved Опции 
компиляцииa.weaved Опции 
компиляции

4 этап

5 этап

Ðèñ. 5. Ñõåìà ðàáîòû C Instrumentation Framework.

8. ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ
ÏÐÅÄËÎÆÅÍÍÎÉ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÀÎÏ

ÄËß ÑÈ

Ïðåäëîæåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ÀÎÏ äëÿ ÿçû-
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êà Ñè C Instrumentation Framework âõîäèò â
èíñòðóìåíòàðèé ïðîåêòà âåðèôèêàöèè äðàéâå-
ðîâ îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Linux LDV [10�13].
Ïðàâèëà LDV, êîòîðûå îïèñûâàþò êîððåêòíîå
èñïîëüçîâàíèå èíòåðôåéñà ÿäðà Linux äðàéâå-
ðàìè, âðó÷íóþ ôîðìàëèçóþòñÿ â âèäå àñïåêòîâ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Àíàëèçèðóåòñÿ òà ÷àñòü èíòåðôåéñà ÿäðà
Linux äëÿ äðàéâåðîâ, êîòîðàÿ èìååò îòíî-
øåíèå ê äàííîìó ïðàâèëó. Â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ ïðè ýòîì âûäåëÿþòñÿ ìàêðîñû è
ôóíêöèè, êîððåêòíîå èñïîëüçîâàíèå êîòî-
ðûõ îïèñûâàåò ïðàâèëî.

2. Â àñïåêòå îïèñûâàþòñÿ ìîäåëüíîå ñîñòîÿíèå
è ìîäåëüíûå ôóíêöèè, â êîòîðûõ âûïîëíÿ-
þòñÿ òðåáóåìûå ïðàâèëîì ïðîâåðêè è ñîîò-
âåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ ìîäåëüíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ.

3. Ñ ïîìîùüþ ðåêîìåíäàöèé â àñïåêòå îïèñû-
âàåòñÿ ïðèâÿçêà ìîäåëüíûõ ôóíêöèé ê òåì
ìåñòàì, ãäå èñïîëüçóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé
èì èíòåðôåéñ ÿäðà Linux.

4. Â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ àñïåêòà îïèñûâàþòñÿ
âñïîìîãàòåëüíûå êîíñòðóêöèè. CIF èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî èíñòðóìåíòèðî-
âàíèÿ èñõîäíîãî êîäà äðàéâåðîâ ñ öåëüþ åãî
ïîñëåäóþùåé ïðîâåðêè ñ ïîìîùüþ èíñòðó-
ìåíòîâ ñòàòè÷åñêîãî àíàëèçà êîäà.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì îäíî èç ïðà-
âèë LDV, êîòîðîå îïèñûâàåò êîððåêòíóþ ðåãè-
ñòðàöèþ óñòðîéñòâà óíèâåðñàëüíîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîé øèíû êëàññà Gadget. Ïðè íåñîáëþäåíèè
äàííîãî ïðàâèëà ìîæåò ïðîèçîéòè êðàõ âñåé ñè-
ñòåìû [22]. Ïðàâèëî ãîâîðèò ñëåäóþùåå:

1. Â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî â ïðîèç-
âîëüíîì ïîðÿäêå çàðåãèñòðèðîâàòü êëàññ
óñòðîéñòâ è äèàïàçîí íîìåðîâ óñòðîéñòâ, à
çàòåì çàðåãèñòðèðîâàòü óñòðîéñòâî êëàññà
Gadget. Ïîâòîðíàÿ ðåãèñòðàöèÿ ðåñóðñîâ
çàïðåùàåòñÿ.

2. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðàáîòû ñ óñòðîéñòâîì
íóæíî ñíà÷àëà äåðåãèñòðèðîâàòü óñòðîé-
ñòâî êëàññà Gadget, à çàòåì â ïðîèçâîëüíîì
ïîðÿäêå � êëàññ óñòðîéñòâ è äèàïàçîí
íîìåðîâ óñòðîéñòâ.

Ïðè ôîðìàëèçàöèè ïðàâèëà íóæíî ó÷åñòü,
÷òî ôóíêöèè ðåãèñòðàöèè ìîãóò íå ñðàáàòûâàòü
ïî òåì èëè èíûì ïðè÷èíàì. Â òàêîì ñëó÷àå òàê-
æå íåîáõîäèìî äåðåãèñòðèðîâàòü çàðåãèñòðèðî-
âàííûå ðåñóðñû. Íàïðèìåð, åñëè íå óäàåòñÿ çàðå-
ãèñòðèðîâàòü óñòðîéñòâî êëàññà Gadget, íóæíî
â ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå äåðåãèñòðèðîâàòü êëàññ
óñòðîéñòâ è äèàïàçîí íîìåðîâ óñòðîéñòâ.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà èíòåðôåéñà ÿäðà Linux
áûëè âûÿâëåíû ñëåäóþùèå ìàêðîñû è ôóíêöèè,
êîòîðûå èìåþò îòíîøåíèå ê ðàññìàòðèâàåìîìó
ïðàâèëó:

1. Ìàêðîñ �class_create(owner, name)” � ñîç-
äàíèå è ðåãèñòðàöèÿ êëàññà óñòðîéñòâ.

2. Ôóíêöèÿ �void class_destroy(struct
class ∗)” � äåðåãèñòðàöèÿ è óíè÷òîæåíèå
êëàññà óñòðîéñòâ.

3. Ìàêðîñ �class_register(class)” � ðåãèñòðà-
öèÿ êëàññà óñòðîéñòâ.

4. Ôóíêöèÿ
�void class_unregister(struct class ∗)” � äå-
ðåãèñòðàöèÿ êëàññà óñòðîéñòâ.

5. Ôóíêöèè �int alloc_chrdev_region(dev_t ∗,
unsigned, unsigned, const char ∗)” è
�int register_chrdev_region(dev_t,
unsigned, const char ∗)” � ðåãèñòðàöèÿ
äèàïàçîíà íîìåðîâ óñòðîéñòâ.

6. Ôóíêöèÿ �void unregister_chrdev_region
(dev_t, unsigned)” � äåðåãèñòðàöèÿ äèàïà-
çîíà íîìåðîâ óñòðîéñòâ.

7. Ôóíêöèÿ �int usb_gadget_register_driver
(struct usb_gadget_driver ∗driver)” � ðåãè-
ñòðàöèÿ óñòðîéñòâà êëàññà Gadget (äî âåð-
ñèè ÿäðà Linux 2.6.37).

8. Ôóíêöèÿ �int usb_gadget_probe_driver
(struct usb_gadget_driver ∗ driver,
int (∗bind) (struct usb_gadget ∗))” � ðåãè-
ñòðàöèÿ óñòðîéñòâà êëàññà Gadget (íà÷èíàÿ
ñ âåðñèè ÿäðà Linux 2.6.37).

9. Ôóíêöèÿ �int usb_gadget_unregister_driver
(struct usb_gadget_driver ∗ driver)” � äå-
ðåãèñòðàöèÿ óñòðîéñòâà êëàññà Gadget.
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32  new: file(LDV_COMMON_MODEL) {
33  #include <verifier/rcv.h>
34  #include <kernel-model/err.h>
35  enum {
36    LDV_CLASS_UNREGISTERED,
37    LDV_CLASS_REGISTERED
38  };
39  // Аналогично для диапазона номеров устройств и устройства
    // класса Gadget.
40  static int ldv_class = LDV_CLASS_UNREGISTERED;
41  static int ldv_region = LDV_REGION_UNREGISTERED;
42  static int ldv_usb_gadget = LDV_USB_GADGET_UNREGISTERED;
43  void *ldv_create_class(void)
44  {
45    void *is_got;
46    is_got = ldv_undef_ptr();
47    if (is_got <= LDV_PTR_MAX)
48    {
49      ldv_assert(ldv_usb_gadget == LDV_USB_GADGET_UNREGISTERED);
50      ldv_assert(ldv_class == LDV_CLASS_UNREGISTERED);
51      ldv_class = LDV_CLASS_REGISTERED;
52    }
53    return is_got;
54  }
55  int ldv_register_class(void)
56  {
57    int is_reg;
58    is_reg = ldv_undef_int_nonpositive();
59    if (!is_reg)
60    {
61      ldv_assert(ldv_usb_gadget == LDV_USB_GADGET_UNREGISTERED);
62      ldv_assert(ldv_class == LDV_CLASS_UNREGISTERED);
63      ldv_class = LDV_CLASS_REGISTERED;
64    }
65    return is_reg;
66  }
67  // Аналогично для ldv_register_region и 
    // ldv_register_usb_gadget.
68  void ldv_unregister_class(void)
69  {
70    ldv_assert(ldv_usb_gadget == LDV_USB_GADGET_UNREGISTERED);
71    ldv_assert(ldv_class == LDV_CLASS_REGISTERED);
72    ldv_class = LDV_CLASS_UNREGISTERED;
73  }
74  // Аналогично для ldv_unregister_region и
    // ldv_unregister_usb_gadget.
75  void ldv_check_final_state(void)
76  {
77    ldv_assert(ldv_class == LDV_CLASS_UNREGISTERED);
78    ldv_assert(ldv_region == LDV_REGION_UNREGISTERED);
79    ldv_assert(ldv_usb_gadget == LDV_USB_GADGET_UNREGISTERED);
80  }
81  }

Ðèñ. 6. Ìîäåëüíîå ñîñòîÿíèå è ìîäåëüíûå ôóíêöèè äëÿ ïðàâèëà LDV, êîòîðîå îïèñûâàåò êîððåêòíóþ
ðåãèñòðàöèþ óñòðîéñòâà óíèâåðñàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîé øèíû êëàññà Gadget.
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Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà ÷àñòü àñïåêòíîãî
ôàéëà, â êîòîðîé çàäàþòñÿ ìîäåëüíîå ñîñòîÿíèå
è ìîäåëüíûå ôóíêöèè (îïóùåíû êîììåíòàðèè
è ôðàãìåíòû àíàëîãè÷íîãî êîäà). Ìîäåëüíîå
ñîñòîÿíèÿ è ìîäåëüíûå ôóíêöèè âûíîñÿòñÿ
â îòäåëüíûé ôàéë ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé
ðåêîìåíäàöèè new (32 ñòðîêà) äëÿ òîãî, ÷òîáû
îíè íå ïîâòîðÿëèñü äëÿ íåñêîëüêèõ ôàéëîâ
ñ Ñè-êîäîì, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñêîìïîíî-
âàíû âìåñòå. Â äàííîì ñëó÷àå ýòîò ôàéë
çàäàåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïåðåìåííîé îêðóæåíèÿ
LDV_COMMON_MODEL.
Â ñòðîêå 33 âêëþ÷àåòñÿ âñïîìîãàòåëüíûé

çàãîëîâî÷íûé ôàéë, â êîòîðîì îïðåäåëÿåòñÿ
èíòåðôåéñ èíñòðóìåíòà ñòàòè÷åñêîãî àíàëèçà
êîäà:

• Ôóíêöèè ldv_under_ptr (èñïîëüçóåòñÿ â
ñòðîêå 46) è ldv_undef_int_nonpositive
(èñïîëüçóåòñÿ â ñòðîêå 58) âîçâðàùàþò
íåäåòåðìèíèðîâàííûå óêàçàòåëü è íåïî-
ëîæèòåëüíîå öåëîå ÷èñëî ñîîòâåòñòâåííî.
Äàííûå ôóíêöèè íåîáõîäèìû äëÿ òîãî,
÷òîáû ìîäåëèðîâàòü âîçìîæíûå ñáîè
ðåãèñòðàöèè ðåñóðñîâ.

• Ìàêðîñ ldv_assert (èñïîëüçóåòñÿ â ñòðî-
êàõ 49, 50 è ò.ä.) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîâåð-
êó óñëîâèÿ, êîòîðîå ïåðåäàåòñÿ åìó â âèäå
ïàðàìåòðà. Â òîì ñëó÷àå, åñëè èíñòðóìåíò
ñòàòè÷åñêîãî àíàëèçà êîäà îáíàðóæèò íàðó-
øåíèå äàííîãî óñëîâèÿ, îí ñîîáùèò î âîç-
ìîæíîé îøèáêå.

Â ñòðîêå 34 âêëþ÷àåòñÿ âñïîìîãàòåëüíûé
çàãîëîâî÷íûé ôàéë, â êîòîðîì îïðåäåëÿþòñÿ
ìîäåëüíûå ôóíêöèè äëÿ îáðàáîòêè îøèáîê,
ïåðåäàþùèõñÿ ïîñðåäñòâîì âîçâðàùàåìûõ
çíà÷åíèé ôóíêöèé òèïà óêàçàòåëü. Íàïðèìåð,
â ñòðîêå 47 èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíîå ìàêðî-
îïðåäåëåíèå LDV_PTR_MAX, ñ ïîìîùüþ
êîòîðîãî çàäàåòñÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå
çíà÷åíèå óêàçàòåëÿ, íå íåñóùåãî èíôîðìàöèþ
îá îøèáêå.
Â ñòðîêàõ 35�38 çàäàþòñÿ âîçìîæíûå çíà÷å-

íèÿ ìîäåëüíîé ïåðåìåííîé ldv_class :
LDV_CLASS_UNREGISTER ñîîòâåòñòâóåò
ñîñòîÿíèþ, ïðè êîòîðîì êëàññ óñòðîéñòâ íå çà-
ðåãèñòðèðîâàí; LDV_CLASS_REGISTER �
çàðåãèñòðèðîâàí.

Â ñòðîêàõ 40�42 îïðåäåëÿþòñÿ è èíèöèàëè-
çèðóþòñÿ ïåðåìåííûå, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò
ìîäåëüíîå ñîñòîÿíèå. Â íà÷àëå âûïîëíåíèÿ
ïðîãðàììû âñå ðåñóðñû íàõîäÿòñÿ â íåçàðåãè-
ñòðèðîâàííîì ñîñòîÿíèè.
Â ñòðîêàõ 43�54 îïðåäåëÿåòñÿ ìîäåëüíàÿ

ôóíêöèÿ ldv_create_class, êîòîðàÿ ñîîò-
âåòñòâóåò ìàêðîñó èíòåðôåéñà ÿäðà Linux
class_create, îòâå÷àþùåìó çà ñîçäàíèå è ðå-
ãèñòðàöèþ êëàññà óñòðîéñòâ. ldv_create_class
ìîäåëèðóåò âîçìîæíûé ñáîé â ðåãèñòðàöèè
êëàññà óñòðîéñòâ (ñòðîêè 45�47, 53) è ïðîâåðÿåò,
÷òî óñòðîéñòâî êëàññà Gadget íå áûëî çàðåãè-
ñòðèðîâàíî äî ðåãèñòðàöèè êëàññà óñòðîéñòâ
(ñòðîêà 49) è ÷òî ðåãèñòðàöèÿ êëàññà óñòðîéñòâ
íå ïðîõîäèò ïîâòîðíî (ñòðîêà 50). Â òîì
ñëó÷àå, åñëè ïðîâåðêè ïðîõîäÿò, ïðîèñõîäèò
èçìåíåíèå ìîäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, à èìåííî ïå-
ðåìåííàÿ ldv_class óñòàíàâëèâàåòñÿ â çíà÷åíèå
LDV_CLASS_REGISTER.

Ìàêðîñó class_register ñîîòâåòñòâóåò ìî-
äåëüíàÿ ôóíêöèÿ ldv_register_class (ñòðî-
êè 55�66). Â öåëîì äàííàÿ ôóíêöèÿ àíàëîãè÷íà
ldv_create_class çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî âîç-
ìîæíûé ñáîé â ðåãèñòðàöèè êëàññà óñòðîéñòâ
ìîäåëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ öåëûõ ÷èñåë, à íå
óêàçàòåëåé (ñòðîêè 57�59, 65).
Â ñòðîêàõ 68�73 îïðåäåëÿåòñÿ ìîäåëü-

íàÿ ôóíêöèÿ ldv_unregister_class, êîòîðàÿ
ñîîòâåòñòâóåò ôóíêöèÿì èíòåðôåéñà ÿäðà
Linux class_destroy è class_unregister. Â
ldv_unregister_class ïðîâåðÿåòñÿ, ÷òî óñòðîé-
ñòâî êëàññà Gadget áûëî äåðåãèñòðèðîâàíî è
÷òî êëàññ óñòðîéñòâ íàõîäèòñÿ â çàðåãèñòðè-
ðîâàííîì ñîñòîÿíèè. Ïîñëå ýòîãî ïðîèñõîäèò
äåðåãèñòðàöèÿ êëàññà óñòðîéñòâ.
Â ñòðîêàõ 75�80 îïðåäåëÿåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ

ìîäåëüíàÿ ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ âûïîëíÿåòñÿ ïðè
çàâåðøåíèè ðàáîòû äðàéâåðà. Â äàííîé ôóíê-
öèè ïðîâåðÿåòñÿ, ÷òî â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè âñå
ðåñóðñû íàõîäÿòñÿ â äåðåãèñòðèðîâàííîì ñîñ-
òîÿíèè.
Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà ÷àñòü àñïåêòíîãî ôàé-

ëà, îïèñûâàþùàÿ ïðèâÿçêó ìîäåëüíûõ ôóíêöèé
(ñòðîêè 12, 15 è ò.ä.) ê �âûïîëíåíèÿì� ìàêðî-
ñîâ (ñòðîêè 11 è 14) è âûçîâàì ôóíêöèé (ñòðî-
êè 17, 20 è ò.ä.). Äëÿ äàííîãî ïðàâèëà ïðèâÿçêó
ê âûïîëíåíèþ ôóíêöèé îñóùåñòâèòü íåëüçÿ, ïî-
ñêîëüêó ðåàëèçàöèè ýòèõ ôóíêöèé íåäîñòóïíû
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11  around: define(class_create(owner, name)) {
12    ldv_create_class()
13  }
14  around: define(class_register(class)) {
15    ldv_register_class()
16  }
17  around: call(void class_destroy(..)) || 
            call(void class_unregister(..)) {
18    ldv_unregister_class();
19  }
20  around: call(int alloc_chrdev_region(..)) || 
            call(int register_chrdev_region(..)) {
21    return ldv_register_region();
22  }
23  around: call(void unregister_chrdev_region(..)) {
24    ldv_unregister_region();
25  }
26  around: call(int usb_gadget_register_driver(..)) || 
            call(int usb_gadget_probe_driver(..)) {
27    return ldv_register_usb_gadget();
28  }
29  around: call(int usb_gadget_unregister_driver(..)) {
30    ldv_unregister_usb_gadget();
31  }

Ðèñ. 7. Ïðèâÿçêà ìîäåëüíûõ ôóíêöèé ê �âûïîëíåíèÿì� ìàêðîñîâ è âûçîâàì ôóíêöèé èíòåðôåéñà ÿäðà
Linux.

01  @include <kernel-model/err.aspect>
02  before: file("$this") {
03  void *ldv_create_class(void);
04  int ldv_register_class(void);
05  void ldv_unregister_class(void);
06  int ldv_register_region(void);
07  void ldv_unregister_region(void);
08  int ldv_register_usb_gadget(void);
09  void ldv_unregister_usb_gadget(void);
10  }

Ðèñ. 8. Âñïîìîãàòåëüíûå âêëþ÷åíèå àñïåêòíîãî çàãîëîâî÷íîãî ôàéëà è îïðåäåëåíèå ïðîòîòèïîâ ìîäåëüíûõ
ôóíêöèé.

ïðè ñòàòè÷åñêîì àíàëèçå èñõîäíîãî êîäà äðàé-
âåðà.

Îòìåòèì, ÷òî ïîñðåäñòâîì èñïîëüçî-
âàíèÿ ñîñòàâíîãî ñðåçà, êîòîðûé îïèñû-
âàåò âûçîâû ôóíêöèé class_destroy è
class_unregister (ñòðîêà 17), âìåñòî íèõ ìîæíî
âûçâàòü îäíó è òó æå ìîäåëüíóþ ôóíêöèþ
ldv_unregister_class (ñòðîêà 18). Àíàëîãè÷íûé
ïðèåì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûçîâîâ ôóíêöèé
alloc_chrdev_region è register_chrdev_region,
à òàêæå usb_gadget_register_driver è
usb_gadget_probe_driver. Ïîñëåäíåå, â ÷àñòíî-

ñòè, ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äàííûé àñïåêòíûé
ôàéë äëÿ èíñòðóìåíòèðîâàíèÿ èñõîäíîãî êîäà
äðàéâåðîâ ÿäðà îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Linux
ðàçëè÷íûõ âåðñèé (êàê äî 2.6.37, òàê è ïîñëå).

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíà âñïîìîãàòåëüíàÿ
÷àñòü àñïåêòíîãî ôàéëà. Â ñòðîêå 01 âêëþ-
÷àåòñÿ ñïåöèàëüíûé àñïåêòíûé çàãîëîâî÷íûé
ôàéë, â êîòîðîì îïèñàíà ïðèâÿçêà ìîäåëüíûõ
ôóíêöèé äëÿ îáðàáîòêè îøèáîê, ïåðåäàþùèõñÿ
ïîñðåäñòâîì âîçâðàùàåìûõ çíà÷åíèé ôóíêöèé
òèïà óêàçàòåëü, ê âûïîëíåíèÿì ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ôóíêöèé èíòåðôåéñà ÿäðà Linux. Â
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ñòðîêå 02 ãîâîðèòñÿ, ÷òî ïåðåä êîäîì èíñòðó-
ìåíòèðóåìîãî äðàéâåðà íåîáõîäèìî ïîìåñòèòü
ïðîòîòèïû ìîäåëüíûõ ôóíêöèé (ñòðîêè 03�09).
Ýòî òðåáóåòñÿ, ïîòîìó ÷òî ïåðåä èñïîëüçîâà-
íèåì ôóíêöèé îíè äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû
ëèáî äëÿ íèõ äîëæíû áûòü ïðåäîñòàâëåíû
ïðîòîòèïû. Ïîñêîëüêó ìîäåëüíûå ôóíêöèè
îïðåäåëÿþòñÿ â îòäåëüíîì ôàéëå, äëÿ íèõ
ïðåäîñòàâëÿþòñÿ ïðîòîòèïû. Ïîìèìî ýòîãî â
ðàçíûõ ÷àñòÿõ àñïåêòíîãî ôàéëà, ïðèâåäåííûõ
íà ðèñ. 6�8, çàïèñûâàþòñÿ âñïîìîãàòåëüíûå
ìîäåëüíûå êîììåíòàðèè, êîòîðûå îïóùåíû äëÿ
êðàòêîñòè.
Íà òåêóùèé ìîìåíò â âèäå àñïåêòîâ áûëî ôîð-

ìàëèçîâàíî 44 ïðàâèëà ïðîåêòà LDV. Íà îñíîâå
äàííûõ àñïåêòîâ ñ ïîìîùüþ C Instrumentation
Framework áûë óñïåøíî èíñòðóìåíòèðîâàí èñ-
õîäíûé êîä áîëåå 95% äðàéâåðîâ (âñåãî èõ ïî-
ðÿäêà 2�4 òûñÿ÷ â çàâèñèìîñòè îò âåðñèè ÿä-
ðà) ÿäðà îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Linux âåðñèé
îò 2.6.31.6 äî 3.7-rc4 [23]. Îñòàâøèåñÿ äðàéâåðû
íå áûëè îáðàáîòàíû èç-çà òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì
â êîìïîíåíòå GCC, êîòîðûé ïå÷àòàåò Ñè-êîä íà
îñíîâå âûñîêîóðîâíåâîãî âíóòðåííåãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ êîìïèëÿòîðà. Ïîñêîëüêó äàííûé êîìïî-
íåíò ðàçðàáàòûâàåòñÿ â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû,
ïîòåíöèàëüíî ýòè ïðîáëåìû ìîæíî óñòðàíèòü.
Èíñòðóìåíòèðîâàííûé êîä ïðîâåðÿëñÿ

èíñòðóìåíòàìè ñòàòè÷åñêîé âåðèôèêàöèè
BLAST [24] è CPAchecker [25]. Â ðåçóëüòàòå
áûëî âûÿâëåíî 75 ðåàëüíûõ îøèáîê â äðàéâå-
ðàõ îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Linux, î êîòîðûõ
áûëî ñîîáùåíî ðàçðàáîò÷èêàì ÿäðà [26]. Âñå ýòè
îøèáêè áûëè èñïðàâëåíû.

9. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Àñïåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîãðàììèðîâà-
íèå ïðåäëàãàåò ñïåöèàëüíûé ìåõàíèçì äëÿ
ïîïîëíåíèÿ ñðåäñòâ ïîääåðæêè ìîäóëüíîñòè,
êîòîðûå åñòü â ñóùåñòâóþùèõ ÿçûêàõ ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ. Èçíà÷àëüíî ÀÎÏ ðàçðàáàòûâàëîñü
äëÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ÿçûêîâ ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, Java. Â
ñòàòüå èññëåäóþòñÿ ïîäõîäû ê ðåàëèçàöèè
àñïåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ
äëÿ ÿçûêà Ñè. Äëÿ ýòîãî ðàññìàòðèâàþòñÿ
òðàäèöèîííûå ñïîñîáû îïèñàíèÿ àñïåêòîâ
äëÿ ðàçëè÷íûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ,
à òàêæå òî, êàê îñîáåííîñòè Ñè è ïðîöåññà

ñáîðêè ïðîãðàìì íà äàííîì ÿçûêå âëèÿþò íà
ðåàëèçàöèþ ÀÎÏ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðåàëèçàöèè ÀÎÏ
äëÿ ÿçûêà Ñè íà ïðàêòèêå, â îñîáåííîñòè, äëÿ
èíñòðóìåíòèðîâàíèÿ èñõîäíîãî êîäà äðàéâåðîâ
îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Linux ïåðåä ïðîâåäåíèåì
ñòàòè÷åñêîãî àíàëèçà. Â ñòàòüå îïèñûâàþòñÿ
âîçìîæíîñòè è íåäîñòàòêè ñóùåñòâóþùèõ ðå-
øåíèé. Ïðåäëàãàåòñÿ íîâàÿ ðåàëèçàöèÿ ÀÎÏ
äëÿ Ñè C Instrumentation Framework, êîòîðàÿ
ïðåâîñõîäèò ñóùåñòâóþùèå ðåàëèçàöèè ïî âñåì
ïîêàçàòåëÿì.
Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïðåäëîæåííîé ðåàëèçà-

öèè ÀÎÏ äëÿ ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ñè áóäåò
íàöåëåíî íà óëó÷øåíèå ïîääåðæêè ñðåäñòâ ÀÎÏ
ñïåöèôè÷íûõ äëÿ Ñè, â îñîáåííîñòè, îïåðàöèé ñ
óêàçàòåëÿìè; à òàêæå ðàñøèðåíèå îáëàñòè ïðàê-
òè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ.
Èíôîðìàöèþ îá àêòóàëüíîé âåðñèè

C Instrumentation Framework ìîæíî ïîëó-
÷èòü íà ñàéòå ïðîåêòà [19].
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