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in der Softwareentwicklung

The Role of Features and Aspects in Software Development
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Zusammenfassung Feature-orientierte Programmierung
(FOP) und Aspekt-orientierte Programmierung (AOP) sind kom-
plementäre Technologien. Obwohl beide auf die Modularität
von so genannten querschneidenden Belangen abzielen, so
tun sie dies auf unterschiedliche Art und Weise. Im Rahmen
der Arbeit wurde beobachtet, dass FOP und AOP kombiniert
werden können, um ihre individuellen Schwächen zu überwin-
den. Die Arbeit schlägt mit Aspekt-basierten Featuremodulen
und Aspektverfeinerung zwei Techniken zur Symbiose von FOP
und AOP vor. Beide Techniken werden in einer Fallstudie evalu-
iert und entsprechende Programmierrichtlinien zum Einsatz von
FOP und AOP werden abgeleitet. Schlussendlich wird mittels
der Analyse von acht AspectJ-Programmen unterschiedlicher
Größe die Frage beantwortet, wie Implementierungsmechanis-
men der FOP und der AOP heutzutage Verwendung finden.

��� Summary Feature-Oriented Programming (FOP)
and Aspect-Oriented Programming (AOP) are complementary
technologies. Though they aim at crosscutting modularity, they
do so in different ways. We observed that FOP and AOP can
be combined to overcome their individual limitations. Conse-
quently, we propose with Aspectual Feature Modules (AFMs)
and Aspect Refinement (AR) two techniques to unify FOP and
AOP. We use AFMs and AR in a non-trivial case study to cre-
ate a product line of overlay networks. We also present a set
of guidelines to assist programmers in using FOP and AOP
techniques for implementing product lines in a stepwise and
generative manner. Finally, we answer the question of how FOP
and AOP-related implementation techniques are used today by
analyzing a representative set of eight AspectJ programs of dif-
ferent sizes.
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Languages: Language Constructs and Features] Feature-orientierte Programmierung; Aspekt-orientierte Program-
mierung, Aspekt-basierte Featuremodule, Aspektverfeinerung, Softwareproduktlinien, schrittweise Verfeinerung /
feature-oriented programming, aspect-oriented programming, aspectual feature modules, aspect refinement, soft-
ware product lines, stepwise refinement

1 Einleitung
Der Begriff Softwaretechnik und
die damit verbundene Offensive er-
wuchs in den 60ern und 70ern
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aus den anhaltenden Problemen
bei der Entwicklung von Soft-
ware, welche unter dem Begriff
Softwarekrise zusammengefasst wer-
den [7]. Obwohl sich seitdem ei-
niges bewegt hat, ist die derzei-
tige Situation in der Softwareent-
wicklung alles andere als zufrie-
denstellend. Laut dem aktuellen
Bericht der Standish Group wer-
den nur 34% aller Softwarepro-
jekte erfolgreich zum Abschluss ge-
bracht [5].

Seitdem werden zwei Prinzi-
pien eng mit der Überwindung
der Softwarekrise in Verbindung
gebracht: Trennung von Belangen
(separation of concerns) und Mo-
dularität (modularity) [3; 8]. Fin-
den diese Prinzipien in der Ent-
wicklung von Software Beachtung,
lässt sich die Verständlichkeit, Wart-
barkeit, Wiederverwendbarkeit und
Maßschneiderbarkeit von Software
signifikant verbessern. Allerdings
stellte sich schnell heraus, dass
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Die Rolle von Features und Aspekten in der Softwareentwicklung ���

es weit komplizierter ist, adäquate
Konzepte, Methoden, Formalismen
und Werkzeuge zu entwickeln, als
zunächst angenommen.

2 Zielstellung
Die Dissertation des Autors hat
zum Ziel, zu diesem Bereich der
Forschung beizutragen [1]. Dieser
Artikel fasst seine Arbeit kurz zu-
sammen. Im Speziellen beschäftigt
sich die Arbeit mit zwei derzeitig
diskutierten Programmierparadig-
men, der Feature-orientierten Pro-
grammierung (FOP) [2; 9] und der
Aspekt-orientierten Programmierung
(AOP) [4; 6]. Beide Paradigmen
konzentrieren sich auf eine be-
stimmte Klasse von Entwurfs- und
Implementierungsproblemen, die
so genannten querschneidenden Be-
lange (crosscutting concerns). Ein
querschneidender Belang entspricht
einer einzelnen Entwurfs- oder Im-
plementierungsentscheidung bzw.
einer Fragestellung oder eines An-
sinnens, dessen Implementierung
typischerweise über weite Teile eines
Softwaresystems verstreut ist. Aus
diesem Grund widersprechen quer-
schneidende Belange den Prinzipien
der Trennung von Belangen und der
Modularität.

3 FOP und AOP
Feature-orientierte Programmie-
rung (FOP) beschäftigt sich mit
der Modularität von Features im
Softwareentwicklungsprozess. Ein
Feature entspricht einer Anforde-
rung an ein Softwaresystem und
stellt ein Inkrement in dessen
Funktionalität dar. Features wer-
den benutzt, um Gemeinsamkei-
ten und Unterschiede von Soft-
waresystemen zu kommunizieren.
Üblicherweise lassen sich Featu-
res nicht durch einzelne Prozedu-
ren oder Objekte implementieren.
Oftmals betrifft die Implementie-
rung eines Features viele Stellen
im Code eines Softwaresystems.
Features sind somit typische Bei-
spiele für querschneidende Belange.
FOP stellt Techniken zur modularen
Implementierung von Features be-
reit.

Aspekt-orientierte Programmie-
rung (AOP) beschäftigt sich mit
ähnlichen Themen. Aspekte sind
Mechanismen, die, per Definition,
querschneidende Belange so im-
plementieren, dass der entspre-
chende Code wohl modularisiert
vorliegt. Aspekte sind nicht an An-
forderungen bzw. Gemeinsamkeiten
oder Unterschiede von Softwaresys-
temen gebunden, können wohl aber
zu deren Repräsentation verwendet
werden. Ein Unterschied zu FOP
ist die Verwendung der Program-
miermechanismen. Während FOP
hauptsächlich auf die Erweiterung
von Klassen und Methoden mit-
tels Objekt-orientierter Techniken
abzielt, verwendet AOP auch Tech-
niken aus dem Bereich der Meta-
programmierung, z. B. zur Identifi-
kation der Punkte in einem Pro-
gramm, die erweitert bzw. modifi-
ziert werden sollen.

4 Symbiose von FOP
und AOP

FOP und AOP stellen beide metho-
dische und programmiersprachliche
Mittel und Werkzeuge bereit, gehen
das Problem der querschneidenden
Belange aber auf sehr unterschied-
liche Weise an. In der Disserta-
tion wird festgestellt, dass FOP und
AOP keine konkurrierenden An-
sätze sind, sondern dass ihre Kom-
bination die individuellen Schwä-
chen überwinden kann. Diese Ein-
sicht wird untermauert durch eine
Klassifikation von querschneiden-
den Belangen und eine Evaluierung
von FOP und AOP hinsichtlich der
verschiedenen Klassen querschnei-
dender Belange. Ergebnis ist ein
Satz von Programmierrichtlinien in
Form eines Katalogs, der die Stärken
und Schwächen von FOP und AOP
gegenüberstellt.

5 Aspekt-basierte
Featuremodule

Um von den individuellen Stär-
ken beider Paradigmen zu profitie-
ren, wird in der Dissertation die
Symbiose von FOP und AOP vor-
geschlagen. Insbesondere wird der
Ansatz der Aspekt-basierten Featu-

remodule (AFM: aspectual feature
modules) vorgeschlagen. AFMs set-
zen die Symbiose von FOP und
AOP um, indem sie ihre Entwurfs-
philosophien, Sprachmechanismen
und Werkzeuge kombinieren. Eine
Evaluierung und eine Gegenüber-
stellung mit traditioneller FOP und
AOP demonstrieren die Überlegen-
heit von AFMs.

6 Verfeinerung von Aspekten
Des Weiteren wird in der Dis-
sertation herausgestellt, dass der-
zeitige AOP-Sprachen nicht un-
eingeschränkt geeignet sind, in
die schrittweise Entwurfsphiloso-
phie von FOP integriert zu werden.
Konsequenterweise wird der Ansatz
der Aspektverfeinerung (AR: aspect
refinement) vorgeschlagen, welcher
AOP und schrittweise Software-
entwicklung [11] à la FOP ver-
einheitlicht. Weiterhin werden ent-
sprechende Sprachkonstrukte und
Werkzeuge zur Verfügung gestellt.

7 Fallstudien und Analysen
Mittels einer nicht-trivialen Fall-
studie wird die praktische An-
wendbarkeit von AFMs und AR
auf ein mittelgroßes Softwarepro-
jekt demonstriert. Die Studie wirft
weiterhin eine fundamentale Frage
auf: Wie werden Mechanismen von
FOP und AOP heutzutage verwen-
det? Hintergrund ist, dass eine spe-
zielle Klasse von querschneidenden
Belangen eng mit FOP verknüpft
ist, die so genannten Kollaboratio-
nen [10]. Durch die fehlende Unter-
stützung von Kollaborationen in ak-
tuellen Programmiersprachen wird
dafür heute oft AOP benutzt.

Durch das Aufkommen von
Programmiersprachen, die Kollabo-
rationen explizit unterstützen, sowie
durch die in der Dissertation prä-
sentierten Klassifikation und Eva-
luierung, stellen sich jedoch fol-
gende Fragen: Welcher Anteil von
Aspektcode implementiert Kollabo-
rationen? Welcher Anteil implemen-
tiert querschneidende Belange, die
darüber hinaus AOP benötigen?
Eine quantitative Analyse von acht
AspectJ-Programmen unterschied-
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licher Größe ergibt, dass durch-
schnittlich 98% der Codebasis der
analysierten Programme mit Kolla-
borationen verknüpft sind und nur
2% die erweiterten Mittel von AOP
jenseits von Kollaborationen aus-
nutzen. Weiterhin wird beobachtet,
dass mit steigender Programmgröße
der Einfluss von AOP sinkt.

In der Dissertation wird die
Frage beantwortet, warum dieses
(Miss)Verhältnis zwischen AOP und
FOP-Code besteht, und warum dies
nicht überrascht. Weiterhin wird
diskutiert, ob und wie der positive
Einfluss von AOP gesteigert werden
kann.

8 Schlusswort
Die Gegenüberstellung von FOP
und AOP führte nicht nur zur Sym-
biose beider Programmierparadig-
men, sondern lieferte auch tiefe Ein-
sichten in ihre individuelle Natur,
in die Einordnung in übergeordnete
Paradigmen wie schrittweise Soft-
wareentwicklung und in die aktu-
elle Programmierpraxis. Wenn auch
beide Paradigmen ständigem Wan-
del unterzogen sind, werden diese
Erkenntnisse doch sicher ihre Ent-
wicklung beeinflussen.
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