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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àñïåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîãðàì-
ìèðîâàíèå (ÀÎÏ) [1�4] � ïåðñïåêòèâíûé
ïîäõîä ê ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ, îñíîâàííûé íà ìîäóëÿðèçàöèè
ñêâîçíîé ôóíêöèîíàëüíîñòè (cross-cutting
concerns) â âèäå îñîáîãî ðîäà ìîäóëåé �
àñïåêòîâ, ñîäåðæàùèõ êîä ñêâîçíîé ôóí-
êöèîíàëüíîñòè è ïðèìåíÿåìûõ ê öåëåâûì
ïðîãðàììàì ïóòåì âíåäðåíèÿ (weaving) �
àâòîìàòèçèðîâàííîé âñòàâêè êîäà äåé-
ñòâèé àñïåêòà, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëà-
ìè âíåäðåíèÿ àñïåêòà, ñïåöèôèöèðîâàí-
íûìè â åãî îïðåäåëåíèè. Ïðèíöèïû, ïðå-
èìóùåñòâà, èíñòðóìåíòû è îáëàñòè ïðè-
ìåíåíèÿ ÀÎÏ ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â
ðàáîòàõ [1�5].

Íàøåé ãðóïïîé ñîòðóäíèêîâ, àñïè-
ðàíòîâ è ñòóäåíòîâ ÑÏáÃÓ ïîä ìîèì ðó-
êîâîäñòâîì ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà àñïåêò-
íî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ

ÓÄÊ 004.4'2

Aspect.NET [1�7], èñïîëüçóåìàÿ â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ äëÿ èññëåäîâàòåëüñêèõ ïðî-
åêòîâ è îáó÷åíèÿ ïðîãðàììèðîâàíèþ â
óíèâåðñèòåòàõ â 26 ñòðàíàõ ìèðà.

Àâòîð áëàãîäàðåí âñåì ó÷àñòíèêàì ïðî-
åêòà � ðåàëèçàòîðàì ñèñòåìû Aspect.NET
è ðàçðàáîò÷èêàì áèáëèîòåê àñïåêòîâ â ñè-
ñòåìå Aspect.NET äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðåäìåò-
íûõ îáëàñòåé � Äìèòðèþ Ãðèãîðüåâó,
Ìèõàèëó Ãðà÷åâó, Àëåêñàíäðó Ìàñëåííè-
êîâó, Ðóñëàíó Ìóõàíîâó, Àííå Êîãàé,
Äîàíó Íãóåí Âàíó, Ìèõàèëó Êîð÷óíó,
Èãîðþ Åâäàêîâó, Àéáåêó Ñàðèìáåêîâó.

Â ÷àñòíîñòè, áëàãîäàðÿ äèïëîìíûì
ðàáîòàì Èãîðÿ è Àéáåêà, áûëà ðàçðàáî-
òàíà íîâàÿ âåðñèÿ Aspect.NET 2.2 ñ ïîä-
äåðæêîé âòîðîãî ÿçûêà � Visual Basic [7],
êîòîðîé è ïîñâÿùåíà äàííàÿ ñòàòüÿ.

1.  ÐÎËÜ È ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ
ÌÍÎÃÎßÇÛÊÎÂÎÃÎ ÀÎÏ

Â ñèëó ðÿäà èñòîðè÷åñêèõ ïðè÷èí,
áîëüøèíñòâî èíñòðóìåíòîâ àñïåêòíî-îðè-
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åíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íà÷è-
íàÿ ñ íàèáîëåå èçâåñòíîé, ñòàâøåé êëàñ-
ñè÷åñêîé, ñèñòåìû AspectJ [8] ðåàëèçîâà-
íû êàê ðàñøèðåíèÿ êàêîãî-ëèáî îïðåäå-
ëåííîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ (êàê
ïðàâèëî � ÿçûêà Java) êîíöåïöèÿìè è
êîíñòðóêöèÿìè äëÿ ïîääåðæêè ÀÎÏ.

Ïðåèìóùåñòâî ïîäîáíîãî ïîäõîäà â
òîì, ÷òî îí äàåò âîçìîæíîñòü ïîëüçîâàòå-
ëÿì ïðèâû÷íîãî, ïîñòîÿííî èñïîëüçóåìî-
ãî ÿçûêà, îñòàâàÿñü â ðàìêàõ åãî õîðîøî
îñâîåííûõ ïîíÿòèé è îáîçíà÷åíèé, ýêñ-
ïåðèìåíòèðîâàòü â èçó÷åíèè è èñïîëüçî-
âàíèè íîâîé òåõíîëîãèè ÀÎÏ.

Íåäîñòàòîê  «îäíîÿçûêîâîãî» ïîäõî-
äà ê ÀÎÏ � â åãî îãðàíè÷åííîñòè: ñðåä-
ñòâà ïîääåðæêè ÀÎÏ äîñòóïíû ëèøü êàê
«ïðîäîëæåíèå» êîíêðåòíîãî ÿçûêà è îñ-
íîâàííîé íà íåì ñèñòåìû ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ (ñïåöèôè÷åñêèõ, ðåàëèçîâàííûõ
ñïåöèàëüíî äëÿ äàííîãî ÀÎÏ-ðàñøèðåíèÿ
êîìïèëÿòîðà, ðåäàêòîðà, îòëàä÷èêà, ïðî-
ôàéëåðà è ò. ä.), çàâèñÿò îò íèõ è íå ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïðîãðàììèðîâà-
íèè íà äðóãîì ÿçûêå, ÷òî íåóäîáíî, òàê
êàê äëÿ ìíîãèõ áîëüøèõ ïðîãðàììíûõ
ñèñòåì ïðèíÿòî ðàçðàáàòûâàòü  ìîäóëè,
ðåàëèçóþùèå ðàçëè÷íîãî ðîäà ôóíêöèî-
íàëüíîñòè íà ðàçëè÷íûõ íàèáîëåå ïîäõî-
äÿùèõ äëÿ ýòîãî ÿçûêàõ, íàïðèìåð � íà
ÿçûêàõ C# è Visual Basic (VB) äëÿ ïëàò-
ôîðìû .NET.

Ñ ìåòîäîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, îä-
íîÿçûêîâûé ïîäõîä ê ÀÎÏ ïðèâîäèò òàê-
æå ê «êîíöåïòóàëüíîé ïóòàíèöå» (con-
ceptual confusion), òàê êàê â îäíîì è òîì
æå ðàñøèðåííîì ÿçûêå îêàçûâàþòñÿ äîñ-
òóïíûìè è êîìáèíèðóþòñÿ ïîíÿòèÿ ñîâåð-
øåííî ðàçëè÷íîé ïðèðîäû è ðàçíîãî
óðîâíÿ îáùíîñòè � íàïðèìåð, êëàññû (êàê
îñíîâíîå ñðåäñòâî ÎÎÏ) è àñïåêòû (êàê
íîâàÿ ðàçíîâèäíîñòü ìîäóëåé äëÿ îïèñà-
íèÿ ñêâîçíîé ôóíêöèîíàëüíîñòè). Ýòî
ïîä÷àñ âûçûâàåò ñåðüåçíûå äîïîëíèòåëü-
íûå ïðîáëåìû â ïîíèìàíèè è èñïîëüçî-
âàíèè ÀÎÏ äàæå îïûòíûìè ïðîãðàììèñ-
òàìè è ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò åãî èçó÷å-
íèå è ðàñïðîñòðàíåíèå.

Ïî íàøåìó ìíåíèþ [1, 2], àñïåêòíî-
îðèåíòèðîâàííîå ïðîãðàììèðîâàíèå �

ïîäõîä ê ðàçðàáîòêå, ìîäèôèêàöèè è ìî-
äåðíèçàöèè ïðîãðàìì, èäåè è êîíöåïöèè
êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ñòîëü îáùèìè, ÷òî íå
çàâèñÿò (òî÷íåå, íå äîëæíû çàâèñåòü) îò
êîíêðåòíîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ.
ÀÎÏ � ìåòîäîëîãèÿ, ôîðìóëèðóþùàÿ îá-
ùèå ïðèíöèïû è ïðàâèëà àâòîìàòèçèðî-
âàííûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðîãðàìì, îñíîâ-
íûå êîíöåïöèè êîòîðîé � ñêâîçíàÿ ôóí-
êöèîíàëüíîñòü, àñïåêò, âíåäðåíèå àñïåê-
òà, òî÷êà ïðèñîåäèíåíèÿ è äð. � ìîãóò
áûòü ñïðîåöèðîâàíû íà ñàìûå ðàçëè÷íûå
ÿçûêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì ïàðà-
äèãìàì ïðîãðàììèðîâàíèÿ � ÿçûêè ÎÎÏ,
ïðîöåäóðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ôóíê-
öèîíàëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïðîäóê-
öèîííîãî è äàæå ëîãè÷åñêîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó äëÿ ïðîãðàìì íà
êàæäîì èç ýòèõ ÿçûêîâ èìååò ñìûñë ðàñ-
ñìàòðèâàòü èõ ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðàâèëà
êîòîðûõ ïðèâÿçàíû ê  êîíêðåòíûì ðàç-
íîâèäíîñòÿì ìîäóëåé (êëàññàì, ïðîöåäó-
ðàì, àáñòðàêòíûì òèïàì äàííûõ, ïðîäóê-
öèÿì è äð.), èñïîëüçóåìûì â êîíêðåòíîì
ÿçûêå. Òèïè÷íûé ïðèìåð ïðàâèëà âíåäðå-
íèÿ àñïåêòà â ÀÎÏ � âñòàâèòü âûçîâ ìå-
òîäà M ïåðåä âñåìè âûçîâàìè äðóãîãî
ìåòîäà P (äëÿ ÿçûêà ÎÎÏ). Îäíàêî àíà-
ëîãè÷íûå òðàíñôîðìàöèè ïðîãðàìì ìî-
ãóò áûòü âûïîëíåíû è äëÿ ÿçûêà ïðîöå-
äóðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (âñòàâêà âû-
çîâà ïðîöåäóðû M ïåðåä êàæäûì âûçî-
âîì ïðîöåäóðû P) èëè ïðîäóêöèîííîãî
ÿçûêà (ïðèìåíåíèå ïðîäóêöèè M íåïîñ-
ðåäñòâåííî ïåðåä êàæäûì ïðèìåíåíèåì
ïðîäóêöèè P).

Ðàçóìååòñÿ, âîçìîæíîñòü ïîäîáíîãî
îáîáùåíèÿ ìåõàíèçìîâ ÀÎÏ ñëåäóåò ðàñ-
ñìàòðèâàòü â íàñòîÿùèé ìîìåíò êàê ðà-
áî÷óþ ãèïîòåçó, òðåáóþùóþ ïðàêòè÷åñêî-
ãî ïîäòâåðæäåíèÿ (proof-of-concept) ïó-
òåì ðåàëèçàöèè èíñòðóìåíòîâ ÀÎÏ äëÿ
ðàçëè÷íûõ ÿçûêîâ ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàäèã-
ìàìè ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ïåðâûì øàãîì ê òàêîìó ïîäòâåðæäå-
íèþ íàøåé êîíöåïöèè ìîæåò ñòàòü ðåà-
ëèçàöèÿ ìíîãîÿçûêîâîãî àñïåêòíî-îðèåí-
òèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ  � âîçìîæ-
íîñòü ðåàëèçàöèè àñïåêòîâ è öåëåâûõ ïðè-
ëîæåíèé íà ðàçëè÷íûõ ÿçûêàõ â ðàìêàõ
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ñîâðåìåííîé ïëàòôîðìû ðàçðàáîòêè ïðî-
ãðàìì. Òàêîé ïëàòôîðìîé â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ .NET.

Ïëàòôîðìà .NET îáåñïå÷èâàåò îáùèå
ìåõàíèçìû ìíîãîÿçûêîâîãî ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ � îáùóþ ñèñòåìó òèïîâ (CTS), îá-
ùóþ ñðåäó ïîääåðæêè âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì
(CLR), åäèíûé ïðîìåæóòî÷íûé ÿçûê (CIL),
â êîòîðûé êîìïèëèðóåòñÿ èñõîäíûé êîä
ëþáîãî ÿçûêà (íàïðèìåð C# èëè VB), ðå-
àëèçîâàííîãî äëÿ ïëàòôîðìû .NET. Öåëü
ýòèõ ìåõàíèçìîâ � îáåñïå÷èòü âîçìîæ-
íîñòü ðàçðàáîòêè ìíîãîÿçûêîâûõ ïðèëî-
æåíèé, â êîòîðûõ êàæäûé ìîäóëü íàïè-
ñàí íà òîì ÿçûêå, íà êîòîðîì åãî ðåàëè-
çàöèÿ îêàçàëàñü íàèáîëåå óäîáíîé (ëèáî
óæå èìåëàñü â ðàñïîðÿæåíèè ðàçðàáîò÷è-
êîâ äî íà÷àëà ïðîåêòà).

Âïîëíå åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè ðàçðàáîò-
êå èíñòðóìåíòîâ ÀÎÏ äëÿ ïëàòôîðìû
.NET âîçíèêàåò èäåÿ ðàñïðîñòðàíèòü òîò
æå ïðèíöèï ìíîãîÿçûêîâîãî ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ è íà ðàçðàáîòêó è ïðèìåíåíèå
àñïåêòîâ.

Ðàññìîòðèì ïðèíöèïû íàøåãî ïîäõî-
äà ê ìíîãîÿçûêîâîìó ÀÎÏ, ðåàëèçîâàí-
íûå â ñèñòåìå Aspect.NET. Äðóãèå ïîäõî-
äû ïðîàíàëèçèðîâàíû â ðàçäåëå 2.

1. Èñïîëüçîâàíèå ïðîñòîãî ïî ñòðóê-
òóðå è ñåìàíòèêå ìåòàÿçûêà ñïåöèôè-
êàöèè àñïåêòîâ, îáùåãî äëÿ âñåõ ÿçûêîâ
èõ ðåàëèçàöèè (C##, VB è äð.). Ïðè íà-
øåì ïîäõîäå, àñïåêò ñîñòîèò èç çàãîëîâ-
êà, äàííûõ, ìîäóëåé  è äåéñòâèé. Èçëî-
æåííàÿ ñòðóêòóðà îïèñàíèÿ àñïåêòà çàäà-
åòñÿ ñ ïîìîùüþ ÀÎÏ-àííîòàöèé íà ìåòà-
ÿçûêå ñïåöèôèêàöèè àñïåêòîâ
Aspect.NET.ML. Çàãîëîâîê (%aspect) ñîäåð-
æèò èìÿ àñïåêòà; äàííûå (%data) � ëîêàëü-
íûå (ïðèâàòíûå) îïèñàíèÿ, èñïîëüçóåìûå
àñïåêòîì; ìîäóëè (%modules) � ïðîöåäó-
ðû (ôóíêöèè, ìåòîäû) àñïåêòà; äåéñòâèÿ
(%action) � ÷àñòü åãî ìîäóëåé, âûçîâû êî-
òîðûõ âñòàâëÿþòñÿ â öåëåâîå ïðèëîæåíèå
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè (%rules) âíå-
äðåíèÿ àñïåêòà (%before, %after, %instead �
ïåðåä êîíñòðóêöèåé öåëåâîãî ïðèëîæåíèÿ,
íàïðèìåð ïåðåä âûçîâîì ìåòîäà, ïîñëå èëè
âìåñòî íåãî), ïðèâÿçàííûìè ê êàæäîìó åãî
äåéñòâèþ. Äàííûå êîíöåïöèè ÿâëÿþòñÿ

îáùèìè è íå çàâèñÿò îò ÿçûêà ðåàëèçà-
öèè àñïåêòîâ. Îíè ïðèìåíèìû ê àñïåê-
òàì, íàïèñàííûì íà ëþáîì âõîäíîì ÿçû-
êå ïëàòôîðìû .NET, ðåàëèçàöèÿ êîòîðî-
ãî îòîáðàæàåò òèïû ÿçûêà â îáùóþ ñèñ-
òåìó òèïîâ (CTS) è óäîâëåòâîðÿåò ñòàí-
äàðòó îáùåÿçûêîâîé ñïåöèôèêàöèè (CLS).
Cîáëþäåíèå ïîñëåäíåé îáåñïå÷èâàåò äëÿ
ïëàòôîðìû .NET ñîâìåñòèìîñòü â åäèíîì
ïðèëîæåíèè ìîäóëåé, êîä êîòîðûõ ðåà-
ëèçîâàí íà ðàçíûõ ÿçûêàõ, íàïðèìåð íà
ÿçûêå C# èëè VB. Áîëåå òîãî, ïðåäëîæåí-
íûå íàìè êîíöåïöèè ïðèìåíèìû è ê ðåà-
ëèçàöèè àñïåêòà, íàïðèìåð, íà ïðîöåäóð-
íîì ÿçûêå, õîòÿ, íà äàííûé ìîìåíò, ìû
ïîêà íå èìååì ïðàêòè÷åñêîãî îïûòà ðåà-
ëèçàöèè ÀÎÏ äëÿ ïðîöåäóðíûõ ÿçûêîâ �
ýòî ïëàíèðóåòñÿ â äàëüíåéøåì. Êîä ðåàëè-
çàöèè àñïåêòà íà ëþáîì âûáðàííîì ÿçû-
êå, òàêèì îáðàçîì, «ðàçìå÷àåòñÿ» ÀÎÏ-
àííîòàöèÿìè íà ìåòàÿçûêå Aspect.NET.ML,
ïðè÷åì òàêèì îáðàçîì, ÷òî åñëè óäàëèòü
èëè çàêîììåíòèðîâàòü ÀÎÏ-àííîòàöèè, íà-
÷èíàþùèåñÿ ñ ñèìâîëà % («çàáûòü îá àñ-
ïåêòàõ»), òî ïîëó÷èòñÿ ñèíòàêñè÷åñêè ïðà-
âèëüíûé êîä åäèíèöû êîìïèëÿöèè (êëàñ-
ñà) íà ÿçûêå ðåàëèçàöèè àñïåêòà. Ïðèìå-
ðû ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [1�5] è â ðàçäå-
ëå 3 äàííîé ñòàòüè. Îòìåòèì, ÷òî òàêîé
ïîäõîä ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ, íà-
ïðèìåð, îò ïîäõîäà AspectJ, ïðè êîòî-
ðîì êîä êëàññîâ è àñïåêòîâ ïåðåìåøàí
ìåæäó ñîáîé, è «îòêëþ÷åíèå ÀÎÏ» ïó-
òåì óäàëåíèÿ ôðàãìåíòîâ êîäà íåèçáåæ-
íî ïðèâåäåò ê îøèáêàì. Ìåòàÿçûê ïîä-
äåðæàí è ñðåäîé ðàçðàáîòêè Aspect.NET
Framework, âñòðîåííîé â Visual
Studio.NET êàê ðàñøèðåíèå (add-in), â
êîòîðîé ïîëüçîâàòåëþ ïðåäîñòàâëÿþòñÿ
ñîîòâåòñòâóþùèå íîâûå òèïû ïðîåêòîâ
Visual Studio äëÿ ÀÎÏ (íàïðèìåð
Aspect.NET.ML module íà ÿçûêå C# èëè
VB). Ïðè ñîçäàíèè ÀÎÏ-ïðîåêòîâ
ïîëüçîâàòåëü ïîëó÷àåò â òåêñòîâîì ðå-
äàêòîðå èíòåãðèðîâàííîé ñðåäû ãîòîâûé
øàáëîí (pattern) êîäà, ñîäåðæàùåãî
ÀÎÏ-àííîòàöèè ÷àñòåé àñïåêòà íà ÿçû-
êå Aspect.NET.ML, ñòðóêòóðà êîòîðûõ íå
çàâèñèò îò òîãî, êàêîé ÿçûê (C# èëè VB)
âûáðàí äëÿ ðåàëèçàöèè àñïåêòà. Ïîñëå-
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äíåå ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò äëÿ ïîëüçî-
âàòåëÿ îñâîåíèå è ïðèìåíåíèå ÀÎÏ �
îïûòíîìó ïðîãðàììèñòó äîñòàòî÷íî 3�5
ìèíóò è íåáîëüøîãî ïðèìåðà, ÷òîáû íà-
÷àòü ðàçðàáàòûâàòü àñïåêòû íà ëþáîì çíà-
êîìîì åìó ÿçûêå. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, åñëè áû
áûë ïðèìåíåí ïîäõîä, àíàëîãè÷íûé ïîä-
õîäó AspectJ, òî ïîëüçîâàòåëþ ïðèøëîñü
áû îòäåëüíî èçó÷àòü ìåòîäû è èíñòðóìåí-
òû ðåàëèçàöèè àñïåêòîâ íà C#, çàòåì � íà
VB, à òàêæå ìåòîäû èõ èíòåãðàöèè äðóã ñ
äðóãîì, åñëè ïîäîáíàÿ èíòåãðàöèÿ âîîá-
ùå âîçìîæíà.

2. Ïðèìåíåíèå ïîëüçîâàòåëüñêèõ àò-
ðèáóòîâ (custom attributes) äëÿ ðåàëèçà-
öèè ÀÎÏ-àííîòàöèé ïóòåì êîíâåðòè-
ðîâàíèÿ â àòðèáóòû. Ïîëüçîâàòåëüñêèå
àòðèáóòû � åùå îäèí ìíîãîÿçûêîâûé ìå-
õàíèçì .NET, èñïîëüçóåìûé â íàøåé ñèñ-
òåìå. ÀÎÏ-àííîòàöèè ìåòàÿçûêà
Aspect.NET.ML íà ïåðâîì øàãå ñáîðêè
ïðîåêòà èç èñõîäíûõ êîäîâ êîíâåðòèðó-
þòñÿ â îïðåäåëåíèÿ ïîëüçîâàòåëüñêèõ àò-
ðèáóòîâ íà ÿçûêå ðåàëèçàöèè àñïåêòà.
Òàêèì îáðàçîì, êîä îïðåäåëåíèÿ àñïåê-
òà, ñîäåðæàùèé ÀÎÏ-àííîòàöèè, ïðåîá-
ðàçóåòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûì êîíâåðòîðîì
â îáû÷íûé èñõîäíûé êîä íà ÿçûêå ðåàëè-
çàöèè, â êîòîðîì äåéñòâèÿ àñïåêòîâ (ìåòî-
äû) ïîìå÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèìè ÀÎÏ-àò-
ðèáóòàìè, ñîäåðæàùèìè ïðàâèëà âíåäðå-
íèÿ ýòèõ äåéñòâèé â öåëåâûå ïðèëîæåíèÿ.
Àðõèòåêòóðà Aspect.NET ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 1. Êîíâåðòîð âûäåëåí òî÷êàìè.

Â äàëüíåéøåì èñõîäíûå êîäû ðåàëè-
çàöèé àñïåêòîâ îáðàáàòûâàþòñÿ øòàòíû-
ìè êîìïèëÿòîðàìè .NET, êîìïèëèðóþùè-
ìè èõ â îáû÷íóþ áèíàðíóþ ñáîðêó
(assembly). Ïðè ýòîì ÀÎÏ-àòðèáóòû õðà-
íÿòñÿ â ñáîðêå âìåñòå ñ áèíàðíûì êîäîì
äåéñòâèé àñïåêòà. Çàìåòèì, ÷òî áèíàðíîå
ïðåäñòàâëåíèå àñïåêòíîé ñáîðêè â âèäå
êîäà íà îáùåì ïðîìåæóòî÷íîì ÿçûêå CIL
òàêæå íå çàâèñèò îò èñõîäíîãî ÿçûêà ðå-
àëèçàöèè àñïåêòà, áëàãîäàðÿ ìíîãîÿçûêî-
âîé ïðèðîäå .NET. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ òîãî
÷òîáû ðåàëèçîâàòü ïîääåðæêó êàêîãî-ëèáî
íîâîãî ÿçûêà ðåàëèçàöèè àñïåêòîâ â ñèñ-
òåìå, äîñòàòî÷íî, âî-ïåðâûõ, ðåàëèçîâàòü
êîíâåðòîð ìåòàÿçûêà  Aspect.NET.ML

â îïðåäåëåíèÿ ÀÎÏ-àòðèáóòîâ íà íîâîì
ÿçûêå èõ ðåàëèçàöèè, âî-âòîðûõ, äîáàâèòü
ïîääåðæêó íîâûõ òèïîâ ïðîåêòîâ äëÿ îï-
ðåäåëåíèé àñïåêòîâ íà íîâîì ÿçûêå â ñðå-
äó Aspect.NET Framework. Ïåðâîíà÷àëü-
íî, âïëîòü äî 2010 ã., âñå âåðñèè
Aspect.NET (1.0, 1.1, 2.0, 2.1) ñîäåðæàëè
òîëüêî ðåàëèçàöèþ ïîääåðæêè ÿçûêà C#
(àâòîð � À. Ìàñëåííèêîâ). Â 2010 ã. ñòó-
äåíòû-äèïëîìíèêè È. Åâäàêîâ è À. Ñàðèì-
áåêîâ ðåàëèçîâàëè ïîääåðæêó ÿçûêà VB
äëÿ íîâîé âåðñèè Aspect.NET � 2.2 [7],
âûïóùåííîé â íîÿáðå 2010 ã. Â áëèæàé-
øåå âðåìÿ ïëàíèðóåòñÿ òàêæå ðåàëèçàöèÿ
â ñèñòåìå Aspect.NET ïîääåðæêè ÿçûêà
Managed C++, à òàêæå äðóãèõ ÿçûêîâ, ðå-
àëèçîâàííûõ äëÿ .NET, âêëþ÷àÿ, íàïðè-
ìåð, íîâûé ÿçûê ôóíêöèîíàëüíîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ F#. Èíòåðåñíî îòìåòèòü,
÷òî êîìïîíîâùèê (weaver) � êîìïîíåíòà
Aspect.NET, âûïîëíÿþùàÿ âíåäðåíèå êîäà
äåéñòâèé àñïåêòà â öåëåâîå ïðèëîæåíèå,
âîîáùå íå ïîòðåáîâàëà íèêàêèõ èçìåíå-
íèé â ðåàëèçàöèè äëÿ ââåäåíèÿ â ñèñòåìó
íîâîãî ÿçûêà, òàê êàê êîìïîíîâùèê ðà-
áîòàåò â òåðìèíàõ CIL è âûïîëíÿåò âíå-
äðåíèå àñïåêòîâ íà áèíàðíîì óðîâíå.

2. ÄÐÓÃÈÅ ÏÎÄÕÎÄÛ
Ê ÌÍÎÃÎßÇÛÊÎÂÎÌÓ ÀÎÏ

Ïî-âèäèìîìó, â ñâÿçè ñ áîëüøèì âëè-
ÿíèåì ñèñòåìû AspectJ íà èññëåäîâàòåëåé
è ðàçðàáîò÷èêîâ â îáëàñòè ÀÎÏ, âîïðî-
ñû ìíîãîÿçûêîâîãî ÀÎÏ äî ñèõ ïîð íå-
äîñòàòî÷íî èçó÷åíû è îòðàæåíû â íàó÷íîé
ëèòåðàòóðå � åñëè îãðàíè÷èòüñÿ ðàçðàáîò-
êàìè íà ïëàòôîðìå Java, âîïðîñà î ìíîãî-
ÿçûêîâîì ÀÎÏ ïðîñòî íå âîçíèêàåò.

Îäíàêî äëÿ ïëàòôîðìû .NET, ðàçóìå-
åòñÿ, ââèäó ìíîãîÿçûêîâîé ïðèðîäû ýòîé
ïëàòôîðìû, ìíîãîÿçûêîâîå (cross-
language) ÀÎÏ ðàññìàòðèâàëîñü è áûëî
ðåàëèçîâàíî â íåêîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ñèñòåìàõ. Íàïðèìåð â ñèñòåìå
SourceWeave.NET [9] îáåñïå÷èâàåòñÿ ìíî-
ãîÿçûêîâîå âíåäðåíèå àñïåêòîâ íà óðîâ-
íå èñõîäíûõ êîäîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò îòëà-
æèâàòü ðåçóëüòèðóþùèå ïðèëîæåíèÿ â òåð-
ìèíàõ èñõîäíîãî êîäà. Îäíàêî, ñ íàøåé
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Ðèñ. 1. Àðõèòåêòóðà Aspect.NET

òî÷êè çðåíèÿ, äàííûé ïîäõîä íå âïîëíå
êîíöåïòóàëüíî ÷èñò, òàê êàê ïðèâîäèò ê
ñìåøåíèþ èñõîäíûõ êîäîâ íà ðàçëè÷íûõ
ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ â ðàìêàõ îä-
íîãî ìîäóëÿ (êëàññà èëè ìåòîäà), ÷òî, íà
íàø âçãëÿä, îòíþäü íå ÿâëÿåòñÿ öåëüþ ìíî-
ãîÿçûêîâîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ïðèâî-
äèò ê öåëîìó ðÿäó äîïîëíèòåëüíûõ ïðî-
áëåì ñîâìåñòèìîñòè è èäåíòè÷íîñòè êîí-
ñòðóêöèé ðàçíûõ ÿçûêîâ,  ðåçêî óñëîæíÿ-
þùåìó ïîíèìàíèå ïðîöåññà è ðåçóëüòàòîâ
ìíîãîÿçûêîâîãî ÀÎÏ.  Òàêæå âîçìîæíû
ïðîáëåìû è ñ ýôôåêòèâíîñòüþ ðåçóëüòèðó-
þùèõ ïðîãðàìì. Íàø ïîäõîä â ðàìêàõ
ïëàòôîðìû .NET íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ áî-
ëåå ïîñëåäîâàòåëüíûì è áîëåå ýôôåêòèâ-
íûì � âíåäðåíèå àñïåêòîâ ïðîèñõîäèò
èìåííî íà òîì óðîâíå, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ
îáùåÿçûêîâûì äëÿ ïëàòôîðìû .NET, � íà
óðîâíå åäèíîãî ïðîìåæóòî÷íîãî êîäà CIL
è ìåòàäàííûõ (àòðèáóòîâ), ÷òî îáåñïå÷è-
âàåò ìàêñèìàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü ðåçóëü-
òèðóþùèõ ïðèëîæåíèé, ò.å. ýôôåêòèâíîñòü
ïðîãðàììû ïîñëå âíåäðåíèÿ àñïåêòîâ íå
óõóäøàåòñÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ýôôåêòèâíîñ-
òüþ òîé æå ïðîãðàììû ïîñëå àíàëîãè÷íûõ
«ðó÷íûõ» âñòàâîê êîäà.

Â ðàáîòå [10] àíàëèçèðóåòñÿ ìíîãîÿçû-
êîâîå ÀÎÏ ñ äðóãèõ ïîçèöèé � îáúåäè-
íåíèÿ ðàçëè÷íûõ èíñòðóìåíòîâ ÀÎÏ, ïîä-
äåðæèâàþùèõ ðàçëè÷íûå ÿçûêè ðåàëèçà-
öèè àñïåêòîâ, â îäèí èíñòðóìåíò ìíîãî-
ÿçûêîâîãî ÀÎÏ. Òàêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà-
÷è âûíóæäåííà, ââèäó
øèðîêîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ óæå ñóùåñòâóþùèõ
èíñòðóìåíòîâ ÀÎÏ ñî
ñâîèìè ìåõàíèçìàìè
ðåàëèçàöèè àñïåêòîâ,
íî ðåøåíèå ïîäîáíîé
çàäà÷è ãîðàçäî ñëîæíåå,
òàê êàê òðåáóåò ðàçðà-
áîòêè äîïîëíèòåëüíûõ
êîíâåðòîðîâ èç îäíîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ àñïåê-
òîâ â äðóãîå, ëèáî ðàç-
ðàáîòêè «îáåðòîê»
(wrappers), ïîçâîëÿþ-
ùèõ ïðåäñòàâèòü àñ-
ïåêò, èñïîëüçóåìûé â

îäíîì èç èíñòðóìåíòîâ â ôîðìå, «ïîíÿò-
íîé» äðóãîìó, ÷òî ñîçäàåò äîïîëíèòåëü-
íóþ ñëîæíîñòü è ãðîìîçäêîñòü äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ èòîãîâîãî ìíîãîÿçûêîâîãî èíñò-
ðóìåíòà ÀÎÏ.

Äëÿ .NET ðàçðàáîòàí òàêæå ìíîãîÿçû-
êîâûé êîìïîíîâùèê (weaver) àñïåêòîâ �
AspectDNG [11]. Îí, êàê è êîìïîíîâùèê
àñïåêòîâ â íàøåé ñèñòåìå Aspect.NET,
âûïîëíÿåò âíåäðåíèå àñïåêòîâ íà óðîâíå
åäèíîãî ïðîìåæóòî÷íîãî êîäà (CIL), à
ñëåäîâàòåëüíî, áëàãîäàðÿ ìíîãîÿçûêîâîé
ïðèðîäå .NET, «ïî îïðåäåëåíèþ» ÿâëÿåò-
ñÿ, êàê è íàø êîìïîíîâùèê àñïåêòîâ,
ìíîãîÿçûêîâûì � àñïåêòû ìîãóò áûòü ðàç-
ðàáîòàíû íà ëþáîì ÿçûêå. Îäíàêî â ñèñ-
òåìå AspectDNG îòñóòñòâóåò èíòåãðàöèÿ
ñî ñðåäîé ðàçðàáîòêè, à òàêæå êàêîé-ëèáî
àíàëîã åäèíîãî ìåòàÿçûêà äëÿ ñïåöèôè-
êàöèè àñïåêòîâ � àñïåêòû ìîãóò áûòü ðàç-
ðàáîòàíû â âèäå îáû÷íûõ êëàññîâ íà ëþ-
áîì ÿçûêå ñ ñîáëþäåíèåì îïðåäåëåííûõ
ñîãëàøåíèé îòíîñèòåëüíî èìåíîâàíèé,
ñâÿçåé è ñèãíàòóðû êëàññîâ è ìåòîäîâ.

Òàêèì îáðàçîì, íà äàííûé ìîìåíò ñè-
ñòåìà Aspect.NET ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó,
ïåðâîé ñèñòåìîé ìíîãîÿçûêîâîãî àñïåê-
òíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ,
îáåñïå÷èâàþùåé âîçìîæíîñòü ðàçðàáîò-
êè àñïåêòîâ è öåëåâûõ ïðèëîæåíèé íà íå-
ñêîëüêèõ ÿçûêàõ, ðåàëèçîâàííûõ â .NET,
è èíòåãðèðîâàííîé ñî ñðåäîé ðàçðàáîòêè
Visual Studio.
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3. ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ È ÏÐÈÌÅÐÛ
ÌÍÎÃÎßÇÛÊÎÂÎÃÎ ÀÎÏ
Â ÑÈÑÒÅÌÅ ASPECT.NET

Äëÿ èëëþñòðàöèè îïèñàííûõ èäåé è
ïðèíöèïîâ ðàññìîòðèì ïðèìåðû ðàçðà-
áîòêè öåëåâûõ ïðèëîæåíèé è àñïåêòîâ íà
ðàçëè÷íûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ â
Aspect.NET 2.2 [7].

1) Ðàçðàáîòêà öåëåâîãî ïðèëîæåíèÿ
è àñïåêòà íà ÿçûêå C# (ïðèìåð Aspect2
[7]).

Ðàññìîòðèì ïðîñòîå êîíñîëüíîå ïðè-
ëîæåíèå íà ÿçûêå C# (ñì. ëèñòèíã 1).

Âûâîä äàííîãî ïðèëîæåíèÿ:

Main
P

Òåïåðü ðàçðàáîòàåì àñïåêò ïðîòîêî-
ëèðîâàíèÿ, âñòàâëÿþùèé â öåëåâîå ïðè-
ëîæåíèå äîïîëíèòåëüíûé òðàññèðîâî÷íûé
âûâîä � ïåðåä âûçîâîì êàæäîãî ìåòîäà
M � âûâîä Hello M, à ïîñëå âûçîâà � âû-
âîä Bye M (ñîäåðæàùèé èìÿ ìåòîäà) (ñì.
ëèñòèíã 2).

Äëÿ ðàçðàáîòêè äàííîãî àñïåêòà íå-
îáõîäèìî â ñðåäå Visual Studio âûáðàòü
òèï ïðîåêòà C# /  Aspect.NET ML Module.

ÀÎÏ-àííîòàöèè íà ìåòàÿçûêå
Aspect.NET.ML � çàãîëîâîê àñïåêòà, ìî-
äóëè, ïðàâèëà è äåéñòâèÿ àñïåêòà � âûäå-
ëåíû æèðíûì øðèôòîì. Ñìûñë èõ èíòóè-
òèâíî ñîâåðøåííî î÷åâèäåí áëàãîäàðÿ
ïðîñòîòå è íàãëÿäíîñòè ìåòàÿçûêà
Aspect.NET.ML.

Ëèñòèíã 1

using System;
namespace ConsoleApplication1
{
    class Program
    {
        static void P()
        { Console.WriteLine("P"); }

        static void Main(string[] args)
        {
            Console.WriteLine("Main");
            P();
        }
    }
}

Ëèñòèíã 2

%aspect Aspect1
using System;
{
   %modules
      public static void Say (String s)
      { Console.WriteLine(s); }
   %rules
      %before %call *
      %action
        public static void SayHello ()
        { Say ("Hello " + %TargetMemberInfo.Name); }
      %after %call *
      %action
        public static void SayBye ()
        { Say ("Bye " + %TargetMemberInfo.Name); }
}



19

Ìíîãîÿçûêîâîå àñïåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîãðàììèðîâàíèå â ñèñòåìå Aspect.NET

ÈÍÆÅÍÅÐÈß ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß

Àñïåêò âñòàâëÿåò â öåëåâîå ïðèëîæå-
íèå ïåðåä âûçîâîì ëþáîãî ìåòîäà (*) âû-
çîâ äåéñòâèÿ SayHello(), âûïîëíÿþùåãî òðå-
áóåìûé òðàññèðîâî÷íûé âûâîä, ïîñëå âû-
çîâà ëþáîãî ìåòîäà � âûçîâ àíàëîãè÷íîãî
äåéñòâèÿ SayBye(). Êîíñòðóêöèÿ ÿçûêà
Aspect.NET.ML %TargetMemberInfo.Name
âûïîëíÿåò äîñòóï ê êîíòåêñòó òî÷êè ïðè-
ñîåäèíåíèÿ � öåëåâîìó ìåòîäó � è âû÷èñ-
ëÿåò åãî èìÿ.

Îñîáåííîñòè ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíå-
íèÿ ñèñòåìû Aspect.NET ïîäðîáíî îïè-
ñàíû â ðàáîòàõ [3, 4] , ïîýòîìó â äàííîé
ñòàòüå ìû èõ îïóñêàåì.

Âûâîä ìîäèôèöèðîâàííîãî öåëåâîãî
ïðèëîæåíèÿ (ïîñëå ïðèìåíåíèÿ àñïåêòà):

Hello WriteLine
Main
Bye WriteLine
Hello P
Hello WriteLine
P
Bye WriteLine
Bye P

Äàííûé ðàáîòàþùèé ïðèìåð äîñòóïåí
â ïîñòàâêå Aspect.NET 2.2 â ïîääèðåêòî-
ðèè samples / Aspect2.

2) Ðàçðàáîòêà àíàëîãè÷íûõ öåëåâîãî
ïðèëîæåíèÿ è àñïåêòà íà ÿçûêå VB (ïðè-
ìåð Aspect2VB [7]).

Ðàññìîòðèì òåïåðü àíàëîãè÷íûé ïðè-
ìåð íà ÿçûêå VB, äîñòóïíûé â ïîñòàâêå
Aspect.NET 2.2 â ïîääèðåêòîðèè samples /
Aspect2VB. Ôóíêöèîíàëüíîñòü öåëåâîãî
ïðèëîæåíèÿ è àñïåêòà èäåíòè÷íû ïðåäû-
äóùåìó ïðèìåðó.

Êîä öåëåâîãî ïðèëîæåíèÿ íà ÿçûêå VB:

Module Module1
    Sub P()
        Console.WriteLine("P")
    End Sub
    Sub Main()
        Console.WriteLine("Main")
        P()
    End Sub
End Module

Îïðåäåëåíèå àñïåêòà íà ÿçûêàõ
Aspect.NET.ML è VB (ñì. ëèñòèíã 3).

Îòìåòèì, ÷òî â îïðåäåëåíèè àñïåêòà
èñïîëüçóþòñÿ â òî÷íîñòè òå æå êîíñòðóê-
öèè ìåòàÿçûêà Aspect.NET.ML, õîòÿ, êàê
âèäíî èç ïðèâåäåííîãî ëèñòèíãà êîäà,
ðåàëèçàöèÿ àñïåêòà âûïîëíåíà íà äðóãîì
ÿçûêå � Visual Basic.

3) Ðàçðàáîòêà öåëåâîãî ïðèëîæåíèÿ
íà ÿçûêå C#, à àñïåêòà � íà ÿçûêå VB
(ïðèìåð TestArgsVB [7]).

Äàííûé ðàáîòàþùèé ïðèìåð äîñòóïåí
â ïîñòàâêå Aspect.NET 2.2 â ïîääèðåêòî-
ðèè samples / TestArgsVB.

Ëèñòèíã 3

%aspect Aspect1
Imports System
class Aspect1
   %modules
   %rules
      %before %call *
      %action
        public shared Sub SayHello()
           Console.WriteLine("Hello " + %TargetMemberInfo.Name)
        End Sub
      %after %call *
      %action
        public shared Sub SayBye()
            Console.WriteLine("Bye " + %TargetMemberInfo.Name)
        End Sub
End class
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Êîä öåëåâîãî ïðèëîæåíèÿ íà ÿçûêå C#
(ñì. ëèñòèíã 4).

Âûâîä äàííîé ïðîãðàììû:

Hello Method1
Hello Method2
Hello Method1
Hello Method2
Press <Enter> to exit

Êîä ðåàëèçàöèè íà ÿçûêå Visual Basic
àñïåêòà, âûïîëíÿþùåãî äîïîëíèòåëüíûé
òðàññèðîâî÷íûé âûâîä çíà÷åíèé àðãóìåí-
òîâ ìåòîäîâ öåëåâîãî ïðèëîæåíèÿ (ñì.
ëèñòèíã 5).

Âûâîä ìîäèôèöèðîâàííîãî ïðèëîæå-
íèÿ (ïîñëå ïðèìåíåíèÿ àñïåêòà):

Hello Method1
ActionMethod3: 1, 0.6
Hello Method2
ActionMethod1: 0.6
ActionMethod2: 1
Hello Method 1
ActionMethod1: 0.6
ActionMethod2: 1
Hello Method2
Press <Enter> to exit

Äåòàëè êîíñòðóêöèé ìåòàÿçûêà ÀÎÏ,
âûïîëíÿþùèõ «çàõâàò» àðãóìåíòîâ âûçî-
âîâ ìåòîäîâ è âûäàþùèõ èíôîðìàöèþ î
íèõ, îïèñàíû â [1].

Â ïðèìåðå àñïåêòà íà ÿçûêåVisual
Basic ÀÎÏ-àííîòàöèè íà ÿçûêå
Aspect.NET.ML âûäåëåíû æèðíûì øðèô-
òîì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â äàííîé ñòàòüå îïèñàíû ïðèíöèïû è
ïåðâûé îïûò ðàçðàáîòêè ìíîãîÿçûêîâîé
âåðñèè ñèñòåìû Aspect.NET 2.2 ñ ïîääåð-
æêîé ÿçûêîâ C# è VB.

Âåðñèÿ ñèñòåìû Aspect.NET 2.2 ñâî-
áîäíî äîñòóïíà äëÿ ñêà÷èâàíèÿ íà àêàäå-
ìè÷åñêîì ñàéòå Microsoft [7].

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, â äàëüíåéøåì
ïëàíèðóåòñÿ ðàñøèðåíèå ÷èñëà ïîääåð-
æèâàåìûõ ÿçûêîâ, âûïóñê íîâîé âåðñèè
Aspect.NET, ñîâìåñòèìîé ñ íîâåéøåé èí-
òåãðèðîâàííîé ñðåäîé Visual Studio.NET
2010, ðàñøèðåíèå ôóíêöèîíàëüíîñòè ñè-

Ëèñòèíã 4

using System;
namespace TestArgs
{
    class MainClass {
        static public void Run()
        {
            Program.Method1(1, 0.6);
            Program.Method2(1, 0.6);
        }
    }
    class Program {
        static void Main(string[] args)
        {
            Method1(1, 0.6);
            Method2(1, 0.6);
            MainClass.Run();
            Console.WriteLine("Press <Enter> to exit");
            Console.ReadLine();
        }
        public static void Method1(int i, double f)
          { Console.WriteLine("Hello Method1"); }
        public static int Method2(int i, double f)
          { Console.WriteLine("Hello Method2"); return 0; }
    }
}
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Ëèñòèíã 5

%aspect TestArgsAspect
Imports System
class TestArgsAspect
   %modules
   %rules

%before %call *Method(int, double) && %args(arg[1]) &&
               %within(*MainClass) %action
       public shared Sub ActionMethod1(ByVal f As float)
         Console.WriteLine("ActionMethod1: {0}",f)
       End Sub
    %before %call *Method(int, ..) && %args(arg[0]) &&
               %withincode(*Run) %action
    public shared Sub ActionMethod2(ByVal i As int)
        Console.WriteLine("ActionMethod2: {0}", i)
    End Sub
    %before %call int *Method(..) && %!within(*MainClass) %action
       public shared Sub ActionMethod3
          (ByVal i As int, ByVal f As float)
          Console.WriteLine("ActionMethod3: {0}, {1}",i,f)
       End Sub
End class

ñòåìû Aspect.NET, âûïóñê áèáëèîòåê àñ-
ïåêòîâ äëÿ ïîääåðæêè Web-ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ è êîíòðàêòíîãî ïðîåêòèðîâà-
íèÿ.
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Abstract

The article covers novel features implemented in the new version of the aspect-oriented
programming (AOP) system Aspect.NET � multi-language AOP, i.e. support of
implementation of target applications and aspects to be woven in different programming
languages. The role and implementation principles of multi-language AOP are analyzed;
other work and approaches to the problem are considered; examples of multi-language
AOP in Aspect.NET are provided; oncoming perspectives are outlined.

Keywords: aspect-oriented programming (AOP), Aspect.NET, multi-language
programming, C#, Visual Basic.


