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2. AOP AND RELATED ISSUES
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Example: error logging
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3. VERIFICATION WITH MODEL
CHECKING

3.1 Model checking
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3.2 Main model checkers
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3.3 AOP verification with model checking
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4. APPLICATION TO AOP
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5. AOP-BASED MODEL CHECKING FRAME-
WORK

 � ��
� ����
��� �� ��������� ����� ����#
� �	�����	# 
�
�	������ 
� �	��	 �� ��� ����� ����#
� ����� �Æ�
������ 6��

� ��
� ����#
� �	�����	#� �	���	�
�� �� �� ����#�� ����
�	������ ���	 ������� ��� �� ����	
��� �� �� ������ ��� ����
�	���� �	�� � �	�	�� ����� %�� ��������� ����� ����#�

� �	�����	# ��� �� ���� ��� ���� �
�� ����� ����#
�
��� ���� �
�� 	���
�� ����
��

5.1 Basic concepts
 � ������
$ �� ����	�
��� ��	 ����� ����#
� �	� ������
��� 
� ��� ����� ��	������ 6�
� ��
� ���� �� ���� �����
���	�� ���� �������	 ��� ����#
� �	���	�
�� �	� ������
�	���	�
�� ��� �� 	��	��� �� ������� ������� ���� �	����
��� ���	 �������� �	���	�
�� �� �� ����#�� �	� ����	
��� ��
�� ������ ��� ����	���� �	�� ��� ���� �� ��� �	�	�� 
�
������
$ 7� %�� ������ '�������
�� 
� ������
$ 7 
� ��
����	���
�� �� �
�� 1< K 1@ �� ��� ����� ��	����� 
� ������
$
�� %�
� ���	���� ��� ��� ������
� ���������&

� :�����
�
�� 
� 
��	���� ������� ����#
� �	���	�
��
��� �� ����	���� �	�� �	

��� �����
���

� 0���#
� �	���	�
�� ���� �	������ ���	 ������� ��� ��
������������ 
��� �� ������

�  � 
� ��� �������	� �� ���
�� �	�	�� ���� �������	
��� ����#
� �����	�� �	� ������  � 
� ���� �������	�
�� ����� ������� ���� ����	
�� ��� ����#
� �����	��

� ������� �	� ��"��� ��		������
� �� ����#
� �
���
��
���� 7��� � ��
� ����
� ���� ������ ���� ��� ���
���� ��� �� 
���	���� ����
� ���� ������ ����
���
������� �	� ����
����

��� ��� �	�� ���� 
� 
� �����	 �� ���� � ����
"���
�� �� �
��	� �� ��� �	�	�� ��$� 	����	 ���� �� � ����	��� �������
%�� �	����� ��� �� �	�� ���� ���	� 
� ���� ��� ����#�

� �	���	���  � ��� ���� �� ����
��� ����#
� �	���	�
���



����� �� %�
� ��
��� ��� !"�&����� ����� �����
��
���������
I�� 0���#
� �	�C���� B�
� ��
�� ���
��

�����	� �����
�
��
'� ������ �	������
�
�� �����,
����	�� ����	�


������
�� ���������
�
�� �����,
����	�� ����	
(� ����� �	������
�
�� ����,
����	�� ����	�

�	���
�
�� ���������
�
�� ����,
����	�� ����	
;� �	��
���� �	������
�
�� 
��7������-$�� ����	�

�
������ ���������
�
�� 
��7������-$�� ����	

������	� 
� 
� ��� ���� �� ����	����� 	����
����
�� �������
����	�
��� ��� ����#
� �	���	�
��� M��� ����
��� ����� �	�
���� 
� �	��	 �� ����# � �	�	��� 
� 
� �
Æ���� �� ����	�
����� ��� �	�	�� ������� �
8�	��� #
��� �� ����	�
��� ����
�	� ����
"� �� ����#
� ����� �$
�� 
� ��� ���� ����� 6��

� �������� �	���	�
�� ������ ��	 ����#
� ��� �� �����	��
��	��� ��
� ��
����  � ����	 ��	��� � ����#
� �	���	��
������ �� ����	���� �� �� ������ ������ ��� ������� �	�
������ �� �	��
�� ���#� ���� ��� ����#
� ���� �� ��	��
�	�	����

5.2 Join points needed for checking
������B*;+ �����	�� ��� (����	 �� ��	���� ����� ������	�

��� �� -
8��*'A+�  � ��
� ������ �$��
�
� �	������
�
��� ����
������	 �����	� �� � ������ ���� 
� �	���	�� ��� �$��
�
�
���������
�
��� ���� ������	 ������� �	���	�� �� ��� ��	#
���� �	� �������� �� �� �	���	��� �	�� ��� ���������
�
���
��		������
� �� ������ 
������
�� ��
� ��
��� �	� ��	� ����
��� 
� ����� ����#
�� 3�����	� 
� 
� 
���Æ�
��� �� ����
���� ��
� ����� �	�� ��� ���������
�
��� ������� �	���	�
�
�� 
�����
� ������� �
������ ��� ��
	���� ������ ������ ��
����	
��� �� ����� %���� �	���	�
�� ��� �� �8����� 
�
��� �
���� �� ������ �$����
����  � 
� �������	� �� �����
����	 �����	�� 
�����
� ����		����� �� ����� �	���
�
��� ���
������ �� ����
"�� ����
�
����  � ��
� ����
��� ���������
����� ����#
� �	�����	#� ���� 
������ ��� ���� ������

������
�� �����	�� ��� ���� �����	�� 
�����
� ����� �	���
�
�
��� ��� ������ �� ����
"�� ����
�
��� �	� ������ %����
( ����� ��
� ��
��� ��	 ��������� ����#
� �	�����	# ���

� ������B ������ �����	����� %��	� �	� ��	�� �����	��
���� ��� �� ����
��	�� �� ��� ��
� ��
��� ��	 ����#
�� %��
"	�� �����	� 
� � ��
� ��
�� ��		������
� �� ������ 
����
���
��� %�
� ��
� ��
�� 
� �$�	����� ��
� ��� 
� ������B�
%�� ������ �����	� 
� � ��
� ��
�� ��		������
� �� ��� "���
����
��� %�
� ��
� ��
�� �$�	����� ��
� ��� 
� ������B ���
�� ���� �� ����� � ����� �	���
�
��� 9������ ��� ��
	� ����
��	� 
� � ��
� ��
�� ��		������
� �� � �	��
���� �
������
��
%�
� ��
� ��
�� �$�	����� ��
� �� 
� ������B ��� �� ���� ��
����� � ����� �� � ����
"�� ����
�
��� ������� ����� ��
�
��
��� ����� ������ ����	 ��� ����#
� �����	�� ������ ��	
����� ����#
�� ���� �	� ������ 
� ����	��
� �	�������
�
�����	�� �� ����� ����#
� �	���	�
�� �	�� 
��
�
���� ���
����� ��� ��������

5.3 Checking framework
%�� ��������� ����� ����#
� �	�����	# 
� �������� ��
����
��� ����#
� �������� � ����#
� �	���	�� 
� �$�	�����
�� �� ������ ���� ����	
��� �	�� ��� ���������
�
��� ��
�
��
� ��
��� �� ����� 
� ?
�	� =� %�� ������
� 
� �� �$�����
�� � ����#
� ������ 
� ������B�

Program to be checked

mothod

Checking aspect X

Checking aspect Y

Checking aspect Y

pre-condition

before

After

It is only needed to weave aspects
that describe checking features
corresponding to testing viewpoints.

post-condition

	
���� '� !"�&����� �����
�� ���������

������ /���� �


 �����+� � %��� �����
�������� +��'����������� ��,
�������� ���� ������ .. ���������	

��+������� ��, +��'�����������


 �����+� � �������������

�
�+������� ��, +��'�����������



 �����+� � ��������������
�

�

� ����#
� ������ 
� �	���	�� ��		������
� �� � ����#
�
�	���	��� M��� ��� ������� ���� �� �����B �	� ����� �
����	 ����� �� ����#
� ������� ��� �� ��"��� ��
� 
���	�

����� ������
��� 
� ���	� �	� ������ �	���	�
�� ����
�����  � 
� ����
��� �� �����	��� ����#
� �	�����	#� �
�
��	
�� ��������	
����� �	�����	#�� 6���	��������� ��
� ����#
�
�	�����	# ������ ����	 ��� ����
� �����	��� ?�	 �$������
��
� �	�����	# ����� ������ ������ �������#��  � ��
� �����
����� ���� �� B�� ���� ��� ������ �������#�� ������	 ����	�
�
��� �	� ����
"�� �	 ���� ������ �� ���� ������	 �
�� 
�� ��
����	
��
�� ������ �� ����	�
��� ��� ���
�
�
�� �� ����#
� �
��
��	 ��		������
� �� ����#
� ������ 
� 
� �������	� �� ������
����� �� �� ���� ��� ����	
�� ����	�
��� ��		������
� �� ���
�����$ �� ��� �����  � 
� ���� �������	� �� ����� ������� ����
����	
�� ����#
� �����	�� ��		������
� �� ����#
� �
���
��
����  � 
� ��� �������	� �� ����� �	�	�� ���� ���� 
�
����� ����#�	� �	� �������

6�
� ������� ��	 ����� ����#
� ��� ������� ��	 	���
��
����
�� �	���	��� 
���	���� ����#
� ���
	������� ��� ��
�����	������ %�
� �	�����	# ��� �� ����
�� �� G���G�	���
�	�	���
��*=+�  � G�� ��
� ����
�� �	� �$������ ��
�
��
� ����
� �	�����	#� ���� �� B6�
� ���� �	� "���� ��
B��� �	�	���
� �������	 �	�	�� ���� 
� ���
"��� %��
��������� ����� ����#
� �	�����	# ��� �� 	��	��� ��
��
� ����
� �	�����	# ��	���� �� ����

6. DISCUSSION
 � ��
� ����	� �� ���	���� ���� ���� ����� ����#
� 
� �	��	
�� ��	
�� �	�	��� ����� �� ��� 
� 
��	������� 3�����	�
�	������ ���� �� ��	��	����� ��� ����	� �Æ�
���� �	� ���
���
����� �� ����� ����#
�� 7������ ����� ����#�	� ����
�� B�� ��� 7����	� ����� ���	�� ���� �� � ������ ��� �����
�$����
�� �	����� ������ �� 
��	��� ?�	 ��
� �	������
7����	� �$�	���� � "�
�� ����� ����� ���� 	������ �� � ����#�

� �����	� ����
"�� �� �� 9%9 ��	���� �	�� B��� ���	��



���� ��
� �	�	�� ��
�
�� /�	
��� ���	������ ������ ��
�$���	�� ��� ����
��� �� ���#�� ��
� �	������

������� ��� ��	
"���
�� ���	���� �	������ 
� ��
� ����	 
�
��	���� �� �	�	���
� ������� ��
� ���	���� ��� �� ���
��
�� �� ��� ���
� ������ ����
���
��� �� ��� �� ��� ���
�
����� �	� ������ ��) ���������	
����� ���
��� M�
�� ���	�
�	� ����������� ���
	������� ���� �� ������B 
� ���� ���
�
	������� ��	 ��) �	� ��� �	���	�� ���� )��
� ��������
������ �� �	�������� �� �	�	���
� ������� ���� �� ���
����B ��������� 7������ ������
�
��� �� ������� ��� ���
����� �� �����	� �	� ������� 
� ��� �	�	���
� ������
� ���
��	 ������ 
��
�� ��� 	����� �� ����
� 
� �	��	
�� ����# ������	 ��� 	����� 
� ��		��� �	 ��� 
� ��� ���
�
������ )���������� ���
	������� ���� ������ ����� ����#�

� 
� ��) �
�� �� ������ 
� ��� ����	�� �� ���	���� ��
��	��� ��	
"���
�� �� ��� �	���	�
�� �� ������� �������� ��
�	�������
� �����	�� 
� �	������ 
� *'@+�  � *'@+� �����*'<+
��� 9������ %	���
�
�� ,������ �9%,� �	� ������ �� ��	�
��� ������� ������ � ������ �� N� 
� ��
����� ��	 ����#
�
������� �
�� 	����
����
� ������� ���� ��������� 9%, 
�
��
����� ��	 ����#
� �����
�	� �� �����		��� ��������

%�� ���	���� �	������ 
� ��
� ����	 ����
�� ����� ����#�

� �� � 	����� �� ����
� ������� ��� �������� 3�����	�
���	� ����� �� �� ���	���� �� ��� �8��� ���� ������� ���
������� ������ �� ����#�� ����	����� ������� ���� �	� �����
	���� ������� �	�� ��� �
����
�� �� ��
������	 �� �	��	��
�	���
������ 
� 
� 
���	���� �� ����# 
��
�
���� ������� ���
������� ���� �	�	��� ����� �	�� ��� ������� ��� �������
�	� ��	�� %�
� 
� ��� �� ��� �	������ �� �� 	������� 
� ���
����	�� ?�	 �$������ �� ���	���� ���� ���� ����� ����#
�

� ����
�� �� � 	����� �� ����
� �� ������ ��� ���� �������
���	���� �	�� ��� ������ ��� �� ��� �� ��� �����
��� ��
��
� �	������

7. CONCLUSIONS
 � ��
� ����	� '� � ������ �� ��	
�� ��������� �	�	��
��
� ����� ����#
� ��� (� ��������� ����� ����#
�
�	�����	#� �	� �	������� ������� ���	� �	� �	������ ����
������ �� 	������� 
� �	��	 �� �	���
�� ����� ���	������� ���
�8���
������ �� ��� ���	������ 
� ���"	����

8. REFERENCES
*'+ �#�
�� .� ��� %	
����
� ��& )��� ����	���
��

.�����
��� 
� ,
��C,%� ���) **�+��,--�
���(1=�(>=� '@AA�

*(+ ������B� ����&CC���������	C�

*;+ %�� ������B �	�	���
� H�
��� (22'�

*<+ 7����	��
����&CC�����
��#������C ������C�����	�C�

*=+ 7��#� O�& -$�	��� �	�	���
� -$���
���& -��	���
0����� ���
����M������ '@@@�

*1+ 0��	#�� -�� H	����	� ��� ��� ������ )�& .����
0���#
�� %�� . % �	���� '@@@�

*>+ 0�	����� B�0�� )���	� .�7�� 3����
8� B�� 9������� ,��
����	����� 0�,�� ��� N���� 3�& 7����	�& -$�	���
�
?
�
�������� .����� �	�� B��� ,��	�� 0���� ���)
��+�  ...� (222�

*A+ 0��	���#
� O� ��� -
�����#�	� 6�M�& H���	��
��
�	�	���
�� ���
����M������ (222�

*@+ )�����	 �	������
����&CC���������������C	����	��C������	C�

*'2+ -�	��� %�� ?
����� :�-� ��� 7���	 ��&
��������	
����� �	�	���
�� �����	�����	� �� �/�
��"� ����<<� ���'2� ���(@�;(� (22'�

*''+ 3�		
���� M� ��� �����	� 3�& ,��������	
�����
�	�	���
�� ���) **�+��,01� ���<''�<(A� '@@;�

*'(+ 3�������� O�& B��� ����?
���	 6��	 H�
��� '@@@�

*';+ 3�������� H�B� ��� ,�
��� .�3�& %�� .���� 0���#�	
,� I� ���� ���	�) +�� ����(;� ���=� ���(>@�(@=� '@@>�

*'<+ B��#���� )�& �����& ��� ����� �����	�
�� �������	�
�������	�� �� ��+�  ...� (222�

*'=+ O������� -���& :��� .���� )��
�� ���
 ����������
��� �
�� ��������	
����� �	�	���
��
���) **�+��,00� ���;=;�;1@� '@@@�

*'1+ O
������� H�� 9���
�� B�� .�����#�	 ��� .����� 0��
9����� 0�� 9�
��
�	� B� ���  	�
�� B�& ��������	
�����
�	�	���
�� ���) ��**�,02� 9����	� I���� 
�
0������	 ,�
����� ,�	
��	� ����'(<'� ���((2�(<(�
'@@>�

*'>+ .�.
����� O�9�& ,�����
� .���� 0���#
�& ��
���	���� �� ��� ,���� -$����
�� �	������ O����	
������
�� '@@;�

*'A+ .���	� 7�& ��������	
����� ,�����	� 0����	���
���
(�� -�
�
��� �	���
�� 3���� (222�

*'@+ I������ %�� 0����� )� ��� ������	� ��& ,����	�
�
?�	��� /�	
"���
�� �� 0	�������
� 0����	��� ���)
3�4�����*5  ..�� 9����	� I���� 
� 0������	
,�
����� ,�	
��	� ����('@(� ���'=;�'1@� (22'�

*(2+ O� :����� .� 9�
��� H	� I������ ��� B���� 7� ,�$�&
-,0CB��� 6��	L� .������ (222�

*('+ %���
� %�& ������� ��� 	����& �����
� ����� �� ���
����
��
� �
��� �	��������	 �	� +������� ��/	������
/���<'� I��'<� ���'22=�'2'2� '@@@�

*((+ 6������
� I� ��� %���
� %�& ,���	��
�� �� 0����	��

� .��
�� ���� ����
���
���� ���) 3�4�����*5
 ..�� 9����	� I���� 
� 0������	 ,�
����� ,�	
��	�
����('@(� ���A@�'2@� (22'�

APPENDIX
A. Producer/Consumer problem [AOP]
Buffer Class

�, ���� ��++�� �
!, ������ +��� ��� /*8( ) 9	
9, $�%���:; ����� ) ��# $�%���:/*8(;	
<, ��� ���'�� ) =	
>, ��� ���'�� ) =	
?,
@, ����� ����0����A�� ���� ����$�%��� ���
B, �����:���'��; ) �	
C, ���'�� ) ����'�� D �� E /*8(	
�=, �
��,
�!, ����� ����0����A�� $�%��� �����
�9, �0��#� F��(�������� �
�<, $�%��� � ) �����:���'��;	
�>, �����:���'��; ) ��	
�?, ���'�� ) ����'�� D �� E /*8(	
�@, ������ �	
�B, �
�C, �

Concurrent Aspect
�, ������ ����������&�����
!, �+ ���0��%�������������++���� �
9,
<, ��� ����/��� ) =	
>, ������ 0���� ) +���	
?,
@, 

 ��� ����+� GG���HH ���0�� ���



B, �������� ��++��'�����++�� ��,
C, �������� - ����  �� .. ���������	

�=,
��, ��+������++�� ��, ��++��'������
�!, #0�� �����/��� )) ��++�� /*8(�
�9, ����
�<, � #�����	
�>, �����0�*����������(�������� �����	
�?, �
�@,
�B, �+������++�� ��, ��++��'������
�C, �+ �����/��� )) =� � ����+�&��	
!=, ����/���DD	
!�, �
!!,
!9, 

 ��� ����+� GG���HH ���0�� ���
!<, �������� ��++��5�����++�� ��,
!>, �������� - ����  �� .. ���������	
!?,
!@, ��+������++�� ��, ��++��5������
!B, #0�� �����/��� )) = .. I0�����
!C, ����
9=, � #�����	
9�, �����0�*����������(�������� �����	
9!,
99, �+ �0������ 
--- �J5II ---

9<, F��(�������� 0� ) ��# F��(����������	
9>, � �0��#�0��	
9?, �
9@, �
9B,
9C, �+������++�� ��, ��++��5������
<=, �+ �����/��� )) ��++�� /*8(� � ����+�&��	
<�, ����/�����	
<!, �
<9,
<<	 

 ��� ��� GG0��HH ���0�� �*������������ ���
<>, ����� ����0����A�� ���� ��++�� 0���� ��
<?,
<@, �������� ��++��F�����++�� ��,
<B, �������� - 0���  �� .. ���������	
<C,
>=, ��+������++�� ��, ��++��F������
>�, 0���� ) ����	
>!, � ����+�&��	
>9, �
><, �

Trace Aspect
�, ������ 6����&����� �
!, �������� �����*����+�����,
9, �������� - -�  ��	
<,
>, ��+�����, �����*����+������
?, /����� ��� �������
@, K:6���� ����� ���0���; K
B, D �0��1���'���� ��"���/��������	
C, �
�=, �

Main Class, etc.
�, 

 ��� 60� 2��� ����
!, ���� 2��� �
9, ����� ������ ���� �����/�����:; ����� �
<, ��++�� � ) ��# ��++����	
>, '������� � ) ��# '����������	
?, �������� � ) ��# �����������	
@, �
B, �
C,
�=, 

 ��� 60� &�������� ����
��, ���� &�������� �
�!, ����� ��� ����	
�9, ����� &������������ ����� �
�<, �0�� ���� ) ����	
�>, �
�?, �

�@,
�B, ���� &���L��� ������� &�������� �
�C, ����� ��� ����	
!=, ����� &���L������� ����3��� ����� �
!�, �����������	
!!, �0�� ���� ) ����	
!9, �
!<, �
!>,
!?, 

 ��� 60� '������� ����
!@, ���� '������� ������� 60���� �
!B, ������ +��� ��� �$JM6 ) ?	
!C, ������� ��++�� ��++��	
9=,
9�, ����� '����������++�� �� �
9!, ��++�� ) �	 �0�� �������	
99, �
9<,
9>, ����� ���� ����� �
9?, +�� ���� � ) =	 � I) �$JM6	 �DD� �
9@, &���L��� �� ) ��# &���L�����3�-��	
9B, ��++�� �������	
9C, ������	
<=, �
<�, ��++�� 0����	
<!, �
<9, �
<<,
<>, 

 ��� 60� �������� ����
<?, ���� �������� ������� 60���� �
<@, ������� ��++�� ��++��	
<B,
<C, ����� �����������++�� �� �
>=, ��++�� ) �	
>�, �0�� �������	
>!, �
>9,
><, ����� ���� ����� �
>>, ��� ����� ) =	
>?, &���L���:; �������� ) ��# &���L���:�=;	
>@, ����
>B, #0�� ������ I) �=��
>C, ��������:�����; ) �&���L������++�� �����	
?=, �����DD	
?�, �
?!, �����0�F��(�������� ����	
?9,
?<, 

 N���+� ������ �� �� ��������� +�� 1�+ 
?>, N���+� �������K����� I) �$JM6K3
??, � ����� )) '������� �$JM6�	
?@, +�� ���� � ) =	 � I) � �����	 �DD��
?B, N���+� �������K#���� ���� ��������K3
?C, � ��������:�; ���� )) ��	
@=, �
@�, �
@!, �

B. Aspect for model checking
Verify Aspect

�, ������ N���+�&����� �
!, �������� ��������O����������� ��,
9, �������� ���� ������ .. ���������	
<,
>, �+������������ ��, ��������O������
?,
@, 

 N���+� ������ �� �� ��������� +�� 1�+ 
B, N���+� �������K����� I) �$JM6K3
C, � ����� )) '������� �$JM6�	
�=, +�� ���� � ) =	 � I) � �����	 �DD��
��, N���+� �������K#���� ���� ��������K3
�!, � ��������:�; ���� )) ��	
�9, �
�<, �
�>, �


