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Einleitung

Ein Ziel der Softwaretechnik ist es, eine hohe Programmguadbéi noglichst
geringem Aufwand an Entwickungs-Ressourcen zu erreichen. avielisth-

keit, Wartbarkeit, Wiederverwendbarkeit und Zuwssigkeit sind Software-
Eigenschaften, die das Erreichen dieses Ziels in entscheidendem Male beein-
flussen. Eine intelligente Modularisierung des Programmcodes ist Vorraussetzung
dafur. Code fir eine bestimmte Aufgabe soll nactoiglichkeit nur einmal geschrie-

ben werden undberall dort, wo er beitigt wird, benutzbar sein.

Wahrend der Evolution der Softwareentwicklung wurden immer bessere
Modularisierungs-Konzepte entwickelt. Das objektorientierte Programmiermodell
bietet bereits gute Bglichkeiten zur Strukturierung und Modularisierung von
Software.

Aspektorientierte Softwareentwicklung ist eine Weiterentwicklung der objekt-
orientierten Softwareentwicklung, mit Hilfe derer eine weitere Dimension der Mo-
dularisierbarkeit eingéhrt wird. Object Teamsst ein Programmiermodell, das
Modularisierung entlang dieser Dimension égticht und daiiber hinaus ein kol-
laborationsbasiertes Rollenmodell bietet.

ObjectTeams/Javékurz: ot-java) ist eine auf Java basierende Programmier-
sprache, die es efiglicht Implementierungen nach den Konzepten von Obiject
Teams zu erstellen. Die Umsetzung der Sprache wurde in eine Erweiterung des
Standard Java Compilers und die Entwicklung eines Laufzeit-Backends unterteilt.
Die vorliegende Arbeit beséftigt sich mit der Entwicklung der Laufzeitumge-
bung fir ot-java.

Eine Einfihrung in die Konzepte von Object Teams wird in Kapitel 1 gegeben.

Kapitel 2 beschftigt sich mit den verwendeten Techniken und gibt eibeer-
blick Uber Loadtime Adaption und Bytecode Transformation.

Kapitel 3 beschreibt die Entwicklung der Laufzeitumgebuiwgdt-java, wel-
che fir die Realisierung einiger der in Kapitel 1 dargestellten Konzepte verantwort-
lich ist.

In Kapitel 4 wird auf die Rahmenbedingungen der Softwareentwicklung mit ot-
java eingegangen. Hier wird aul3erdem der aktuelle Entwicklungsstand von ot-java
dokumentiert.






Kapitel 1

Aspektorientierte
Programmierung mit Object
Teams

1.1 Aspekt-Orientierung

Die meisten modernen Softwaresysteme sind grof3 und komplex. Um diese Kom-
plexitat beherrschbar zu machen, muss das Gesamtsystem in kleineréckeilst
(Modulg unterteilt werden. Auf diese Weise ist egtich, die anfallenden Ar-
beiten auf mehrere Personen zu verteilen. Eine effeR@amarbeiist jedoch nur
moglich, wenn es klare und sinnvolle Abgrenzungen und wohldefinierte Schnitt-
stellen zwischen den einzelnen Teilen gibt. Es muss ausserdgticimsein, die
einzelnen Module rglichst unablngig voneinander zu entwickeln und zu testen,
damit die Quali&it des Gesamtsystems gdwlieistet werden kann. Tritt ein Fehler
auf, so soll es raglichst nicht itig sein in unibersehbar vielen weiteren Modu-
len nach den Ursachen zu forschen. Wenn Dinge, die zusamni@egeduch an
einem Ort versammelt sind, also eine Form Hekalitat gegeben ist, herrschen
beste Voraussetzungen hi@rfEin hoher Modularisierungsgrad éht neben der
Wartbarkeit auch die Wiederverwendbarkeit einmal entwickelter Teilst.

Concernsn der Softwareentwicklung sind "Dinge von Interesse”, die in einem
Software-System modelliert werden sollen. Auch wenn diese Definition einiges an
Interpretationsspielraum zfbt, scheint es grundéizlich winschenswert, einzelne
Concerns zu identifizieren und zu kapsedearation of concerns

Objektorientierte Programmierungrmbglicht die Kapselung und Vererbung
bestimmter Concerns (Objekteigenschaften) in Klassen. Man kann dabei von einer
Modularisierung nach der Struktsprechen. Viele auftretende Conceriigiken
so erfasst und gekapselt werden.



Es gibt jedoch System-Eigenschaften oder Funkticiaiit, dieiber sehr viele
Klassen verteilt realisiert werdenirssen (Beispiel: Logging Mechanismen oder
Persistenz). Man spricht bei solcheuerzur (Klassen-) Struktur des Systems lie-
genden Einheiten vorrosscutting ConcernsderAspektenSie stellen verschiede-
ne Sichten auf das System dar, die die vorhandenen Modul-Grenzen durchschnei-
den und somit die Kapselung zdisgn.

Gibt es bei beliebiger Klassenstruktur immer crosscutting Concerns, so rei-
chen die vorhandenen objektorientierten Techniken scheinbar nicht aus, um eine
optimale Modularisierung zu erreichen.

Die Aspektorientierte Programmierunigapselt einzelne Codefragmente, die
crosscutting Concerns oder Aspekte darstellenpglitht also einéModularisie-
rung nach der Funktionoder allgemeiner gesagt nach verschiedenen Gesichts-
punkten des Systems. Aspektorientierte Sprachen stellen explizite Konstrukte zur
Modularisierung solcher Aspekte, sowie zur Integration zu einem Gesamtsystem,
zur Verfugung.

1.1.1 scattering und tangling

Scattering(zerstreuen) meint die Tatsache, dass mit klassischem objektorientier-
tem Design oftmals Dinge, die dazu dienen dem Gesamtsystem eine bestimmte
Eigenschaft oder Funktionddit hinzuzufigen, auf verschiedene Module (Klassen)
"verstreut” werden ridssen. Der Coddif die Funktionaliait "logge den Aufruf al-

ler Methoden” beispielsweise, imste in allen Methoden auftauchen. Betrachtet
man den Sourcecode, so ist nicht ohne weiteres erkennbar, dass es sich bei dem
Logging-Mechanismus um eine Funktions-Einheit (einen Concern) handelt.

Tangling (verflechten) beschreibt den Zustand, dass an einem Ort (in einer
Klasse, einer Methode) Codarfdie Realisierung unterschiedlichster Funktiona-
litaten "vermischt” wird.

Eine Vermeidung von scattering und tangling sorgtidadass einbestimmte
Funktionalitit an_einenOrt definiert werden kann. Aspektorientierung égticht
eine Trennung der Implementierung verschiedener crosscutting concerns in ver-
schiedene Module und vermeidet so scattering und tangling.

1.1.2 Statisches und dynamisches Weben

Modular entwickelte Aspekte iissen zur Programmaiisirung mit der bestehen-
den Klassenstruktur zu einem laéffigen Programm zusammenigeft werden.
Falls wie oben er&hnt, mehrere Methoden mit einem Logging-Mechanismus aus-
gestattet werden sollen, soilssen die ddifr notigen Instruktioneh letztendlich

1Dabei kann es sich riatich auch um den Aufruf einer Methode, diérfdas Logging zugindig
ist, handeln.
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innerhalb der betreffenden Methoden erscheinen. Da diéslichtvom Anwen-

der der aspektorientierten Programmiersprache fernzuhalten ist, mus#residaf
Automatisierung geben. Den Vorgang des (automatischenjigemnfs von Aspek-
ten in den Applikations-Code bezeichnet manvedben(weaving).

Werden Aspekte zur Compilezeit in die Applikationsklassen hinein gewoben,
so spricht man vostatischemWeben. Eine andere dglichkeit besteht darin, das
Weben erst zur Laufzedtynamisctdurchzufihren. Mit dieser Technik iarden also
auch Klassen, die schon geladen wurden, naglith veandert werden. Ein solch
spates Weben hat den Vorteil, dass Informationen, die erst zur Laufzeit bekannt
sind, mit einbezogen werde®knen. Davon unaldmgig zu betrachten ist die Fra-
ge der dynamischen Aktivierbarkeit von Aspekten. Eine Realisierungghvh-
keit dafur ist das Einbauen von dynamischem Dispatcher-Code, der zur Laufzeit
entscheidet welcher Aspekt wo wirksam wird.

1.1.3 Join Points

Join Pointssind Stellen im Kontrollfluss eines Programms, an denen mit Hilfe ei-
ner Aspektsprache Adaptionen vorgenommen werden. Aspektorientierte Program-
miersprachen stellen Mittel zur Vérdung, um diese Punkte festzulegen. Beim Zu-
sammewebenrdes resultierenden Programms sind es genau diese Stellen, an denen
der Aspektcode mit dem Code der Basis-Applikati@nbunderwird.

1.2 Das ProgrammiermodellObject Teams

Das in [8] vorgestellte Programmiermod@lbject Team8&ihrt Sprachkonzepte ein,

die eine Modularisierung von crosscutting Concesep@ration of concernsn

Form von Objekt-Kollaborationen, sowie deren unvorhergesehene Anbindung an
existierende Anwendungen ebglichen. Die wichtigesten Konzepte dieses Mo-
dells werden im folgenden vorgestellt. Dabei wird haéptdich auf diejenigen
naher eingegangen, diérfdie vorliegende Arbeit von Bedeutung sind.

1.2.1 Team

Das Kernkonzept von Object Teams ist daam welches ein&ollaborationmeh-

rerer Klassen modularisiert. Eine Kollaboration ist ein Zusammenschluss von Klas-
sen, die miteinander agieren und einem gemeinsamen Zweck dienen. Die Klassen
innerhalb eines Teams bezeichnet manRa#en Sie werden in Form von Inner-
Classes notiert.



Teams knnen an Packages einer (bestehenden) Anwendung "gebunden” wer-
den, wodurch die im Team definierten ErweiterungenAnderungen dasfasis)
Programm adaptieren. Ein Team wird mit dem Modifesam deklariert.

team class ATeam{
class Role {...}
}

Team-Level Features

Ein Team hat die Aufgabe seine Rollenklassen zu verwalten und zu koordinieren.
Es gevahrleistet ausserdem eine Art Kapselung der Rollen von der "Aul3enwelt”.
Team-Level Featuresind Felder und Methoden eines Teams, die der Interaktion
mit den Rollen dienen. Zum einen fungieren sie dabei als Schnittstelle zwischen
Aufrufern von aussen und den Rollenklassen (vergleiche Design-Pe#teads.
Andererseits spielen Team-Level Features auch die Rolle einer Vermittlungsinstanz
zwischen den einzelnen Rollen, die sich unter mden nicht gegenseitig "ken-
nen”. Siellbernehmen dadurch die Funktion eiediators, der eine weitgehende
Unablangigkeit der Rollenklassen untereinander sicherstetisé coupling

implizite Rollen-Vererbung

Erbt ein Team von einem anderen, so werden dessen Rollen ebenfalls (implizit) mit
vererbt. Im abgeleiteten Teandknen auch die Rollenklassen verfeinert werden.
Dazu ist kein expliziter Modifier dtig, sondern die Rollendanen einfactuber-
schrieben werden. Ein Zugriff auf die Rolléberklassast mit demtsuper() -
Konstrukt (analog zum JasuperKonstrukt) noglich.

Rollen sind in Form von Java InnerClasses realisieghvgnd @ir Teams, die in
einer Vererbungshierarchie stehen, Polymorphie gilt, sind die daétigeh Rol-
len deshalb nicht polymorph substituierbar. Ausi@ten der Typ-Sicherheit wird
deshalb ein Austauschen von Rollen zwischen verschiedenen Teams verboten.

externalized roles

Rollen sind normalerweise an das sie enthaltende Team gebundeiramrcur in

ihm verwendet werden. Unter bestimmten Voraussetzungendn Rollen jedoch

auch ausserhalb des Teams verwendet werden. Dann muss jedoch sichergestellt
werden, dass Rollen nicht in Teams gelangen, zu denen sie nidiregeh
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1.2.2 Rolle und Basis

Um ein Team mit einer Anwendung zu integrieren und ihr sctlighe Funk-
tionalitat hinzuzufigen, werden sein®ollen an Basisklassemebunden Ba-
siklassen sind gedhnliche Anwendungsklassen, deren Verhalten von Rollenklas-
sen veandert, oder erweitert wird. Zum Binden einer Rollenklasse an eine Basis-
klasse wird das SctselworplayedBy verwendet.

class Role playedByBase{...}

Basisklassen wissen im Normalfall nichts von der Existenz der von ihnen
gespielten Rollen. Wird Rollenfunktionaiit nachtéaglich zu einer bereits fertig
implementierten Basis-Anwendung hinzuggt, so ist dies der einzig gangbare
Weg. Aber auch wenn ein System von vornherein mit den ot-Konzepten entwor-
fen und umgesetzt wird, sind Basisklassen relativ uaaghy von den Rollen im-
plementiert. So haben Basisklassen explizit keine Referenzen auf Rollenklassen,
d.h. sie kennen diese nicht. Basisklassénrien immer auch unabkhgig von Rol-
len benutzt, insbesondere instanziiert werden. Rollenklassen hingegen sind immer
abhanging von Basisklassen, denn sie weisen im Normalfall unéoitsg imple-
mentierte Methoden auf, die erst durch Bindung an Methoden der Basisklassen
ausfihrbar werden.

Rollenklassen haben zwei unterschiedlichédlichkeiten das Verhalten einer
Basis-Anwendung zu adaptieren. In jedem Falissen dazu Rollenmethoden an
bestimmte Basismethodgebundemwerden. Die Basismethodenissen dabei zu
der an die Rolle gebundenen Basis @edm. Je nach der beabsichtigten Art der
Adaption werden Rollenmethoden dabei entwedergadiout oder percallin an
Basismethoden gebunden.

callout-Bindung - Delegation an die Basis

Durch callout-Bindung kann das Verhalten einer (Basis-) Klasse bzw. ihrer Me-
thoden erweitert werden. Rollenmethoden, die selbst keine Implementierung be-
sitzen (praktisch nur leereilsen sind), knnen per callout an eine Basismetho-
de gebunden werden. Ein Aufruf der Rollenmethode bewirkt dann einen Aufruf
der Basismethode. Es handelt sich dabei also um eine FornDetagationdes
Rollenmethoden-Aufrufs an eine Methode der Basis-Applikation.

Rollenmethodenénnen eine bestimmte Funktionalitustihren, dabei jedoch
eine (noch) nicht implementierte Methode aufrufen. Diese kann nun entweder in
einer Subklasse implementiert werden, oder aber durch callout-Bindung mit In-
halt gefillt werden. Im Prinzip entspricht dieses Szenario deamplate&Hook
Designpattern: Die abstrakte Rollenmethode entsprichtldeakund die, mit cal-
lout daran gebundene, Basismethode fungierfTafaplate Eine callout-Bindung



einer RollenmethodeoleMethodl an eine BasismethodbaseMethodl
wurde in der Rollenklasse folgendermalf3en deklariert werden:

class Role playedBy Base{

roleMethod1-> baseMethod1

callin-Bindung - Veranderung von Basismethoden

Bei einem callin ist die Aufrufrichtung sozusagen umgekehrt zu der beim callout.
Die Basis ruft die Rollenmethode auf. Dies widerspricht nur scheinbar dem, was
Uber die Unabéngigkeit der Basisklassen gesagt wurde. Im Quellcode der Basis
wird dies ramlich mit keiner Zeile Code ef@hnt. Alles hierfir notwendige wird

im nachhinein (bei ot-Java zur Loadtime; siehe Kapitel 3) hinzugeneriert.

Ein callin hat das Hineinweben von Rollenmethoden-Code in eine Basisme-
thode zur Folge und bewirkt damit eine ¥@derung im Verhalten der Basisklasse.
Wird eine so gebundene Basismethode von einem beliebigen Client aufgerufen, so
wird automatisch die dazugétige Rollenmethode aufgerufen. Eine Rollenmetho-
de, die per callin-Bindingan eine Basismethode gebunden wird, wird \o@fore,
nach @fter), oder anstattréplace dieser ausgéhrt.

class Role playedBy Base{

roleMethod2< — replacebaseMethod?2

/I das Keyword replace kann weggelassen werden
roleMethod3< — after baseMethod3

roleMethod4< — before baseMethod4

Eine Rollenmethode, die perplaceeine Basismethode praktistiherschreibt
wird mit dem Modifiercallin  gekennzeichnet. Innerhalb solcher replacement-
callin-Methoden besteht die &gjlichkeit, die ursgingliche (Basis-) Methode auf-
zurufen. Diese Funktionadit wird mit dem sogenanntdrase-callrealisiert. Der
base-call entspricht in Namen und Signatur der Rollenmethode anglghdavon,
ob die Basismethoden-Signatur eventuell davon abweicht (siehe Abschnitt 1.2.3
Signatur Differenzen) und wird an der Basisreferbazse geftigt. Die Techni-
sche Realisierung des tathlichen Aufrufs der Basismethode wird in Kapitel 3
(5.49) erautert.

2Im folgenden wird der Ausdruck "Binding” verwendet, um die Deklaration einer Bindung zu
bezeichnen.
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class Role playedBy Base{

roleMethod2< — replacebaseMethod2;
callin void roleMethod2 ()

baseroleMethod2 (); // basecall

In Abbildung 1.1 sind die oben aufgéfrten Syntaxbeispieléif die einzelnen
Object Teams Konstrukte zusammengefasst in Form eines UFA-Diagramms dar-
gestellt. UFA (UML for Aspects) ist eine Erweiterung der UML, zur Modellierung
von Object Teams Anwendungen, die in [7] vorgestellt wird.

ATeam

BaseApplication

Role = Base

<<adapt>> Base
roleMethodl —> baseMethod1
roleMethod2 <- replace baseMethod2 baseMethod1
roleMethod3 <- after baseMethod3 baseMethod2

roleMethod4 <- before baseMethod4

Abbildung 1.1: UFA - Diagrammifr die Syntax-Beispiele

Konnektoren

In den Vorhufermodellen von Object Teams wurde zwischéilaborationen
(jetzt Teams) undkonnektorerunterschieden. Konnektoren wurden istdbenutzt
Bindings zu deklarieren. Konzeptionell ist es in der Tat sinnvoll die Implementie-
rung eines Teams unadhgig von der konkreten Bindung an bestimmte Basisklas-
sen zu halten. Um jedoch vorab eine Teilintegration zutglinhen, wurde diese
strikte syntaktische Trennung aufgegeben.

Konzeptionell kann man jedoch sagen, dass ein Team als Konnektor fungiert,
wenn es mindestens ein Binding elth Ein "idealer” Konnektor entlit nur Bin-
dings, und zwar alle.

Implizite Umwandlung zwischen Rolle und Basis

Betrachtet man eine (Basis-)Klasse aus der Sicht einer von ihr gespiRitde,
so wechselt man zwar den Kontext, hat aber eigentlich immernoch dasselbe Objekt

3also an sie gebundenen
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vor sich. Trotzdem haben Rolle und Basis unterschiedliche Eigenschaiftem
zu gevahrleisten, dass jeweils die Felder und Methoden eines Objektégybarf
sind, die der jeweilige Kontext erfordert, ebglicht Object Teams einienplizite
Umwandlungzwischen Rollen- und dazug@tigen Basisobjekten.

e Die Umwandlung eines Basisobjekts zu einem Rollenobjekt nenntlifran
ting.

e Wird zu einem Rollenobjekt das dazugebnde Basisobjekt gesucht, so fin-
det es sich durcloweringder Rolle an.

Lifting und lowering sind Vorgnge, die nicht explizit vom Programmierer
durchgeiihrt werden. Diese Umwandlungen werden zu gegebener Zeit vom Typsy-
stem automatisch durchggfrt.

1.2.3 Signatur Differenzen

Stimmen die Signaturen aneinander gebundener Rollen- und Basismettmen
rein, so kbnnen Argumente undiRkgabewerte bei callout und callin einfach an
alle beteiligten Methoden durchgereicht werden. Gerade bei einer a-posteriori Inte-
gration kann jedoch nicht grung@izlich von diesem Idealfall ausgegangen werden.
Es muss raglich sein, auch Methoden mit unterschiedlichen Signaturen aneinan-
der zu binden. Ddfr missen Signatur-Anpassungen durcligef werden.

Parameter-Mappings

Durch expliziteParameter-Mapping&ann genau angegeben werden, welcher Pa-
rameter der Basismethode auf welchen Parameter der Rollenmethode abgebildet
werden soll. Um bei der Deklaration des Parameter-Mappings auf die Signaturele-
mente zugreifen zudnnen, nilssen beim Binden der Methoden die vé@tadigen
Signaturen von Rollen- und Basismethode angegeben werden. Ohne Parameter-
Mappings reicht dazu die Angabe der Methodennamen.

Beim callout sollen die Argumentéif den Aufruf der Basismethode spezifi-
ziert werden. Beim callin dagegen soll den Parametern der Rollenmethode etwas
zugeordnet werden. Bei diesen Mappings stehen rollenspezifische Elemente je-
weils auf der linken und basisspezifische Elemente auf der rechteR. Séiteun-
den werden diese Audiltke durch einen Pfeil, der in die Richtung des zu spezi-
fizierenden Parameters zeigt. Im Fall eines callout Parameter-Mappings also nach
rechts ¢ >) und bei einem callin Parameter-Mapping nach links<).

4Durch callout-Bindings &nnen sich diese teilweisberschneiden.
5Das Binden von Klassen und Methoden falgprigens dem gleichen Schema.
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Desweiteren ist es aglich das Ergebnis der aufgerufenen Methode nochmals
zu adaptieren. Durch Verwendung des Identiftesult  kann man auf denikck-
gabewert der aufgerufenen Methode zugreifen, sowie dackdgtbewert der auf-
rufenden Methode etwas zuweisen. E&sult  links vom Pfeil meint also das
Resultat der Rollenmethode alwend eines rechts davon deiidRgabewert der
Basismethode referenziert. Da der Datenfluss hierbei andersheganticim von
der aufgerufenen zur aufrufenden Methode &eit, ist der Pfeil umgedreht.

Zugewiesen werdendnnen den Parametern und dem Resultat Aiddr, die
die Parameter der jeweils anderen Methode, sowie sichtbare Felder und Metho-
denaufrufe enthaltendnnen. Hier Knnen also nicht bloR Parameter aufeinander
abgebildet werden, sondern auch weitere explizite Konvertierungen vorgenommen
werden.

Folgendes Beispielif ein callout-Binding mit Parameter-Mapping verdeut-
licht die Moglichkeiten:

int roleMethod{nt i) —> Integer baseMethotft i1, int i2) with {
i —>i1;
i %2 —>i2;
result <— result. intValue ()

Hier wird die Basismethode mitundi * 2 aufgerufen. An dem von der Ba-
sismethode ziilckgegebenemteger -Objekt wird dieintValue()  -Methode
aufgerufen und das Ergebnis dieses Ausdrucks wird daokgabewert der Rol-
lenmethode zugeordnet.

Implizite Signatur-Anpassungen

Fiur callin-Bindings werden bestimmte Signatur-Anpassungen automatisch durch-
gefuhrt. Fir die Signaturen von mit callin aneinander gebundenen Rollen- und Ba-
sismethoden (ohne explizite Parameter-Mappings) gilt, dass alle Typemin-
stimmen niissen.

Ausnahmen hiervon sind:

Die Rollenmethode darf weniger Argumente haben als die Basismethode.

Es ist erlaubt, dass die Rollenmethode keindrtkgabewert\oid ) hat,
obwohl die Basismethode einen besitzt.

Basistypen sind kompatibel zu ihren Rollentypen und werden automatisch
geliftet

Typen der Rollensignaturidfen allgemeiner sein als die der Basissignatur,
falls sie in der Rollenmethodinal deklariert sind; sie werden beim Aufruf
der Basismethode (base-call) bei Bedarf gecastet.



12

e Einvonvoidverschiedener &&kgabewert der Rollenmethode wird (auch im
replace-Fall!) von der Basismethode ignoriert, falls die Basismethode void
zuriickgibt.

Solange durch Parameter-Mappings nichts anderes festgelegt wurde, werden
Ubersclissige Teile beim Rollenmethoden-Aufruf einfach weggeschnitten. Hat ei-
ne Rollenmethode weniger Argument®,(als ihr Basis-Pendant, so werden ihr

nur sovielelibergeben, wie sie erwartetimlich die ersten n).

Einem Programmierer, der Object Teams benutzen will, reicht es die oben ge-
nannten Regeln zu kennenirdie tat&chliche Realisierung dieser Anpassungen
ist dafiber hinaus einiges an technischem Aufwand zu betreiben. Schlie3lich muss
gewahrleistet sein, dass im Programmcode ausgeblendete, intern jedditigben
te Daten an der richtigen Stelle zur Méglung stehen. So muss u.a. itajlesorgt
werden, dass bei der Umsetzung des base-calls, der ja aus Programmierer-Sicht
die Signatur der Rollenmethode hat, die Argumenteangdich sind, welche die
Basismethode erwartet.

Die technische Realisierung der Signaturanpassungen wird in 3.4.3 (S. 50) dar-
gestellt.

1.2.4 Team Aktivierung

Callin-Bindings einer Rolle werden erst wirksam, wenn das umschlie3ende Team
aktiviert wird. Diese Aktivierung kanrexplizit durchgefihrt werden, indem die
dafur zustindige Methodectivate() auf der Teaminstanz ausgft wird.

Der Sinn dieser Aktivierung ist es, zu ebglichen, dass die Team-Funktionatit
gezielt an bestimmten Stellen (z.Birfbestimmte Objekte) "eingeschaltet” wer-
den kann. Entsprechend werden callins eines Teamdeaaittivate() wieder
"ausgeschaltet”. Soll ein Teamnur fir eine kurze Zeit aktiviert werden, so gibt

es daiir die abkirzende Schreibweise:

in(t) do{
/I hier ist Teamt aktiv
}

Teams werdeimmplizit (automatisch) aktiviert, fallsatig. Werden Team-level-
Methoden aufgerufen, so muss das Team aktiv sein, da diese in der Regel mit den
ansonsten teilweise nicht funktioiishtigen Rollenmethoden interagieren.
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Statische Team Aktivierung

Soll ein Team im System generell wirksam sein, smken die dazugéhigen
callin-Bindings statisch in die Basisklassen hineingewebt werden. Eine Aktivie-
rung/Deaktivierung ist dann nicht mehbtig. Statische Teams werden mit dem
Modifier static  deklariert.

static teamSTeany...}

1.2.5 Grad der Realisierung

Methoden und Klassendkinen verschiedene Realisierungslevel aufweigdn.
strakteRollenmethoden zeigen fehlende Funktior@dl{implementation) an. Die-

se kann in Subteams, entweder durch "normale” Implementierung, oder aber durch
Delegation an eine vorhandene (Basis-) Methode (callout-Binding) erbracht wer-
den.

Rollenmethoden mit dem Modifiarallin berbtigen Funktionalit einer wei-
teren Klasse (genauer einer speziellen Methode) um base-calls zu realisieren. Sol-
che gebundenen Einheiten sind also nur funktiacistig, falls eine externe Einheit
identifiziert wurde, die das fehlende Verhalten einbringt. Da callin-Methoder daf
konzipiert sind aus Basismethoden heraus aufgerufen zu werdleneik sie nicht
explizit aufgerufen werdén

Nur vollstandig realisierte Teams sind zur Benutzung bereit whkn instan-
Ziiert und aktiviert werden.

Die austihrliche Object Teams Sprachdefinition ist auf der Object Teams Ho-
mepage [3] zu finden.

6In 3.4.2 wird deutlich, dass dies wegen der unvaltstigen Realisierung des base-calls in der
urspiinglichen Rollenmethode technisch auch gar nicht funktionierignaev
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Kapitel 2

Bytecode Transformation zur
Loadtime

Der Code iir die Realisierung einiger der in Kapitel 1 vorgestellten ot-java-
Konzepte wird erst zur Laufzeit, beim Laden der beteiligten Klassen in die Anwen-
dung gewoben. Das folgende Kapitel bestigt sich mit den, fir die Laufzeitum-
gebung von ot-java verwendeten, Techniken und Werkzeugen zur Diarcing

von Code-Transformationen zur Laufzeit.

Java-Programme werden vom Java-Compiler in plattformunadiben By-
tecodeiibersetzt und irclass filesgespeichert. Es handelt sich dabei nicht um
Maschinencode, sondern um eine Art "Zwischencode”, der erst bei Programm-
ausfihrung in Maschinenbefehléirf die spezielle Zielrechner-Architektur umge-
wandelt wird. Diedibernimmt dieJava Virtual MachindJVM), die sozusagen als
virtuelle CPU fungiert und den Bytecode interpretiert.

Sollen Modifikationen an bereits kompilierten Java Klassen vorgenommen
werden, zum Beispiel weil deren Sourcecode nicht vorliegt, so besteht die
Maoglichkeit den Bytecode nacllich zu veandern. ZuBytecode Transformati-
onexistieren diverse Arggze und KlassenbibliothekeniiFdiese Arbeit wurde die
BCEL (Byte Code Engineering Library) API [5] zur Erzeugung und Manipulation
von Java Bytecode verwendet.

Wird der Bytecode beim Laden einer Klasse transformiert, so spricht man von
Loadtime AdaptionWahrend der Ausfhrung eines Java-Programms werden die
kompilierten Java-Klassen in die JVM geladen. Vor der eigentlichenifushg
konnen diese "abgefangen”, transformiert und in einer modifizierten Form an die
Execution Engindlbergeben werden. DadMangler Framework greift auf diese
Weise in den Ladeprozess der JVM ein und &glitht so das Transformieren der
geladenen Klassen vor ihrer eigentlichen Alsting.

15
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Abbildung 2.1 zeigt das Zusammenspiel der genannten Techniken zur Reali-
sierung der Programmiersprache Object-Teams/Java. GenauenriBgdn folgen

im Laufe diese Kapitels.

Java
Sourcecode

__________________________ T
| , AP|

Java Compiler ot i v

|Erwe|terung : PP J )

P T A e
; .

/ Transformer -~

Java
Bytecode
(class files)

VM y JMangler \\ / /

Classl oader (Transformation Composition
System [T 't Manager Algorithm
Execution
Engine

ot-Laufzeitumgebung

Abbildung 2.1: Realisierung von ot-java

2.1 Bytecode Transformation

Bytecode Transformatiommfasst das Hinziifgen von Feldern und Methoden ge-
nauso wie das Va@ndern von Sichtbarkeits-Deklarationen oder der Implementie-
rung von Methoden.

Das Javeclass file formatgibt dem Bytecode eine Struktur, in welcher alle
relevanten Informationen aus dem ukampglichen Code erhalten bleibemfor-
mation rich binarie$. Dies erndglicht nicht nur das Dekompiliereibersetzter

1Die Abbildung wurde in Anlehnung an die Standard-Abbildung zur Darstellung der JMangler-
Architektur erstellt.
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Java-Klassen zuck in Sourcecode-Form, sondern auch nadiiches (sinnvol-

les) Veandern des Bytecodes. DRCEL API ernbglicht eine abstraktere Sicht
auf den Bytecode und erleichtert so Erzeugung und Manipulation von class file
format konformem Bytecode.

2.1.1 Das Java class file format

Ein class file ist das Resultat délbersetzung einer Java Klasse und hat ein
genau festgelegtes Formatber welches Abbildung 2.2 einddberblick gibt.
Nachfolgend werden die Eiritge eines class filesher erhutert.

Header

¢ Kennung: ® Versionsnummer
OxCAFEBABE

Constant pool

Klasseninformationen
* Name der Klasse
® Oberklasse
® Implementierte Interfaces
® Zugriffsrechte der Klasse

Liste der Felder

Liste der Methoden

Klassen-Attribute

Abbildung 2.2: Das Java class file Format

Der Header enthalt die KennungOXCAFEBABE, die dazu dient die Datei als
ein Java class file zu identifizieren. Diersionsnummedes Java Compilers mit
dem das class file erzeugt wurde, wird b8gt um eventuelle Inkompatibikten
von Klassen zu erkennen.

DerConstant pooleiner Klasse kann als eine ARepositoryur die konstanten
Informationen einer Klasse angesehen werden. Es handelt sich um eine indizierte
Tabelle, in welcher identische Eiae nur einmal gespeichert werden.

Je nach Art der Information unterscheidet man zwischen verschiedenen Typen von
Constant pool Eintigen. Einige dienen zur Speicherung von String-Konstanten
und Konstanten der numerischen Grundtypen. Andere stellen symbolische Refe-
renzen auf Klassen, Felder oder Methoden dar. Alle Informationen, digigen
werden um diese Referenzen zur Laufzeit dynamisch abgeunl, sind als Strings
kodiert.
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Ein Eintrag vom TypCONSTANTMethodrefenttalt beispielsweise Verweise (In-
dizes) auf weitere Constant pool Eiagre, welche die Klasse des methodenemp-
fangenden Objekts, sowie den Methodennamen und die Signatur der Methode ent-
halten. Auch die Typen von Feldern sind im Constant pool abgelegt. Diese Typ-
informationen werdenifr Feldzugriffe und Methodenaufrufe gt und sind in

Form vonTypdeskriptorermbgelegt.

Der Constant pool macht durchschnittlich 60% ded/@ einer Klassendatei aus.

Anschliel3end folgen Klasseninformationen, wie t&me der Klasse die
Oberklasseund dieimplementierten Interfaces Die Zugriffsrechte einer Klas-
se sind in Form einer Bitmaske abgelegt. Um zum Beispiel Zifiep; ob eine
Klassepublic deklariert ist, wird derifir diesen Modifier stehende Wert mit dieser
Bitmaske veundet.

In der Liste der Felder befinden sichiir jedes Feld der Klasse dgugriffs-
rechtesowieNameund Typdes Feldes in Form von Indizes, die Verweise auf Ein-
trage des Constant pools darstellen. Au3erdémmkn hier, in den sogenannten
Attributen weitere Informationen abgelegt sein.

Die Liste der Methodenenthalt fir jede Methode der Klasse dieigriffsrech-
te, die Constant pool Indizes der Eiatre fir Methodennamend Signatur sowie
zur Methode getrendeAttribute. Im CodeAttribut einer nicht-abstrakten Metho-
de befindet sich die, zur Methode @elge Sequenz von Bytecode-Instruktionen,
welche im folgenden Abschnitémer erautert werden.

Zuletzt folgen dieKlassen-Attribute. Das optionaleSourceFileAttribut bei-
spielsweise zeigt an, in welcher Datei sich der Java Sourcecode der Klasse befindet.
Auf die Bedeutung von Attributen wird im Anschlusaher eingegangen.

Attribute

Attribute stellen eine Nbglichkeit dar, beliebige z@szliche Informationen in class
files zu speichern. Klassen, Felder und Methodénnlen auf diese Weise instru-
mentiert werden. Manche dieser Attribute sind obligatorisch, wie etwaCdas
de-Attribut bei nichtabstraktenMethoden, welches die zur Methode gednde
Implementierung entit.

Laut [10, §4] sollen JVM-Implementationen ihnen unbekannte Attribute in
class files einfach ignorieren. Das kann dann sinnvoll sein, wenn die in den At-
tributen gespeicherten Informationen noch vor der Programrizausig von einer
anderen Instanz als der JVM benutzt werden. Im Fall von ot-java geschieht dies, um
den Bytecode nacliglich zu modifizieren (siehe 3.1.2). Auch die, im Rahmen des
Darwin Projecs entwickelte Programmiersprache Lava ([2]) benutzt diese Tech-
nik.
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Typdeskriptoren

Bei den Typdeskriptoren handelt es sich um Strings, die in einem kompakten For-
mat die Java Typdeklarationen widerspiegein.

e Grundtyperwerden dabei mit Gro3buchstaben aligiek So steht zum Bei-
spiel einl fur den Typint .

e Referenztypemwerden durch vollgindige Klassennamen dargestellt. Sie
werden durchL und ; eingeschlossen und enthalten ein als
Trennzeichen. Der Typorg.objectteams.Team wirde also als
Lorg/objectteams/Team; kodiert werden.

e Fur Arraytypenwird die Anzahl der Dimensionen und der Elementtyp an-
gegeben. Eine Dimension ist dabei durch @irrepriasentiert. Der Typ
int[][] ware in der Klassendatei d[¢ gespeichert.

Methoden-Signaturen werden als kompakte Textdarstellung der Typen der Para-
meter und des Ergebnisses festgehalten. Sie haben die Form
(Parametertyp*)Ergebnistyp

Fur die Signatur der Methodeeam getTeam(int[], String) wirde also
([ILjava/lang/String;)Lorg/objectteams/Team; stehen.

Die vollstandige Aufstellung der Typdeskriptoren ist in [£@,3] nachzulesen.

JVM Instruktionen

Die Bytecode-Sequenz einer Methode besteht aus Instruktionen, die von der JVM
ausgeiihrt werden Bnnen. Ein Bytecode-Befehl besteht aus einer eindeutigen Be-
fehlsnummer, der®pcode sowie optionale®peranden

Die meisten JVM Instruktionen sind typspezifisch, wobei die Typinformation
im Opcode kodiert ist und im Namen des Befehls affiRerscheint. Hierbei steht
i furint I farlong , sfurshort | bfurbyte , cfurchar ,f furfloat , dfur
double undafur ReferenztyperDer Befehlssatz der JVMakst sich in folgende
Gruppen von Instruktionen gliedern:

e Lade- und Speicher-Instruktionen:
- Laden einer lokalen Variable vom Ty, I, f,d,a} auf den Stack:
Tload, Tload<n>
- Speichern eines Wertes des Typs {i,l, f,d,a} vom Stack in lokale Va-
riablen:
Tstore Tstore<n>
- Laden von Konstanten auf den Stack:
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z.B. bipush, sipush Idc, iconst< i >
Lade- und Speicher-Instruktionen haben explizite Operanden: Constant pool
Indizes.

Arithmetische Instruktionen:

- Addition Tadd, Subtraktion Bulh Multiplikation Tmul, Division Tdiv,
Rest-Operationenr&m, Negation Teg fur Te {i,l, f,d}

- Arithmetischer Shift Bhl, Tshr, Logischer Shift Tishr, Bitweises Oder
Tor, Bitweises Und &nd Bitweises exklusives Odenor; fur Te {i,|}

- Inkrementierung lokaler Variabldémc

- Vergleichsoperatoren

Arithmetische Instruktionen greifen auf ihre Operandber den Stack zu.

Typ-Konvertierungs Befehle:
- Erweiternde numerische Konvertierungen
- Einschankende numerische Konvertierungen

Objekt Erzeugung und Manipulation:

- Erzeugung von Objektemew

- Erzeugung von Arraysiewarray anewarray multianewarray

- Zugriff auf statische Felder (Klassenvariableggtstatic putstatic
- Zugriff auf Instanz-Felder (Instanzvariableggtfield putfield

- Zugriff auf Array-Komponenten: dload, Tastore

- Array-Lange:arraylength

- Uberpiiifen von Typ-Kompatibiliat: instanceofcheckcast

Operanden-Stack Management Befehle:
- pop dup, swap etc.

Kontrollfluss Befehle:

- Bedingter Sprung: z.Bf_icmple ifnonull, ifacmpeq

- Zusammengesetzte Sprung Befeltddaleswitch lookupswitch
- Unbedingter Sprung: z.Bjoto, jsr, ret

Methoden Aufruf und Return Befehle:

- Aufruf einer Instanzmethodévokevirtual

- Aufruf einer Interfacemethod@vokeinterface

- Konstruktor Aufruf, private- oder super-Methodenaufinf.okespecial
- Aufruf einer Klassenmethode (stati@)vokestatic

- Ruckgabe eines Wertes vom TygTi, |, f,d,a}: Treturn

- Ruickkehr aus eineroid -Methode:return

Bytecode Offsets
Ziele von Sprungbefehlen werden als relative Offsets von der aktuellen Bytecode-
Posistion kodiert. In den folgenden Beispielen, wie auch in der Ausgabe des
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javap -Kommandos zur Textdarstellung des Bytecodes, sind zur besseren Les-
barkeit jedoch absolute Zieladressen angegeben.

Werden bei der Vé@mderung des Bytecodes Instruktionendgeht oder neue
hinzugetigt, so niissen diese Offsets aktualisiert werden. Wie man in 2.1.2 sehen
wird, ist dies eine der Schwierigkeiten, die bei Benutzung von BCEL vom Anwen-
der ferngehalten werden.

Bytecode Ausftihrung

Die Execution Engingler JVM ist eine abstrakte Stackmaschine. Bei vielen Ope-
rationen sind deshalb die b&igten Operanden nicht direkt der Instruktion mit-
gegeben, sondernimsen auf dem Stadlbergeben werden. Bei Augirung einer
solchen Instruktion wird erwartet, dass sich die entsprechenden Operanden auf dem
Stack befinden. Andere Befehle besitzen jedoch direkte Operanden, zum Beispiel
Verweise in den Constant pool oder Bytecode-OffsitsSprungbefehle.

Auch bei Methodenaufrufen wird der Stack zur Paranidtergabe verwendet.
Der Aufrufer legt dabei die Operanden auf den Stack und die aufgerufene Methode
empfangt diese in lokalen Variabl8rEbenso befindet sich das Ergebnis einer Ope-
ration anschlieRend auf dem Stack und kann so weiter verwendet werden. Nicht-
statische Methoden erhalten implizit als erstes Argument das empfangende Objekt
mitiibergeben. Diese Referenz (z.B. this) bekommt die Emgér-Methode in ih-
rer lokalen Variable Nr.@ibergeben. Die eigentlichen Methodenargumente werden
in aufsteigender Reihenfolge in den darauffolgenden Variablen empfangen. Lokale
Variablen mit ldherer Nummer &nnen zum Zwischenspeichern von Werten in der
Methode benutzt werden. Hat eine Methode algirgumente, so sind die Varia-
blen mit Indize9 bis n fir die Methodenargumente reserviert.

Bei statischen Methoden eé&tht der implizite Objekt-Parameter und die Me-
thodenargumente werden schon ab Variablen-Indésedgeben.

Bytecode Beispiel

Sei in einer Klassd@est folgende Methode definiert:

public int differenz (int i1, int i2) {
int result =0;
if (i1 <i2)
result = i2—i1;
else if (il > i2)
result = il1—i2;
return result ;

}

2Tatsachlich sind lokale Variablen auch als ein (gdseker) Teil des Stacks realisiert. Von dieser
Tatsache merkt ein BCEL-Anwender jedoch nichts.
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Daraus viirde die folgende Bytecode-Sequenz erzeugt werden:

0: iconstO /I Laden einer (konstanten) 0 auf den Stack
1 istore3 I/l Speichern in Variable 3 (result)
2:  iload1 /I Laden des ersten Methodenarguments (il)
3:  iload2 /I Laden des zweiten Methodenarguments (i2)
4: iflicmpge #14 [l GroRer-Gleich-Vergleich zweier int's; Sprung nach 14, falls wahr
7:  iload2 /l Laden von i2
8: iloadl /I Laden vonil
9: isub /I Subtraktion zweier int's auf dem Stack
10:  istore3 /I Speichern des Subtraktionsergebnisses in result
11: goto #23 /I Sprung nach 23 (else-Zweig witdbersprungen)
14: iloadl
15:  iload2
16: if.icmple #23
19:  iload1l
20: iload2
21: isub
22:  istore3
23: iload3 // Laden von result
24:  ireturn /I Ruckgabe eines int’s (result) vom Stack

Ein Aufruf dieser Methode
int i = differenz (1,-7);
aus der selben Klasse herausirde folgendermalReibersetzt werden:

0: aloadO /I Laden von this
1: iconst1 I/l Laden der int Konstante 1
2: bipush -7 // Laden eines d@if3eren int Wertes

// mit Operand -7
4: invokevirtual Test. differenz (1)1 (2) // (*)
istorel I/ Speichern des Ergebnisses in Variable 1

N

(*) Aufruf der (virtuellen) Methodedifferenz aus der Klass@est mit der
Signatur(Il)l  (zweiint -Argumente; Rickgabewerint ).

Die (2) ist der eigentliche Operand dawokevirtuatinstruktion und stellt den
Constant pool Index des entsprechenG&@NSTANITMethodrefEintrags dar.

Zusatzlich zu der Sequenz von JVM-Instruktionen éttitdas Code-Attribut ei-
ner Methode (wiederum in Attributen) noch Informatioridrer die maximale An-
zahl von Elementen auf dem Stackgx stack, die maximale Anzahl verwendeter
lokaler Variablen ihaxlocals) und die Llange der Code-Sequenzofielength.

Die Werte dieser Variablen iissen, bei Transformation des Bytecodes, mit den
tatfachlichen Gegebenheiten synchron gehalten werden.

2.1.2 BCEL

BCEL ist eine Bibliothek zur statischen Analyse sowie zur dynamischen Erzeu-
gung und Manipulation von Java Bytecode. Das class file Format wird dabei auf
eine Klassenstruktur abgebildet, die eine abstraktere Sicht auf diégentines
class files erlaubt.
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Statischer Teil

Der statische Teil der BCEL API ist zum Analysieren von Java Klassen geeignet,
wenn zum Beispiel deren Sourcecode nicht zur Mguihg steht. Ein Java class
file wird dabei auf die Hauptstruktur, die KlasdavaClass abgebildet. Die Ab-
bildung 2.3 zeigt die Repsentationen der Hauptelemente des class file formats:
JavaClass, ConstantPool, AccessFlags, Field, Method und Attribute.

JavaClass

+ getinterfaceNames()
+ getSuperclassName()

AccessFlags / ConstantPool

+ isPublic() FieldOrMethod
+ getName()

Field lﬁ Method

Attribute

+ getConstant()

Abbildung 2.3: BCEL Klassendiagramm-Ausschnitt

Mit der Methode
JavaClass Repository.lookupClass(String class_name)
kdnnen Java Klassen parsiert, und die entsprechémdeClass -Repiasentation
erzeugt werden. DiestatischenRepi&sentationen eignen sich vor allem zum
Lesen/Schreibeéhvon class files aus/in Dateien und nicht zur Transformation von
Bytecode.

Dynamischer Teil

Zum Generieren oder Modifizieren von JavaClass Objekten wird der dynamische
Teil der BCEL API verwendet. Hier finden sich Methoden zum Erzeugen von Klas-
sen, Feldern und Methoden, sowie zum Hiriggén und Entfernen von allendgli-

chen Teilen einer Klasse und ihrer Unterstrukturen. Auch zum Erstellen und Modi-

3JavaClass-Objektedknen entweder durch einen Konstruktor, welcher alle Elemete eines class
files spezifiziert, oder aus einem (mit dem dyamischen Teil der API erzeugten) ClassGen-Objekt
erzeugt werden.
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fizieren von Methoden-Code sind diétigen Strukturen und Methoden gegeben.
Fur genauere Informationen sei auf die BCEL APl Dokumentation verwiesen.

Im folgenden soll nun auf einige ausgimite Besonderheiten bei der Imple-
mentierung von Bytecode Transformationen mit BCEL eingegangen werden.

Vorteile von BCEL's "Higherlevel-View” auf dem Bytecode

BCEL abstrahiert von bestimmten Details der class files und vereinfacht so die
Implementierung von Bytecode-Transformationen.

e Abstraktion von konkreten Bytecode-Positionen:
Man hat eine abstrakte Sicht auf den Kontrollfluss, ohne sich um De-
tails wie konkrete Bytecode-Offsetsitamern zu rissen. Dies wird
durch die weiter unten beschriebenen KlasbsstructionList und
InstructionHandle realisiert.

e Abstraktionuber spezielle Typen von Instruktionen:
Dies ist durch die KlasskastructionFactory realisiert. Beispielswei-
se lknnen Lade-Befehldoad, lload, fload dload aload mit
InstructionFactory.createLoad(Type t, int CPIndex)
erzeugt werden. Man muss den speziellen Typ nicht kennen, sondern nur
Uberabstrakte Kopplunguf ihn zugreifen knnen. So lassen sich zum Bei-
spiel die Argumente einer Methode bequem in einer Schleife laden. Anson-
sten nilsste man erst per switch-Anweisung die einzelnen Tyjenpiifen
und jeweils den richtigen Ladebefehl augven.

Der Code einer Methode wird in BCEL in Form einbrstructionList

verwaltet. Es existieren Methoden zum Hinzgén und lBschen von In-
struktionen aus der Liste. Einzelne Bytecode-Instruktionen werden durch
InstructionHandle s repasentiert. Dabei handelt es sich um symbolische Re-
ferenzen auf Instruktionen, die es érglichen wvahrend der Transformations-Phase

von konkreten Bytecode Offsets zu abstrahieren. Dies vereinfacht dasgeimf

und Loschen von Bytecode-Instruktionen, da der Programmierer nicht darauf ach-
ten muss, Offsets dadurch "verschobener” Instruktionen anzupassen. Erst wenn aus
einer InstructionList der eigentliche Bytecode erzeugt wird, werden die konkreten
Offsets automatisch berechnet.

Signaturveranderungen

Wahrend das Vé@ndern der Implementierung einer Methode also relativ gut von
BCEL untersiitzt wird, ist es recht umandlich, Signaturvémderungen zu rea-
lisieren. Zwar sollten Methoden-Signaturen genaugenommen gar nicridest
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werden, weil dies die Biarkompatibiliit (siehe S.28) einer Klasse zunichte ma-
chen vilrde, aber es besteht fidich die Moglichkeit eine Methode zu kopieren
und mit ve&nderter Signatur einer Klasse atadich hinzuzufigen. Wird dabei die
Signatur um zuitzliche Parameter erweitert, so werden die Indizes der danach
folgenden alten Parameter sowie aller sonstigen lokalen Variablen der Methode
ungiltig, da die zuatzlichen Parameter dazwischen geschoben werden. Die In-
dizes von Lade- und Speicher-Instruktionen, die diese "verschobenen” Variablen
betreffen, niissen deshalb angepasst, d.h. um die Anzahl der hirimigef Pa-
rameter erbht, werden. Dies wird dem Programmierer leider nicht durch BCEL
erleichtert, sondern muss von Hand gemacht werden. Dazu muss jede Instruk-
tion der InstructionList der entsprechenden Methode untersucht und ge-
gebenenfalls angepasst werder@b@ es eine Abstraktion von konkreten lokalen
Variablen-Indizes, lie3e sich dieses Problem sicherlich elegaigen|

Beispiel: Erzeugung von Bytecode mit BCEL

Die folgenden Code-Ausme stammen aus einem Beispiel, das im Anhang (4.4)
als Ganzes zu finden ist. Es handelt sich dabei um eine Methode, dibedige-
benesMethod -Objekt transformiert. Es werden Instruktionen erzeugt und in den
vorhandenen Methoden-Code eingebaut. Sie sorgeir,didss am Anfang eines
jeden Aufrufs der Methode alliébergebenen Argumente ausgegeben werden.

Der folgende Code erzeugt eine ndaostructionList patch und fugt
ihr die Instruktionen hinzu, diedtig sind, um nacheinander alle Argumente der
Methode auf den Stack zu laden und auszugeben. Dabei muss, wie in 2.1.1 (S.
21) beschrieben,uf den Beginn der Parameter-Indizes zwischen statischen und
nicht-statischen Methoden) unterschieden werden (Zeile 5-8).

argTypes istein Array, welches die Typen der Methoden-Argumenteahth
Die for-Schleife wird alsoiir jedes Argument ausgdirt. Das eigentliche Erzeu-
gen und Einfigen der Instruktionen in dgrmatch geschieht in den Zeilen 10-11,
12 und 16-20.

In Zeile 10 u. 11 wird das statische Fghiva.io.PrintStream.out
der Klassgava.lang.System geladen. Zeile 124dt das aktuelle Methoden-
Argument und in den Zeilen 16-20 wird ein Aufruf der Methgatint  mit den
geladenen Parametern erzeugt.

Hier tritt der Vorteil der Abstraktioniiber konkrete Typen zutage: Ob-
wohl, ablangig vom Typ des aktuell geladenen Parameters, u.U. unterschiedliche
print -Methoden aufgerufen werdenissen, lassen sich alle mit ein und der sel-
ben Anweisung erzeugen. Der vierte Parameter (Zeile 19¢réatelnvoke -
Methode bestimmt die Argument-Typen der aufzurufenden Methode. Er wird
vom aktuellen Methoden-Argument determinidectory  ist eine Instanz der
InstructionFactory , die fur alle nbglichen getypten Instruktionen allge-
meine (die Typen als Parameter erwartende) Funktionen bereitstellt.
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In den Zeilen 14 und 15 wird der Argumenttyp der print-MethodeGiject
gesetzt, falls es sich bei dem aktuellen Methoden-Argument um einen Referenztyp
handelt. Dies ist ditig, weil es zwar print-Methoderiif alle Grundtypen gibt, alle
Referenztypen jedoch mit der Methqgolént(Object 0) ausgegeben werden.
Der Parameter darf natich von jedem beliebigen Referenztyp sein, bei der Er-
zeugung eines Methodenaufruféissen jedoch die statisch deklarierten Signatur-
Typen der Methode angegeben werden.

: Erzeugung von Bytecode-Instruktionen

ObjectType pstream =new ObjectType(“java.io. PrintStream”);
InstructionList patch =new InstructionList () ;
int index;
if (m. isStatic ())
index =0;
else
index =1;
for (int i=0; i<argTypes.length; i++]

patch.append(factory . createFieldAccess ("java .lang.System”, "ousStrgam,
Constants . GETSTATIC));
patch .append(factory . createLoad (argTypes[i ], index));
Type printArgType = argTypes]i];
if (!( printArgType instanceof BasicType))
printArgType =new ObjectType(“java.lang.Object”);
patch.append(factory . createlnvoke ("java . io . PrintStream”,
"print”,
Type.VOID,
new Type[] { printArgType },
Constants . INVOKEVIRTUAL));
index += argTypes|i]. getSize () ;

Das rachste Listing demonstriert das Higen des erzeugten Codes an den
Anfang der Methodangist eineMethodGen -Repiasentation der zu transformie-
renden Methode. Zuthst wird auf didnstructionList der Methode und
deren Liste vorinstructionHandle s zugegriffen (Zeilen 1 und 2).

Bei Konstruktoren (Methodennamenit> ) muss darauf geachtet werden,
dasssuper() -Aufrufe oder Aufrufe anderer Konstruktoren am Anfang des Codes
bleiben niissen, das heil3t diesdisseriibersprungen werden. Dies wird durch die
Zeilen 4-11 realisiert. Hier wird auf die einzelnen InstructionHandles zugegriffen
und der im vorherigen Listing erzeugbatch wird in die Liste eingefigt, wenn
alle initialen Konstruktor-Aufrufe gétigt wurden. Dass es sich bei einer Instruk-
tion um einen solchen handelt, wird mit der Zugebkeit zur Instruktions-Klasse
INVOKESPECIAL tiberpiift. Genaugenommen iisste hier nochilbergift wer-
den, ob der Name der aufgerufenen Method&tdtkich<init> ist, da nicht nur
Konstruktor-Aufrufe, sondern auch Aufrufe von privaten Methoden sewger -
Aufrufe mit invokespecial durchgeiihrt werden.
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Handelt es sich bei der zu transformierenden Methode nicht um einen Kon-
struktor, so wird depatch einfach an den Anfang, also vinsert ) die erste
Instruktion in der InstructionList eing@égt (Zeile 13).

In den Zeilen 15 und 16 wirdif ein Updaten der Code-Attribute (siehe
2.1.1, S.22)maxstackund maxlocals gesorgt. Die hier verwendeten Methoden
setMaxStack()  undsetMaxLocals() berechnen die jeweiligen Werte au-
tomatisch. Es gibt auch die wahrscheinlich etwas performantere Variante, bei wel-
cher der Programmierer die Werte direkt angibt.

In Zeile 17 wird aus dem zuvor bearbeitetdhethodGen -Objekt eine
Method erzeugt. Dabei wird die Methodalisiert, d.h. dass nun auch die kon-
kreten Bytecode-Offsets berechnet und festgelegt werden. Um Speicherplatz zu
sparen, wird in Zeile 18 die verwendete InstructionList wieder freigegeben.

: Manipulation der Liste von Instruktionen

InstructionList il = mg. getinstructionList () ;
InstructionHandle [] ihs = il . getinstructionHandles () ;

if (methodname.equalsginit>")) { // Aufrufe von 'super’ oder anderen Konstruktoren
muessen am Anfang bleiben
for(int j=1; j < ihs.length ; j++}{
if (ihs[j]. getinstruction () instanceof INVOKESPECIAL) {
il .append(ihs[j ], patch);
break;
}
}

} else
il . insert (ihs [0], patch);

mg.setMaxStack();

mg.setMaxLocals();

Method generatedMethod = mg.getMethod();
il . dispose () ;

Darstellung des Bytecodes

Wahrend der Implementierung von Bytecode-Transformationen hat es sich als sehr
hilfreich erwiesen, die vé@nderten oder erzeugten Klassen sichtbar zu machen.
AulRer mit dem oben er@hntenavap -Kommando, kann man sich den Inhalt ei-
nes class files auch mit dem BCEL-Progrartistclassanzeigen lassen. listclass

ist ein Java Programm, welches mit Hilfe der BCEL API class files analysiert und
unter anderem den Constant pool, Felder, Methoden und deren Bytecode auflistet.
Durch Decompilation (beispielsweise mit dem Dekomg#elder erzeugten Klas-

sen zuiick in Java Sourcecode(beispielsweise mit dem Dekomjpidgy lasst sich

eine noch bessefdbersichtilber das Ergebnis der Transformationen bekommen.
Allerdings sind die Informationen aus dem class file detaillierter und dadiirch f
debugging Zweckeiitzlicher.
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2.2 Loadtime Adaption

Java untersitzt dynamisches Bindénd.h. erst zur Laufzeit wird bestimmt, welche
Klassen tatgchlich von einem Programm benutzt werden. Um genau diese Klas-
sen zu transformieren, muss damit also bis zum Ladezeitpunkt gewartet werden
Bei normaler Audfihrung eines Java-Programms werden die kompilierten Java-
Klassen in dieJava Virtual Maching(JVM) geladen und interpretiert. JIMangler
([9]) ist ein Framework zur Loadtime Adaption von Java Programmen. Es klinkt
sich in den Ladeprozess der JVM ein und wendet, in sogenafindgsformern
definierte, Adaptionen auf geladene Klassen an, bevor diese absgeérden.

Das Eingreifen in den Prozess des Klassenladens wird durch Austauschen der
System-Klass€lassLoaderurch eine modifizierte Version realisitrDadurch
ist der Transformationsprozess sowohl vom Class Loader, als auch von der JVM
unablangig. Die Transformer werden immer dann aktiv, wenn eine anwendungs-
spezifische Klasse geladen wird, unabbig davon mit welchem speziellen Class
Loader, da diese alle von der modifizierten Superklasse erben. Ausgenommen da-
von sind die Java Systemklassen, die oootstrap class loadegeladen werden
und somit von JMangler nicht modifizierbar sind.

Binarkompatibilit at

Die Bewahrung der Biarkompatibilitt ist eine wichtige Bedingungif sinnvolle
Bytecode Transformationen. Damit wird zugesichert, dass die Prograranuleer
rungen kein Neukompilieren von Client$tig machen. Wirde beispielsweise
die Sichtbarkeit eines Feldes vpublic auf private  geandert, so \@ire die
Binarkompatibiliit der Klasse verletzt, da ein vorher erlaubter Client-Zugriff auf
das Feld so gitzlich nicht mehr miglich ware.

2.2.1 JMangler Transformationen

Transformationen, die JMangler arend der Ausfhrung eines Programms
durchiuhrt, werden infransformerrdefiniert. Dabei handelt es sich um Java Klas-
sen, die mit der JMangler API implementiert werden und bestimmte Interfaces
implementieren. Deren Methoden bekommen zur Laufzeit objektorientierte Re-
prasentationen aller geladenen Klassen in Form von BCElssGen Objekten

4Hiermit ist nicht der dynamische Method-Dispatch-Prozess gemeint, sondern das dynamische
Auffinden der zuchst nur als Strings im Constant pool bekannten Klassen.

5Da bereits in die JVM geladene Klassen nicht mehr transformiert werilemel, kommt auch
kein sgaterer Zeitpunkt infrage.

6Dies war zumindest in der IMangler Version 1.x der Fall. In der Version 2.0 wird scheinbar eine
neue (geheime?) Strategie angewendet.
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Ubergeben unddnnen diese analysieren und die durclibluénden Transformatio-
nen spezifizieren. i die Implementierung der Transformationen wird die BCEL
API verwendet, was bedeutet, dass hiedine gute Kenntnis der Struktur des Java
Bytecodes erforderlich ist.

Man unterscheidet zwischen zwei Arten von Transformationen und damit auch
von Transformern. Dabei handelt es sich einerseitdnierface-Transformerdie
die Schnittstelle einer Klasse rdern (genauer: erweitern), und andererseits um
Code-Transformerdie den Bytecode von Methoden transformieren.

Interface-Transformer

Interface-Transformationen umfassen:

Hinzufiigen von Klassen, Methoden und Feldern

Andern derthrows Definition einer Methode

Andern der direkten Superklasse einer Klasse, wenn die Menge der Super-
klassen oder Superinterfaces dabei kein Element verliert.

Erweitern der Sichtbarkeit von Klassen, Methoden oder Feldern

Hinzufigen oder Entfernen bestimmter Modifier von Klassen, Methoden
oder Feldern

Wie man sieht, ist es nicht erlaubt Signaturelement@&gcHen oder Sichtbarkeiten
einzuschanken. Die Transformationen stellen immer elfrgveiterungder trans-
formierten Klassen dar. Eine Transformation, die nur Programm-Eigenschaften
hinzufugt, bezeichnet man atsonoton Zulassige Transformationeniresen sinn-
vollerweise monoton sein, um die Birkompatibiliit der veanderten Klasse si-
cherzustellen. Insbesondere folgt daraus auch, dass Signaturen dictiegever-

den dirfen.

Interface-Transformer implementieren das Interface
InterfaceTransformerComponent . Die durchzuiihrenden Transforma-
tionen werden in der Methode
ExtensionSet transforminterface(UnextendableClassSet cs)
definiert. DieAnderungen werden dabei eindttensionSet  hinzugefigt und
zuruckgegeben. Vor der tatshlichen Durchihrung der Transformationen gt
JMangler zuachst, ob die Transformationen @skig sind (siehe dazu 2.2.2).
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Code-Transformer

Code-Transformerandern den JVM Code, das heildt die Implentation
von Methoden. Um Code-Transformationen zu definieren, wird das In-
terface CodeTransformerComponent und insbesondere die Methode
void transformCode(UnextendableClassSet cs) implementiert.
Veranderungen von Methodencode haben keinen Einfluss auf dékBimpati-
bilitat gegeiiber Aufrufern, sondern "nur” auf die Semantik der Methode. Code
kann deshalb beliebig véendert und sogar gischt werdeh

Kombinierbarkeit von Transformern

Werden mehrere Transformer undlblgig voneinander entwickelt und unantizi-
piert gleichzeitig auf dasselbe Programm angewendet, so stellt sich die Frage, in
welcher Reihenfolge dies geschehen soll. Ide@temaiirlich eine automatische
Kombinierbarkeit beliebiger Transformer. Die Motivatidir fine Trennung zwi-
schen Interface und Code-Transformationen bedet sich in der unterschiedli-
chen Komponierbarkeit von Transformern der einen bzw. der anderen Art.

DasInterface einer Klassekann alsungeordnete Mengeon Namen und Si-
gnaturen betrachtet werden. Da die Reihenfolge, in welchétziche Elemente
in eine Menge eingégt werden keinen Einfluss auf die resultierende Menge hat,
spielt es demnach auch keine Rolle, in welcher Reihenfolge Interface Erweite-
rungen durchgéirt werden. Allerdings mul3 darauf geachtet werden, dass jede
Interface-Transformation auf jeden Teil eines Programms angewendet wird. Dies
giltinsbesondere auclif Programmteile, die von anderen Interface-Transformern
hinzugefigt wurden und kann ein iteratives Mehrfachanwenden von Transformern
notig machen (siehe 2.2.2).

Damit dies funktioniert, und die Transformer damit frei kombinierbar sind,
durfen Interface-Transformationen jedoch muositiv getriggertwerden. Trig-
gern meint das Ausken von Transformationen durch bestimmte Programm-
Eigenschaften (wie z.B. "die Methode igtiblic’). Positiv getriggerte Transfor-
mationen werden béforhandenseirfim Gegensatz zur Abwesenheit) einer be-
stimmten Eigenschaft durchggirt.

Negativ getriggerte Transformationetirinen die Reihenfolgeunakhgigkeit
zunichte machen, wie folgendes Beispiel zeigt:
Sei T, eine Transformation, die nur dann audget wird, wenn eine Klasse ein
bestimmtes Felahicht enthalt. Ty sei eine weitere Transformation, die der Klas-
se genau dieses Feld hiniagt. KameTy, zuerst zum Zuge, so a&ve die Trigger-
Bedingung @ir T, nicht mehr erillt. Bei umgekehrter Anwendungsreihenfolge

"Es muss nur darauf geachtet werden, dassitigen Return-Instruktionen asent sind.
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wirde T, jedoch ausgéist werden. Die entstehenden Klasseirem also unter-
schiedlich.

Der Bytecode einer Methodeentspricht einegeordneten Listgon Befehlen.
Unterschiedliche Reihenfolgen von Elementamingen dihren hierbei zu unter-
schiedlichen Ergebnislisten. Daraus folgt, dass die Reihenfolge, in welcher Code-
Transformationen angewendet werden, einen entscheidenden Einfluss auf den re-
sultierenden Methodencode hat, und somit nicht beliebig ist. Aus diesem Grund
muss fir Code-Transformer die Anwendungs-Reihenfolge explizit festgelegt wer-
den. Dies geschieht in der anschlieRend beschriebenen Konfigurations-Datei.

Konfiguration der Transformer

Durch eine in XML geschriebene Konfigurations-Datésdt sich das konkrete
Verhalten von JMangler steuern. Hier wird definiert, welche Transformer-Klassen
auf die geladenen Klassen angewendet werden sollen. Dabei muss auch angege-
ben werden, welche Transformer Code-Transformationen, und welche Interface-
Transformationen durcbiiren. Fir Code-Transformer muss Aiglich die An-
wendungsreihenfolge bestimmt werden.

Weiterhin Kbnnen den Transformern in der Konfigurations-Datei Parameter
Ubergeben werden, die diesen dann als String-Argument in ihrem Konstruktor
zuganglich gemacht werderoknen.

Es besteht auRerdem diediglichkeit, weitere Settings vorzunehmen, wie bei-
spielsweise die maximale Anzahl der Iterationéndie Anwendung von Interface-
Transformern.

Zu Debugging-Zweckerékst sich die Ausgabe bestimmter Informatioikbar den
Transformationsprozess und die beteiligten Transformer einschalten. Hier kann
auch festgelegt werden, ob die transformierten Klassen, die hormalerweise nur die
JVM zu Gesicht bekommt, in einem Extraverzeichnis als class files gespeichert
werden sollen. Als NMglichkeit, das Ergebnis der Transformationen explizit sicht-
bar zu machen, erwies sich dieghvend der Entwicklung der Laufzeitumgebung
von ot-java als sehririzlich.

2.2.2 Der Transformations-Prozess

Das JMangler-System wird durch einen erweiterten Aufruf der Jyav( ) akti-
viert. Der eigentliche Transformations-Prozess von JMangler ist ebenfalls in Ab-
bildung 2.1 dargestellt und soll im folgenden beschrieben werden.

Der Transformation Manager dient als Schnittstelle zwischen deiassloa-
der Systenund demComposition Algorithm
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Der Composition Algorithm ist fur die Aktivierung und Koordination der
Transformer verantwortlich. Efihrt den Transformations-Prozess$t fede gela-
dene Klasse, in zwei Schritten durch.

Als erstes werden die von den Interface-Transformern angeforderten Transfor-
mationen betrachtet. Der Algorithmiiberpiift, ob Konflikte zwischen den ein-
zelnen Transformationen bestehen uist diese gegebenenfalls auf. Ein Konflikt
konnte beispielsweise auftreten, wenn zwei Transformer versuchen ein Feld mit
demselben Namen zu einer Klasse hinzugeh. Aul3erdem wird eine Validits-
Uberpiiifung durchgeihrt, die sicherstellt, dass die Birkompatibilit erhalten
bleibt. Gibt es keine uiikbaren Konflikte, thrt der Composition Algorithm die
Transformationen in einer von ihm bestimmten Reihenfolge durch.

Wie weiter oben er&hnt, reicht es im Allgemeinen nicht aus, jede Trans-
formation nur einmal durchzihren. Aus diesem Grund werden alle Interface-
Transformationen iterativ so lange ausijet, bis sich keine weiterefinderungen
mehr ergeben, also ekixpunkterreicht ist. Das bedeutet, dies geschieht solange,
bis keine Interface Modifikationen mehr anstehen. Interface-Transformationen, die
positiv getriggertundmonotorsind, haben die Eigenschaft, dass eine terminieren-
de Iteration einen eindeutigen Fixpunkt liefert.

AnschlieBend werden die Code-Transformer aktiviert. Die in ihnen spezifizier-
ten Transformationen werden in der genau festgelegten Reihenfolge auf die gela-
denen Klassen angewendet.

Multi-class Transformationen

JMangler ermglicht es, dass ein Transformei&iarend einer Aktivierung meh-
rere Klassen transformiert. Dies kann dann sinnvoll sein, wenn die Transfor-
mationen dieser Klassen von einander aiafig sind. Ddfir muss ein Transfor-
mer explizit andere Klassen "nachladetJber die MethoddoadClass des
ExtensionSet s kann ein verfilhtes Nachladen getriggert werden. Die Klassen
werden dann dennextendableClassSet der Transformations-Methoden
hinzugetigt und kbnnen so mittransformiert werden.

Nach Abschluss der Transformation wird jedoch nur die nsglich vom
Classloader System der JVM angeforderte Klasse an dieseyeben. Alle wei-
teren, "kinstlich” geladenen und eventuell transformierten Klassen werden (in
Form von ClassGen -Repiasentationen) in einervaitingRoom zwischen-
gespeichert, bis sie entweder erneut von einem Transformer angefordert, oder
schlief3lich tatachlich in die JVM geladen werden.

Ein Beispiel fir eine Multi-class Transformationase ein Transformer, der
allen Klassen einen Vektor mit den Namen aller, diese Klasse benutzenden, Klassen
hinzufugt. Wird in einer Klasse A eine Referenz auf eine Klasse B gefunden, so
wird diese Information im Transfomer gespeichert und Klasse B wird geladen.
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In einemusedByVektor (der der Klasse B beim ersten Mal hinzuggfwerden
muss), kann der Transformer nun den Namen der Klasse A ablegen.
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Kapitel 3

Die Laufzeitumgebung fr
Object-Teams/Java

Ziel des praktischen Teils dieser Arbeit war es die Laufzeitumgebiin@bject-
Teams/Java (ot-java) bereitzustellen. Sie fungiertkelskendfiir den Object-
Teams/Java Compildeur Entwicklung des ot-Compiler siehe [4]).

Die ot-java Laufzeitumgebung ist in der derzeitigen Versiondie Realisie-
rung von callins, sowie der Bylichkeit zur Aktivierung mehrerer Teams verant-
wortlich. Entwicklung und Funktionsweise der dahotigen Bytecode Transfor-
mationen, sowie das Zusammenspiel mit dem ot-Compiler, sollen im folgenden
dargestellt werden.

3.1 Die Schnittstelle zum Object-Teams/Java-Compiler

ot-java Sourcecode wird vom ot-Compilébersetzt. Er ist u.a. daf verantwort-

lich calloutsin tatsaichliche Methodenaufrufe der Basismethoden zu verwandeln.
Dem erzeugten "normalen” Java Bytecode sind allerdingatzlishe Attribute, als
Trager bestimmter Informationen hinzuggf. Abbildung 3.1 gibt eineblberblick
uber die Verantwortlichkeiten von Compiler und Laufzeitumgebunmgf-java.

3.1.1 Typ-Lifting

Will man zu einem Basis-Objekt die zug@ige Rolle erhalten, so muss man das
Basis-Objekt zu diesdiften (siehelmplizite Umwandlung zwischen Rolle und Ba-
sisin 1.2.2; S.9). Zu diesem Zweck werden vom ot-Compiler in jedem Tigam
Methoderfur alle zum Team gditenden Rollen erzeugt.

35
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e N
- callouts - callins
- callin-Bindings —> - base-call Realisierung
Generierung von Binding Attributen - (Multi-) Team-Aktivierung
- Generierung von lift-Methoden - implizite Signaturanpassungen

- Rollenvererbung (implizit)

ot—compiler ot-laufzeitumgebung
g J/

Abbildung 3.1: Verantwortlichkeiten von ot-Compiler und ot-Laufzeitumgebung

Eine lift-Methode die ein Basis-Objekt vom Ty®asezum Typ Role liftet,
hat die Signatur RoleOT$liftToRole(Base base). Aufgrund von, zachst nicht
ersichtlichen, Problemen bei der Vererbung von Teams, wurde die Sichtbarkeit der
lift-Methoden im Laufe der Entwicklung von ot-java érdert (siehe 3.4.4).

Wenn versucht wird ein Basis-Objekt zu liften, welchem noch keine Rolle zu-
geordnet wurde, so wird nun ein Rollen-Objektittagérzeugt. Paare von zusam-
mengelirigen Basis- und Rollen-Objekten werden vom Team in einem Cache ver-
waltet. Falls nun erneut versucht wird dasselbe Basis-Objekt zu liften, wird keine
neue Rolle erzeugt, sondern das entsprechende Objekt wird aus dem Cache geholt
und zufickgegeben.

3.1.2 Informations-Transfer durch Attribute

Kompilierte Java Klassen werden, wie in 2.1.1 (S. 17) geschildert, imclassfile
format gespeichert. Wie ebenfalls dort beschrieben, biétribute die Moglich-
keit einige Strukturen der class files mit atdichen Instrumentierungen auszu-
statten. Im folgenden wird erédt, wie diese Technikiir ot-java eingesetzt wird.

Der ot-Compiler findet in Teamklassen callin-Bindings vor und legt diese In-
formationen in Attributen des Teams bzw. der Rollenklassen ab. Abbildung 3.2 gibt
eineUbersichtilber die generierten Attribute. Eine detaillierte Beschreibung ist im
Anhang (4.2.3) zu finden.

RoleBaseBindingsrdnen eine Rollenklasse einer BasisklassevizethodBin-
dingsenthalten jeweils die Namen und Signaturen von korrespondierender Rollen-
und Basismethode, sowie den dazuiygden Callin-Modifier.ParameterBindings
enthalten Paare von aufeinander abgebildeten Parametern von Rollenmethode und
Basismethode.

Desweiterenibersetzt der Compiler den Modifieallin in ein entsprechendes
Accessflag und codiert es so in die class-files. Dies sind die Quellen aus denen das
Laufzeitsystem eéhrt, welche Basismethoden ein &edertes Verhalten aufwei-
sen sollen. Man énnte also sagen, die Attribute steuern den Transformationspro-
zess.
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TeamKlasse
[ Rol eBaseBi ndi ngs]

RollenKlasse
[ Met hodBi ndi ngs]

[ Par anet er Bi ndi ngs]

RollenMethode

Abbildung 3.2: Callin-Attribute

Teams vor Basisklassen transformieren

Wahrend der Laufzeittransformation werden die vom Compiler abgelegten Infor-
mationen aus den Attributen ausgelesen. Hierbei spielt die Reihenfolge der ge-
landenen Klassen eine entscheidende Rolle. Bevor damit begonnen wird, die Ba-
sisklassen zu transformiereniigsen die Binding-Attributezgsntlicher Team- und
Rollenklassen untersucht werden, das heifl3t, diedssen vor den Basisklassen
geladen werden. Zu diesem Zweck generiert der ot-java Compiler in alle Klassen,
die einTeamreferenzieren das AttriblReferencedTeamaelches die Namen aller
benutzten Teams erith. Dies geschieht typischerweise in Klassen mit "main”-
Funktionalifit, dauiblicherweise dort Teams instanziiert und verwaltet werden.
Trifft die Laufzeitumgebung auf eine solche Klasse, so forciert sie das Laden der
referenzierten Teams. Dafwird die MethoddoadClass der JMangler-Klasse
ExtensionSet  verwendet, die es erlaubt ein sofortiges Laden von Klassen zu
erzwingen (siehe 2.2.2 Multi-class Transformationen).

Attribute so fr ih wie moglich auslesen

Die Klassen werden von mehreren Transformern transformiert. Die Informationen
aus den Attributen, werden dabei ebenfalls von mehreren von ihnétidpeie
Reihenfolge iir Interface Transformer wird in JMangler nicht explizit festgelegt.
Die Attribut-Informationen riissen jedoch unbedingt von dem ersten Transformer
ausgelesen werden. Da nicht klar ist, welcher Interface Transformer als erstes an
die Reihe kommt, muss dies also jeder von ihnen tdmnen. Damit die Attribu-

te jedoch nicht un@itigerweise mehrfach ausgelesen werden, gibt es &\&ehter
(org.objectteams.transformer.util. AttributeReadingGuard )

, der registriert, fir welche Klassen die Attribute bereits ausgelesen worden sind.
Bevor ein Transformer versucht die Attribute einer Klasse auszulesen, fragt er bei
diesem Wachter nach, ob das nochbtig ist.
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3.1.3 Verwaltung der Binding-Informationen

Ein vollstandiges callin-Binding besteht aus ein®uleBaseBindingeinemMe-
thodBindingund den dazugéirigenParameterBinding. Diese Teilinformationen
sind jedoch nicht am 8tk verfigbar, sondern werdenakrend des Transformati-
onsprozesses nach und nach ausgelesen.

Wird eine Team-Klasse geladen, so werderémist nur die darin enthaltenden
RoleBaseBindings ausgelesen unidssen gespeichert werden. Erst wenn die Rol-
lenklassen geladen werden, kann auf die dazoggén MethodBindings zugegrif-
fen werden. ParameterBindings werden erst bei Untersuchung der Rollenmethoden
ausgelesen. Aus diesem Grund muf3 bei der Verwaltung der Binding-Informationen
ein schrittweises Speichern der callin-Binding8gtich sein.

Im Package org.objectteams.transformer.utii  wird eine Infrastruktur
zum Ablegen und Auslesen der Binding-Informationen bereitgestellt. Der
CallinBindingManager stellt Methoden zur Veifgung, mit denen ziachst
ein RoleBaseBinding angelegt undasgr ein MethodBinding dazugejt wer-
den kann. Auch zum Auslesen der Bindings werden Methoden angeboten, die
beispielsweise ein Bindingif eine gegebene Basismethodelmhtiefern. Diese
Methode wird bei der Realisierung eines callins benutzt, innBaisismethoden zu
prifen, welche Bindings es gibt, welche Rollenmethoden also aufgerufen werden
mussen.

CallinBindingM anager

M RoleBaseBinding
baseBindings

+addRoleBaseBinding -String roleClassName
+addMethodBindig =String baseClassName 1 paseMethodBindings
+addParameterBinding ®

+getBindingForBaseMethod
+getBindingForRoleMethod

MethodBinding

—String roleMethodName
=String roleMethodSignature
1.5 =String modifier
parameterBindings —String baseMethodName
—String baseMethodSignature

Parameter Binding

—int roleParameterindex
—int baseParameterindex

Abbildung 3.3: Klassen des Packages org.objectteams.transformer.util
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Abbildung 3.3 zeigt die Klassenstruktur des Infrastruktur-Packages. Dabei
sind die Verbindungen zwischen den beteiligten Klassen vereinfacht dargestellt.
Tatsachlich verbergen sich hinter den Assoziationen folgende Datenstrukturen:

e baseBindings:
HashMap(BaseClassName, HashMap(RoleClassName, RoleBaseBinding))

e baseMethodBindings :
HashMap(BaseMethodName, HashMap(RoleMethodName, MethodBin-

ding))

e parameterBinding :
Vector(ParameterBinding))

3.2 Die Laufzeitumgebung

Die Laufzeitumgebung thrt ihre Programm-Transformationen mit Hilfe von
JMangler-Transformern (eingffirt in 2.2) durch. Da JMangler Transformationen
generell auf Bytecodeebene, das heildt auf den class files operierétigbanch
ot-java zur Anwendung von Transformationen keinen Sourcecode. Zudem sind alle
Veranderungen jeweils nur in den von der JVM gelandenen Klassen wirksam. Die
class-files im Dateisystem bleiben dagegen uimeéert. Insbesondere die Basis-
klassen verbleiben dadurch im Originalzustand. Sissen zu keinem Zeitpunkt
neu kompiliert werden unddanen sogar in Form von jar-files vorliegen. Dadurch
wird nebenbei auch das Konfigurationsmanagement erleichtert: es muss nicht daf
gesorgt werden, dass die @ederten und die Original-Klassen nebeneinander exi-
stieren lonnen.

Die vom ot-Laufzeitsystem durchg#irten Transformationen lassen sich nach
verschiedenen Kriterien unterscheiden. dcimst gibt es dabei zwei verschiedene
Arten von Klassen, die transformiert werden: Biasisklasseruf der einen Seite
und dieTeam-bzw. Rollenklassemuf der anderen.

EherstatischelTransformationen werden hierbei dazu verwendet, um die gene-
relle Team-Infrastruktur bereitzustellen, die das Aktivieren und Deaktivieren von
Teams @ir Basisklassen zur Laufzeit erlaubt.

Dynamischeigeht es dagegen beim Erzeugen derdie callin-Funktionalét
notigen Codefragmente zu. Hierlissen sowohl die Argument- undiekgabety-
pen der betroffenen Methoden Keksichtigt werden, als auch den unterschiedli-
chen Anspiichen der verschiedenen callin-Modifier Rechnung getragen werden.

Diese beiden Unterscheidungsmerkmale lassen das Problem in vier Teilberei-
che zerfallen, was sich nicht alfig in der Realisierung durch die vier Transformer
des packagesrg.objectteams.transformeviderspiegett.

1im Laufe der Entwicklung sind inzwischen noch weitere Transformer hinzugekommen.
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Im folgenden wird zuéachst auf die statischen und anschlieRend auf die dyna-
mischen Transformationen eingegangen.

Die hier dargestellten von den Transformern erzeugten Codefragmente treten
bei reguérer Benutzung von ot-java nie explizit als Sourcecode auf. Sie existieren
lediglich in Classfile-Form unddanen mit einem Decompiler sichtbar gemacht
werden. Lediglich zur besseren Veémtlichkeit werden die Codeerzeugnisse hier
anhand eines solchen Decompilats vorgestellt.

Die Namen von erzeugten Feldern und Methoden haben zwecks Verhinderung
von Namenskonflikten das &ix _OT$ bzw. einen weitereti und einen Bezeich-
ner angelngt. Laut [6,53.8] gilt die Konvention, dass das Dollarzeichen nur in
"mechanisch” generiertem Sourcecode verwendet werden darf. Identifier, die ein $
enthalten, Bnnen so als "instlich” erzeugt erkannt werden. Weiterhin folgt dar-
aus, dass derartige Methoden nie in normalem Sourcecode aufgerufen werden sol-
len.

3.3 Statische Transformationen

3.3.1 Teams werderaktivierbar

Team-Klassen erben durch die Angabe des Modifieesn implizit Methoden
der ot-java internen Klasserg.objectteams.Teandede nicht abstrakte Team-
Subklasse, die callin-Bindingsif mindestens eine Basisklasse étthmuss des-
halb diese Methoden implementieren.

Die Methodempublic void activate(und public void deactivate(dlienen zum
ein- bzw. ausschalten eines Teams. Ein Team wird aktiviert, indem es bei jeder von
ihm durch callins beeinflussten Basisklasse registiert wird. Bei der Dimolnfig
von callins werden von der Basisklasse nur jene Teams beachtet, die zum Zeitpunkt
des Methodenaufrufes aktiv sind.

Basisklassen sind zur Compilezeit noch in ihrem uiegtichen Zustand und
besitzen deshalb noch nicht digrfdas An- und Abmelden bétigten Methoden
und Datenstrukturen. Aus diesem Grunahken diese Team-Methoden erst zur
Laufzeit vomTeamInterfacelmplementerimplementiert werden. Er ist d#ber-
hinaus daifir zustindig, jeder Team-Klasse einen eindeutigen Identii§$ID zu-
zuweisen, der in Form eines statischen Feldes abgelegt wird. Dieser Integerwert
wird von der Klasse org.objectteams.transformer.util. TeamldDispenser verwaltet
und dient in den Basisklassen dazu, auf effiziente Weise alle aktivierten Teams
abarbeiten zu énnen (siehe chaining-wrapper im BaseMethodTransformer 3.4,
S.45). AulRerdem wird die Methogmublic int - OT $ getID () implementiert, die
es erlaubt, diese Id zu lesen.



KAPITEL 3. DIE OT-LAUFZEITUMGEBUNG 41

Fr die Initialisierung neu hinzugefjter statischer Felder muss allgemein be-
achtet werden, ob die Klasse zuvor bereits statisch initialisierte Felder hatte. Die
statische Initialisierungsmethodtatic void(clinit)() existiert dann schon und die
zusatzlichen Initialisierungen dnnen ihr hinzugefgt werden. Andernfalls muss
die (clinit)-Methode zuachst erzeugt werden.

3.3.2 Basisklassen werdeteanfahig

Basisklassen fissen "wissen”, welche Teamigrfsie aktiviert sind, um beim Auf-

ruf einer durch ein callin betroffenen Methode die entsprechenden Rollenmethoden
all dieser Teams aufrufen zwknen. DeStaticSliceBaseTransformeribernimmt

die Funktion den Basisklasseiiyfdie mindestens ein callin-Binding existiert, die
dafur notigen Felder und Methoden hinzuigien.

Er erzeugt zum Speichern der aktiven Teams, sowie deren Id's die stati-
schen Feldeprotected static Team[JOT$activeTeamsind protected static int[]
_OT$activeTeamIDsSie werden zuichst als Arrays derdnge O initialisiert. Die-
se Felder, sowie die auf ihnen operierenden Methodéssen statisch sein, da
Teams @ir Basis-Klassennd nicht fir konkrete Objekte aktiviert werden.

AuBerdem werden die Methodeublic static void OT$addTeam(Team team,
int teamID) sowie public static void_OT$removeTeam(Team team@neriert, die
dazu dienen, der Basisklasse ding$ie aktives Team hinzuzigen bzw. zu entfer-
nen. Dazu figen diese Methoden das entsprechende Team und seine Id den oben
erwahnten Arrays hinzu, bzw. entfernen diese aus ihnen. Diese Methoden werden
von activate()Junddeactivate(aus den Teamklassen aufgerufen, um sich bei einer
Basisklasse an- und abzumelden. Die Verwendung der dabei abgelegten Informa-
tionen wird im folgenden Abschnitt énlitert.

An diesem Punkt &re wahrscheinlich folgende Optimierung sinnvoll: Falls
eine Basisklasse von einer anderen Basisklasse erbt und die Oberklasse bereits
vom StaticSliceBaseTransformer transformiert wurde, werden zur Zeit in der Un-
terklasse trotzdem erneut die oben beschriebenen Felder und Methoden angelegt.
Diese Reimplementierung ist riglich Uberflissig und verursacht uatigen Mehr-
aufwand. Hier Bnnte man einé&Jberpiifung einbauen, die daf sorgt, dass eine
Basisklasse nur dann in dieser Form erweitert wird, wenn eidaish rotig ist.

3.3.3 Aktivierung mehrerer Teams - Aufrufreihenfolge fur die Rollen-
methoden

Die beiden Arrays OT$teams und OT$teamIDs fungieren als eine Art Listen-
Datenstruktur. DerOTS$index, welcher bei den Methoden, die auf dieser Liste ope-
rieren stets mitgéfrt wird Gbernimmt die Funktion eines lterators. Diese "Sim-
mulation” wird aus Effizienzgmden einer "echten” Liste mit Iterator vorgezogen.
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_0T$ teams: Teaml Team2 TeamN
_OTS$ teamIDS. | iq(Teamy)id(Team2| ~  fd(TeamN)

idx

Abbildung 3.4: Datenstruktuiif aktive Teams: Liste mit Iterator

Ein mit addTeam neu zu dieser Liste hinzuggjtes Team wird jeweils ganz
vorne angehangen. Die Folge davon ist eine "Bevorzugung” von Teams,&de¥ sp
aktiviert wurden. Beim callin wird dabei die dazug@elye Rollenmethode des zu-
letzt aktivierten Teams bdieforeals erstes und beifter als letztes ausgeft. Sie
hat somit das erste und das letzte Wort. Auf die Realisierung hiervon wird in 3.4.1
(S. 47) eingegangen.

Reihenfolgeveanderung durch "Vordr &ngeln” eines Teams

Wenn ein Team @&hrend der Austhrung eines callins in eineallin - -Methode
aktiviert wird, diangelt es sich in der Kette der auszinfenden Rollenmethoden
nach vorn.

Im Sourcecode wird dies folgendermalf3en audgedr

callin void entryHook (final Object 0){
in (Teamt)do {
base entryHook(o);

}

Der Compiler ersetzt den in .. do -Block nach

t. activate ();
base entryHook(o);
t. deactivate ();

Damit dieser Aufruf wirklich sofort passiert, wird zur Laufzeit die Liste der aktiven
Teams manipuliert. Der Iterator wird um eins édkgesetZ und das betreffende
Team wird an diese Stelle gesetzt. Es ist also athstes an der Reihe. Dafwird

der einfache activate()-Aufruf durch einen Aufruf von activate (Team[] teams, int[]
teamIDs, int idx) ersetzt, der die Listen-Manipulation duttdtrt.

2Der Index kann dabei nicht kleiner als 0 werden, da die erweiterte Rollenmethode mit einem um
eins erldhten Index aufgerufen wird, also immeb@er als O ist.
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3.4 Dynamische Transformationen

Der BaseMethodTransformer und derBaseCallRedirectorrealisieren gemein-
sam die Veanderungen, diedtig sind, damit callins unbase-callgeingetihrt in
1.2.2) wirksam werden.

Das Sequenzdiagramm in Abbildung 3.5 zeigt ein Beisjielden Kontroll-
fluss des Aufrufs einer durch callin-Bindings adaptierten MethadBie Rollen
Rolel(ausTeam) undRole2(ausTeam2 sind an eine BasisklasBasegebunden.
Die Rollenmethodemm1 (replace-Binding)rm2 (before-Binding) unam3 (after-
Binding) sind allesamt an die Basismethadgebunden. Das UFA-Diagramm zu
diesem Szenario ist in Abbildung 3.6 zu finden. Wurde zu@estmlund dann
TeamZ2aktiviert, bewirkt der Aufruf der Methodm den in Abb. 3.5 dargestellten
Kontrollfluss, der im Laufe desathsten Abschnittsaher erhutert wird.

Client Base Rolel Role2

T 1L _oT$mschain [idx=0]

1.1.1:rm2

|
.1.2: _OT$mschain [idx=1]
1.1.2.1: rm1 [idx=2]

1.1.2.1.1: _OT$mSchain (base-call) [idx=2]

1.2.1.1.1: _OT$mS$orig

———

Abbildung 3.5: Ablauf eines callins
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Teaml

Base

Rolel = Base

<<adapt>> m

rml<-m

<<adapt>>

Team?2

Role2 = Base

rm2 <-before m
rm3 <-after m

Abbildung 3.6: UFA-Diagramm

3.4.1 callins: Basismethoden zeigen ein vé&ndertes Verhalten

Der BaseMethodTransformer é@rdert Basisklassenjif die mindestens ein cal-

lin existiert. Genauer gesagt, wird jede Basismethode transformierdjd es ein
callin-Binding an eine Rollenmethode gibt. Hierbei kann es sich auch um mehrere
Rollenmethoden aus jeweils unterschiedlichen Teams handeln. Die Rollenmetho-
den werden dann in umgekehrter Reihenfolge der Aktivierung ihrer Teams aufge-
rufen.

Im weiteren Verlauf werden formale Darstellungen des erzeugten Codes vor-
gestellt, in welchen sowohl von den Signaturen der beteiligten Methoden, als auch
von den deklarierten callin-Bindings abstrahiert wird. Die Listings stellen also
allgemeine Musterifr das Aussehen des tathlich erzeugten Codes dar. Vom
Riickgabe-Typ der Methoden wird diTypeabstrahiert. Falls eine Methode kei-
nen Rickgabewert besitzt, also RType=void ist, so fallerurath die Deklaration
desresult s sowie Zuweisung daran undiekgabe weg.

Fur die Realisierung von callins wird zéohst jede betroffene Basismethode
kopiert. SeiRType m(al, ..., aNjie Signatur der ursfinglichen Methode, so wird
eine Methode mit gleicher Signatur und &adertem Namen erzeugt, die eine Ko-
pie der urspiinglichen Methoden darstellt:

_OT$msorig(al , ..., aNX
/ICode von m

}

Die Originalmethode wird aufgerufen, wenn keine Teams aktiv sind, sowie bei
after- undbeforeCallins und bei einerbase-call
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Die Mehode mit dem Originalnamen wird niiberschrieben. Sie dient afs
itialer Wrapper, der von Clients aufgerufen wird, die nicht das geringste von den
Transformationen des ot-Laufzeitsystems wissen. Er hat die Form:

m( al , ..., aN) {
Team[]_OT$teams = ( Team[]OT$activeTeams. clone ();

int [] _OT$teamIDs = (nt []) OT$activeTeamIDs.clone ();
return _OT$m$chain(_OT$teams, OT$teamIDs, 0, al , ..., aN);

}

Von hier aus wird der sogenanntlaining-wrapperaufgerufer, der die eigentli-
chen Aufrufe in die Rollenklassen realisiert. Er hat die Signatur:

_OT$m$chain(Team[] _OTs$teams,int [| _OT$teamIDs,int _OTSidx , al , ..., aN)

Bei den ersten beiden Argumenten handelt es sich um Arrays, die die aktiven
Teams, sowie deren Id’s enthaltédx ist der Index des aktuell zu behandelnden
Teams. Er spielt, wie anschlieBend érk] eine Rolle bei der rekursiven Abarbei-
tung der aktiven Teams. Der intitiale Wrapper ruft diese Methode mit geklonten
Versionefi, der oben end@hnten (vom StaticSliceBaseTransformer hinziigesn)
Arrays, sowie dem Index 0 und den urgpglich an ihniibergebenen Argumenten
auf.

Seien BCONNECTORS FConnectorl, ..., ConnectoyFKonnektoren mit
Bindings fr die zu transformierende Methodeder BasisklassB und
BEFORE ={c €« BCONNECTORS c definiert before-Bindingifr B}
REPLACE ={c € BCONNECTORS c definiert replace-Bindingif B}
AFTER ={c € BCONNECTORS c definiert after-Bindingiir B}
sowieR eine Rolle von B undm eine an m gebundene Rollenmethode.

Allgemein hat der chaining-wrapper dann die auf der folgenden Seite darge-
stellte Form.

3Dabei werden u.a. auch die Argumente, die an den initialen Wrajigggeben wurden, an den
chainig-wapper durchgereicht. Das Laden der Argumente geschieht ananlog zu dem BCEL-Beispiel
in2.1.2.

4Auf diese Weise wird die Liste der aktiven Teams im Moment des Methoden-Aufrufs “ein-
gefroren”. Aktivierungen und Deaktivierungen, die anschliefend erfolgen, haben auf die aktuelle
Ausfuihrung also keinen Einfluss mehr.
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_OT$m$chain(Team[] _OTs$teams,int [] _.OT$teamIDs,int _OTSidx , al , ...,
~OT$result =null;
Team_OT$team;
int _OT$teamlD;
if (LOT$idx >= _OT$teams.length ]
_OT$result = OT$msorig(al , ..., aN);
return _OTS$ result ;
}
_OT$team= _OT$teams[OTSidx ];
_OT$teamID =_OT$teamIDs[OTSidx];
Il if BEFORE# 0:
Before-Code
I if REPLACE# 0:
Replace-CodEe
/l'if REPLACE =0 — put recursive call here:
_OT$result = OT$m$chain(_OT$teams, OT$teamIDs, OTSidx+1, al , ..., aN);
Il'if AFTER# 0:
After-Code
return _OTS$ result ;
}

Zur besseretlbersichtlichkeit und weil der Codéf den after- und den before-

Teil praktisch identisch ist, wurden diese Codege oben ausgelassen und folgen

erst jetzt:
: Code fir die Ausfihrung vorbefore- bzw. after-Callins
switch(_OT$teamID){
/I VC € BEFORE bzwyC € AFTER:
caseC..OT$ID:
{Il [C:R<B, rme—m]
C.R. . OT$role;
_OT$role =(( C).OT$team). OTSIliftToR (this);
_OT$role.rm(al , ..., aN)j/ lifted args if necessary
break;
}
}

aN) {



KAPITEL 3. DIE OT-LAUFZEITUMGEBUNG 47

: Code fir die Austihrung vorreplace-callins

switch(_OT$teamID){
/I YC € REPLACE:
caseC. OTS$ID:
{/l [C:R<B, rm—m]
C.R._.OT$role;
_OT$role = (( C).OT$team). OTS$liftToR (this);
/l———— - if rm has a Role-Returntype lowering is necessary:
LOT$resultR;
_OT$resultR =_OT$ role .rm(OT$teams, OT$teamIDs, OTSidx+1, al , ..., aN);
/I lifted args if necessary
_OT$ result =_OT$ resultR base

[[—— else:
_OT$result =_OT$ role .rm(OT$teams, OT$teamIDs, OTSidx+1, al ,..., aN);
I/ lifted args if necessary
N—
break;
}
default:
{ I/l recursive call:
_OT$result = OT$m$chain(_OT$teams, OT$teamIDs, OTSidx+1, al , ..., aN);
}

}

Wenn denterator das Ende der Liste erreicht hat, wird aus der Rekursion ge-
sprungen und die Original-Methode wird aufgerufen (Zeilen 5-8). Ansonsten wird
der before-Fall aufgerufen, der rekursive Aufruf durclidet und anschliel3end
der after-Fall ausgéhrt.

replace-callins vémdern dieses Verhalten wie folgt: Alle Teamaktivierungen,
die vor dem zuletzt aktivierten Team mit replace-callim dlie aktuelle Methode
stattgefunden haben werden sozusageriiligg Das letzte replace-callin ersetzt
also alles vorher da gewesene (incl. des Aufrufs der Original-Methode). before-
und after-callins aus $per aktivierten Teams werden normal ausigef. Wird in
der Rollenmethode ein base-call &@gt, so wird die Audihrungskette jedoch fort-
gesetzt.

Der Rickgabewert des chaining-wrappers und damit auch des Aufrufs der Ba-
sismethode entspricht dentiekgabewert der Original-Methode. Existieren jedoch
aktive replace-callins, so wird er ersetzt durch dériRjabewert der zuletzt akii-
vierten replace-Methode.

Der rekursive Aufruf @ihrt den Algorithmus bis ans letzte Element der Li-
ste, welches dem zuerst aktivierten Team entspricht. Danach werden die after-
callins mit diesem beginnend in umgekehrter Listen-Reihenfolge difsgeDie
zustindige Rollenmethode des zuletzt aktivierten Teams wird also ganz am Ende
aufgerufen.
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Abbildung 3.7: Kontrollfluss des chaining-wrappers

Wie in Abbildung 3.7 erkennbar gibt es zwei ddlichkeiten fir einen
Rekursions-Abbruch:

1. Der lterator hat das Ende der Liste erreicht, das heif3t die Rollenmethoden
mit callins (after oder beforelif samtliche aktive Teams wurden ausigef
Nun wird lediglich noch die Original-Methode ausgkft.

2. Ein replace-callin bewirkt einen vorzeitigen Abbruch der Rekursion. Durch
einen base-call wird die Rekursion jedoch wieder aufgenommen und fortge-
setzt.

Auch wenn kein Team aktiv ist, also auch kein callin durchibef werden
muss, geht der Kontrollflusgber den initialen Wrapper zum chaining-wrapper und
von da aus zur Original-Basismethode. An dieser Stelleke man aus Effizienz-
grunden im initialen Wrappeiiberpfifen, ob die Liste der aktiven Teams leer ist.
So kbnnte man diesen Fall abfangen und die Originalmethode direkt aus dem in-
itialen Wrapper heraus aufrufen.
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3.4.2 Realisierung des base-calls

In einercallin-Rollenmethode besteht wie in 1.2.2 (S. 8) beschrieben digligh-

keit mit Hilfe einesbase-callsdie dazugebirige Basismethode aufzurufen. Der
ot-Compiler ersetabase -Aufrufe in callin-Rollenmethoden durch rekursive Auf-

rufe derselben. Letztendlich soll an diesen Stellen die dazugghBasismethode
aufgerufen werden. Damit jedoch die Rekursion des chaining-wrappers fortgesetzt
werden kann, muss genaugenommen dieser aufgerufen werden. Da der chaining-
wrapper zur Compilezeit jedoch noch nicht existiert, wird der korrekte Aufruf erst
zur Laufzeit erzeugt.

Beim Aufruf von callin-Rollenmethoden aus dem chaining-wrappédrssen
auch die zuatzlichen Team-Parameter an die Rollenmethidolergeben werden.
Die Signatur der Methode muss deshalb erweitert werden. Der BaseCallRedirector
transformiert zu diesem Zweck alle callin-Methoden. Da es (wie in 2.2.1, S. 29
motiviert) nicht erlaubt ist, Methoden aus dem classfile@chen wird hier ge-
naugenommen zagzlich eine erweiterte Version erzeugt.
Diese hat die drei bekannten Argumente zur Abarbeitung von callins am Anfang
inrer Argumentliste. Im kopierten Code der urspglichen Methode wird jeder
rekursive Aufruf durch den Aufruf der entsprechenden Basismethode (bzw. deren
chaining-wrappers) ersetzt. Durch die Eihfung der drei neuen Argumente wird
es (wie in 2.1.2 edutert) zuatzlich ritig, die Variabeln-Indizes aller Lade- und
Speicherinstruktionen anzupassen (genauer: um drei Hinenl.

FUr eine Rollenmethode

callin rm( al , ..., aN) {

rm(al’ , ..., aN’);//im Sourcecode: base.rm(al’, ..., aN’);

wird folgende Erweiterung generiert:
>rm(Team[] _OT$teams,int [] .OT$teamIDs,int _OT$idx, al , .., aN) {

_OT$base_OT$m$chain(_OT$teams, OT$teamIDs, OT$idx, al ,..., aN);
/I lifted result, if necessary

}

Dabei ist m die an rm gebundene Basismethode. Beim Aufruf der Basismetho-
de kann es ditig sein, dass Argumente gecastet werden, falls Rollenargumente von
einem Supertyp sind.
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Das Sequenzdiagramm (Abb. 3.5) verdeutlicht den verallgemeinert dargestell-
ten Ablauf an einem Beispiel. Der Client ruft die Methadeler KlasseBaseauf,
wie er es auch getaratte, wenrBasenicht durch Teams adaptiert worderang.
Der Unterschied istifr ihn nicht erkennbar. Taishlich ist die aufgerufene Me-
thode jedoch demitiale Wrapper, der derchaining-wrappermit Index idx =0
aufruft. Der Wert dieses Indexsalirend der nun folgenden Aufruf-Kette ist im
Sequenzdiagramm mit angegeben. Temm?2als letztes aktiviert wurde, werden
seine before- und after-callins als erstes, bzw. als letztes voradBersten Aufruf
des chaining-wrappers durchgéft. Dazwischen erfolgt der rekursive Aufruf, der
fur callins vonTeam1(idx=1) zustndig ist. Hier existiert nur ein replace-callin
zur Methoderml1. Der Aufruf 1.1.2.1 geht an dierweiterteRollenmethode und
erfolgt ebenfalls mit einem um eins étiten Index (idx=2). Als achstes folgt der
base-call der dafir sorgt, dass die Rekursion fortgesetzt wird. Da nun jedoch der
Iterator das Ende der Liste erreicht hgd X = 2] >= [teamslength= 2]), wird die
Original-Methode OT$m$orig aufgerufen.

3.4.3 Realisierung von Signatur-Anpassungen

Der Rickgabetyp deerweitertenRollenmethodeRType’unterscheidet sich vom
Rickgabetyp der ursfinglichen RollenmethodeTypefalls das in folgendem Ab-
schnitt beschriebene Szenario eintritt. Es ist tiuréplace-callins relevant, da bei
after- und before-callins die Rollenmethoden-Resultate in der Basis nicht weiter
verwendet werden.

unused result-Szenario

Seirm eine Rollenmethode mitiRkgabetyp void. Angenommen die an rm gebun-
dene Basismethode hat eineiddRgabewert. Bei einem base-call muss die Rollen-
methode jedoch in der Lage sein, dessen Ergebnis an die aufrufende Basismethode
zuriickzugeben.

Deshalb wird in einem solchen Fall deiigkgabetyp auObjectgeandert um
das Resultat "anonym” durchreichen zarken. Handelt es sich bei denti¢k-
gabetyp der Basismethode um einen Grundtyp (wie int, char usw.) so muss das
Ergebnis zuachst in ein Objekt verpackt werden.

Bei diesemboxingwird fur ein int zum Beispiel ein umschlieendes Integer
Objekt erzeugt und ziickgegeben. Objekttypen werden uramtert resultiert.
Beim Aufrufer, der Basismethode muss das Ergebnis wieder ausgepackt werden.
Fur Grundtypen wird peunboxingwieder auf den eigentlicheniRkgabetyp zu-
gegriffen. Objekttypen iirssen lediglich auf inren Originaltyp Ziock gecastet wer-
den. ("boxing” und "unboxing” bedeuten (automatisches) Ein- und Auspacken ei-
nes primitiven Type in ein Wrapper-Objekt.)
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unused arguments-Szenario

Ahnlich wird mit iberzhligen, in der Rollenmethode nicht tigiyten Argumen-

ten verfahren. Die erweiterte Rollenmethodeddridatir einen zuatzlichen Para-
meter vom Typ Object[]. In diesem Array werden alle nicht in der Rollensigna-
tur enthaltenen Argumenigergeben. Grundtypen werden, genau wie beim unu-
sed result in Wrapper-Objekte vergepackt. Die Rollenmethode braucht auch diese
zustzlichen Argumente, die nicht in ihrer Signatur auftauchen, wenn sie einen
base-call durctifhrt. Dafir wird dasunusedArgs -Array wieder ausgepackt und

die Basismethode bekommt auch diese Arguméhtrgeben.

Fir callin-Rollenmethoden (replace) werden erweiterte Rollenmethoden gene-
riert. AufBer der Signaturerweiterung (Team([], int[], int) gilt:

e das letzte Argument ist ein 'Object[]’, welches eventuelle Mehrargumente
der Basismethode eréh

e der Rickgabetyp ist 'Object’ (und enditt das Resultat des base-calls), falls
die Basismethode eineniekgabewert hat, die Rollenmethode jedoch nicht.

Bei after- und before-callinsdnnen die Rollenmethoden nicht in die Ba-
sis "zuiickrufen”. Es ist in diesem Fall also nichbtig, dass in der Rolle alle
Basismethoden-Parameter bekannt sind.

3.4.4 Revidierte Design Entscheidungen
Privatsphare der lift-Methoden wiederhergestellt!

Zunachst war geplant die lift-Methoden der Teams public zu deklarieren. Basis-
Objekte konnten so voiiberall zu ihren Rollen geliftet werden. Dies geschah
unter anderem in den chaining-wrappern der Basisklassen. Sollte beim callin ei-
ne Rollenmethode aufgerufen werden, so wurde die Basis zur Rolle geliftet, an
welcher dann die geinschte Methode aufgerufen werden konnte. Weiterhin wur-
den die lift-Methoden auch verwendet, uiir fliese Methodenaufrufe Basis-Typ-
Argumente zum entsprechenden Rollen-Typ zu liften. Praktisch!

Die Tatsache, dass die lift-Methoden public waren stellte sich jedoch als pro-
blematisch heraus, wie folgendes Szenario deutlich macht. $Se@nBein Sub-
team (also eine Unterklasse) vieamAund Roleeine zu beiden Teams gaien-
de Rolle. InTeamAgeneriert der Compilerif die RolleRoleeine lift-Methode
mit dem RickgabetypleamA.Rolelm abgeleitetefeamBmuss es nun eine ent-
sprechende lift-Methode geben, die jeddelamB.Roleurlickliefert. DaRoleeine
InnerClass der Teams ist, besteht jedoch keine Subclass-Beziehung zwischen die-
sen beiden Rckgabetypen. Da Java es verbietet eine public-Methode mit nicht
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polymorph-passendemiiRkgabetyp zu redefinieren, wurde beschlossen die lift-
Methoden privat zu machen. Siéhknen nun durclshadowingredefiniert, d.h. in
jedem erbenden Team mit neuer Signatur implementiert werden.

Um den Basisklassen weiterhin callins zu égtichen, werden nunif alle
callin-gebundenen Rollenmethoden Wrapper-Methoden generiert. Sie bekommen
als zuétzlichen Parameter das aufrufende Basisobjekt und sind soarodidé$sen
lifting, als auch @r eventuell notwendiges Parameterlifting verantwortlich. Auf3er-
dem fihren sie, falls atig vor Ergebnidickgabe ein lowering durch. Weiterhin
sind diese Wrapper-Methoden audh tlie Realisierung der Parameter-Mappings
zustndig.

Zum Beispiel wird tir

void ci (int i, RoleYy) <— void bm (Base b, Integer zahlyith
{i <— zahl.intvalue (), y<—b}

folgender Wrapper erzeugt:

void _OT$RoleXsci (BaseX bx, Base b, Integein) {
_OTS$liftToRoleX (bx). ci(in . intvValue (),_OT$ liftToRoleY (b));
}

Allgemein generiert der Compileiif callin-gebundene Rollenmethode
rm(ArgTypel al , ..., ArgTypeNj...}

einer Rollen-Klass®olemit dazugebriger Basis-KlassBaseim umschlielenden
Team den Wrapper:

public void OT$Role$rm(Basebase al , .., aN) {
_OT$liftToRole (base).rm(al , ..., aN);/ lifted args if necessary
}

Fir die Signatur dieses Wrappers gilt:

¢ RollenTypen der Rollenmethode sind durch ihren Basistyp ersetzt

e Der Rickgabetyp des Wrappers entspricht dem der Rollenmethode, es sei
denn es handelt sich um einen Rollentyp. Dann wird das Ergebnis der Rol-
lenmethode automatisch gelowert und der Wrapper gibt den Basistiygkzur

e gibt es Parametermappings, so entspricht die Reihenfolge der der Basis-
Signatur;uberzhlige Basis-Argumente werden abgeschnitten.

Fir callin-Rollenmethoden ist dies jedoch nicht ausreichendiidai¢ wie in
3.4.2 beschrieben, neue Versionen mit erweiterten Signaturen generiert werden.
Das bedeutet, das#éirfsie zuatzliche Wrapper mit erweiterter Signatur angefer-
tigt werden niissen. Dies kann jedoch noch nicht zur Compilezeit geschehen, da
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dort die aufzurufenen erweiterten Rollenmethoden noch gar nicht existieren. Des-
wegen wird diese Aufgabe von einem weiteren Transformer, @alimWrappe-
rEnhancer ibernommen. Er generierirf alle Wrapper von replace-gebundenen
Rollenmethoden eine erweiterte Version:

public _OT$Rolesrm(Basebase Team[]_OTs$teams,int [] _OT$ teamIDs,int _OTSidx,
al , ..., aN){
return _OT}$ liftToRole (base).rm(_OT$teams, OT$teamIDs,OTSidx, al , ..., aN);

I/ lifted args if necessary

Dabei entspricht RType demiiRkgabetyp der erweiterten Rollenmethode.

Fur die Signatur des erweiterten Wrappers gilt folgendes:

e das erste Argument ist vom Typ der aufrufenden Basis, die sich darin selbst
ubergibt

o die drei folgenden Argumente sind die altbekannten Listen-Paranieidief
aktivierten Teams (Team[], int[], int)

e anschliel3end folgen die anderen Argumente

e als letztes Argument wird ein 'Object[]’ angehangen, welches eventuelle
Mehrargumente der Basismethode éiiith

e hat die Rollenmethode dentiRkgabetypvoid , die Basismethode hat je-
doch ein Resultat, so ist deriBkgabetyp 'Object’; sonst bleibt er wie im
einfachen Wrapper

Da lifting, lowering und Parameter-Mapping im erweiterten Wrapper genauso
berdtigt werden, wird dieses aus dem einfachen Wrag@rnommen. Zu die-
sem Zweck wird der Code aus dem einfachen Wrapper wiederverwendet. Er muss
allerdings tir den erweiterten Wrapper angepasst werden.

Im Code des einfachen Wrappers wird der Aufruf der Rollenmethode durch
den Aufruf der erweiterten Rollenmethode ersetezt. Dabei

e mussen die Indizes der lokalen Variableir falle Lade- und Speicher-
Operationen um drei ediit werden; ausgenommen davon sind die mit den
Indizes O (this) und 1 (der erste Parameter bleibt vorn)

e mussen die zugzlichen Parameter durchgereicht werden

e mul} darauf geachtet werden, dass die Instruktionen, welche lifting, lowering
und Parameter-Mapping realisieren korrekt erhalten bleiben.
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Das lowern des Ergebnisses geschieht nach dem Rollenmethoden-Aufruf und zwar
nur in dem Fall, wo die Rollenmethode einen (RolleriijRgabewert hat. Der
Rickgabewert des erweiterten Wrappers unterscheidet sich in dem Fall nicht von
diesem. Eventuelle lowering-Instruktionedrinen also bleiben, wo sie waren.

Lifting und Parameter-Mappings passiereihiend des Ladens der Argumente
fur den Rollenmethoden-Aufruf. Damit dieser Block von Instruktionen wameert
bleibt, ist es Btig seinen Anfang und sein Ende zu bestimmen. Um die Stelle zu
finden, an welcher mit dem Laden der Parameter angefangen wird folgende An-
nahme gemacht: Das erste Argument (die Basis) im Wrapper-Code wird das erste
Mal geladen, umir den Aufruf der Rollenmethode zur Rolle geliftet zu werden.
Die Stelle nach dem anschlieBenden lift-Aufruf markiert den Anfang des gesuch-
ten Blocks. Hier muss nun das Laden der drei neu hinZiggeh Listen-Parameter
eingeschoben werden.

Das Ende des Blockes wird anhand der Anzahl der trggich geladenen Ar-
gumente und deren GRe berechnet. Hier muss atdich das Object-Array der
Uberzhligen Basis-Argumente geladen werden. Im Anschluss daran kann dann
die folgende Methodenaufruf-Instruktion durch einen Aufruf der erweiterten Rol-
lenmethode ersetzt werden.

Falls ein unused result Szenarivorliegt, muss nun noch die (Rkgabe-
Instruktion an den neueniiRkgabetyp (Object) angepasst werden.

Als Folge dieseAnderungen enélt im BaseMethodTransformer das Erzeu-
gen von lift-Aufrufen sowie das lowering voniiRkgabewerten. Beim Aufruf der
neuen Wrapper ist nun darauf zu achten, dass (abgesehen von éézlicusn
Argumenten base, teams, teamIDs und idx):

e die Ubergebenen Argumente in ihrer Anzahl denen der Rollenmethode ent-
sprechen

¢ wo die Rollenmethode ein Rollen-Argument erwartet, das ungeliftete Basis-
Objektiubergeben wird

o falls die Rollenmethode es so erwartet, Argumente von einem Supertyp ge-
liefert werden
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Probleme mit der Privatisierung der lift-Methoden

Private Methoden einer Klassé&hnen nur aus der Klasse selbst heraus aufgeru-
fen werden. Auf Bytecode-Ebenést selbst einer InnerClass die Benutzung sol-
cher Methoden untersagt. Das bedeutet, dass auch die Methoden der Rollenklas-
sen die privaten lift-Methoden nicht mehr aufrufe@nken. Rollenmethoden, die
base-calls durclihren niissen jedoch gegebenenfalls dessen Ergebniss zum ent-
sprechenden Rollentyp lifterbknen. Dies ist zumindest danitig, wenn die Rol-
lenmethode das base-call-Ergebnis nicht direkiiekigibt, sondern zuichst selbst

noch Berechnungen damit anstellt.

Aus diesem Grund hat sich der Ansatz die lift-Methoden privat zu machen
als unpraktikabel erwiesen. Stattdessen werden nun statische lift-Methoden in den
Teams eingéfhrt. Sie haben die Signatur

static TeamX.Role OTSliftToRole (TeamX t, Basédase

In jedem Subteam kann diese Methode nun neu implementiert werden, wobei
TeamX dem Typ des neuen Teams entspricht. Da die Signatur der Subteam-
Methode veaindert ist, handelt es sich lediglich um overloading.

Abbildung 3.8 zeigt eine Zusammenfassung, der entwickelten Transformer, so-
wie die von ihnen transformierten Programmiteile.

Teaminterface—
Implementer StaticSliceBase—
Base Transformer
\
7
,

e e —
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®
@
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+ activate + activeTeams

+ deactivate base Method + activeTeamIDs

Role

+getlD callin Method { }
{ } AV + addTeam

. 4 AN + removeTeam
BaseCallRedirector |- - -| © R
role Method Wrapper '
t J } BaseMethod—-
i . Transformer
CallinWrapper- 7
Enhancer -

Abbildung 3.8: Einflussbereiche der Transformer

5Aus dem Sourcecode heraus ist digsglich, da der Java Compiler intern statische Zugriffsme-
thoden generiert und die Aufrufe privater Outerclass-Methoden an diese umlenkt.
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Kapitel 4

Zusammenfassung und Ausblick

Die Programmiersprache ot-java ist la&tifg und bereit eingesetzt zu werden.
Wenngleich noch nicht alle Object-Teams-Features umgesetzt wurden, ist ein
Grof3teil schon funktiongthtig. Im folgenden soll die Softwareentwicklung mit
Object Teams unter Verwendung von ot-java beleuchtet und auf die besonderen
Umstnde, die sich daraus ergeben hingewiesen werden. Ausserdem wird auf den
aktuellen Stand der Entwicklung und einige Punkte, an denen noch Entwicklungs-
bedarf besteht, eingegangen.

4.1 Softwareentwicklung mit ot-java

Die eingangs vorgestellten Sprachfeatures des ProgrammiermOdgdist Teams
konnten gbltenteils schon umgesetzt werden und mit der jetzigen Version von ot-
java kbnnen bereits Anwendungen gebaut werden, die viele der Vorteile von Object
Teams nutzendnnen.

Fur das Design komplett neuer Anwendungen, wie auch einzelner Teams bietet
es sich prinzipiel an, wie bei der Entwicklung "normaler” objektorientierter Syste-
me, die Darstellungsmittel der UML zu verwenden.

Fur Klassendiagramme, die Binding-Deklarationen und Adaptions-Relationen
enthalten, kann die (in Kapitel 1, S.9 sowie in Kapitel 3, S.44 benutzte) UML-
ErweiterungUFA [7] verwendet werden. Dabei werden Teams auf Packages ab-
gebildet, die zuitzlich die Eigenschaft haben, dass sie instanziierbar sind und
Felder und Methoden haberiknen (sie stellen alsiirst class citizenslar). Die
Adaption eines Basis-Packages durch ein Team, wird durch die neu ignigef
<< adapt>>-Assoziation dargestellt. In Teams, die Hnnektorer(siehe 1.2.2,

S.9) fungieren, &nnen Bindungen voRollenan Basisklassesowie Methoden-
Bindings deklariert werden.
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Wahrend der Anforderungsanalyse werden oft geforderte Programm-
Eigenschaften als einzelne Punkte herausgestellt, di¢ibergm Designphasen je-
doch nicht mehr gekapselt sind, sondéber verschiedene Klassen des Systems
verstreut §cattering siehe 1.1.1) realisiert werden. Aus solchen Anforderuhgen
lassen sich raglicherweise Hinweise auf Aspekte, die in Teams gekapselt werden
konnten, erhalten.

Einzelne Aspekte einer Anwendungrinen durch eigeréghdige Teams imple-
mentiert werden. Dies kann relativ undiitgig und damit auch von verschiedenen
Entwicklern, die theoretisch nicht einmal von der gegenseitigen Existenz wissen
missen, getan werden.

4.1.1 Design der Basis-Anwendung

Wird eine Anwendung von Grund auf mit Object Teams entwickelt, so wird auch
die Basis-Anwendung zumindest mit der Kenntnis einiger, ihr Funkticddin-
zufugenden, Teams entworfen. Sie kann dann so "schlank” viiglioh gehalten
werden, das heif’t sie muss wirklich riKernfunktionalitit enthalten. Alle zustz-
lichenConcerngkodnnen in Teams gekapselt werden.

"Weil3” eine Anwendung davon, dass sie als Basis-Anwendung fungiert, so
wird sich diese Tatsache wahrscheinlich auch positiv auf diagdtheit ihrer
Schnittstelle @ir diese Teams auswirken. Aber auch dann musérlieit davon
ausgegangen werden, dasgglicherweise im Nachhinein unvorhergesehene wei-
tere Adaptionen durch "unbekannte” Teams hinzukommen. Letztendlich muss die
Basis-Anwendung also als weitgehend uriaiifige Einheit betrachtet werden.

Trotzdem lonnen bei der Entwicklung einer Anwendung einige allgemeine
Richtlinien beachtet werden, die sie zu einer "besseren” potentialen Basis ma-
chen. Die Adaption eines (Basis-)Packages durch ein Team geht letzendlich auf
Methoden-Ebene von statten. Deswegen hat speziell das Design der Methoden
entscheidenden Einfluss auf den Grad der Adaptierbarkeit. Wenn Methoden nur
eine ganz bestimmte Funktionalitkapseln und alles weitere an andere Methoden
"deligieren”, dann gibt es viele "Angriffspunkte” (joinpoints; siehe 1.1.3, Sif) f
Bindungen an Rollenmethoden. Wenn beispielsweise alle Zugriffe auf Rléer
Zugriffsmethoden laufen, so hat ein Team diédiichkeit diese Zugriffe ziiber-
wachen oder zu vandern. Wiirde direkt auf die Felder zugegriffen, satte man
von aussen keinen direkten Einfluss darauf, insbesondere nicht auf die Werte, die
dabei verwendet werden. "Kleine” Methoden (und auch Klassen) haben ausser-
dem den Vorteil, dass die Rolle besser ein ganz bestimmtes Verhalten zur Adaption
auswahlen kann.

1z.B. "alle Lesezugriffe riissen geloggt werden”
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4.1.2 Adaption bestehender Anwendungen

Dadurch, dass das Hineinweben der durch die Rollen spezifizierten Aspekte
auf Bytecode-Ebene geschieht, ist es atigy dass die Basis-Anwendung in
Sourcecode-Form vorliegt. Stattdessen kann sie sogar nur in Form eines jar-Files
vorhanden sein. Das bedeutet, dass sich ot-java auth eighet, "gekaufte” An-
wendungen nach speziellen eigeneiindchen zu adaptieren.

Auch wenn der Sourcecode nicht vorliegt, so ist edirigh trotzdem Ktig,
Kenntnis von der Klassenstruktur der Anwendung, sowie der Methoden, an die
man Rollenmethoden bindendehte zu haben. Eine Schnittstellenbeschreibung,
welche die Klassen, ihre Methoden sowie dererbdlichst pazise) Spezifikati-
on enttallt, ware jedoch alles, was bétigt wird, um eine Anwendug durch die
Funktionalifat eines Teams zu adaptieren. Je @adicher und paziser eine solche
Schnittstellenbeschreibung ist, desto gezielter und "saubeiBt’sich die dazu-
geldrige Anwendung durch ein Team adaptieren. Werdemfethoden beispiels-
weise (formale) Zusicherungen in der Art vDresign by Contractestgehalten, so
hilft dies bei einer erfolgreichen Benutzung im Allgemeinen und einer sinnvollen
Adaption im Speziellen. Ein adaptierendes Tedinrke dann ddlr sorgen, dass
die Vorbedingungenifr Basismethoden-Aufrufe eingehalten werden und Metho-
den auch nach einer Adaptierung ihre Nachbedingungéitiearf

Sind keine Informationeliiber die Basis-Schnittstelle zagglich, so bnnte
man versuchen durch ein entsprechendes Analyse-Tool die Namen der Klassen und
Methoden einer Anwendung herausfinden. Ohne ein relativ gutesaverss von
dem, was die Methoden tun, scheint es jedoch wenig erfolgversprechend, sinnvol-
le Verbindungsstellen zwischen dem Team und der Basis-Anwendung zu finden.
Ausgenommen hiervon sind eventuell Methoden mit "sprechenden” Namen, wie
"getXY ”, von deren Existenz aber leider nicht ausgegangen werden kann. Dies
ist ein gutes Beispiel daf, dass die Einhaltung bestimmter Namens-Konventionen
der Softwareentwicklung sehr entgegen kommeéinde.

Ware ein Tool in der Lage, zumindest in begrenztem Ausmal3, auch die Se-
mantik der unbekannten Basismethoden zu analysietemtk man die Menge po-
tentiellerBasisPackages wahrscheinlich drastischddrén. Es ist schon aglich
anhand des Sourcecodes Sequenzdiagramniestimmte Methoden-Aufrufe ge-
nerieren zu lassen (z.B. die IDBgetherermbglicht dies). Sequenzdiagramme der
Basismethoden @ren jedenfalls ein erster Schritt in Richtung des \#ardhisses
ihrer Funktionaliat.
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4.1.3 Die Entwicklungsumgebung

Fur Softwareentwicklung mit ot-java wird es in der Praxigig sein, eine ad@iqua-

te Entwicklungsumgebung zur Vé&dung zu haben. Sie sollte die Benutzung des
ot-java-Compilers untergtzen, sowie eine Programmailsfung mit dem durch
JMangler "gewrappten” java-Aufruf eraglichen. Auf diese Weisednnte auch
ein Debugger benutzt werden, welcher JMangler verwendet.

Weiterhin sollte eine Form vorspekt-Browsein die Entwicklungsumge-
bung integriert sein. Steht der Sourcecode der Basis-Anwendung ziigved,
so kbnnte man dann von einer Rollenmethode zu der an sie gebundenen Basisme-
thode navigieren, bzw. in der Basismethode ein Hinweis auf eine Adaption durch
eine Rollenmethode finden. Gerade wenn mehrere Teams involviert simde w
dieses Navigieren entlang der Bindings sicherlich dem Programréawelrss sehr
entgegenkommen. Falls der Basis-Code nichtigdsér ist, bnnte man sich im-
merhin noch vorstellen in einer, in die Entwicklungsumgebung eingebundenen,
Schnittstellen-Beschreibung zu browsen.

Eine laufende Diplomarbeit besatigt sich mit der Integration von ot-java in
die eclipse-Plattform [1]. Zu diesem Zweck soll u.a. ein ndokrementellerot-
Compiler entwickelt werden. Dabei erweist es sich als vorteilhaft, dass digdew
te Schnittstelle zwischen ot-Compiler und ot-Laufzeitumgebung (siehe 3.1) eine
relativ grosse Unalingigkeit dieser beiden Komponenten génleistet. Der neue
Compiler lonnte seinen Teil der Aufgaben zur Realisierung von Object-Teams
auf Vollig andere Weisedsen, als der aktuelle Compiler. Solange nur @few
leistet ist, dass die Schnittstelle zur Laufzeitumgebung gleich bleibt, ist die ot-
Laufzeitumgebung ohnAnderungen dazu kompatibel. Der Compiler muss dazu
also die beiitigten Informationen durch Attributen und Modifier kodierern sowie
die lift-Methoden und die Rollenmethoden-Wrapper wie gehabt erzeugen.

4.1.4 Programmm-Ausiihrung

Jeder Benutzer einer durch ein Team adaptierten Anwendung, muss die JMangler-
Erweiterung des JVM-Aufrufs benutzen um dirderungen mitzubekommen. Das
heil3t auch, es ist nichtaglich jemandem, der eine Anwendung benutzt, die Adap-
tionen "unterzuschieben”. Bylicherweise @ire jedoch in bestimmterdben ge-

nau das beabsichtigt. Man stelle sich eine Web-Anwendung vor, bei der bestimmte
Java-Klassefiber das Netz auf einen lokalen Rechiakertragen werden, um von

der dortigen JVM ausgéhrt zu werden. Wird dazu "gédtnliches” Java benutzt,

so kann die ot-java-Laufzeitumgebung nicht zum Zuge kommen.

Ist eine Anwendungsklasse mit dem ot-java-Compileersetzt worden, so ist
es zumindest immernochdglich, sie mit normalem java ausziifren, da die Klas-
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sen der Basis-Anwendung erst von der Laufzeitumgebung transfotwiertien.
Der Benutzer bekme also das unadaptierte Verhalten der Basis-Anwendung zu
sehen. Dies gilt allerdings nur, falls die "main”-Funktionadiin der Basis liegt.

Eine andere Nglichkeit ist, dass die Basisklassen lediglich eine Art Bibliothek
darstellen, deren Funktionaitdurch Teams erweitert wird. Gibt es in diesem Fall
lediglich callout-Bindings und liegt der Programm-Einstiegspunkt auf Team-Seite,
so ist das erwartete Verhalten trotzdem sichergestellt, da calloutsavaligtvom
Compiler realisiert werden und unadogig von der Laufzeitumgebung funktionie-
ren.

Lediglich in dem Fall, dass callin-Bindings existieren und die "main”-
Funktionalifat in einem Team, bzw. in einer Klasse, die ein Team explizit benutzt
liegt, kann nicht mehr davon ausgegangen werden, dass die Anwendung im Sinne
des Erfinders lauéhig ist, falls der Benutzer sie ohne JMangler, bzw. die ot-java
Laufzeitumgebung startet. Dannivde ramlich versucht werden unvol&stdige
Klassen zu benutzen. Calloutdimen zwar durchgéhrt werden, Teamaktivie-
rung, und damit alle callins,dtten jedoch keine Wirkung. Diese Situation ist in
der untenstehenden Tabelle durch ein ? gekennzeichnet.

Eine Zusammenfassung der Auswirkungen der verschiedenen Client-
Konstallationen ist in der folgenden Tabelle zu finden.

Adaptions-Richtung
Einstiegspunkt || nur callout \ nur callin \ callout & callin
Basis B* (B) A (B) A (B)
Team A (A B* (B) A (?)

Hierbei stehB fir die urspiingliche nicht-adaptierte @is-)Applikation und
A fur die durch Adaptionen veindete Applikation. Angegeben ist die Form des
jeweils ausgeafhrten Programms mit ot-java. In Klammern dahinter steht, welche
Version bei Benutzung des normalen java-Aufrufs verwendet werdedey

Liegt der Einstiegspunkt (die "main”-Funktionalt) auf Basis-Seite, so kann
ein statisches Team benutzt werden, um mit einem statischen callin in einer initia-
len Basismethode den Aufruf einer Rollenmethode zu triggern, die dié@rgsh-
ten Teams aktiviert.

Startet der Kontrollfluss auf Team-Seite, so kann die Basis-Funktiatiztier
callouts ins System "geholt”. Werden dabei callins benutzt, so kann durch eine
explizite Team-Referenzieung und -Aktivierung die Basis adaptiert werden. Deren
Funktionaliat ist dann jedoch nuirber callouts benutzbar.

2Der Compiler unterzieht nur Team- und Rollenklassen eiapezifische®ehandlung. Mit
Basisklassen, wie mit allen anderen "normalen” Java-Klasseatrér genauso, wie ein géwn-
licher Java-Compiler.
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Die in der Tabelle mit * gekennzeichneten E#de, stellen Situationen dar,
in denen es garnicht aglich ist, ein adaptiertes Verhalten zu erreichen, da die
Adaptionsrichtung keinen Einstieg in das Team-Verhalten erlaubt.

In den dargestellten Szenarien wird davon ausgegangen, dass das main-
Programm jeweilentwederdas Teamoder das Basis-Package "kennt” (referen-
ziert). Bei einer Sichtbarkeit "beider Seiten” ergeben sich noch weiterglibh-
keiten, auf die hier nichtaher eingegangen werden soll.

Eine weiter Mdglichkeit, Teams in eine Applikation zu bringerawe eventuell
diese in einer zugzlichen Konfigurationsdatei zu spezifizieren, darérenaller-
dings noch immer nicht die Frage ihres Aktivierungszeitpunktesagekl

4.2 Zukunftsmusik

4.2.1 Feststellung der ungenutzten Basis-Argumente im Wrapper

Zur Zeit werden die von der Rollenmethode nicht&iggten Argumente in der Ba-
sismethode festgestellt und im unusedArgs-Array weitergereicht. Dabei dient die
Rollenmethoden-Signatur als Orientierung. Dem Rollenmethoden-Wrapper wer-
den soviele Basismethoden-Argumeiteergeben, wie die Rollenmethode an Ar-
gumenten erwartet, d.linusedsind alle Argumente, die die Basismethode mehr
hat, als die Rollenmethode. Solangei@sdin Methoden-Binding keine Parameter-
Mappings gibt, ist dies®lig in Ordnung und spiegelt das eiwschte Verhalten
wider.

Gibt es jedoch Parameter-Mappings, so wird es letztligtigrsein, die nicht
benutzten Argumente erst im Rollenmethoden-Wrapper zu "verpacken”. Aufgrund
von Mappings ist esamlich eigentlich erst dort dglich zu entscheiden, welche
Argumente die Rollenmethode bekommt, und welcheétdtbchunusedsind.

Aus diesem Grund wurde entschieden das Verfahren folgendermal3en abzu-
wandeln: Gibt es keine Parameter-Mappings, so bleibt alles wie bisher (siehe
oben). Gibt es welche, so bekommt der Wrapper alle Basis-Argumente und ein
leeres unusedArgs-Arrajpergeben. Dortdénnen dann die Mappings durchgkft
werden und unbenutzte Argumeritber das Array an die Rollenmethode durch-
gereicht werden. An diesem Punkt fehlt in der aktuellen Version noch Folgendes:
Parameter-Mappingsoknen Argumente umsortieren oder zwischendurch Basis-
Argumente nicht benutzen. Abbildung 4.1 demonstriert ein solches Beispiel.

Die dazugebrige Binding-Deklaration in ot-java sieht folgendermal3en aus:

rm(rl, r2, r3)<—bm(bl, b2, b3, b4, b5yith {
rl <—bil,
r2 <— b2,
r3 <— b4
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Basismethode bm: ‘bl‘bZ ‘b3 ‘b4 ‘b5 ‘

Mapping:

Rollenmethode rm: M

Abbildung 4.1: "Verstreuendes” Parameter-Mapping

Hier werden die Basis-Argumente b3 und b5 nicht benutzt. Siesten demnach in

das unusedArgs-Array gepackt werden. Dabei stellt sich die Frage, wie beim Aus-
packen rekonstruiert werden kann, um welche Basismethoden-Argumente es sich
dabei handelt. Wahrscheinlich ist esialafotig, zusitzliche Informationefiber die

nicht benutzten Argumente mit Zuoergeben. Vorstellbarave z.B. unbenutzte Ar-
gumente gemeinsam mit ihrer Position in der Basis-Signatur aufzubewahren. Aber
auch fir Argumente, die in der Rollensignatur einfach nur in anderer Reihenfolge
auftreten als in der Basismethoddjsste es riaglich sein die Original-Reihenfolge

fur den Basismethoden-Aufruf (base-call) wiederherzustellen.

Da Parameter-Mappings nun vom Compiler (im Rollenmethoden-Wrapper)
realisiert werden, ist es uiitig geworden, die Informationen, welcher Basis-
Parameter auf welchen Rollen-Parameter abgebildet werdenibel,Attribute
dem Laufzeitsystem zé@gnglich zu manchen. Um das oben beschriebene Verhalten
realisieren zu @nnen, ist es lediglich noclbtig, dass festgestellt werden kann, ob
Parameter-Mappings vorliegen, oder nicht. Dazu wurde das Ati@hllinParam-
Mappings(siehe 4.3) veindert. Es ist jetzt nur noch ein Flag, dessen Vorhanden-
sein anzeigt, dass edrfeine Methode Parameter-Mappings gibt.

4.2.2 Bindung mehrerer Basismethoden an eine Rollenmethode

In der aktuellen Ausbaustufe der ot-Laufzeitumgebung ist jeder Rollenklasse eine
eindeutige Basisklasse zugeordnet. Ausserdem wird bei einem base-call in einer
callin-Rollenmethode davon ausgegangen, dass eindeutig ist, welche Basismetho-
de diesen Aufruf empfangen soll. Es muss also immer genau eine Basismethode an
eine Rollenmethode gebunden sein.

Konzeptionell spricht jedoch nichts gegen eine Bindung mehrerer Basismetho-
den an eine Rollenmethode. Deshalb ist éine weitere Ausbaustufe eine Un-
terstitzung hierfir geplant.

Geht man davon aus, dass die Basis zu einer Rolle eindeutig ist, so kommen
die verschiedenen Basismethoden zumindest alle aus der selben Basisklasse. F
jedes einzelne Bindings wird ein spezieller Rollenmethoden-Wrappéitigen
Die Wrapper sind schlie3lich an die jeweilige Signatur der Basismethode ange-
passt undiihren das individuelle Parameter-Mappirig €ine bestimmte Basis-
methode durch. Im Fall von after- und before-Binding wird von den einfachen
Wrappern jeweils die unvanderte Rollenmethode mit den jeweiligen Argumenten
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aufgerufen. Br jedes replace-Binding muss nun ein erweiterter Rollenmethoden-
Wrapper generiert werden. Er ruft die erweiterte Rollenmethode &ufdie

jetzt jedoch folgendes beachtet werden muss: Bei einem base-call muss sicher-
gestellt werden, dass die "richtige” Basismethode, d.h. die jenige, von welcher der
Rollenmethoden-Aufruf ausging, aufgerufen wird.

Zwei denkbare bBsungsaritze sind folgende:

1. Eindeutige ID fir Basismethoden:
Beim Aufruf einer Rollenmethode (bzw. deren Wrapper aus dem umschlies-
senden Team)dante die Basismethode eine ihr hinzugenerierte eindeutige
ID mit Ubergeben. Anhand dieseiare es dann tglich beim base-call in
der Rollenmethode zu entscheiden, welche Basismethode aufgerufen werden
muss. Dalfir miisste ein switch-Blockiber die nibglichen Basismethoden-
ID’s in die (erweiterte) Rollenmethode generiert werden.

2. Generierung eigener Methoddir fede Moglichkeit:
Eine andere Mglichkeit besteht dariniif jedes replace-Binding (also pro
erweitertem Wrapper) eine spezifische erweiterte Rollenmethode zu gene-
rieren, die den base-call an die "richtige” Basismethode stellt. Der Wrapper
muisste dann dielf "seine” Basismethode zi#stdige Rollenmethode aufru-
fen.

Zusatzlich dazu muss die Infrastruktur zur Verwaltung der Bindings angepasst
werden. Im Moment liefert die MethodgtBindingForRoleMethodes CallinBin-
dingManagers jeweils nur eiethodBindingzuriick. Existieren mehrere, so gibt
er dasMethodBindingder ersten Basismethode gk, welches die entsprechende
Rollenmethode bindet.

4.2.3 Weitere Baustellen

Folgende in Kapitel 1 vorgestellte Sprachkonzepte von Object Teams sind noch in
der Entwicklungsphase und stehen in der aktuellen Version von ot-java deswegen
noch nicht, bzw. eingescamkt zur Verfigung:

1. Die implizite Team-Aktivierung bei Benutzung von Team-Level Features
wurde noch nicht umgesetzt.

2. Teams bnnen noch nicht einfach durch die Angabe siedgic  -Modifiers
permanent auf die Anwendung einwirken. Stattdesséssen solche gene-
rell aktiven Teams durch Teams, welche ihre eigarierate() -Methode
aufrufen, sich also selbst aktivieren, simmuliert werden.



Anhang

4.3 Callin-Attribute

Der ot-java Compiler generiert die folgenden Attribute, wenn er auTeamtrifft,

in dem Callin Bindings definiert sind. Jedes Element, dessen Name.indeXk”
endet, ist eine Referenz in den Constant Pool der jeweiligen Klasse.dierit”
endenden Einéige geben die Anzahl der Elemente in dem darauffolgenden Array
an.

e Attribut CallinRoleBaseBindingder Team Klasse:
CallinRoleBaseBinding$
u2 attributenameindex;
u2 callinbindingscount;
CallinBinding callinbindings[callinbindingscount];

}

CallinBinding {

u2 rolenameindex;

u2 basenameindex;

}

Ein CallinBinding entspricht einerRoleBaseBinding in der Laufzeit-
umgebung.

¢ Attribut CallinMethodMappingsler Rollen Klasse (inner class des Teams)
CallinMethodMappingg
u2 attributenameindex;
u2 methodmappingscount;
CallinMethodMapping methadhappings[methoanappingscount];

}

CallinMethodMapping{
u2 rolemethodnameindex;
u2 role methodsignatureindex;

65
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u2 bindingmodifier.index;

u2 basemethodnameindex;

u2 basemethodsignatureindex;

}

Ein CallinMethodMapping entspricht eineviethodBinding  in der Lauf-
Zeitumgebung.

¢ Attribut CallinParamMappingsler Rollenmethode:
CallinParamMapping$
u2 attributenameindex;
u2 parammappingscount;
CallinParamMapping parammappings[paranmappingscount];

}

CallinParamMapping

u2 posrole_paramindex;

u2 posbaseparamindex;

}

Ein CallinParamMapping entspricht eindfarameterBinding in der
Laufzeitumgebung.

Das nachfolgende Attribut, wirdif Klassen generiert, die Team-Klassen refe-
renzieren.

e Attribut ReferencedTeangsner Klasse, die Teams referenziert:
ReferencedTeamis
u2 attributenameindex;
u?2 referencedeamscount;
ReferencedTeam referencezhms|referencettamscount];

}

ReferencedTearh
u2 referencedeamindex; }
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4.4 BCEL-Beispiel

private Method insertParameterDumping(Method m, String clessie , ConstantPoolGen cpg)
MethodGen mg snew MethodGen(m, claseame, cpg);
String methodname = m.getName();
Type[] argTypes = mg.getArgumentTypes();
ObjectType pstream =new ObjectType("java.io . PrintStream™);

InstructionList patch =new InstructionList ();

int index;

if (m. isStatic ()
index =0;

else

index =1; // nicht statische Methoden haben 'this’ an Index 0
for (int i=0; i<argTypes.length; i++]

patch.append(factory . createFieldAccess ("java .lang.System”, "ousStrgam , Constants.GETSTATIC));
patch.append(factory . createLoad (argTypesli ], index));

Type printArgType = argTypes]i];
if (! printArgType instanceof BasicType))
printArgType =new ObjectType(“java.lang.Object”);

patch.append(factory . createlnvoke ("java .io . PrintStream”,
"print”,
Type.VOID,
new Type[] { printArgType },
Constants.INVOKEVIRTUAL));
index += argTypes|i]. getSize ();
}

InstructionList il = mg. getinstructionList ();
InstructionHandle [] ihs = il . getinstructionHandles ();

if (methodname.equalsginit>")) { // Aufrufe von 'super’ oder anderen Konstruktoren
m’ussenam_.Anfang_bleiben
for (int j=1; j < ihs.length; j++}
if (ihs[j]. getinstruction ()instanceof INVOKESPECIAL) {
il .append(ihs[j ], patch);
break;

}

} else
il . insert (ihs [0], patch);

mg.setMaxStack();

mg.setMaxLocals();

Method generatedMethod = mg.getMethod();
il . dispose ();

return generatedMethod;
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