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Kapitel 1
Einleitung

1.1 Aspektorientierte Programmierung

Softwareprodukte werden zunehmend komplexer und stellen die Entwickler vor die Herausfor-
derung, diese Komplexitat in den Griff zu bekommen. Die Zerlegung von Software in einzelne
Module ist schon seit geraumer Zeit ein Mittel, Komplexitat beherrschbar zu machen. Ein Modul
erlaubt es einem Entwickler, sich auf die Bearbeitung eines Teils der Software zu beschranken.
Was ein Modul ist, hingt dabei von dem verwendeten Programmiermodell ab. In der objektori-
entierten Programmierung sind Module z. B. Pakete und Klassen.

Modularisierung kann aber nur dann Komplexitit von Software verringern, wenn sie nicht wahl-
los durchgefiihrt wurde. Fiir eine sinnvolle Zerlegung sollten Kriterien aufgestellt werden. Sepa-
ration of Concerns ist in der Softwareentwicklung das Konzept, mit dem Kriterien in Form
von Concerns entstehen. Der Begriff Concern wird von Dijkstra in Dijkstra (1997) wie folgt
beschrieben:

»Ein Concern ist ein Teil des Problems, welches als eine einzelne konzeptionelle
Einheit behandelt werden soll.* !

Die Aufgabe (das Problem), die eine Software erfiillen soll, wird also in Concerns zerlegt, die
jeweils in Modulen implementiert werden. Durch die Zusammenfithrung der Module in einer
Software kann dann die gestellte Aufgabe im Zusammenspiel der Module erfiillt werden. Beispiele
fiir Concerns sind Anforderungen, Anwendungsfille, Features, Datenstrukturen, Fragestellungen
des Quality-of-Service, Varianten, Kollaborationen, Patterns und Vertrige.?

Mit der Aspektorientierten Programmierung ist ein neues Programmiermodell entstanden. Es
soll insbesondere die modularisierte Implementierung sog. Crosscutting Concerns verbessern.
Crosscutting Concerns sind solche Concerns, die sich nicht mit dem verwendeten Program-
miermodell modularisiert implementieren lassen®. Sobald in einer Software ein Crosscutting
Concern implementiert werden muss, schiadigt das die Gesamtstruktur in zweierlei Hinsicht:
Einerseits werden andere Module, die eigentlich ausschlieflich einen Concern implementieren
sollten, mit Code versehen, der dem Crosscutting Concern zuzuordnen ist, andererseits kann die
Implementierung dieses Concerns auf Grund seiner Verteilung nicht iiberblickt werden. In einem

LA concern is some part of the problem that we want to treat as a single conceptual unit. Zitiert nach:
von Flach G. Chavez u.a. (2005)

2In einem seiner Essays (vgl. Dijkstra 1974) beschreibt Dijkstra das Prinzip des Separation of Concerns
sogar als "die einzig verfiigbare Technik", Gedanken zu sortieren.

3Ein Crosscutting Concern kann also nur im Hinblick auf ein verwendetes Programmiermodell von
einem gewohnlichen Concern unterschieden werden.



objektorientierten Programm verteilt sich z. B. die Implementierung des Crosscutting Concerns
quer zur Programmstruktur {iber eine Vielzahl von Klassen und Methoden.

Aspektorientierte Programmierung fiihrt den Aspekt als neue Moduleinheit ein. Im Sinne der
Modularisierung sollen Aspekte Implementierungen von Crosscutting Concerns kapseln. Mit der
Kapselung in einen Aspekt wird erreicht, dass ein sonst Crosscutting Concern die Struktur
des restlichen Programms nicht mit seiner Implementierung ,stért. Ein Aspekt bedient sich
dabei zweier konzeptioneller Richtungen. Ein Aspekt kann sowohl eine strukturelle Erweiterung
vornehmen als auch das Programmverhalten anpassen.

1.1.1 Strukturelle Erweiterungen

Konzepte zur Umsetzung von Aspekten verfolgen jeweils unterschiedliche Ziele, indem sie sich der
Kapselung von speziellen Teilen der Implementierung eines Crosscutting Concerns annehmen.
Eine Implementierung eines Crosscutting Concerns kann einerseits Strukturen und andererseits
Programmverhalten umfassen. Strukturen werden gebraucht, um Kontextinformationen an der
richtigen Stelle zur Verfiigung zu haben, auf die das im Aspekt implementierte Programmver-
halten zugreifen kann.

Erreicht wird das, indem Aspekte, die eine strukturelle Erweiterung vornehmen, Strukturen zu
wohldefinierten Punkten in anderen Modulen des Programms hinzufiigen oder diese abadndern.
Die wohldefinierten Punkte in anderen Modulen eines Programms kénnen z. B. Klassen sein,
hinzufiighare Strukturen konnen z.B. Felddeklarationen sein. Fiir Konzepte, die strukturelle
Erweiterungen verwirklichen, sind Rollen im ObjectTeams Programmiermodell ein Beispiel,

Introductions aus der AspectJ Programmiersprache ein weiteres?.

1.1.2 Verhaltensanpassung

Eine Verhaltensanpassung wird mit dem Ziel vorgenommen, fehlendes Verhalten hinzuzufiigen
oder unzureichendes Verhalten zu ergénzen oder sogar ganz zu ersetzen. Aspekte zur Verhal-
tensanpassung passen Programmverhalten anderer Module an. Die Anpassung findet an wohl-
definierten Interaktionspunkten statt. Eine Moglichkeit der Verhaltensanpassung ist durch die
Konzepte von Advice, Pointcut und Joinpoints umgesetzt worden.

Abbildung 1.1 zeigt schematisch ein aspektorientiertes Programm. Neben einer strukturellen
Erweiterung ist hier auch eine Verhaltensanpassung mittels Pointcuts und Advices dargestellt.
In Advices befinden sich die Teile des gekapselten Verhaltens eines Aspekts. Pointcuts spe-
zifizieren die Interaktionspunkte in anderen Modulen, an denen bestimmte Advices gebunden
werden. Die Interaktionspunkte, an die Advices gebunden werden kénnen, werden als Joinpoint
bezeichnet. Konzeptionell bedeutet das, dass das Verhalten eines Advice durch den Pointcut an
Verhalten aus anderen Modulen gebunden wird. Das gebundene Verhalten der Advices eines
Aspektes fiihrt zu dem gewilinschten angepassten Verhalten.

4(vgl. Herrmann 2002; Kiczales u.a. 1997)



Aspektorientiertes Programm

.  Aspekt
)

\‘§> Pointcut Advice

\» Strukturerweiterung
Programmmodule

Abbildung 1.1: Aspektorientierte Programmierung
1.2 Refactoring

Software hat im Gegensatz zu vielen anderen Produktarten die Eigenschaft, dass die Entwick-
lung eher einem Evolutionsprozess als einem Konstruktionsprozess entspricht. Ursachen dafiir
sind sich immer wieder 4ndernde Anforderungen oder neue hinzukommende Anforderungen. Im
fortlaufenden Entwicklungsprozess wird dann sowohl versucht, diesen sich &ndernden Anforde-
rungen gerecht zu werden, als auch neue Anforderungen zu realisieren und Fehler im bestehenden
Produkt zu beseitigen.

Evolution von Software kann einen entscheidenden Nachteil mit sich bringen: Je weiter der Evo-
lutionsprozess fortgeschritten ist, desto schlechter gelingt es, neue Evolutionsschritte zu tatigen.
Dass kontinuierliche Anderungen problematisch sind, ist schon seit lingerem bekannt (vgl. Fre-
derick P. Brooks 1975), und schon friih ist darauf hingewiesen worden, dass Softwareentwicklung
sich damit auseinandersetzen muss:

,As an evolving program is continuously changed, its complexity, which reflects
deteriorating structure, increases unless work is done to maintain or reduce it. °

Statt wie von Lehman gefordert, die Struktur aufrechtzuerhalten oder zu reduzieren, nachdem
sie sich schon durch Anderungen verschlechtert hat, scheint es sinnvoller zu sein zuerst die
Struktur auf die Anderung vorzubereiten. Wenn die Software dann geéindert wird, geschieht das
einvernehmlich mit der angepassten Struktur.

Im Sinne dieser Idee hat Fowler in (Fowler u.a. 1999, Seite 7) das Refactoring als Weg fiir
Strukturanpassungen beschrieben. Das Refactoring erlaubt Anderungen an der Struktur eines
Programms vorzunehmen, ohne dass sie das beobachtbare Verhalten #ndern. Eine Anderung

5(vgl. Lehman u. Belady 1985)



kann so, im Sinne der vorangegangenen Uberlegung in zwei Schritten vollzogen werden: Erst wird
die Struktur mittels Refactoring angepasst, dann wird die eigentliche Anderung eingebracht.

Der relativ allgemeine Begriff des Refactorings meint in der Literatur hdufig verschiedene Dinge.
Zur besseren Unterscheidung sollen hier Refactoring, refaktorisieren und Refactoringpattern als
getrennte Begriffe eingefiihrt und definiert werden.

Fowler definiert Refactoring und refaktorisieren in Fowler u.a. (1999)¢ folgendermafen:

,Refaktorisierung (Substantiv): Eine Anderung an der internen Struktur einer
Software, um sie leichter verstdndlich zu machen und einfacher zu verdndern, ohne
ihr beobachtbares Verhalten zu #ndern.“ 7

,Refaktorisieren (Verb): Eine Software umstrukturieren, ohne ihr beobachtbares
Verhalten zu &ndern, indem man eine Reihe von Refaktorisierungen anwendet.*

In demselben Buch werden dariiber hinaus eine Reihe von Refactorings als wieder verwendbare
Muster beschrieben. Solche Muster werden in anderen Arbeiten auch mit Refactoringpattern
bezeichnet. Ein Refactoringpattern definiert folgende Bestandteile:

e Ein Refactoringpattern hat einen Namen.
e Es beschreibt das Problem im Quellcode, das gelost werden kann.

e Es werden Umsténde beschrieben, unter denen das Refactoringpattern angewendet werden
kann oder unter denen es nicht angewendet werden darf.

e Einzelne Schritte werden beschrieben, die getiitigt werden miissen, um die Anderung
durchzufiihren.

Refactoringpatterns sind Refactorings, die sich unter bestimmten Umstdnden im Einsatz be-
wahrt haben. Sie sind wohl durchdacht und in ihren Transformationsschritten mehrfach erprobt
worden. Verschiedene Autoren haben solche Refactoringpatterns, nachdem sie eine gewisse Reife
erlangt haben, als sichere Wege des Refaktorisierens in Katalogen oder Biichern zusammenge-
fasst. Auf Basis von Refactoringpatterns kénnen Entwickler ihre eigenen Refactorings vornehmen
oder ein groferes Refactoring aus mehreren Refactoringpatterns aufbauen.

1.2.1 Charakterisierung eines Refactoringprozesses

Zur besseren Veranschaulichung, welche Aktivitdten das Refaktorisieren eines Programms bein-
haltet, erfolgt eine Charakterisierung, die der iiblichen Auffassung eines Refactoringprozesses
entspricht.®

6Ubersetzung aus der deutschen Fassung Fowler u. a. (2005)

"Wie auch schon vorher im Text wird statt des deutschen Wortes Refaktorisierung weiterhin das
englische Refactoring benutzt.

8In einem Papier von Mens und Tourwé ist ein Refactoringprozess beschrieben worden, an dem sich der
hier beschriebene orientiert. Der dort beschriebene Prozess ist allerdings etwas weiter gefasst (vgl.
Mens u. Tourwé 2004).



Identifizierung eines Designmangels

In dem zu bearbeitenden Programm werden Designméngel identifiziert, die einer Weiterent-
wicklung entgegenstehen. Designméngel lassen sich in Form von strukturellen Schwéchen im
Programm erkennen. Fiir objektorientierte Sprachen gibt es bereits Kataloge, die sog. Bad Code
Smells beschreiben, die auf strukturelle Schwéchen im Quellcode hinweisen.

Bestimmung eines geeigneten Refactoringpatterns

Der Entwickler wahlt Refactoringpatterns aus, die zu dem identifizierten Designmangel passen.
Von den passenden Refactoringpatterns wird das gewéhlt, welches das beste Verhaltnis von
Strukturverbesserung und negativen Seiteneffekten auf den restlichen Quellcode aufweist.

Gewahrleistung der Verhaltenserhaltung

Die im Refactoringpattern beschriebenen Transformationsschritte sind so gewahlt, dass ein siche-
rer, verhaltenserhaltender Ubergang entsteht. Sie geniigen Regeln, die sicherstellen, dass einer-
seits die Syntax korrekt bleibt und zum anderen semantische Eigenschaften beibehalten werden.
In Opdyke (1992) werden solche syntaktischen und semantischen Eigenschaften fiir das objekt-
orientierte Programmiermodell beschrieben.

Anwendung des Refactoringpatterns

Konnte im vorherigen Schritt eine Verhaltenserhaltung gewéhrleistet werden, so werden die
einzelnen, im Refactoringpattern beschriebenen, Anderungsschritte durchgefithrt. Wenn sich ein
Schritt des Refactoringpatterns nicht erfolgreich durchfithren lasst, werden die einzelnen Schritte
riickgangig gemacht.

Uberpriifung, ob Designmangel beseitigt

Zuletzt wird tberpriift, ob die Anwendung des Refactoringpatterns den identifizierten Desi-
gnmangel wirklich beseitigt hat. Dazu wird der Quellcode darauthin untersucht, ob er evtl.
immer noch die anfangs identifizierten Bad Code Smells enthalt.

1.2.2 Werkzeuggestiitztes Refactoring

Eine besondere Eigenschaft von Refactoringpatterns ist, dass viele automatisiert’ angewendet
werden konnen. Eine automatisierte Anwendung eines Refactoringpatterns ist der manuellen
Anwendung sogar iiberlegen. Das begriindet sich dadurch, dass einem Entwickler Fehler bei
der Priifung von Bedingungen und wihrend der Ausfiihrung der einzelnen Transformations-
schritte unterlaufen koénnen. Entsprechende Werkzeugunterstiitzung existiert filir verschiedene
Entwicklungsumgebungen und Programmiersprachen. Eine automatisierte Anwendung kann fiir
die verschiedenen Schritte des Prozesses erfolgen:

9 Automatisiert ist von automatisch zu unterscheiden, ein Mitwirken des Entwicklers ist unbedingt
erforderlich



Identifizierung eines Designmangels

Der Entwickler kann die Identifizierung von Designméngeln anstofsen. Ein Werkzeug kann an-
hand verschiedener Kriterien mogliche Designméngel identifizieren und diese dem Entwickler auf-
zeigen. Die vom Werkzeug automatisch ermittelten Designméngel konnen manche Designméngel
beinhalten, die keine sind. Andererseits besteht die Moglichkeit, dass manche Designméngel nicht
identifiziert wurden. Der Entwickler wird dann entscheiden, welches wirkliche Designméngel sind
und welche einem Refactoring unterzogen werden sollen.

Bestimmung eines geeigneten Refactoringpatterns
Ein Werkzeug kann zu den gewéhlten Designméngeln passende Refactoringpatterns anbieten.
Der Entwickler sucht sich das seines Erachtens passende Refactoringpattern heraus.

Gewihrleistung der Verhaltenserhaltung
Werkzeuge konnen automatisch die ausgewahlten Refactoringpatterns daraufhin untersuchen,
ob sie sich anwenden lassen oder ob sich bestimmte Schritte nicht ausfiihren lassen werden.

Anwendung des Refactoringpatterns

Zusammen mit der Uberpriifung ob die Verhaltenserhaltung gewéhrleistet werden kann, ist das
automatische Anwenden eines Refactoringpatterns besonders geeignet von einem Werkzeug aus-
gefiihrt zu werden. Die sich immer weiter verbreiternde Basis an Werkzeugen veranschaulicht
dies (vgl. Fowler 2006).

1.3 Refactoring aspektorientierter Programme

Aspektorientierte Software unterliegt, genauso wie Software, die mit anderen Progammiermo-
dellen erstellt wird, der Evolution. Daraus léasst sich schlieffen, dass auch aspektorientierte Soft-
ware so angepasst werden muss, dass sie evolutionér weiterentwickelt werden kann. Die weitere
Schlussfolgerung, dass auch hier Refactorings eingesetzt werden sollten, liegt gleichfalls nahe.

1.3.1 Aspekt beriicksichtigendes Refactoring

Aspektorientierte Sprachen sind meist eine Erweiterung einer existierenden Sprache, welche ei-
nem anderen Programmiermodell folgt. Die erweiterte Sprache wird auch als Basissprache be-
zeichnet. Diese Basissprache wird um Konzepte des aspektorientierten Programmiermodells, wie
strukturelle Erweiterungen und Verhaltensanpassung, erweitert. Dazu wird die Basissprache mit
neuen Sprachelementen zur Realisierung der Konzepte ergénzt. Abbildung 1.2 zeigt schematisch
die Verhéltnisse von Modellen und Sprachen.

Wihrend das Refactoring von Sprachen vieler anderer Programmiermodelle (insbesondere des
objektorientierten Modells) schon eingehend bearbeitet worden ist, steht das Refactoring von
Sprachen des aspektorientierten Modells noch am Anfang und ist Gegenstand aktueller For-
schung. Das Refactoring fiir aspektorientierte Sprachen von Grund auf neu zu entwickeln ist
dabei nicht das Ziel, sondern die Anpassung bestehender Refactoringprozesse und Refactoring-
patterns der Basissprache. Fiir eine Anpassung ist es notwendig, auch die neuen Sprachelemente



Basis Erweiterung

Pakete, Klassen, Int’ri“osdpfcl‘,(tEg,ns
Methoden, . ’ Sprachelemente
Pointcuts,
Felder usw. .
Advices usw.

Abbildung 1.2: Erweiterung einer Basissprache zur aspektorientierten Sprache am Beispiel der
Programmiersprachen Java und Aspect]

beim Refaktorisieren zu beriicksichtigen. Genauso wie beim Refactoring von Programmen in der
Basissprache diirfen ausschlieflich verhaltenserhaltende Anderungen vorgenommen werden.

Einige Arbeiten haben sich damit auseinandergesetzt, mit welchen Zielsetzungen aspektorien-
tierte Programme refaktorisiert werden kénnen (vgl. Wloka 2005; Hannemann u. a. 2005). Im
Folgenden sind die vorgefundenen Zielsetzungen in einer Klassifizierung aspektorientierter Re-
factorings zusammengetragen, von denen eine Klasse ausgewéhlt wurde, die als Basis fiir die
weitere Arbeit dienen soll.

e Basisrefactorings unter Beriicksichtigung von Aspekten
Diese Klasse deckt Refactorings ab, wie sie bereits in der Basissprache vorhanden sind.
Bei der Refaktorisierung von Elementen der Basissprache miissen die Refactoringpatterns
zusétzlich angepasst werden, um die neuen aspektorientierten Sprachelemente zu beriick-
sichtigen.

e Aspektrefactorings
In diese Klasse fallen Refactorings von Konstrukten, die auf Sprachelementen der aspekt-
orientierten Erweiterung beruhen. Dafiir miissen fiir die Sprachelemente der aspektorien-
tierten Erweiterung neue Refactorings erarbeitet werden.

Die beiden folgenden Klassen beinhalten Refactorings, die sowohl Sprachelemente der Basiss-
prache als auch die der Erweiterung betreffen.

e Das Refaktorisieren von Elementen des Basiscodes in den Aspektcode
Mit Refactorings dieser Klasse wird das Ziel verfolgt, die Implementierung eines Crosscut-
ting Concerns in einen Aspekt zu kapseln. Das bedeutet, dass aus verschiedenen Modulen
Codeteile identifiziert werden miissen, die zum Crosscutting Concern gehéren. Die iden-
tifizierten Teile werden dann entfernt und mit einer Implementierung in einem Aspekt
ersetzt.

e Das Refaktorisieren von Elementen des Aspektcodes in den Basiscode
Umgekehrt kann es vorkommen, dass ein Aspekt nicht mehr gebraucht wird und entspre-
chende Implementierungen in anderen Modulen untergebracht werden miissen.



Aspekte konnen sowohl Konstrukte der Basissprache als auch die der erweiternden Aspektsprache
betreffen. Deswegen miissen bei den beiden ersten Klassen von Refactorings die Auswirkungen
von Aspekten auf die zu refaktorisierenden Elemente beriicksichtigt werden. Bei Refactorings der
beiden letzten Klassen werden Refactorings aus den beiden ersten Klassen auf mehrere Elemente
des Programms angewendet, um das jeweilige Ziel zu erreichen. Diese Refactorings sind also auf
das Vorhandensein von entsprechenden Refactorings der ersten beiden Klassen angewiesen.

Das bedeutet insgesamt, dass die Beriicksichtigung von Aspekten beim Refaktorisieren allererste
Voraussetzung fiir die Entwicklung von aspektorientierten Refactorings ist. Refactorings fiir die
Basissprache sollten schon existieren. Es liegt also nahe, sich zuerst mit aspektberiicksichtigen-
den Basisrefactorings zu beschéftigen, bevor Refactorings auf neuen Sprachelementen entwickelt
werden. Die Beriicksichtigung von Aspekten fiir Basisrefactorings steht im Zusammenhang mit
den in Abschnitt 1.1 beschriebenen Konzepten strukturelle Erweiterung und Verhaltensanpas-
sung. Diese Arbeit soll sich ausschlieflich mit den Auswirkungen von Verhaltensanpassungen
auf das Refaktorisieren beschéaftigen.

Wie bereits dargestellt, erfordert Refaktorisieren, dass nur solche Quellcodednderungen vor-
genommen werden, die die Erhaltung des Verhaltens eines Programms gewahrleisten konnen.
Opdyke hat Bedingungen aufgestellt, die, wenn sie bei Quellcodeinderungen eingehalten wer-
den, Verhaltenserhaltung gewéhrleisten (vgl. Opdyke 1992, Abschnitt 4.1). In Gegenwart von
Aspektbindungen miissen diese Bedingungen erweitert werden. Verhaltenserhaltung kann offen-
sichtlich nicht gewéhrleistet werden, wenn Aspektbindungen verloren gehen, die Erhaltung von
Aspektbindungen ist insofern eine weitere Bedingung.

Ein Ziel dieser Arbeit soll es sein, fiir eine bestimmte Form von Aspektbindungen herauszu-
finden, ob bei einer konkreten Quellcodeinderung eine Aspektbindung betroffen ist oder nicht.
Dadurch kénnen Quellcodednderungen, die keine Aspektbindungen betreffen, als verhaltenser-
haltend hinsichtlich der Aspektbindung durchgefiihrt werden. Dariiber hinaus sollen dem Ent-
wickler fiir von Quellcodednderungen betroffene Aspektbindungen Informationen zur Verfiigung
gestellt werden, die Hinweise dafiir liefern kénnen, welche Anpassungen vorzunehmen sind, um
das Verhalten beizubehalten.

1.4 Aufbau der Diplomarbeit

Der Aufbau der Arbeit ergibt sich folgendermafen: Im folgenden Kapitel 2 wird das aspekt-
orientierte Konzept Verhaltensanpassung duch Advices Pointcuts und Joinpoints noch einmal
néher erlduterte. Es wird gezeigt welche Arten von Joinpointeigenschaften es gibt. Anhand ver-
schiedener Arbeiten werden Vorteile dynamischer Joinpointeigenschaften erlautert, gefolgt von
einer ndheren Betrachtung unterschiedlicher Mdéglichkeiten dynamische Joinpointeigenschaften
zu spezifizieren. Am Ende des Kapitels wird auf spezielle Problematiken bei der Beriicksichti-
gung von Spezifikationen dynamischer Joinpointeigenschaften bei Refactorings eingegangen, und
es wird aufgezeigt, wie eine in dieser Arbeit zu entwickelnde Lésung aussehen konnte.

Kapitel 3 vertieft zunédchst den Begriff der Verhaltenserhaltung und setzt diesen zur aspekt-
orientierten Programmierung in Beziehung. Dabei wird ein Schwerpunkt auf die Behandlung
dynamischer Pointcuts gelegt. Es wird dargelegt, inwiefern statische Représentationen dynami-
scher Programmeigenschaften fiir die Beriicksichtigung dynamischer Joinpoints bei einem Re-
factoring sinnvolle Voraussetzung sind. Représentationen werden am Beispiel von zwei dyna-
mischen Joinpointeigenschaften entwickelt. Anschliefend werden Uberlegungen angestellt, wie



sich Quellcodednderungen als Teil eines Refactorings auf die Représentationen auswirken und
ob diese Auswirkungen einen Effekt auf die Durchfiihrbarkeit eines Refactorings haben.

In Kapitel 4 werden Verfahren erarbeitet, die den Aufbau einer spezifizierten dynamischen Join-
pointeigenschaft Cflow ermoéglichen. Darauf aufbauend wird ein Vergleichsverfahren von den Re-
prasentationen erldutert um Auswirkungen auf die spezifizierte Eigenschaft zu identifizieren.

Das Kapitel 5 gibt einen Uberblick dariiber, wie die Verfahren zum Aufbau und Vergleich der
Représentation der dynamischen Joinpointeigenschaft Cflow prototypisch realisiert wurden. Die
testweise Durchfithrung von Refactorings wird beschrieben und inwieweit das Werkzeug die
richtigen oder falschen Ergebnisse ermittelt hat.

Den Abschluss der Arbeit bildet das Kapitel 6, hier werden die Ergebnisse nocheinmal zusam-
mengefasst und Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen gezogen. Aufkerdem enthéilt das Kapitel
einen Ausblick dariiber, wo Potential zur Verbesserung der Verfahren liegt und wie weiterfiih-
rende Arbeiten in dieser Richtung aussehen koénnten.

Anhang A beinhaltet eine Aufstellung untersuchter Algorithmen zur Erstellung von Aufrufgra-
phen.



Kapitel 2

Besonderheiten dynamischer
Pointcuts

Das Programmiermodell der aspektorientierten Programmierung ist auf vielfaltige Weise in kon-
kreten Ansitzen realisiert worden!. Bei den meisten wurde eine Umsetzung in die Definition einer
Sprache vorgenommen. Dariiber hinaus sind diese Sprachen durch die Bereitstellung entsprechen-
der Werkzeuge anwendbar gemacht geworden (Ubersetzer und Laufzeitumgebung). Haufig ist
das dazugehorige Basissprachenmodell die Objektorientierung, und oft wird auf der Basissprache
Java aufgebaut.

Durch das testweise Arbeiten mit einigen der genannten Ansétze und das Untersuchen der
Sprachdefinitionen konnten Erkenntnisse iiber Moglichkeiten in der Spezifikation von Pointcuts
gewonnen werden. Die Unterteilung der verschiedenen Moglichkeiten soll spéater die Grundlage
fiir eine systematische Untersuchung im Hinblick auf die Beriicksichtigung von Pointcuts fiir
Basisrefactorings bilden.

2.1 Pointcuts

In Abschnitt 1.1.2 sind Pointcuts als Sprachelemente beschrieben worden, die die Aspektbindung
an Joinpoints spezifizieren. Kine Aspektsprache hilt dafiir eine sog. Pointcutsprache bereit,
welche die Syntax beschreibt, mit der die Spezifikation vorgenommen werden kann.

Die in Abschnitt 1.1.2 beschriebene Verhaltensanpassung wird im Folgenden genauer anhand
der Abbildung 2.1 erlautert. Dort wird symbolhaft die Auswirkung eines Aspektes durch die
Nutzung eines Pointcuts und Advices dargestellt.

Im oberen Teil der Abbildung ist der Aspekt mit einem Pointcut und einem Advice als Teil
des Programms zu sehen, im unteren Teil ein Modell der Ausfithrung des Programms. Die In-
struktionen des Programms, die nacheinander ausgefiihrt werden, spiegeln sich in auftretenden
Ereignissen wieder. Die Ereignisse sind dabei nicht zwingend atomar, das heifst, dass, wih-
rend ein Ereignis noch nicht abgeschlossen ist, bereits andere Ereignisse eintreten konnen. Das
Joinpointmodell einer aspektorientierten Sprache ist ausschlaggebend dafiir, welche dieser

1vgl. Kiczales u.a. (1997) (AspectJ), Herrmann (2002) (Object Teams), Gybels u. Brichau (2003)
(LMP), Eichberg u.a. (2004) (Magellan), Allan u.a. (2005) (Trace Matches), De Fraine u.a. (2005)
(Stateful Aspects), Ostermann u. a. (2005) (ALPHA)
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Aspekt
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spezifiziert Eigenschaften

Programm zur Laufzeit
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Ereignisse wahrend
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A

Abbildung 2.1: Aspekt, Pointcut, Joinpoint und Pointcutmatch

Ereignisse als Joinpoints behandelt werden. Géngige Beispiele fiir Ereignisse, die Teil eines Join-
pointmodells sind, sind Methodenausfithrungen, Konstruktoraufrufe oder Feldzugriffe?.

Die auftretenden Joinpoints haben bestimmte Eigenschaften, die von Pointcuts spezifiziert wer-
den koénnen, es handelt sich hierbei um Joinpointeigenschaften. Erfiillt ein als Ereignis eintre-
tender Joinpoint alle Eigenschaften eines Pointcuts, so handelt es sich um einen Pointcutmatch.
Wie in der Abbildung dargestellt, fiihrt ein Pointcutmatch zu einer Verhaltensanpassung, indem
das durch den Advice beschriebene Verhalten ausgefiihrt wird. Wenn an einem Pointcutmatch
das Adviceverhalten ausgefiihrt wird, dann hat eine Aspektbindung stattgefunden. Die Bindung
eines Aspektes bedeutet genauer, dass der Code eines Advices des Aspektes vor statt oder nach
einem Pointcutmatch ausgefiihrt wird. Ein Advice enthélt zum einen die Implementierung des
auszufithrenden Verhaltens (vergleichbar einem Methodenrumpf) und zum anderen direkt den
Pointcut bzw. einen Verweis auf einen Pointcut. Dadurch wird eine direkte Verbindung von
Pointcut und auszufithrendem Verhalten erreicht.?

2Selten werden Joinpointmodelle direkt beschrieben, oft ergibt sich aus der Pointcutsprachdefinition
welche Ereignisse Joinpoints sein kénnen und somit Teil des Modells sind.

3Pointcuts haben in verschiedenen Aspektsprachen, neben der Aufgabe der Spezifikation von Joinpoint-
eigenschaften, noch andere. Pointcuts kénnen z. B. Informationen aus dem Kontext des Pointcutmatch
an den Advice weitergeben. Solche Informationen sind z. B. bestimmte Objekte, die durch den Point-
cut an Variablen gebunden werden konnen. Unter den entsprechenden Variablenbezeichnern sind sie
dann im Advicerumpf einsetzbar. Diese anderen Aufgaben werden im Verlauf dieser Arbeit nicht
weiter betrachtet, da sie nicht im Zusammenhang mit der Problem- und Aufgabenstellung stehen.
Sie sind hier lediglich der Vollsténdigkeit halber exemplarisch dargestellt worden.
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Bei der Untersuchung welche Eigenschaften beschrieben werden konnen, ist deutlich geworden,
dass diese Eigenschaften einer von zwei Gruppen zuordenbar sind, entweder den Statischen oder
den Dynamischen.

Statische Eigenschaften: Es ist moglich, Eigenschaften von statischen Strukturen eines Pro-
gramms zu spezifizieren. Strukturen eines Programms sind statisch, wenn sie vorhanden
sind, ohne dass das Programm ausgefiihrt wird. Statische Strukturen zeichnen sich insbe-
sondere dadurch aus, dass sie beschreiben, wie ein Programm implementiert ist.

Beispiel: In AspectJ wiirde der Pointcut in Abbildung 2.2 Folgendes spezifizieren:

Ein Joinpoint ist ein Pointcutmatch, wenn es sich um die Ausfithrung einer Methode
handelt und diese Methode den Namen get hat. Die Struktur, auf der die Eigenschaft
beschrieben wurde, ist der Namensraum eines Programms (auch: lexikalische Struktur),
die Eigenschaft ist Methodenname.

pointcut staticProperty (): execution(x *.get())

after (): staticProperty (){ //Advicebody A }

Abbildung 2.2: Beispiel einer Spezifikation einer statischen Eigenschaft

Dynamische Eigenschaften: Ebenso konnen Eigenschaften dynamischer Strukturen eines Pro-
gramms spezifiziert werden. Dynamische Strukturen sind gekennzeichnet durch ihr aus-
schliefsliches Vorhandensein wahrend der Ausfilhrung des Programms. Sie charakterisieren
wéahrend der Ausfiihrung den Zustand des Programms und wie es sich bis zum aktuellen
Zeitpunkt ,yverhalten“ hat.

Beispiel: Analog zu einem Pointcut, der iiber Eigenschaften der Implementierungsstruk-
tur spezifiziert, wird in Abbildung 2.3 ein iiber eine dynamische Struktur spezifizierender
Pointcut gezeigt. Auch dieser ist in AspectJ Syntax gehalten und spezifiziert Folgendes:
Ein Joinpoint ist ein Pointcutmatch, wenn der aktuelle Typ wahrend der Ausfithrung ei-
ner Methode String ist. Alle Objekte und deren Zusammenhang bilden die dynamische
Struktur (Objektgraph). Die Eigenschaft ist Typ der this-Referenz, also des Typs des
Objektes, an dem die Methode aufgerufen wird?.

pointcut dynamicProperty(): execution(x x.x()) && this(String)

after (): dynamicProperty (){ //Advicebody A }

Abbildung 2.3: Beispiel einer Spezifikation einer dynamischen Eigenschaft

Die in den Beispielen eingesetzten syntaktischen Elemente execution(..) und this (..) werden
Pointcutdesignatoren genannt. Wie in dem Beispiel 2.3 zu sehen, kénnen verschiedene Point-
cutdesignatoren in einem Pointcut zu einer Spezifikation zusammengesetzt werden. Ein Join-
point wére z. B. dann ein Pointcutmatch, wenn er die Eigenschaft ,Methodenname ist get“ und
die Eigenschaft ,aktueller Typ ist String“ besitzt. Ublicherweise sind Veroderung und Nega-
tion der Eigenschaften, die durch Designatoren spezifiziert werden, neben der Verundung wei-
tere Verbindungsmoglichkeiten. Es gibt dariiber hinaus Sprachansédtze, die durch den Einsatz
von Elementen aus der logischen Metaprogrammierung nahezu beliebige Verbindungen zwischen

4In Java wird der aktuelle Typ iiber das Schliisselwort this referenziert
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Spezifikationselementen zulassen (vgl. z. B. Volder u. D’Hondt (1999) oder Gybels (2001)%). Ein
Pointcutdesignator (als einzelnes syntaktisches Element) kann aber auch mehrere Eigenschaften
gleichzeitig spezifizieren.

Anhand der Art der Eigenschaften, die sie spezifizieren, werden Pointcuts folgendermafien un-
terschieden:

Statische Pointcuts: Pointcuts, die ausschliefSlich Eigenschaften der Implementierungsstruktur
spezifizieren, werden statische Pointcuts genannt.

Dynamische Pointcuts: Pointcuts, die mindestens eine Eigenschaft dynamischer Programm-
strukturen spezifizieren, werden als dynamische Pointcuts bezeichnet.

2.2 Dynamische Pointcuts

Pointcutsprachen sind noch immer kein abgeschlossenes Forschungsthema, wie sich an den fort-
laufenden Publikationen neuer Ansétze erkennen ldsst. Im Allgemeinen lésst sich ein Trend hin
zu Moglichkeiten der Spezifikation von Eigenschaften dessen, was ein Programm realisiert, er-
kennen, weg von der Spezifikation von Eigenschaften, wie ein Programm seine Funktionalitit
realisiert.

2.2.1 Motivationen fiir dynamische Pointcuts

Es lasst sich gut nachvollziehen, worin die Motivation fiir diesen Trend unter anderem liegt. Of-
fensichtlich bringt die Nutzung von Eigenschaften der Art der Implementierung zur Spezifikation
von Joinpoints einen Nachteil mit sich. Wird ein aspektorientiertes Programm weiterentwickelt
und dazu z. B., wie in Abschnitt 1.2.1 erldutert, einem Refactoring zur Restrukturierung unter-
zogen, so hat dies fiir Pointcuts, die auf Implementierungsstrukturen Eigenschaften beschreiben,
einen meist unerwiinschten Seiteneffekt. Ein Entwickler sollte gewohnlich davon ausgehen kén-
nen, dass sich das Programm in dem, was es tut, nicht &ndert, solange sich nur die Art und Weise
andert, wie diese Funktionalitiat implementiert ist. Dies ist fiir diese Art von Pointcuts aber nicht
der Fall. Eine aus objektorientierter Sicht rein strukturelle Anderung, kann zu fehlerhaften zu-
sdtzlichen oder verloren gegangenen Aspektbindungen fiihren, welche eine Verhaltensdnderung
zur Folge haben kann. Fiir Pointcuts, die gegeniiber strukturellen Anderungen in ihrem Bin-
dungsverhalten anfillig sind, wurden in einer Veroffentlichung von Storzer u. a. (vgl. Koppen u.
Storzer (2004)), die dieses Problem beschreibt, der Begriff fragiler Pointcut eingefiihrt.

Die einleuchtende Konsequenz ist, keine Eigenschaften der Implementierung fiir einen Pointcut
zu nutzen, sondern zu spezifizieren, bei welchem Verhalten das Verhalten angepasst werden soll.
Eine Spezifikation hat eine gewisse Einschrinkung dieser Anforderung gegeniiber, da sie Verhal-
ten mit formalen Mitteln beschreiben muss. Formal kann Verhalten nicht unbedingt beschrieben

5Dort werden in den Abschnitten 3.1.1 und 3.1.2 auch die Begriffe Metaprogrammierung und logische
Metaprogrammierung erlautert
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werden, es ldsst sich aber nachvollziehen, dass Eigenschaften dessen, was wahrend der Ausfiih-
rung eines Programms passiert, meist eine bessere Annéherung an eine Verhaltensbeschreibung
sind als die Beschreibung von Eigenschaften von Implementierungsdetails®.

Ostermann u. a. haben in diesem Zusammenhang in einer Veroffentlichung (vgl. Ostermann
u.a. (2005)) ein Experiment aufgestellt, indem sie fiinf verschiedene Pointcuts, die dieselben
Joinpoints fiir eine Verhaltensanpassung spezifizieren sollten, darauthin untersucht haben, wie
sich jeweils das Bindungsverhalten &ndert, wenn sich der Quellcode &ndert.

Jeder der untersuchten Pointcuts sollte dieselbe Eigenschaft — die Aktualisierung der Anzeige
in einer Zeichenapplikation — spezifizieren. Dabei werden von den verschiedenen Pointcuts un-
terschiedlich implementierungsnahe Eigenschaften fiir die Spezifikation genutzt: 1. eine einfache
Aufzéhlung der syntaktischen Elemente mittels lexikalischer Struktur, 2. ein Namensmuster mit
Wildcards, welches die Elemente der Aufzéhlung in einem Ausdruck biindelt, 3. Eigenschaften
eines approximierten Kontrollflusses, 4. Eigenschaften des tatsédchlichen Kontrollflusses und 5.
Eigenschaften sowohl des tatséchlichen Kontrollflusses als auch von Objekten und ihrer Relation
zueinander. Die beiden ersten Pointcuts beschreiben Joinpoints anhand der Implementierungs-
struktur. Die restlichen drei kénnen dagegen in ihrer Spezifikation ndher an dem liegen, was mit
dem Pointcut spezifiziert werden sollte: ein bestimmtes Programmverhalten. Entsprechend kom-
men sie in der Auswertung ihres Experiments, wie zu erwarten, zu dem Ergebnis, dass weniger
implementierungsnahe Pointcuts weniger fragil bzw. robuster gegeniiber Anderungen sind.

Werden neben strukturellen Anderungen auch Anderungen des Verhaltens durch Quellcodemo-
difikationen betrachtet, so eroffnet sich ein weiterer Vorteil von Pointcuts, die ndher an einer
Verhaltensbeschreibung liegen. Gybels u.a. haben in einer ihrer Arbeiten (vgl. Gybels u. Bri-
chau (2003)) beobachtet, dass die Herstellung einer Aspektbindung bei Nutzung von Pointcuts,
die Eigenschaften der Implementierung beschreiben, dazu fithren kann, dass die Struktur des
Programms angepasst wird, damit ein Pointcut zu richtigen Bindungen fiihrt. Ein Programmco-
de, der Verhalten implementiert, welches ebenfalls mittels der Pointcuts angepasst werden soll,
muss dann so geschrieben werden, dass er der Spezifikation dieser Pointcuts geniigt. Pointcuts
hingegen, die in ihrer Spezifikation ndher an der Beschreibung des Verhaltens liegen, erfordern
keinen speziell entwickelten Code.

Die Motivation, Pointcuts zu erméglichen, die Eigenschaften dynamischer Programmstrukturen
beschreiben, liegt daher in der héheren Robustheit dieser Art von Pointcuts gegeniiber Ande-
rungen.

2.2.2 Eigenschaften dynamischer Programmstrukturen

In diesem Abschnitt werden verschiedene Joinpointeigenschaften dynamischer Programmstruk-
turen vorgestellt. Die Untersuchung der Joinpointeigenschaften hat fiir die behandelten Pointcut-
sprachen gezeigt, auf welchen dynamischen Programmstrukturen Joinpointeigenschaften gelten
kénnen. Diese dynamischen Programmstrukturen werden naher erlautert, um anschliefsend auf
ihnen spezifizierbare Eigenschaften zu erkldren. Spéter werden diese dynamischen Programm-
strukturen fiir die Aufstellung von Modellen benotigt, um Effekte von Quellcodednderungen auf
die Eigenschaften untersuchen zu kénnen.

6Es gibt Ausnahmefille, in denen sich an Implementierungsmerkmalen sehr prézise festmachen lisst,
welches Verhalten vorliegt. Dazu gehoren die Nutzung von Namensmustern fiir die Spezifikation von
JUnit Testmethoden, die mit der Zeichenkette test anfangen miissen, Namen spezieller Methoden,
wie main in einer Javaapplikation oder spezielle Methodensignaturen von JavaBeans
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2.2.2.1 Eigenschaften des Objektgraphen

Ein Objektgraph ist eine dynamische Programmstruktur, welche die Objekte und deren Verbin-
dungen wihrend der Ausfilhrung des Programms représentiert. Die Objekte werden dabei durch
Knoten représentiert und die Verbindungen zwischen den Objekten (also die Referenzen) durch
Kanten. Der Objektgraph ist ein gerichteter Graph, da eine Referenz zwischen zwei Objekten
bedeutet, dass das eine Objekt das andere referenziert und daraus nicht die Umkehrung folgt.

Der Objektgraph kann sich wihrend der Ausfithrung in zweierlei Hinsicht &ndern. Zum einen
in der Anzahl der Knoten und zum anderen in der Struktur, also wie die Knoten {iber Kanten
verbunden sind. Die Anzahl der Knoten im Graphen kann sich dndern, indem neue Objekte
instanziiert werden und so Knoten hinzukommen oder Objekte von keinem anderen Objekt
mehr referenziert werden. Die Struktur des Graphen &ndert sich hingegen, wenn zum Beispiel
dem Feld eines Objektes ein anderes Objekt zugewiesen wird. Das Feld referenziert jetzt das
andere Objekt, wodurch der Graph eine neue Kante erhalten hat (oder es wurde eine Kante
gedndert, wenn das Feld vorher ein anderes Objekt referenziert hat).

Wiirde die Ausfilhrung des Programms angehalten werden, so wére ein bestimmter Teil des
Objektgraphen sichtbar. Der sichtbare Teil wird durch einen Ausfiihrungskontext festgelegt,
zum Beispiel dem Methodenrumpf, in dem sich die Ausfiihrung gerade befindet. Dort kann auf
bestimmte Variablen zugegriffen werden, wie zum Beispiel die Parameter der Methode, Felder
des Objektes, an dem die Methode aufgerufen wurde, oder lokal deklarierte Variablen. Der
Ausfiihrungskontext bietet Einstiegspunkte in den Objektgraphen, indem bestimmte Knoten
referenzierbar werden.

Ein Beispiel soll die Struktur eines Objektgraphen noch einmal verdeutlichen sowie den Aspekt
der Verdnderlichkeit darstellen und zeigen, wie entsprechende Ausfithrungskontexte aussehen.
In den Abbildungen 2.5 bis 2.9 ist ein Objektgraph und dessen Verdnderung wéihrend der Aus-
fiihrung des Programms dargestellt, in Abbildung 2.4 steht der zugehorige Programmcode. Auf
der linken Seite der Abbildungen ist jeweils der Ausfiihrungskontext gezeigt, wobei der schwarze
Pfeil den gerade aktuellen anzeigt.

Ausgehend von der Methode main(String[] args) in der Klasse ObjectGraphExample werden
nacheinander Objekte erzeugt und durch entsprechende Methodenaufrufe miteinander in Be-
ziehungen gesetzt. In Zeile 6 wird zunéchst eine Liste instanziiert. In den néchsten drei Zeilen
werden dann die Objekte a, b und c instanziiert (bis Zeile 10). Abbildung 2.5 zeigt den Objekt-
graphen nach diesen Instanziierungen. Es ldsst sich erkennen, dass bei der Instanziierung des
Objektes vom Typ MyLinkedList ein weiteres Objekt mitinstanziiert wurde und eine Kante von
der Liste zu einem Objekt vom Typ Entry erstellt wurde.

In Abbildung 2.6 ist der Zeitpunkt vor dem Riicksprung von Methode add(Object o) zuriick in
Methode main(String[] args) zu sehen, der Ausfithrungskontext ist also noch der der Methode
add (Object o). Durch die Zuweisungen, die in add(0bject o) stattgefunden haben, wurde der
Graph um einen Knoten, das Objekt elem2, erweitert und es wurden sowohl Kanten gedndert als
auch neue hinzugefiigt. Die Anderungen an den Kanten, zusammen mit dem Hinzufiigen eines
neuen Knotens, haben dafiir gesorgt, dass das Objekt a Teil der Liste geworden ist. Die néchste
Abbildung 2.7 zeigt den Zustand des Graphen, nachdem drei weitere Aufrufe von add (Object o)
stattgefunden haben und die Ausfiihrung wieder in Methode main(String[] args) angelangt
ist (Zeile 14 im Programmcode). Die Elemente in der Liste sind jetzt nicht mehr direkt im
Ausfiihrungskontext sichtbar, sondern nur noch die Liste selber und die in der Liste gespeicherten

Objekte;
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public class MyLinkedList{

private Entry header = public class Entry{
new Entry(null, null, null); Object element ;
Entry next;
public MyLinkedList () { Entry previous;
header.next = header;

header.previous = header; Entry (Object element ,

} Entry next,
Entry previous)
public void add(Object o){ {

Entry newEntry = this.element = element;
new Entry (o, this.next = next;
header , this.previous = previous;
header. previous); }

newEntry. previous . next = }
newEntry ;

newEntry.next.previous = (b)
newEntry ;

} 1 public class ObjectGraphExample
public boolean remove(Object o){ § { public static void

for (Entry e = header.next; 4 main(String [] args)

e != header; 5 {
e = e.next) 6 MyLinkedList list =

{ 7 new MyLinkedList () ;
if (o.equals(e.element)){ 8 Object a = new Object () ;

remove (e); 9 Object b = new Object () ;
return true; 10 Object ¢ = new Object () ;
} 11 list .add(a);
12 list .add(b);
return false; 13 list .add(c);
} 14
private void remove(Entry e) { 15 list .remove(c);
e.previous.next = e.next; 16
e.next.previous = e.previous; 17 }
}
} ()

(a)
Abbildung 2.4: Programmcode fiir das Objektgraph Beispiel

Abbildungen 2.8 und 2.9 zeigen, wie ein Knoten aus dem Objektgraph génzlich verschwinden
kann. Abbildung 2.8 zeigt zunéchst, wie die Methode remove (Object o) Kanten aus dem Gra-
phen entfernt, sodass das Objekt elem4 nur noch aus dem Aufrufkontext von remove (0bject
o) zu erreichen ist. Durch den Riicksprung in die Methode main(String[] args) existiert der
Aufrufkontext von remove(Object o) als einziger Halter einer Referenz auf elem4 nicht mehr,
und damit ist elem4 nicht mehr Teil des Aufrufgraphen.

Ein Joinpoint als ein Punkt in der Ausfiihrung des Programms kann Joinpointeigenschaften hin-
sichtlich des Objektgraphen anhand seines Ausfithrungskontextes aufweisen. In den untersuchten
Pointcutsprachen sind dabei nur bestimmte Variablen aus dem Ausfiihrungskontext verfiigbar.
Zu den sperzifizierbaren Variablen gehoren das aktuelle Objekt, die Parameter einer Methode,
das Objekt, an dem eine Methode aufgerufen wird bzw. das Objekt, dessen Feld gelesen oder
geschrieben wird, das Riickgabeobjekt einer Methode und global zugreifbare Felder”. Joinpoint-
eigenschaften des Objektgraphen werden entsprechend iiber diese Variablen beschrieben.

"In Java sind das Felder, die die Modifier public static tragen
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args:
A

s

Ausflihrungskontext ~
der Methode main

String[] args /
MyLinkedList list ~~
Object a—_
Objectb— —
Objectc— _~

Ausfiihrungskontext ~

der Methode main P /

MyLinkedList list -~ et

Objecta—_ Va

Objectb—

Objectc— _ ~ VS
e prevous ./ __— '
I Ausfiihrungskontext g

der Methode add T T = _

/ - —_ — — = —_

MyLinkedList this 1+ —

Entry newEntry —

Objecto — — |

Abbildung 2.6: Objektgraph vor Beendigung des ersten Aufrufs der Methode add(Object o)

args:
-
7

I Ausfiihrungskontext ~
der Methode main

String[] args Ve
MyLinkedList list ~~
Object a—_
Objectb— —
Objectc— _~

Abbildung 2.7: Objektgraph nach Beendigung des letzten Aufrufs der Methodes add (Object o)
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args:
String[]
e

Ausflihrungskontext
der Methode main

String[] args Ve
MyLinkedList list ~~
Objecta—_
Objectb—
Objectc— _~

Ausflihrungskontext
der Methode remove

MyLinkedList this /
Entrye e B
Objecto —

Abbildung 2.8: Objektgraph vor Beendigung des Aufrufs der Methode remove (Object o)

args:
String[]
e

Ausfiihrungskontext e
der Methode main

String[] args 7
MyLinkedList list ~~

S
Object a—_

next T
Objectb— —  elem4
Objectc— _ =~ —f — : Entry
- = S i .
&

Abbildung 2.9: Objektgraph nach Beendigung des Aufrufs der Methode remove (Object o), es

gibt keinen Ausfiithrungskontext, der noch eine Referenz auf das Object elem4
hat.
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Typiibereinstimmung eines Knotens

In den meisten Pointcutsprachen kann fiir einen Joinpoint gefordert werden, dass ein spezi-
fizierter Knoten in seinem Ausfiihrungskontext einen bestimmten Typ oder auch diesen Typ
oder Subtypen davon haben muss. Die meisten Sprachen erlauben es, dies fiir direkt verfiigha-
re Knoten des Ausfithrungskontextes zu fordern (z. B. aktuelles Objekt, bestimmter Parameter
usw.) andere, wie zum Beispiel ALPHA, lassen es auch fiir andere spezifizierte Knoten des
Objektgraphen zu. Der Pointcut in Abbildung 2.3 aus Abschnitt 2.1 ist ein Beispiel fiir eine
Typiibereinstimmung als geforderte Joinpointeigenschaft.

Identitat von Knoten

Eine weitere spezifizierbare Joinpointeigenschaft auf dem Objektgraphen ist die Eigenschaft der
Ubereinstimmung zweier (durch andere Eigenschaften) spezifizierter Knoten. In Abbildung 2.10
ist ein solches Beispiel gezeigt, welches der Veroffentlichung Gybels u. Brichau (2003) entnommen
ist. In diesem Beispiel sind die Knoten als zwei aufeinander folgende Argumente einer ansons-
ten beliebigen Ausfiihrung einer Methode an einem beliebigen Objekt spezifiziert worden. Die
Identitdt wird iiber den Mechanismus der Unifikation gefordert (Beide Argumente werden mit
demselben Bezeichner 7arg versehen).

?7jp matching
reception (?jp, 7selector, <?arg, ?arg>)

Abbildung 2.10: Identitit zweier Knoten im Objektgraphen

Erreichbarkeit von Knoten im Objektgraph

Eine neuere Spezifikationsmdglichkeit auf dem Objektgraphen ist unter anderem mit ALPHA
eingefiihrt worden (vgl. Ostermann u. a. (2005)). Als Eigenschaft, die ein Joinpoint erfiillen muss,
kann spezifiziert werden, dass ein spezifizierter Knoten von einem anderen spezifizierten Knoten
aus im Objektgraphen erreichbar ist. In Abbildung 2.11 ist ein solches Beispiel dargestellt. Der
eine Knoten wird als Empféngertyp, an dem eine Variablenzuweisung stattfindet, spezifiziert,
der andere muss die weiter oben beschriebene Eigenschaft der Typiibereinstimmung erfiillen.
Die Eigenschaft der Erreichbarkeit zwischen zwei Knoten im Objektgraphen wird nun fiir diese
Knoten im Graphen gefordert. Sobald also irgendeine Feldzuweisung stattfindet und ein Objekt
vom Typ String vom Knoten, an dem gerade das Feld zugewiesen wird, erreichbar ist, handelt es
sich bei dem Joinpoint um einen Pointcutmatch. Auch hier wird Unifikation iiber die Variablen
Q und P eingesetzt, um die Eigenschaft zu spezifizieren.

class Exmpl extends Object{
after set(P, F, ), reachable(Q, P), instanceof(Q, ’String’)

/* advicebody: do something =/

}
}

Abbildung 2.11: Erreichbarkeit zweier Knoten im Objektgraphen
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Wertebasierte Bedingungen

Der Pointcut in Abbildung 2.12 zeigt, wie eine wertebasierte Bedingungen als Eigenschaft auf
einem Knoten des Objektgraphen, spezifiziert werden kann. Das Beispiel ist ein Pointcut in der
Syntax von Aspect]. Fiir die Spezifikation des Knotens wird eine Verundung eines execution-
Designators und eines args-Designators genutzt. Der Knoten muss also ein Argument einer
Methode sein und den Typ Withdrawal haben. Die geforderte Eigenschaft, die hier dargestellt
werden soll, ist die durch den if-Designator beschriebene Anforderung, dass das Feld value des
Objektgraphknotens amount grofer als 1000 sein soll. Sobald also eine Methode withdraw mit
einer Auszahlung, die einen héheren Wert als 1000 hat, ausgefiihrt wird, findet eine Aspektbin-
dung statt und der Advice wird ausgefiihrt.

aspect AnAspect {
before (Withdrawal amount) : if(amount.value > 1000.0)
&& execution(void *.withdraw (Withdrawal)) && args(amount)

{

/* advicebody: since this is much money make a more intense checkx/

}
}

Abbildung 2.12: Bedingung an ein Feld eines Knoten des Objektgraphen

2.2.2.2 Eigenschaften der Struktur Programmablauf

In diesem Abschnitt werden Eigenschaften der dynamischen Struktur Programmablauf beschrie-
ben. Der Programmablauf (engl. execution history oder execution trace) kann als Sequenz von
Ereignissen, die bis zum betrachteten Zeitpunkt eingetreten sind, gesehen werden. Die Ereignis-
se im Programmablauf sind auf verschiedenen Ebenen abstrahierbar. Die unterste Ebene wére
die Ausfithrung einzelner Bytecodeinstruktionen auf Maschinenebene bzw. im Falle von Java
auf virtueller Maschinenebene. Eine geeignete Abstraktionsebene fiir Joinpointeigenschaften des
Programmablaufs, sind offensichtlich die Punkte in der Ausfiihrung, bei denen es sich um einen
Joinpointeintritt oder einen Joinpointaustritt handelt. So ist es moglich die Ereignisse sequen-
tiell einzuordnen. Abbildung 2.13 zeigt eine solche Sequenz an einem kleinen Beispiel, fiir eine
der moglichen Ausfiihrungen des Programms.

Die Eigenschaft Cflow

Eine der ersten Moglichkeiten, eine Eigenschaft des Programmablaufs zu beschreiben, war die
Spezifizierbarkeit der Eigenschaft, dass ein Joinpoint im Kontrollfluss einer Methode liegt. Diese
Spezifikationsmoglichkeit wurde mit dem cflow Pointcutdesignator in AspectJ eingefiihrt.

Anhand des folgenden Beispiels soll diese Figenschaft genauer beschrieben werden. Als Grundla-
ge dient das Programm 2.14a und der Pointcut 2.15, der der AspectJ Syntax entspricht: In 2.14b
sind die Kontrollflussverhéltnisse der einzelnen Methoden abgebildet. An den Kontrollflussver-
héltnissen ldsst sich erkennen, welche Methoden im Kontrollfluss welcher anderen Methoden
liegen.

Der Pointcut spezifiziert, dass ein Joinpoint dann ein Pointcutmatch ist, wenn es sich um die
Ausfithrung einer Methode mit der Signatur void Example.m9() handelt und sich diese Me-
thodenausfiihrung im Kontrollfluss einer Methode mit der Signatur void Example.m3() befin-
det.
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public class Main{
private int f;

public static void main(String || args){
boolean runtimeValue = args = null
? true
(args. length % 2) — 0; e N W oW
main Main Main Main Main
Main o = new Main () ;

if (runtimeValue){

meth meth field| [field
o.ml(); call exec get ¥ get
} else { ml ml f f

o.m2() ;

} meth meth field] [field
} call exec set ¥ set

. . m2 m2 £ £
private void ml(){

int i = f;

m2 ( ) . meth meth meth meth meth

’ exec call exec call exec

} m2 m2 ml ml main

private void m2(){

f = 5;
1 G Joinpointeintritt D Joinpointaustritt
}

(a) (b)

Abbildung 2.13: Ein Beispielprogramm (a) und ein Programmablauf (b). Die Art des Joinpoints
ist in (b) jeweils oben in das Symbol eingetragen

In Abbildung 2.14c ist dargestellt, wie verschiedene Ausfiihrungen derselben Methode m9() zu
Joinpoints mit verschiedenen Eigenschaften fiihren. Zuerst liegt die Ausfiihrung der Methode
im Kontrollfluss der Methode m3(), und der Joinpoint ist ein Pointcutmatch, im folgenden
Programmverlauf liegt eine weitere Ausfithrung der Methode m9() nicht mehr im Kontrollfluss
der Methode m3(), und der Joinpoint ist beziiglich des Pointcuts kein Pointcutmatch mehr.
Genauso wie gefordert werden kann, dass ein Joinpoint im Kontrollfluss liegen soll, besteht
ebenso die Moglichkeit, die Negation zu spezifizieren: Ein Joinpoint darf nicht im Kontrollfluss
einer Methode liegen.

Einige Pointcutsprachen, wie zum Beispiel die von AspectJ, erfordern einen aufmerksamen Um-
gang in der Spezifikation dieser Eigenschaft. Dort kann der Joinpoint, in dessen Kontrollfluss ein
anderer liegen soll, auf beliebige Joinpoints bezogen sein. Fiir die Joinpointart Feldzuweisung
macht das keinen Sinn, da dort kein Kontrollfluss entsteht.

Die Eigenschaft Ereignissequenz

Pointcuts zur Spezifikation von Ereignissequenzen wurden in diversen Sprachansétzen einge-
fiihrt. Beispielhaft seien eine Erweiterung der Sprache AspectJ von Allan et al. mit dem Namen
tracematches und eine Erweiterung der Sprache JAsCo von De Fraine et al. unter dem Namen
Stateful Aspects erwéhnt (vgl. Allan u.a. (2005), De Fraine u. a. (2005)). Beide beziehen sich auf
ein formales Modell von Douence et al. (vgl. Douence u.a. (2001)).

Ein Beispiel in der Sprache tracematches soll diese Form der Spezifikation verdeutlichen. Grund-
lage ist wieder das Programm aus Abbildung 2.14a, welches bei Ausfiihrung den in Abbildung
2.16 dargestellten Programmablauf aufweist. In diesem Programmablauf sind die einzelnen Er-
eignisse Eintritte in und Austritte aus Methoden. Daneben kénnen auch Eintritt und Austritt
aus allen anderen Joinpoints Ereignisse sein.
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public class Example {
public static void
main ( String [| args) {ml();}

O Methodendeklaration

@ Aufspannende

public static void ml() { Methodendeklaration

m2() ; @ Aufgespannter Kontrollfluss
m3() ; -
m4() ; =+ Methodendeklaration mit

*.." Advicebindungsmaéglichkeit

% Méglicher Aufruf

}

public static void m2() {m5();}
public static void m3() {m6();}
public static void m4() {m7();}
public static void m5() {} (b)

public static void m6() {

et m6

}

public static void m7() {m9();} @ e /@

public static void m8() {} Advicedeklarati Advicebindende

public static void m9() {} @) Advicedekiaration O Methodendeklaration
: (©

(a)

Abbildung 2.14: Ein Beispielprogramm (a) mit seinen Kontrollflussverhéltnissen(b) und unter-
schiedlichen Advicebindungen (c)

pointcut examplePC () :
cflow (execution(void Example.m3())) && execution(void Example.m9())
after () : examplePC()

//Advicebody A
}

Abbildung 2.15: Beispiel eines cflow Pointcuts

Mit der Spezifikation einer Ereignissequenz kann fiir einen Pointcutmatch gefordert werden,
dass im Programmablauf vor dem Auftreten des Pointcutmatches ein bestimmtes Muster von
Ereignissen eingetreten ist. Im Beispiel sollen zuerst die Ereignisse Eintritt in Methode m5() und
FEintritt in die Methode m3() aufgetreten sein. Wenn dann das Ereignis Fintritt in die Methode
m9 () auftritt soll der Pointcutmatch vorliegen. In der Syntax von tracematches sihe das dann
wie in Abbildung 2.17 aus.

Abbildung 2.16 zeigt, dass das Ereignis Fintritt in Methode m9() zwar an verschiedenen Stellen
vorkommt, aber ein Pointcutmatch nur an der Stelle im Programmablauf vorliegt (hervorgeho-
ben), vor der das spezifizierte Ereignismuster eingetreten ist. Ein weiteres Auftreten des Ereig-
nisses Fintritt in Methode m9() fiihrt nicht zu einem Pointcutmatch, das Muster dafiir miisste
so aussehen: entM5 entM3 entM9 entM9.

Die Definition einer Sequenz erfolgt in der Sprache tracematches in zwei Teilen. Finerseits werden
sog. Symbole definiert, andererseits wird aus diesen Symbolen ein regulédrer Ausdruck gebildet,
der mit den im Programmablauf auftretenden Ereignissen verglichen wird. Wenn, wie oben be-
schrieben, das letzte Symbol des reguldaren Ausdruckes im Programmablauf auftritt, liegt ein
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[m4 *[m? {mQ m9}> m7}> m4}> m4}> end

(| Methodeneintritt (] Pointcutmatch
| ] Methodenaustritt | ) spezifiziertes Symbol

Abbildung 2.16: Eine Programmausfiihrung zum Beispielprogramm aus Abbildung 2.14a

tracematch () {
sym entM5 before : call(void Example.m5());
sym entM3 before : call(void Example.m3());
sym entM9 before : call(void Example.m9());

entM5 entM3 entM9

{ /* Advicebody A x/}

Abbildung 2.17: Ein Beispiel fiir die Spezifikation einer Ereignissequenz in tracematches

Pointcutmatch vor. Symbole werden mit Pointcuts und der before, after Anweisung beschrie-
ben, nebenbei entfillt dadurch diese Angabe im Adviceteil des Aspektes. Die Angabe von before,
after fiir die Symbole ist notwendig, damit es sich um atomare Ereignisse handelt, die zeitlich

angeordnet werden konnen®.

Stateful Aspects in JAsCo unterscheiden sich zwar in der Syntax, formal gesehen bestehen aber
nahezu dieselben Spezifikationsméglichkeiten?. In einem JAsCo Stateful Aspects Pointcut wer-
den Zustande und Zustandsiibergénge beschrieben, wodurch ein Zustandsautomat definiert wird.
Die formale Gleichheit der Ansétze besteht darin, dass jeder regulére Ausdruck in einen entspre-
chenden Zustandsautomaten transformiert werden kann und umgekehrt jeder Zustandsautomat
dquivalent zu einem reguléren Ausdruck ist.

Beide Ansétze kennen zwei Interpretationen einer Spezifikation: So wie sie im obigen Beispiel
geschildert wurde, wo das zweite Auftreten von Fintritt in die Methode m9() nicht zu einem

8Das letzte Symbol des reguliren Ausdrucks darf auch mit around versehen werden, die spezielleren
Formen von after sind auch zuldssig (after returning, after throwing)

9Unterschiede sind: 1. Die unterliegenden Pointcutsprache, die nicht AspectJ sondern JaSCo entstammt
2. In tracematches kommen bei einem Oder ( | ) beide Seiten als néchster Zustand gleichberechtigt in
Betracht, bei JAsCo hingegen wird der linke bevorzugt (wirkt sich nur bei Variablenbindungen aus,
siehe 2.2.2.3) 3. In Stateful Aspects kann jeder Zustand auch als Pointcutmatch spezifiziert werden
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tracematch (Subject s, Observer o) {
sym create observer after returning(o):
call (Observer.new (..))
&& args(s);
sym update subject after:
call (x Subject.update(..))
&& target(s);

create observer update subjectsx

{

o.update view () ;
}
}

Abbildung 2.18: Implementierung des Updatemechanismus des Observerpatterns durch eine Va-
riablenbindung in tracematches

Pointcutmatch fiihrt. Alternativ ist auch eine Interpretation moglich, in der spezifizierte Symbole
ignoriert werden konnen. Fiir das Beispiel wiirde das bedeuten, dass fiir beide Ereignisse Fintritt
in die Methode m9() ein Pointcutmatch vorliegen wiirde.

2.2.2.3 Eigenschaften verschiedener Strukturen

Gerade im Bereich der Pointcutsprachen, die auf logischer Programmierung basieren, kénnen
Eigenschaften spezifiziert werden, die von Objektgraph und Programmablauf gleichermafen ab-
héngen. Aber auch die Sprachansitze Stateful Aspects und tracematches erlauben es, Eigen-
schaften zu spezifizieren, die auf den kombinierten dynamischen Strukturen gelten.

Unifikation

Mit den Pointcutsprachen von ALPHA und einer von Gybels et. al beschriebenen Sprache ist
die Nutzung einer logischen Programmiersprache als Pointcutsprache eingefiihrt worden. Die
Sprachen leiten sich im Grunde genommen aus dem Bereich der logischen Metaprogrammierung
ab, reduzieren sich aber auf die Pointcutspezifikation im aspektorientierten Umfeld.

Die Sprachen stellen jeweils statische und dynamische Strukturen als Datenbasis zur Verfii-
gung, von denen die dynamischen im Programmverlauf stdndig aktualisiert werden. Im Pointcut
stehen prologdhnliche Terme iiber die Datenbasis, die, wenn sie am aktuellen Punkt in der Pro-
grammausfiihrung zu wahr ausgewertet werden konnen, zu einer Aspektbindung fiihren. In den
dazugehorigen Publikationen wird dies ausfiihrlicher diskutiert und erkléart (ebenso Ostermann
u.a. (2005) und Gybels u. Brichau (2003) sowie Gybels (2002) und Gybels (2001)).

Variablenbindungen

Eine Form der Unifikation gibt es auch in Stateful Aspects und tracematches. Hier kénnen zu-
sétzlich zu Ereignissequenzen noch die Identitét zwischen Elementen von verschiedenen Objekt-
graphen gefordert werden. Verschiedene Objektgraphen ergeben sich zu verschiedenen Punkten
im Programmablauf. In der Publikation fiir tracematches haben Allan et al. auch diese Spezifi-
kationsmoglichkeit eingefiihrt und unter anderem das in Abbildung 2.18 dargestellte Beispiel zur
Implementierung des Updatemechanismus des Observerpatterns'® gegeben. Hier wird die Identi-

10Programmbeispiel aus Allan u. a. (2005), Begriff Observerpattern nach (Gamma u. a. 1995, Seiten 239
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tat des Subject Objektes im Observerpattern, zum Zeitpunkt der Instanziierung eines Observers,
mit einem Objekt wahrend eines Updatevorganges gefordert.

2.3 Refactoring und Pointcuts

In Abschnitt 1.3.1 ist die Beriicksichtigung von Aspektbindungen fiir Basisrefactorings als iiber-
geordnetes Ziel gesetzt worden. In demselben Abschnitt wurde erldutert, dass die Erhaltung der
Aspektbindung bei Quellcodednderungen Voraussetzung fiir die Verhaltenserhaltung ist. Um
Aspektbindungen zu erhalten sind zwei Hilfestellungen identifiziert worden, die einen Entwick-
ler dabei unterstiitzen: zum einen die Identifizierung von den von der Anderung betroffenen
Pointcuts und zum anderen das Zur-Verfiigung-Stellen von Informationen dariiber, wie sich die
Aspektbindung gedndert hat.

Am Anfang dieses Kapitels wurden Aspektbindungen zwischen Joinpoints und Adviceriimpfen
mittels Pointcuts genauer erklart. Welche Strukturen zur Spezifikation von Eigenschaften in
gangigen Pointcutsprachen zum Einsatz kommen und insbesondere welche dynamischen Eigen-
schaften spezifiziert werden kénnen, ist in den vorherigen Abschnitten beschrieben worden. Im
Rahmen erster Uberlegungen, wie sich durch Refactorings hervorgerufene Quellcodeéinderungen
auf Aspektbindungen auswirken, sind Unterschiede zwischen der Beriicksichtigung statischer und
dynamischer Pointcuts aufgefallen.

2.3.1 Beriicksichtigung statischer Pointcuts

Eine Aspektbindung durch einen statischen Pointcut bei einer Quellcodednderung zu beriicksich-
tigen ist nicht in jedem Fall eine triviale Aufgabe. Dennoch wird, bei einer {iberschaubaren Menge
von statischen Pointcuts, welche nicht besonders komplex aufgebaut sind, und bei einer Software
von gleichfalls {iberschaubarer Komplexitit ein Entwickler sogar ohne Werkzeugunterstiitzung
in der Lage sein, bei einfachen Quellcodednderungen herauszufinden, ob Aspektbindungen von
einer Anderung betroffen sind.

Dies liegt darin begriindet, dass die in einem statischen Pointcut spezifizierten Eigenschaften,
wie beschrieben, ausschlieklich statische Strukturen betreffen, deren Erstellung und Umgang
fir einen Entwickler einen zentralen Bestandteil seiner Arbeit bilden. Fiir ein von einer An-
derung betroffenes Programmelement, werden dadurch betroffene Strukturen bekannt sein, die
wiederum mit den Pointcuts verglichen werden, um herauszufinden, ob betroffene Strukturen
spezifiziert wurden. Ist das der Fall, ist auch der Pointcut betroffen und damit die Aspektbin-
dung. In diesem Szenario wird ein Entwickler auch in der Lage sein zu erkennen, wie er die
betroffenen Pointcuts anpassen muss, um das Verhalten zu erhalten.

Bei aspektorientierten Softwareprojekten groferen Umfangs und héherer Komplexitét, die viele
Aspekte mit vielen statischen Pointcuts enthalten, steigt der Anspruch an den Entwickler, die
Zusammenhénge zu verstehen. Wie es schon fiir nicht aspektorientiertes Refactoring iiblich ist,
wird ab einem Komplexitdtsgrad, den der Entwickler nicht mehr zu bewéltigen in der Lage ist,
eine Unterstiitzung durch ein Werkzeug erforderlich sein.

Ein Werkzeug fiir die Identifizierung der von Anderungen betroffenen statischen Pointcuts zu
entwickeln sollte eine zu bewiltigende Aufgabe sein. Vorhandene Refactoringwerkzeuge nutzen
bereits verschiedene statische Strukturen eines Programms (z. B. den Abstrakten Syntax Baum
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oder Vererbungshierarchien), um den Effekt von Quellcodednderungen auf diese Strukturen zu
ermitteln und diesen beziiglich der Bedingungen eines Refactoringpatterns zu priifen. Die Ver-
bindung eines statischen Pointcuts zu statische Strukturen und Elemente darin herzustellen,
wird ebenso unproblematisch sein. Damit kdnnte ein Werkzeug diese Verbindung herstellen zwi-
schen Refactoring, Quellcodednderung, betroffener Programmstruktur, betroffenem Element in
der Struktur und betroffenen Pointcuts, die dieses Element spezifiziert haben.

In Abbildung 2.19 sind beispielhaft zwei solche Verbindungen dargestellt. Zentral sind symbol-
haft statische Strukturen abgebildet. Die Pfeile, die von der Quellcodednderung ausgehen, zeigen
welche Elemente der jeweiligen Struktur betroffen sind. Umgekehrt sind auch die Verbindungen
der Pointcuts zu den Elementen der Struktur durch Pfeile aufgezeigt. Die dunkel markierten
Elemente in den Strukturen sind diejenigen, die einerseits von Anderungen betroffen sind und
andererseits von Pointcuts referenziert werden. Die gestrichelten Pfeile vom Refactoring zu ei-
nem Pointcut zeigen, wie iiber die markierten Elemente eine Verbindung von einem Refactoring
zu den betroffenen Pointcuts aufgebaut werden kann.

statische Strukturen

[ Refactoring }

T glloe ="
EQueIIcodeéiveanghk-l -T.‘g/ - Pointcut2

IR,

Abbildung 2.19: Identifizierungskette von einem Refactoring zu betroffenen Pointcuts

2.3.2 Beriicksichtigung dynamischer Pointcuts

Die Verbindung von einer Quellcodednderung zu einem dynamischen Pointcut aufzubauen stellt
sowohl einen Entwickler als auch ein Werkzeug vor ein wesentliches Problem. Wahrend stati-
sche Pointcuts sich auf statische Strukturen beziehen, die entweder vom Entwickler {iberschaut
oder von einem Werkzeug genau berechnet werden kénnen, sind dynamische Strukturen in den
wenigsten Féllen einem Entwickler prisent und fiir ein Werkzeug prinzipbedingt nicht belie-
big prézise berechenbar. Das ist dem Umstand zu verdanken, dass dynamische Strukturen, wie
sich spéter zeigen wird, beim Versuch, sie zu berechnen, sehr schnell sehr komplex werden. Das
fiihrt dann dazu, dass von Anderungen betroffene Programmelemente nicht mit Pointcuts in
Zusammenhang gebracht werden kénnen.

Um diesem Problem zu begegnen, soll ein Mittelweg untersucht werden, der zwar keine defi-
nitiven Aussagen dariiber machen kann, ob ein Pointcut betroffen ist oder nicht, der aber mit
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unscharfen Aussagen geniigend Anhaltspunkte zum verniinftigen Umgang mit Quellcodeénde-
rungen liefern sollte. Fiir diesen Mittelweg sollen dynamische Strukturen konservativ angendhert
werden. Das bedeutet, dass die eigentlichen Strukturen nicht prézise berechnet werden, sondern
dass Strukturen angenshert werden, die mindestens alle méglichen Elemente der Struktur ent-
halten. Fiir Pointcuts lassen sich dann bei Quellcodednderungen Aussagen in folgender Form
machen: ist definitiv betroffen, ist vielleicht betroffen und ist auf keinen Fall betroffen. Au-
flerdem konnen dem Entwickler aus den angenéherten Strukturen Informationen bereitgestellt
werden, anhand derer er entscheiden kann, ob er eine Anderung durchfithren méchte oder nicht,
oder es wird ihm mittels der angendherten dynamischen Strukturen eine Vorstellung vermittelt,
wie ein Pointcut angepasst werden muss.
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Kapitel 3

Auswirkungen von Codeanderungen
auf dynamische
Joinpointeigenschaften

Mit seiner Arbeit Refactoring Object-Oriented Frameworks (vgl. Opdyke 1992) war Opdyke der
erste, der Refactoring zum Thema einer wissenschaftlichen Arbeit gemacht hat. Dort hat er zen-
trale Vorgehensweisen und Bedingungen fiir das Refaktorisieren objektorientierter Programme
erarbeitet und insbesondere die Grundlagen fiir automatisiertes, werkzeuggestiitztes Refactoring
geschaffen. Von besonderer Bedeutung ist die von ihm formulierte Definition der Erhaltung von
Verhalten bei Umstrukturierungen von Programmen. Seine Uberlegungen bilden die Grundla-
ge fiir die folgenden Betrachtungen zum Thema Verhaltenserhaltung, das fiir Basisrefactorings
aspektorientierter Programme (siehe Abschnitt 1.3.1) ebenso eine zentrale Rolle spielt. In Bezug
auf Aspektbindungen von Advices, Pointcuts und Joinpoints wird anhand des Begriffes der se-
mantischen Aquivalenz von Referenzen und Operationen eine Erweiterung vorgenommen. Diese
Erweiterung wird im Speziellen fiir dynamische Pointcuts betrachtet und beispielhaft erarbei-
tet.

3.1 Verhaltenserhaltung

Opdyke identifizierte eine Reihe spezieller Programmeigenschaften, die von Quellcodeénderun-
gen im Rahmen eines Refactorings leicht verletzt werden kénnen. Das Besondere an diesen
Programmeigenschaften ist, dass ihre Verletzung ein Hinweis darauf ist, dass das Programmver-
halten sich gedndert hat.

Die Programmeigenschaften sind zum einen eine Menge von syntaktischen Eigenschaften, die
ausschlaggebend dafiir sind, dass das Programm der Sprachdefinition gerecht wird, und zum
anderen sog. semantische Programmeigenschaften. Opdyke hat die Eigenschaften fiir die Pro-
grammiersprache C+-+ identifiziert, welche sich auf die fiir diese Arbeit betrachtete Sprache Java
leicht adaptieren lassen. In einer Arbeit von Rura, welche sich mit dem Refactoring von AspectJ
Programmen auseinandersetzt, ist bereits eine Anpassung dieser Programmeigenschaften auf
Java vorgenommen worden (vgl. Rura 2003, Abschnitt 2.2.1 bis 2.2.3).

!Die Eigenschaften werden zwar fiir AspectJ insgesamt und nicht fiir Java im Speziellen beschrieben,
die fiir Java relevanten Teile lassen sich aber leicht herauslosen.
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3.1.1 Anforderungen der Sprachdefinition

Offensichtlich ist, dass ein Programm nur dann refaktorisiert werden kann, wenn es davor mittels
eines Ubersetzers in einen ausfiihrbaren Zustand versetzbar ist. Ebenso einleuchtend ist, dass
die Quellcodednderungen eines Refactorings nur dann zuldssig waren, wenn danach ein ebenfalls
iibersetzbares Programm vorliegt. Bei den ersten sechs der fiir C++ identifizierten sieben Pro-
grammeigenschaften handelt es sich um die syntaktischen Eigenschaften, also genau diejenigen,
deren Nichtverletzung zu einem iibersetzbaren Programm fiihren.

3.1.1.1 Anforderungen der Sprachdefinition von Java

Die syntaktischen Eigenschaften ergeben sich aus der jeweiligen Sprachdefinition, in diesem Fall
also zunéchst fiir Java. Die hier vorgestellten Definitionen sind der oben erwidhnten Arbeit von
Rura entnommen (vgl. Rura 2003, Abschnitt 2.2.1).

1. Jede Klasse muss eine eindeutige Superklasse haben.

\)

. Jeder Typ (Klasse oder Interface) muss einen eindeutigen Namen haben.

3. Jede Variable muss einen eineindeutigen Namen in ihrem Giiltigkeitsbereich haben.
4. Jede Methode eines Typs muss eine eineindeutige Signatur haben.

5. Das Programm muss typsicher sein.

6. Geerbte Felder diirfen nicht iiberschrieben werden.

7. Regeln fiir extends und implements

a) Zwischen zwei Interfaces darf eine Vererbungsbeziehung nur mittels extends herge-
stellt werden (nicht durch implements).

b) Zwischen zwei Klassen darf eine Vererbungsbeziehung ebenfalls nur mittels extends
hergestellt werden (nicht durch implements).

c¢) Fiir eine Vererbungsbeziehung zwischen Klasse und Interface gilt, dass nur Klassen
mittels implements diese Beziehung herstellen diirfen (einzig mogliche Vererbungs-
bezichung zwischen Klasse und Interface).

8. Wenn zwei Methoden eine bestimmte Methodensignatur iiberladen, muss eine (eineindeu-
tig) konkreter sein als die andere.

Hinsichtlich der Vererbung gelten zusétzlich folgende Eigenschaften:

1. Wenn eine geerbte Methode gedndert werden soll, miissen die entsprechenden Methoden
in Subtypen angepasst werden.

2. Fine Klasse, die ein Interface oder eine abstrakte Klasse beerbt, muss nach dem Refacto-
ring immer noch den Anforderungen des Interfaces bzw. der Klasse geniigen.
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3.1.1.2 Beriicksichtigung aspektorientierter Spracherweiterungen

Aufbauend auf den fiir Java geltenden Anforderungen der Java-Sprachdefinition miissen zu-
sitzliche Regeln hinsichtlich der aspektorientierten Erweiterung gelten. Da hier keine spezielle
aspektorientierte Sprache behandelt wird, sondern allgemein aspektorientierte Sprachen, die die
Spezifikation dynamischer Programmeigenschaften zulassen, kénnen an dieser Stelle auch keine
entsprechenden Regeln aufgestellt werden. Als Beispiel sei aber auf die in der bereits erwihnten
Arbeit von Rura erstellten Regeln fiir AspectJ hingewiesen (ebenso Rura 2003, Abschnitt 2.2.1
und 2.2.2). Dort gibt es zum Beispiel ein neues syntaktisches Element Aspect, welches in seiner
Behandlung der von Typen entspricht. Folglich wird es bei Regel 2 mit einbezogen, und es wird
definiert, dass auch ein Aspect einen eindeutigen Namen haben muss.

Ein anderes Beispiel liefert Object Teams (vgl. Herrmann 2002, Abschnitt 2.1) mit einem er-
weiterten Vererbungskonzept, der Implicit Inheritance welches das mehrfache Erben erlaubt.
So wird offenbar die erste Regel beziiglich der Java-Sprachdefinition nicht mehr gelten, und die
Regeln fiir extends und implements bediirfen einer Verédnderung. Zusétzlich werden weitere An-
passungen erforderlich sein, um die verschiedenen Regeln zu adaptieren, und es werden sicherlich
einige neue hinzukommen. Eine umfassendere Auseinandersetzung mit dem Thema Refactoring
von ObjectTeams/Java Programmen findet sich in (Brcan 2005).

Neben den aus der Sprachdefinition hervorgehenden syntaktischen Programmeigenschaften, de-
ren Verletzung mit Hilfe eines Ubersetzers festgestellt werden kann, gibt es andere Programm-
eigenschaften, die ebenfalls nicht durch ein Refactoring verletzt werden diirfen.

3.1.2 Semantische Aquivalenz von Programmen

Es ist leicht nachzuvollzichen, dass Verhaltenserhaltung mehr fordert als die oben beschriebe-
ne Beriicksichtigung syntaktischer Programmeigenschaften. Die Tatsache, dass ein gedndertes
Programm noch der Sprachdefinition geniigt, sagt nicht ausreichend viel dariiber aus, ob das
Verhalten erhalten geblieben ist.

Opdyke hat dazu die semantische Aquivalenz von Referenzen und Operationen eingefiihrt, um
fiir einige spezielle Quellcodeéinderungen argumentieren zu konnen, dass sie verhaltenserhaltend
sind. Den Begriff semantische Aquivalenz zwischen einem Programm vor und nach einer Quell-
codednderung definiert er zunéchst wie folgt:

,Let the external interface to the program be via the function main. If the function
main is called twice (once before and once after a refactoring) with the same set of
inputs, the resulting set of output values must be the same.“ 2

Diese Definition semantischer Aquivalenz von Programmen in ihrer Gesamtheit wird in den
meisten Fillen aber keine iiberpriifbare Bedingung fiir eine gegebene Anderung hinsichtlich der
Erhaltung des Verhaltens ergeben. Die Frage, ob zwei Programme semantisch dquivalent sind,
ist nicht entscheidbar.

Stattdessen wird von Opdyke fiir bestimmte Quellcodeéinderungen, die definierten Regeln genii-
gen, argumentiert, dass sie zwar Anderungen von Referenzen und Operationen im Programm
darstellen, diese aber semantisch dquivalent zu den Referenzen und Operationen sind, wie sie vor

2(vgl. Opdyke 1992, Abschnitt 4.1.1), function ist in diesem Kontext als C++ Entsprechung von Me-
thoden in Java zu sehen
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den Quellcodednderungen im Programm bestanden. Die Idee dahinter ist, dass sich der Effekt ei-
nes Refactorings auf ein Programm in zwei Bereiche teilt, zwischen denen eine Schnittstelle steht.
Fiir den Bereich aufserhalb der Schnittstelle verhélt sich der Bereich innerhalb der Schnittstelle
gleich, im Sinne der oben genannten Definition semantischer Aquivalenz.

3.1.2.1 Semantisch dquivalente Referenzen und Operationen

Wird auf die semantische Aquivalenz von Referenzen und Operationen bei Quellcodesinderungen
geachtet, ergeben sich eine Reihe von unter bestimmten Bedingungen zulissigen Anderungen,
die die semantische Aquivalenz des gesamten Programms nach der Anderung zum Programm vor
der Anderung nicht beeintrichtigen. Die hier aufgelisteten Anderungen sind zusammengefiihrt
aus den Arbeiten von Opdyke und Rura (vgl. Opdyke 1992; Rura 2003).

1. Die Vereinfachung von Ausdriicken (engl. Expressions) durch dquivalente Ausdriicke ist
zuléssig.

2. Nicht erreichbarer Quellcode kann entfernt werden.
3. Bedingungen kénnen vereinfacht werden, z. B. durch das Herauslésen von Invarianten.

4. Variablen, Methoden und Klassen kénnen hinzugefiigt werden, wenn sie nicht referenziert
werden.

5. Variablen, Methoden und Klassen konnen geloscht werden, wenn sie nicht referenziert
werden.

6. Der Typ einer Variable darf gedndert werden, wenn jede referenzierte Operation auf dem
neuen Typ dquivalent definiert ist und alle Zuweisungen, die diese Variable betreffen,
typsicher bleiben.

7. Referenzen auf ein Feld oder eine Methode, die in einer Klasse definiert sind, konnen mit
Referenzen von Feldern oder Methoden ersetzt werden, die dquivalent definiert sind.

Fiir objektorientierte Programme sind die oben beschriebenen Quellcodednderungen unter den
angegebenen Bedingungen zulissige Anderungen fiir ein Refactoring. Zuliissig sind sie, da sie
die semantische Aquivalenz von Referenzen und Operationen gewihrleisten, fiir die argumen-
tiert wurde, dass auch das gesamte Programm unter dieser Bedingung vor und nach der Quell-
codednderung semantisch dquivalent ist. In aspektorientierten Programmen kann hingegen aus
verschiedenen Griinden nicht mehr argumentiert werden, dass diese Quellcodeéinderungen nur
mit diesen Bedingungen verhaltenserhaltend sind.

3.1.2.2 Semantische Aquivalenz in aspektorientierten Programmen

In den Abschnitten 1.1.1 und 1.1.2 sind die durch das aspektorientierte Programmiermodell
hinzugekommenen Konzepte zur strukturellen Erweiterung und Verhaltensanpassung eingefiihrt
worden. In Abschnitt 1.3.1 ist schon erwdhnt worden, dass die Sprachelemente, die diese Kon-
zepte anwendbar machen, beim Refaktorisieren zusétzlich berticksichtigt werden miissen.

Fiir die Konzepte zur strukturellen Erweiterung sind bereits Arbeiten erschienen, die die entspre-
chenden Sprachelemente beriicksichtigen, so dass die semantische Aquivalenz von Referenzen und
Operationen erreicht werden kann, indem angepasste, erweiterte oder neue mégliche Anderungen
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und zugehorige Bedingungen erarbeitet wurden. Zu diesen Arbeiten gehoren zum Beispiel (Br-
can 2005) und (Rura 2003), die dies fiir die Sprache ObjectTeams/Java bzw. AspectJ in Teilen
realisiert haben.

Auch fiir das Konzept der Verhaltensanpassung, in der Umsetzung durch Advices und Pointcuts,
gibt es erste Realisierungen, die das Refaktorisieren in Gegenwart von Pointcuts und Advices
unter bestimmten Umsténden erlauben. Rura hat sich in seiner Arbeit nicht nur mit strukturellen
Erweiterungen auseinandergesetzt, sondern auch Pointcuts und Advices fiir AspectJ untersucht
und bestimmte Refactorings beschrieben (ebenso Rura 2003).

Im Folgenden soll ebenfalls fiir das Konzept der Verhaltensanpassung durch Pointcuts und Advi-
ces versucht werden, Wege zu finden,s um Quellcodednderungen so durchzufiihren, dass seman-
tisch dquivalente Programme entstehen. An dieser Stelle sollen, ausgehend von einem Beispiel,
Advices und Pointcuts als neue Arten von ,Riimpfen und Referenzen im Zusammenhang mit
Opdykes Definition von semantisch dquivalenten Programmen untersucht werden.

3.1.2.3 Semantische Aquivalenz von Pointcuts

Warum eine zusétzliche Betrachtung von Aspektbindungen unbedingt erforderlich ist, kann an
einem einfachen Beispiel veranschaulicht werden. Abbildung 3.1b zeigt ein Programm vor einem
Rename Method® Refactoring und Abbildung 3.1c¢ danach. Die Umbenennung der Methode m2 ()
inklusive der aufrufenden Operation aus Methode m1() ist zuldssig im Sinne der semantischen
Aquivalenz von Referenzen und Operationen fiir objektorientierte Programme. Fiir ein objekt-
orientiertes Programm wiirde sich das Verhalten nicht d&ndern, was aufgrund des Umfangs des
Beispiels leicht zu erkennen ist. Wenn allerdings der Aspekt aus Abbildung 3.1a ebenfalls Teil
des Programms ist, ist das nicht mehr so. Dadurch, dass der erste Advice aus 3.1a in 3.1b zwei-
mal bindet, aber in 3.1c nur einmal, hat sich das Verhalten des Programms gedndert. Wegen der
Anderung des beobachtbaren Verhaltens handelt es sich bei der Quellcodeéinderung nicht mehr
um ein Refactoring.

Obwohl alle Referenzen und Operatoren in den Programmen aus objektorientierter Sicht seman-
tisch dquivalent sind, hat sich das Verhalten des Programms gedndert. Offensichtlich muss auch
der Aspekt mit in die Betrachtung des Verhaltens einbezogen werden, um Verhaltenserhaltung zu
gewahrleisten. In diesem Beispiel hédtte der bestehende Zusammenhang zwischen der umbenann-
ten Methode und dem Pointcut beriicksichtigt werden miissen, das heifst die Aspektbindung, die
nach der Anderung nicht mehr existiert.

Es ist deutlich geworden, dass zusétzliche Uberlegungen im Umgang mit Pointcuts gemacht
werden miissen. Bezogen auf dieses Beispiel liegt die Vermutung nahe, dass Pointcuts vielleicht
dhnlich wie normale Programmreferenzen bei Refactorings behandelt werden konnten, es léasst
sich aber leicht zeigen, wo hier die Grenzen liegen.

In den Pointcuts aus Abbildung 3.1a sind Beispiele fiir vollstdndige Methodensignaturen in Form
der drei spezifizierten Namensmuster gegeben. Wenn ein Pointcut Joinpoints ausschliefslich {iber
vollstdndige Methoden- oder Feldsignaturen spezifiziert, entsteht zwischen Programmelementen
und dem Pointcut ein Zusammenhang, vergleichbar mit gewohnlichen Methodenaufrufen und
Feldreferenzen. In diesem Fall konnten tatsdchlich die spezifizierten Namensmuster wie ein Me-
thodenaufruf oder eine Feldreferenz behandelt werden. Auch in Bezug auf durch solche Pointcuts

3vgl. Fowler u.a. (2005), Seite 273
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public aspect AnAspect {
private int _counter = O0;

after ()
execution (void Program.ml())

|| execution(void Program.m2())

__counter-+-+;
}
after () : execution(void Program.lastAct())
{
System.out.println ("Aspekt_" + counter + "_mal_aufgerufen");
}
}

(a)

public class Program {
public static void main(String []

public class Program {
public static void main(String []

args) { args) {
ml() ; ml () ;
lastAct () ; lastAct () ;
} }
private static void ml() { private static void ml() {
m2 () ; p2();

private static void m2() {} private static void p2() {}
private static void lastAct () { private static void lastAct () {

} }
} }

(b) ()

Abbildung 3.1: Beispielprogramm vor (b) und nach der Anderung (c) mit einem fiir beide Ver-
sionen unverdnderten Aspekt (a)

hergestellte Aspektbindungen lieRe sich die semantische Aquivalenz von Programmen, geméf
Opdykes Definition, herstellen.

Eine Behandlung von Pointcuts dieser Art wiirde fiir Aspektbindungen eine vergleichbar einfache
Analyse wie fiir Referenzen und Operationen bedeuten. Fiir Referenzen und Operationen gilt
némlich, dass immer auf Programmstrukturen verwiesen wird, die sich eindeutig auflésen lassen.
Als Beispiel sei hier die Beriicksichtigung von Referenzen beim Hinzufiigen einer neuen Methode
genannt. Regel 4 besagt, dass eine Methode hinzugefiigt werden kann, wenn sie im Programm
nicht referenziert wird. Ob eine Methode referenziert wird, ldsst sich durch eine verhéltnisméfig
einfache Uberpriifung aller Methodenreferenzen (Methodenaufrufe) in einem Abstract Syntax
Tree (AST) feststellen.

Wenn hingegen etwas anderes als eine vollstdndige Signatur fiir die Spezifikation im Pointcut
benutzt wird, erfordert dies eine andere Art der Analyse. Hier liegt die Grenze zwischen der
Behandlung von Referenzen und Operationen in einem objektorientierten Programm und von
Pointcuts fiir aspektorientierte Programme. Werden execution Joinpoints zum Beispiel anhand
einer Klassenhierarchie spezifiziert (siche Abbildung 3.2), bildet nicht mehr ein AST die Grund-
lage fiir die Analyse, welche Programmelemente in welcher Form von einer Quellcodednderung
betroffen sind, sondern zusétzlich die Klassenhierarchie.

Geht es aukerdem noch darum, wie ein Pointcut angepasst werden muss, der nicht ein kon-
kretes Programmelement vollstindig beschreibt, sondern mehrere Programmelemente iiber eine
Eigenschaft wie die Klassenhierarchie, dann tauchen noch weitere Probleme auf. Wird ndmlich
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ein Programmelement gedindert, auf das die Spezifikation vor der Anderung passte, stellt sich
die Frage, wie die Spezifikation gedndert werden kann, damit sie danach einerseits die anderen
spezifizierten Elemente und andererseits das gednderte Element noch spezifiziert.

after ():
execution (void Programm-+.ml())
|| execution(void Programm-+.m2())

__counter —++;

}

Abbildung 3.2: Spezifikation von Namenseigenschaften und einer Eigenschaft der Klassenhierar-
chie

In den weiteren Betrachtungen wird wiederholt auf ein Programm vor der Quellcodednderung
und eine entsprechende Folgeversion des Programms eingegangen werden. Fiir die bessere Les-
barkeit wird fiir das Programm vor der Anderung das Zeichen P definiert und fiir das Programm
nach der Anderung das Zeichen P’.

Wenn vorausgesetzt wird, dass das gednderte Programm ohne Aspekt semantisch dquivalentes
Verhalten erzeugt, dann wiirde es in einem ersten Schritt der Uberlegung erforderlich sein, dass
bei gleicher Eingabe fiir P und P’ nur Joinpoints entstehen, die exakt dieselben Joinpointeigen-
schaften aufweisen. Dann wiirden auch die Aspekte an denselben Joinpoints gebunden werden,
und das Verhalten sollte, im Sinne von Opdykes Definition der semantischen Aquivalenz von
Programmen erhalten geblieben sein.

Es liegt aber nahe, dass jede Quellcodednderung bewirkt, dass bei bestimmten oder sogar jeder
moglichen Eingabe fiir P und P’ bei der Ausfithrung von P’ Joinpoints mit anderen Joinpoint-
eigenschaften entstehen als bei der Ausfiithrung von P. Das kann zur Folge haben, dass aufgrund
fehlender oder verlagerter Joinpointeigenschaften ein Pointcut nicht mehr die richtigen Join-
points spezifiziert. Die Folgen konnen dabei unterschiedlich ausfallen. Advices kénnen gar nicht
mehr gebunden werden, sie kénnen an falsche Joinpoints gebunden werden oder an zusétzliche
Joinpoints.

Theoretisch vollstindig wére eine Betrachtung, in der fiir jede Eingabe fiir P und P’ jeweils alle
auftretenden Joinpoints aufgestellt werden und dann miteinander verglichen werden. Danach
konnte versucht werden, dquivalente Joinpoints zu identifizieren, deren Joinpointeigenschaften
sich aber so unterscheiden, dass die Aspekte, die in P gebunden waren, in P’ nicht mehr binden.
Die Auswertung der Differenz in den Joinpointeigenschaften dquivalenter, nur in einer der Ver-
sionen gebundener Joinpoints wére die Grundlage, um Pointcuts so anzupassen, dass sie durch
Anderungen in den in Pointcuts spezifizierten Joinpointeigenschaften die #quivalenten Joinpoints
aus P’ spezifizieren wiirden.

Dieser vollstandige Ansatz wiirde aber erfordern, dass jeweils fiir P und P’ eine Reprisenta-
tion erzeugt wird, die die Joinpoints fiir alle moglichen Ausfiihrungen widerspiegelt. So eine
Repréasentation ist jedoch bereits fiir relativ kleine Programme nicht mehr realisierbar. Genauso
problematisch ist die Erkennung dquivalenter, hinzugekommener oder nicht mehr vorhandener
Joinpoints. In einem objektorientierten Refactoring konnen Elemente von P und P’ direkt als
verdandert hinzugekommen oder entfernt identifiziert werden, da die Quellcodednderungen direkt
auf diesen Elementen getétigt werden. Joinpoints hingegen sind nur indirekt von der Quellcode-
anderung betroffen, was einen Vergleich von aus den verschiedenen Versionen hervorgehenden
Joinpoints nicht mehr ermoglicht.
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Sinnvoller ist dagegen die Analyse der Auswirkungen von Quellcodednderungen auf Joinpointei-
genschaften in entsprechenden Strukturen selbst, die in den konkreten Pointcuts spezifiziert
worden sind. Das Ziel der Analyse besteht dann darin, Anderungen in den entsprechenden
Strukturen festzustellen, anhand derer erkannt werden kann, ob sich spezifizierte Eigenschaf-
ten von Joinpoints gedndert haben, sodass vorhandene Pointcuts sie nicht mehr spezifizieren
kénnen bzw. andere oder zusétzliche Joinpoints spezifizieren. Statt also direkt zu versuchen,
durch eine Art Simulation der Programmausfiithrung verloren gegangene, hinzugekommene oder
gednderte Aspektbindungen von Advices zu detektieren, um dann Anpassungen der Pointcuts
vorzunehmen, wird hier umgekehrt versucht, die Auswirkungen von Quellcodednderungen auf
die Referenzen von Pointcuts zu den Joinpointeigenschaften in den entsprechenden Strukturen
zu untersuchen.

Statische
Struktur e

Dynamische Struktur

referenziert
Eigenschaften in

~

E‘* Pointcut

Abbildung 3.3: Bindung von Advicecode am Joinpoint (Ausfithrung), zustande gekommen durch
die Ubereinstimmung der im Pointcut spezifizierten Eigenschaften und der Ei-
genschaften, die dieser Joinpoint hat.

hat Eig'enschafte.n
[ von . J

bindet Join \
point

Der Zusammenhang zwischen Pointcuts und Joinpoints, in Bezug auf dynamische und statische
Strukturen, kann erklaren, warum die Analyse der Auswirkungen von Quellcodednderungen auf
Représentationen der Joinpointeigenschaften dabei hilft, Verhaltensdnderungen zu erkennen. In
Abbildung 3.3 sind symbolhaft eine dynamische und eine statische Struktur dargestellt. Der
Pointcut referenziert Eigenschaften in diesen Strukturen. Sobald ein Joinpoint existiert, der
mindestens dieselben Eigenschaften in denselben Strukturen aufweist, wird dieser gebunden;
das heif’t, der mit dem entsprechenden Pointcut gekoppelte Advice wird ausgefiihrt.

Fiir dynamische Strukturen gilt dabei, dass ein Pointcut die Eigenschaften auf einer Struktur
spezifiziert, die alle moglichen Ausfiihrungen représentiert, da er unverandert in jeder Ausfiih-
rung des Programms vorhanden ist. Ein Joinpoint hat dagegen eine Eigenschaft bezogen auf den
Teil der gesamten dynamischen Struktur, der der konkreten Programmausfiihrung entspricht, in
welcher der Joinpoint existiert. Da statische Strukturen unabhéngig von der Ausfithrung sind,
ist die statische Struktur, auf der eine Eigenschaft fiir einen Joinpoint gilt, die gleiche wie die
Struktur, auf der ein Pointcut die Eigenschaft spezifiziert hat.

Wenn eine Quellcodednderung eine Struktur &ndert, auf der eine Eigenschaft spezifiziert wur-
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de, und sich die spezifizierte Eigenschaft danach nicht mehr finden lasst, dann wird auch kein
Joinpoint mehr diese Eigenschaft aufweisen kénnen. An einer oder mehreren Stellen, an de-
nen vorher Verhalten aufgrund des gebundenen Advices vorhanden war, wird dieses Verhalten
verloren gegangen sein, und die Verhaltenserhaltung konnte nicht gewéhrleistet werden.

Auch das hiufigere Vorhandensein einer Eigenschaft in einer Struktur nach der Quellcodeédnde-
rung bedeutet, dass das Verhalten nicht erhalten wurde. In Féllen, in denen die Eigenschaft noch
genauso hiufig in der Struktur zur Version P’ vorhanden ist wie in der Struktur zur Version P
des Programms, kann erst dann von Verhaltenserhaltung beziiglich dieser Eigenschaft gespro-
chen werden, wenn es sich um semantisch dquivalente Stellen in der Struktur vor und nach der
Anderung handelt.

3.1.2.4 Verhaltenserhaltung unter Verwendung der semantischen Aquivalenz
von Pointcuts

Die Erhaltung des Verhaltens kann jedoch erreicht werden, indem versucht wird die Pointcuts
so anzupassen, dass sich fiir Referenzen des Pointcuts auf Joinpointeigenschaften in den entspre-
chenden Strukturen fiir das Programm P vor der Anderung Referenzen auf semantisch dquiva-
lente Eigenschaften in den Strukturen fiir das Programm P’ ergeben. Mit der semantischen Aqui-
valenz von Pointcutreferenzen sollte es moglich sein, analog zum Umgang mit Opdykes Begriff
der semantischen Aquivalenz von Referenzen und Operationen, fiir bestimmte Quellcodesinde-
rungen unter bestimmten Bedingungen argumentieren zu kénnen, dass eine Quellcodeénderung
zu einem semantisch dquivalenten Programm gefiihrt hat.

Wie die Analyse der Auswirkungen von Quellcodednderungen auf Reprisentationen dazu fiihrt,
dass erkannt werden kann, ob sich das Verhalten gedndert hat, ldsst sich an dem Beispiel aus
Abbildung 3.1 erldutern. Der erste Pointcut ist in zwei Teilen aufgebaut, die durch eine Vero-
derung verbunden sind. Neben anderen statischen Strukturen wird der Namensraum benutzt,
um darin Methodensignaturen zu spezifizieren. Bei der dargestellten Anderung des Programms
verliert der Namensraum den Methodennamen m2 () als Folge der Anderung und bekommt statt-
dessen zusétzlich einen Methodennamen p2(). Die Verhaltenséinderung kann daran festgemacht
werden, dass der Methodenname m2() im gednderten Programm nicht mehr als Eigenschaft fiir
einen Joinpoint zur Verfiigung steht. Eine Aspektbindung, die vorher wegen dieser Eigenschaft
stattgefunden hat, wird nicht mehr eintreten, und das Verhalten des Advices wird an dieser
Stelle nicht mehr ausgefiihrt.

Ist aber die Aquivalenz des Methodennamens m2() vor der Anderung und p2() nach der Ande-
rung feststellbar, so kann der Pointcut so angepasst werden, dass er statt des Namens m2() den
Namen p2() spezifiziert. Folgt man der Argumentation, dann ist mit der semantischen Aqui-
valenz der Pointcuts (des urspriinglichen Pointcuts und des angepassten Pointcuts) auch die
semantische Aquivalenz der Programme hergestellt.

Die Regeln und Bedingungen einiger objektorientierte Refactorings sind bereits fiir den Einsatz in
aspektorientierten Programmen angepasst worden. Die Anpassung der Regeln und Bedingungen
war Inhalt verschiedener Arbeiten, wie zum Beispiel (Rura 2003; Hanenberg u. a. 2003), in denen
auch spezifizierte statische Pointcuts beriicksichtigt wurden. Um die zusétzliche Berticksichtigung
von dynamischen Pointcuts zu ermdglichen, sollen Représentationen dynamischer Strukturen
erarbeitet werden, in denen dynamische Joinpointeigenschaften auffindbar sind, entsprechend
den Uberlegungen dieses und des vorherigen Abschnitts.
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3.2 Reprasentationen dynamischer
Joinpointeigenschaften

Fiir statische Pointcuts und die entsprechenden statischen Joinpointeigenschaften wird es nicht
notwendig sein, spezielle Uberlegungen beziiglich der Ausfithrung anzustellen. Anderungen dieser
Joinpointeigenschaften lassen sich bereits an statischen Strukturen des Programms identifizieren,
wie es in Beispiel 3.1a gezeigt worden ist. Ein Modell der Ausfiihrung in die Analyse von Aus-
wirkungen auf statische Joinpointeigenschaften mit einzubeziehen macht vor allem deswegen
keinen Sinn, weil sich fiir verschiedene Ausfiihrungen die Auswirkungen auf statische Eigen-
schaften nicht @andern. Fiir dynamische Pointcuts ist es hingegen unbedingt erforderlich, dass
ein Modell der Programmausfiihrung genutzt wird, andernfalls kann eine von der Ausfiihrung
abhéngige Eigenschaft nicht erkannt werden.

Ein Modell der Programmausfiithrung und der Strukturen in diesem Modell, auf denen dynami-
sche Joinpointeigenschaften zu finden sind, ermoglicht es Betrachtungen auch hinsichtlich dieser
Joinpointeigenschaften zu machen. In diesem Rahmen soll die Entwicklung von Reprisentationen
von Strukturen fiir dynamische Joinpointeigenschaften durchgefiihrt werden. Die Repréasentatio-
nen sollen es ermoglichen, auf diesen zu erkennen, ob eine bestimmte spezifizierte Eigenschaft
in einem Pointcut durch eine Quellcodednderung betroffen ist, und wenn das so ist, wie sich die
Auswirkung der Quellcodednderung auf diese Eigenschaft gestaltet.

In Abschnitt 2.2.2 wurden verschiedene dynamische Joinpointeigenschaften erlautert. Mit den
vorgestellten Joinpointeigenschaften ist ein Uberblick iiber die Spezifikationsmoglichkeiten aktu-
eller Pointcutsprachen gegeben worden, mit der Einschrankung, dass es sich um einen Ausschnitt
des Moglichen handelt wegen des sich kontinuierlich erweiternden Feldes an neuen Pointcutspra-
chen und Spezifikationsmoglichkeiten.

Die verschiedenen dynamischen Joinpointeigenschaften galten fiir verschiedene dynamische
Strukturen und fielen so in eine von drei Gruppen:

e Joinpointeigenschaften des Objektgraphen.
e Joinpointeigenschaften des Programmablaufs.
e Joinpointeigenschaften beider Strukturen.

Joinpointeigenschaften der beiden letzten Gruppen unterscheiden sich dariiber hinaus von denen
der ersten Gruppe. Das Besondere dieser Eigenschaften ist, dass sie von durch weitere Eigen-
schaften spezifizierten ,Pointcutmatches abhéngen, die nicht direkt gebunden werden. Da es
sich bei den benutzten Pointcutmatches also um keine Pointcutmatches im eigentlichen Sinne
handelt, werden sie im Folgenden auch nicht als solche bezeichnet. Es wird stattdessen von Trig-
gern gesprochen. Die Spezifikation einer Cflow- oder Ereignissequenz- Eigenschaft fordert zum
Beispiel die in Abschnitt 2.2.2 erlauterten Abhéngigkeiten unter diesen Triggern und fiihrt dann
dazu, dass an einem der Trigger wirklich ein Aspekt gebunden wird. Dieser Trigger wird mit
Endtrigger bezeichnet. Da die Eigenschaften immer von mehreren Triggern abhéngen, heiften
diese Multitriggereigenschaften. Die Joinpointeigenschaften der ersten Gruppe sind dagegen,
wie auch die statischen Joinpointeigenschaften, Singletrigger-Joinpointeigenschaften.

Die den Repréasentationen der Multitrigger-Joinpointeigenschaften zugrunde liegenden Struktu-
ren sind (wie sich spéter zeigen wird) der Aufrufgraph und der Kontrollflussgraph. Objektgraph-
strukturen, die fiir die dynamischen Singletrigger-Joinpointeigenschaften offensichtlich notwen-
dig sein werden, bauen bei ihrer Erstellung auf dem Aufrufgraph und dem Kontrollflussgraphen
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auf. Fiir eine durchgéngige Erarbeitung einer Analyse der Auswirkungen von Quellcodednde-
rungen auf eine Joinpointeigenschaft — einschlieflich einer Realisierung in einem Werkzeug —
versprechen die Multitrigger-Joinpointeigenschaften ein guter Einstiegspunkt zu sein.

Am Beispiel der Eigenschaft Cflow soll eine Analyse erarbeitet und realisiert werden, um zu
priifen, inwieweit der in 2.3.2 aufgezeigte Mittelweg zum Umgang mit dynamischen Pointcuts
einen Beitrag zum Ziel der Durchfiihrbarkeit von Refactorings in Gegenwart dynamischer Point-
cuts liefert. Fiir die Eigenschaft FEreignissequenz werden ausblickhaft Moglichkeiten aufgezeigt
und die Erreichbarkeit der Ziele diskutiert.

Die Reprasentationen werden Joinpoints in Verbindung mit Programmelementen bringen, die
existentielle Voraussetzung eines Joinpoints sind. In diesem Zusammenhang sollen an dieser
Stelle ein paar Begriffe eingefiihrt werden. Beispielsweise ist ein Statement 1 = 5; (_i ist ein
Feld) die Grundlage dafiir, dass bei jeder Ausfithrung an dieser Stelle ein get Joinpoint ent-
steht. Fiir jeden Joinpoint gibt es Programmcode, der in dieser oder dhnlicher Weise fiir die
Existenz bestimmter Joinpoints zur Ausfithrungszeit verantwortlich ist*. Dieser Programmcode
wird als Joinpointshadow bezeichnet, ein Begriff, der fiir die Realisierung von aspektorien-
tierten Compilern eine zentrale Rolle spielt (vgl. z. B. Masuhara u. a. 2002; Hilsdale u. Hugunin
2004). Zur besseren Unterscheidung werden zusétzlich die Begriffe Triggershadow und Endt-
riggershadow benutzt, um diejenigen Joinpointshadows zu bezeichnen, die jeweils fiir Trigger
und Endtrigger Voraussetzung sind.

3.2.1 Reprasentation der Joinpointeigenschaft Cflow

In Abschnitt 2.2.2.2 wurde die Eigenschaft Cflow detailliert beschrieben. Dort wurde erlautert,
dass die Eigenschaft Cflow fiir die Aufrufabhéngigkeit zweier Joinpoints steht. Ein Endtrigger
bindet dann einen Advice, wenn er in einem Kontrollfluss steht, der durch einen anderen Trigger
(dem Starttrigger) aufgespannt wird. Die Starttrigger und Endtrigger werden dabei durch weitere
Joinpointeigenschaften spezifiziert®. In einer konkreten Ausfiihrung handelt es sich bei einem
aufgespannten Kontrollfluss um den, der ab dem Eintritt in eine Methode bis zum Beenden der
Methode bzw. ab dem Aufruf einer Methode bis zum Riicksprung aus der Methode vorliegt.

Fiir eine, fiir ein Programm allgemeingiiltige, Aussage hinsichtlich der Joinpointeigenschaft
Cflow, reicht die Betrachtung einer konkreten Ausfiihrung nicht aus. Es muss ein vollstandi-
ges Modell dieser Eigenschaft fiir alle moglichen Ausfilhrungen eines Programms entstehen. Als
Einstiegspunkt fiir die allgemeine Représentation der Eigenschaft Cflow werden alle moglichen
Kontrollfliisse ausgehend von einem Starttriggershadow aufgebaut. Das heifit, ausgehend von
einer Methodendeklaration oder einem Methodenaufruf werden mogliche Kontrollfliisse anhand
von Aufrufabhéngigkeiten zusammengefiihrt.

Ist der Starttriggershadow eine Methodendeklaration, so gehoren die moglichen Kontrollfliisse
des Methodenrumpfes zur ersten Ebene der aufgespannten Kontrollfliisse. Fiir jeden Methoden-
aufruf in der ersten Ebene der Kontrollfliisse ergeben sich jeweils wieder neue Kontrollfliisse, die
sich durch die moglichen Kontrollfliisse in den Methodenriimpfen der aufgerufenen Methoden
definieren. Die weiteren Ebenen sind jeweils wieder Bestandteil der aufgespannten Kontrollfliis-
se. Es werden sich solange neue Ebenen ergeben, bis keine weiteren Methodenaufrufe in den
jeweiligen Kontrollfliissen vorhanden sind.

4Komplexere Zusammenhiinge entstehen lediglich bei Joinpointarten wie z. B. preinitialization in
AspectJ
5Die weiteren Eigenschaften diirfen auch die Eigenschaft Cflow beinhalten
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Handelt es sich beim aufspannenden Starttriggershadow nicht um eine Methodendeklaration
sondern um einen Methodenaufruf, so gehort der Aufruf ebenfalls zu den aufgespannten Kon-
trollfliissen. Ansonsten werden die Kontrollfliisse der weiteren Ebenen in der gleichen Weise
aufgebaut.

Die so aufgebaute Kontrollflussmenge eines Starttriggershadows représentiert alle moglichen auf-
gespannten Kontrollfliissse. Fiir die Endtriggershadows lédsst sich nun feststellen, ob sie in einem
Kontrollfluss dieser Kontrollflussmenge liegen. Ist das der Fall, so fithrt der Endtriggershadow,
bei einer Ausfithrung, die diesem Kontrollfluss entspricht, zu Joinpoints, die die spezifizierte
Cflow Eigenschaft haben.

Diese Représentation enthélt allerdings viele Informationen, von denen beziiglich der Eigenschaft
Cflow abstrahiert werden kann. Zum Beispiel spielt die Reihenfolge der einzelnen Elemente in
einem Kontrollfluss zwischen Starttrigger und Endtrigger keine Rolle. Entscheidend ist dagegen,
ob ein Endtriggershadow in Aufrufabhéngigkeit eines Starttriggershadows liegt. Aufrufabhén-
gigkeiten werden iiblicherweise mit Aufrufgraphen représentiert.

3.2.1.1 Aufrufgraph

Die Aufrufabhingigkeiten eines Programms lassen sich in einem Aufrufgraphen darstellen. Bei
einem Aufrufgraphen handelt es sich um einen gerichteten, unter Umstédnden zyklischen, Gra-
phen. Zyklen kann dieser Graph wegen der Moglichkeit direkter bzw. indirekter Rekursion ent-
halten. Die Knoten des Aufrufgraphen stehen fiir Methodendeklarationen. Kanten stehen fiir
die Moglichkeit eines Aufrufes einer Methode aus einer anderen Methode heraus. Kann also eine
Methode m1 () eine Methode m2() aufrufen, dann gibt es im Aufrufgraph eine gerichtete Kante
von dem Knoten, der m1 () repréasentiert, zu dem Knoten, der m2 () repréasentiert.

Ein reiner Aufrufgraph repréasentiert zwar die Aufrufabhéngigkeiten, représentiert damit aber
noch nicht genau genug die Joinpointeigenschaft Cflow. Die erste Grenze, die sich auftut, ist die
Eigenschaft des Aufrufgraphen, als einzige Programmelemente Methodendeklarationen zu bein-
halten. Eine Spezifikation der Eigenschaft Cflow kann aber einerseits als Starttrigger einen call
Joinpoint spezifizieren, dessen Starttriggershadow einen Methodenaufruf ist. Zum anderen kann
als Endtrigger jede mégliche andere Joinpointart spezifiziert werden, die als Endtriggershadows
auch verschiedene Arten von Anweisungen sein kénnen.

Aufserdem spielen Kontrollflussanweisungen eine Rolle. Kontrollflussanweisungen kénnen eine
Aufrufabhéngigkeit zu einer bedingten Aufrufabhéngigkeit machen, oder es besteht durch Schlei-
fenanweisungen die Moglichkeit, dass eine Aufrufabhéngigkeit hdufiger vorkommt. Ein Aufruf-
graph enthélt auch keine parallelen Kanten, das heifst, dass bei mehrmaligen Aufrufen derselben
Methode aus einer Methode nur eine Kante entsteht. Fiir die Représentation der Eigenschaft
Cflow spielt die Haufigkeit der, an einem Endtriggershadow moglichen, Joinpoints aber eine
Rolle, die Reprisentation muss dies soweit moglich identifizierbar machen.

Ein gerichteter Graph kann Zyklen enthalten, dies ist auch dann eine Eigenschaft wenn der
gerichtete Graph ein Aufrufgraph ist. Verursacht werden solche Zyklen durch direkt oder indirekt
rekursive Aufrufe. Problematisch ist ein gerichteter zyklischer Graph in diesem Zusammenhang
deswegen, weil sich durch Zyklen im Prinzip unendlich viele verschiedene Pfade ergeben kénnen.
Benétigt wird aber eine feste Anzahl von Pfaden, die die Eigenschaft eindeutig représentieren.
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Diese Zyklen kénnen aber in Analogie zu vorhandenen Schleifenanweisungen behandelt werden.
Liegt in einem Pfad zwischen Starttriggershadow und Endtriggershadow ein Zyklus vor, so han-
delt es sich genauso um einen mehrfachen Pfad wie bei dem Vorhandensein einer Schleife. Ist
der Endtriggershadow selbst Teil des Zyklus, handelt es sich um dieselbe Situation. Fiir Startt-
riggershadows als Teil eines Zyklus verhalt es sich dagegen anders. Hier bedeutet der Zyklus,
dass der Starttriggershadow immer wieder durchlaufen werden kann, was zwar die Haufigkeit
der auftretenden Joinpoints am Endtriggershadow beeinflusst, aber dies ist unabhéngig von der
Joinpointeigenschaft Cflow, die beschreibt, ob der Endtrigger im Kontrollfluss des Starttriggers
liegt. Mit anderen Worten bedeutet das, dass es unwichtig ist, wie oft der Starttriggershadow
durchlaufen wird, die Haufigkeit bleibt gleich, mit der Joinpoints mit der Cflow Eigenschaft in
dem Kontrollfluss des jeweiligen Starttriggers liegen.

3.2.1.2 Erweiterter Aufrufgraph

Der reine Aufrufgraph muss also hinsichtlich mehrerer Punkte erweitert werden. Damit auch
Aufrufabhéngigkeiten auf Anweisungsebene dargestellt werden kénnen, muss der Graph dahin-
gehen erweitert werden, dass auch Methodendeklarationen, die selbst keinen Endtriggershadow
darstellen aber Endtriggershadows enthalten, entsprechend markiert als Knoten im Graphen
stehen.

Gibt es mehrere Aufrufe derselben Methode aus einer anderen, so wird es entsprechend parallele
Kanten im erweiterten Aufrufgraphen geben.

Fiir eine bessere Differenzierung, auf welche Art und wie oft es an einem Endtriggershadow zu
Joinpoints mit der spezifizierten Cflow Eigenschaft kommen kann, werden die Kanten qualifiziert.
Das bedeutet, wenn eine Kante fiir einen bedingten Aufruf steht (dynamisch gebunden, if-
else usw.), so wird sie so gekennzeichnet, dass sich erkennen lésst, von welcher Bedingung sie
welche Alternative darstellt. Das heifit, es wird die Anzahl der méglichen Verzweigungen an einer
Bedingung aufgestellt, und diese werden als Alternativen unterschieden. Bei Methodenaufrufen,
die Teil eines Schleifenrumpfes sind, werden die Kanten als mehrfache Kante gekennzeichnet.
Gibt es Zyklen im Graphen, so werden diese als einzelner Knoten dargestellt und die abgehenden
Kanten werden ebenso als mehrfache Kanten gekennzeichnet.

3.2.1.3 Der erweiterte Aufrufgraph als Reprasentation der dynamischen
Joinpointeigenschaft Cflow

Mit dem Aufbau von erweiterten Aufrufgraphen zwischen den Starttriggershadows und den
Endtriggershadows ergibt sich fiir jede Kombination aus Starttriggershadow und Endtriggers-
hadow eine Menge von moglichen qualifizierten Aufrufpfaden zwischen den jeweiligen Starttrig-
gershadows und Endtriggershadows. Je nach Art der in einem Pfad enthaltenen Kanten ergeben
sich dadurch sichere, bedingte und mehrfache Pfade.

Ein sicherer Pfad bedeutet, dass zwischen dem Starttriggershadow und Endtriggershadow ent-
lang dieses Aufrufpfades die Joinpointeigenschaft Cflow am Endtriggershadow sicher eintritt.
Ein bedingter Pfad bedeutet, dass zwischen Start- und Endtriggershadow die Moglichkeit be-
steht, dass die Eigenschaft Cflow fiir Joinpoints am Endtriggershadow zutrifft. Ein mehrfacher
Pfad heiftt, dass entlang dieses Pfades die spezifizierte Eigenschaft Cflow fiir Joinpoints am
Endtriggershadow n - mal vorkommt. Der Wert n ist dabei von einer konkreten Ausfiihrung
abhingig, in dieser Reprisentation wird davon abstrahiert. Abbildung 3.4 zeigt ein Codebeispiel
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public void st ()

{
ml() ;

}

public void ml()

if (condition){
mt () ;

}

public void mt(){}

Abbildung 3.4: Quellcode und Visualisierung fiir einen bedingten Matchpfad

public void st ()

{

ml();

public void ml()

{
while (condition){
mt () ;

}

public void mt(){}

ERCIENSC) SR EVE)

Abbildung 3.5: Quellcode und Visualisierung fiir einen mehrfachen Matchpfad

und ein Visualisierung eines bedingten Pfades, Abbildung 3.5 eines mehrfachen Pfades. Fiir beide
Beispiele gilt die Spezifikation einer Eigenschaft Cflow deren Spezifikation fiir den Starttrigger
zum Starttriggershadow st () und zum Endtriggershadow mt () fiihrt.

Die Abhéngigkeit der Qualifikation des Pfades von den Qualifikationen der enthaltenen Kanten
ergibt sich dabei folgendermafsen:

e Ein Pfad, in dem es ausschlieflich sichere Kanten gibt, ist auch ein sicherer Pfad.

e Fin Pfad, in dem es mindestens eine bedingte Kante, aber keine Schleifenkante und keinen
Zyklus gibt, ist ein bedingter Pfad.

e Ein Pfad, der mindestens eine Schleifenkante oder mindestens einen Zyklus hat, ist ein
mehrfacher Pfad.

Am Ende steht fiir ein Programm eine Anzahl von sicheren, bedingten und mehrfachen Pfa-
den fiir eine spezifizierte Cflow Eigenschaft fest, jeweils in Verbindung mit den dazugehérigen
Starttriggershadows und Endtriggershadows.

Fiir die bedingten Pfade ist allerdings noch eine gesonderte Behandlung notwendig, damit die
Anzahl der sicheren und die der bedingten Pfade nicht verfilscht ist. Ein bedingter Aufruf kann
im gegenseitigen Ausschluss zu einem oder mehreren anderen bedingten Aufrufen stehen. Dies
ist der Fall, wenn zum Beispiel in einem if-then-else Konstrukt im if-Zweig und im else-
Zweig dieselbe Methode aufgerufen wird. Am Endtriggershadow kommt es auf jeden Fall zu
einem Endtrigger, der im Kontrollfluss des Starttriggers liegt, wenn beide Pfade im gegenseitigen
Ausschluss existieren. Statt zwei bedingter Pfade gibt es also einen sicheren Pfad.

Diese Représentation steht fiir eine spezifizierte Cflow Figenschaft in allen moglichen Ausfiih-
rungen. Abschnitte in den Ausfithrungen, in denen die Cflow Eigenschaft zutrifft, sind durch die
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Pfade beschrieben, die allerdings von Wertebelegungen der Variablen abstrahieren. Variablen,
die in Bedingungen stehen, von denen die Ausfiithrung eines Pfades abhéngt, miissten im Prinzip
mit in die Betrachtungen mit einbezogen werden, wodurch Pfade noch genauer unterscheidbar
waren.

Eine Reprasentation, die so genau ist, hat den Nachteil, dass sie nur als Modell beschreibbar
ist, jedoch nicht physisch abgebildet werden kann. Schon relativ kleine Programme konnen einen
sehr groflen Raum von moglichen Zusténden und Zustandsiibergéngen erzeugen. Auch unendlich
grofte Zustandsrdume konnen leicht fiir ein Programm entstehen. Die Ermittlung der Zusténde
ist jedoch fiir die Bestimmung von Werten in Variablen notwendig. Da die physische Umset-
zung dieser Représentation Voraussetzung dafiir ist, um mittels eines Werkzeuges den Einfluss
von Quellcodeéinderungen auf die durch Pointcuts spezifizierte Cflow Eigenschaft zu analysie-
ren, muss auch eine physisch abbildbare Reprasentation genutzt werden. Eine Reprasentation,
die von Variablenbelegungen abstrahiert, scheint ein tragbarer Kompromiss. Die Auswertung
der Untersuchung der Auswirkungen von Quellcodeénderungen auf die Figenschaft Cflow wird
zeigen, ob diese Représentation fiir die Zwecke des Werkzeugs ausreichen werden.

3.2.2 Reprasentation der Eigenschaft Ereignissequenz

Auch die Eigenschaft Ereignissequenz, die ebenfalls schon in Abschnitt 2.2.2.2 beschrieben wur-
de, ist eine Multitriggereigenschaft. Hier sind die Trigger nicht Joinpoints wie bei der Cflow
Eigenschaft, sondern der Zeitpunkt vor oder nach einem Joinpoint. In Abschnitt 2.2.2.2 sind als
Beispiele fiir solche Trigger Methodeneintritte und Methodenaustritte gezeigt worden.

Fiir eine konkrete Ausfiilhrung wird die Folge der eintretenden Trigger ,beobachtet® und mit
einem spezifizierten reguldren Ausdruck verglichen. Passt der reguldre Ausdruck vollstdndig auf
die Folge, dann handelt es sich beim aktuellen Trigger um den Endtrigger und der Advice wird
ausgefiihrt. Zusétzlich kann gefordert werden, dass sich bestimmte Objekte aus dem Endtrig-
gerkontext und einem anderen spezifizierten Trigger gleichen (siehe Abschnitt 2.2.2.3).

Fiir diese Joinpointeigenschaft wird, genau so wie fiir die Eigenschaft Cflow, eine fiir alle Aus-
fiihrungen eines Programms giiltige Reprisentation gefunden werden miissen, um zwei Pro-
grammversionen beziiglich dieser Eigenschaft vergleichen zu kénnen. Diese Reprasentation wird
in zweierlei Hinsicht komplexer sein als die der Eigenschaft Cflow.

Wiéhrend die Eigenschaft Cflow sich in verh&ltnissméfig kleinen Abschnitten des Kontrollflusses
reprasentiert und dort auch nur bestimmte Informationen fiir diese Eigenschaft Relevanz haben,
sind fiir die Eigenschaft Ereignissequenz genauere Betrachtungen des Kontrollflusses notwendig,
und die Menge an zu beriicksichtigender Information wird sich tiber weitere Teile des Kontroll-
flusses verteilen.

Ist die Beschreibung der Verhéltnisse der Trigger und Endtrigger zueinander fiir die Eigenschaft
Cflow noch relativ einfach, werden fiir die Beschreibung der Verhéltnisse der Trigger der Eigen-
schaft Ereignissequenz reguldre Ausdriicke genutzt, die komplexere Zusammenhénge beschreiben
koénnen.

Als sinnvolle Grundlage fiir die Représentation der Eigenschaft FEreignissequenz erscheint ein
Kontrollflussgraph. In ihm sind alle moglichen Ausfiihrungen des Programms reprasentiert und
ein Kontrollflussgraph enthélt die notwendigen Informationen im dem Sinne, dass sich die Trigger
identifizieren lassen und sich fiir die Trigger Aussagen dariiber treffen lassen in welcher zeitlichen
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Abhéngigkeit sie zueinander stehen, sodass sich darauf die spezifizierte Ereignissequenz erkennen
l&sst.

3.2.2.1 Kontrollflussgraph

Der Kontrollflussgraph ist in der Programmanalyse eine gelédufige Représentation des Pro-
gramms. Diese Représentation wird haufig fiir Analysen von Programmiibersetzern (engl. Com-
piler) eingesetzt, die der Optimierung des iibersetzten Quellcodes dienen (vgl. Aho u.a. 1987,
Abschnitt 9.4 und Kapitel 10). Ein Kontrollflussgraph beschreibt fiir alle moglichen Ausfiih-
rungen eines Programms, welche ,Wege durch das Programm fiir eine konkrete Ausfiihrung
genommen werden kénnen, also welche Reihenfolgen von Anweisungen méglich sind.

Grundlage bilden sog. Basic Blocks, die einen Abschnitt von Anweisungen darstellen, der
immer am Stiick durchlaufen wird. Das heifst, dass sobald die erste Anweisung eines Basic Blocks
ausgefiihrt wird, auch alle anderen Anweisungen des Basic Blocks ausgefiihrt werden. Eine weiter
Eigenschaft von Basic Blocks besteht darin, dass ein Sprung zu einem Basic Block nur an den
Anfang des Block geschehen kann, es gibt nicht mehrere Einsprungziele pro Block. Die Basic
Blocks bilden die Knoten des Kontrollflussgraphen. Zwischen den Basic Blocks befinden sich
Kanten, die anzeigen, in welcher Reihenfolge einzelne Basic Blocks ausgefiihrt werden kénnen.

Die Kanten stellen im Gegensatz zum Aufrufgraphen keine Aufrufabhéngigkeiten dar, sondern
zeigen an von welchem Basic Block zu welchem anderen Basic Block (bei Schleifen kann das
auch derselbe sein) die Ausfithrung des Programms laufen kann. Dies setzt sich solange fort, bis
ein Punkt erreicht wird an dem es keine ausgehenden Kanten mehr gibt, hier ist dann das Ende
der Programmausfithrung erreicht.

Fiir Sprachen, die Funktionsaufrufe, Prozeduraufrufe oder Methodenaufrufe als Sprachkonstrukt
beinhalten, miissen Kontrollflussgraphen zunéchst aus den Riimpfen der entsprechenden Dekla-
rationen aufgebaut werden. Die einzelnen Kontrollflussgraphen der Deklarationen werden dann
mit dem Aufrufgraph des Programms zu einem Kellerautomaten zusammengesetzt. Der Keller-
automat kann so fiir Methodenaufrufe und insbesondere fiir Methodenriickspriinge die richtigen
Basic Blocks bestimmen.

3.2.2.2 Einschriankungen des Kontrollflussgraphen

Fiir den Einsatz als Reprasentationsgrundlage der Eigenschaft Ereignissequenz weist ein Kon-
trollflussgraph im Wesentlichen zwei Nachteile auf. Zum einen kann nur ein Teil der Eigenschaft
Ereignissequenz abgebildet werden und zum anderen ist die Identifizierung der Eigenschaft unter
Umstédnden aufwendig und kann sich iiber einen sehr grofsen Bereich des Graphen erstrecken.

Eine Reprasentation, die es erlaubt, die Gleichheit von Objekten zu verschiedenen Zeitpunkten
zu ermitteln, muss Informationen zu Variablen, die Objekte referenzieren und zu Instanziierungs-
punkten der Objekte enthalten. Diese Anforderungen ergeben sich einerseits daraus, dass in der
Spezifikation einer Ereignissequenz die Objekte, von denen Identitédt gefordert wird, iiber Va-
riablennamen angegeben werden und andererseits fiir zwei Trigger im Kontrollflussgraphen der
Inhalt der Variablen vergleichbar sein muss. In einem reinen Kontrollflussgraphen sind diese In-
formationen nicht enthalten. In dem Gebiet der Programmanalyse zur Optimierung wéhrend der
Codeiibersetzung gibt es, neben der Analyse von Kontrollflussgraphen, auch Datenflussanalysen
mit dhnlichen Anforderungen, wie sie hier beschrieben wurden (ebenso Aho u. a. 1987, Abschnitt
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10.3). Eine weitere Auseinandersetzung mit diesen Analysen konnte Losungswege aufzeigen, sie
ist im Rahmen dieser Arbeit im Hinblick auf den Umfang aber ausgeblieben.

Die Einschriankung hinsichtlich der Identifizierbarkeit und der Ausdehnung in der Repréasentati-
on kann an einem Beispiel dargestellt werden. In Abbildung 3.6 ist eine Art Kontrollflussgraph
dargestellt, der an den Kanten die entsprechenden Trigger aufweist. Um die Komplexitéit der
Darstellung nicht unnétig zu erhdhen, sind lediglich Trigger fiir den Joinpointtyp execution
eingefiigt worden. Trigger, die in dem oben links abgebildeten Pointcut einer Ereignissequenz
spezifiziert wurden, sind mit Symbolen markiert worden. Der Pointcut spezifiziert einen einfa-
chen Ausdruck, die Schwierigkeiten, die mit einem komplexeren reguldren Ausdruck eventuell
entstehen konnten, sollen hier nicht erlautert werden.

Die spezifizierte Eigenschaft in diesem Graph geht von allen Triggershadows aus, die das ers-
te Triggersymbol spezifiziert hat (sym nonCritAqu), tiber alle moglichen Triggershadows, die
durch das zweite Triggersymbol spezifiziert (sym execCritOp) sind, und endet bei den je-
weiligen erreichbaren Triggershadows, die durch das letzte Triggersymbol spezifiziert sind(sym
nonCritRel). In den jeweiligen Pfaden im Kontrollflussgraph diirfen dabei keine Triggershadows
enthalten sein, die durch die Triggersymbole spezifiziert wurden, die nicht Teil der geforderten
Sequenz nonCritAqu execCritOp nonCritRel sind.

Das manuelle Nachvollziehen der Ermittlung der Pfade, die durch den Pointcut spezifiziert sind,
macht deutlich, dass eine Analyse von Kontrollflusspfaden sich leicht iiber den gesamten asso-
zilerten Aufrufgraph zieht. In der Darstellung sind die Methoden, in denen sich die aktuelle
Anweisung befindet, als umschliefender Kasten dargestellt. Ausgehend von der aktuellen um-
schlieflenden Methode muss sowohl zu aufgerufenen als auch zu aufrufenden Methodendeklara-
tionen gesprungen werden. Fiir die Ermittlung der Pfade einer Eigenschaft Cflow sind dagegen
nur die aufgerufenen Methodendeklarationen von Bedeutung, der Umfang der zu analysierenden
Daten reduziert sich dadurch erheblich.

Auch der Umfang des Ergebnisses wird in aller Regel héher sein. Hier wird ein vergleichen-
des Beispiel Anhaltspunkte fiir diese Aussage liefern. Fiir die Représentation der Eigenschaft
Cflow werden alle Folgeknoten der Starttriggershadows untersucht. Damit der Vergleich ausge-
wogen bleibt, wird davon ausgegangen, dass fiir den Starttriggershadow der Eigenschaft Cflow
die gleiche Anzahl an Elementen in Betracht kommt wie fiir den ersten Trigger der Sequenz
der Eigenschaft FEreignissequenz. Der Einfachheit halber soll auch ein weiteres Triggersymbol
der Eigenschaft Ereignissequenz betrachtet werden, bei dem ebenfalls von einer vergleichbaren
Menge an dadurch spezifizierten Elementen ausgegangen wird, wie bei dem Endtrigger der FEi-
genschaft Cflow. Fiir die Eigenschaft Cflow seien die Endtriggershadows Sub1Topl.critAqu()
und Sub2Topl.critAqu() spezifiziert.

Die Pfade, die sich fiir die Eigenschaft Cflow in einem Aufrufgraphen ergeben, befinden sich
alle in einem abgegrenzten Bereich des Programms. Der Kontrollflussgraph, der fiir dasselbe
Programm erstellt wird, baut, wie oben beschrieben, auf dem Aufrufgraphen auf. Die Elemen-
te eines Kontrollflussgrahpen, die die Eigenschaft Ereignissequenz reprisentieren, lassen sich in
dem Aufrufgraphen entsprechenden Knoten zuordnen. Werden in Abbildung 3.7 die Bereiche
des Aufrufgraphen, die von der Eigenschaft Ereignissequenz betroffen sind, (3.7b) mit den Be-
reichen die durch die Eigenschaft Cflow betroffen sind (3.7a), verglichen, wird deutlich, dass eine
Représentation der Eigenschaft Ereignissequenz weit weniger lokal ist.

Obwohl eine solche Analyse zur Lokalisierung der Repridsentation um einiges aufwéndiger er-
scheint, ist es wohl nicht unmdoglich. Selbst wenn komplexere reguldre Ausdriicke benutzt wer-
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den, gibt es Wege, um Abschnitte eines Kontrollflussgraphen zu berechnen, die die spezifizierte
Eigenschaft reprasentieren.

In einer Arbeit aus dem Gebiet des Model Checkings ist ein Werkzeug vorgestellt worden, das
dies fiir die Programmiersprache C verwirklicht hat (vgl. Chen u. Wagner 2002). Der Fokus die-
ses Werkzeugs liegt auf dem Erkennen von sicherheitskritischen Zustédnden in einer Software, die
durch einen reguldren Ausdruck beschrieben werden. Wie die Abschnitte des Kontrollflussgra-
phen aussehen, die dieses Werkzeug als sicherheitskritisch aufgrund des Ausdrucks eingestuft hat,
ist nicht detailliert genug aus der Arbeit hervorgegangen. An dieser Stelle ldsst sich noch nicht
abschliefsend behaupten, ob eine Reprasentation fiir die Eigenschaft Freignissequenz moglich ist,
und wenn sie moglich ist, ob sich sinnvoll damit arbeiten lasst. Wie eingangs angekiindigt, wird
die Repréasentation fiir diese Eigenschaft in dieser Arbeit ausblickhaft bleiben.

3.2.2.3 Reprasentation der Eigenschaft Ereignissequenz

Fiir die Représentation der Joinpointeigenschaft Ereignissequenz, aufbauend auf einem Kontroll-
flussgraphen, gelten zunéchst dieselben Betrachtungen wie fiir die Eigenschaft Cflow. Es werden
sich ebenfalls Pfade ergeben, mit dem Unterschied, dass hier ein anderer Graph zugrunde liegt.
Sinnvollerweise werden auch hier die Kanten nach demselben Schema qualifiziert werden miis-
sen, und es werden sich dadurch Mengen von Pfaden ergeben, die eine Qualifizierung aufweisen
(sicher, bedingt, mehrfach).

Fiir die Eigenschaft Cflow galt, dass sie auf der Grundlage von zwei oder mehr, in der Reprasen-
tation hintereinander stehenden, Triggern spezifiziert wurde. Fiir die hier behandelte Joinpoin-
teigenschaft werden regulire Ausdriicke spezifiziert, die eine unendliche Menge von Reihenfolgen
der Triggershadows definieren kénnen. Obwohl sich im Kontrollfluss eine repréasentative endliche
Menge darstellen ldsst, kann auch diese sehr grofs sein. An einem Beispielpointcut, der eine Join-
pointeigenschaft Ereignissequenz spezifiziert, wird dies deutlich werden (sieche Abbildung 3.8)°.

Dieser Pointcut ist im Kontext eines Editors zu sehen, der durch diesen Aspekt automatisch,
nach jeder flinften Aktion ein automatisches Speichern durchfiihrt. Die Vorstellung der Men-
ge moglicher Kontrollfliisse in einer Editorapplikation offenbart, wie hoch die Anzahl an Pfa-
den sein muss, fiir die die spezifizierte Ereignissequenz zutrifft. Die Sinnhaftigkeit einer solchen
Reprasentation der Eigenschaft Ereignissequenz, als Grundlage fiir den Einsatz beim Refakto-
risieren aspektorientierter Programme, bleibt hier ungekléart. Von weiteren Betrachtungen zu
der Joinpointeigenschaft Ereignissequenz wird von hier an abgesehen, da sie in einem der Ar-
beit angemessenen Umfang voraussichtlich nicht zu einem besser verwertbaren Ergebnis fiihren
werden.

Die weiteren Betrachtungen werden am Beispiel der Joinpointeigenschaft Cflow fortgefiihrt. Die
gefundene Représentation dieser Joinpointeigenschaft wird daraufhin untersucht, wie sich, beim
Vergleich von Programmversionen vor und nach einer Quellcodeinderung, die Représentation
verhalten hat und welche Aussagen sich ableiten lassen beziiglich einer Verhaltenserhaltung oder
der Anderung des Verhaltens.

6Beispiel entnommen aus: (Allan u.a. 2005)
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tracematch

sym nonCritAqu before : execution(void *.aquire()) *
sym execCritAqu before execution (void SublTopl.critAqu()) O
sym execCritOp after execution (*.critical*()) +
sym execCritRel after execution(void SublTopl.critRel()) # in Method Main.main
sym nonCritRel after execution(void *.release()) X ) 0
. call Main.m1()
nonCritAqu execCritOp nonCritRel
{ b exec(void Main.m1())
//do stuff
in Method Main.m1()
} T F

call Top1.aquire()

‘ call Top2.aquire() ‘

b exec(void Top1.aquire()) ~ * b exec(void Sub2Top2.aquire()) *

b exec(void Sub1Top1.aquire()) * b exec(void Sub1Top2.aquire()) *

*

b exec(void Sub2Top1.aquire()) |* b exec(void Top2.aquire())
A h j v A,
in Method Top1.aquire() in Method Sub1Top1.aquire() in Method Sub2Top1.aquire()

[call Sub2Top1.nonCritAqu() \
T

in Method Top2.aquire() in Method Sub1Top2.aquire() in Method Sub2Top2.aquire()

/I do nothing ‘ ‘call Sub1Top1.critAqu()‘ /I do nothing ‘ ‘ /I aquire non crit. lock ‘ ‘ /I aquire non crit. lock
T

‘ b exec(void Sub1Top1.critAqu()) O ‘ b exec(void Sub1Top1.noncritAqu())

in Method Sub1Top1.critAqu()

/I aquire crit. lock

in Method Sub2Top1.nonCritAqu()

1/ aquire non critical lock

a exec(void Sub1Top1.noncritAqu())
a exec(void Sub2Top1.aquire())
la exec(void Top2.aquire())

a exec(void Sub1Top1.critAqu())

a exec(void Sub1Top1.aquire())

a exec(void Sub1Top2.aquire())

a exec(void Top1.aquire()) a exec(void Sub2Top2.aquire())

in Method Main.m1()
T F

call Main.cricitalOperation() ‘
T

‘ call Main.someOperation() ‘
T

b exec(void Main.crilicalOperaﬂon())#

¢ b exec(void Main.someOperation())

in Method Main.criticalOperation()

in Method Main.someOperation()

/I do critical stuff
T

‘ ‘ /I do some non crit. operation
T

a exec(void Main.criticalOperation()) ‘ +

‘ a exec(void Main.someOperation())

in Method Main.m1()

call Top1.release()

b exec(void Top1.release()) b exec(void Sub1Top1.release()) b exec(void Sub2Top1.release())

in Method Top1.release()
‘ // do nothing ‘

in Method Sub1Top1.release()
[ call Sub1Top1.critRel() |
T

in Method Sub2Top1.release()

‘call Sub2Top1.nonCritRel()‘
T

b exec(void Sub1Top1.critRel()) b exec(void Sub1Top1.nonCritRel())

in Method Sub1Top1.critRel() in Method Sub2Top1.nonCritRel()|

Il release crit. lock ‘ ‘ /I release non crit. lock ‘

a exec(void Top1.release()) | X a exec(void Sub1Top1.critRel()) # | a exec(void Sub1Top1.nonCritRel())

a exec(void Sub1Top1.release()) X | a exec(void Sub2Top1.release()) X

call Top2.release()

b exec(void Top2.release()) b exec(void Sub1Top2.release()) b exec(void Sub2Top2.release())

in Method Sub1Top2.release() in Method Sub2Top2.release()

in Method Top2.release()

/I do nothing

a exec(void Sub1Top2.release()) X ‘ a

/I release non crit. lock

/I release non crit. lock ‘ ‘
T

a exec(void Top2.release()) X

(void Sub2Top2.release()) X

in Method Main.m1()

call Main.someOperation()

b exec(void Main.someOperation())

in Method Main.someOperation()

1/ do some non crit. operation ‘

a exec(void Main.someOperation())
y @ exec(void Main.m1()

END

Abbildung 3.6: Représentation angelehnt an einen Kontrollflusgraph, mit den fiir Ereignisse-
quenzen wichtigen Triggern
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tracematch

{

sym save after:

call (x Application.save())

|| call(x Application.autosave())
sym action after:

call (x Command. execute())

action [5]

Application.autosave () ;

Abbildung 3.8: Ein Aspekt der das automatische Speichern unter Verwendung der Joinpointei-
genschaft Ereignissequenz realisiert.

3.3 Quellcodeinderungen und ihre Auswirkungen in
den Reprasentationen

Die Untersuchung der Auswirkung von verschiedenen Quellcodednderungen soll erkenntlich ma-
chen, welche der Anderungen tatsichlich dazu fithren, dass eine Joinpointeigenschaft nicht mehr
zutreffen kann, und es soll herausgearbeitet werden, welche Anderungen zwar einen Einfluss auf
die Représentation der Struktur haben aber zu einem &quivalenten Bindungsverhalten fiithren
werden. Auch Quellcoddnderungen, die keinen Einfluss auf die Représentation haben kénnen,
sollen identifiziert werden, sodass fiir diese Quellcodednderungen Analysen der Reprisentation
vermieden werden kénnen.

Fiir die Joinpointeigenschaft Cflow ist eine verhaltnisméafig vollstdndige Reprasentation entwi-
ckelt worden, auf der sich Anderungen relativ genau ablesen lassen sollten. Fiir die Eigenschaft
Ereignissequenz ist eine entsprechende Représentation noch undeutlich geblieben, sie wird des-
wegen nicht weiter untersucht.

3.3.1 Auswirkungen auf Multitrigger-Joinpointeigenschaften

Fiir alle Multitrigger-Joinpointeigenschaften wird sich die Analyse der Auswirkung von Quell-
codeéinderungen in zwei (gegebenenfalls mehr) Phasen unterteilen. Bevor eine Analyse auf der
Struktur stattfindet, die die Multitrigger—Joinpointeigenschaft représentiert, miissen die Quell-
codednderungen hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Joinpointeigenschaften, die zur Spe-
zifikation der Trigger benutzt wurden, untersucht werden. Fiir den Fall, dass hier ebenfalls
Multitrigger—Joipointeigenschaften eingesetzt wurden, miissen die triggerspezifizierenden Join-
pointeigenschaften solange aufgelost werden, bis es sich um Singletrigger-Joinpointeigenschaften
handelt (in diesem Fall wird es mehr als zwei Phasen geben). Erst wenn die Eigenschaften,
auf denen die Multitrigger—Joinpointeigenschaft aufbaut, keine Beeinflussung durch die Quell-
codednderung zu verzeichnen haben (bzw. entsprechende Anpassungen dazu gefiihrt haben),
macht es Sinn, nach Auswirkungen in der Repréasentation der dariiber liegenden Multitrigger—
Joinpointeigenschaft zu suchen.

Bei den in einer Multitrigger-Joinpointeigenschaft eingesetzten Singletrigger-Joinpointeigen-
schaften konnen sowohl statische als auch dynamische Joinpointeigenschaften spezifiziert worden
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sein. Wie in 3.1.2.2 bereits erwéhnt, sind schon Wege zum Umgang mit statischen Joinpoint-
eigenschaften wihrend des Refaktorisierens erarbeitet worden. Fiir dynamische Singletrigger-
Joinpointeigenschaft trifft dies nicht zu. Im weiteren Verlauf wird dennoch davon ausgegangen,
dass fiir jede Art von Joinpointeigenschaft, die fiir die Spezifizierung der Trigger eingesetzt wer-
den kann, Wege bekannt sind, Auswirkungen auf diese Joinpointeigenschaft festzustellen und
gegebenenfalls Anpassungen vorzunehmen.

Sollte sich herausstellen, dass fiir bestimmte dynamische Singletrigger-Joinpointeigenschaften
kein Weg zur Beriicksichtigung in einem Refactoring gefunden werden kann, so sollte von der
Nutzung solcher Eigenschaften Abstand genommen werden. In Abschnitt 1.3 ist bereits dargelegt
worden, dass jede Software, also auch aspektorientierte, Teil eines stetigen Anderungsprozesses
sein wird und aus diesem Grunde Refactorings erforderlich sein werden. Scheitert also ein Re-
factoring an einem Element der aspektorientierten Sprache, wird es sinnvoller sein auf dieses
Element von vornherein zu verzichten.

Sind die zugrunde liegenden Joinpointeigenschaften beriicksichtigt worden, werden die Quellco-
dednderungen auf ihre Auswirkungen auf die aufbauenden Multitrigger-Joinpointeigenschaften
hin untersucht werden miissen.

3.3.2 Auswirkungen auf die Reprasentation der Eigenschaft Cflow

Ziel der Analyse sollte es sein herauszufinden, ob eine Quellcodedinderung Auswirkungen auf
die Joinpointeigenschaften in den zugrunde liegenden Strukturen hat, sodass die Referenzen
eines spezifizierten Pointcuts zu diesen Joinpointeigenschaften in den Strukturen verloren geht,
zusétzliche Joinpointeigenschaften referenziert oder falsche. Dafiir werden Représentationen der
jeweiligen Joinpointeigenschaften aufgestellt, wie sie jeweils vor und nach der Quellcodeénderung
zu finden wéren. Ein Vergleich der Strukturen soll zu dem geforderten Analyseergebnis fiihren.

Fiir die Eigenschaft Cflow ist die Reprasentation der Joinpointeigenschaft in der Struktur be-
schrieben worden. Im Folgenden sollen verschiedene Quellcodeéinderungen betrachtet werden,
um festzustellen, welche Anderungen tatséichlich Auswirkungen haben und welche Anderungen
vielleicht Anderungen in der Reprisentation zur Folge haben, an der spezifizierten Eigenschaft
aber nichts dndern.

Grundlage fiir die weiteren Uberlegungen sind die in 3.2.1.3 beschriebenen sicheren, unsiche-
ren und mehrfachen Pfade. Sie werden im folgenden Matchpfade genannt (abgeleitet aus: ,Die
Pfade, die zu einem Pointcutmatch fithren* ). In dieser Phase, in der die Analyse der unterliegen-
den Singletrigger-Joipointeigenschaften abgeschlossen ist, werden die Matchpfade fiir die beiden
Programmversionen aufgestellt, untersucht und verglichen. Es gibt dann eine Repréisentation R
des Programm P vor der Anderung und eine Reprisentation R’ fiir das Programm P’ nach der
Anderung.

Ein erster Bereich, der sich vorneweg behandeln liisst, sind all diejenigen Anderungen, die sich auf
weggefallene Triggershadows beziehen (in R’ nicht mehr existent). Weggefallene Triggershadows
werden auf jeden Fall zu weniger Matchpfaden fithren. Eine gesonderte Behandlung fir die
Eigenschaft Cflow wird aber nicht notwendig sein, da bereits die Analyse der Auswirkungen
der Anderungen auf die zugrunde liegenden Singletrigger spezifizierenden Eigenschaften den
Umstand festgestellt haben wird.
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Abbildung 3.9: Abschnitt auf dem gesamten Aufrufgraphen, der relevante von nicht relevanten

Programmelementen trennt

In Abbildung 3.9 ist eine Représentation fiir eine Programmversion dargestellt. Darin wird sicht-
bar, wie das Programm in Bereiche teilbar ist, abhingig davon, ob Anderungen an einem Pro-
grammelement Auswirkungen auf die Eigenschaft Cflow haben kénnen.

Anderungen an Programmelementen, die sowohl in P als auch in P’ im jeweiligen Aufrufgraph
im gestrichelten Bereich liegen, werden keinen Einfluss auf die Eigenschaft gehabt haben. Dies
sind die Elemente, die in keiner der Programmversionen im aufgespannten Kontrollfluss eines
Starttriggershadows liegen. Liegt dagegen eine Anderung von Programmelementen im ,relevan-
ten“ Bereich, miissen Vergleiche der Matchpfade betrieben werden. Anderungen an Programm-
elementen, die im Bereich hinter den Endtriggershadows liegen, kénnen nur in einem Fall eine
Auswirkung gehabt haben. Dieser Fall liegt vor, wenn ein rekursiver Aufruf aus dem aufgespann-
ten Bereich des Endtriggershadows in den relevanten Bereich bzw. zum Endtriggershadow selbst
vorliegt. Entsprechende Anderungen und deren Auswirkungen werden noch erléutert.

Erwahnt werden miissen noch die Bereiche von der Programmeintrittsmethode, vertreten durch
main(), bis zu den Starttriggershadows. Es konnte zunédchst argumentiert werden, dass es bei
Anderungen in diesen Bereichen zu zusétzlichen oder weniger Joinpoints mit der spezifizierten
Eigenschaft am Endtriggershadow kommen koénnte. Das ist nicht auszuschlieffen, es sind dann
aber nicht zusitzliche oder weniger Joinpoints, die aufgrund von Anderungen existieren, wel-
che die Eigenschaft Cflow betreffen. Vielmehr handelt es sich um eine Anderung von méglichen
Joinpoints am Starttriggershadow, die durch Anderungen beziiglich der fiir die Starttrigger spe-

zifizierten Joinpointeigenschaften zustande kommen.

Fiir die verbliebenen Programmelemente wird es leicht nachzuvollziehen sein, dass die einzigen

20



ehemals
Pointcutreprasentierende
Methodendeklaration

public void mt()
{
}
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{

ml(); @ |::> Pfad nach @ Methodendeklaration
P . Anderung
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{ Methodendeklaration

mt () ; @ (End Trigger)

Abbildung 3.10: Quellcode vor der Anderung und eine Visualisierung des Matchpfades

Quellcodeéinderungen, die fiir einen Cflow eine Auswirkung haben kénnen, diejenigen Anderun-
gen sind, die etwas an den Aufrufverhiltnissen #ndern. Andere Anderungen, wie zum Beispiel
das Umbenennen von Programmelementen die im objektorientierten Sinne zu semantisch dqui-
valenten Referenzen und Operationen fiihren, werden keinen Einfluss haben.

3.3.2.1 Auswirkungen einzelner Quellcodeianderungen

An dieser Stelle sollen verschiedene Quellcodeéinderungen betrachtet werden, die Auswirkungen
auf Aufrufabhéngigkeiten haben. Fiir jedes der Beispiele soll eine Aussage getroffen werden,
ob sich dadurch eine Anderung in einer spezifizierten Eigenschaft Cflow ergeben konnte. Die
Anderungen fiihren immer von einem einzelnen sicheren Matchpfad — fiir die Reprisentation vor
der Quellcodeénderung — zu einem andersartigen Matchpfad (oder mehreren), in der Version
nach der Quellcodeéinderung. Kann fiir eine Quellcodednderung argumentiert werden, dass sie
nicht zu einem gednderten Bindungsverhalten fiihrt, stellen die beiden Versionen semantisch
aquivalente Auspragungen dar.

In Abbildung 3.10 ist der Quellcode, durch den der Ausgangs-Matchpfad entsteht, dargestellt.
Die Methode st () ist ein Starttriggershadow, bei der Methode mt () handelt es sich um einen
Endtriggershadow. Daneben sind die Aufrufverhéltnisse visualisiert. Quellcode und Abbildung
stellen den Ausgangspunkt der im Folgenden beschriebenen Anderungen dar.

Die Anderungen sind beziiglich der Art involvierter Kanten in drei Gruppen geordnet. Die erste
Gruppe behandelt nur sichere Methodenaufrufe, in der zweiten Gruppe finden sich Anderun-
gen, die bedingte Pfade erzeugen kénnen, und in der dritten Gruppe werden Anderungen unter
Einbeziehung von Iterationen und Rekursionen betrachtet.

Uneingeschrankte Aufrufe

Die erste Gruppe behandelt Anderungen an direkten, uneingeschrinkten Methodenaufrufen.
Das bedeutet, es werden keine Aufrufe behandelt, die durch Kontrollflussanweisungen oder den
Mechanismus des dynamischen Bindens beeinflusst werden.
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public void st () |::>
{

mt () ;

}
public void mt() @

{
}

Abbildung 3.11: Geénderter Quellcode. Statt iiber die Methode m1 () wird der Endtriggershadow
direkt aufgerufen

ST
public void st (){
int result = m2();
i —) @
public void m2(){
int i = 1;
et ()

return i x 2;

}
public void mt() {}

Abbildung 3.12: Methode m1() wird durch eine andere Methode m2 ersetzt

Ersetzen einer Methodendeklaration durch direkten Aufruf

Vor der Anderung verlief der Matchpfad von einem Starttriggershadow iiber einen Zwischenkno-
ten zu einem Endtriggershadow. Im Rahmen der Anderung wird der Zwischenknoten entfernt
und durch einen direkten Aufruf vom Starttriggershadow zum Endtriggershadow ersetzt (siche
Abbildung 3.11). Diese Anderung entspricht den Anderungen, die withrend eines Inline Method
Refactorings vorgenommen werden (vgl. Fowler u.a. 2005, Seite 117). In der Reprisentation
wiirde die Anderung wie eine Anderung von Abbildung 3.10 zu Abbildung 3.11 aussehen. Es
wird deutlich, dass sich der Matchpfad zwar gedndert hat, die Eigenschaft Cflow aber noch im
gleichen Umfang zutrifft.

Ersetzen einer Methodendeklaration im Matchpfad

Das Ersetzen einer Methodendeklaration durch ein andere Methodendeklaration ist ebenfalls
unbedeutend fiir die Eigenschaft Cflow, solange keine weiteren Aufrufe zum Endtriggershadow in
der ersetzten Methode erscheinen oder vom Starttriggershadow keine weiteren Aufrufe zu dieser
Methode existieren (Abbildung 3.12). Dabei spielt es fiir die Eigenschaft Cflow keine Rolle, ob
es sich bei der ausgetauschten Methode um eine semantisch dquivalente Methode handelt oder
nicht.

Hinzufigen einer Methodendeklaration in einen Matchpfad

In diesem Szenario wird im Matchpfad eine weitere Methode aufgerufen (vor oder nach der
bestehenden Methode im Pfad). Auch diese Anderung beeinflusst die Eigenschaft Cflow nicht,
da es keine weiteren oder weniger Umsténde gibt unter denen ein Joinpoint die spezifizierte
Eigenschaft aufweist (siehe auch Abbildung 3.13).
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public void st ()

{
}

public void ml()

{ |
m2 () ;

}

public void m2()

| (2) | ()

, mt () ;

public void mt()

{ () )

}

ml() ;

Abbildung 3.13: Einfiigen einer weiteren Methode m2() in den Aufrufpfad

public void st ()

{

ml();
; i> (o)
public void ml()

{
}

public void mt()

{
}

Abbildung 3.14: Entfernen eines Methodenaufrufs

Entfernen eines Aufrufs im Matchpfad

Die Eigenschaft Cflow kann nicht mehr zustande kommen, wenn ein Aufruf, der fiir die Exis-
tenz einer Aufrufabhéngigkeit zwischen Starttriggershadow und Endtriggershadow notwendig
ist, nicht mehr vorhanden ist. Das Ergebnis der Anderung, wie es en Abbildung 3.14 darge-
stellt wird, kann also nicht mehr zu einer semantisch dquivalenten Pointcutreferenz fiir diese
Eigenschaft fithren.

Entfernen einer Methodendeklaration aus einem Matchpfad

Auch wenn eine Methodendeklaration, inklusive ihrer Aufrufe, vollstindig entfernt wird, sind
offensichtlich Joinpoints mit der spezifizierten Eigenschaft Cflow verloren gegangen (siehe Ab-
bildung 3.15).

Hinzufiigen eines parallelen Methodenaufrufs in einem Matchpfad

In diesem Beispiel wird der Endtriggershadow einmal mehr aufgerufen. Entsprechend gibt es
einen sicheren Matchpfad mehr, denn sobald der Starttrigger am Starttriggershadow eintritt
wird der Endtriggershadow nicht mehr einmal, sondern zweimal aufgerufen, und es wird zwei
Endtrigger geben, die die geforderten Eigenschaft aufweisen (sieche Abbildung 3.16).

Hinzufiigen eines Aufrufs und einer Methodendeklaration

Diese Anderung am Programm wird keine Auswirkung auf Aspektbindungen haben, die von einer
spezifizierten Eigenschaft Cflow abhingen. In der Graphik aus Abbildung 3.17 wird deutlich,
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public void st () C

{

}
public void mt() @

{
}

Abbildung 3.15: Entfernen einer Methode und ihrer Aufrufe

public void st ()

{
ml();
}

public void ml()
( )
mt (

)
)

ENSC)

O26%36)

"
()

public void mt()

Abbildung 3.16: Hinzufligen eines Aufrufs

dass kein weitere Aufrufabhéngigkeit zwischen den beiden Triggershadows entsteht, es wird
folglich auch keinen zusitzlichen Matchpfad geben. Die Anderung hat also keinen Einfluss, es
bleibt bei einem Endtrigger pro Starttrigger und damit bei einem gleichen Bindungsverhalten.

FEinbinden einer Methodendeklaration in einen Pfad

Dieses Beispiel unterscheidet sich in der Auswirkung auf die spezifizierte Eigenschaft Cflow
nicht von dem Beispiel, in dem ein zusétzlicher Aufruf zu einer vorhandenen Methode im Pfad
eingefiigt wurde. Es ist ebenso ein weiterer Matchpfad vorhanden, die Tatsache, dass dieser tiber
eine andere Methodendeklaration geht, ist beziiglich der Eigenschaft nicht relevant. Abbildung
3.18 stellt das Beispiel dar.

public void st (){ @ @

ml();

}

public void ml(){ |:> @ @ @

, mt () ;

public void m2(){ @
mt () ; @

public void mt() {}

Abbildung 3.17: Hinzufiigen eines Aufrufs und einer Methodendeklaration
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public void st (){ @
ml() ;
m2() ;

}

public void ml(){ |::> @
mt () ;

}

public void m2(){
) mt () ; @

public void mt() {}

Abbildung 3.18: Einbinden einer Methodendeklaration in einen Pfad

public void st (){ ‘

ml();
: () | (@)
public void ml(){

if (condition){ f

mt () ;

public void mt() {}

Abbildung 3.19: Ersetzen eines definitiven Aufrufs durch einen bedingten

Bedingte Aufrufe

Die nachfolgenden Beschreibungen von Quellcodednderungen und ihren Auswirkungen werden
aus sicheren Kanten bedingte Kanten machen. In den Beispielcodeabschnitten wird dafiir im-
mer eine if-Anweisung verwendet werden. Es sind natiirlich auch alle anderen den Kontrollfluss
beeinflussenden Anweisungen moglich. In objektorientierten Programmen besteht zusétzlich die
Moglichkeit, dass ein Methodenaufruf dynamisch zu einer Methode aufgelost wird. Fiir die Auf-
rufabhéngigkeit stellt das auch einen bedingten Methodenaufruf dar.

Ersetzen eines definitiven Aufrufs durch einen bedingten

Durch den Einschluss des Aufrufs des Endtriggershadows in ein if-Konstrukt wird sich das
Bindungsverhalten dndern. Wéhrend vorher bei jedem Eintreten in den Starttriggershadow am
Endtriggershadow ein Endtrigger existierte, der die spezifizierte Eigenschaft Cflow besaf, ist
dies jetzt abhédngig von der Bedingung. Dabei wird offensichtlich keine Rolle spielen, an welcher
Stelle im Pfad der Aufrufabhingigkeiten die Bedingung hinzukommt. Diese Anderung, deren
Resultat in Abbildung 3.19 dargestellt ist, hat das Bindungsverhalten geéndert.

Hinzufiigen eines bedingten Aufrufs

Wird parallel zu einem definitiven Aufruf ein bedingter Aufruf hinzugefiigt, so ist bei jedem
Eintritt des Starttriggers nach wie vor ein Endtrigger sicher. Hinzu kommt die Moglichkeit
eines weiteren Endtriggers. Dieses Beispiel (sieche Abbildung 3.20) hat Ahnlichkeiten mit dem
in Abbildung 3.16 dargestellten. Die Anderung unterscheidet sich nur durch die andere Art des
hinzugekommenen Matchpfades.
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public void st ()
{

ml () ;
}

public void ml()

mt () ;
if (condition)
{
mt () ;
}

}
public void mt() {}

Abbildung 3.20: Hinzufligen eines bedingten Aufrufs

public void st (){
ml () ;

, m2() ; ST ST
public void ml(){
mt () ;
) () (m2) () (m2)
public void m2(){ y
if (condition){ -
mt () ;
| oo

public void mt() {}

Abbildung 3.21: Hinzufiigen eines bedingten Aufrufs zu/von einer zusétzlichen Methode

Hinzufiigen eines bedingten Aufrufs zu/von einer zusdtzlichen Methode

Wie schon bei sicheren Pfaden unterscheidet sich die Auswirkung der Anderung nicht, wenn der
zusétzliche Aufruf iiber eine andere Methode geht. Das zu diesem in Abbildung 3.21 dargestellte
Beispiel entsprechende ist in Abbildung 3.18 zu sehen.

Hinzufiigen eines Aufrufs im gegenseitigen Ausschluss

Mit bedingten Aufrufen kommt die M&glichkeit hinzu, dass zwar andere Wege in der Ausfiihrung
in Betracht kommen, fiir bestimmte Konstruktionen aber effektiv nur ein Pfad existieren kann. In
Abbildung 3.22 sind im Quellcode nun zwei Methodenaufrufe statt einem vorhanden. Dadurch,
dass sich die Aufrufe aber in entsprechenden Codeteilen befinden, schliefsen sie sich gegenseitig
aus. Im Beispiel sind das der ,then“- und der ,else-Block der if-Anweisung. Das Ergebnis
ist immer noch ein Endtrigger, wenn der Starttrigger vorliegt. Es handelt sich also um eine
Anderung, die zu dquivalentem Bindungsverhalten fiihrt.

Hinzufiigen eines Aufrufs im gegenseitigen Ausschluss tiber eine zusdtzliche Methode

Analog zu den Fillen fiir sichere Aufrufe und normal bedingte Aufrufe spielt es auch in diesem
Beispiel (siehe Abbildung 3.23) keine Rolle, dass der zusétzliche Methodenaufruf {iber eine andere
Methode geht. Das Ergebnis ist dasselbe wie bei einem parallelen Aufruf. Diese Anderung fiihrt
also auch zu dquivalentem Bindungsverhalten.
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public void st ()

{
ml();

public void ml()

if (condition){
mt () ;

else{
mt () ;
}
}

public void mt() {}

o
—(@| @
() (u7)

Abbildung 3.22: Hinzufiigen eines Methodenaufrufs im gegenseitigen Ausschluss zu einem ande-

ren

public void st (){
if (condition){
ml () ;

else{
m2() ;

}

}

public void ml(){
mt () ;

public void m2(){
mt () ;

public void mt(){}

Abbildung 3.23: Hinzufiigen eines Methodenaufrufs im gegenseitigen Ausschluss zu einem ande-

ren
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public void st (){

) 0 CBNC)
public void ml(){

mt () ;
: @) | )
public void mt(){

if (condition){

mt () ;

ieturn' @‘ @

} 4

Abbildung 3.24: Hinzufiigen einer direkten Rekursion

public void st ()

{

ml();

}
public void ml()

{

e
public void mt()
{ i
if (condition){ 1
©® @

Abbildung 3.25: Hinzufiigen einer indirekten Rekursion vom Endtriggershadow zu einem Zwi-
schenelement

Iterative/Rekursive Aufrufe

Die letzte Gruppe bilden die Anderungen, die Iterationsanweisungen oder rekursive Aufrufe
cinfiigen. Im Falle der rekursiven Aufrufe werden hier auch Anderungen betrachtet, die Pro-
grammelemente betreffen, die in Bereichen liegen, die fiir die anderen Anderungen nicht von
Bedeutung sind.

Hinzufiigen einer direkten Rekursion

Diese Anderung fiihrt dazu, dass es ab einem am Starttriggershadow ausgelosten Starttrigger
zu beliebig vielen Endtriggern kommen kann, abhéingig von der Bedingung condition. Die An-
derung hétte auch in einem zusétzlichen else-Block an eine andere Stelle in das Programm
verzweigen konnen. Abbildung 3.24 stellt diese Anderungen dar, die ein gefindertes, nicht dqui-
valentes Bindungsverhalten ergeben.

Hinzufiigen einer indirekten Rekursion vom Endtriggershadow zu einem Zwischenele-
ment

Dieses Beispiel illustriert, dass es nicht relevant ist, ob es sich bei der Anderung um eine direkte
oder eine indirekte Rekursion handelt. Auch hier wird es statt eines Endtriggers am Endtrig-
gershadow zu beliebig vielen Endtriggern pro am Starttriggershadow ausgelostem Starttrigger
kommen (siehe Abbildung 3.25).
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public void st ()

{
wl0) )
}

public void ml()

i
)

{
}

}
public void mt() %

Abbildung 3.26: Hinzufiigen einer indirekten Rekursion aus einem Knoten im Kontrollfluss des

Endtriggershadows
public void st () public void st ()
{ {

ml() ; ml () ;
public void ml() public void ml()
{
if (condition){ while (condition)
ml() ; {
} mt () ;
mt () ; }
} }
public void mt() public void mt()
{ {
} }

Abbildung 3.27: Hinzufiigen einer direkten/indirekten Rekursion an einem Zwischenknoten bzw.
Hinzufiigen einer iterativen Kante

Hinzufiigen einer indirekten Rekursion aus einem Knoten im Kontrollfluss des Endtrig-
gershadows

Die in Abbildung 3.26 dargestellte Anderung stellt schon eine Ausnahme dar. Die Quellcodeéin-
derung findet, im Gegensatz zu den anderen, nicht im relevanten Bereich statt, sondern im vom
Endtriggershadow aufgespannten Kontrollflussbereich. Dies fiihrt, entgegen der ersten Behaup-
tung, zu mehr Endtriggern am Endtriggershadow pro eingetretenem Starttrigger.

Hinzufiigen einer direkten/indirekten Rekursion an einem Zwischenknoten bzw. Hinzufi-
gen einer iterativen Kante

Das Ergebnis der in Abbildung 3.27 dargestellten Anderungen fiihrt ebenfalls zu einer von der
Bedingung condition abhéngigen Zahl von Endtriggern am Endtriggershadow fiir jeden Startt-
rigger am Starttriggershadow. Entsprechend wirken sich diese Anderung wie die drei vorherigen
aus.

Hinzufiigen einer indirekten Rekursion zum Starttriggershadow
Auch in diesem in Abbildung 3.28 abgebildeten Beispiel handelt es sich, wie in dem in Abbil-
dung 3.26 dargestellten um einen Sonderfall. Allerdings nicht, weil Programmelemente des nicht
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public void st ()

{
mi(); I
: (oD
public void ml()
<]

)
mt () ;

public void mt()

Abbildung 3.28: Hinzufiigen einer indirekten Rekursion zum Starttriggershadow

relevanten Bereichs betroffen sind. Obwohl hier eine Rekursion eingefiihrt wurde und es Pro-
grammausfithrungen geben wird, in denen es mehr Joinpoints gibt, die diese Eigenschaft haben,
ist die Eigenschaft selber nicht betroffen. Das liegt daran, dass nach wie vor pro aufgetrete-
nem Starttrigger am Starttriggershadow immer noch nur ein Endtrigger am Endtriggershadow
eintreten wird.

Anderung ausgehend von bedingten und mehrfachen Pfaden

Alle vorher beschriebenen Anderungen gehen von einem sicheren Pfad aus. Die folgenden An-
derungen gehen von den noch nicht behandelten bedingten und mehrfachen Matchpfaden aus
und zeigen wo hier dquivalente Strukturen entstehen oder sich die Strukturen &ndern, das heifst,
dass der Typ des Matchpfades sich dndert.

Bedingter Matchpfad zu mehrfachem Pfad

Wird in einen Matchpfad zusétzlich, wie im Beispiel in Abbildung 3.29 gezeigt, eine Iteration
eingefiigt, dann wird der gesamte Matchpfad zu einem mehrfachen Pfad. Dies resultiert direkt
aus der in Abschnitt 3.2.1.3 definierten Aussage, dass eine mehrfache Kante eine bedingte Kante
iiberdeckt. Statt der Iteration hitte auch eine Rekursion stehen kénnen. Diese Anderung bewirkt
also auch eine Anderung im Bindungsverhalten.

Bedingter Matchpfad zu sicherem Pfad

In diesem Beispiel (siehe Abbildung 3.30) wurde zu dem if-Konstrukt neben dem then-Block
ein else-Block eingefiihrt, in dem dieselbe Methode aufgerufen wird. Dadurch, dass die beiden
Aufrufe nur im gegenseitigen Ausschluss stattfinden kénnen, wird aus dem bedingten Pfad ein
sicherer.

Anderungen in einem mehrfachen Pfad ohne Auswirkung

In Abbildung 3.31 ist dargestellt, dass das Andern von sicheren Kanten im mehrfachen Match-
pfad in bedingte Kanten oder mehrfache Kanten keine Auswirkung auf die Art des Matchpfads
und damit auf das Bindungsverhalten haben wird. Statisch feststellbar ist lediglich, dass es zu
beliebig vielen Endtriggern am Endtriggershadow kommen kann, angefangen bei keinem bis hin
zu unendlich vielen.
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public void st ()

if (condition){
ml () ;

}

public void ml()

{

mt () ;

public void mt()

{
}

(a) Quellcode vor An-

derung

public void st (){
if (condition){
ml () ;

}
public void ml(){

while (condition2){
mt () ;

public void mt()

{
}

(b) Quellcode nach Ande-

rung

2@
I
oo

Abbildung 3.29: Anderung von einem bedingten Matchpfad in einen mehrfachen Matchpfad
durch Hinzufiigen einer Iteration

public void st ()

if (condition){
ml () ;

}

public void ml()

{

mt () ;

public void mt()

{
}

(a) Quellcode vor Anderung

public void st (){
if (condition){
ml () ;

else {
ml () ;
}
}
public void ml()
{
mt () ;

}
public void mt(){}

(b) Quellcode nach Anderung

ST

© ¢
@@
() ()

Abbildung 3.30: Anderung von einem bedingten Matchpfad in einen sicheren Matchpfad durch
Hinzufiigen eines weiteren Aufrufs im gegenseitigen Ausschluss
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public void st ()

{
ml () ;
public void ml() @ @ @
{ ‘ D
while (cond)
{ COp )
mt () ; @
} P QP aD
public void mt()
{ () b ()
}

(a) Quellcode vor Anderung

public void st ()

if (condl){ public void st (){
ml(); while (cond1){
ml () ;
}
public void ml() }
public void ml(){
while (cond) { while (cond) {
mt () ; mt () ;
public void mt() {} public void mt(){}
(¢) Quellcode nach Anderung (d) Quellcode nach Anderung

Abbildung 3.31: Anderungen in einem mehrfachen Matchpfad ohne Auswirkung
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3.3.2.2 Bedeutung der ermittelten Auswirkungen fiir das Analyseergebnis

In den vorangegangenen Betrachtungen sind verschiedene Anderungen beziiglich eines Ausgangs-
quellcodes gezeigt worden, in dem es einen Matchpfad gab. Es haben sich jeweils unterschiedliche
Auswirkungen auf eine spezifizierte Eigenschaft Cflow ergeben. Die Auswirkungen sind im Rah-
men der zuvor entwickelten Reprisentation beschrieben worden. Die beschriebenen Anderungen
sind nicht umfassend, in dem Sinne, dass nicht jede Ausgangssituation und jede Endsituation be-
trachtet und zueinander in Bezichung gesetzt wurde. Die angefiihrten Anderungen stehen aber
reprisentativ fiir weitere und komplexere Anderungen, deren Auswirkungen sich analog ver-
halten werden, oder als Verbindungen der dargestellten Anderungen und deren Auswirkungen
aufgefasst werden kénnen.

Die erste groke Gruppe von Anderungen gingen von einem sicheren Matchpfad aus und haben
in ihrer Auswirkung zu verschiedenen Endszenarien gefiihrt. Es gab Félle, in denen es zu einem
dquivalenten Matchpfad gekommen ist, zu einem zusétzlichen oder zu keinem Matchpfad. Auch
eine andere Qualitit des Matchpfades hat sich bei manchen Anderungen ergeben, sodass danach
statt des sicheren ein mehrfacher oder bedingter Matchpfad vorhanden war. Danach sind noch
solche Anderungen betrachtet worden, die von einem bedingten oder mehrfachen Matchpfad
ausgegangen sind. Die folgende Auflistung gibt eine Zuordnung der einzelnen Beispiele zu der
Art der Auswirkung wieder.

e Es hat keine Anderung gegeben, im Ergebnis wird semantisch Aquivalentes referenziert
(Abbildungen: 3.11, 3.12, 3.13, 3.17, 3.22, 3.23, 3.28, 3.31).

e Es gibt zusétzliche sichere, bedingte, mehrfache Pfade (Abbildungen 3.16 und 3.18 fir
zusétzlich sichere, Abbildungen 3.20 und 3.21 fiir zusétzliche bedingte).

e Es gibt weniger sichere, bedingte, mehrfache Pfade (Abbildungen 3.14 und 3.15 fiir weniger
sichere).

e Pfade die vorher sicher, bedingt, mehrfach waren haben nach der Anderung eine andere
Qualifizierung (mehrfach, bedingt, sicher). In Abbildung 3.19 ist ein sicherer Pfad zu
einem bedingten geworden, in den Abbildungen 3.24, 3.25, 3.26, 3.27 zu einem mehrfachen.
Abbildung 3.30 zeigt die Anderung von einem bedingten zu einem sicheren und Abbildung
3.31 zu einem mehrfachen.

Da es in einer Reprasentation R nicht immer nur einen Matchpfad geben wird, sondern mehrere,
ist es notwendig festzustellen, welche Matchpfade in R zu welchen Matchpfaden in R’ in Bezie-
hung stehen. Die Bezeichnung R meint hier die Représentation einer spezifizierten Eigenschaft
Cflow des Programms P vor der Anderung, R’ entsprechend die Reprisentation, die sich durch
dieselbe Spezifikation im Programm P’ nach der Anderung ergibt. Der Versuch, jeden Match-
pfad aus R auf Gleichheit mit jedem anderen Matchpfad aus R’ zu untersuchen, ist hier nicht
sinnvoll, da es nicht nur darum geht, gleiche Pfade zu finden, sondern Pfade, die sich entspre-
chen. Vorteilhafter wird es sein, die Information iiber die Anderung mit einzubeziechen. Wenn
zum Beispiel um einen Methodenaufruf herum eine Bedingung aufgebaut wird, enthélt die An-
derung die Information, welche beiden Methodendeklarationen in P und P’ diese Modifikation
eines enthaltenen Aufrufs beinhalten. Die Knoten der Repréasentationen R und R’ referenzieren
Methodendeklarationen der zugehorigen Programmversion. Jeder Matchpfad in einer der Repré-
sentation kann Knoten enthalten, die diese gednderte Methodendeklaration referenziert. Ist das
der Fall, so stehen die Matchpfade zueinander in Beziehung, die ein dquivalentes Programmele-
ment referenzieren.
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Ein Verfahren, welches die Auswirkungen von Quellcodeéinderungen auf eine spezifizierte dy-
namische Joinpointeigenschaft Cflow analysiert, wird entsprechend der vorangegangenen Uber-
legungen zunéchst Auswirkungen auf die genutzten Singletrigger-Joinpointeigenschaften ermit-
teln. Danach werden die Repréisentationen R und R’ aufgebaut. Diejenigen Teile der Reprisenta-
tionen, in denen es eine Anderung gegeben hat, werden in beiden Repréisentationen miteinander
verglichen. Die Teile, in denen es in keiner der beiden Versionen eine Anderung gegeben hat,
bediirfen hingegen keiner weiteren Betrachtung, denn sie konnen keinen Einfluss auf die spezifi-
zierte Eigenschaft gehabt haben.

Bei den Vergleichen der betroffenen Teile in den Représentationen wird ermittelt, ob die un-
terschiedlichen Matchpfade der beiden Reprasentationen dquivalent im Sinne der spezifizierten
Eigenschaft Cflow sind. Hat sich fiir keinen der ermittelten Matchpfade eine Anderung in der
Qualifizierung ergeben, so hat es sich um eine Anderung ohne Auswirkung auf die spezifizierte
Eigenschaft Cflow gehandelt, selbst wenn in R und R’ korrespondierende Matchpfade sich in
anderer Hinsicht verdndert haben. Solche Pfade sind dquivalente Pfade im Sinne der Eigenschaft,
eine Anpassung des Pointcuts, um andere semantisch dquivalente Teile in der Représentation zu
spezifizieren, wird nicht notwendig sein.

In Fallen, in denen es weniger, mehr oder anders qualifizierte Matchpfade in R’ gibt, wird die
Quellcodednderung so nicht durchfithrbar sein. Die Werkzeugunterstiitzung soll hier nur so weit
gehen, dass weggefallene, hinzugekommene oder sich in ihrer Qualifizierung gednderte Match-
pfade dem Entwickler prasentiert werden, der dann entscheiden kann, wie er weiter verfahren
mochte.

3.3.3 Auswirkungen auf die Reprasentation der Eigenschaft
Ereignissequenz

Fiir die Eigenschaft Ereignissequenz sind im vorigen Abschnitt 3.2.2.3 bereits mogliche Probleme
mit einer Représentation dieser Eigenschaft dargestellt worden. Da fiir diese Eigenschaft keine
entsprechende Représentation erarbeitet werden konnte, wird auch die Untersuchung von Aus-
wirkungen von Quellcodednderungen ausbleiben miissen. Im Sinne eines Ausblicks kann aber
vermutet werden, dass ein Vergleich von Représentationen einer Eigenschaft Ereignissequenz
ungleich schwerer fallen wird als fiir Représentationen einer Eigenschaft Cflow.

3.4 Kapitelzusammenfassung

Im ersten Teil dieses Kapitels wurde, ausgehend von Opdykes Begriff der semantischen Aqui-
valenz von Referenzen und Operationen, eine dhnliche Betrachtung der Verhaltenserhaltung fiir
Pointcuts erarbeitet. Ein Pointcut spezifiziert Joinpointeigenschaften, die auf entsprechenden
Strukturen gelten und durch Teile der Struktur représentiert sind. Die Anforderung, um Ver-
haltenserhaltung auch in Gegenwart von Pointcuts zu detektieren und unter Umsténden sogar
wieder herzustellen, lief darauf hinaus, dass ein Pointcut fiir die gednderten Programmversion
entweder dieselben KEigenschaftsreprésentation referenzieren muss oder semantisch dquivalen-
te.

Anschliefsend wurde fiir die dynamische Joinpointeigenschaft Cflow eine Représentation mo-
delliert, die von bestimmten dynamischen Umsténden abstrahiert (Variablenbelegungen), aber
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dennoch jede mégliche Ausfiihrung eines Programms darstellen kann. Fiir eine Représentation
der dynamischen Joinpointeigenschaft Ereignissequenz ist dies nicht gelungen.

Die Reprisentation der Eigenschaft Cflow wurde fiir verschieden Quellcodednderungen unter-
sucht. Dabei hat sich fiir bestimmte Anderungen herausgestellt, dass das Referenzieren seman-
tisch Aquivalenter Eigenschaftsreprisentationen automatisch geschieht. Bei anderen Anderungen
wurden keine, mehr oder Représentationsteile anderer Art referenziert. In diesen Féllen muss
der Pointcut, soweit es moglich ist, entsprechend angepasst werden, um &dquivalente Reprasen-
tationsteile zu referenzieren.

Bis zu dieser Stelle sind Anderungen und ihre Auswirkungen auf das Bindungsverhalten durch
Pointcuts nur auf theoretischer Ebene beschrieben worden. Es fehlt noch der Zusammenhang
zum Quellcode. In den Beschreibungen wurde immer davon ausgegangen, dass die Représen-
tationen der Eigenschaften fiir den Quellcode des Programms vor und nach den Anderungen
existieren und verglichen werden kénnen. Wie es vom Quellcode zu einer solchen Repréisentati-
on kommen kann, ist nur ansatzweise und nicht explizit erlautert worden. Auferdem sollen die
Représentationen nicht vom Entwickler aufgebaut und in ihrer Gesamtheit verglichen werden,
sondern von einem Werkzeug berechnet werden und nur in Féllen, in denen es nicht zu densel-
ben oder semantisch dquivalenten Referenzen gekommen ist, der Entwickler mit entsprechenden
Teilen der Reprasentation konfrontiert werden.
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Kapitel 4

Appoximation und Analyse von
|aufzeitverhalten

Im vorangegangenen Kapitel ist beschrieben worden, wie es einem Entwickler mit Hilfe einer
Reprisentation der dynamischen Joinpointeigenschaft Cflow gelingen sollte, die Auswirkungen
von Quellcodednderungen auf eine spezifizierte Eigenschaft Cflow zu erkennen und an dieser
Repréasentation die Durchfiihrbarkeit eines Refactorings festzustellen. Diese Repréasentation ist
fiir die meisten Programme, allein wegen des Umfangs, offensichtlich nicht manuell erstellbar.
Ebenso wenig wird es moglich sein, ohne zusétzliche Unterstiitzung, Auswirkungen von Quell-
codednderungen in einer Représentation festzustellen. In Abschnitt 3.4 wurde bereits erwéhnt,
dass diese Unterstiitzung durch ein Werkzeug realisiert werden soll.

Bevor die Analyse, der Auswirkungen von Quellcodeédnderungen auf die dynamische Joinpoin-
teigenschaft Cflow, in einem Werkzeug realisiert werden kann, ist es erforderlich Uberlegungen
anzustellen, wie die in Abschnitt 3.2.1 entwickelte Reprisentation aus dem Quellcode aufgebaut
werden kann. Da es sich um eine statische Représentation dynamischer Gegebenheiten handelt,
kann fiir diese Représentation nur eine Approximation erreicht werden. Schon die Abstraktion
von verschiedenen Wertebelegungen fiir verschiedene Matchpfade stellt eine konservative Appro-
ximation dar. Hinzu kommt, dass die Représentation auf einem Aufrufgraph aufbaut, der mit
einer von verschiedenen Methoden erstellt werden muss, die alle nur bis zu einem gewissen Grad
den idealen Aufrufgraphen berechnen kénnen.

Anhand einer Ubersicht verschiedener Algorithmen und der Erarbeitung relevanter Faktoren
beziiglich der Eignung fiir die Représentation, wird sich ein Algorithmus identifizieren lassen, der
fiir die Zwecke dieser Arbeit die besten Voraussetzung hat. Darauf aufbauend wird ein Verfahren
beschrieben werden kénnen, welches die Représentation aus dem Aufrufgraphen anhand einer
spezifizierten Joipnointeigenschaft Cflow ermittelt. Fiir das zu entwickelnde Werkzeug wird dann
ein Verfahren bendtigt, dass anhand der Représentationen Aussagen dariiber bereitstellen kann,
ob eine Quellcodedinderung Auswirkungen auf eine spezifizierte Eigenschaft Cflow hat und um
welche Art von Auswirkung es sich handelt.

4.1 Approximation von Aufrufgraphen

In den vergangenen Jahren sind eine grofte Zahl von Arbeiten und Papieren verdffentlicht wor-
den, die sich mit Algorithmen zur Approximation von Aufrufgraphen beschéaftigten. Mit der
Einfiihrung der objektorientierten Programmierung hat sich, durch das dynamische Binden von
Methoden, die Komplexitdt der Berechnung eines genauen Graphen weiter erhdht. In diesem
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Kontext sind ebenfalls eine Vielzahl von weiteren Veréffentlichungen erschienen. Der Aufruf-
graph, der sich bei der Berechnung mit einem konkreten Algorithmus ergibt, unterscheidet sich
dabei in verschiedenen Hinsichten von einem Ergebnis eines anderen Algorithmus. Eine Aufstel-
lung der untersuchten Algorithmen findet sich in Anhang A.

4.1.1 Klassifikation der Algorithmen

Die Menge der beschriebenen Algorithmen kann in verschiedene Gruppen eingeteilt werden, die
jeweils eine grundsétzliche Herangehensweise darstellen. Ein Algorithmus kann auch verschie-
dene Herangehensweisen kombinieren, wodurch er mehreren Gruppen gleichzeit angehort. Im
Folgenden sollen diese Gruppen kurz erlidutert werden, um einen Uberblick zu gewinnen.

4.1.1.1 Kontextsensitive, Kontextinsensitive Algorithmen

Kontextsensitive Algorithmen unterscheiden sich von den kontextinsensitiven durch das Mitein-
beziehen des Aufrufkontextes bei der Generierung des Aufrufgraphen. Der Aufrufkontext kann
Verschiedenes umfassen und die Anzahl von Ebenen, deren Kontext miteinbezogen wird, un-
terscheidet sich fiir verschieden Algorithmen oder ist sogar variabel. Als Kontextinformation
kommen zum Beispiel die letzten Methodenaufrufe (reprisentiert als Zeichenkette) zum Einsatz
oder die Objekte an denen die letzten Methodenaufrufe stattgefunden haben (vgl. (Sharir u.
Pnueli 1981, zitiert nach Ryder (2003)) und (Milanova u.a. 2002)).

4.1.1.2 Propagation Based Algorithmen

Propagation based Algorithmen iibergeben (propagieren) Typinformationen von Methodenauf-
ruf zu Methodenaufruf, jeweils in Aufrufrichtung und in Riickkehrrichtung entsprechend den
iibergebenen Parametern und dem zuriickerhaltenen Riickgabewert. Durch die Propagierung
der Typinformationen werden, abhéngig vom Algorithmus, verschiedene Typmengen beeinflusst
(durch Hinzufiigen bzw. Entfernen von Typen). Algorithmen dieser Gruppe werden in Tip u.
Palsberg (2000) (Algorithmen: CTA, MTA, FTA und XTA) und in Sundaresan u.a. (2000)
(Algorithmen: VTA, DTA) beschrieben.

4.1.1.3 Algorithmen die auf einer Points-to Analyse basieren

Points-To Analysen erlauben es, fiir eine gegebene Variable im Programm eine Menge von mdog-
lichen Typen angeben zu kénnen, da sie die Beziehung zwischen Pointern (in Java: Objektre-
ferenzen) und Daten (in Java: instanziierten Objekten) eines Programmes herstellen. Insofern
dienen Points-To Analysen indirekt dem Aufbau von Aufrufgraphen, indem mittels der aufgebau-
ten Objektmengen fiir einen Methodenaufruf entschieden werden kann, welche Empfangertypen
und Parametertypen in Frage kommen. Points-To Analysen bieten den zusétzlichen Vorteil, die
statisch ermittelten Objektinstanzinformationen nicht nur fiir den Aufrufgraphalgorithmus zur
Verfligung zu haben, sondern auch fiir andere Analysen.
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Gleichheitsbasierte und submengenbasierte Algorithmen

Eine Points-To Analysen ldsst sich einer von zwei Gruppen von Algorithmen zuordnen, gleich-
heitsbasiert (engl. equality-based) und submengenbasiert (engl. subset-based). Equality-based
Algorithmen setzen die Mengen fiir zwei Variablen gleich, sobald eine Zuweisung stattfindet:
z.B. p = q; — PointsTo(p) = PointsTo(q). Subset-based Algorithmen erzeugen Aussagen
tiber Teilmengenverhéltnisse fiir Zuweisungen: z.B. p = q; — PointsTo(p) 2 PointsTo(q).
Entsprechend werden von Equality Based Algorithmen wesentlich kleinere Mengen erzeugt als
von Subset Based Algorithmen.

Fiir statisch getypte Sprachen wie Java sind equality-based Algorithmen vorsichtig zu behandeln.
Die Zuweisung p = q; hat wie beschrieben PointsTo(p) = PointsTo(q) zur Folge, was wiederum
das Ergebnis von q = p; sein kann. Diese Vertauschung kann im Widerspruch zur Typisierung
liegen (ungiiltiger Downcast).

Flowsensitive und flowinsensitive Algorithmen

Points-To Analysen die den Kontrollfluss miteinbeziehen gehéren der Gruppe der Flowsensi-
tiven Algorithmen an, entsprechend ist ein Algorithmus flowinsensitiv wenn die Analyse den
Kontrollfluss aufsen vor lasst.

4.1.2 Genauigkeit von Aufrufgraphen

Bei der Auseinandersetzung mit den verschiedenen Algorithmen ist die Frage der Prézision des
resultierenden Aufrufgraphen von wesentlicher Bedeutung. Die Spanne, in der ein Aufrufgraph
bezogen auf seine Prézision liegen kann, wird dabei von drei, nur unter theoretischen Gesichts-
punkten relevanten, Aufrufgraphen bestimmt.

Am unteren Ende der Spanne steht der Graph G, (G bottom). Hier gibt es von jeder Methode
zu jeder Methode einen Aufruf. Demgegeniiber steht am oberen Ende der Graph G+ (G top),
der zwar alle Methoden als Knoten enthélt, aber keine Kante (also keinen Aufruf). In der Mitte
der Spanne ist der Graph G,y4..;, der den theoretisch préazisen Graphen darstellt, der sich in der
Regel aber nicht berechnen ldsst. Theoretisch prézise bedeutet hier, dass der Graph nur die
Kanten zwischen Knoten enthélt, die in jeder erdenkliche Ausfiihrung auftreten kénnen. Anders
formuliert heifst das, dass er nur Kanten enthélt, fiir die es auch eine Ausfiihrung geben kann in
der ein Aufruf vorkommt, der durch diese Kante reprasentiert wird.

In dieser Spanne gibt es zwei Felder denen sich ein berechneter Aufrufgraph zuordnen l&sst.
Die Aufrugraphen, die zwischen G|, und G4, angesiedelt sind, werden ,verniinftig“ genannt
(engl. sound), alle Aufrufgraphen zwischen Gjg.,, und G+ sind entsprechend ,unverniinftig“(engl.
unsound). Ob ein Aufrufgraph sound oder unsound ist, ist fiir fast alle statischen Programm-
analysen, die mit Aufrufgraphen arbeiten, eine entscheidende Eigenschaft. Fiir einen Ubersetzer
(engl. Compiler), der mit eine Aufrufgraphanalyse den tibersetzten Quellcode optimieren will,
ist es zum Beispiel entscheidend, dass ein verwendeter Aufrufgraph sound ist. Wére das nicht so,
wiirde das iibersetzte Programm eventuell Optimierungen enthalten, die zu einem Programm-
verhalten fithren, das nicht der im Quellcode programmierten Implementierung entspricht.

In der gesamten Spanne kann ein Aufrufgraph konservativer oder optimistischer sein als ein
Vergleichsgraph. Konservativer bedeutet hier, dass der Aufrufgraph néher an G, liegt als der
andere Graph. Umgekehrt bedeutet optimistischer, dass ein Aufrufgraph ndher an G liegt.
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4.1.3 Eingesetzte Datenstrukturen

public class AClass

{

public static void
main (String [| args, int c)

AClass X = new AClass();
X.a();
X.b();
X.c();

}

public void a()

{

max(new Integer (4), new Integer(2));

}

public void b()
{

max (new Float (4), new Float (2));

}

public void c()

{

max(new Integer (4), new Integer (2));

}

public void max(Number i, Number j)

{

(a)

Abbildung 4.1: Ein Beispielprogramm (a), ein kontextinsensitiver (b) und ein kontextsensitiver
(c) Aufrufgraph

Im Grunde genommen gibt es zwei unterschiedliche Datenstrukturen, die bei der Konstruktion
von Aufrufgraphen zum Einsatz kommen. Die einfachere Variante besteht darin, dass es fiir jede
Methodendeklaration einen Knoten und fiir jeden Aufruf eine Kante gibt. Dies ist in Abbildung
4.1b fiir das Programm in 4.1a dargestellt. Diese naheliegende Art der Datenstruktur kommt
bei sog. kontextinsensitiven Algorithmen zustande (siehe 4.1.1.1).

Eine andere Datenstruktur wird fiir kontextsensitive Algorithmen eingesetzt. Hier gibt es un-
ter Umstédnden mehrere Knoten fiir eine Methode. Knoten in kontextsensitiven Aufrufgraphen
werden auch Konturen genannt. Die verschiedenen Konturen entstehen hierbei durch die unter-
schiedlichen Kontexte (z. B. Typen der verwendeten Parameter), in denen eine Methode aufgeru-
fen werden kann. Als Folge enthalten kontextsensitive Aufrufgraphen mehr Knoten und Kanten
als kontextinsensitive.

In Abbildung 4.1c ist das an einem Beispiel ausgefiihrt. Wenn hier eine Methode max (Number,
Number) von einer Methode a() mit zwei Subtypen Integer aufgerufen wird, dann wird eine
andere Kontur erzeugt, als wenn dieselbe Methode max (Number, Number) von einer Methode
b() mit zwei Subtypen Float aufgerufen wird.
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4.1.4 Eignung der Algorithmen

Fiir die Berrechnung der Représentation der Joinpointeigenschaft Cflow durch ein Werkzeug
wird ein konkreter Algorithmus benétigt. Unter den untersuchten Algorithmen soll der gefunden
werden, der die besten Voraussetzungen hinsichtlich verschiedener Faktoren fiir die Reprasenta-
tion hat.

Soundness

Einer der wohl entscheidensten Faktoren, im Zusammenhang mit der Erstellung der Reprasenta-
tion fiir die Joinpointeigenschaft Cflow, ist die Lage des Ergebnisgraphen hinsichtlich des idealen
Aufrufgraphen G,,.,,. Alle Algorithmen, die nicht zusichern kénnen, dass das Ergebnis konser-
vativer oder gleich G,,.,, ist, sind nicht geeignet einen Aufrufgraphen bereitzustellen, der fiir die
Erstellung der Représentation ausreicht. Wiirde ein Aufrufgraph nicht mindestens alle Kanten,
die wiahrend irgendeiner moglichen Ausfithrung eintreten kénnten, enthalten, so ware die Repréa-
sentation unter Umstédnden auch nicht fiir jede Ausfiithrung des Programms giiltig. Gerade diese
Forderung muss aber an die Représentation gestellt werden, wie bereits in Abschnitt 3.1.2.3
ausgefiihrt wurde. Der Algorithmus muss also einen Aufrufgraphen erstellen, der sound ist.

Prazision

Ein weiterer Faktor ist die Prézision des Graphen. Wie optimistisch darf ein Aufrufgraph sein,
damit er fiir die Reprédsentation noch eine hinreichend sichere Approximation darstellt, und wie
konservativ kann er sein, um nicht zu viele unmogliche Pfade zu représentieren, die in der Repréa-
sentation zu falschen Matchpfaden ausgewertet werden? Wie optimistisch das Ergebnis sein darf,
ist schon im vorherigen Absatz beschrieben worden, G,,.,, stellt die obere Grenze dar. Die andere
Richtung ist dabei weniger klar abgesteckt. Hier kann nur verallgemeinernd gesagt werden, dass
zu konservative Graphen zu viele Matchpfade ergeben werden. Bei genauerer Betrachtung fallen
hier weitere Faktoren an, denen sich die Anschauung der Prézision unterordnen muss.

Aufwand

Von Bedeutung ist die Frage, wie hoch der Aufwand ist, aus dem Quellcode einen Aufrufgra-
phen, passend fiir die Reprasentation, zu erstellen. Aufwand meint hier zum einen die Zeit, die
ein Algorithmus zum Berechnen eines Aufrufgraphen braucht, und zum anderen wieviel Spei-
cher bendtigt wird. Der zeitliche und speicherbezogene Aufwand variiert bei den Algorithmen
enorm, fithrt aber auch zu verschieden genauen Graphen. Eine der einfachsten Algorithmen,
der einen konservativen Graphen berechnet, stellt Kanten anhand der Methodennamen auf und
kann mit sehr geringem Aufwand die Berechnung durchfithren. Das Ergebnis ist aber nahezu
unbrauchbar, da in umfangreicheren Programmen offensichtlich eine grofse Menge von Matchpfa-
den erstellt werden wird, die als Analysegrundlage kaum sinnvoll einsetzbar sein werden. Andere
Algorithmen kommen zwar zu préaziseren Ergebnissen, werden sich aber nicht in einem Refacto-
ringwerkzeug einsetzten lassen. Der Vorteil, durch ein Refactoring die Struktur des Programms
verbessern zu kénnen, wird nicht mehr vermittelbar sein, wenn Berechnungszeiten von mehreren
Minuten zur Durchfiihrung eines Refactorings benétigt werden.
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Teilanalysen

Die zu verarbeitende Menge an Quellcode, um einen Aufrufgraphen zu erstellen, wird sich ebenso
auf den Aufwand der Berechnung der Analyse auswirken, wie der oben beschriebene Aufwand fiir
die Algorithmen selbst. Das Aufstellen der Repréasentation wird nicht notwendigerweise den ge-
samten Aufrufgraphen brauchen. Je nach Lage der Starttriggershadows und Endtriggershadows
im theoretisch vollstédndigen Aufrufgraphen, werden die moglichen Matchpfade nur relativ kleine
Abschnitte des gesamten Graphen abdecken. Algorithmen, die nicht auf die Analyse des ganzen
Programms angewiesen sind, ist der Vorzug zu geben, da sich naheliegenderweise der Aufwand
hinsichtlich der Berechnung der Matchpfade erheblich verringert, wenn dafiir nur kleine Teile des
gesamten Programms traversiert werden miissen. Der Einfluss dieses Faktors ist aber fiir diese
Arbeit nicht belegbar, da Untersuchungen, wie weit Starttriggershadows im Aufrufgraphen von
der Startmethode (z. B. public static void main(String[] args)) im Mittel entfernt liegen,
nicht stattgefunden haben.

Zusatzliche anfallende Informationen

Im Verlauf des Aufbaus eines Aufrufgraphen werden von manchen Algorithmen Informationen
genutzt und entsprechend vorher berechnet, die auch bei der Identifizierung von Joinpointei-
genschaften Verwendung finden kénnten. Werden zum Beispiel Algorithmen eingesetzt, die auf
Points-To-Analysen basieren, stehen Typinformationen fiir Variablen zur Verfiigung. Diese Ty-
pinformation kénnte bei der Ermittlung von dynamischen Singletriggereigenschaften eingesetzt
werden, auf denen eine Spezifikation einer Eigenschaft Cflow basiert.

Nachvollziehbarkeit des Analyseergebnisses

Im Ergebnis soll der Vergleich von Reprisentationen der Eigenschaft Cflow fiir eine Version
vor einer Quellcodednderung und einer Version nach der Quellcodednderung stattfinden und
bei vorhandenen Anderungen soll der Entwickler in bestimmten Féllen mit den Matchpfaden
konfrontiert werden, an denen sich etwas gedndert hat. Da der Algorithmus, der den Aufrufgra-
phen erstellt, anhand algorithmusspeziefischer Kriterien fiir das Vorhandensein oder das Nicht-
Vorhandensein von Pfaden verantwortlich ist, werden diese algorithmusspeziefischen Kriterien
auch fiir unterschiedliche Anzahlen von Matchpfaden in den beiden Représentationen veran-
wortlich sein.

Fiir einen eingesetzten Points-To basierten Algorithmus kénnte sich zum Beispiel folgendes Sze-
nario ergeben. Durch eine Quellcodednderung wird eine Variableninstanziierung aus dem Pro-
gramm entfernt. Die Entfernung der Instantziierung ist, wegen des eingesetzten Algorithmus,
dafiir verantwortlich, dass es einen Matchpfad weniger in der Reprasentation gibt. Diese Instan-
zilerung muss vor dem Starttriggershadow liegen, damit sie einen Einfluss auf den Matchpfad
haben kann, sie féllt also nicht mehr in den Bereich des Matchpfades selbst. Die Verbindung kann
deswegen nicht mehr durch einen Vergleich der beiden Représentationen erfolgen, da das ver-
antwortliche gednderte Quellcodeelement in keiner der Représentationen liegen wird. Damit ein
Entwickler mit diesem Ergebnis etwas anfangen kann, miisste ihm der durch den Algorithmus
erzeugten Zusammenhang présentiert werden. Dies wird mit der erarbeiteten Représentation
nicht ohne weiteres méglich sein.

4.1.5 Auswahl eines Algorithmus

Voraussetzung fiir die Realisierung der Reprasentation ist ein geeigneter Aufrufgraph. Die er-
arbeiteten Faktoren zur Auswahl eines Algorithmus sollten, beziiglich der Erstellbarkeit eines
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geeigneten Aufrufgraphen, eine ausreichende Entscheidungsgrundlage darstellen. Jeder Algorith-
mus, der potentiell eingesetzt werden soll, muss einen Aufrufgraphen berechnen, der sound ist,
dies ist schon bei der Aufstellung dieses Faktors deutlich geworden. Da Methoden zum Erstellen
von unsound Graphen schon von Anfang an als nicht einsetzbar identifiziert wurden, ist es nicht
notwendig bestimmte untersuchte Algorithmen auszuschliefen.

Die Frage der erforderlichen Prézision eines Aufrufgraphen gestaltet sich hier interessanter. Das
untere Ende eines, fiir objektorientierte Sprachen, sinnvoll einsetztbaren Algorithmus bildet
der Class Hierarchy Analysis (CHA) Algorithmus ((vgl. Dean u.a. 1995)). Ein Algorithmus
wie Gorector 15t zum Beispiel wegen bestimmter Namenskonventionen in objektorientierten Pro-
grammen unbrauchbar. Mit diesem Algorithmus wiirden die {iblicherweise verwendeten get ()
und set () Methoden groffe Mengen sinnloser Aufrufabhéngigkeiten erzeugen. Auch von einem
anderen Standpunkt aus gesehen machen Algorithmen keinen Sinn, die konservativer als CHA
sind. Das besondere an CHA ist, dass es keine Kanten geben wird, die Methodenaufrufe repri-
sentieren, die aus Typgriinden nicht existieren diirften.

Alle Algorithmen, die optimistischer als CHA sind, kénnen aber nur als Analyse auf dem gan-
zen Programm funktionieren. Wie wichtig es ist, ohne die Analyse des ganzen Programms die
geforderten Ausschnitte eines Aufrufgraphen zu produzieren, konnte nicht abschlieffend geklart
werden, deswegen wird diese Fragestellung nicht das entscheidende Kriterium sein kénnen.

Da das Werkzeug letzten Endes auch fiir Refactorings von Software groferen Umfangs einsetzbar
sein soll, sollte ein Algorithmus einen Aufrufgraphen in angemessener Zeit aufbauen kénnen und
dabei die Menge an Arbeistspeicher berticksichtigen, die fiir das Werkzeug vorhanden ist. Die
Griinde dafiir sind bereits bei der Einfithrung dieses Faktors beleuchtet worden. Aufgefallen
ist, dass bei moglichen Eingschriankungen, die sich durch den Aufwand ergeben, immer zuerst
die beanspruchte Zeit den limitierenden Faktor darstellte und nicht der beanspruchte Speicher.
Unter den untersuchten Algorithmen befinden sich einige, die in dieser Hinsicht nicht einsetzbar
sind.

Kontextsensitive Algorithmen schliefen sich durch diese Anforderung aus, da keiner der Algo-
rithmen ausreichend skaliert. Das trifft ebenso auf den Cartesian Product und den Object Sense
Algorithmus zu (fir eine ausfiihrlichere Diskussion (vgl. Grove u.a. 1997, Abschnitt 4.1) bzw.
fiir Benchmarks des Object Sense Algorithmus Milanova u. a. (2002)).

Algorithmen, die auf Points-To Analysen beruhen, scheinen bei Betrachtung entsprechender
Benchmarks ebenso wenig geeignet zu sein. Selbst fiir Programme mittleren Umfangs werden
dort Zeiten benétigt, die weit tiber den Anforderungen an ein Refactoringwerkzeug liegen (Stre-
ckenbach u. Snelting 2000). Das gilt bei Java Programmen sowohl fiir Equality-Based als auch fiir
Subset-Based Ansétze. Lange Zeit galten insbesondere die Subset-Based Ansétze mit schlimms-
tenfalls kubischem Berechnungsaufwand als nicht einsetzbar. Eine Ausnahme bildet eine ver-
héltnisméfkig neue Entwicklung, die mit einer besonderen Datenstruktur arbeitet. Mit diesem
Ansatz scheint ein Subset-Based Algorithmus in vertretbarer Zeit Aufrufgraphen berechnen zu
konnen (vgl. Berndl u. a. 2003). Propagation Based Alogrithmen nach Tip und Palsberg scheinen
ebenfalls auch fiir grofere Programme in angemessener Zeit zu einem Ergebnis zu kommen (vgl.
Tip u. Palsberg 2000, Tabelle 7).

Von den betrachteten Algorithmen kommen, unter Beriicksichtigung des Faktors Aufwand, der
CHA Algorithmus (vgl. Dean u.a. 1995), der Rapid Type Analysis Algorithmus (sowohl in der
optimistischen als auch pessimistischen Variante) (vgl. Bacon u. Sweeney 1996), die Propagation
Based Algorithmen (Tip u. Palsberg 2000) und der auf einer Points-to Analyse aufbauende,
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mit Binary Decision Diagrams realisierte Subset-Based Algorithmus in Frage (vgl. Berndl u. a.
2003).

Die Singletriggereigenschaft, die spezifiziert, welchen Typ eine bestimmte Variable aus dem Join-
pointkontext haben muss, konnte Grundlage fiir die Spezifikation einer Eigenschaft Cflow sein.
In diesem Fall kdnnten Informationen genutzt werden, die durch den Rapid Type Analysis Algo-
rithmus, die Propagation Based Algorithmen oder Points-To basierten Algorithmen entstehen.
Bei der Erarbeitung der Reprasentation der Eigenschaft Cflow sind solche Informationen nicht
beriicksichtigt worden. Ebenso wurden fiir die beschriebene dynamische Singletriggereigenschaft
keine Uberlegungen hinsichtlich einer eigenen Reprisentation angestellt. Der Einsatz dieser Al-
gorithmen wiirde in diesem Stadium, der Entwicklung von Représentationen dynamischer Join-
pointeigenschaftn, keinen zusétzlichen Vorteil und Nutzen bringen.

Beziiglicher der Nachvollziehbarkeit des Analyseergebnisses schlieffen sich bei Beibehaltung der
Représentation, wie sie in dieser Arbeit entwickelt wurde, alle behandelten Algorithmen aus,
die optimistischer sind als der CHA Algorithmus. Ein weiterer Grund fiir die Entscheidung fiir
den CHA Algorithmus ist die absehbar unkomplizierte Implementierung im Verhéltnis zu den
anderen Algorithmen.

Ein Argument, welches gegen den CHA Algorithmus sprechen kénnte, ist die hohere Anzahl an
Matchpfaden, die dieser Algorithmus im Verhéltnis zu den optimistischeren erzeugt. Die Frage
ist, in welcher Weise sich diese moglicherweise zu groffe Menge an errechneten Matchpfaden
negativ, in Bezug auf die Brauchbarkeit der Représentation, auswirken wird.

Bei einer Représentation, die auf dem so erzeugten Aufrufgraphen beruht, konnen mehrere Ef-
fekte auftreten, die das Frgebnis verfilschen. Das Ersetzen einer Objektinstanziierung durch
eine eines anderen Typs, irgendwo im Programm, kann dafiir verantwortlich sein, dass es einen
Matchpfad weniger gibt oder einen mehr gibt. Das ist der Fall, wenn die Klasse des ersetzenden
Objekts Methoden anders implementiert als die des ersetzten Objekts. Da der CHA Algorith-
mus aber immer davon ausgeht, dass entsprechende Methoden aller Subtypen aufgerufen werden
koénnen, wiirde eine solche Anderung nicht zu unterschiedlichen Aufrufgraphen fithren. In einem
objektorientierten Refactoring zugelassene Anderungen erlauben aber nur semantisch #quiva-
lente Referenzen und Operationen in der gednderten Version des Programms. Dies schlieftt das
Ersetzen eines Objektes durch ein anderes aus, dessen Klasse die Methoden nicht aquivalent
implementiert.

Nicht nur Objekttypen kénnen einen Einfluss auf die Menge und Art der Matchpfade haben,
sondern auch Werte in Variablen. Der Wert einer Variablen, die in einer Kontrollflussanweisung
ausgewertet wird, welche im Kontrollfluss zwischen Starttriggershadow und Endtriggershadow
liegt, darf von einer Quellcodednderung nicht so verdndert werden, dass in der Kontrollflussan-
weisung anders verzweigt wird. Solche Quellcodeénderungen sollten aber in einem Refactoring
ausgeschlossen sein, da sie auch in einem objektorientierten Programm Seiteneffekte haben wiir-
den.

Der verbleibende Nachteil gegeniiber Algorithmen, die optimistischere Aufrufgraphen erzeugen,
liegt in einer moglicherweise zu groffen Menge an Matchpfaden, die zu falschen Identifizierun-
gen der Betroffenheit einer spezifizierten Eigenschaft Cflow fiihren. Fiihrt die Analyse zu dem
Ergebnis, dass eine Quellcodédnderung vorliegt, die die spezifizierte Eigenschaft betrifft, ist die
Konsequenz, dass ein Refactoring entweder nicht durchgefiihrt werden darf oder die Spezifikation
angepasst werden muss. In diesem Fall muss der Entwickler mit den betroffenen Matchpfaden
konfrontiert werden.
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Relevanz bekommt die héhere Menge an Matchpfaden, wenn sie im Umfang iiber dem liegen,
was ein Entwickler an Informationsmenge verarbeiten kann. Bei dieser Uberlegung spielen drei
Faktoren eine Rolle. Es muss untersucht werden, welche Informationsmenge ein Entwickler sinn-
voll verarbeiten kann, das heifst es muss festgestellt werden, bei welcher Menge an Information
noch sinnvolle Konsequenzen gezogen werden konnen (z.B. ,Wie muss die Spezifikation ange-
passt werden* oder ,Ist der Pointcut wirklich betroffen* ). Weiterhin muss verglichen werden,
wie viel weniger Information (in Form von Matchpfaden) andere Algorithmen liefern und ob
dies eine relevante Reduktion darstellt (wenige Prozent oder signifikant weniger Matchpfade).
Als letztes bleibt die Frage, wieviel Information {iberhaupt entsteht. Ist diese Menge sowieso
gering (z.B. unter zehn Matchpfade), dann entfallen die beiden anderen Fragestellungen.

Wie hoch die von einem Entwickler verarbeitbare Informationsmenge ist, wird sich ohne eine
Untersuchung nicht feststellen lassen. Eine Untersuchung dieser Fragestellung muss, im zeitlich
begrenzten Rahmen dieser Arbeit, ausbleiben. Die Frage nach der Menge an Matchpfaden, die
im Rahmen eines Refactorings unter dem Einsatz eines Werkzeugs entsteht, ist, mangels eines
vorhandenen Prototyps, noch nicht beantwortbar und wiirde auch eine umfangreicher Untersu-
chung mit verschiedenen Programmen und verschiedenen Refactorings erfordern.

Ob andere Algorithmen zu signifikant weniger Matchpfade filhren wiirden als der CHA Al-
gorithmus, kann in den meisten Féllen anhand der Arbeiten nachvollzogen werden, in denen
die entsprechenden Algorithmen vorgestellt wurden. Die Algorithmen werden dort haufig da-
hingehend mit dem CHA Algorithmus verglichen, wie viel weniger Aufrufziele fiir dynamisch
bindbare Methodenaufrufe in dem Ergebnisgraphen in Frage kommen. In (Tip u. Palsberg 2000,
Abschnitt 4.5) variieren die Ergebnisse zwar fiir die unterschiedlichen untersuchten Programme,
es zeigt sich aber, dass alleine die Verwendung des RTA Algorithmus dazu fiihren kann, dass
zwischen 80,6% und 96,6% der dynamisch bindbaren Methodenaufrufe zu einem spezifzischen
Methodenaufruf aufgelost werden konnen.

Die Diskussion der Faktoren ergibt, dass hinsichtlich der Nachvollziehbarkeit des Analyseergeb-
nisses, nur der CHA Algorithmus sinnvoll einsetzbar ist. Dagegen steht die unter Umstédnden zu
grofte Anzahl an Matchpfaden, die daraus folgen, dass der CHA Algorithmus zu konservativ ar-
beitet (mangelnde Prézision). Konkreten Erfahrungen im Umgang mit den Analyseergebnissen
liegen noch nicht vor, deswegen kann dieser Faktor zunéchst aufsen vor gelassen werden. Ebenso
sollte ein Ausbau der Realisierung des Algorithmus zu einer Rapid Type Analyse, bei entspre-
chend nachteiligen Ergebnissen, unproblematisch sein. Da der Algorithmus zu den verbleibenden
Faktoren nicht im Widerspruch steht und eventuell einen Vorteil aufweisen kann gegeniiber Al-
gorithmen, die den kompletten Aufrufgraphen aufbauen miissen, wird der Prototyp mit dem
CHA Algorithmus realisiert werden.

4.2 Ein Verfahren zur Ermittlung der Reprasentation
der Joinpointeigenschaft Cflow aus dem
Aufrufgraphen

Der Aufrufgraph bildet die Grundlage, um die Matchpfade zu bestimmen, die es ermdglichen
sollen, die Auswirkungen von Quellcodednderungen auf eine spezifizierte Eigenschaft Cflow zu
ermitteln. Dazu soll ein Verfahren erlautert werden, dass aus dem Aufrufgraphen alle méglichen
Matchpfade beziiglich einer Spezifikation einer Eigenschaft Cflow ermittelt.

74



In einem ersten Schritt werden die Starttriggershadows und Endtriggershadows gefiltert, die sich
durch die vorangegangene Identifizierung anhand der Singletriggereigenschaften ergeben haben.
Dabei werden diejenigen Starttriggershadows und Endtriggershadows entfallen, die nicht in einer
Aufrufabhéngigkeit stehen kénnen. Gleichzeitig entsteht der fiir diese Filterung notwendige Auf-
rufgraph zwischen Starttriggershadows und Endtriggershadows. Eine nachgelagerte Bestimmung
der Matchpfade wird die dynamischen Umstéande feststellen unter denen es an einem Endtrig-
gershadow zu einem Endtrigger kommen kann, der zu einer Bindung des Aspektes und damit
zur Ausfilhrung des Advicecodes fiilhrt. Am Ende der Analyse sollten die Matchpfade fiir eine
Programmversion und eine Spezifikation einer Eigenschaft Cflow stehen.

4.2.1 Filterung der Starttriggershadows und Endtriggershadows

Fiir die Filterung und das gleichzeitige Aufbauen der Teilgraphen zwischen Starttriggershadows
und Endtriggershadows wird der CHA Algorithmus genutzt, entsprechend der Festlegung in
Abschnitt 4.1.5. Teilgraphen werden ausgehend von jedem einzelnen Starttriggershadow gebaut,
so dass am Ende ein Graphwald entsteht, dessen Wurzeln die Starttriggershadows darstellen. Die
einzelnen Ergebnisse werden noch weiter fiir den néchsten Schritt angepasst, indem Zyklen in
den Graphen detektiert und entsprechend markiert zu einem Knoten zusammengefasst werden.
Danach werden die Teile des Graphen herausgefiltert, die nicht zwischen Starttriggershadow und
Endtriggershadow liegen kénnen. Mit diesem Verfahren sind bereits unqualifizierte Matchpfade
entstanden. Sie stehen zwar noch in einem Aufrufgraphen, da dieser aber nicht mehr zyklisch ist,
kann der Graph in einzelne Pfade zwischen Starttriggershadows und Endtriggershadows zerlegt
werden, die die unqualifizierten Matchpfade darstellen.

Fiir die Beschreibung, wie das Filtern, die Zyklenerkennung und das Bereinigen der Teilgraphen
von unwichtigen Pfaden realisiert weden kann, wird von dem Vorhandensein bestimmter Infor-
mationen ausgegangen. Als Eingabe fiir die Analyse miissen alle Methodendeklarationen des
Programms zugreifbar sein, fiir jede Methodendeklaration, anhand derer der Graph aufgebaut
werden soll, miissen die enthaltenen Methodenaufrufe zur Verfiigung stehen und diejenigen Me-
thodendeklarationen, die einen Starttriggershadow oder Endtriggershadow darstellen, miissen
als solche identifizierbar sein. In den Féllen, in denen ein Starttriggershadow ein Methodenauf-
ruf ist, miissen die umschlieflenden Methodendeklarationen ermittelbar sein. Analog wird fiir
Endtriggershadows, die keine Methodendeklarationen sind, wie zum Beispiel Feldzuweisungen,
ebenfalls die umschliefende Methodendeklaration gebraucht. Der CHA Algorithmus bendétigt
eine Klassenhierarchie anhand derer mogliche Aufrufziele erschlossen werden kénnen. Da der
CHA Algorithmus kontextinsensitiv ist, stellen die Methodendeklarationen die Knoten dar, fiir
jeden Methodenaufruf gibt es eine Kante.

Der Aufbau der Teilgraphen wird entsprechend dem CHA Algorithmus vorgenommen. Bei dem
Aufbau der Graphen wird der Tiefensuche Algorithmus (engl. Depth-First Search, abgekiirzt
DFS) angewandt (vgl. z. B. Cormen u.a. 2001, Abschnitt 22.3). Dieser Algorithmus hat den
Vorteil, dass sich gleichzeitig die Detektion von Zyklen vorbereiten ldasst. Die Aufrufgraphen
werden dabei komplett bis zum Erreichen der Blatter aufgestellt. Wenn in diesem Schritt zu-
sdtzlich, als solche deklarierte, Riickwértskanten in den Graphen eingefiihrt werden, wird damit
ebenfalls eine vorbereitende Basis fiir die Erkennung von Zyklen geschaffen, indem ein inverser
Graph erstellt wird.

In den mit DFS aufgestellten Aufrufgraphen werden nun die Zyklen detektiert und zu ein-
zelnen Knoten zusammengefasst. Nur so wird aus dem gerichteten zyklischen Aufrufgraph ein
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gerichteter azyklischer Aufrufgraph, aus dem garantiert eine endlichen Menge von Pfaden her-
ausgelost werden kann. Zyklen in einem Graphen kénnen durch die Ermittlung der starken
Zusammenhangskomponenten (engl. Strongly Connected Components, abgekiirzt SCC)
herausgefunden werden. Starke Zusammenhangskomponenten sind die Teilgraphen, in denen
jeder Knoten von jedem anderen Knoten erreicht werden kann. Ein urspriinglich von Tarjan ent-
wickelter Algorithmus kann die SCC in linearer Zeit berechnen und baut auf der Nummerierung
der Knotenentdeckung auf, die durch den DFS Algorithmus erzeugt werden und bendétigt den
inversen Graphen (vgl. Tarjan (1972), zitiert nach Cormen u.a. (2001), Abschnitt 22.5). Die
entdeckten SCC konnen dann jeweils zu einem Knoten zusammengefasst werden (fiir jede SCC
ein Knoten).

Die Teilgraphen enthalten jetzt noch viele Abschnitte, die nicht Teil eines Pfades zwischen Start-
triggershadow und Endtriggershadow sein kénnen. Dazu wird der in Abbildung 4.2 dargestellte
Algorithmus angewandt. Der Graph wird ausgehend vom Starttriggershadow (Wurzel) per Tie-
fensuche traversiert (Zeilen 3 und 4). Dabei wird jede Kante aus dem Graphen entfernt, die
zu einem Knoten fithrt, der kein Endtriggershadow ist oder keine Nachfolgeknoten hat (Zeilen
5, 6 und 7). So werden zunéchst ausgehend von einem Knoten alle Nachfolgeknoten, die keine
Endtriggershadow sind oder keine eigenen Nachfolgeknoten haben, als Nachfolger entfernt. Sind
alle Nachfolger so gefiltert worden, dann bleiben entweder keine Nachfolger mehr iibrig, und
falls der Knoten selber kein Endtriggershadow ist, wird er iiber seinen Vorgédngerknoten entfernt
werden oder es gibt noch Nachfolgeknoten, dann muss der aktuelle Knoten Bestandteil eines
Pfades zwischen Starttriggershadow und einem Endtriggershadow sein.

PRUNE(v)

1 v mark visited
2 for each successor s from v
3 do if s is not visited
then PRUNE(s)
if s is not an endtriggershadow or has no successors
then remove v as predecessor from s
remove s as successor from v

~N O O =~

Abbildung 4.2: Der Algorithmus zur Beseitigung {iberfliissiger Pfade in den Teilgraphen

Die Teilphasen der hier beschriebenen ersten Phase sind in Abbildung 4.3 noch einmal darge-
stellt. Abbildung 4.3a zeigt einen Graphen wie er nach dem Aufbau aussehen kénnte. Ausgehend
von einem Starttrigger (ST) wurden alle Pfade aufgebaut. In der Abbildung sind die Endtrig-
gershadows (oder die umschliefende Methodendeklaration) dargestellt (ETn) und die SCC als
graue unterlegte Bereiche, die rekursive Teile im Graphen bilden. Abbildung 4.3b zeigt den Gra-
phen nachdem die SCC identifiziert und zu Knoten zusammengefasst wurden. Dadurch ist eine
parallele Kante entstanden. Die Ziffer Zwei macht das Vorhandensein von zwei Kanten kenntlich.
Die dritte Abbildung 4.3c veranschaulicht das Ergebnis des Bereinigungsalgorithmus, es sind nur
noch Kanten vorhanden, die zwischen dem Starttriggershadow und einem der Endtriggershadows
liegen.

In Abschnitt 3.2.1.1 wurde erldutert inwiefern ein reiner Aufrufgraph nicht fiir eine Reprasen-
tation der Eigenschaft Cflow ausreicht. Die in dieser Phase erreichte Repréisentation beinhaltet
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Abbildung 4.3: Die einzelnen Schritte der ersten Phase zur Bestimmung der Matchpfade

zwar schon einige der geforderten zusitzlichen Eigenschaften (z.B. die aufgelosten Rekursio-
nen), die Qualifizierung der Pfade kann aber noch nicht vorgenommen werden und Aufrufe im
gegenseitigen Ausschluss sind ebenso wenig vorhanden.

4.2.2 Bestimmung der qualifizierten Matchpfade

Um die in der ersten Phase ermittelte Repréasentation fiir die Analyse der Quellcodednderungs-
auswirkungen auf die dynamische Joinpointeigenschaft Cflow nutzbar zu machen, miissen sowohl
Kontrollflussanweisungen, die Methodenaufrufe umschliefen (Verzweigungen und Schleifen), als
auch dynamisch bindbare Methodenaufrufe gesondert berticksichtigt werden.

Fiir die Bewiltigung dieser Aufgabe, wird die Datenstruktur dahingehend erweitert, dass Kanten
Eigenschaften bekommen kénnen. Die Knoten des Graphen, der in der ersten Phase berechnet
wurde, werden untersucht, um Kontrollflussanweisungen zu identifizieren, die Methodenaufrufe
umschliefsen. Es werden hier nur diejenigen Methodenaufrufe beachtet, die in Form von Kanten
Teil des Graphen sind. Auferdem werden die dynamisch zu bindenden Methodenaufrufe, die in
mehr als einen Methodenaufruf aufgelost werden konnten, identifiziert. Aus der identifizierten
Information kann fiir jede Kante eine entsprechende Eigenschaft bestimmt werden aus der sich,
zusammen mit den Eigenschaften der anderen Kanten eines Matchpfades, die Art des gesamten
Matchpfades ermitteln lasst.

4.2.2.1 Verzweigungen

Jede der gefundenen umschliefsenden Verzweigungsanweisungen bekommt eine Identifizierung
zugeordnet. Je nach aufgetretener Art und Form der Kontrollflussanweisung muss festgestellt
werden, fiir wie viele verschiedene Verzweigungen die Kontrollflussanweisung steht. Die Anzahl
der Blocke die wegen unterschiedlicher Auswertungen der Bedingung in der Verzweigungsan-
weisung erreicht werden kénnen, wird ebenso ermittelt. Zusétzliche wird jeder Block mit einer
Nummer versehen, so dass sich Blocke untereinander unterscheiden lassen, in die von einer Ver-
zweigungsanweisung aus verzweigt werden kann.

Methodenaufrufe, die Methoden dynamisch binden werden, werden auch mit einer eindeutigen
Identifizierung versehen. Dazu kommt die Anzahl der Methoden, zu der sich der Methodenaufruf
auflsen ldsst. Analog zu den Blécken, erhélt auch hier jede Methode eine Nummer.
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Fiir jede Kante wird aus diesen Informationen eine Eigenschaft zusammengestellt. Sie besteht
aus der Identifizierung, der Anzahl moglicher Verzweigungen und der Nummer des Blocks bzw.
der Methode in der sich der Methodenaufruf befindet bzw. der Variante des Methodenaufrufs.

In der Programmiersprache Java, die die Grundlage fiir diese Arbeit bildet, gibt es, geméfs der
Java Language Specification, die folgenden beiden Verzweigungsanweisungen (vgl. Gosling u. a.
2005, Kapitel 14)!:

e Mit if bzw. if-else wird ein Block bedingt ausgefiihrt oder zwei Blocke werden im ge-
genseitigen Ausschluss ausgefiihrt. Das bedeutet fiir eine reine if-Verzweigungsanweisung
gibt es einen Block aber zwei Moglichkeiten. Fiir eine if-else-Verzweigungsanweisung
gibt es zwei Blocke die jeweils eine Moglichkeit darstellen. Auch das Konstrukt 7 : stellt
eine Form der if-else Verzweigungsanweisung dar bzw. sie muss als solche beriicksichtigt
werden. Auch miissen return Anweisungen untersucht werden, die in einem Block stehen,
der zu einer if- Anweisung gehort. Hier wird der darauf folgende Quellcode als else-Block
behandelt werden miissen.

e Fiir die switch-Verzweigungsanweisung werden die einzelnen Blécke, die sich am Schliis-
selwort case und default festmachen lassen, anhand eines Wertes ausgewahlt. Es wird
also eine Anzahl an Mdglichkeiten ergeben, die sich aus der Anzahl der case-Blécke und
der ,Anzahl“ der default-Blocke (kein oder ein default-Block) herleitet?.

Abbildung 4.4 zeigt ein Beispiel fiir Kanten, die mit Eigenschaften versehen werden, die im
Zusammenhang mit Verzweigungsanweisungen entstehen. In dem Beispiel gibt es zwei if-else-
Konstrukte, welche jeweils mit einer Identifizierung versehen werden (b1 und 523). Beide Ver-
zweigungsanweisungen haben genau zwei verschiedene Moglichkeiten zu verzweigen.

Bei Methodenaufruf m3() kann zum Beispiel gesehen werden, dass die entsprechende Kante
die Identifizierung b1 enthélt und die Information, dass der Aufruf in dem zweiten von zwei
Blocken steht. Da der Knoten m4 () nicht Teil des gefilterten Teilgraphen ist, wird er schattiert
dargestellt.

Werden spéter die Matchpfade aufgestellt, so konnen durch die Auswertung der Kanteneigen-
schaften genau die Anzahl der sicheren und bedingten Pfade unterschieden werden. In diesem
Beispiel wird es drei Matchpfade geben.

P1: {startTriggerShadow(), m1(), m2(), endI'rigger Shadow()}, mit Kante b1 : 1/2
P2 : {startTriggerShadow(), m1(), m3(), endTrigger Shadow()}, mit Kante b1 : 2/2

P3: {startTriggerShadow(), m1(), m2(), endT'rigger Shadow()}, mit Kante b2 : 1/2

!Einen Fall der in dieser Arbeit nicht behandelt werden wird, stellt das try-catch bzw.
try-catch-finally Konstrukt dar. Die damit zusammenhéngende throws Anweisung wird schon
beim Erstellen des Aufrufgraphen nicht beachtet. Ebensowenig werden Spriinge zu Marken (engl.
label) behandelt. Eine genauere Auseinandersetzung mit diesem Thema wird im zeitlichen Rahmen
der Arbeit nicht moglich sein.

’Eine vertiefende Betrachtung, insbesondere hinsichtlich der Anweisungen break, return und
continue, soll hier nicht gefiihrt werden. Es ldsst sich festhalten, dass in jedem Fall ein Ergebnis
ermittelt werden kann, beziiglich der Anzahl der Moglichkeiten und welche Moglichkeit fiir einen
speziellen Aufruf zutrifft

3Der Quellcode wird dabei nicht, wie in diesem Beispiel mit Kommentaren versehen, die Identifizierung
wird von dem zu realisierenden Werkzeug erzeugt und gehalten.
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public class ForkExample

{

public void startTriggerShadow (
boolean bl, b2) {
ml(bl, b2);

}

public void ml(boolean bl, b2) { startTriggerShadow
if(bl) { // ID: b1, zwei Moeglichkeiten

m2(); // erste von zwet
} else {
m3(); // zweite von zwei

}

if(b2) { // ID: b2, zwei Moeglichkeiten
m2(); // erste von zwet

} else {
md(); // zweite von zwei

public void m2() { endTriggerShadow (); }
public void m3() { endTriggerShadow (); }
public void m4() {}

public void endTriggerShadow () {} endTriggerShadow

(a) Programmcode (b) Qualifizierte Kanten

Abbildung 4.4: Die Ausstattung mit Informationen anhand von Verzweigungen

Die Pfade P1 und P2 bilden zwei sich ausschlieffende Matchpfade und somit einen sicheren
Matchpfad. Erkennen lésst sich das daran, dass beide von zwei Moglichkeiten fiir eine Verzwei-
gungsanweisung vorhanden sind. Der Pfad P3 ist hingegen ein bedingter Pfad, da nur eine von
zwei Moglichkeiten fiir b2 vertreten ist.

4.2.2.2 Schleifen und Rekursionen

Die Reprisentation wird, wie in Abschnitt 3.2.1.2 beschrieben, von der genauen Anzahl von
Aufrufen abstrahieren, die durch Schleifen oder Rekursionen bedingt sind. Stattdessen werden
die Kanten markiert falls sie in einer Schleifenanweisung stehen oder aus einem Rekursionsblock
hervorgehen.

Die Java Language Specification gibt die drei verschiedenen Anweisungen while do-while und
for als Schleifenanweisungen vor. Offensichtlich muss hier nicht zwischen den verschiedenen
Schleifenanweisungen unterschieden werden, Aufrufe in einem Block dieser Anweisungen lassen
sich offensichtlich gleich behandeln. Die entsprechenden Kanten werden als mehrfache Kante
und mit einem, die Schleifenanweisung identifizierendem, Symbol markiert.

In der vorherigen Phase sind bereits die SCC bestimmt worden. Daraus sind speziell markierte
Knoten hervorgegangen, die rekursive Teile des Graphen darstellen. Alle Kanten die aus diesen
Knoten hervorgehen (abgehende Kanten) konnen ebenso als merhfache Kanten markiert werden
und sollten ebenso eine Identifizierung enthalten. Diese ist notwendig, um in Gegenwart sich
gegenseitig ausschliefender Matchpfade unterschiedliche mehrfache Pfade zu unterscheiden.
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4.2.2.3 Aufteilen der Teilgraphen in einzelne Matchpfade

Sind alle Kanten markiert, so muss der Teilgraph, der von einem konkreten Starttriggershadow
ausgeht, in einzelne Pfade zerlegt werden, die den Matchpfaden entsprechen. Da ein Teilgraph
mehrere Endtriggershadows beinhaltet aber nur einen Starttriggershadow, ist es am einfachsten
von den Endtriggershadows aus auf dem inversen Graphen Pfade zu dem Starttriggershadow
aufzubauen.

Der in Abbildung 4.5 in Pseudocode dargestellte Algorithmus wird dafiir angewendet. Den Ein-
stiegspunkt bildet SPLIT(E), der als Eingabe FE bekommt, die die Menge aller Endtriggersha-
dows in dem aufzuteilenden Teilgraphen darstellt. Von dort wird mit GETPATHSET(v) fiir jeden
Endtriggershadow e aus F der Teilgraph in einzelne Matchpfade aufgeteilt.

SPLIT(E)

1 F«0 > Pfadwald mit Endtriggershadow Wurzeln.
2 for each endtriggershadow e from E

3 do F «— F U {GETPATHSET(e)}

4 return F

GETPATHSET(v)

1 R«¥0 > Ergebnismenge aller Pfade.

2 if v has no predecessors

3 then P «— {v} > Erzeuge neuen Pfad mit v.

4 R — RU{P}

5 else > Fiige v zu Pfaden der Vorgédnger hinzu.

for each predecessor p from v
do PS «+ GETPATHSET(p)
for each P from PS
do P — P U{v}
10 R — RU{P}
11 return R

© 00 O

Abbildung 4.5: Ein Algorithmus, um den von einem Starttriggershadow ausgehenden Teilgra-
phen in Pfade zu zerlegen

Gibt es Vorgingerknoten, so wird jedem Pfad, der durch die Vorgénger entstanden ist, der
aktuelle Knoten hinzugefiigt und die Pfade der Vorgédnger werden zu einer Menge an Pfaden des
aktuellen Knotens zusammengefasst und zuriickgegeben (Zeilen 6 bis 10).

Ein neuer Pfad entsteht immer dann durch die Vorgénger, wenn der Algorithmus in Tiefensuche
den Starttriggershadow erreicht hat. Der Starttriggershadow zeichnet sich in den Teilgraphen
dadurch aus, dass er als einziger Knoten keinen Vorgédnger hat (Zeilen 3 und 4). Dadurch,
dass dabei alle moglichen Pfade durchlaufen werden und bei jedem Mal der Starttriggershadow
erreicht wird, entsteht genau die Menge der Matchpfade.

Die so ermittelte Menge an Matchpfaden entspricht der Représentation Cflow, wie sie in Ab-
schnitt 3.2.1.3 beschrieben wurde. Fiir jeden Pfad ldsst sich ermitteln, um welche Art von Pfad
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es sich handelt. Um bei Matchpfaden, die bedingte Kanten enthalten, herauszufinden, ob es sich
um einen bedingten Matchpfad oder einen Teil eines sicheren Matchpfades handelt, miissen ge-
gebenenfalls mehrere Pfade hinsichtlich der in den Kanten vergebenen Informationen verglichen
werden.

4.3 Verfahren zur ldentifizierung der Auswirkungen
von Quellcodeanderungen auf die
Joinpointeigenschaft Cflow

Die Zielsetzung fiir die Entwicklung von Verfahren zur statischen Analyse dynamischer Pro-
grammeigenschaften, war Auswirkungen von Quellcodednderungen im Rahmen eines Refacto-
rings auf eine spezifizierte dynamischer Joinpointeigenschaft (in diesem Fall Cflow) festzustellen.
Die Auswirkungen sollten sich in eine von drei Kategorien einordnen lassen. Entweder ist die spe-
zifizierte Eigenschaft nicht von der Quellcodeinderung betroffen oder sie ist von der Quellcode-
anderung betroffen oder es ldsst sich keine Aussage machen, in diesem Fall muss der Entwickler
mit moglichst aussagekréftiger Information versorgt werden.

Mit den vorangegangenen Verfahren ldsst sich fiir eine Programmversion eine Reprasentation
der Eigenschaft Cflow aufstellen. Bei einer Quellcodeéinderung wird es fiir das Erreichen der
Zielsetzung notwendig sein, eine vollstindige Représentation vor und eine nach der Quellcode-
anderung aufzubauen. Die Quellcodednderung wird als Teil eines Refactorings dem Werkzeug
als Information zur Verfiigung stehen miissen (das heifit sie muss nicht passiv aus dem Quellcode
herausinterpretiert werden). Mit diesen Informationen soll es mdoglich sein, eine der drei oben
beschriebenen moéglichen Auswirkungen zu identifizieren.

Eindeutig keine Auswirkung auf die spezifizierte Eigenschaft wird vorliegen, wenn eine Quell-
codednderung in keinem der Matchpfade anzusiedeln ist (weder in der Repréasentation vor noch
nach der Anderung). Auch wenn alle Matchpfade in #quivalente Matchpfade iiberfiihrt wurden,
wird es keine Auswirkung gegeben haben. Liegt keine Auswirkung auf die Eigenschaft vor, so
kann die Quellcodednderung ohne Anpassung der Spezifikation der Eigenschaft Cflow vorge-
nommen werden.

Wenn eine Quellcodednderung Singletrigger-Joinpointeigenschaften betrifft, miissen diese aus-
gewertet werden, um festzustellen, ob eine Anpassung der Singletrigger-Joinpointeigenschaften
moglich ist. Die spezifizierte Eigenschaft wird betroffen sein, wenn es, nach der Beriicksich-
tigung von Anderungen an den zugrundeliegenden Singletrigger-Joinpointeigenschaften, immer
noch mehr Matchpfade oder weniger Matchpfade als vor der Anderung gibt. Andern sich Match-
pfade, zum Beispiel von sicher nach bedingt, dann gibt es mehr Matchpfade der einen Art und
weniger der anderen. In diesen Fillen kann die gewiinschte Anderung nicht durchgefiihrt wer-
den, oder es muss versucht werden die Spezifikation so anzupassen, dass die Quellcodednderung
keine Auswirkung mehr auf die Figenschaft hat. Hier kénnen die betroffenen Matchpfade die
Grundlage fiir die Entscheidung des Entwicklers bilden.

Bestimmte Quellcodeinderungen werden Matchpfade der Repréasentation betreffen, ohne dass
eine Aussage dariiber gemacht werden kann, ob eine Anderung hinsichtlich der spezifizierten Ei-
genschaft vorgelegen hat. Dies ist in Situationen der Fall, in denen zwar dquivalente Matchpfade
im Sinne der Représentation vorliegen, die aber nicht in aller Klarheit als solche gewertet wer-
den konnen. Ein Beispiel dafiir ist eine Anderung, die in einen Matchpfad eine weitere Schleife
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einfiihrt. Es liegt dann zwar immer noch ein mehrfacher Pfad vor, aber es wird mit den Mitteln
der Repréasentation und der Auswertung nicht eindeutig zu kldren sein, ob dieser Matchpfad
dquivalent zu dem entsprechenden Matchpfad vor der Anderung ist. Ist das Analyseergebnis in
dieser Weise unklar, kann der Entwickler mit den betroffenen Matchpfaden und den entsprechend
Matchpfaden in der Reprisentation vor oder nach der Anderung konfrontiert werden.

Die Aufgabe des Werkzeuges wird es sein, drei verschiedene Ergebnisse zu ermitteln. Es miissen
zusatzliche Matchpfade erkannt werden, es miissen weggefallene Matchpfade identifiziert werden
und es miissen Situationen erkannt werden, in denen dquivalente Matchpfade vorliegen. Die
Ergebnisse miissen zuséatzlich bewertet werden, so dass in Féllen mit unklarem Ergebnis der
Entwickler mit den entsprechenden Matchpfaden konfrontiert werden kann.

4.3.1 Identifizierung zusatzlicher und weggefallener Matchpfade

Zusitzliche Matchpfade lassen sich identifizieren, indem ermittelt wird, ob ein von einer Ande-
rung betroffener Matchpfad in der Repréisentation vor der Quellcodednderung zu zusétzlichen
oder anderen Matchpfaden in der Reprisentation danach gefiihrt hat. Umgekehrt kann auch ein
Matchpfad in der Reprisentation nach der Anderung von ihr betroffen sein. Es wird sich um
einen zusétzlichen Matchpfad handeln, wenn es keinen korrespondierenden Matchpfad vor der
Anderung gegeben hat. Ebenfalls in diese Kategorie fallen Anderungen in der Art von Match-
pfaden als Folge einer Quellcodednderung.

Bei der Anderung der Art der Matchpfade muss darauf geachtet werden, ob es sich wirklich um
zusitzliche Pfade handelt, oder ob diese Pfade ein Aquivalent zu einem Pfad vor der Anderung
bilden. Dies ist bei der Anderung von einem sicheren Pfad in zwei bedingte Pfade der Fall, wenn
diese im gegenseitigen Ausschluss liegen. Diese sind infolgedessen als ein sicherer Pfad zu werten,
wodurch es sich nicht um zusétzliche bedingte Pfade handelt.

Eine andere Art von Matchpfad liegt aber vor, wenn vorher ein bedingter Matchpfad ermittelt
wurde und danach zwei bedingte Matchpfade berechnet wurden, fiir die das Werkzeug anhand
der Information iiber Verzweigungen in den Kanteneigenschaft feststellen kann, dass die Match-
pfade nur im gegenseitigen Ausschluss ausgefiihrt werden kénnen.

In Abbildung 4.6 ist ein Beispiel dargestellt fiir eine Quellcoddnderung, die in einem Pfad nach
der Anderung identifiziert werden kann und die zu einem zusitzlichen sicheren Pfad gefiihrt
hat. Fiir die Repriisentation vor der Anderung wurde nur einen Matchpfad ermittelt. Der Grau
gezeichnete Pfad ist nicht enthalten, da er nicht zum Endtriggershadow fiihrt (er ist heraus-
gefiltert worden). Fiir die Reprisentation nach der Anderung sind hingegen zwei Matchpfade
ermittelt worden. Dass einer von diesen von einer Quellcodeéinderung betroffen ist, kann durch
die Information iiber die Quellcodéinderung (gekennzeichnet durch das A) ermittelt werden. Bei
diesem Matchpfad handelt es sich um einen zusatzlichen Matchpfad, da kein Matchpfad in der
vorherigen Représentation von der Quellcodeénderung betroffen ist.

Die Identifizierung einer Uberfithrung von einem Matchpfad einer Art in einen Matchpfad einer
anderen, wird anhand der zusammengestellten Kanteneigenschaften moglich sein. Ein betrof-
fener Pfad, der vor der Anderung keine Verzweigungen und keine mehrfachen Kanten hatte,
und dessen entsprechender Pfad in der gednderten Version des Programms zum Beispiel eine
Kante enthélt, die mit einer Verzweigung gekennzeichnet ist, bedeutet, dass der Matchpfad ein
bedingter Matchpfad geworden ist. Die Identifizierung ist hier durch die Ermittlung der Kan-
teneigenschaften geschehen.
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public void st (){
ml ()
m2() ;

public void ml(){
mt () ;

public void m2(){

}
public void mt() {}

(a) Quellcode vor der Anderung

public void st (){
ml () ;
m2() ;

C)CY © (2

public void ml(){

mt () ;
I)ublic void m2(){ @ %

mt(); // zusaetzlicher Aufruf

}
public void mt(){} @

(¢) Quellcode nach der Anderung (d)

Abbildung 4.6: Identifizierung eines zusitzlichen Pfades anhand einer Anderung A

Die Identifizierung von weggefallenen Matchpfaden wird offensichtlich analog zur Identifizierung
hinzugekommener Matchpfade verlaufen kénnen.

4.3.2 ldentifizierung dquivalenter Matchpfade

Wenn einer der Pfade in einer der Repréasentationen betroffen ist, so muss untersucht werden, ob
in der Reprisentation nach der Anderung dquivalente Matchpfade vorhanden sind. In Abschnitt
3.3.2.2 sind solche dquivalenten Pfade beschrieben worden.

Verhéltnisméakig trivial sind dquivalente Matchpfade zu ermitteln, wenn die gleiche Anzahl der
jeweiligen Arten von Matchpfaden fiir beide Représentationen berechnet wurde und jeder Match-
pfad, an dem eine Anderung vorliegt, zu genau einem Matchpfad in der anderen Reprisentation
in Beziehung steht. Dabei muss ein genaues eins zu eins Verhéltnis dieser Beziehungen vorliegen,
andernfalls wird sich etwas gedndert haben. Liegt bei gleicher Anzahl von Matchpfaden kein eins
zu eins Verhdltnis vor, so wird ein Eingreifen des Entwicklers erforderlich sein.

In den anderen Féllen spielen die Ermittlung von mehrfach Kanten und die Analyse sich gegen-
seitig ausschliefsender Matchpfade die grundlegende Rolle.

Die Aufstellung der Matchpfade, so wie sie beschrieben wurde, fithrt dazu, dass an einem Match-
pfad genau abgelesen werden kann, welche Verzweigungen durchlaufen wurden und welche alter-
nativen Wege die Matchpfade bilden. Anhand der Identifizierung der Kanten kénnen dann, wie in
4.2.2.1 beschrieben, Matchpfade identifiziert werden, die zusammen einen sicheren Pfad bilden.
Aquivalente Matchpfade, die durch einen sicheren Matchpfad in einer Reprisentation und durch
sich gegenseitig ausschliefsende Pfade in der jeweiligen anderen Représentation gekennzeichnet
sind, werden auf diese Weise identifizierbar.
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Es gibt Sonderfille fiir dquivalente Matchpfade der eben beschriebenen Art. Es wird moglich
sein, dass bei einer Verzweigung unter jeder Bedingung ein Pfad von einem Starttriggershadow
zu einem Endtriggershadow existiert und es sich trotzdem nicht um einen sicheren Matchpfad
handelt. Dies ist der Fall, wenn die Anzahl der Matchpfade, die jeweils einer Variante in der
Verzweigung zuzuordnen sind, nicht ausgeglichen ist. Es ist zum Beispiel denkbar, dass fiir
eine Variante einer Verzweigung ein Matchpfad und fiir die andere zwei Matchpfade existieren.
In dieser Situation wird es entweder zu einem oder zu zwei Endtriggern nach Eintritt in den
Starttriggershadow kommmen. Sind solche Matchpfade Gegenstand einer Anderung, wird der
Entwickler mit den entsprechenden Matchpfaden konfrontiert werden miissen.

Eine erste Art der Aquivalenz von Matchpfaden, in der mehrfach Kanten involviert sind, ist auf
eine besondere Rekursion zuriickzufithren. Wenn entweder vom Endtriggershadow selbst oder
von eine Folgeknoten aus eine rekursiver Aufruf zum Starttriggershadow oder zu einer Methode
im Aufrufgraphen davor hinzugefiigt wird, so handelt es sich um einen Matchpfad der Aquivalent
zu dem ist, was er umschlieft (siche auch Abbildung 3.28 in Abschnitt 3.3).

Die Berechnung der Matchpfade wird eine SCC erkennen und unter Umsténden eine ganze Menge
von Matchpfaden zu einem Matchpfad mit einem Knoten zusammenschliefen. Das bedeutet, dass
beim Aufbau des Aufrufgraphen darauf geachtet werden muss, dass der Starttriggershadow nicht
Teil einer SCC ist. Ist das der Fall, muss die Kante, welche zu der Rekursion fiihrt, ignoriert
werden. Wenn nach dieser Anpassung der Représentation die gleichen Matchpfade vorliegen wie
davor, dann hat die Quellcodednderung keine Auswirkung auf die spezifizierte Eigenschaft.

Es liegen auch dquivalente Pfade vor, wenn unterschiedliche Formen von mehrfach Matchpfaden
als korrespondierende Matchpfade in den Représentationen enthalten sind. Im Sinne der Re-
prasentation handelt es sich zwar um &dquivalente Matchpfade, statisch lédsst sich keine Aussage
dariiber treffen, ob es nach der Anderung zu einer unterschiedlichen Anzahl von Endtriggern
nach Eintritt in den Starttriggershadow kommt, aber es kann zumindest vermutet werden, dass
zum Beispiel eine zuséitzliche mehrfach Kante in einem Pfad zu mehr Endtriggern fiihren wird.
Klarheit iiber die Auswirkungen kann in solchen Fillen lediglich der Entwickler haben, dem die
entsprechenden Matchpfade prasentiert werden miissen.

In diesem Abschnitt 4.3 sind die Auswertungen beschrieben worden, mit denen zusétzliche, weg-
gefallene und aquivalente Matchpfade in den ermittelten Représentationen identifiziert werden
konnen. Zusammen mit der Moglichkeit eine Auswirkung ausschliefsen zu kénnen, wenn keiner
der Matchpfade betroffen ist, kann fiir Quellcodednderungen, die die Matchpfade betreffen, in
den meisten Fillen ermittelt werden, ob die spezifzierte Eigenschaft definitiv nicht betroffen
ist oder in jedem Fall betroffen ist. In bestimmten Féllen wurde gezeigt, dass keine geeignete
Zuordnung vorgenommen werden kann. Hier kann dem Entwickler das Ergebnis der Analyse in
Form der betroffenen Matchpfade zur Verfiigung gestellt werden.

4.4 Kapitelzusammenfassung

In diesem Kapitel sind zuerst verschiedene Arten von Algorithmen vorgestellt worden, die fiir
den Aufbau eines Aufrufgraphen eingestetzt werden kénnen. Unter den Algorithmen konnte der
CHA Algorithmus als der fiir die Aufgabe der Ermittlung von Matchpfaden am besten geeignete
identifiziert werden. Eine Abwigung von Faktoren, die fiir die Erstellung der Matchpfade in
einem Werkzeug relevant sind, hat zu diesem Ergebnis gefiihrt.
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In dem folgenden Abschnitt wurden Verfahren zur Ermittlung der Matchpfade anhand des Auf-
rufgraphen vorgestellt, die der Représentation geméss den Anforderungen aus Kapitel 3 gerecht
werden.

Abschliefsend ist ein Verfahren zur Auswertung der aufgestellten Matchpfade erlautert worden,
dass die Auswirkungen auf eine sperzifizierte Eigenschaft Cflow identifiziert. Die Verfahren sind
mit dem Ziel entwickelt worden, sie in einem Werkzeug zu realisieren, dass als ein Teil eines
Refactoringwerkzeuges einen Entwickler bei der Durchfiihrung von Refactorings unterstiitzen
soll. Fiir eine Bewertung der erarbeiteten Analyseverfahren, hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit
und ihrem Nutzen, soll so ein Werkzeug realisiert werden.
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Kapitel 5

Realisierung eines Verfahrens zur
Analyse der Auswirkungen von
Quellcodeanderungen auf die
Joinpointeigenschatt Cflow

Im vorherigen Kapitel ist ein Analyseverfahren zur Ermittlung der Auswirkungen von Quellcode-
danderungen auf die dynamische Joinpointeigenschaft Cflow entwickelt worden. An dieser Stelle
soll gezeigt werden, wie dieses Verfahren prototypisch realisiert wurde. Die Beschreibung des
so entstandenen Werkzeugs wird gefolgt von einer Darstellung des Einsatzes wihrend eines Re-
factorings. Durch den Einsatz des Werkzeugs in verschiedenen Szenarien, werden die erreichten
Ziele und noch nicht geloste Probleme deutlich.

5.1 Realisierung des Verfahrens

Das Verfahren wurde nicht als allein stehende Losung realisiert, sondern als Teil einer Entwick-
lungsumgebung und eines Pointcut-Analyseframeworks. Der Hauptvorteil liegt in der Nutzung
von in der Umgebung vorhandenen Programmreprasentationen, einer Reprasentation von Point-
cuts und der Einbettbarkeit in einen bestehendes Refactoringwerkzeug. Im weiteren Verlauf wer-
den zundchst genutzte Eigenschaften der Umgebung erklért und dann werden Strukturen und
Vorgénge in der Verwirklichung der Verfahren gezeigt.

5.1.1 Umgebung

Bei der gewdhlten Entwicklungsumgebung handelt es sich um Eclipse, eine Java-Entwicklungs-
umgebung, die iiber ein Plug-In Konzept besonders gut zu erweitern ist (vgl. des Rivieres u.
Beaton 2006). Das TOPPraz Forschungsprojekt, in dessen Rahmen diese Arbeit entsteht, bein-
haltet als eine der Schwerpunkte die Integration der aspektorientierten Programmiersprache
ObjectTeams/Java (vgl. Herrmann 2005) in diese Entwicklungsumgebung. Die intensive Aus-
einandersetzung wahrend der Projektmitarbeit und die dadurch gesammelten Kenntnisse haben
letztlich zu der Entscheidung gefiihrt, das zu entwickelnden Werkzeug ebenfalls in Eclipse zu
integrieren.
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Eclipse stellt Plug-Ins verschiedene Reprasentationen des Quellcodes zur Verfiigung, die fiir die
Realisierung des Verfahrens von Nutzen sind.

e DOM AST — FEine Form des Abstrakten Syntax Baums, die fiir jede Datei angefordert
werden kann. Hier sind alle Quellcodeelemente vertreten bis hin zur Anweisungsebene.

e Java Model — Eine leichtgewichtigere Form des Abstrakten Syntax Baums, deren Elemente
iiber eine Index-Suchmaschine projektweit mit geringem Zeitaufwand angefordert werden
konnen. Quellcodeelemente sind nur bis zur Deklarationsebene verfiigbar.

e Typhierarchie — Eine Typhierarchie die von Elementen des Java Model angefordert werden
kann.

Fiir die Integration von ObjectTeams/Java ist auch eine Anpassung der Refactorings vorgesehen.
Erste Refactorings sind im Rahmen einer anderen Diplomarbeit bereits realisiert worden (vgl.
Brcan (2005)). In dem gegenwiértigen Stadium der Realisierung enthélt ObjectTeams/Java noch
keine Pointcutsprache. Fiir eine anstehende Umsetzung wird jedoch auch hierfiir eine Beriicksich-
tigung im Rahmen der Refactorings notwendig sein. Vorbereitend ist von der Arbeitsgruppe des
TOPPrax Projektes ein Analyseframework und eine Anwendung des Frameworks fiir diese Zwe-
cke als Plug-In fiir Eclipse geschaffen worden. Dieses Framework mit dem Namen Soothsayer ist
auch die Umgebung fiir die realisierten Analyseverfahren. Einen Uberblick iiber die Architektur
stellt Abbildung 5.1 dar. Die Abbildung ist aus gemeinsamen Uberlegungen in der Arbeitsgruppe
entstanden.

Soothsayer Architektur

I __________________ l
| Pointcut Match Visualization Soothsayer |
A Uty
"W- - Tl - — — 1
Il Ao Pointcut Matching I
| Refgl_gtglring Runtime |
Approximations
| c};"i)r;%? Soothsayer !
| Analysis Core I
L Soothsayer |

Abbildung 5.1: Architektur des Soothsayer Analyseframeworks in seiner Anwendung als Werk-
zeug zur Unterstiitzung von Refactorings in Gegenwart von Pointcuts (graue
Bereiche werden Teile der in dieser Arbeit entwickelten Verfahren enthalten)

Aus der Abbildung wird durch die grau markierten Bereiche ersichtlich, an welchen Stelle die
Implementierung der hier entwickelten Verfahren untergebracht sind. In dem Bereich Runtime
Approximations kommen die Verfahren zum Aufbau der Matchpfade zum Einsatz, im Bereich
Pointcut Matching werden die Verfahren angestofen und ihre Ergebnisse verarbeitet und im
Bereich Change Impact Analysis werden die Verfahren zum Vergleich der Matchpfade unter-
schiedlicher Programmversionen angesiedelt sein.

Bei den anderen Elementen der Ubersicht handelt es sich mit AO Refactoring Tool um das
eigentliche Refactoring-Werkzeug. Die Pointcut Match Visualization wird Visualisierungen be-
reitstellen, wenn eine Interaktion mit dem Entwickler notwendig wird in der der Entwickler
Entscheidungen treffen muss, die das Werkzeug nicht treffen kann und auf Informationen der
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aufgestellten Analyseergebnisse angewiesen ist (z.B. bei unklaren Situationen, die eine Anzeige
der Matchpfade erfordern). Soothsayer Core stellt ein Framework fiir Analyseoperatoren und fiir
die Behandlung unterschiedlicher Reprisentationen zur Verfiigung.

Von Soothsayer werden bereits folgende Informationen zur Verfiigung gestellt:

e Ein Abstrakter Syntax Graph (ASG), der Java Model und DOM AST in einer Représen-
tation zusammenfasst.

e FEine Représentation der in Pointcuts spezifizierten Joinpointeigenschaften.

e Starttriggershadows und Endtriggershadows, geméfs den spezifizierten Singletrigger-Join-
pointeigenschaften.

e Informationen iiber getétigte Quellcoddnderungen (z.B. Methode von ... nach ... bewegt).

Im gegenwértigen Stadium der Entwicklung stellt Soothsayer noch keine Klassenhierarchie und
keine Kontrollflussanweisungen zur Verfligung, fiir diese Informationen greift der Prototyp noch
direkt auf die Eclipse-Klassenhierarchie und den Eclipse-DOM-AST zu. Mit den von Eclipse und
Soothsayer bereitgestellten Informationen sind genau diejenigen vorhanden, die in Abschnitt
4.2.1 als Voraussetzung fiir die Umsetzung der Verfahren als notwendig identifiziert wurden.
Strukturen, die diese Umgebungen nicht zur Verfiigung stellen, sind der Aufrufgraph und die
Matchpfade.

5.1.2 Aufrufgraph Strukturen

Der Prototyp wird den Aufrufgraph in einer ersten Phase aufbauen und in einer néachsten Phase
die Qualifizierung der Kanten vornehmen. In der ersten Phase, in der der Graph aufgebaut
wird, Zyklen zusammengefasst werden und iiberfliissige Teile entfernt werden, reicht eine einfache
Struktur aus. Fiir den einfachen Aufrufgraph ist dabei die in Abbildung 5.2 dargestellte Struktur
entwickelt worden.

-predecessor -asgElement
0.” -successor
y W 1
CallGraphVertice <<interface>>
IBlockDeclaration

a1

-ScCc ZT

CycleCGVertice

Abbildung 5.2: Struktur des einfachen Aufrufgraphen

Im erweiterten Aufrufgraph, der in der zweiten Phase entsteht, sind zuséatzlich die qualifizierten
Kanten als Strukturelemente vorhanden. Sie sind entsprechend Abbildung 5.3 umgesetzt.
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Abbildung 5.3: Struktur des erweiterten Aufrufgraphen

5.1.3 Einbindung in den Prozess des Refactoringwerkzeugs

In der Beschreibung der Einbindung des Prototyps in die Architektur von Soothsayer, ist durch
die verschiedenen Architekturelemente bereits deutlich geworden, dass Soothsayer auch einen
Analyseprozess vorgeben wird. Der Prozess, der bei Durchfiihrung eines Refactorings vorgenom-
men wird, hat gegenwértig folgende Form:

1. Aufbau der ASG Représentation fiir das Programm vor dem Refactoring A.

2. Bestimmung der von Pointcuts referenzierten Strukturen, ausgehend von A.

3. Durchfiihrung des Refactorings.

4. Aufbau der ASG Reprisentation fiir das Programm nach dem Refactoring A’.
5. Bestimmung der von Pointcuts referenzierten Strukturen, ausgehend von A’.

6. Berechnung einer Struktur, die die Anderungen reprisentiert.

7. Ermittlung der Anderungen in den von den Pointcuts referenzierten Strukturen.

8. Untersuchung der Auswirkungen und Ableitung einer Entscheidung, ob eine Anpassung

notwendig ist.
9. Weitere Schritte (z.B. Interaktion mit dem Entwickler).

Der Prozess ist nicht vollstéandig wiedergegeben, es handelt sich um den fiir den Prototypen rele-
vanten Ausschnitt. Der entwickelte Prototyp ist in folgender Weise in den Prozess eingebunden.
In Schritt 2 wird vor dem Aufbau der Matchpfade (von der Eigenschaft Cflow referenzierte Struk-
tur) festgestellt, ob es sich um ein Refactoring handelt, das einen Einfluss auf die Eigenschaft
Cflow haben kann. Wenn das der Fall ist, werden die Matchpfade fiir den ASG A aufgebaut. In
Schritt 5 werden, wiederum in Abhéngigkeit von dem angewendeten Refactoring, Matchpfade
aufgebaut, diesmal auf dem ASG A’. Das Verfahren zu Ermittlung der Auswirkungen kommt in
den Schritten 7 bis 9 zum Einsatz. Ist das Ergebnis zu dem der Prototyp gekommen ist unklar
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oder ein Refactoring nicht durchfiihrbar, dann wird eine Interaktion mit dem Benutzer erforder-
lich sein (Weiter Schritte). Der Prozess und die Punkte der Einbindung des Prototypen sind der
Ubersichtlichkeit halber noch einmal in Abbildung 5.4 dargestellt.

2 Bestimmung 3 4 Aufb 5 Bestimmung
referenzierter Durchfihrung ALéGa,:' referenzierter
Strukturen aus A Refactoring (nach Refactoring) Strukturen aus A’
(vor Refactoring) (nach Refactoring)

& ¢

1 Aufbau
ASG A
(vor Refactoring)

Prototyp Prototyp
ermittelt ermittelt
Matchpfade -> R Matchpfade -> R’
(vor Refactoring) (nach Refactoring)
6Berechnung 7 Ermittlung der 8 U 9 .
A A ntersuchung Weitere
Anderungs- Anderungen der Auswirkungen Schritte
struktur in Strukturen 9
Prototyp : Prototyp stellt
assoziiert Prc_;_‘tr?(tjye;:fnrg:tgelt Ergebnisse zur
Matchpfade Verfligung

an Matchpfaden

zwischen R und R’ (geandert, aquivalent usw.)

Abbildung 5.4: Die Einbindung des Prototypen in den Refactoringprozess der Soothsayer-An-
wendung

Im gegenwirtigen Entwicklungsstatus des Prototyps ist es moglich die Auswirkung eines Re-
factorings auf eine spezifizierte Eigenschaft Cflow zu ermitteln. Der Prototyp ist in der Lage
zu bestimmen, ob der Pointcut so belassen werden kann (keine Auswirkung oder dquivalen-
te Matchpfade) oder ob die vorliegenden Auswirkungen des Refactorings eine Riicknahme des
Refactorings erforderlich machen (unterschiedliche, nicht dquivalent ineinander {iberfiihrbare
Matchpfade). In bestimmten Féllen (besondere Formen dquivalenter Matchpfade) stellt der Pro-
totyp eine nicht bewertbare Situation fest. Die noch nicht ausreichend vollstdndige Integration
in Soothsayer erfordert, dass die Analyseergebnisse des Prototypen auf der Kommandozeile pra-
sentiert werden.

5.2 Anwendung des Werkzeugs

Mit der prototypischen Implementierung der Verfahren konnten erste Versuche durchgefiihrt
werden, die zeigen sollten welche Analyseergebnisse der Prototyp ermittelt. So konnte in Erfah-
rung gebracht werden, ob die erwarteten Analyseergebnisse tatsédchlich berechnet werden oder
ob es unerwartete Abweichungen gibt.

5.2.1 Szenario zusatzliche Pfade

Fiir den Test ist das Refactoring Inline Temp auf verschiedene Quellcodeteilen angewandt wor-
den, wodurch unterschiedliche Merkmale der Analyse deutlich werden sollten. Das Inline Temp
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Refactoring (vgl. Fowler u.a. 2005, Seite 119) fiihrt unter bestimmten Voraussetzungen dazu,
dass sich etwas an den Aufrufabhéngigkeiten &ndert. Dadurch ist es geeignet die Auswirkungen

der verursachten Quellcodednderungen zu untersuchen.

public class SomeClass 1 public class SomeClass
{ 2 {
// starttriggershadow 4 // starttriggershadow
public double 5 public double
computeSpecialSelectionPrices ( computeSpecialSelectionPrices (
Product productl , 6 Product productl,
Product product2){ 7 Product product2){
8
return productl. getPrice () 9 return productl. getPrice ()
+ product2.getPrice(); 10 + product2.getPrice();
} 1o}
// 2
} 13}
14
class Product { 15 class Product {
private int _tax; 16 private int _tax;
17
public double getPrice () { 18 public double getPrice () {
int basePrice = computeBasePrice(); 19
double discountFactor; 20 double discountFactor;
if (basePrice > 1000) 21 if (computeBasePrice() > 1000)
{ 22 {
discountFactor = 0.95; 23 discountFactor = 0.95;
} else { 24 } else {
discountFactor = 0.98; 25 discountFactor = 0.98;
} 26 }
return basePrice =* 27 return computeBasePrice () =
discountFactor; 28 discountFactor;
} 29}
30
public int computeBasePrice () { 31 public int computeBasePrice(){
int result; 32 int result;
/) .. 33 /) ..
result = result + getSpecificTax(); 34 result = result + getSpecificTax();
/). 35 /).
return result; 36 return result;
} 3T}
38
// endtriggershadow 39 // endtriggershadow
public int getSpecificTax () { 40 public int getSpecificTax () {
return _tax; 41 return _tax;
} 2}
} 43}

(a) Programm vor dem Refactoring

(b) Programm nach dem Refactoring

Abbildung 5.5: Refactoring, das zu einem zusétzlichen Matchpfad fithrt

In einem ersten Szenario wird die in Abbildung 5.5 dargestellte Anderung des Programms in
5.5a zu dem Programm in 5.5b vorgenommen®, als Resultat eines Inline Temp-Refactorings der
temporédren Variable basePrice (Zeile 21 in Abbildung 5.5a).

Der Prototyp ermittelt zunéchst fiir die Version in 5.5a den Aufrufgraph, ausgehend von dem
ihm iibermittelten Starttriggershadow double computeSpecialSelectionPrice().In dem Gra-
phen befindet sich der ebenfalls in der Eingabe vorliegende Endtriggershadow public int
getSpecificTax (). Die Ermittlung der SCC fiihrt nicht zu Knoten die zusammengefasst werden

'Das Beispiel stellt eine abgewandelte Form des Beispiels aus (Fowler u. a. 2005, Seite 120) dar.
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miissen und die Bereinigung des Aufrufgraphen, entfernt keine Knoten und Kanten. Bedingte
Kanten oder mehrfache Kanten werden ebenso wenig ermittelt.

Bei der Berechnung der Matchpfade entstehen zwei sichere Pfade. Die zu tétigenden Anderungen
flihren zu einer entsprechenden Kennzeichnung betroffener Elemente. Fiir die Testzwecke wurde
eine Ausgabe auf der Konsole implementiert, die folgendes Ergebnis zeigt:

Before change
d [computeSpecialSelectionPrices(..) -> (c) getPrice() (r) -> computeBasePrice() -> getSpecificTax()]
d [computeSpecialSelectionPrices(..) -> (c) getPrice() (r) -> computeBasePrice() -> getSpecificTax()]

Das d vor dem Matchpfad zeigt, dass es sich um einen sicheren (engl. definite) Pfad handelt,
das (c) bedeutet eine Anderung an dem Element (engl. change) und das (r), dass das Ele-
ment entfernt wurde? (engl. removed). Die Methode getPrice() hat sich geéindert als Folge der
Entfernung des Aufrufs zu computeBasePrice().

Die vorldufige Ausfithrung der Quellcodednderungen stofst darauthin erneut die Analyse des Pro-
totypen an. Der Prototyp berechnet wieder die Matchpfade, diesmal auf der vorlaufig geéinderten
Version des Programms und kommt zu folgendem Ergebnis:

After change

d [computeSpecialSelectionPrices(..) -> (c) getPrice() (a) -> computeBasePrice() -> getSpecificTax()]
d [computeSpecialSelectionPrices(..) -> (c) getPrice() (a) -> computeBasePrice() -> getSpecificTax()]
d [computeSpecialSelectionPrices(..) -> (c) getPrice() (a) -> computeBasePrice() -> getSpecificTax()]
d [computeSpecialSelectionPrices(..) -> (c) getPrice() (a) -> computeBasePrice() -> getSpecificTax()]

Zuletzt wird die Analyse zur Identifizierung der Auswirkungen der Quellcodeédnderung (engl.
Change Impact Analysis) auch fir die dynamische Eigenschaft Cflow angestofen. Hier kommt
das Verfahren zum Vergleich der Représentation der dynamischen Joinpointeigenschaft Cflow
zum Einsatz. Der Prototyp vergleicht die beiden Teile der Matchpfadmengen, die von Ande-
rungen betroffen sind, in diesem Beispiel sind das alle. Er kommt zu dem Ergebnis, dass eine
unterschiedliche Anzahl von Matchpfaden vorliegt, der Entwickler wére an diese Stelle also zu
warnen. Das Werkzeug wird das Refactoring nicht verhindern miissen. Ob sich das Verhalten
wirklich geéindert hat, hingt zusétzlich von dem durch den Pointcut gebundenen Advice ab. Die
Ausgabe des Prototyps ist die folgende?:

Number of definite paths has changed: from 2 to 4

Der Prototyp hat in diesem Szenario das erwartete und auch das offensichtlich richtige Ergebnis
ermitteln kénnen.

5.2.2 Szenario dquivalente Pfade

Ein weniger einfach zu ermittelndes Resultat ergibt sich durch das néchste Beispiel. Auch hier
wird wieder das Inline Temp-Refactoring angewandt. Durch den anderen Ausgangsquellcode
werden hier fiir die Berechnung des richtigen Ergebnisses die Auswertung der Kanteninformation
eine Rolle spielen. In dem Beispiel in Abbildung 5.6 sind nur die Quellcodeteile abgebildet, die
sich von denen aus Abbildung 5.5 unterscheiden. Es wird das selbe Refactoring an derselben
Variablen durchgefiihrt.

2Die Ausgabe wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit gekiirzt.
3Der Ausgabe folgt noch die Angabe der betroffenen Pfade vor und nach der Anderung, die mit den
schon gezeigten Ausgaben identisch ist.
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class Product { 1 class Product {
// ... omitted 2 // ... omitted
3
public double getPrice (){ 4 public double getPrice () {
int basePrice = computeBasePrice(); 5 double discountFactor;
double discountFactor; 6 double result;
double result ; 7
8 if (computeWeight () > 1000) {
if (computeWeight () > 1000) { 9 discountFactor = 0.98;
discountFactor = 0.98; 10 result = computeBasePrice ()
result = basePrice 11 * discountFactor;
* discountFactor; 12
} else { 13 } else {
discountFactor = 0.95; 14 discountFactor = 0.95;
result = basePrice 15 result = computeBasePrice ()
* discountFactor; 16 * discountFactor;
} 17 }
return result; 18 return result;
} 9}
// ... omitted 20 // ... omitted
} 21 )

(a) Programm vor dem Refactoring (b) Programm nach dem Refactoring

Abbildung 5.6: Refactoring, das zu dquivalenten Matchpfaden fiihrt

Als erstes wird wieder der Aufrufgraph berechnet. Auch in diesem Beispiel liegen keine Rekur-
sionen vor. Die Bereinigung des von double computeSpecialSelectionPrice() ausgehenden
Aufrufgraphen beseitigt den Aufruf zu int computeWeight (), bedingte oder mehrfache Kanten
werden nicht ermittelt. Das Ergebnis besteht, wie im vorigen Beispiel, aus zwei Matchpfaden,
mit entsprechender Ausgabe:

Before change
d [computeSpecialSelectionPrices(..) -> (c) getPrice() (r) -> computeBasePrice() -> getSpecificTax()]
d [computeSpecialSelectionPrices(..) -> (c) getPrice() (r) -> computeBasePrice() -> getSpecificTax()]

Wieder wird der Quellcode vorldufig der Anderung unterzogen und der Aufrufgraph auf die-
ser Version aufgebaut. Der Aufrufgraph wird in dieser Version ebenso von dem Aufruf zu
computeWeight () bereinigt und es entstehen ebenso wenig mehrfach Kanten. Dagegen liegen
in dieser Version zwei bedingte Kanten vor. Die folgende Ausgabe kommt zustande:

After change

¢ [compute..Prices(..) -> (c) getPrice() (a) [c1:1/2]-> computeBasePrice() -> getSpecificTax()]
c [compute..Prices(..) -> (c) getPrice() (a) [c1:2/2]-> computeBasePrice() -> getSpecificTax()]
¢ [compute..Prices(..) -> (c) getPrice() (a) [c1:1/2]-> computeBasePrice() -> getSpecificTax()]
¢ [compute..Prices(..) -> (c) getPrice() (a) [c1:2/2]-> computeBasePrice() -> getSpecificTax()]

Das ¢ vor den Pfaden zeigt an, dass es sich um bedingte Pfade handelt (engl. conditioned).
Markierungen, wie z.B. [c1:1/2], zeigen die Identifizierung der Verzweigungsanweisungen, um
welche der moglichen Verzweigungen es sich handelt und wie viele Wege an der identifizierten
Verzweigung genommen werden kénnen.

Die Change Impact Analysis kann anhand der Information iiber die Quellcodednderungen fest-
stellen, dass der erste Pfad der Reprisentation vor der Anderung mit den beiden ersten Pfaden
nach der Anderung in Beziehung steht und der zweite Pfad vor der Anderung mit dem dritten
und vierten Pfad nach der Anderung. Die Zuordnung basiert auch auf der, in der Ausgabe nicht
dargestellten, Unterscheidung zwischen verschiedenen Aufruforten (engl. call sites). Andernfalls
wéren parallele Kanten, wie sie hier auftreten, nicht zuordenbar.
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Die Analyse der Kanteninformation erkennt, dass die jeweils zwei bedingten Pfade die mit einem
sicheren Pfad zueinander in Beziehung stehen, im gegenseitigen Ausschluss liegen. Deswegen
werden die bedingten Pfade als dquivalente Pfade zu den sicheren Pfaden eingestuft und es wird
folgende Ausgabe produziert:

Detected equivalent Paths:

Der Rest der Ausgabe ist wiederum weggelassen worden, er entspricht der bereits ausgegebenen
Information. Das Ergebnis der Analyse entsprach, wie im Beispiel davor, den Erwartungen und
kann als richtig bewertet werden. Unabhéngig davon, was in dem durch den Pointcut gebunde-
nen Advice an Quelltext vorhanden ist, wird dieses Refactoring das Verhalten bezogen auf die
spezifizierte Eigenschaft Cflow nicht gedndert haben.

5.2.3 Szenario falsch bewertete Situation

Das folgende Beispiel hat hingegen zu einem falschen Ergebnis gefiihrt. Abbildung 5.7 zeigt
das Beispiel, das fast dquivalent zu dem vorherigen ist. Statt dem if-else-Konstrukt wurden
hier nur if-Anweisungen benutzt und das Verhalten durch die Negation der urspriinglichen
Bedingung in der zweiten if-Anweisung ersetzt (siehe in Abbildung 5.7a Zeile 14).

class Product { 1 class Product {
// ... omitted 2 // ... omitted
3
public double getPrice (){ 4 public double getPrice (){
int basePrice = computeBasePrice () ; 5 double discountFactor;
double discountFactor; 6 double result;
double result; 7
8 if (computeWeight () > 1000) {
if (computeWeight () > 1000) { 9 discountFactor = 0.98;
discountFactor = 0.98; 10 result = computeBasePrice ()
result = basePrice 11 * discountFactor;
* discountFactor; 12
} 13 }
if (! (computeWeight () > 1000)) { 14 if (! (computeWeight () > 1000)) {
discountFactor = 0.95; 15 discountFactor = 0.95;
result = basePrice 16 result = computeBasePrice ()
* discountFactor; 17 * discountFactor;
} 18 }
return result; 19 return result;
} 20 )
// ... omitted 21 // ... omitted
} 2 )
(a) Programm vor dem Refactoring (b) Programm nach dem Refactoring

Abbildung 5.7: Refactoring, das zu dquivalenten Matchpfaden fiihrt, die nicht als solche identi-
fiziert werden konnen

Fiir dieses Beispiel berechnet der Prototyp fiir den Quellcode vor der Anderung dieselbe Repri-
sentation in Form der Matchpfade, wie fiir das Beispiel aus Abbildung 5.6:

Before change
d [computeSpecialSelectionPrices(..) -> (c) getPrice() (r) -> computeBasePrice() -> getSpecificTax()]
d [computeSpecialSelectionPrices(..) -> (c) getPrice() (r) -> computeBasePrice() -> getSpecificTax()]
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Fiir die Berechnung der Reprasentation auf der vorlaufig gednderten Quellcodeversion kommt der
Prototyp zu einem anderen Ergebnis. Die Ermittlung der Pfade unterscheidet sich durch andere
Markierungen an den Kanten. Hier gehen die Aufrufe nicht von derselben Verzweigungsanwei-
sung als verschiedene Verzweigungen aus. Im vorherigen Beispiel war dies an den Markierungen
mit derselben Identifizierung erkennbar. Das Ergebnis enthélt stattdessen Aufrufe, wie durch
die Ausgabe ersichtlich, die aus verschiedenen Verzweigungsanweisungen hervorgehen (Identifi-
zierungen c1 und c2). Die bedingten Aufrufe werden in den Kanten dadurch gekennzeichnet, dass
die Verzweigung als die erste von zwei moglichen Verzweigungen einer Verzweigungsanweisung
angegeben sind.

After change

¢ [compute..Prices(..) -> (c) getPrice() (a) [c1:1/2]-> computeBasePrice() -> getSpecificTax()]
c [compute..Prices(..) -> (c) getPrice() (a) [c2:1/2]-> computeBasePrice() -> getSpecificTax()]
¢ [compute..Prices(..) -> (c) getPrice() (a) [c1:1/2]-> computeBasePrice() -> getSpecificTax()]
¢ [compute..Prices(..) -> (c) getPrice() (a) [c2:1/2]-> computeBasePrice() -> getSpecificTax()]

In diesem Szenario stellt die Change Impact Analysis, wie im vorherigen Beispiel, die Verbindun-
gen zwischen den Matchpfaden vor und nach der Anderung fest. Die Analyse der Kanten kommt
in hier zu dem Ergebnis, dass sich aus den zwei sicheren Matchpfaden jeweils zwei bedingte
Matchpfade ergeben haben. Im Gegensatz zum vorherigen Beispiel wurden die Matchpfade nicht
als solche erkannt, die im gegenseitigen Ausschluss zueinander liegen — es liegt weder ein Pfad
mit [c1:2/2] noch mit [c2:2/2] vor — und es konnten so nicht die dquivalenten Matchpfade
erkannt werden.

Der Prototyp meldet fiir dieses Refactoring folgende Verdnderung und hat damit das zu erwar-
tende Ergebnis ermittelt:

Number and type of paths has changed: from 2 definite to 4 conditioned:

An dieser Stelle wird deutlich, dass das Verfahren durch das zugrunde liegende Konzept nicht
jede Situation richtig bewerten kann und so Refactorings verhindert, die eigentlich durchgefiihrt
werden konnten. Das konzeptbedingte Auftreten von Refactorings, die falschlicherweise als nicht
durchfiihrbar bewertet werden, erfordert deswegen immer eine Interaktion mit dem Entwickler.
Der kann z.B. anhand von entsprechend visualisierten Matchpfaden entscheiden, ob das Refac-
toring nicht doch vollzogen werden soll.

95



Kapitel 6
Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Jede Software unterliegt wéhrend ihres Lebenszyklus einem Evolutionsprozess. Dies ist unab-
héngig vom verwendeten Programmiermodell und trifft deswegen auch auf aspektorientierte
Programme zu. Refaktorisieren wurde als Weg identifiziert, der mit Hilfe von Anpassungen der
Struktur, den Umgang mit Anderungen an einem Programm im fortlaufenden Entwicklungspro-
zess ermoglicht. Das Refaktorisieren aspektorientierter Programme, die ebenso Anderungen im
Evolutionsprozess unterliegen, ist die naheliegende Konsequenz.

Die aspektorientierte Programmierung bietet mit dem Aspekt eine neue Moduleinheit, die es
erlaubt diejenigen Teile des Quellcodes, die sich im Programm nicht gut modularisiert imple-
mentieren lassen, im Aspekt zu kapseln. Dazu ldsst sich einerseits die Struktur erweitern und
andererseits das Verhalten anpassen. Beide Konzepte erfordern beim Refaktorisieren von Elemen-
ten der Basisprache die Beriicksichtigung der eingesetzten aspektorientierten Sprachelemente.

In dieser Arbeit wurde untersucht, wie mit Sprachelementen zur Verhaltensanpassung — Advices
und Pointcuts — umgegegangen werden kann, sodass bei Durchfiithrung von objektorientierten
Refactorings das beobachtbare Verhalten erhalten bleibt. Die von Opdyke aufgestellten Voraus-
setzungen fiir verhaltenserhaltende Quellcodednderungen wurden dazu mit Spezifikationen von
Joinpointeigenschaften in Pointcuts in Zusammenhang gebracht. Es hat sich gezeigt, dass die Er-
haltung von Verhalten gewéhrleistet werden kann, wenn ein Pointcut die Joinpointeigenschaften,
die er spezifiziert, in dquivalenten Strukturen vor und nach einem Refactoring referenziert.

Dabei haben sich Unterschiede in der Identifizierung &dquivalent referenzierter Strukturen fiir ver-
schiedene Joinpointeigenschaften herausgestellt. Fiir statische Joinpointeigenschaften konnen die
Strukturen auf denen sie gelten problemlos ermittelt werden. Dynamische Joinpointeigenschaften
gelten dagegen in dynamischen Strukturen, die bei der Durchfiihrung eines Refactorings nicht
vorliegen. Das besondere der dynamischen Strukturen ist vor allem, dass sie von der Ausfiihrung
des Programms abhéngig sind und Programme auf unterschiedlichste Weise ausgefiihrt werden
kénnen.

Es wére also theoretisch notwendig fiir jede mogliche Ausfiihrung jeweils fiir das Programm
vor und nach dem Refactoring die entsprechende dynamische Struktur zu ermitteln und auf
dieser Grundlage zu bestimmen, ob von einem Pointcut dquivalente Joinpointeigenschaften in
den Strukturen referenziert werden. Offensichtlich ist die Ermittlung unter dem Gesichtspunkt
dessen, dass Programme bis zu unendliche viele Méglichkeiten haben ausgefiihrt zu werden, nicht
sinnvoll.
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Die Vermutung wurde aufgestellt, dass eine Reprasentation, die von fiir eine bestimmte Joinpoin-
teigenschaft irrelevanten Informationen der Programmausfiihrung abstrahiert und sich statisch
fiir ein Programm approximieren lasst, dafiir geeignet ist konservative Aussagen dariiber zu ma-
chen, ob ein Refactoring Anderungen in dem was durch einen Pointcut referenziert wird zur
Folge hat.

Am Beispiel der dynamischen Joinpointeigenschaft Cflow ist eine solche Représentation entwi-
ckelt worden, um zu zeigen, dass eine Représentation tatsdchlich zu Aussagen iiber die Erhaltung
des Verhaltens fithren kann. Dazu ist ein Verfahren beschrieben worden, mit dem die Approxi-
mation der Repréisentation aus dem Quellcode erstellt werden kann.

Da die Reprisenation an sich noch keine Aussage iiber eventuelle Anderungen im Verhalten
bereitstellt, wurde ein Verfahren zum Vergleich von Représentationen fiir das Programm vor
und nach der Anderung entwickelt. Dieses Verfahren erlaubt es die Auswirkungen von Quell-
codednderungen so zu bewerten, dass eine Aussage moglich ist, ob die spezifizierte Eigenschaft
Cflow genauso referenziert wird, dquivalent referenziert wird oder anders referenziert wird. In
den ersten beiden Fallen wird sich das Verhalten nicht gedndert haben, im letzten Fall wird
es sich gedndert haben. Es wurde aber auch festgestellt, dass es Situationen gibt, in denen das
Verfahren zu keinem eindeutigen FErgebnis kommen kann, dort wird ein Eingriff des Entwicklers
notwendig sein.

Die Verfahren konnen von einem Entwickler nicht ohne Unterstiitzung eingesetzt werden. Dazu
sind Aufgaben wie die Ermittlung eines Aufrufgraphen schon bei Programmen mittlerer Grofe
zu komplex. Um trotzdem Nutzen aus den Verfahren ziehen zu konnen ist prototypisch ein
Werkzeug entwickelt worden, das die entsprechenden Berechnungen vornimmt.

Mittels verschiedener Szenarien fiir die Durchfiihrung eines Refactorings in denen der Prototyp
zur Anwendung kam, konnten Méglichkeiten und Limitationen des Werkzeugs illustriert werden.
So hat sich gezeigt, dass die entwickelte Représentation fiir die dynamische Joinpointeigenschaft
Cflow zusammen mit den Verfahren zum Aufbau und zum Vergleich dieser Représentation, bei
der Durchfithrung von Refactorings Aussagen bereitstellen kann, aus denen sich schlieften ldsst,
ob das Refactoring wirklich vollzogen werden kann, oder ob die spezifizierte Eigenschaft in einer
Weise beeintréchtigen wird, die das Erhalten des Verhaltens unméglich macht.

6.2 Einschrankungen

Einige Punkte sind in dieser Arbeit noch offen geblieben.

e Die Ausnahmebehandlung von Java in Form des try - catch - finally-Konstrukts und
der throws-Anweisung ist nicht berticksichtigt worden. Dies wiirde einerseits eine Erweite-
rung der Représentation erfordern und andererseits die Realisierung von entsprechenden
Algorithmen fiir den Aufrufgraph.

e Der Reflection-Mechanismus von Java ist nicht beachtet worden. Die Verfahren werden
fiir Programmen die Reflection einsetzen keine sinnvollen Ergebnisse ermitteln konnen.

e Fille in denen in einer Methodendeklaration mehrere Start- oder Endtriggershadows vor-
liegen werden nicht richtig behandelt.
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e Ein verwendeter Aufrufgraph wird in einem Javaprojekt auch Teile der Standard- oder
anderer genutzter Bibliotheken enthalten miissen, die tblicherweise nicht im Quellcode
vorliegen. Der realisierte Prototyp benotigt gegenwirtig das vollstindige Programm als
Quellcode, um den Aufrufgraphen aufbauen zu kénnen.

e Mehr als zwei Trigger fiir einen Cflow sind noch nicht spezifizierbar: cflow(t1l, t2, t3)
mit t1, t2, t3 Pointcuts von Singletrigger-Joinpointeigenschaften, ist ein Beispiel fiir einen
Pointcut der noch nicht verarbeitet werden kann.

e Die Sperzifikation einer dynamischen Joinpointeigenschaft Cflow kann auch Variablenbin-
dungen dhnlich wie bei der Spezifikation einer Eigenschaft FEreignissequenz beinhalten
(vgl. Wormhole Pattern beschrieben in Laddad (2003)). Variablenbindungen werden in
der Repréasentation nicht beriicksichtigt.

6.3 Ausblick

Fallstudien

Fallstudien waren in verschiedener Hinsicht hilfreich gewesen. Mit ihnen hétten neben dem Inline
Temp-Refactoring auch andere objektorientierte Refactorings in ihren Auswirkungen auf die
Repréasentation untersucht werden kénnen, um so zu ermitteln, ob die entwickelten Verfahren
das richtige FErgebnis berechnen.

Refactorings die zu Situationen fithren, in denen die Verfahren nicht zu einem klaren Ergebnis
kommen, hétten zeigen konnen, ob die ermittelten Reprasentationen ausreichende Anhaltspunk-
te fiir weitere Entscheidungen sind (Refactoring durchfiihren, nicht durchfithren) oder ob der
Entwickler eventuell mit uniibersichtliche Mengen an Inforamationen konfrontiert wird, die er
nicht auswerten kann.

In umfangreicheren Fallstudien wére auch eine Bewertung der Performanz im Sinne der aufge-
wendeten Zeit und der genutzten Speicherresourcen moglich gewesen. Davon hingt letztlich die
Einsetzbarkeit eines solchen Werkzeugs in einem Refactoringprozess ab.

Es konnte noch nicht geklart werden, welche Form eine berechnete Reprasentation in einem
realen Softwareprojekt hat. Studien kénnten zeigen, wie umfangreich Reprasentationen werden.
Es konnte sich ergeben, dass es sinnvoller ist einen kompletten Aufrufgraph eines Programms
aufzubauen, statt der Teilgraphen.

Erarbeitung anderer dynamischer Joinpointeigenschaften

Die Erarbeitung weitere Représentationen dynamischer Joinpointeigenschaften, Aufbauend auf
den Erkenntnissen und den entwickelten Analyeverfahren, wiirde den Einsatz auch anderer dyna-
mischer Joinpointeigenschaften in einer dem Evolutionsprozess unterliegenden aspektorientierten
Software ermdoglichen.
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Nutzung weiterer Programmreprasentationen

In dieser Arbeit wurden zwei statischen Représentationen von Laufzeitverhalten zu Analyse-
zwecken untersucht bzw. eingesetzt, der Aufrufgraph und der Kontrollflussgraph. Im Gebiet
der Programmanalyse werden auch andere Programmrepréasentationen, wie zum Beispiel der
Program-Dependence-Graph und Datenflussgraphen eingesetzt (vgl. Ferrante u.a. 1987). Es ist
anzunehmen, dass sich mit diesen Programmreprésentationen auch fiir weitere dynamische Join-
pointeigenschaften Représentationen entwickeln lassen.

Fazit

In dieser Arbeit wurden Vorteile beleuchtet, die der Einsatz von dynamischen Pointcuts in
aspektorientierten Programmen bietet (siehe Abschnitt 2.2.1). Dynamische Pointcuts sind zwar
robuster als statische Pointcuts, dennoch gibt es Refactorings, die sie beeintréachtigen. Die Ent-
wicklung statischer Analysen dynamischer Programmeigenschaften hat gezeigt, wie mit solchen
Situationen umgegangen werden kann. Fiir die Eigenschaft Cflow hat sich gezeigt, dass solche
Analysen durchfiihrbar sind, fiir die Eigenschaft FEreignissequenz ist offen geblieben, ob hier
eine Analyse realisierbar ist. Unter der Voraussetzung, dass auch aspektorientierte Programme
refaktorisiert werden miissen, wirft sich an dieser Stelle die Frage auf, ob dynamische Joinpointei-
genschaften zur Spezifikation in Pointcuts eingesetzt werden sollten, fiir die keine entsprechende
Analyse realisierbar ist.

Es gibt eine Vielzahl von Wegen, die zu dem Ziel fithren, das automatisierte Refactoring aspek-
torientierter Programme in einer Weise zu erméglichen, wie sie schon bei objekorientierten Re-
factorings bekannt ist. Mit dieser Arbeit ist ein Schritt getan worden, um sich diesem Ziel weiter
anzundhern, indem an einem Beispiel gezeigt wurde, wie Refactorings auch in Gegenwart von
dynamischen Pointcuts durchgefiihrt werden kénnen.
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Anhang A

Auswahl von Aufrufgraphen

Bei der Erarbeitung der Faktoren fiir die Auswahl eines Algorithmus, der sich fiir die Analyse
der Auswirkungen von Quellcodeénderungen auf die Joinpoiteigenschaft Cflow eignet, wurden
verschiedene Algorithmen untersucht. Eine Auswahl wird hier vorgestellt.

A.1 Aufrufgraphen zur Abgrenzung

Diese Aufrufgraphen dienen zur Abgrenzung des Feldes der Aufrufgraphen beziiglicher der Pri-
zision.

A.1l.1 G.

Dieser Graph lésst sich auf einfachste Weise erzeugen, indem von jedem Knoten eine Kante zu
jedem anderen Knoten erzeugt wird. Das Bedeutet jede Methode ruft jede andere auf. G| ist der
konservativste Graph, der sound ist und stellt damit die untere Grenze hinsichtlich der Prézision
von sound Aufrufgraphen dar.

A.1.2 G-

Dieser Graph ist der optimistischste Graph, er enthélt keine Kanten und ist unsound. G- stellt
die obere Grengze fiir unsound Aufrufgraphen dar.

A.1.3 G

G, gea bildet genau alle moglichen Ausfithrungen eines Programmes ab. In diesem Graphen wiirde
es weder Kanten geben, die nicht aufgerufen werden, noch wiirde es welche nicht geben die
aufgerufen werden konnten. Leider lasst sich dieser Graph nicht unbedingt berechnen, da es
fiir die meisten Programme unendlich viele Méglichkeiten gibt sie auszufithren (vgl. Grove u. a.
1997). Gigea ist der optimistischste Graph der noch sound ist und stellt die obere Grenze fiir
sound und die untere Grenze fiir unsound Aufrufgraphen dar.
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A.2 Basis Algorithmen

Diese Algorithmen werden héufig als Ausgangsbasis fiir die Berechnung eines Aufrufgraphen mit
komplexeren Algorithmen verwendet.

A.2.1 Geoceror

Schrankt G, auf sinnvolle Kanten ein, indem nur diejenigen Kanten giiltig sind, bei denen sowohl
Methodennamen als auch Anzahl der {ibergebenen Parameter iibereinstimmen.

A.2.2 CHA - Call Hierarchy Analysis

Wird an einer Referenz a des deklarierten Typs A eine Methode m() aufgerufen, so muss ange-
nommen werden, dass neben A.m() auch jede andere Methode m(), die in einem Subtyp von A
deklariert ist, einen potentielles Aufrufziel darstellt, oder die Methode in einem der Supertypen
implementiert ist. Methoden aus Klassen, die nicht in der Hierarchie des deklarierten Empfange-
robjektes stehen, kommen als Aufrufziel nicht in Betracht. Fiir streng typisierte objektorientierte
Sprachen wiirden konservativere Algorithmen keinen sinnvollen Aufrufgraph mehr ergeben, wei-
ter Kanten wiirden Aufrufe darstellen, die nicht typkonform sind. Dieser Algorithmus wurde in
(Dean u. a. 1995) vorgestellt.

A.2.3 RTA - Rapid Type Analysis

FEine verbesserte Form eines mittels CHA erstellten Callgraphen, der in zwei unterschiedlichen
Varianten existiert.

A.2.3.1 pessimistisch

Wenn an einem Knoten ein Aufruf an einem Objekt a vom deklarierten Typ A gemacht wird, so
werden von den durch die CHA aufgestellten moglichen Aufrufzielen nur diejenigen beibehalten,
deren Empfingertyp irgendwo im Programm instantiiert wurde. Methoden die in A oder Subty-
pen davon deklariert wurden, die im Programm gar keine Instantiierung erfahren, kénnen auch
nicht aufgerufen werden.

A.2.3.2 optimistisch

Der Unterschied zwischen der pessimistischen und der optimistischen Variante ist, dass bei der
Optimistischen nicht alle irgendwo instantiierten Typen in Frage kommen, sondern nur die bis
zu dem gerade zu analysierenden Knoten im Graphen instantiierten. Eine sinnvolle Annahme, da
ein Typ der erst zu einem spéteren Zeitpunkt instantiiert wird (also in einem dem untersuchten
Knoten nachfolgenden Knoten) kein Aufrufempfinger sein kann. Aufgrund von méglichen Zyklen
im Graphen muss bei der optimistischen Variante solange iteriert werden bis sich an einem
Knoten kein Anderung mehr feststellen lisst (vgl. Bacon u. Sweeney 1996).
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Die Rapid Type Analysis (sowohl pessimistisch als auch optimistisch) kann einen Callgraph mit
nahezu demselben Aufwand wie CHA erzeugen. Der Ergebnisgraph ist optimistischer als der
durch einen CHA Algorithmus erstellten.

A.3 Kontextsensitive Algorithmen

Kontextsensitive Algorithmen beriicksichtigen den Aufrufkontext, unter Umstédnden auch {iber
mehrere vorangegangene Ebenen. Verschiedene Elemente konnen dabei als Kontext zum Einsatz
kommen.

A.3.1 Call Strings

Fiir den Call Strings Algorithmus wird als Kontext die aufrufende Methode gesetzt. (vgl. Sharir
u. Pnueli 1981, zitiert nach Ryder (2003)).

A.3.2 Object Sense

Der Object Sense Algorithmus setzt fiir jedes unterscheidbare Empféangerobjekt einen jeweiligen
Kontext (vgl. Milanova u. a. 2002).

A.3.2.1 CPA - Agesen’s Cartesian Product Algorithm

Dieser Algorithmus erweitert zunéchst die Menge der vorhandenen Knoten, die jeweils fiir eine
bestimmte Methode stehen, zu einer Menge von Konturen in der es fiir jede Methode eine
Gruppe von Knoten gibt. Die Knoten einer solchen Gruppe unterscheiden sich durch eine eigene
Festlegung der Parameter und Empfangertypen. Fiir das Beispiel aus Abbildung 4.1 wiirde das
bedeuten, dass fiir die Methode max (Number, Number) eine Menge von Knoten: max (Integer,
Integer), max(Integer, Float), max(Float, Integer), max(Float, Float) erzeugt wird!.
Leicht lasst sich erkennen, dass dieser Algorithmus in seinem Aufwand recht hoch sein kann,
wenn die durchschittliche Anzahl von Parametern in einem Programm hoch ist.

A.4 Propagation Based Algorithmen

Algorithmen die Informationen beim Aufbau des Graphen von einem Knoten zum néchsten
propagieren. Meist handelt es sich um Typinformationen.

!Unter der optimierten Annahme, dass Number selbst abstrakt ist, Integer und Float die einzigen
Subtypen von Number sind und die Klasse AClass keine Subklassen hat
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A.4.1 XTA - (Codename fiir diesen Algorithmus)

Zunéchst wird fiir jedes Feld und jede Methode des zu analysierenden Programms eine leere
Typmenge angelegt. Diese Mengen werden folgendermassen beeinflusst:

e Wird ein Objekt instanziiert und einer lokalen Variablen zugewiesen, so wird der Objekt-
typ der zur Methode zugehorigen Menge (Methodenmenge) hinzugefiigt.

e Wird in einer Methode aus einem Feld gelesen, so werden die Typen der entsprechenden
Feldmenge der Methodenmenge hinzugefiigt.

e Wird in einer Methode in ein Feld geschrieben, so werden die Typen aus der Metho-
denmenge der dem Feld zugehorigen Menge (Feldmenge) hinzugefiigt. Dabei werden die
Typen gefiltert, in dem Sinne, dass nur die Typen hinzugefiigt werden, die dem Feltypen
oder einem Subtypen entsprechen.

e Wird in einer Methode m(. ..) eine Methode n(. ..) aufgerufen, so werden die folgenden
zwei Aktionen durchgefiihrt:

1. Alle Typen der zu m(...) gehorigen Methodenmenge werden der Methodenmenge
die zu n(...) gehort hinzugefiigt. Die Typen werden (entsprechend dem Filtern
beim Schreiben in ein Feld), durch die Parametertypen gefiltert.

2. Alle Typen der zu n(...) gehorigen Methodenmenge werden der zu m(...) geho-
rigen Menge hinzugefiigt. In dieser Richtung findet die Filterung entsprechend dem
Riickgabetyp von n(...) statt.

In Tip u. Palsberg (2000) wird dieser Algorithmus und die drei folgenden beschrieben. Ausserdem
werden die Algorithmen beziiglich der Anzahl der verwendeten Mengen zur Approximation der
Laufzeitwerte von Expressions mit anderen Algorithmen verglichen. In Tip u.a. (2002) ist in
Abschnitt 3. (Call Graph Construction) eine etwas besser verstandliche Beschreibung anhand
eines Beispiels zu finden.

A.4.2 CTA

Der CTA Algorithmus ist eine vereinfachte Form des XTA Algorithmus. Statt fiir jede Methode
und jedes Feld eines Programmes, existiert nur fiir jede Klasse eine eigene Typmenge. Der
Algorithmus verhélt sich analog zu dem oben beschriebenen. Der Unterschied besteht darin, dass
statt dem Schreiben in die oder Lesen aus der Methodenmenge oder Feldmenge, ein Schreiben
in die oder Lesen aus der Klassenmenge stattfindet, in der die Methode oder das Feld deklariert
ist.

A.4.3 MTA

Der MTA Algorithmus ist ebenfalls eine vereinfachte Form des XTA Algorithmus, bzw. eine
erweiterte des CTA Algorithmus. Hier gibt es fiir jede Klasse und jedes Feld eine eigene Menge.
Feldmengen werden wie in XTA behandelt. In die Klassenmengen werden Typen geschrieben
oder gelesen, wenn in XTA in eine in der Klasse deklarierten Methodenmenge geschrieben oder
aus ihr gelesen wiirde.
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A.4.4 FTA

Entsprechend dem MTA Algorithmus nur ist die Rolle der Methoden- und Feldmengen ver-
tauscht.

A.4.5 0-CFA (CFA - Control Flow Analysis)

Dieser Algorithmus wurde urspriinglich am Beispiel der Programmiersprache Scheme im Rah-
men einer Doktorarbeit entwickelt (Shivers (1991)). Er kann als erweiterter XTA Algorithmus
verstanden werden (siehe auch: Tip u. Palsberg (2000)). In 0-CFA gébe es dann nicht nur fiir jede
Methode nur eine Methodenmenge. Stattdessen wiirde fiir jedes Argument und jeden Ausdruck
das/der zu einem Objekt evaluieren kann, jeweils eine dazugehorige Menge existieren. Das wiir-
de auch Objektreferenzen auf dem Runtimestack miteinbeziehen. Offensichtlich wére die Anzahl
der zu beriicksichtigten Mengen um ein vielfaches hoher als bei dem XTA Algorithmus.

A.5 Points-To Analysen

Die folgenden Algorithmen stellen eine sehr kleine Auswahl dar. Eine etwas weitere, allerdings
nicht mehr ganz aktuelle Auswahl (z.B. fehlen die BDD-Algorithmen), wird z.B. in Hind (2001)
beschrieben.

A.5.1 Equality Based

Algorithmen, die Typmengen gleichsetzen. Diese Art von Algorithmen ist fiir streng typisier-
te Sprachen wie Java nicht sinnvoll, da durch die Gleichsetzung von Typmengen, Typen fiir
Variablen ermittelt werden, die wegen der Typisierung nicht zugelassen sind.

A.5.1.1 Steensgards Algorithmus

Erster Equality Based Ansatz. Fast linear im Aufwand, erzeugt aber einen recht ungenauen Gra-
phen. Der Algorithmus wird von Steensgard in Steensgaard (1996) fiir eine C-dhnliche Sprache
beschrieben.

A.5.2 Subset Based

A.5.2.1 Andersens Subset-Based Points-To Analyse

Der erste Subset Based Ansatz wurde in Andersen (1994) vorgestellt. Im ungiinstigsten Fall hat
er einen kubischen Aufwand.
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A.5.2.2 BDD - Binary Decision Diagrams

Binary Decision Diagrams sind, wie der Name schon erkennen lésst, nicht selbst ein Algorithmus
sondern eine Datenstruktur. Mit dieser lassen sich grofse Mengen sehr effizient darstellen und
traversieren. In einer relativ jungen Entwicklung (2003) der Sable Gruppe (auch verantwortlich
fiir das Soot Compilerframework) wurde ein Algorithmus implementiert der auf Binary Decision
Diagrams aufbaut. In Berndl u. a. (2003) stellen M. Berndl et al. einen Points-To Analysealgo-
rithmus vor, der zur Gruppe der Subset Based Algorithmen gehort. Obwohl Subset Based Algo-
rithmen im Ruf stehen nicht besonders gut zu skalieren, haben es M. Berndl et al. nach eigenen
Angaben geschafft, mittels der sehr kompakten Représentation der Points-to-Informationen, in
Form von Binary Decision Diagrams, gute Ergebnise hinsichtlich der Performanz (Verbrauch von
Speicher/Zeit) zu erreichen. Ausserdem existiert auch eine Implementierung in Zusammenhang
mit einer Callgraphanalyse als Teil des 6ffentlich und im Quellcode verfiigharen Soot Compiler-
frameworks. Dariiberhinaus wird dieser Algorithmus entsprechend einer Angabe in Avgustinov
u. a. (2005) auch fiir einen aspektorientierten Ubersetzer (ABC Compiler) zu dessen Optimierung
angewandt.
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