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Einleitung

Aspektorientierung und Delegation

- Adaptabilitat fur Computerprogramme

1.1 Einleitung - Ein Wunsch nach Adaptabilitat?

Die Durchdringung unseres Alltags mit Produkten kidormationstechnik — mit
eingebetteten Systemen — hat in den letzten Jam@an grofRen Industrienationen
bedeutend zugenommen. Handys, Smartphones, Naviggdrate, PDAs,
Netbooks — iPhones, iPods und iPads, um nur exeisgha die Apple-
Produktpalette zu nennen, werden zunehmend zu galegenstdnden und
.Lifestyle“-Artikeln. Um dies festzustellen reickin Blick auf die den 6ffentlichen
Raum dominierenden Werbeplakate fur entsprechemdduRte und der Gang
durch einen Multimediamarkt. Aber auch Alltagsger&tie Waschmaschinen,
Geschirrspuler,  Mikrowellen, Kidhlschranke und Herdesowie die
unterschiedlichsten Multimediaplattformen sind Zumend mit leistungsstarker
Elektronik ausgestattet und zu kleinen Computenvogden. Und Produkte der
Augmented Reality, wie ,intelligente” Kleidungsskigc oder Brillen, die unsere
visuelle Wahrnehmung mit computergestitzten Infdiongn Uberlagern sind
bereits in der Entwicklung und warten nur daratu& 8erthrungspunkte mit
eingebetteten Systemen in unserem Alltag auf eshdinicht gekanntes Mafl3 zu
steigern. Eingebettete Systeme sind schon langs$t mnehr ausschlief3lich in
Industriemaschinen anzutreffen.

Die Geschwindigkeit mit der neue Produkte der Imfationstechnik auf diesem
Markt erscheinen — und sogleich auch wieder vomkiagrschwinden oder durch
Nachfolgeprodukte ersetzt werden - ist beeindrugkexlerdings stellt sie den
Benutzer und auch den Entwickler dieser Gerate Sysleme vor die schwierige
Aufgabe, mit dieser Entwicklung Schritt zu halt&tir den Anwender erhdht sich
dadurch vor allem der Anpassungsdruck, sich immededer auf neue
Bedienoberflachen und Applikationen einstellen ziissen. Der Entwickler
dagegen steht vor einer unlberschaubaren Anzahl @eréten mit sehr



unterschiedlicher Ausstattung und Leistungsfahigled muss Sorge dafir tragen,
mdglichst viele davon unterstitzen zu kénnen.

Bleiben wir aber zunachst beim Anwender. Dieserdmsmit konfrontiert, sich
immer wieder an neue Produkte gewthnen zu missennd er muss
Unpasslichkeiten in Kauf nehmen, wenn das eine tGaciat mit dem anderen
harmonieren will. Daher ist es nicht immer leichstzustellen, ob der Mensch die
Technik oder die Technik den Menschen beherrsdhibisware es dagegen, wenn
Software einfach an die Bedirfnisse des Anwendege@asst werden kénnte.
Dieser bendtigt also Software, die so weich isgsdaie umgeformt, angepasst
werden kann. So wére er nicht gezwungen, sich dgenkilligkeiten einer
Maschine zu beugen. Der Anwender bendtigt einenodt, die den Lernaufwand,
den er in die Beherrschung seines computerisidtharfieldes im Laufe seines
Lebens investiert hat, wertschatzt. Eine Softwaué die er seine Erfahrungen und
Vorlieben in der Bedienung, der Prasentation, damkionsumfang und der
Handhabung tbertragen kann.

In der Praxis entsteht der soeben beschriebene s8npgsdruck recht haufig.
Besitzen zwei Applikationen neben ihren jeweiliggmezialfunktionalitdten einen
gemeinsamen Kern an Funktionalitét , so ist es m&glich, mit Eclipse und mit
Visual Studio Programme zu entwickeln oder mit G#band mit Logic Audio
Musikstiicke zu komponieren. Diese Applikationendsiedoch jeweils sehr
umfangreich und ihre effiziente Bedienung muss gorem Benutzer Uber Jahre
hinweg erlernt und trainiert werden. Es wére schéenn ein Anwender diese
Erfahrung und sein Wissen von einer Applikationeiner anderen mitnehmen
konnte. Bestehende Softwaresysteme erlauben diéerbjedoch nur im Ansatz.
Sie sind exakt so konfigurierbar, wie es der Entlgicvorausgesehen hat oder wie
es das Framework erlaubt, in dem die Applikatiotaafh. Besitzen sie dann ein
umfangreiches Konfigurationssystem, so ist die Bslbung der Konfiguration
oftmals eine Wissenschaft fur sich und die Entwiokl des Systems kostspielig,
aufwandig und vor allem sehr komplex.

Ware Software leichter umzuformen, ware es praktkadass der Hersteller
solche Anpassungen der offentlichen Nutzergeme#ides Produktes Uberlasst
und sie darin bestmdglich unterstitzt. Der Entvacionnte sich dann auf seine
Kernaufgaben konzentrieren und bréduchte sich nidehr um die Vielzahl
verschiedener Eingabegerate und Bildschirmauflésangoder um die
Kompatibilitat zum Gerat der Vorserie zu sorgene Biutzergemeinde wiederum
wirde unabhangig von den Produktphilosophien eiezeHersteller und kdnnte
selbststandig dariiber befinden, welche Form eidlktdetztendlich besitzen soll.

So ist der Anwender, der eine anpassungsfahigev&eftverwenden kann, z.B.
darin flexibel geworden, dass er die Bedienphilbsspdie er bei einem Produkt
kennen gelernt hat, auf ein anderes Produkt Ulgemrakann - oder als
Dienstleistung Ubertragen lassen kdnnte, selbshweansich bei dem neuen Gerat
um ein Produkt der Konkurrenz handelt. Er konnteh sisogar eine
Benutzeroberflache maRRschneidern lassen, die ihn slein Leben lang begleiten
wirde und die er sogar schrittweise an seine irarAlachlassende Wahrnehmung
anpassen konnte. Auch fur Menschen, die Uber bes&nWahrnehmungssinne
oder Bedienmoglichkeiten nicht oder nur eingesdttréerfigen kénnen, mag es



hilfreich sein, wenn es direkt mdglich ist, die vahnen verwendeten

Computerprogramme und elektronischen Gerate anirkdieiduellen Bedurfnisse

anzupassen, indem ihre Benutzeroberfliche beismisle um akustische
Ruckmeldungen erweitert wird. Viele Haushaltsger&i@d bereits kleine

eingebettete Systeme, die dies unterstitzen konndech ist die Gruppe

derjenigen, die solche Sonderfunktionen benétigemy gering um

marktwirtschaftlich fur viele Hersteller relevanu zein, so dass sie in das
Pflichtenheft des Softwareentwicklers keinen Eimgéinden. Daher wére es gut,
wenn sich die Nutzergemeinschaft eines solchent&ekéenigstens selbst zu den
Features verhelfen konnte, die sie wirklich braucht

Nicht zuletzt fuhrt die zunehmende Integration Metbreitung von eingebetteten
Systemen im Alltag — nicht nur als unsichtbare elddfin, sondern auch als
Statussymbol und multimediale Visitenkarte, dazassd sich ein Bedirfnis
herausbildet, diesen Geréten eine personlicheyithgille Note zu geben.

Es gibt also viele Grunde fir den Wunsch nach asljzaer Software, die vom
Benutzer neu und frei gestaltet werden kann. Disstemz der OpenSource- und
freien Software-Bewegung demonstriert das Bestatieres Wunsches bereits
eindrtucklich . Aber kann der Wunsch nach weitreictexer Anpassbarkeit von
Software auch zur Wirklichkeit werden?

1.2 Grenzen der Objektorientierung

Die Realisierung dieses Wunsches liegt bisher &lisgtich in den Handen der
Entwickler von Applikationen. Diese sind beispietsge mit dem ausgepragt
heterogenen Markt mobiler eingebetteter Systemérdwotiert und missen fir die
unterschiedlichen Wiinsche der Anwender und des teémrkpraktikable,
zuverlassige Losungen finden. Das Problem zunehenelkidmplexitat, das sich
ihnen dadurch stellt, ist in der Softwaretechnikegell kein neues Problem. Es ist
aber auch kein geltéstes Problem, da keine Silbeﬂqirg Sichtweite ist, mit der
alle Komplexitdt mit einem Schuss erschlagen wer#dlénnte. Der Werwolf
Komplexitat schickt sich in immer wieder neuer @ésan, den Informatiker in
Schrecken zu versetzen und sein Umfeld in Entsetaestiirzen, wenn es mit den
Produkten leben muss, die dieser zu verantworten ha

! <Siehe auch ,No Silver Bullet*, [Br95]. Dieser Ml stellt die Suche nach einer
allumfassenden Lésung zur Beherrschung der Softniaeeals den Wunsch nach einer
Silberkugel dar, die einen Werwolf erschlagen soll.
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Edsger W. Dijkstrsschreibt dazu bereits 1972 in seiner TuringpraideR

»as long as there were no machines, programming m@problem at all; when we
had a few weak computers, programming became a pndbdlem, and now we
have gigantic computers, programming has becomecaamally gigantic problem.
In this sense the electronic industry has not sblaesingle problem, it has only
created them, it has created the problem of udimgroducts. To put it in another
way: as the power of available machines grew kgc#of of more than a thousand,
society’s ambition to apply these machines gremraportion, and it was the poor
programmer who found his job in this exploded fieldension between ends and
means. The increased power of hardware, togethdr thie perhaps even more
dramatic increase in its reliability, made solut®feasible, that the programmer
had not dared to dream about a few years before. #ow, a few years later, he
hadto dream about them, and, even worse, he hadatsfiorm such dreams into
reality! Is it a wonder that we found ourselvesairsoftware crisis? No, certainly
not, and as you may guess, it was even predictddnredvance; but the trouble
with minor prophets, of course, is, that it is ofilye years later that you really
know that they had been right.

Aber es gibt auch so manchen Hoffnungsschimmer,ddech das Dickicht der

Programmzeilen und Anforderungen scheint. So hitfas Prinzip der

Modularisierung den Wald aus Methoden und Varialleszulichten und in einen
wohlgeordneten Park zu transformieren, in dem daawigkler auf breiten Alleen

flanieren kann und nur bei Bedarf einen Abstecherdas nebenan liegende
Labyrinth eines Moduls zu tatigen braucht, dasdmiftohen Hecken vor all zu
neugierigen Blicken verborgen bleibt.

Doch leider will es nicht gelingen, die ganze Wait solch kleinteilige,
modularisierte Ka&stchen, in Klassen zu verpackeazudist die Welt zu
vielgestaltig. Schon bei kleinen Aufgabenstellungsie sie fur die Informatik so
sehr typisch sind, wie z.B. der Frage danach, ob Rahmen einer
Verwaltungssoftware ein Mensch nun ein Studentader ein Mitarbeiter, fallt
dies schwer. Nicht alle Menschen sind Studenten niolt alle Menschen sind
Mitarbeiter. Manche sind beides, manche sind egidahg das eine und dann eine
Zeitlang das andere - und manche sind ihr ganzleer_kang sogar weder das eine
noch das andere, aber natirlich dennoch Menschemsdhen spielen, wie in
diesem kleinen Beispiel zu erkennen ist, in ihreatbén also ganz verschiedene
Rollen. Und sie spielen diese Rollen in ganz ucteéesllichen Kontexten. Student
sind sie an der Universitdt, und das in der Regal fiir eine bestimmte
Zeitperiode, Mitarbeiter sind sie vielleicht an démiversitat oder aber an einem
anderen Ort — und Mensch sind sie glicklicherwiisganzes Leben lang. Hinzu
kommen Multiplizitaten. Vielleicht arbeitet der 8&nt an zwei Fachbereichen als
studentische Hilfskraft. Oder er studiert zwei FgichVielleicht hat er auch ein
Fach studiert und studiert nun ein anderes? Vialgriflichkeiten der Realitat
oder eines abstrakten Modells lassen sich nichteeitiy einer bestimmten
Kategorie zuordnen. Eine klare Kategorisierung @dmekten in Klassen fallt also
in bestimmten Fallen sehr schwer, insbesondere,daenn auch noch variable
Multiplizitaten in diese Modellierung einer Weltnginspielen. Diese missen bei

2 aus “The humble programmer”, [Dij72].
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der Implementierung dann durch abstrakte Datertstrelk realisiert werden,
wodurch sich die innere Komplexitat einer Klassetwen ihrer formell noch
eleganten Modellierung entfernt. Daher gelangt audas Prinzip der
Modularisierung und das Prinzip der Spezialisierdngch Vererbung, wie es in
der Objektorientierung verwendet wird, mitunterseéme Grenzen, obwohl es nach
wie vor an vielen Stellen hervorragende Arbeittigisum die Komplexitat eines
Systems auf ein Uberschaubares MalR zu reduzierenwlvden im 2. Kapitel
sehen, wie die aspektorientierte Programmierspra®bgectTeams/Java diese
Grenze uberwinden will.

Denn die bisher weit verbreitete L6sung, mit sofch@renzfallen bei der
Modellierung einer Software umzugehen, besteht darnn, aus den einzelnen
Zutaten, die alle ihren eigenen Geschmack mitbringénen Eintopf zu kochen,
und darauf zu hoffen, dass er dann jedem im jegeiliKontext schmeckt. Klassen
werden so durch Aggregation mit anderen Klassen derd Erweiterung ihrer
Interfaces soweit aufgeblaht, bis sich aus diesapp& eine Eierlegende
Wollmilchsau erhebt, oder die Suppe génzlich veesalst. Beides ist méglich, die
Gefahr fur letzteres jedoch allgegenwartig, ,Festig“ eine Erkrankung die so
manche Applikation, so manche schon konstruierteeNdeingshierarchie, so
manche Klasse mit zunehmendem Lebensalter dahfftgeat

Das Paradigma der Aspektorientierung will nun eiag&mittel gegen diese
Krankheit bereitstellen.

1.3 Aspektorientierung

Die Problemsituation, der sich die Aspektorientigriannehmen will, 1asst sich
anschaulich an dem Beispiel der ,Eierlegenden Wtdhmau“ demonstrieren,
jener Chimare, als die man eine Klasse bezeichbant&, die mehrere Probleme
auf einmal l6sen soll. Da bei einer solchen Chinmieenand so recht weil3, woran
er ist, bleibt es schwer, sie zu beherrschen uhdisdg diesen Geist, den man da
als alchemistisch tatiger Zauberlehrling aus seidarforderungskatalog zu sich
gerufen hat, wieder loszuwerden, wenn er das Systein so mancher
Abhéangigkeit, so mancher potenziellen Fehlergurlléberschwemmen droht.

Eine Losung des Problems bestinde darin, den ammzeRhufgabenstellungen
wieder ihren eigenen Freiraum geben zu kdnnen orstatt auf eine Eierlegende
Wollmilchsau, auf Huhner, Kiihe und Schafe zu setdedes dieser Tiere erfullt
dann genau eine Aufgabe und stellt zugleich fir Banern auch nur genau eine
Aufgabe dar, einen einzelneoncern den er artgerecht pflegen kann. Die Pflege
einer Chimare, eines Tieres, das mehrere Tierécn\&reint, einer Klasse, die
verschiedene Anforderungen erfillen soll, admsscutting Concernbeinhaltet,
wie sie in der Welt der Aspektorientierung genametden, fallt da nicht nur einem
Bauern, sondern auch einem Softwareentwickler heddwschwerer.

Deshalb ist es das Ziel der Aspektorientierung, Remge anzubieten, mit denen

verhindert werden kann, dass in bestimmten Modaligssituationen Klassen mit
Crosscutting Concerns, Chiméren, ins Leben geruferden missen. Zugleich
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will sie Werkzeuge anbieten, wie ein bestehendaseBy modular um Crosscutting
Concerns erweitert werden kann, ohne dass es dabdildung von Chiméaren
kommit.

Die Aspektorientierung mochte dies durch neuatigezepte zur Modularisierung
erreichen, die dort ansetzen, wo das objektorigatieParadigma keine
wirkungsvollen Werkzeuge zur Software-Modellieruagbietet. In [FFO0] wird
dazu der Satz gepréagt, dass es sich bei der Asmrkierung um Quantification
and Obliviousnesshandelt. UmQuantification weil das Modularisierungskonzept
der Aspektorientierung daraus besteht, an einerktRigs Programms alle Stellen
zu benennen, d.h. mantifizieren an denen eine bestimmte Funktionalitat in das
System eingefligt werden soll. U@bliviousness weil die Stelle, an der die
Anderung erfolgt, von dieser Anderung nichts wissetl und auch nicht vom
Programmierer manuell verandert zu werden brauStattdessen wird ein
Crosscutting Concermn einer modularen Einheit, deAspekt,gekapselt. Darin
enthaltenePointcuts quantifizieren die Orte der Veranderung, dieinpoints
Advices beschreiben schlie3lich die Funktionalitéat, die desen Orten nun
zusatzlich eingefliigt werden soll.

1.4 Delegation

Nun bedarf es jedoch noch eines Mechanismus, dehdirices mit den passenden
Joinpoints verbindet, damit die Advices auch zuwfkzeit ausgefuhrt werden
konnen. Daflr existieren zwei Alternativen: Bei danen flgt einWeaving
Mechanismus an den quantifizierten Stellen neuegrBmmcode ein, bevor der
Programmfluss diese Stelle erreicht. Dies kannisstatbeim Kompilieren des
Programms geschehen oder wahrend ein Programm egeladtd. Auch zur
Laufzeit kdnnte ein bereits bestehendes Prograngmigat rekompiliert und dabei
um Advices erganzt werden.

Die andere Alternative kann man aldelegationsbasiertenMechanismus
bezeichnen. Im Gegensatz zum Weaving fligt diesechitégsmus einem
Programm keine neuen Codezeilen oder ein maschireaigiches Aquivalent
hinzu, sondern verkniipft dagegen datengesteuegrd&romnelemente miteinander.
Die beiden Mechanismen Weaving und Delegation Venhaich damit zueinander
in etwa so, wie eine Collage zu einem Hypertext.hi¥ad bei einer Collage
einzelne Bildteile zerschnitten und mit neuen Rildn kombiniert wieder
zusammengeklebt werden, so werden bei einem Hwpexterknipfungen zu
neuen Texten eingeflgt, die wiederum VerknUpfungen weiteren Texten
enthalten kdnnen. Zwar ist auch dabei eine FormWeaving notwendig, um die
Verknupfung selbst einzufiigen, dabei wird jedocthtider neue Inhalt selbst —
also der Advice — eingefuigt, sondern nur ein Meidmus, der es erlaubt, neue
Inhalte an dieser Stelle miteinander verknlpferkdonen. Der besondere Vortell
eines delegationsbasierten Mechanismus liegt dadraallem in seiner Flexibilitat.
Ein Programm kann mit Hilfe von delegationsbasielechanismen zur Laufzeit
mit nur geringem Aufwand verédndert werden, so @&aftware verformbar wird,
reformierbar. Und dies ist eine Voraussetzung, wn Wunsch nach von dem
Benutzer anpassbarer Software irgendwann erfullddnnen.
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1.5 ObjectTeams/Java

Die Programmiersprache ObjectTeams/Java, die windechsten Kapitel kennen
lernen werden, ist eine aspektorientierte Prograrsprache, die sich dem
Problemfeld der Crosscutting Concerns annimmt. esiaubt die Anpassbarkeit
bestehender Software-Programme, indem die Funkii&inainzelner Klassen

eines Programms nachtraglich dynamisch und modidari verdndert werden
kann. ObjectTeams/Java ist damit zwar keine Silmpk die den Werwolf der

Komplexitat erschlagt, bietet aber mit ihren Modigi@rungskonzepten eine feste
Burg mit guter Wehr und Waffe gegen Chimaren.

ObjectTeams/Java besitzt zurzeit jedoch zwei Eeaften, die den Einsatz im
embedded Bereich — und den Einsatz zur Realisiervog anpassbarer,
veranderbarer Software — erschweren. Zum einen ddigdihre geringe Effizienz
und ihr hoher Ressourcenverbrauch, wie in [HaO&emg wurde, zum anderen
ihre Inflexibilitat, Teamklassen dynamisch zur Lmeif nachladen zu kénnen.
Daher ist es bisher nicht direkt mdglich, Appliketén mit ObjectTeams/Java zu
entwickeln, bei denen erst der Anwender zur Latfzeiner Applikation
entscheidet, welche Klassen er dazu Iladen mochtethilfiel von
delegationsbasierten Mechanismen soll in dieseeifmun versucht werden, die
Programmiersprache ObjectTeams/Java zu optimi&regieich soll sie mit diesen
Mechanismen einen kleinen Beitrag dazu leisten &binrden Wunsch nach
anpassbarer Software, die von der Nutzergemeiredgb#ll umgestaltet werden
kann und der dieser Arbeit vorangestellt wurdeendyann Realitdt werden zu
lassen.

Mit Hilfe der vorgestellten delegationsbasiertenchi@nismen soll es schlie3lich
ermdglicht werden, die aspektorientierten Modularisigsmaoglichkeiten von
ObjectTeams/Java zusammen mit ihren Maoglichkeitear ZEntwicklung
anpassbarer, wieder verwendbarer und gut wartb@oftware auch im viel-
gestaltigen Segment der eingebetteten Systemetainseu kénnen, die oftmals
besonderen Einschrankungen beziiglich ihrer Ressountterliegen.

1.6 Aufbau der Arbeit

Im nun folgenden Kapitel 2 soll zunachst die Spea€libjectTeams/Java in ihren
Grundzugen vorgestellt werden. AnschlieRend beteachir in Kapitel 3 die Java
Virtual Maschine, die technische Grundlage zur Absing von

ObjectTeams/Java-Programmen. Dies geschieht am rddemk Beispiel der

JamVM, einer kompakten, portablen virtuellen Masehidie sich gut zum Einsatz
in eingebetteten Systemen eignet. Sie stellt dasnéwork da, in das die
Optimierungen fur ObjectTeams/Java, die in diesebei vorgestellt werden,
integriert werden. In Kapitel 4 wird die gewahlteddungsstrategie, die
Verwendung delegationsbasierter Mechanismen zuin@gting, vorgestellt, mit

der eine Verbesserung der Laufzeit von ObjectTedamalApplikationen erreicht
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werden soll. Die daran anschlieBenden Kapitel bbtem diese Losungsstrategie
und ihre Realisierung mit Hilfe der dazu im Rahnti@ser Arbeit entwickelten
JamVM-Erweiterung OTRun im Detail. In Kapitel 5 direrlautert, wie die
Kommunikation zwischen ObjectTeams/Java und deuellen Maschine bzw.
OTRun umgesetzt werden kann. Kapitel 6 erlauteid, der Klassenladevorgang
erweitert wurde, um der neuen Laufzeitumgebung QiTRile bendtigten
Informationen Uber ein ObjectTeams/Java-Programm \&rfligung stellen zu
konnen. Kapitel 7, 8 und 9 betrachten jeweils diensdtzung eines der
grundlegenden Mechanismen von ObjectTeams/Jawaapitel 7 wird das Lifting,

in Kapitel 8 die Teamaktivierung und in Kapitel @hBeRlich die Callin-
Ausfuhrung mit Hilfe de®elegationProxyausfuhrlich dargestellt. Kapitel 10 fasst
dann den Ldsungsansatz noch einmal zusammen ulfidBeiechmarkergebnisse
vor, anhand derer beurteilt werden kann, ob dagm@mungsziel erreicht wurde.
Kapitel 11 ist den noch offen gebliebenen PunktenWimsetzung gewidmet und
Kapitel 12 betrachtet schlieRlich das wissensdbhél Umfeld dieser Arbeit und
beendet sie mit einem Fazit.
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Kapitel 2

Die Sprache ObjectTeamiava

- Aspektorientierte Modularisierung

2.1 Modularisierung

Die Softwaretechnik hat in ihrer kurzen Geschiclitereits viele Konzepte
hervorgebracht, um durch kleine Schritte den Kheed Komplexitdt so gut es
jeweils geht, bestmdglich einzudammen. Eines diksezepte ist das Konzept der
Modularisierung. Indem Software in voneinander riabgit unabhangige Module
aufgeteilt wird, sinkt die Komplexitdt des Systeni3as System wird wieder
beherrschbar. Erreicht wird dies durch eine mogtithse und geringe Koppelung
der einzelnen Komponenten, bewirkt durch festgele@chnittstellen und
Zugriffskontrollen. Diese schirmen den Zugriff airfterne Elemente ab und
erreichen es dadurch, den Inhalt eines Moduls kistdh und semantisch vom
restlichen System zu entkoppeln. Ein System mitreimohen Kopplungsrate,
welches zum Beispiel 32 boolesche Variablen besidi# je nach Inhalt und
Kombination das gesamte System auf sehr unterdutiedArt beeinflussen
kdnnen, kann sich in insgesarﬁf,ﬂjber 4 Milliarden Zustdnden befinden. Dies ist
nicht beherrschbar. Nun kénnte man das System iduMoaufteilen, z.B. in zwei
voneinander unabhéangige Module mit jeweils 16 bsxdlen Variablen. Damit
kann dann garantiert werden, dass diese 16 Vanafilemals den Zustand des
jeweils anderen Moduls beeinflussen werden, dacheis ihnen keine Bindung
besteht. Jedes Modul fiir sich betrachtet kann mizhnur noch in einem vort®
also ca. 64000 Zustdnden befinden. M6chte man heiiZzastédnde beider Module
testen, so reichen'? ca. 128000 Tests aus. Im Vergleich zu den 4 adén
Mdglichkeiten eines nicht modularisierten Systestglies ein erheblicher Gewinn.

Durch eine hierarchische Gliederung des Systenst kish diese Komplexitat
weiter reduzieren, da jedes Modul dadurch erneuwdiime Uberschaubare Menge
modularer Subsysteme aufgeteilt werden kann. Noeltew steigern lasst sich
diese Komplexitatsreduktion, indem bereits bestdbennd getestete Module
wieder verwendet werden, bestehende Module alseuer Kombination zu einem
anderen System zusammengeflgt werden. SchlieRlicinelka Module durch
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Veranderung oder Erweiterung auch an neue Aufgablemggen angepasst

werden. Durch eine lose Kopplung ist hun garantaass diese Anderungen sich
zu jedem Zeitpunkt nur auf einen eingegrenzten desl Gesamtsystems auswirken
koénnen.

Das Paradigma der Objektorientierung erlaubt emlehe Modularisierung und

erweitert zudem die Softwareentwicklung um eineHheiverstandliche Metapher,
der Rede von Qbjekten und von Klassed. Diese Metapher st

allgemeinverstandlich und kann daher auch im Gebpndit Auftraggebern

alltagssprachig angewendet werden um ein Systeaufiiéin zu untersuchen, aus
welchen Objekten es besteht, welche Eigenschafiese chaben und wie diese
Objekte miteinander interagieren.

Mit der Vorstellung des Begriffs der CrosscuttingnCerns haben wir im ersten
Kapitel eine Situation kennen gelernt, in der digglichkeiten der Modellierung
allein nicht ausreichend sind. In solchen Situaiomegeneriert eine Klasse zu
einer ,Chimare"“, einem Container fir semantischr setterschiedliche Konzepte,
die nur noch durch diese Klasse selbst zusammeltgelveerden. Damit wird sie
selbst zu einem nichtmodular aufgebauten Subsystain einer hohen,
unlberschaubaren Menge von Zustanden. Da eineeKilagter Objektorientierten
Programmierung jedoch die kleinstmogliche Modularisngs-Entitat darstellt,
fehlt hier eine Mdglichkeit feingranularer, auf &ldssenebene modellieren zu
kénnen. Zusatzlich fehlt der Sprache Java ein aestes Konzept, um aus
Klassen eine Modulhierarchie zu formen.

2.2 ObjectTeams/Java

Die aspektorientierte Programmiersprache ObjectBélava, die nun kurz
vorgestellt werden soll, erweitert Java um die Niitteit der Modellierung auf
Subklassenebene und ein Konzept zur klassenubergten Modularisierung in
beliebig vielen Hierarchieebenen. Ein Entwicklenkaseine Sicht auf das System
so von der mikroskopischen Ebene bis zu einer tsghgéhlten makroskopischen
Ebene beliebig skalieren und besitzt Werkzeuge am Slystem auf jeder dieser
Ebenen modellieren zu koénnen. Darlber hinaus etgéddiz Sprache
ObjectTeams/Java die objektorientierte Modellierwadger auch um eine neue
Metapher, um die Sprache vormRgllet und ,Team§, mit der Crosscutting
Concerns auf einfache Weise umgangssprachlichserasden konnen.
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2.2.1 Die Team- und Rollen-Metapher

Viele Entitaten der Welt spielen je nach dem Koptax dem sie sich befinden,
eine jeweils andere Rolle. Ein Mensch kann an deveJsitat ein Student sein und
im Rahmen einer Betatigung als studentische Héii$lein Mitarbeiter. Jeder Rolle
kdnnen Informationen zugeordnet sein, die fir diegjilige Rolle von spezifischer
Bedeutung sind. So besitzt ein Student eine Mdirikemer, als Mitarbeiter mag
dagegen seine Versicherungsnummer von groReremedste sein, die wiederum
im Studierenden-Kontext keine Rolle spielt. Mit Ral lassen sich auch
Multiplizitditen ausdriicken. So kann es sein, dags Sudent in mehreren
Studiengangen eingeschrieben ist. Dann besitziirjeflen Studiengang einen
eigenen Satz von Leistungsnachweisen. Solche MNugitggen werden in
ObjectTeams/Java Uber Teaminstanzen modellierkaBo jeder Studiengang als
ein Team bestehend aus Lehrkraften, Raumen, Vemgdangestellten,
studentischen  Hilfskraften, Studenten etc. modelliewerden. Unser
Beispielstudent wiirde dann in zwei dieser Teammzsta, in zwei Studiengéngen
eine Rolle spielen — auf ObjectTeams/Java zurlakislogeen wirde das bedeuten,
dass eine Rolleninstanz existiert, die seinen Siietstatus in dem einen
Studiengang beschreibt — und eine Rolleninstanzdenit Daten fir den anderen
Studiengang. Fir Studiengange, in denen er sichmmmatrikuliert hat, existiert
dagegen kein Datensatz, dieser wird schlie3lich bes der Immatrikulation
angelegt. So verhalt sich auch ObjectTeams/Javee Eeamklasse Studiengang
wirde eine Methode immatrikuliere(Person as StugegSt) anbieten. Sobald
eine Person das Immatrikulationsbiro bzw. die eatdgende Methode verlasst,
besitzt sie den passenden Datensatz um in ZukismfRdlle des Studierenden in
dem entsprechenden Studiengang spielen zu konresucBt dieser Student das
nachste Mal einen Kurs, so sind der entsprecheri@akultat sofort alle
Informationen aus seiner Immatrikulation wiederfirgbar und er kann einen
Leistungsnachweis erwerben, der dann in diesemnBate gespeichert wird. Zu
Hause hat er jedoch keinen Zugriff darauf, kano alsine Noten nicht féalschen,
sie sind sicher vor ihm verwahrt. Dies ist dadurgewahrleistet, dass
Rolleninstanzen nur demjenigen Kontext zugangliod,sder sie auch erzeugt hat,
nicht aber auch automatisch demjenigen, der di¢eRplielt. Auf diese Weise ist
es ObjectTeams/Java mdglich, auf chimarenartigesd€la verzichten zu kénnen.
Zwar besitzt eine Entitdt nun je nach Kontext sedwschiedene Eigenschaften,
diese bleiben aber sauber voneinander getrennt, degs sich die
Kontextinformationen nicht versehentlich mischemi@n. Sie stehen jeweils nur
einem konkreten Kontext direkt zur Verfligung. Objeams/Java erlaubt damit
die schichtweise Modellierung von Objekten — jed@ntext, in dem sich das
Objekt aufhalt, figt dem Objekt eine weitere Schigimzu. Wir konnten soeben
am Beispiel des Studierenden sehen, dass die TieadrRollenmetapher dort eine
ganz natirliche, leicht nachzuvollziehende Modellig erlaubte. Was aber sind
nun Teams und Rollen im Kontext der ProgrammiedprabjectTeams/Java?

2.2.2 Team-, Rollen- und Basisklassen

Ein Team, d.h. eine Teamklasse ist in ObjectTeawa/&ine Containerklasse fur
Rollenklassen, die das Zusammenspiel einzelnereRddssen orchestriert und
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dirigiert. Da eine Teamklasse selbst eine Rollesddasein kann, kénnen Teams als
Mittel zur hierarchischen Komposition angewendetdee. Sie erfillen damit die
Aufgabe eines Moduls. Bei Rollenklassen handeligs um innere Klassen einer
Teamklasse. Sie besitzen in ObjectTeams/Java deziedle Fahigkeit an
Basisklassemindenzu kdnnen. Dazu stellt ObjectTeams/Java das Ss#iliiert
pl ayedBy zur Verfiigung. Eine Bindung an eine Basisklasdedea Effekt, dass
die Basisklasse um die Funktionalitdt und um diddéte der Rollenklasse
anwdachst. Diese neue Funktionalitat und die newzugewonnenen Felder der
Basisklasse sind jedoch nur im Kontext der ent$geden Team- oder
Rollenklasse direkt zuganglich. Dies wird auch Biscapsulationbezeichnet.
Umgekehrt enthalt eine Rollenklasse UBadlouts jedoch vollen Zugriff auf alle
Felder und Methoden der Basisklasse. Sie kanndsibki auch freiwillig auf eine
Teilmenge beschranken, indem sie nur die Callowkladert, die sie auch
bendtigt. So sind die Abhangigkeiten zwischen eiRallenklasse und einer
Basisklasse ganz unmittelbar durch die Liste all@allout-Deklarationen
ersichtlich. Die Verwendung von Callouts wird awddDecapsulatiorbezeichnet.
Fur den Rest des Systems erscheint die Basisklzessle einer Rollenklassen-
bindung an sie jedoch zunachst unverandert. ErsthdGallins, die in Abschnitt
2.2.3 vorgestellt werden, ist auch das VerhaltaprdBasisklasse beeinflussbar.
Nun soll fur diese Arbeit noch eine sprachliche ézking eingefihrt werden.
Wird von den Basisklassen eines Teams oder vonBdeisklassen, an die ein
Teamklasse bindet, gesprochen, so meint dies dmsiBassen, die von den
Rollenklassen der Teamklasse gebunden werden.

Das kleine Studierenden-Beispiel aus Abschnitt 12.8ieht in der Sprache
ObjectTeams/Java in etwa so aus:

public team cl ass Studiengang

{
Person(] Lehrkrafte
Person(] Angestellte
Person|] Studenten

i nt AktuelleMatrikelnummer ;

protected cl ass Student pl ayedBy Person
{ protected int Matrikelnummer
Studienleistung(] Unterlagen ;
protected void archiviereUnt erl age(Studienleistung Formular){}
callin void schrei beHausar bei t (){}
schrei beHausarbeit <- replace geheZurParty;

}

protected cl ass Mitarbeiter pl ayedBy Person
{ protected int Versicherungsnummer ;}

voi d i mmatrikul i ere(Person as Student PasSt)

{ PasSt. Matrikelnummer = AktuelleMatrikelnummer ++; }
voi d stelleHilfskraftEi n(Person as Mitarbeiter stmb, i nt vn)
{ stmb. Versicherungsnummer  =vn;}
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i nt besucheKur s(Person as Student PaSt)
{ Studienleistung Unterlage = new Studienleistung();
PaSt. ar chi vi er eUnt er | age(Unterlage);
r et ur n(Unterlage.  Note );
}

}

public cl ass Person { public void gehezurParty(){}}

publ i ¢ voi d Studentenleben(Person Student)

Informatik . i mmat ri kul i er e(Student);
Theologie . immatrikul i er e(Student);
Informatik . stel |l eHi | f skraftEi n(Student, 12345);

Note = Informatik . besucheKur s(Student);
Student.  geheZur Part y();

}

Der Student, der dieses Studentenleben fihrt, wérein zwei Studiengéangen
eingeschrieben und wirde zusatzlich die Rolle eldidfiskraft im Studiengang
Informatik spielen. Die Instanz Student der KlaBsgson ware dadurch mit zwei
Studenten-Rolleninstanzen fir den jeweiligen Stgleg assoziiert und mit einer
Mitarbeiter-Rolleninstanz. Die Unterlagen seineudstnleistungen werden sicher
vor ihm in der Studenten-Rolleninstanz aufbewdbi¢. Person Student erfahrt nur
ihre Note. Fur den Kontextwechsel zwischen einesidastanz und einer an sie
gebundenen Rolleninstanz fuhrt die ProgrammierggradbjectTeams/Java das
Konzept dedranslationPolymorphismein. Dieses beschreibt die Korrektheit von
Abbildungen zwischen Rollen- und Basisklassen uial diese Abbildungen mit
Hilfe desLiftings und ded.oweringsfir Instanzen dieser Klassen realisiert werden
kdnnen. In Kapitel 7 werden diese Konzepte ausfithdargestellt.

2.2.3 Callins

Die kleinste Modularisierungseinheit, die in Javengizt werden kann, ist eine
einzelne Klasse. Durch die Bindung von Rollenklasaa Basisklassen ist es in
ObjectTeams/Java bereits mdglich, Klassen als éftenge von disjunkten
Schichten zu modellieren, die in unterschiedlickemtexten Verwendung finden.
Mit Hilfe der Aspektorientierung kann das Konzept #lodularisierung nun auch
noch auf einzelne Methoden angewendet werden, irelapelne Methoden einer
Klasse durch andere Methoden ersetzt werden. DOxartriding wére dies zwar
prinzipiell auch in Java selbst mdglich, ware dgdoch auf den Zugang zu einer
,Factory'® beschrankt, die passende Objekte einer anzugebeBdéklasse
erzeugt. Die moglichen Erweiterungspunktepksgenannt missten also bereits
zur Entwicklungszeit des Programms eingeplant werdges ist jedoch nicht
immer moglich, insbesondere dann nicht, wenn eiste®y mit agiler Methodik
entwickelt wird und die Zielvorgaben des Programmbekannt sind , da sie sich
erst im Verlauf des Projektes, moglicherweise sogest im Verlauf seines
Lebenszyklus herausbilden.

® Siehe auch [GHJV95]
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Rollenklassen besitzen daher die Moglichkeit, adehVerhalten einer Basisklasse
zu verandern, indem si€allins deklarieren. Damit kann das Verhalten einer
Basisklasse auch nachtraglich, auf SubklassenelmmnaulRen verandert werden,
ohne dass der Programmcode der Klasse umgeschnedrelen muisste. Callins
stellen das ObjectTeams/Java-Aquivalent zu Poistcit anderen aspekt-
orientierten Sprachen dar. Sie erlauben jedochem& eingeschrankte Form der
Quantifizierung, weshalb die Menge der Joinpoimi® ein Callin beschreibt,
Ubersichtlich bleibt. Callins kénnen nur das Vetdralvon Methoden derjenigen
Basisklasse verandern, an die ihre Rollenklasseurgkin ist. Dies umfasst
allerdings auch alle Methoden, welche die Basisidasowohl erbt als auch
vererbt, da Callin-Bindungen auch die SubklasseardBasisklasse betreffen. Auf
die Superklasse einer Basisklasse haben Callinslekkine Auswirkung.

Zur Veranderung des Verhaltens vBasismethoderstehen drei Varianten zur
Verfligung. UberBEFORE-Callinskdnnen Methoden der Rollenklasse vor der
Ausflhrung einer bestimmten Basismethode ausgefiderden. Analog dazu
konnen AFTER-Callins nach dem Ausfiihren einer Basismethode aufgerufen
werden. Schlief3lich kbnnen niREPLACE-CallindVethoden der Basisklasse auch
komplett ersetzt werden. Die REPLACE-Methode erditdt dann durch die
Ausfuhrung einesBasecalls der die Basismethode aufruft, dariiber, ob die
Basismethode nur von dem Programmcode der REPLAEEdde umrahmt wird
oder ob die REPLACE-Methode sie komplett ersetzt.

Durch die Verwendung eines Callins gewinnt der 8tidaus dem Beispiel im
Abschnitt 2.2.2 bei seiner Immatrikulation nichtrmeue Rolleninstanzen hinzu,
sondern sie hat auch noch weitreichendere Folgerihfij denn sein Verhalten
andert sich dadurch nun. Vielleicht weil mit der nhairikulation das

Verantwortungsgefihl fir seine neue Rolle als Studastieg... jedenfalls hat die
Immatrikulation im Beispiel zur Folge, dass unseidpielstudent nun immer dann,
wenn er als Person eigentlich zu einer Party gehiénals Student, der er nun ist,
lieber zu Hause bleibt und an seinen Hausarbeitdme®t. Im Beispiel aus
Abschnitt 2.2.2 wird dies durch die folgende Zedalisiert:

schreibeHausarbeit <- repl ace geheZurParty;

Es handelt sich dabei um ein REPLACE-Callin oldssecall Da die Methode
schreibeHausarbeit () keinen Aufruf der durch sie ersetzten Method¢h&h
keinen Basecall, wird diese nun auch nicht mehgeiigrt. Jede Partyeinladung
bleibt fir den armen Studenten in der Folge alséumigslos. Um dem Studenten
auch weiterhin das Besuchen von Parties zu erlaubefe sich nun die
REPLACE-Methode mit Hilfe eines Basecalls so abamddass er doch noch zu
Parties gehen kann, wenn er mit seiner Arbeitgast:

callin void schrei beHausarbeit ()

{ if(SeitenzahlFirHeuteGeschafft())
{ base. schrei beHausarbeit();}
}

Das Schlisselwothaseleitet nun einen Basecall ein, der — obwohl demilaer
REPLACE-Methode dazu verwendet wird - dasismethodeufruft, diejenige
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Methode, die durch die Callin-Definition gebundeirdy Eine Alternative dazu
ware in diesem Beispiel auch die Verwendung eirfeS@RE-Callins gewesen:

schreibeHausarbeit <- bef or e geheZurParty;

oder aber auch ein AFTER-Callin, falls der Studeath der Party noch zum
Schreiben einer Hausarbeit in der Lage sein sollte.

schreibeHausarbeit <- af t er geheZurParty;

2.2.4 Teaminstanzen und Teamaktivierung

Callin-Bindungen werden nur fir aktive Teaminstanzausgefuhrt. Dies
ermdglicht es einer Applikation, ihr Verhalten wéhd der Laufzeit zu verandern.
Realisiert wird dies durch die Methodetivate (), within-Bloécke und impliziter
Teamaktivierung. In Kapitel 8 werden diese Moglieidkn im Detail vorgestellt.
Durch die Verwendung vosttivate(Thread t) kann die Teamaktivierung auch
auf einzelne Threads eingeschrankt werden, so elassTeaminstanz in einem
Thread aktiv sein kann, in einem anderen jedodhtnic

So wird auch nur ein aktiver, lebendiger Studiemggater den Studierenden aus
2.2.2 mitreiBen kann, den in 2.2.3 beschriebenéekEérzielen, dass der Student
lieber seine Hausarbeit schreibt, als zu eineryPaut gehen. Damit das also
geschieht und das entsprechende Callin aktiv igsste das Beispielprogramm aus
2.2.2 auch die folgende Zeile enthalten:

Informatik. activate();

2.2.5 Vererbungsbeziehungen in ObjectTeams/Java

Die Sprache ObjectTeams/Java fluhrt eine weitereeMangshierarchie fir
Rollenklassen ein. Diese kénnen nun explizit voreniSuperklasse erben — und
zusatzlich implizit von einer Rollenklasse gleicidamens aus der Superklasse
ihrer Teamklasse. Analog zum Schlisselwort supestiex das Schlisselwort
tsuper, um Zugriff auf die implizite Vererbungslaerhie zu erhalten. Realisiert
wird diese Form der Vererbung, indem alle Methoden gleichnamigen tsuper-
Rollenklasse vom Compiler in die erbende Rollerddakopiert und durch einen
zusatzlichen Parameter erweitert werden, um siedeonimplizit geerbten und den
von ihr selbst definierten Methoden unterscheidek@nnen. Auf3erdem werden in
ObjectTeams/Java Callin-Bindungen zusammen mit eRelasis-Bindungen
vererbt. Dies wird in Kapitel 6 besprochen.
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2.3 Weitere Spracheigenschaften

Es folgt nun eine kurze Aufzahlung weiterer Spragdmschaften von
ObjectTeams/Java, die im Rahmen dieser Arbeit jeducht naher behandelt
werden. In Kapitel 11 wird auf sie jedoch noch eahkurz eingegangen, wenn ein
Ausblick darauf gegeben wird, wie die in dieser ditbvorgestellte VM-

Erweiterung OTRun in  Zukunft weitere Spracheigeafieim von

ObjectTeams/Java unterstutzen konnte.

Die Deklaration von Callin-Bindungen kann durch eecinReihe von
Spracheigenschaften erganzt werden. Mit Hilfe @Grardskann die Ausfihrung
einer Callin-Bindung an ein Pradikat gebunden werdass vor jeder Ausflhrung
einer Callin-Methode zunachst evaluiert wird. Vonalheitswert des Pradikats
hangt es dann ab, ob die Callin-Methode auch talishcaufgerufen wird.

Mit Parametermappingkdnnen Callin-Methoden an eine Basismethode gedund
werden, obwohl sich ihre Signaturen unterscheiBas. Parametermapping erlaubt
es dann, auf jeden Parameter der Callin-Methodenelreliebigen Parameter der
Basismethode abzubilden — oder auf eine Abbilduzgu verzichten. AFTER-
Callins kann so auch der Rickgabewert der Basisidethls Parameter Ubergeben
werden.

Durch die Verwendung eingsrecedencéeklaration kann die Reihenfolge der
Callin-Ausfihrung innerhalb einer Rollenklasse wwdschen den Rollenklassen
einer Teamklasse festgelegt werden. Enthalt eindefdasse zwei Callin-

Bindungen, die an die selbe Basismethode bindemwjigsbdurch die Precedence-
Deklaration bestimmt, welche dieser beiden CallindBngen zuerst ausgefuhrt
wird. Analog gilt dies fur Rollenklassen, wenn amsei Rollenklassen einer
Teamklasse eine Callin-Methode an die gleiche Batisode gebunden wird.

Mit dem Konzept deonfinementbietet ObjectTeams/Java einen zusatzlichen
Schutzmechanismus zur Kapselung von Modulen arenindie Superklassen-
hierarchie einer Klasse nicht mehr laeject endet, sondern direkt mit der Klasse
die Confinement einsetzt, kann verhindert werdessdiiberobject -Typecasts
ungewollt Referenzen aus einem Modul hach auRemgeh kénnen.

2.4 Die Laufzeitumgebung OTRE

Fir die Umsetzung der ObjectTeams/Java-Funktiéitalst neben dem ot-
Compiler, der ObjectTeams/Java-Programme Ubersé&emem auch eine spezielle
Laufzeitumgebung notwendig, das OTRE. Dieses vedeereinen Ladezeit-
Webemechanismus, um Basisklassen so zu transfemidass sie unter anderem
Lifting, Teamaktivierung und Callin-Ausfihrung urdditzen. Ein weiterer Tell
des OTRE ist eine kleine Klassenbibliothek. Dies¢gh@t Klassen, die fur die
Ausflhrung eines ObjectTeams/Java Programms béndtigden. Dazu gehéren
speziell angepasste Hashmaps fir das Lifting, KElasdie in neuen, mit
ObjectTeams/Java dazugekommenen Ausnahmezustamaénigh werden, und

23



vor allem die Klasse Team. Diese Klasse ist dieeBdasse aller Teamklassen und
vererbt an alle Teamklassen eine Reihe von Methodeit denen die
Funktionalitdt von ObjectTeams/Java von einem Ruogn genutzt werden kann,
wie z.B. die activate()-Methode.

Damit soll die kurze Einfuhrung in die Programmpgeche ObjectTeams/Java
beendet sein. In diesem Kapitel wurden die umfdohem Modularisierungs-
mechanismen von ObjectTeams/Java beschriebengdim-Tund Rollen-Metapher
anhand eines Beispiels erklart, sowie die Mdoglidieke zur aspektorientierten
Adaption bestehender Basisklassen vorgestellt. afeit Details zu den
Spracheigenschaften Lifting, Teamaktiverung undiG&usfihrung sind in den
Kapiteln 7, 8 und 9 zu finden. Eine vollstandige fibidon der
Spracheigenschaften liefert die ObjectTeams/Janguage Definition [OTJILD].

Im nachsten Kapitel wird nun die Funktionsweiseeeidava Virtual Machine
vorgestellt. Dies liefert uns die noch fehlendemitgiiagen, die notwendig sind,
um in Kapitel 4 die Aufgabenstellung dieser Arbaitd den in ihr vorgestellten
Losungsansatz darstellen zu konnen: die delegbi@siexte Integration der
Spracheigenschaften Lifting, Teamaktivierung undliGausfihrung in eine Java
Virtual Machine zur Optimierung von ObjectTeamsalav
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Kapitel 3

Java und die Java Virtual Machine

- Einblicke in die Funktionsweise der JamVM

3.1 Java und die Java Virtual Machine

Programme, die in der Programmiersprache Java gelseh werden, kbnnen vom
Java-Compiler zu einer plattformunabhangigen Masoigprache, dem Java
Bytecode, kompiliert werden. Java Bytecode umfdabei alle Maschinenbefehle,
die man typischerweise in einer stackbasierten Masasprache erwarten wirde
(Ladeinstruktionen, Arithmetik, Kontrollfluss-Steuag) und insgesamt alle
Befehlé, die notwendig sind, um die Programmiersprachea Jauf eine
Maschinensprache abbilden zu kénnen.

Gespeichert wird der Java Bytecode in einem eigén@iren Format, den .class-
Dateien. Diese stellen das fiir die Java Virtual Miae lesbare Aquivalent zu den
in Java geschriebenen Quelldateien dar, wobei jgdea-Datei, die genau eine
Klasse enthélt, genau eine .class-Datei entspriMbahrere .class-Dateien kdnnen
zu einer einzelnen Datei, einem .jar-Paket, zusamgefasst werden.

Java-Programme werden von der Java Virtual Macfd) ausgefiihrt. Diese
|&dt zuerst eine ihr zum Start Gbergebene .clagsiDan dann in dieser nach einer
Main-Methode zu suchen. AnschlieBend beginnt die MM der Ausfiihrung des
Programms, indem sie den Bytecode der Main-Metkodeeder interpretiert oder
durch einen ,Just in time“-Compiler (JIT) in die Btdinensprache der Plattform
Ubersetzt, auf der die VM ausgefihrt wird.

Die .class-Datei der Main-Methode enthélt — wiee altlass-Dateien — im so
genanntenConstantpool utf8-codierte Zeichenketten, die unter anderem den
Namen aller Methoden, ihrer Signaturen und Klagsmfieren, die innerhalb der
Main-Klasse verwendet werden. Sie darf aber auctivioluelle Attribute
enthalten, die von einem Compiler generiert werd®sr. ot-Compiler nutzt dies,

* Fir Details siehe [JVMSpec].
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um statische Informationen Uber Team- und Rollgsdda an die
Laufzeitumgebung OTRE weitergeben zu kénnen.

Sobald die VM beim Abarbeiten der Main-Methode amen Bytecode stol3t, der
auf ein solches Symbol im Constantpool verweistdvdieser Eintrag in einem
Vorgang, derresolve genannt wird, ausgewertet, um die Klasse, die em d
referenzierten Element gehért, in die VM zu lad®ie VM kann dadurch
dynamisches, spates Binden verwenden, was bedaidss, Klassen erst zur
Laufzeit des Programms miteinander verknipft unchrBedarf geladen werden.
Dies wird auch al$azy loadingbezeichnet und der Standard fir die Java Virtual
Machine verlangt, dass dies bestméglich von eifdrivngesetzt wird, das Laden
und Binden einer Klasse also so spat wie moglicleralgen hat. Wurde eine
Klasse geladen, kann anschlieBend mit Hilfe derorinhtionen aus dem
Constantpool geprift werden, ob ihr Inhalt typkaniomit dem angeforderten
Inhalt der Klasse ist, die den Ladevorgang ausloBiee Ubereinstimmung
beendet erfolgreich den resolve-Vorgang.

Zuséatzlich zum Ausfihren von Bytecodes und zur \Ailumg der Klassen eines
Java-Programmes féllt auch das Speichermanagemelehi Aufgabenbereich der
VM. Java-Objekte werden bei Ausfliihrung des new-8ytdes von einem Heap
allokiert, der mit Hilfe eines Garbage-CollectomgAtithmus durch die VM
verwaltet wird.

In diesem Kapitel sollen nun einige Details deral&irtual Machine dargestellt
werden, die fir diese Arbeit relevant sind. Erléuteerden sie anhand der
JamVM, einer virtuellen Maschine, die in dieser éitbverwendet wird, um eine
optimierte Laufzeitunterstiitzung fir ObjectTeamedlau realisieren.

Indem wir den Aufruf-Vorgang einer Java-Methode faldich in der VM
verfolgen, wird es uns mdglich sein, fast alle Adpeder JamVM kennen zu
lernen, die wir im Verlauf dieser Arbeit noch bdagéh werden. Dazu zahlen die
Funktionsweise des Interpreters, die Konvertieruog Bytecodebefehlen in ihre
_quick-Varianten, der resolve-Vorgang einer Cortpiaoi-Referenz, der das
Laden einer Klasse auslosen kann und auch der begbawg einer Klasse selbst.
AulRerdem gehort der Aufbau eines Stackframes zufrufginer Methode dazu
sowie die Konvertierung eines kompletten Codeblanksin internes Format, das
effizienter zu interpretieren ist als der Bytecodes den .class-Dateien. Ein
weiterer Aspekt, der besprochen werden soll, islie8lich das Verfahren zur
Ruckkehr aus einer Methode und zur Rickgabewergaber Anschlielend
werden wir einen kurzen Blick auf einen Aspekt dbt werfen, der uns nun noch
fehlt: die Umsetzung der Speicherverwaltung mitfdHines Garbage-Collector-
Algorithmus — und damit verbunden — den Zweck warak References
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3.2 Methoden

Eine Methode wird in der JamVM durch eingathodBlock reprasentiert. Seine
wichtigsten Felder sollen nun kurz erlautert werden

typedef struct methodblock

Class * class ;
char* name;
char* type ;
u2 max_locals
u2 args_count
i nt method_table_index
voi d* code ;
}
MethodBlock ;

Das Feldclass verknupft die Methode mit demlassBlock ihrer Klasse. Wir
werden derclassBlock im Anschluss noch betrachten, denn er gehort zongam
mit dem MethodBlock und demFrame, den wir bei der Methodenausfiihrung
kennen lernen werden, zu den wichtigsten Datenstrek der JamVM. Die im
Rahmen dieser Arbeit entwickelten Lésungsansatzeweralen sehr oft
Informationen, die in diesen drei Datenstrukturespgichert sind.

Die Feldemame undtype beinhalten den Namen einer Methode und ihre Signat
Um eine bestimmte Methode zu finden, reicht es dahes, ein Array von
Methodenbldcken intlassBlock  zu durchlaufen und den Namen und die Signatur
der gesuchten Methode mit den Namen und Signatdiergort gespeichert sind,
zu vergleichen. Da die JamVM alle Zeichenkettereiner Hashtabelle ablegt,
weisen Zeichenketten-Zeiger, die innerhalb der Jsingéspeichert wurden und
die den gleichen Inhalt besitzen, immer auf didchke Speicherstelle, dieselbe
Zeichenkette. Deshalb ist es moglich, direkt dweiten schnellen Zeigervergleich
festzustellen, ob zwei Zeichenketten identisch siddr nicht. So wird in diesem
Fall die Frage nach Gleichheit sehr effizient aué dFrrage nach Identitat
abgebildet.

Die Feldermax_locals undargs_count beschreiben den Speicherplatzbedarf der
Methode, wenn sie aufgerufen wird. Das Faigh_count wird dazu verwendet,
um einen Zeiger auf die Parameter, die einer Methaaf dem Stack Ubergeben
werden, zu konstruieren. Wir werden diesen Vorgamzh kennen lernen.

Der method_table_index verweist auf den Eintrag der Methode in der
MethodTable desClassBlocks . Im Rahmen dieser Arbeit wird er dazu verwendet,
auf effektive Weise die Vererbung von Callins zyplementieren. Wir werden dies
in Kapitel 6 genauer betrachten. AuRerdem hilfseégFeld dabei, feststellen zu
kénnen, ob es sich bei einem Supermethoden-Aufmufeinen Super-Self-Call
handelt, also um den Aufruf der eigenen Super-Migh®ies wird in Kapitel 9
bendtigt werden, um Basecalls fur Replace-Callmsdér VM unterstiitzen zu
koénnen.
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Die Bytecode-Befehle eines Java-Programmes sin@odeblocken gespeichert,
wobei ein Codeblock genau einer Methode in Javapeicht. Das Feldode im
MethodBlock  verweist auf den Codeblock einer einzelnen Methodeder
Codeblock besitzt dabei genau einen EinsprungsmmkfAnfang des Codeblocks
und eine Reihe von vorgegebenen Austrittspunktiengddrch Return-Befehle und
Befehle zur Ausnahmebehandlung festgelegt sind. Deegationproxy, der in
Kapitel 4, Kapitel 6 und ausfihrlich in Kapitel @rgestellt werden wird, kann
Uber die Modifizierung dieses Feldes sehr einfaoh @der ausgeschaltet werden.
Dies ist eine Eigenschatft, die sehr hilfreich ish den gleichen Codeblock in zwei
verschiedenen Methodenblocken verwenden zu konnenwird fir die Callin-
Vererbung bendtigt. Details dazu befinden sich apitel 6.

Ein Codeblock kann aber auch durch den Sprung izeneineuen Codeblock in
Form eines Methodenaufrufs verlassen werden. Amsonst die Navigation
innerhalb von Java-Programmen sehr begrenzt unch kam durch relative
Springe innerhalb eines Codeblocks erfolgen, rabler beliebig aus ihm heraus.
Dies ist eine Eigenschaft von Java, die zur Wahmg Sicherheit dient. Diese
Beschrankung wird zum einen durch die fir Springerhandenen
Bytecodebefehle und zum anderen durch eine ProgcacerUberpriifung beim

den Verzicht auf direkte Referenzen. Um aber demrsowlere Methoden aufrufen
zu kdénnen, werden abstrakte Referenzen verwendeteDestehen aus der Klasse,
dem Namen und der Signatur einer Methode und weiithen einen Verweis auf
den Constantpool adressiert. Mit Hilfe dieser Rafieen kann durch deesolve
Vorgang der Methodenblock einer anderen Methodsttettmwerden, um diese
dann aufrufen zu kénnen. Dazu betrachten wir numRigecodenvokevirtual ,
der dazu dient, Methoden aufzurufen.

3.3 Methodenaufruf miti nvokevi rt ual

Wenn in einem Java-Programm eine Methode aufgerwfesh, so wandelt der
Java-Compiler diesen Aufruf in einen Bytecode aes Hamilie der invoke-
Bytecodes um. Zu dieser gehoren vier Bytecod@skeinterface fur den
Aufruf von Interface-Methodeninvokestatic fur den Aufruf von statischen
Methoden, die keinen this-Zeiger besitzewpkespecial fur den Aufruf von
Konstruktoren, privaten Methoden und Supermethcedemd invokevirtual fur
alle anderen Methoden, die dynamisches Binden vetere Dieser ist es, den wir
nun exemplarisch etwas genauer betrachten wollen.

3.3.1 Der resolve-Vorgang

Der Bytecodeinvokevirtual besitzt einen 16-Bit Parameter, der statisch auf
einen Eintrag im Constantpool derjenigen Klasseveest, zu der die Methode
gehort, in welcher deinvokevirtual -Befehl vorkommt. Wirdinvokevirtual
ausgefihrt, so ruft er mit diesem Parameter zun@tibd-unktionMethodBlock
*resol veMet hod (Class *class, i nt cp_index) auf. Diese betrachtet
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nun zuerst ein Statusfeld, das unter anderem anidergebenen Stelle im
Constantpool zu finden ist, und wertet es mit Héfaer switch-Anweisung aus.
Zum einen kann der Fall eintreten, dass die Methmeteits resolved wurde. In
diesem Fall wurde vonresolveMethod an der Ubergebenen Position im
Constantpool bereits ein Methodenblock fir die ghtal Methode gespeichert.
Dieser kann dann sofort zuriickgegeben werden.idst jgdoch nicht der Fall, so
befindet sich stattdessen eine abstrakte Methoftgare an diesem Ort, bestehend
aus Constantpool-Indizes fir Strings mit dem Klaesenen, dem Methodennamen
und der Signatur. Im nachsten Schritt des resolwezahges wird nun Uberpruft,
ob die Klasse der Methode vielleicht bereits gatadarde. Dies geschieht analog
und so findet der resolve-Vorgang an der IndexiRwsides Klassennamens
entweder eine Referenz auf ein Klassenobjekt imkduslassBlock oder aber
lediglich einen String, der den vollstandigen Narden Klasse enthalt. Wurde die
Klasse bereits geladen, dann kann der resolve-Vigrgan dieMethodTable nach
der Methode durchsuchen, die aufgerufen werden ¢sill sie gefunden und
stimmen Namen und auch der Typ, sowie die entspretdn Zugriffsrechte, so
wird der resolve-Vorgang erfolgreich beendet ume: ékeferenz auf den passenden
Methodenblock zuriickgegeben. Vorher wird diese Rete aber noch im
Constantpool gespeichert, so dass sie bei zukénftrgsolve-Vorgangen sofort
gefunden wird. Wurde dagegen im Constantpool nur $iring mit dem
Klassennamen gefunden, so muss die Klasse zunaahstVM geladen werden.

3.3.2 Class Loading

Das Laden einer Klasse geschieht in drei Phasenédchst wird im eigentlichen
Ladevorgang eine Reprasentation der .class-DatinnSpeicher der VM geladen.
Dies kann direkt Uber ein Dateisystem geschehe, alch durch einen speziellen
Classloader, der die Reprasentation der .class-Rate einer anderen Quelle
bezieht (z.B. dem Internet) oder synthetisch generAnschliel3end wird aus dem
Binarformat der .class-Datei eine interne Repradiemt der in ihr enthaltenen
Klasse erzeugt. Alle zukinftigen Zugriffe des Pesgms auf diese Klasse erfolgen
dann uber diese interne Reprasentation. Betraetitesiese ebenfalls kurz anhand
ihrer wichtigsten Felder:

typedef struct classblock

{

char* name;

Class * super ;

u2 fields_count
FieldBlock * fields

i nt refs_offsets_size

RefsOffsetsEntry refs_offsets_table

u2 constant_pool_count
ConstantPool constant_pool

u2 methods_count

MethodBlock *
i nt
MethodBlock **
i nt

} ClassBlock

methods ;
method_table_size
method_table
object_size
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Neben dem Namen der Klasse und einem Verweis eaifShperklasse enthdlt ein
ClassBlock vor allem einige sehr wichtige Tabellen. Das Arfaygls enthalt
eine Beschreibung aller Felder, die in einem Obpekfinden sind. Bendtigt man
Zugriff auf ein bestimmtes Feld, so lasst sich eeArray nach dem Namen des
Feldes durchsuchen. Der gefundene Eintrag enthéh einen Offset, der auf die
Startadresse eines Objektzeigers addiert werden, kan zu dem gewiinschten
Feld zu gelangen. Dieefs offsets_table speichert Verweise auf alle
Referenzfelder, die ifields enthalten sind. Der Garbage Collector nutzt diese
Eintrdge, um herauszufinden, wo in einem Objektichas er auf dem Heap
gefunden hat, Referenzen gespeichert sein konwienjhn dann zu weiteren
Objekten fuhren. Der Constantpool wurde bereits b, selbstverstandlich
befindet sich dieser imlassBlock

Nicht verwechseln sollte man das Arraythods , das Methodenbldcke enthalt, mit
der method_table , die fir dynamisches Binden verwendet wird und nur
Referenzen auf Methodenbldcke beinhaltet. Zuderaraoheiden sich beide darin,
dass die Methoden-Tabelle ausschlie3lich publict protected-Methoden enthélt.
Private- und statische Methoden kommen dagegeimuiethods -Array vor. Wir
werden dieses Wissen verwenden, wenn wir in Kafit€lallins fir bestimmte
Basismethoden einrichten wollen.

Die object_size  kann dazu verwendet werden, ein neues Objekt desemden
GroRRe zu allokieren. Die Implementierung des Lg8n die in Kapitel 7
beschrieben wird, verwendet dieses Feld um Spgitdier fir neue
Rolleninstanzen in der richtigen Grof3e allokierark@nnen.

Die auf die Lade-Phase folgende Link-Phase balg dieser Datenstrukturen auf,
um die Klasse in einen betriebsbereiten Zustandezsetzen. Dazu gehort unter
anderem das Anlegen des Layouts mit Offsets furFdieler einer Instanz dieser
Klasse. Damit dieses vollstandig erzeugt werdem kamnuss jedoch das Layout der
Superklasse bekannt sein. Daher Iost das Ladem Hiasse automatisch das
Laden all ihrer Superklassen aus. Diese werdenHaarchie von oben folgend,
nun in die VM geladen.

AulRerdem wird in dieser Phase diethod_table angelegt, in der Zeiger auf die
Methodenblocke aller geerbten Methoden gespeiglenden. Diese dient auch zur
Realisierung des Overridings. Wird eine Methoder idgdaen Methodentabellen-
Index aufgerufen, wie es z.B. invokevirtual tut,veiod der Methodenblock-Zeiger
verwendet, der an dieser Stelle steht. Besitzt H#ikasse eine eigene
Implementierung einer geerbten Methode, so befisiEt ein Zeiger zu ihrem

Methodenblock nun genau an dieser Stelle, wo siternfalls ein Zeiger zu

einem Methodenblock aus der Superklasse befinderdewviDa immer die

Methodentabelle derjenigen Klasse verwendet wudder die Instanz gehort, auf
der eine Methode aufgerufen wurde, wird je nach dgplnstanz mal eine Super-
und mal eine Submethode aufgerufen.

AbschlieRend erfolgt die Initialisierungs-Phasediaser werden sdmtliche static-
Felder der Klasse initialisiert. Nun ist die Klassgriebsbereit.
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3.3.3 _quick Instructions

Hat ein invokevirtual erfolgreich den resolve()-gang abgeschlossen, so besteht
fur diese Anweisung keine Notwendigkeit mehr, diegeitaufwandigen Prozess
jemals zu wiederholen. Daher ersetzt sich der Bytecselbst in einem néchsten
Schritt durch einen anderen Bytecode, einer sorgeaa _quick-Variante, die
keinen Aufruf des resolve-Vorgangs mehr enthaltmDaber auch dieser neue
Bytecode den passenden Methodenblock finden karnaufgerufen werden soll,
wird nun der Bytecode-Parameter des alten Bytecatdgden Constantpool-Index
enthielt, ersetzt durch dewethodTable -Index. Nun kann der neue Bytecode die
Zielmethode sofort mit Hilfe des this-Parametersniteln, der jeder mit
invokevirtual aufgerufenen Methode Ubergeben wikékil der Methodenaufruf
nicht erst geschehen soll, wenn dieser Bytecodendelsste Mal ausgefihrt wird,
veranlasst er nun in gewandelter Form eine ernguséiihrung seiner selbst. Die
neue _quick-Variante ermittelt dann aus desthodTable -Index und dem this-
Zeiger den Methodenblock der aufzurufenden MethddeschlieBend muss der
Bytecode noch die zwei lokalen Variableryl und new_mb des Interpreters
initialisieren, bevor er zur Aufrufroutine fir Mettlen springen kann. Um die
Bedeutung dieser beiden Variablen zu verstehen,zsolachst die Interpreter-
Funktion der JamVM kurz vorgestellt werden.

3.3.4 Der Interpreter und seine Umgebung

Der Interpreter der JamVM ist eine einfache C-FiamktSie besitzt einige lokale
Variablen, die den Behandlungsroutinen aller Bytiesozur Verfligung stehen.
Dazu gehdren die Variablehis, pc, ee, frame, Ivars, argl, new_mb,

mb, this, ostack undcp. In Analogie zu einem Mikroprozessor kénnte man
diese Variablen als die Register des Interpretergiohnen. Wie ein Prozessor, so
besitzt auch der Interpreter mit der Variabgeneinen Programmcounter. Dieser
zeigt auf den Bytecode im Codeblock, der als néshatiszufihren ist bzw. gerade
ausgefuhrt wird. Ebenfalls von Mikroprozessorendreit ist ein Register, das den
Zeiger auf einen Stack enthalt. Die JamVM adresdlar Uber die Variable
ostack . Mit der Variableee erhalt der Interpreter Zugriff auf das Environmdas
Threads, in dem er ausgefuhrt wird. Dieses enthdgiter anderem einen
Stackzeiger, der dazu verwendet wisstack zu initialisieren. Auf diesem Stack
findet der Interpreter bei seinem Start einen piégan Stackframe vor, der ihn
auf die erste Methode verweist, die er auszuflitwan Den Methodenblock der
Methode, die gerade ausgefihrt wird, speichertiterpreter in der Variablei.
Die Variablenthis undcp dienen dazu, in einzelnen Bytecodes den Zugriff au
den this-Zeiger des Objekts, auf dem eine Methadgeaufen wurde und den
Zugriff auf den Constantpool der aktuellen Klasae,der die gerade ausgefihrte
Methode gehoért, zu beschleunigen. Die Varialgne , argl , new_mb undlivars
beschreiben den Kontext einer Methode in der Imggep-Funktion, spielen eine
wichtige Rolle bei der Erzeugung ein8tackframesund werden nun im Detail
erlautert werden, um den Prozess eines Methoderawgrstehen zu kénnen.
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3.3.5 Stackframes

Der Stack ist eine Datenstruktur, mit deren Hilféee dParameter- und
Rickgabewertiibergabe einer Methode organisiert. vidiegjleich dient er ihr als
lokaler, schnell adressierbarer Speicherbereicldem sie ihre lokalen Variablen
speichern kann. Da jede Methode einen eigenen Kbhesitzt, findet bei jedem
Aufruf einer Methode ein Kontextwechsel statt. Um dem alten Kontext des
Aufrufers einer Methode zurlickkehren zu kdnnen, weie aufgerufene Methode
zuriickkehrt, wird auch dieser auf dem Stack gebpeic- in einentStackframe
der in der JamVM durch die Datenstruktétame realisiert wird. Diese
Datenstruktur ist folgendermal3en aufgebaut:

typedef struct frame

CodePntr last_pc
uintptr_t* Ivars ;
uintptr_t* ostack ;

MethodBlock * mby

struct frame* prev ;

}

Ein frame enthalt den Methodenblock der aktuell ausgefihNtthode, ihren
Stackzeiger zum Zeitpunkt des Aufrufs einer Methodmen Zeiger auf den
Beginn ihrer lokalen Variablen, zu denen auch dieafeter und der this-Zeiger
der Methode gehdren und schliel3lich — besonderktigie- ein Feld, in dem die
Adresse des Bytecodes gespeichert ist, der denaddietiaufruf verursacht hat.
Dieses wird dazu verwendet, bei der Ruckkehr anerélethode zum Punkt des
Aufrufs zurickzukehren, wobei die weitere Ausfllgurach der Rickkehr dann
bei dem nachfolgenden Bytecode fortféahrt. Der Defiegproxy, den wir in
Kapitel 9 kennen lernen werden, manipuliert die§el@prungadresse, um zu sich
selbst zurlickkehren zu kénnen. Dazu speichert etigeem Feld die Adresse
seines Vorgénger-Bytecodes ab.

3.3.6 Ausnahmebehandlung

Alle Frames, die auf dem Stack existieren, sin@iner Liste verkettet. Diese wird
dazu verwendetHandler fur einen Ausnahmezustand zu suchen. Wird eine
Ausnahme ausgeldst, so sucht die virtuelle Maschimgichst in der eigenen
Methode nach einer Behandlungsroutine. Wird siehtnifiindig, wird die
Ausfihrung der Methode beendet und in der aufridanilethode nach einer
Ausnahmebehandlungsroutine gesucht. Wird die Auseatauch dort nicht
behandelt, wird die Liste solange durchlaufen, bentweder eine
Behandlungsroutine gefunden wird oder aber das Hieder Liste erreicht wurde.

In diesem Fall wiirde der Interpreter dann die Abigifitig dieses Threads mit einer
Fehlermeldung abbrechen.
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3.3.7 Methodenaufruf

Da jede Methode einen Kontext bendtigt, muss eiren&ontext vor dem Aufruf
einer Methode fir sie bereitgestellt werden. Devokevirtual -Bytecode
initialisiert dazu zunachst die beiden Interpréfariablennew_mb und argl . In
new_mb wird ein Zeiger auf den Methodenblock der aufzenalen Methode
gespeichert. Wir haben bereits besprochen, wie ediesiit Hilfe des
method_table_index gewonnen werden kann. Die Variable argl zeigt, iwie
Abbildung 1 zu sehen ist, auf die Stackposition,dalp die Parameter fir den
Methodenaufruf zu finden sind. Dieser Wert wird vovokevirtual mit Hilfe
des Feldesargs_ count aus dem neuen Methodenblock und der aktuellen
Stackposition berechnet. Im nachsten Schritt wiedet Wert auch der Variablen
lvars zugewiesen, Uber welche die aufzurufende Methadentsprechenden
Bytecodes Zugriffe auf Parameter und lokale Vadabkalisiert.

Stack bei einem '/\ Stack nach der Riickkehr
Methodenaufruf aus einer Methode
Frame des Frame des
Aufrufende Methode Aufrufers Aufrufers
this result 32Bit
args_count push parameter result 64Bit
Parameter
max_locals ...ostack...
argl = ostack — args_count
Lokale Variablen Aufgerufene Methode
einer Methode
—{ Ivars = argl ‘
-l—{ frame = argl + max_locals ‘
Neuer Frame der
sizeof(frame) aufgerufenen ostack = frame + sizeof(frame) ‘
Methode
...ostack...

Abbildung 1: Stackaufbau zur Ausfiihrung einer Methode

Anschlieend wird ein neuer Frame auf dem Stadkielit, seine Felder werden
initialisiert und der aktuelle Kontext wird im aftd=rame gespeichert, um diesen
Kontext bei der Rickkehr wieder herstellen zu kdnnas Feldostack wird
schlieRRlich mit der Position des soeben erzeugtamés initialisiert, auf welche
die GroRRe des Frames addiert wird. Dadurch begitent Stack fur die neue
Methode direkt im Anschluss an ihreame . Nun kann der eigentliche Aufruf der
neuen Methode endlich erfolgen, indem der Programamierpc mit dem Beginn
des Codeblocks der aufzurufenden Methode geladerd. wDiesen kann
invokevirtual im Methodenblock der aufzurufenden Methode findaif,den sie
Uber die Variableew_mb zugreifen kann.
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3.3.8 Interpreter-Varianten und die prepare()-Phase

Doch bevor der Sprung zur neuen Methode erfolgtd wa einigen Interpreter-
Varianten der JamVM zunachst geprtft, ob der Cadbkzu dem gesprungen
werden soll, bereitpreparedist. Dies wird durch das unterste Bit des Coddbloc
Zeigers codiert.

Die JamVM besitzt drei Interpreter-Varianten: irdit, direct und inline. Diese
unterscheiden sich sowohl durch die Codierung dgedddes eines Codeblocks
als auch durch unterschiedliche Mechanismen zurdgd#&on von einem Bytecode
zum jeweils nachsten. Die einfachste und zugle@wigsamste Variante ist der
indirect-Interpreter. Mit Hilfe einer groRen switéimweisung arbeitet er Bytecode
fur Bytecode ab. Dabei entspricht jeder case-Fath Byte-Wert eines Bytecodes.
Um zum jeweils ndchsten Bytecode zu gelangen, eddiée gerade abgearbeitete
Bytecode seine Lange auf dea — der dadurch auf den nachsten Bytecode
verweist — und springt anschlieRend vor die swiakveisung, um diese erneut
auszufihren.

Die direct-Variante verwendet dagegen ein Bytededlenat mit einheitlicher
Lange. Jeder Bytecode eines Codeblocks wird danmudeo prepare()-Methode in
dieses neue, 8 Byte grol3e Format umgewandelt. iStere4 Bytes werden dabei
von der Adresse einer Sprungmarke belegt, an wettibeBehandlungsroutine des
jeweiligen Befehls zu finden ist. Jedem Bytecodgheh nun weitere 4 Bytes fir
Parameter zur Verfigung, die von jedem Bytecodavithgell genutzt werden
kénnen. Die Navigation von Bytecode zu Bytecodelgtf indem der Interpreter
direkt an die Adresse springt, die durch die Spmarie des jeweils nachsten
Bytecodes gegeben ist. Da es der Branch-PrediBiioneit eines modernen
Mikroprozessors einfacher féallt, diese Art von Smén zu verfolgen, ist diese
Interpreter-Variante schneller, als die indirekt@ridnté. Dies ist auch die
Variante des Interpreters, die in dieser Arbeitwesrdet wird. In Kapitel 9 wird
dazu eine spezifische Eigenschaft der prepare@daasgenutzt werden. Sie muss
fur die Umwandlung des Bytecodes in das neue Fogimsn neuen Codeblock
allokieren. Dessen GrofR3e wird nun so modifizieassljeder Codeblock zusatzlich
die Bytecodesequenz des Delegationproxy aufnehuen. k

Die inline-Variante stellt schlie3lich die fortsdtlichste Interpreter-Variante dar
und realisiert einen Ansatz, der einem einfach@rChmpiler ahnlich ist. Die
inline-Variante kopiert dazu die vom C-Compiler muativen Assemblersprache
kompilierten Behandlungsroutinen flr die einzelneBytecodes direkt
hintereinander. Dabei muss der Algorithmus jedaataudf achten, keine Bytecodes
miteinander zu verschmelzen, die als Ziel einesu8 verwendet werden, da
diese nach wie vor Uber Codeblock-lokape kompatible Adressen erreichbar
bleiben missén Da die in Kapitel 9 vorgestellten Bytecodes fiiend
Delegationproxy jeweils Sprungziele darstellen,dwauf die Verwendung des
inline Interpreters im Rahmen einer Prototyp-Enkiing vorlaufig verzichtet und
die Unterstiitzung dieser Variante fir eine spafension eingeplant.

® Siehe dazu auch [Ertl02] und [Ertl03].
® Siehe dazu auch [Pr08] und [Piu98].
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Die prepare()-Phase dient auch dazu, eine Byte¥ediéikation durchzufihren,
um unter anderem der VM unbekannte Bytecodes von Aesfihrung
auszuschliel3en.

3.3.9 Ruckkehr aus einer Methode

In Abbildung 1 ist auch das Layout des Stacks nattem Methodenaufruf
dargestellt. Dereturn -Bytecode einer Methode kopiert seinen auf dem kStac
liegenden Rickgabewert nun an die Position Ivaisf. auch lvars[1], wenn ein
64Bit-Wert zurtickgegeben wird. AnschlieBend inkratiggt er lvars um 1 bzw. 2
und weistostack dann den Wert dieser Variablen als neuen BegisrSdecks zu.
Damit wird der gesamte Stackframe der zu verlasseidethode — bis auf den
Rickgabewert — geléscht. Vor der Ruckkehr wird rdllggs noch samtlichen
Kontextvariablen wieder der Wert zugewiesen, denvair der Ausfihrung der
Methode enthielten. Um zum Ort des Aufrufs zuritkka zu kdnnen, ermittelt
derreturn -Bytecode nun die Ruckkehradresse. Dazu inkremérd@e return —
Bytecode das Feldrame->last_pc aus dem Stackframe der urspringlich
aufrufenden Methode und weist dem Programmcountedigsen Wert zu. Die
Ruckkehr aus der Methode ist damit abgeschlossdndien aufrufende Methode
wird nach dem Aufruf-Bytecode fortgesetzt.

3.4 Garbage Collection

Eine weitere Spracheigenschaft von Java, die vorvilerealisiert werden muss,
haben wir bisher noch nicht kennen gelernt: Derb@&ge-Collector. Die Sprache
Java nimmt dem Programmierer die fehleranfalligenuetle Verwaltung von
Speicher-Allokationen ab. Ist ein Objekt zu eineestbnmten Zeitpunkt wahrend
der Ausfihrung nicht mehr durch die virtuelle Maseherreichbar, so wird dieser
Speicher zu einem von der VM gewadhlten Zeitpunkigiegeben. Der Garbage-
Collector tragt dafur die Verantwortung und verwaltlen Heap-Speicher, von
dem der Speicher fiir Objekte durch den-Befehl allokiert wird. In der JamVM
kommt dazu ein Stop-the-world-Mark&Sweep-Algoritrshzum Einsatz. Dieser
halt von Zeit zu Zeit die Ausfihrung aller Threads Anschliel3end analysiert er
jeden Thread daraufhin, welche Referenzen dieseOhjekte im Heap enthalt.
Die Objekte, auf welche die gefundenen Refereneggen, werden markiert. Dies
ist die mark-Phase. Hat der Algorithmus alle Threads analy&i@nin er nun den
Heap durchsuchen und alle nichtmarkierten Objakige.er dabei findet, lI6schen.
Dies ist die sweepPhase. Zusatzlich besitzt die JamVM noch eineoopte
compactiorPhase, bei der die Fragmentierung des Heaps dadedaziert wird,
dass alle Objekte reallokiert und direkt hinteramher kopiert werden. Dies
bedeutet jedoch auch, dass alle Referenzen, didaaljeweilige Objekt verweisen,
aktualisiert und an die neue Position angepassiememiissen. Deshalb muss die

" Siehe dazu auch [Bac04] und [Jo96].
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compaction-Phase die Adressen dieser Referenzeohepe und anschlieRend,
nach dem Compaction-Vorgang, durch die neue AdrdsseObjektes ersetzen.
Der Compaction-Vorgang wurde fur den Prototyp, idedieser Arbeit entwickelt
wurde, deaktiviert, um ihn bei der Entwicklung aistentielle Fehlerursache
vorlaufig ausschlieRen zu kdnnen.

Die Sprache Java bietet es an, in einer Kldissdizer-Methoden zu definieren.
Diese werden aufgerufen, bevor der Garbage Cotlédaschliel3t, ein bestimmtes
Objekt zu loschen, weil kein Thread mehr eine géltReferenz darauf enthalt.
Dies ist hilfreich, um externe System-Ressourcéey idie ein Objekt womdglich
verfigt, freigeben zu kénnen. In dieser Arbeit vegrdinalizer eingesetzt, um die
Datenstrukturen wieder freigeben zu konnen, die diie Speicherung von
Rolleninstanzen im Rahmen des Liftings verwendeatem. Details dazu befinden
sich in Kapitel 7.

Ein Problem der Garbage Collection tritt bei beswad Anordnungen zirkularer
Referenzen auf: Da ein Objekt erst dann geléschideve kann, wenn keine
Referenz mehr auf dieses Objekt verweist, kodnnercheo zirkularen
Konstruktionen ein Objekt ewig am Leben erhaltendér Sprache ObjectTeams
tritt eine solche Situation dadurch auf, dass Raolgtanzen sowohl eine Referenz
auf ihre Basis als auch auf ihre Teaminstanz etethaUmgekehrt enthalten auch
Basisinstanzen und Teaminstanzen Referenzen aueniRdtanzen. In einer
solchen Situation kdnnte eine Rolleninstanz nickbgcht werden, wenn ihre
zugehdrige Basisinstanz im Programm nicht mehrktiegreichbar ist, da sie
immer noch Uber eine Teaminstanz erreicht werdem kst sie aber lber eine
Teaminstanz zu erreichen, so kann Uber sie aucBalissinstanz erreicht werden.
So kann die Basisinstanz nie freigegeben werdewpbbdas Programm selbst
Uber keine Referenzvariable mehr verflgt, Uber slasangesprochen werden
konnte. Analog verhalt es sich mit Teaminstanzem.Wérden auf diese Situation
in Kapitel 7 noch einmal zurtickkommen. Um diesasblm zu entscharfen, bietet
Java die Mdglichkeit an, schwache Referenzgeak referencgszu verwenden.
Diese Referenzen zahlt der GarbageCollector nichitvmenn er Gberprift, ob ein
Objekt noch erreichbar ist. Der ot-Compiler und deufzeitumgebung OTRE
verwenden solche schwachen Referenzen, um dasrssklzgierte Problem der
unléschbaren Instanzen zu vermeiden.

Damit ist unsere kleine Reise durch die JamVM beend/ir haben jetzt ihre

grundlegende Arbeitsweise kennengelernt. In degefuden Kapiteln wird nun

schrittweise eine neue Laufzeitumgebung fir Objeatiis/Java vorgestellt
werden, die direkt in die JamVM integriert wurden WObjectTeams/Java mit
bestmoglicher Effizienz unterstitzen zu kdnnen.Anschluss an Kapitel 4, das
die Aufgabenstellung fur diese Arbeit beschreibed den Lésungsansatz dafur
skizzieren wird, werden dann alle Mechanismen,fidiedieses Vorhaben in die
JamVM integriert wurden, detailliert besprochen.
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Kapitel 4

OTRun — Object Teams Runtime

- Delegationsbasierte Aspektausfihrungs-
mechanismen fur eine Java Virtual Machine

4.1 Motivation

Die Arbeit begann mit dem abstrakten Wunsch nach Algassbarkeit von
Computerprogrammen und fokussierte sich dann ang eidgliche Form, dieser
Anpassbarkeit ndher zu kommen — mit Hilfe der akp#atierten
Programmiersprache ObjectTeams/Java. Auch die @Scigkeiten, die bei der
Entwicklung eingebetteter Systeme zu berlicksichtiggnd — Anpassbarkeit,
minimaler Ressourcenverbrauch und Ausfuhrungsefizi — fanden dabei
Erwahnung. Diese Arbeit mdchte nun eine Briicke ainda zwei Welten schlagen:
zwischen der aspektorientierten Welt von ObjectT#dava und der Welt der
eingebetteten Systeme. Sie mochte dies erreiahéemi sie die Laufzeitumgebung
von ObjectTeams/Java ersetzt durch eine effizientielegationsbasierte
Unterstitzung der aspektorientierten Sprachmectmamisvon ObjectTeams/Java
innerhalb einer virtuellen Maschine.

Zur Implementierung des Prototyps ,OTRun“ (Objeetams Runtime) wurde die
JamVM ausgewahlt, eine Ubersichtliche, kompaktertapte, interpretierende
virtuelle Maschine fir Java. Die Wahl dieser vitkeile Maschine besitzt zwel
Vorteile: Zum einen handelt es sich bei der Jam\l eine virtuelle Maschine,
die auch im Bereich der eingebetteten Systeme s@tgewerden kann, z.B. auf
einem Apple IPhone. Zum anderen vermeidet der Wetzauf eine JIT-basierte,
hochoptimierende VM, die mit diesen Verfahren ergeende hohe Komplexitat.
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4.2 Delegation

Kapitel 1 erwéhnte, dass zwei grundlegende Mecharisexistieren, um eine
aspektorientierte Adaption bestehender Programmehfithren zu kénnen: Das
Weberund dieDelegation

In Kapitel 2 wurden dann die vielfdltigen aspeleatierten
Modularisierungsmdglichkeiten der ProgrammierspeactObjectTeams/Java
vorgestellt, die bei der Entwicklung anpassungsféhi Applikationen fir
eingebettete Systeme sehr hilfreich sein konntéshdd verwendet diese Sprache
einenWebemechanismusam ihre Spracheigenschaften zu realisieren. Uetges
wird dieser durch ein Zusammenspiel aus ot-Compiland dem
ObjectTeamsRuntime-Environment OTRE. Letzteres eedet einen
aufwandigen Ladezeit-Webemechanismus, um Basigklasaspektorientiert
adaptieren zu konnen, so dass die Ausfiihrung vdlin€aur Laufzeit mdglich
wird. Dieser Vorgang ist nicht sehr flexibel, daeezwingt, dass alle Teamklassen
und auch alle Basisklassen vor der Programmausighgeladen werden missen.
Er ist auch nicht sehr effizient, da er zum einelisténdig in Java implementiert
ist und zum anderen komplexe Bytecodetransformatioran Basisklassen
vornehmen muss. Dazu missen die entsprechendess-Filas aufwandig zur
Laufzeit geparst und dann modifiziert werden. Ilon€tantpool wird um neue
Eintrdge erweitert und neue Bytecodefolgen werdemegert und in bestehende
und neue Methoden eingeflgt. Der eingeflgte Bytecndss dabei individuell an
jede Basismethode angepasst werden. Dazu werdertttibute, die der ot-
Compiler in Team- und Rollenklassen gespeichert, lzarr Ladezeit vom
Webemechanismus ausgewertet. Auch einige neue rFefdessen in den
Basisklassen angelegt werden. Schlie3lich entstehdarch  diesen
Webemechanismus auch Abhangigkeiten zu externerk2élggen, die den Start
des Webeprozesses einleiten und ein Interface ifirBgtecodetransformation
bereitstellen.

Das gleiche Webeverfahren zur Bytecodetransformativekt innerhalb einer
virtuellen Maschine durchfiihren zu wollen, warersatfwendig und wirde im
Endeffekt zu keiner Verbesserung der Ausgangslageefn. Daher soll das
bisherige Ladezeitweben nun durch delegationstiasiktfechanismen ersetzt
werden. Diese sind innerhalb einer virtuellen Maseleinfach zu realisieren und
erhohen zugleich die Flexibilitat der auf sie atdfeaden Umgebung, in diesem
Fall die Flexibilitat der Sprache ObjectTeams/Java.

4.2.1 Ein delegationsbasiertes Maschinenmodell zur
aspektorientierten Programmierung

Ein mogliches Modell fiir eine delegationsbasiertedistiitzung aspektorientierter
Programmiersprachen in einer virtuellen Maschinedvii [HSO07] vorgestellt. Es
verwendetProxies um den Programmfluss zur Laufzeit dynamisch vabeém zu
konnen. Zunachst erhlt jedes Objekt bzw. jeded€lamzu bei der Allokation ein
Proxyobjekt, so dass die Allokation eines neuerekibs bzw. einer neuen Klasse
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nun anstelle einer Referenz auf das eigentlichel®ljun eine Referenz auf den
Proxy zurlckgibt. Alle Referenzen, die vom Progranenwendet werden, zeigen
nun immer auf den Proxy, der wiederum als einz&een Zeiger zum originalen
Objekt bzw. der originalen Klasse besitzt.

In einem initialen Modell besitzt der Proxy sellasindchst keine Funktionalitét,
sondern kann alle Anfragen, die an ihn gerichtetdes, fir die er aber selbst
keine Handlungsanweisungen besitzt, direkt an dagin@lobjekt weiterleiten.
Eine mogliche Implementierung eines solchen Veenslt kénnte durch eine
»method not understobdusnahmebehandlung realisiert werden. In dieseth F
wirde der Proxy alle Methoden, die er kennt, balepe Aufruf daraufhin
untersuchen, ob sich die gewilnschte Methode dodefi lasst. Gelangt diese
Suche zu keinem Ergebnis, so wird die Nachricht das Originalobjekt
weitergeleitet, in der Hoffnung, dass die Nachrig@mdglich dort verstanden
wird. Diese Form der Implementierung ist jedoch rseteffizient. Alternativ
konnte der Proxy auch die Methodentabelle des faigbjekts kopieren. Dann
wirde er automatisch zu dem Eintrag verzweigenadetieser Position zu finden
ist und der aufwandige Suchvorgang konnte entfall@ese Losung wiederum ist
zwar effizient, verbraucht aber sehr viel zusakdit Speicherplatz.

Nachdem die Nachteile eines delegationsbasiertechdesmus Erwéhnung

fanden, sollen nun auch seine Vorteile vorgesiaditden. Mit Hilfe eines Proxies

ist es mdglich, das Verhalten eines Objektes zurfAeit zu verdandern. Dazu

genugt es, den Proxy umzukonfigurieren oder eirtenes Objekt zwischen den

Proxy und das Originalobjekt einzufligen. Im erskatl wirde der Proxy selbst

nun eine Nachricht verstehen und konnte daraufieesy z.B. indem er eine

andere Methode aufruft und den Aufruf erst danndaa urspringliche Objekt

weiterleitet. Im zweiten Fall bleibt die Funktioniat des Proxies selbst unberthrt,
allerdings verandert sich die Delegationskette.téathslie Nachrichten, die er nicht
kennt, an das Originalobjekt weiterzuleiten, leiggt sie nun zunachst an das
eingefligte Objekt weiter. Dieses kann dann die Nelthempfangen, bearbeiten
und bei Bedarf wiederum eine Nachricht an das @aigbjekt versenden, das als
nachstes in der Delegationskette folgt.

RESEND RESEND
invokevirtual Proxy Advice Methode
RETURN

RETURN RETURN
Abbildung 2 : Delegation mit Proxy und RESEND

Im Ansatz von [HSO7] wird dazu der neue Befehl REBEeingefihrt. Sobald
eine Methode RESEND ausfuihrt, wird versucht, dieicle Methode auf dem
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nachfolgenden Objekt in der Delegationskette aufemr. Durch die Platzierung
von RESEND am Anfang, in der Mitte oder am EndeeMethode kénnte so ein
BEFORE-, REPLACE- oder AFTER-Advice realisiert wend

4.2.2 Ein delegationsbasiertes Maschinenmodell far
ObjectTeams/Java?

Auf die Programmiersprache ObjectTeams/Java lédstdas delegationsbasierte
Modell von [HSO07] nicht direkt Ubertragen. Advicesrden in ObjectTeams/Java
durch Callin-Methoden in Rollenklassen reprasenti&@ie konnen nur auf
Rolleninstanzen ausgefuhrt werden, zu deren Eumgtlein aufwéandiger Lifting-
Mechanismus notwendig ist, dessen Ergebnis vomkieellen Basisinstanz, einer
aktiven Teaminstanz und einer gewinschten Zielklésse abhangt. Der Lifting-
Mechanismus lasst sich jedoch nicht unmittelbar airfe Delegationskette
abbilden.  Zusatzlich  besitzt  ObjectTeams/Java  einReihe  von
Sprachmechanismen, die zwischen den Callin-Aufruigtattfinden missen. So
muss eine Evaluierung von Guards stattfinden kénoed die dem Aufruf
Ubergebenen Parameter missen mit Hilfe eines Mgpiaf die Parameter einer
Rollenmethode abbildbar sein. Dabei kann es audiwemalig werden, dass
Parameter von einem Methodenaufruf zu einem andeiethodenaufruf, der in
der Delegationskette erst viel spater erfolgt, ygeelt* werden missen.

Aktivierte P Aktivierte
Teaminstanz Teaminstanz

activate() activate()

Selfcall

RESEND?,

asis-
Methode

Lifting, Guards;
Parametermapping,
Resultmapping.«

RETURN

RETURN RETURN RETURN
Abbildung 3 : Ein Maschinenmodell fur ObjectTeamsva?

In Abbildung 3 ist zu sehen, dass auch der Aufwéirddie Teamaktivierung
erheblich anwachsen wirde. Jede aktivierte Teaam@simisste nun an der
richtigen Stelle in der Delegationskette ihre @alleinfiigen. Sie musste diese bei
einer Deaktivierung aber auch wieder daraus ergfetkonnen. Dazu wére ein
Verfahren nétig, mit dem sie diese dazu effiziergder finden kann.

Ein weiteres Problem wirde daraus entstehen, dégsct@eams/Java keinen
RESEND-Befehl kennt. Dieser miisste also zunachsalllm Callin-Methoden
gewebt werden. Dies ware vor allem fir AFTER-Callisehr schwer zu
realisieren, da eine Methode an den unterschiesléoh Stellen eingeturn -
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Anweisung enthalten kann. Verdndert man aberrelien -Anweisung selbst,
damit sie sich auch wie ein RESEND verhalten k&nhpht dies die Laufzeit flr
alle Methoden, die dieses Verhalten nicht bendtigdrer den gleichereturn -
Befehl verwenden.

4.2.3 Proxies als Objekt und als Funktion

Das Maschinenmodell von [HS07] soll nun in ein Mbdansformiert werden,
dass die Spracheigenschaften von ObjectTeams/éssabunterstitzen kann. Ein
erster Schritt dazu ist die Verlagerung des Pro¥des Verwendung eines Objekts
als Proxy kostet viel Speicherplatz. Ein DispatchelManismus fur den Aufruf
einer dem Objekt unbekannten Methode ist ebenfalls mit zusatzlichem
Speicherplatzverbrauch fiir eine eigene Methodehealmffizient realisierbar.
Daher soll der Proxy nun nicht langer als Objekgefasst werden, sondern als
Abbildungsfunktion, die einen Satz von Parametdar, ihr Gbergeben wird, auf
ein spezifisches Laufzeitverhalten abbildet. DiEseaktion kann nun durch einen
Bytecode bzw. eine Bytecode-Sequenz reprasentiedem. Anstatt diese
Funktion aber als Methode in einem Proxyobjekt malisieren, das jedem
allokierten Objekt vorangestellt wird, ist es aiiend diese Proxyfunktion jeder
Methode voranzustellen. Dies hat den Vorteil, dagsicherplatz gespart werden
kann, da die Anzahl der Methoden im Vergleich zu ezahl an Objekten zur
Laufzeit wesentlich geringer ist.

-»

Proxy

Abbildung 4: Transformation eines objektbasierten Poxy in eine Proxyfunktion

Durch diese Transformation verliert der Proxy di&dlichkeit, einen eigenen
Zustand zu besitzen. Dies wird im Modell, das iesér Arbeit verwendet wird,
jedoch durch die Verwendung des Stacks zur Speiogewon temporéaren
Informationen kompensiert. In Kapitel 9 wird dies Detail beschrieben werden.

4.2.4 Der OTRun Delegationproxy

Im né&chsten Schritt soll nun auch die Callin-Austifty mit Hilfe des
funktionsbasierten Proxies modelliert werden. Digst uns zu dem in Abbildung
5 zu sehenden Modell.
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aktivierte aktivierte aktivierte
Teaminstanz Teaminstanz Teaminstanz

BASECALL

........................... BEFORE
\ N

RETURN-""
REPLACE
N RETURN “\
AN \
N \
\\ \
S AFTER

RETURN
Abbildung 5: Der Delegationproxy - ein Maschinenmdell fiir ObjectTeams/Java

RETURN

Der Delegationproxy ist nun eine Funktion die vedgr Methode ausgefuhrt
werden kann — und vor jeder Basismethode ausgefiihit Sie verwendet eine
Liste mit aktiven Teaminstanzen um Uber sie didi@®aku bestimmen, die nun
auszufuhren sind. Dazu delegiert sie die Ausfuhrdeg Callin-Methoden mit
Hilfe des Liftings an die entsprechenden Rollenkigie die mit der aktuellen
Basisinstanz, auf der die Basismethode aufgerufedey assoziiert sind. Mit Hilfe
von Informationen, die sie aus den Teaminstanzeving®, kann sie bestimmen,
wann die Delegation zu einer bestimmten Rollennaighstattfinden soll. Dies
wird durch den Typ des Callins (BEFORE, AFTER od&PLACE) und durch ein
maglicherweise vorhandenes Precedencemapping Imatstim

Fur die Funktion des Delegationproxy sind daher nexeh aspektorientierte
Mechanismen notwendig, die ihn darin unterstitbemauszufinden, was er wann
wohin delegieren soll.

Der Teanaktivierungsmechanismuseantwortet dazu die Frageann delegiert
werden soll und invelchem Kontext

Der Liftingmechanismubeantwortet die Fragejohin delegiert werden soll.

Und derDelegationproxyselbst gibt schlief3lich eine Antwort darawie delegiert
wird. Diese Frage soll in dieser Arbeit beantwowetden.
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4.3 Durchfiihrung

Das Modell fir den Delegationproxy, einem delegatlmsiertem Aspekt-
ausfiihrungsmechanismus, soll nun prototypisch irereErweiterung fir eine
virtuellen Maschine implementiert werden. Verwenaet dazu die JamVM.

4.3.1 Optimierung

Bei der Umsetzung soll auf eine moglichst hohe Zigffiz der verwendeten
Algorithmen und Verfahren geachtet werden. Dahellersoalgorithmische
Optimierungen der durch den ot-Compiler und das BTRorgegebenen
Algorithmen bevorzugt werden. Diese kann im |ddaliispielsweise zu einer
Reduktion des Aufwands von O(n) zu O(1) fuhren. &xrich wird versucht
werden, komplexe Operationen durch selbstadaptereMechanismen zu
optimieren, wie z.B. durch move-to-front-sortierteisten oder durch die
Verwendung von Caches. Auzerdem wird an einigele8teersucht werden, den
Overhead der durch SynchronisationsmechanismedefirMultithreadingbetrieb
entsteht, dort zu reduzieren, wo dies sicher mbgét Aul3erhalb des Fokus dieser
Arbeit steht jedoch eine Optimierung des C-Prograodas direkt auf
Sprachebene. Die Optimierungsgewinne, die mit degi@ser Arbeit prasentierten
Mechanismen erzielt werden sollen, beruhen daduoidit auf Programmiertricks,
sondern haben ihren Ursprung in alternativen Atbaren — und natdrlich der
Realisierung als C-Funktionen innerhalb einer Jévial Machine.

Eine Reduktion des Speicherverbrauchs zur Laufréid zwar ebenfalls
angestrebt, bildet aber nicht den Schwerpunkt digdweit.

4.3.2 Delegationsbasierte Mechanismen

Die in dieser Arbeit vorgestellte Losung soll atdigflich delegationsbasierte
Mechanismen einsetzen. Dies hat zur Folge, dassallér Algorithmen von
ObjectTeams/Java in denen direkte Beziehungen auStieikturen bestehen, die
von den Webevorgéangen des OTRE erzeugt werdeggeeirisches Aquivalent zu
finden ist. Dieses ware dann nicht langer auf dieb@organge des OTRE
angewiesen. In dieser Arbeit soll dies fur dasihgft die Teamaktivierung und mit
dem Delegationproxy auch fiir die Callin-Ausfiihrargyestrebt werden.

4.3.3 Umsetzung in der JamVM
Die Erweiterung OTRun fir die JamVM befindet sichden drei Quelldateien
OTRun_Classloading.c, OTRun_Declarations.h und QT Rstructions.c. Bei der

Implementierung wurde Wert darauf gelegt, moglickstle Kommentare zu
verwenden, um eine zukinftige Erweiterung und F&hleektur zu erleichtern.
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Aullerdem wurde versucht, die Anzahl an Modifikagion die an dem
Programmcode der JamVM vorzunehmen sind, mdgligesing zu halten, sie
deutlich hervorzuheben und zu dokumentieren.

Durch die Verwendung eigener Container-Datenstrekiwnd einer einheitlichen
Namensgebung sollen auRerdem der Namespace defVlamy der Namespace
der OTRun-Erweiterung mdglichst getrennt voneinamg@dalten werden.

Zur Ausfihrung von ObjectTeams/Java-Programmen wirgiitzlich eine kleine
Bibliothek von Java-Classen bendtigt. Diese entnddt Kompatibilitatsgrinden im
wesentlichen alle Klassen des OTRE, flgt ihnenrdihigs noch die Klassen
RolelnstanceTable.class und TeamInstanceManagey.blazu. Diese sind in der
Datei otrun.jar zusammengefasst. Die Klasse Teassclwurde fur die
Zusammenarbeit mit OTRun modifiziert.

4.3.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das Konzept fur einen ,Dat@nproxy” vorgestellt,
einem Proxy der als Funktion realisiert wird. Dresell die aspektorientierten
Mechanismen von ObjectTeams/Java zur Ausfihrung @ailin-Methoden
effizient unterstitzen und zu einer Flexibilisieguron Callin-Bindungen zur
Laufzeit fuhren. Auf3erdem soll er die Ausfuhrungnv@®bjectTeams/Java-
Programmen ohne die Verwendung von Weaving-Mechaanis erlauben und
ausschlieB3lich delegationsbasiert arbeiten.

Um an dieses Ziel zu gelangen, sind mehrere Selittvollziehen:

Zunéchst muss eine Kommunikationsmaoglichkeit znwescbjectTeams/Java und
der Welt des Delegationproxy in der VM etabliertrden. Dazu wird in Kapitel 5
das ,Infrastructure Weaving“ vorgestellt werden, t milessen Hilfe der
Delegationproxy vollig transparent von ObjectTealaga-Programmen verwendet
werden kann. Die JamVM wird in die Lage versetzthbjgbtTeams/Java-
Programme direkt ausfihren zu kénnen.

Im nachsten Schritt wird eine Umgebung fir den iBbtdes Delegationproxies
und der von ihm verwendeten Mechanismen bereitlfegtal3erdem missen die
Informationen, die in den Attributen von Team- uRdllenklassen gespeichert
sind, ausgewertet werden. Dies wird in Kapitel 6rgdatellt, in dem der
Classloading-Prozess in OTRun beschrieben wird.

Die darauf folgenden zwei Kapitel stellen jeweiisem Delegationsmechanismus
vor, den der Delegationproxy benétigt. Dies ist iKapitel 7 der
Liftingmechanismus und in Kapitel 8 der Teamaktiviggsmechanismus.

In Kapitel 9 soll schliel3lich die Frage beantworteterden, wie der
Delegationproxy funktioniert.
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Kapitel 5

Infrastructure Weaving

- Kommunikation zwischen OTRun und Java

5.1 Die Kommunikation zwischen virtueller
Maschine und Java Programmen

Zur direkten Kommunikation zwischen einer Virtuell®laschine und einem Java-
Programm existieren zunachst zwei nahe liegende lithd®giten. Zum einen
konnen native Methoden verwenden werden, die innfieahdes Programmcodes
der virtuellen Maschine implementiert sind. Zum emrh kbnnen neue Bytecodes
definiert werden, die dann direkt von der virtuelliglaschine ausgefuihrt werden
konnen. Beide Moglichkeiten besitzen jedoch schuweyande Nachteile, wenn sie
zur direkten Kommunikation mit der VM verwendet den. So kompromittiert
die Verwendung von nativen Methoden in der RegelSicherheit des Systems, da
native Methoden den Systemstack verwenden, devirtlielle Maschine selbst fur
ihre eigene Ausfiihrung benutzt. Es findet damit ®#echsel zwischen der
geschitzten Java-Welt und der lokalen Systemwaett, sder einen potentiellen
Angriffspunkt fir schadlichen Programmcode darst@lusatzlich ist der Aufruf
einer nativen Methode im Vergleich zur zweiten Mdgkeit sehr ineffizient
(Aufruf eines Java-Wrappers (invokevirtual), Aufbaines Java-Stackframes,
Aufbau eines nativen Stackframes, Aufruf der eifjgmén nativen Methode,
Ruckkehr aus der nativen Methode, Rickkehr aus Iama-Wrapper). Die zweite
Mdglichkeit, die Einflihrung neuer Bytecodes, fliuteiner nicht-standardisierten
virtuellen Maschine. AuRerdem wird nun ein modditer Compiler bendtigt, der
die neuen Bytecodes an der richtigen Stelle vereend Der
Implementierungsaufwand ist also erheblich (EineyteBode in die virtuelle
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Maschine einfigen, den Compiler modifizieren), dafivird jedoch die
bestmégliche Geschwindigkeit beziuglich der Kommatidn zwischen virtueller
Maschine und Java-Programm erreicht, da im Gegermat ersten Moglichkeit
keine Methodenaufrufe stattfinden muissen. Die Paraniir den neuen Bytecode
werden auf dem Java-Stack abgelegt und dann voningdglementierung des
Bytecodes ausgewertet und wieder vom Java-StadkrentAnschlieend kann
dieser einen Ruckgabewert zurlick auf den Stacknleder von dem Java-
Programm dann weiterverwendet werden kann.

5.2 Infrastructure Weaving -
Eine alternative Kommunikationsmoglichkeit

Diese Arbeit stellt nun eine dritte Mdglichkeit yawelche die Nachteile dieser
beiden Madglichkeiten vermeidet sowie die Vorteileider Mdoglichkeiten
kombiniert. Diese neue Mdglichkeit, das 'Infrastame Weaving', verwendet zur
Implementierung der Funktionalitdét neue Bytecodsklet diese allerdings auf
nicht-native Java-Methoden ab, indem der Aufrueeibestimmten Java-Methode
von der virtuellen Maschine in den Aufruf eineszeilmen, neuen Bytecodes direkt
umgewandelt wird. Der Entwickler, der einen bestierm Kommunikations-
vorgang umsetzen mochte, bestimmt beim InfrastracWeaving zunéchst die
gewlnschte Methode einer bestimmten Klasse, dieemdn neuen Bytecode
abgebildet werden soll, oder stellt eine eigenesgdamit der entsprechenden
Methode zur Verfiigung. Die Parameter dieser Methoelchreiben dabei exakt
die Parameter, die anschlieRend an die virtuellsdiliae Ubergeben werden, der
Ruckgabewert analog den Rickgabewert, den dieellietilaschine zuriickliefern
wird. Im Gegensatz zu einer nativen Methode werdese Parameter und der
Ruckgabewert nun jedoch ausschlie3lich tber dema-3éack ubergeben und
befinden sich daher zu keiner Zeit auf dem SystéaakS Diese Methode, die der
Entwickler fir das Infrastructure Weaving bestinirat, kann nun von einem Java-
Programm wie eine normale Java-Methode verwendeteme Dadurch wird die
gleiche Eleganz in der Verwendung erreicht, wie aieh eine native Methode
bereitstellen wirde. Eine Anpassung des Compilersverwendung eines neuen
Bytecodes ist daher auch nicht erforderlich. Devadaompiler wird diesen
Methodenaufruf in einen Bytecode aus der Familie ideoke-Bytecodes, z.B.
invokevirtual, Ubersetzen. Damit nun jedoch nicle Methode ausgefihrt wird,
sondern stattdessen der neue Bytecode, wird dekéaBefehl bei seiner ersten
Ausfuhrung von der virtuellen Maschine durch denereBytecode ersetzt. Dies
geschieht analog zu der Bytecode-Transformatiore sie flr _quick-Befehle
verwendet wird, jedoch mit dem Unterschied, dasstedle des invoke_quick-
Bytecodes der neue Bytecode an diese Stelle gebeimriund anschliel3end
ausgefuhrt wird. Damit es tatsachlich zu diesem3fi@mation kommt, wird der
MethodBlock dieser Methode vorher mit dem gewiinschten Byteaouk einem
optionalen Bytecode-Parameter annotiert und diesmotation vom invoke-
Bytecode ausgewertet. Die Annotation selbst erolgeim Ladevorgang der
Klasse, welche diese Methode enthélt. Die LadedReuder virtuellen Maschine
muss daher fur die Verwendung des Infrastructure auviggs um ein
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entsprechendes Programmfragment erweitert werdeseb testet, ob die gerade
geladene Klasse identisch mit der Klasse ist, veetlib fir die Kommunikation zu
verwendende Methode enthélt. Ist dies der Falldwiach der gewinschten
Methode gesucht und ihr Methodenblock anschliefpaisdend annotiert.

Der Name Infrastructure Weaving’ wurde gewahlt, upten primaren
Einsatzzweck dieser Methode zu betonen. Bei ihdélars sich um ein Weaving-
Verfahren, da ein Bytecode durch einen anderenedaisscht wird, der nun eine
andere Funktionalitat besitzen kann, als der urgpiche Bytecode. Aulerdem
besteht die Mdéglichkeit, dass sich die Funktioéslites neuen Bytecodes wie ein
BEFORE-, REPLACE- oder AFTER-Callin verhalt. Im @egatz zu einem
allgemeinen Webeverfahren ist es dem Infrastrudieaving jedoch nur moglich,
eine konkrete Klasse einmalig zum Ladezeitpunktzgopraparieren, dass ein
Infrastructure Weaving zur Laufzeit stattfinden kakVurde eine Methode bereits
einmal ausgefihrt, so verliert ihr Bytecode die igkit, vom Infrastructure
Weaving beeinflul3t zu werden, da nach der Ausfitprséimtliche Instruktionen,
die ein Infrastructure Weaving unterstiitzen, bsréit einen neuen Bytecode
transformiert wurden. lhre Ursache hat dies dalmss die Funktionalitat zum
Austausch des Bytecodes genauso wie die Funktigsha&lines resolve-Vorgangs
nur ein einziges Mal ausgefiihrt werden soll. Ddiratet auch die Uberpriifung,
ob nun ein Infrastructure Weaving stattfinden salk ein einziges Mal in der
initialen Variante des Bytecodes statt, bevor &n selbst austauscht.

5.3 Ein Infrastructure-Weaving-Beispiel

Ein Beispiel soll nun die Funktionsweise des Irtftacture-Weavings erlautern:
Die Klasse 'Team' enthalt die Methode 'void acégatDiese soll in Zukunft direkt
von der virtuellen Maschine ausgefiihrt werden. Dahdrd die Klassen-
Laderoutine der virtuellen Maschfhem folgendes Programmfragment erweitert:

i f (cb-> name== SYMBOL(otj_team)) °
{

ot j Repl aceOpcode(newUtf8( "activate" ), "(0)" ,class,
OTJ_OP_ACTIVATELOCAL,0, OPC _OTJAPI);
}

Wird die Klasse 'Team’ geladen, dann sucht die EonkotjReplaceOpcode in
dieser Klasse, die hier mit class tUbergeben wundeh einer Methode ‘activate’
mit der Signatur ‘(). Wird diese gefunden, so vitréthremMethodBlock vermerkt,

dass diese durch den neuen Bytecode OPC_O1JaRktzt werden soll. Dieser
Bytecode wird anschlieRend mit zwei 16Bit Paramnmetesrsehen, die durch diese

Der Beispielcode befindet sich tatsachlich in eingnterfunktion von void
otjCheckAttributes(Class class*) (Datei OTRun_Caging.c), die am Ende der JamVM-
Funktion void linkClass(Class* class) (Datei clagswufgerufen wird.

° cb ist ein Zeiger auf den ClassBlock der Klasse gérade geladen wird. Siehe dazu auch
Kapitel 3.
1% Die im Rahmen dieser Arbeit entstandene VM-Erwaitg OTRun verwendet die zwei

neuen Bytecode®PC_OTJAPI(Bytecode 248) un@PC_OTJPROXBytecode 249)
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Funktion ebenfalls im MethodBlock  gespeichert werden. Der Parameter
OTJ_API_ACTIVATELOCAL wird innerhalb einer switchsweisung im
OPC_OTJAPI-Bytecode verwendet, um zu der Implereemtig der
Verhaltensweise fir void activate() innerhalb degeBodes zu springen. Der
zweite Parameter ist 0. Fur die Abbildung einer $07To-Methode auf einen
Bytecode wiirde der zweite Parameter dann z.B. éloele enthalten, mit dem die
von ihm verwendete Rollenklasse identifiziert weréann.

Der fur das Infrastructure Weaving angepasste iexéfehl Gberprift, ob das
bytecode-Feld innerhalb des MethodBlocks, der ilonfiegt, nicht Null ist. Ist dies
gegeben, so wird der Invoke-Bytecode durch denddyte, der im Bytecode-Feld
codiert ist, ersetzt. AnschlieRend wird der neugeByde mit den Parametern aus
dem MethodBlock  vervollstdndigt und im Anschluss daran ausgefiiDg. diese
Bytecode-Transformation erst nach dem prepare(y&toy stattfindet, der den
Bytecode jeder Methode verifiziert und in ein inkes Bytecodeformat umwandelt,
kann der neue Bytecode innerhalb der virtuellen dfieee beliebig verwendet
werden. AulRerhalb der virtuellen Maschine, alsa mBeinem .class-File, kann er
jedoch nicht verwendet werden, da ihn die Bytecddsdfizierung des prepare()-
Vorgangs als unbekannten Bytecode erkennen wirde.nBue Bytecode bleibt
nach auflen hin also unbekannt und kann nur durch Algruf der dafir
vorgesehenen Methode verwendet werden.

5.4 Vergleich der Kommunikationsmethoden

Das im Beispiel beschriebene Programmfragment issammen mit der
Bereitstellung einer entsprechenden Methode in reikéasse sowie der
Implementierung der neuen Verhaltensweise in einemen Bytecode alles, was
bendtigt wird, um das Infrastructure Weaving eimsptzu kbénnen. Es ist also nicht
erforderlich, einen Compiler so zu erweitern, dasseinen neuen Bytecode
verwendet, weil die gewiinschte neue Funktionalii@ét bei der Verwendung von
nativen Methoden direkt in einem Java-Programm exufgn werden kann.
Dennoch wird anstelle eines Methodenaufrufs derenBytecode verwendet.
Damit vermeidet man den Geschwindigkeitsverlust diedSicherheitsrisiken, die
durch die Verwendung von nativen Methoden entsteDarder neue Bytecode erst
nach dem prepare()-Vorgang verwendet wird, diessr deuen Bytecode aber
gewollter Weise nicht kennt, ist es zusatzlich ugheth, den neuen Bytecode
direkt im Bytecode einer Methode zu verwenden. Diésde durch die Bytecode-
Verifikation der virtuellen Maschine erkannt undrivedert. Dadurch bleibt die
Java Virtual Machine trotz des intern verwendetemem Bytecodes standard-
konform und kennt nach aufRen hin nach wie vor ner Bltecodes, die im
Standard definiert sind. So vereint das InfrastmectWeaving also alle Vorteile
von nativen Methoden und neuen Bytecodes, namlicdhegheit, einfache
Anwendbarkeit und hohe Geschwindigkeit, und vermeideren Nachteile,
bestehend aus dem erhdhten Aufwand zur VerwendDoampiler-Anpassung bei
neuen Bytecodes), Sicherheitsrisiken (durch diewéadung des Systemstacks bei
nativen Methoden) und einer Verletzung des Starsddirdvirtuelle Maschinen (bei
der 6ffentlichen Einfihrung eines neuen BytecodBeg). einzige Nachteil ergibt
sich aus einer geringfiigig hoheren Laufzeit deserrd\ufrufs einer Methode
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(bestehend aus einer if-Anweisung in der Programsprache der virtuellen
Maschine (fur die JamVM ware das die Sprache @) uterprift, ob der invoke-
Bytecode durch den _quick-Bytecode - oder abertdengen anderen Bytecode zu
ersetzen ist). Diese erhohte Laufzeit ist jedoalmkanessbar, da bei einem ersten
Methodenaufruf auch der resolve-Vorgang fur Metmodend der prepare()-
Vorgang durchgefiihrt werden, so dass ein einzelffes nicht nennenswert zur
Gesamtlaufzeit des Befehls beitragt. Zuséatzlich kbdmes auch zu einer
geringfiigig langeren Ladezeit fiir Klassen, bedihgich die Uberpriifung, ob fiir
die gerade geladene Klasse ein Infrastructure Wgadurchzuflhren ist oder
nicht.

Da der Austausch von bestimmten Bytecodes durclick qéarianten auch in
Virtuellen Maschinen zum Einsatz kommt, die Justitime Kompilierungs-
techniken verwenden, kann Infrastructure Weavingnzgpiell auch dort
implementiert werden. Infrastructure Weaving kam ddlen Befehlen eingesetzt
werden, die Uber eine _quick-Variante verfligendas in der Regel auch alle
Bytecodes sind, die den Constantpool oder eine laiehdpare Datenstruktur
adressieren. Dazu gehodren unter anderem getfiglield und new. Diese
Bytecodes bieten sich fir das Infrastructure Wegpwn, da ihnen entweder ein
MethodBlock oder ein Feld im Constantpool individuell zur \(ggling steht, in
dem gespeichert werden kann, ob eine InfrastrudMeaving-Transformation fir
das spezielle Ziel dieses Bytecodes stattfinddrosler nicht.

5.5 Einsatzmadglichkeiten fiir Infrastructure Weaving

Infrastructure Weaving wird im weiteren Verlauf ske Arbeit verwendet, um die
wesentliche Kernfunktionalitat von ObjectTeams fibij, Aktivierung, Callin-
Ausfiihrung) in eine virtuelle Maschine Ubertragenkdnnen, ohne dabei den ot-
Compiler verandern zu muissen oder die alte Lawfmgjebung OTRE zu
verwenden. Damit wird anschaulich die Nutzlichkelteser Methode zur
Kommunikation zwischen Java Programm und virtudleschine demonstriert.

Aber auch andere Einsatzgebiete fur InfrastrucMeaving sind denkbar. So
kdnnte mit Hilfe von Infrastructure Weaving ein iebiges API direkt in eine
virtuelle Maschine integriert werden (z.B. fur Gkabder zur zeithahen Abfrage
von Sensoren oder Systeminformationen). Auch Kigatphie-Algorithmen oder
besondere Transaktionsverfahren lieRen sich senirvil selbst verstecken (und
waren damit z.B. gut vor Manipulation geschutzt,di@ virtuelle Maschine mit

ihren Sicherheitsmechanismen selbst als Brandmairken wirde). Prozessor-
Befehlserweiterungen wie z.B. SSE (Intel x86) kémntebenfalls auf Java
Methoden abgebildet werden, die dann direkt in reinerogramm verwendet
werden konnen, um bestimmte Berechnungen zu bestibn. In virtuellen

Maschinen ohne diese Erweiterung kdnnten sie duitgelieferten Java Code, der
das APl nach auf3en hin bereitstellt, emuliert werdechlieRlich kdnnen sich
selbstgeschriebene Befehle, die fur Infrastructdrteaving konzipiert wurden,
ahnlich verhalten wie ein REPLACE-Callin in Objeetims/Java. Sie kdnnten
einzelne Methoden komplett ersetzen oder sie wahireer Abarbeitung aufrufen.

49



Infrastructure Weaving ware damit eine Technik, die erlauben wirde,

spezialisierte virtuelle Maschinen fur bestimmtememdungs- oder Einsatzgebiete
mit relativ wenig Aufwand maf3geschneidert entwiokall kbnnen, um diese dann
z.B. serverseitig in einem komplexen Transaktios&sy einsetzen zu kdnnen.
AulRerdem konnte sie in einem Kkleinen, eingebetietmobilen Gerat die

bestmogliche Ausnutzung aller verfigbaren Ressouumrel spezieller Peripherie
ermdglichen.

Ein weiteres interessantes Einsatzgebiet ware diatihation von Infrastructure
Weaving mit Meta-Objekt-Protokollen, die es direkiauben sollen, die Semantik
einer Programmiersprache zu verandern. Eine Prograrsprache, die ihre
Semantik &hnlich wie ObjectTeams/Java partiell Ulzra-Methoden erhalt (wie
z.B. lifTo(...) und activate()) oder die komplettrdh das Zusammenspiel von Java-
Methoden ausgedrickt wird, lieRe sich mit Infrasiuee Weaving einfach und
effizient auf eine virtuelle Maschine abbilden. DMethoden eines Meta-
Protokolles kdnnten dann die Arbeitsweise der Mimgchelbst beeinflussen. Eine
Variante eines solchen Meta-Protokolls flr Aspekiaierte Programmierung
wird in [Din09] vorgestellt.
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Kapitel 6

Object Teams Class Data
- Classloading mit OTRun

6.1 Classloading

Die OTRun-Implementierung der drei Mechanismenihgft Teamaktivierung und
Callin-Ausfihrung ist jeweils auf einen Satz vont&estrukturen angewiesen, der
zum Ladezeitpunkt einer Klasse erzeugt und indiiatt werden muss. Dieser
Prozess ist in der Funktiomoid otjCheckAttributes(Class* class)

realisiert, die am Ende der JamVM-Funktiaid linkClass(Class *class)

aufgerufen wird. Zum Zeitpunkt des Aufrufs verCheckAttributes ist der
ClassBlock einer Klasse nahezu vollstandig initialisiert. Niie Initialisierung
statischer Felder wurde noch nicht durchgefihrt.ofEheckAttributes nicht

auf statische Felder einer Klasse zugreift, spliel$ jedoch keine Rolle.

Bevor otjCheckAttributes aufgerufen wird, wurde diamVM jedoch noch um
einige weitere Funktionen zur Initialisierung ergénZunachst wurden der
ClassBlock  und der MethodBlock jeweils um einen Zeiger auf eine neue
Datenstruktur erweitert, in dem alle Felder zu &ndind, um die detlassBlock

bzw. dermethodBlock flr die Funktionalitdt von OTRun zu erweitern wérbies
soll die Felder, die fur OTRun verwendet werdem den Feldern der JamVM
trennen, so dass die Ubersichtlichkeit dartberltenhleibt, welches Feld seinen
Ursprung in der JamVM besitzt und welches Feld iRROn. Bei diesen neuen
Datenstrukturen handelt es sich um die TypejpctTeamsClassData  (otjc) und
ObjectTeamsMethodData  (otjm). Sie werden allokiert und initialisiert st die
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JamVM einen ClassBlock  bzw. einen MethodBlock  anlegt. Daflr wurden
entsprechende Funktionen in den Programmcode d&fMeeingeflgt.

Dieses Kapitel verwendet die AbklUrzungen otjc bzetim wenn die
entsprechenden Datenstrukturen derjenigen Klasseeigé sind, die gerade
geladen wird. Die Abkirzungen otjcT, otjicB und B&jcverweisen auf die
ObjectTeamsClassData-Datenstruktur  einer TeamklasBasisklasse oder
Rollenklasse. Im weiteren Verlauf der Arbeit werdelie Felder dieser
Datenstrukturen direkt dem ClassBlock bzw. dem MeéBlock zugeordnet.
Zwischen ClassBlock und ObjectTeamsClassData-Strukird dann nicht mehr
unterschieden.

Die Funktionvoid defineClass(...) der JamVM wurde ebenfalls erweitert.
Diese ist dafir zustéandig eine .class-Datei zugmansnd dabei ihren Inhalt in
passenden Datenstrukturen des ClassBlocks zu speicie liest nun auch alle ihr
unbekannten Attribute aus einer .class-Datei urglchprt sie in otjc. Darunter
fallen auch alle Attribute, die der ot-Compiler ateggt hat, damit das OTRE alle
Informationen erhalt, die es fur ihren Weaving-fes® bendtigt. Auch OTRun
bendtigt diese Attribute. AuBerdem wurdefineClass  (...) um eine Funktion
erweitert, die einen Verweis auf die gerade geladdflasse in einer
Subklassenliste im otjc ihrer Superklasse speichittHilfe dieser Liste wird zur
Laufzeit der vollstandige Vererbungsbaum erfassd kann sowohl Richtung
Wurzel als auch in Richtung der Blatter traversieerden. OTRun bendtigt diese
Mdglichkeit unter anderem zumartliftingAnalyse, zurRootRoleAnalyse und
zum Setzen von Callins an verschiedenen Punkteer digreits bestehenden
Basisklassenhierarchie.

Die Funktion linkClass(...) ist unter anderem dafur zustandig, die
MethodTable aufzubauen, die fir das dynamische Binden bei dtkthaufrufen
bendtigt wird. An dieser Stelle wurde die Funktmm erweitert, dass sie nun ein
Flag in jedemMmethodBlock setzt, der fir eine Methode steht, die eine geerbt
Methode durch Overriding ersetzt. Dies erleichteRun das Erkennen dieses
Spezialfalles, der beim Setzen von Callins zu bieacist.

6.2 Aufgaben des OTRun-Classloading-Prozesses

Fur die Unterstitzung von Lifting, Teamaktivierungnd Callin-Ausfihrung
werden verschiedene Informationen bengtigt. Inatieg\bschnitt sollen diese kurz
vorgestellt werden. lhre Verwendung wird dann im d&piteln 7, 8 und 9 im
Detail beschrieben. Auferdem soll in diesem Absthauf Shadowproxies
eingegangen werden, die notwendig sind um die Uradigkeit der
Ladereihenfolge von Team- und Basisklassen zu gdsigten. Separate
Erwéhnung findet aul3erdem das Callin-Deployment.
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6.2.1 Shadowproxies

Bei einem Shadowproxy handelt es sich um einerBptjer fir eine Basisklasse
allokiert wurde, die noch gar nicht geladen wuriBleim Laden einer Teamklasse
wird Uberprift, ob alle Basisklassen an die sieriibhee Rollenklassen bindet,
bereits geladen wurden. Fir alle Basisklassendbeen dies nicht der Fall ist,
wird ein Shadowproxy verwendet, der dann stelle¢etnd alle Informationen zu
dieser Basisklasse speichert. Shadowproxies wemlebal in einer Liste
gespeichert. Jeder Shadowproxy enthélt den NameBakesklasse, fur die er als
Stellvertreter auftritt. Wird eine Klasse geladsn, wird diese Liste nach einem
Shadowproxy durchsucht, der den selben Namen wiged(lasse enthalt. Wird er
gefunden, so wird dieser Shadowproxy aus der Shaapw-Liste entfernt und
von der Basisklasse zukulnftig als ihre otjc-Datedstr verwendet. Durch das
Auffinden eines Shadowproxies erkennt eine Kladass sie selbst tatsachlich eine
Basisklasse ist.

6.2.2 Callin-Deployment

Damit fur eine Basismethode Callins ausgefiihrt @erdonnen, muss fir diese
Basismethode eiallin-Deploymenstattfinden. Ein Callin-Deployment speichert
im otjm der Methode eine CallinID und einen Zeigaf eine CallinSignature.
Diese werden durch entsprechende Algorithmen varFdmktionen

int otjGetCallinID(otjm, otjm->CallinID)
und CallinSignature*  otjGetCallinSignature(otjm)

ermittelt, die bericksichtigen, welche Teamklasseweils Callins auf diese
Basismethode setzen. AuRerdem wird der Codezeigatesm Start des Bytecodes
der Methode so verandert, dass er nun auf den Belgis Delegationproxies zeigt.
Zur Unterstutzung der Rickkehr aus Basismethodes awil3erdem die GroRRe des
Rickgabewertes berechnet. Diese kann 0, 4 oden IBtragen und wird vom
Delegationproxy bendtigt.

In jedem otjcB ist einaleployList  gespeichert, die Eintrage fur jede Methode
enthalt, fir die ein Callin-Deployment durchzufiiist.

6.2.2.1 Ermittlung der CallinSignature

Zur Ermittlung einer passenden CallinSignature, diger anderem bei der
Teamaktivierung verwendet wird, wird eine globalsté aller bisher vorhandenen
CallinSignatures verwendet. Eine CallinSignatureth&ih eine Liste aller
Teamklassen, die alle gemeinsam an eine Basismeetiiaden. Es kann mehrere
Basismethoden geben, welche die gleiche CallinBigeaverwenden. Binden
beispielsweise Teamklasse A und Teamklasse B aMetboden x() und y(), so
enthalt demethodBlock von x und deMethodBlock von y jeweils einen Verweis
auf die gleiche CallinSignature, die auf die Klasgeund B verweist. Bestimmt
werden die CallinSignatures, indem die deployLishes Methodenblocks
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untersucht wird. Dazu wird zunéchst die globale li@aignature-Liste
otjCallinSignatures nach dem ersten Vorkommen der Teamklasse durctsuch
die zu dem ersten Element in der deployList gehitirde eine CallinSignature in
der globalen Liste gefunden, so wird anschlieReheérprift, ob in dieser
CallinSignature auch alle weiteren TeamklasserdausleployList vorkommen. Ist
dies nicht der Fall, so wird nach einer weiteresspaden CallinSignature gesucht.
Wenn keine gefunden werden konnte, wird eine nealnSignature erzeugt und
ein Zeiger auf sie zurickgegeben. Aul3erdem wijcgllinSignatures um diese
CallinSignature erweitert.

6.2.2.2 Ermittlung der CallinID

Jeder Basismethode wird eine einzigartig#iniD  zugewiesen. Diese wird als
Index in die cCallinTable einer Teamklasse verwendet, um herauszufinden,
welche Callins flr eine bestimmte Teaminstanz dudem Delegationproxy
auszufuhren sind. Der Eintrag deslinTable  verweist auf einen Eintrag des
Arrays bmBaked, der diese Informationen enthélt. Jeder CallinKoipsor enthalt
diese Position ebenfalls im Felghmidx , damit sie nun an die Stelle in der
CallinTable kopiert werden kann, die durch die neu ermittedtaliniD
bestimmt wird.

Zur Bestimmung einer neuegaliniD  werden nun die CallinTables aller
Teamklassen aus der CallinSignature nach einemnfi€intrag untersucht, der fur
alle Teamklassen an der gleichen Position liegessirkionnte eine solche Position
nicht ermittelt werden, so werden alle CallinTaldesweit vergréRert, bis dies der
Fall ist. Die so ermittelte Position wird atallinid  zurtickgegeben. AnschlieRend
werden alle CallinTables der beteiligten Teamklasaktualisiert, indem an die
Position, auf diecalliniD nun verweist, der Eintrag des ArraysBaked
gespeichert wird, auf den demidx aus dem Callin Deskriptor fur die jeweilige
Teamklasse verwiés

6.2.2.3 Callin-Deployment-Sonderfalle

Beim Callin-Deployment kdnnen eine Reihe von Sofédlen auftreten. So muss
das Callin-Deployment statische Basismethoden Istatische Rollenmethoden
unterstiitzelf. Bei Callins auf implizit geerbte Methoden eineollBnklasse ist
moglicherweise die modifizierte Signatur zu bericikisgen, um die passende
Methode in der Basisklasse finden zu koértieBer haufigste Sonderfall diirfte
jedoch das Callin-Deployment fir eine Methode seiie, von der Basisklasse
lediglich aus einer ihrer Superklassen geerbt wufde diese Methoden existiert in
der Basisklasse kein eigener Methodenblock sondem ein Eintrag in der
MethodTable , der auf den Methodenblock in der Superklasse @istwOTRuUnN

1 Sjehe auch Kapitel 9 Abschnitt 9.6.1.

2 Der OTRun Prototyp unterstiitzt noch keine Calliirsstatische Methoden.

'3 Implizite Vererbung wird vom OTRun Prototyp bistmcht beriicksichtigt. Siehe auch
Kapitel 2, Abschnitt 2.2.5 bzgl. impliziter Verentgiund [OTJLD §1.3].
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kopiert deshalb diesen Methodenblock und speidherim otjcB. AnschlieRend
Uberschreibt er den Zeiger, der in dethodTable gespeichert ist, mit dem Zeiger,
der auf den neuen Methodenblock zeigt. Da allekev®efehle, die dynamisches
Binden verwenden, den passend®mlthodBlock Uber einen Index in die
MethodTable — adressieren, verwenden sie zukinftig den durch @aflin-
Deployment modifizierterMethodBlock . Dieser enthélt dann entsprechend die
CallinID, den CallinSignature-Zeiger und einen nfiagérten Codezeiger, der auf
den Delegationproxy verweist.

6.2.2.4 Callin-Vererbung

Da Callin-Bindungen vererbt werden, missen nach #ledifizierung des

Methodenblocks der Basismethode nun auch alle Ssbéh entsprechend
angepasst werden. Dazu mussen alle Subklassendgefurerden, welche diese
Basismethode durch ein Override ersetzen. Fiur dietspeechenden
Methodenblocke der Override-Methoden muss dann fallenein Callin-

Deployment stattfinden. Subklassen, welche die dBasihode nicht durch
Overriding ersetzen, verwenden (ber dsethodTable automatisch den
Methodenblock derjenigen Klasse, die diese Mettaefaniert. Daher wirkt sich

ein Callin-Deployment automatisch auf diese Sulddasaus, solange sie die
Basismethode nicht durch Overriding ersetzen.

6.2.3 Lifting

Das Lifting bendtigt eine ganze Reihe von Daterkstmen. In dercTable werden
alle Rollenklassen einer Teamklasse aufgelistetbBiiable enthalt Verweise auf
alle durch diese Rollenklassen gebundenen BastgtlaginesmartTable enthalt
Informationen, die fir das Smartlifting benétigtrden. In Basisklassen muss fur
das Lifting einewcTable angelegt werden, die auf alle Teamklassen verndiest
Rollenklassen mit Bindungen zu dieser Basisklaatieaéien.

Von grofRer Bedeutung fir das Lifting ist diRootRoleAnalyse. Sie wird in
Kapitel 7 beschrieben. In der tcTable ist eine d.isler RootRoles fur jede
enthaltene Teamklasse gespeichert. Fir jeden Eimtrder RootRole-Liste erfolgt
beim Laden einer Basisklasse eBmartlifting-Analysedie ebenfalls in Kapitel 7
beschrieben wird.

6.2.4 Callin-Ausfihrung

Die Callin-Ausflhrung ist von dercallinTable und dem Array bmBaked
abhéngig, die in jedem otjcT angelegt werden.dB@aked handelt es sich um eine
optimierte Variante derbmTable. FUr jede Basismethode, an die aus der
Teamklasse des otjcT heraus ein Callin gebunded, wirthalten sowohimBaked

als auch dimmTable einen Eintrag. Dieser Eintrag enthdlt in deirable jeweils
eine Listenstruktur mit Knoten fir alle Rollenklars die einen Callin auf diese

55



Basismethode setzen. Jeder dieser Knoten enthé@tlewim je eine Liste aller
BEFORE-, REPLACE- und AFTER-Callins. Mit Hilfe voRrecedenc&Werten
kénnen diese Listen einfach sortiert werden, dadeit Delegationproxy alle
Callins in der korrekten Reihenfolge ausfihren kabar Aufbau vonbmBaked
wird in Kapitel 9 erlautert. Jeder Basismethodedwivie in Abschnitt 6.2.2.2
erwahnt, einecalliniD  zugeordnet, die als Index flr diallinTable einer
Teamklasse verwendet wird. In dedlinTable  befindet sich an dieser Position
ein Verweis auf den Eintrag des ArraysBaked, der zu der Basismethode gehdrt,
aus der dieallinlD  stammt.

6.2.5 Teamaktivierung

Die Teamaktivierung verwendet die in Abschnitt B.2. beschriebenen

CallinSignatures. Zur Cache-Invalidierung, die impgiel 8 beschrieben wird,

bendtigt sie auRerdem die callinSignatureTablejrdjedem otjcT gespeichert ist.

Diese enthalt Verweise auf alle CallinSignatureswelcher die Teamklasse des
otjcT vorkommt.

6.3 Die Funktionot j CheckAttri but es

Die Funktion otjCheckAttributes fasst alle Classliog-Phasen zusammen, welche
die Datenstrukturen aufbauen, die von OTRun bendtigden. Es existieren funf
Phasen, die jeweils in eine eigene Funktion auggeiavurden.

6.3.1 Phase 1: Laden einer Basisklasse

Phase 1 umfasst alle Schritte, die beim Laden eireen Basisklasse anfallen.
Dazu gehort das Ubertragen von Informationen angneiShadowproxy das
Anlegen einercTable im otjc, eine optional&martlifting-Analyseind das Setzen
von Callins auf Methoden dieser Basisklag3alljn Deployment

Beim Anlegen einer tcTable wird zunachst dieable der Superklasse kopiert.
Die tcTable enthalt einen Eintrag fir jede Teamklasse, didiage Klasse bindet.
Da Bindungen vererbt werden, erbt eine Subklassk alle Eintrage detTable
ihrer Superklasse. Da jedoch auch der Shadowpressits einacTable enthielt,
mussen diese nun zusammengefihrt werden. Dieginat drsache darin, dass die
Vererbungshierarchie der Basisklasse bisher nocht miekannt war, denn diese
Information wird erst durch den Ladevorgang derifldasse verfligbar. Immer
dann, wenn eine Rollenklasse aus eiReteHierarchy® eine Bindung an eine
Superbasisklasse enthélt und eine Rollenklasseiaesanderen RoleHierarchy an

4 precedence-Werte kénnen (iber das PrecedencevAtjevonnen werden. Der OTRun-
Prototyp unterstiitzt noch keine Precedences. AsediStelle kdnnte die Unterstltzung
jedoch mit wenig Aufwand implementiert werden.

'* Siehe dazu Kapitel 7.
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die aktuelle Basisklasse bindet, entsteht ein dtgpeTable -Eintrag — ein
Eintrag in dertcTable der Superklasse der Basis und ein Eintrag in der
ShadowproxyeTable . Es gibt weitere Falle, in denen dies auftrittr Bantrag in

die ShadowproxyeTable muss getatigt werden, da beim Laden der Teamklasse
die Information gespeichert werden muss, dassese dieamklasse gibt und sie an
diese Basisklasse bindet. Da die Superklassen eiohtgeladenen Basisklasse
jedoch unbekannt sind, kann nicht ermittelt werdexy die Teamklasse
moglicherweise durch andere Rollenklassen an eupeiRlasse der Basisklasse
bindet. Das Kopieren und Zusammenfiigen wird von deunktion
otjiMergeTCTables(class* Class) durchgefiuhrt, die zu Beginn der Phase 1 fir
alle Klassen, die geladen werden, ausgefihrt wird.

Jede Basisklasse, fur die Callins existieren, besihe deployList in ihnrem otjcB.
Diese enthalt Deskriptoren zum Deployment von @salliln jedem dieser
Deskriptoren ist der Name und die Signatur der #asthode gespeichert, an die
das Callin bindet. Diese Deskriptoren kénnen voterschiedlichen Teamklassen
stammen, daher ist es moglich, dass mehrere Déslaip existieren, die an die
gleiche Methode binden. Deshalb enthalt jeder Dytskrneben dem Namen und
der Signatur der Basismethode auch einen Verwéidiaureamklasse, die diesen
Deskriptor erzeugt hat, als sie geladen wurde hissP 1 wird nun die deployListe
abgearbeitet und die deployDeskriptoren auf dieejiegen Basismethoden verteilt.
Dazu besitzt auch jeder otjim eine deployList, dieseé aufnimmt. Bei diesem
Vorgang wird in jedem otjm ein Flag gesetzt, wefcheassagt, das mindestens ein
Callin fur diese Basismethode existiert. Nachderte dbeskriptoren verteilt
wurden, wird das MethodBlock-Array der Basisklagh@rchlaufen und nach
Methodenblécken gesucht, die dieses Flag enthdkemlies der Fall, dann wird
fur sie ein CallinDeployment durchgefihrt, wie es Abschnitt 6.2.2 bereits
erlautert wurde. Sowohl bei der Verteilung der dgpist auf einzelne
Methodenblécke als auch beim anschlieRenden Capidyment werden die
Spezialfalle aus Abschnitt 6.2.2.3 bertcksichtigt.

6.3.2 Phase 2: Attribut-Analyse flr Team- und Rollaklassen

Phase 2 analysiert die ObjectTeams-Attribute, migen .class-Dateien von Team-
und Rollenklassen gespeichert sind. Wird gerade €eamklasse geladen, so ladt
sie zusatzlich alle Rollenklassen dieser Teamklassmalysiert die
Vererbungsbeziehungen zwischen den Rollenklassemttelt die RootRolesund
baut mit diesen Informationen die wichtigen TabeHerable und bcTable im
otjc auf. Dazu muss eine Vererbungshierarchie-As®lgller Rollenklassen einer
Teamklasse durchgeflihrt werden. Diese ist fir didtind. notwendig und ihr
Zweck wird in Kapitel 7 erlautert.

Der OTRun-Prototyp analysiert bisher die ObjectTedtiribute OTClassFlags
CallinPrecedence , CallinRoleBaseBindings undcallinMethodMappings
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6.3.3 Phase 3: Callin-Analyse beim Laden einer Teddasse

In der Phase 3 werden die Callin-Attribute aus rallRollenklassen einer
Teamklasse analysiert, wenn gerade eine Teamkigézden wird. Die Ergebnisse
dieser Analyse werden dann dazu verwendet, umbdimble aufzubauen und

deployListen in Basisklassen anzulegen. Diese #athaDeskriptoren mit

Informationen zu den Callins fiir einzelne Basisraddn, mit deren Hilfe das
Callin Deployment realisiert wird. Auf3erdem wird diieser Phase Infrastructure
Weavingd® eingesetzt, um Basecalls in REPLACE-Methoden daieh Basecall-

Opcode des Bytecode®C_OTJPROXZU ersetzen.

Am Ende von Phase 3 wird der Inhalt der bmTabledim bmBaked-Tabelle

Ubertragen und dabei optimiert, indem die verkettétisten der bmTable zu einem
Array mit statischer Lange zusammengefasst weldies. reduziert die Anzahl der
Cachelines, auf die warend der Ausfihrung des [Bélmgproxies zugegriffen

werden muss. Die Eintrage in der bmBaked-Tabe#eesth die Ausfiihrung des
Delegationproxies und werden in Kapitel 9 besctatieb

6.3.4 Phase 4: Infrastructure Weaving

Die Phase 4 ist ausschlieRlich fir das Infrastmecteaving von OTRun
zustandig. Sie ersetzt eine Reihe von Methoden, zdie Laufzeit eingesetzt
werden, um in ObjectTeams/Java das Lifting und deamaktivierung zu
realisieren. Dabei handelt es sich um Methodenddieot-Compiler erzeugt, bzw.
die durch die Klasse Team vorgegeben sind. Der @TfRototyp ersetzt bisher
die folgenden Methoden: activate(), deactivate(}QT$implicitlyActivate,
_OTs$implicitlyDeactivate und alle _OT$LiftTo$-Mettlen. Auf3erdem fuhrt er
einen Opcode flur die neue statische Methamiesset ALL_THREADS(...)  ein, die
einmalig beim Laden der Klasse Team aufgerufen.vrd wird dazu verwendet,
OTRun die Referenz auf das Threadobjekt ALL_THREAdSIbergeben, die fur
die globale Teamaktivierung bendtigt wird, sowiefdRenzen auf Instanzen aller
Exception-Klassen, die von ObjectTeams/Java veretemnderden. Schliel3lich
werden auch noch die Methodew@TRun$createTIM , _OTRun$finalizeTIM,
_OTRun$createRIT  und _OTRun$finalizeRIT durch Opcodes ersetzt. Diese
werden in den Konstruktoren und den Finalizern viaaminstanceManager-
Instanzen und RolelnstanceTadblmstanzen verwendet.

6.3.5 Phase 5: Laden einer Teamklasse

Phase 5 fiihrt analog zu Phase 1 ein Callin Deplaymierch, behandelt aber den
Fall, dass gerade eine Teamklasse geladen wurdealfdl bereits geladenen
Basisklassen einer Teamklasse wird in dieser Phaseein Callin Deployment
durchgefuhrt. Vorher missen allerdings alle tcTabierjenigen Klassen und

!¢ Sjehe dazu Kapitel 5.
7 Siehe dazu Kapitel 7
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Subklassen erweitert werden, die von BindungenT@é@mklasse betroffen sind.
Der neu erzeugte tcTable-Eintrag ist dann mit didsmamklasse zu initialisieren.
Dabei ist jedoch zu berlcksichtigen, dass die Positler Teamklasse in der
tcTable fur alle Klassen identisch sein muss. Diss nicht automatisch
gewdhrleistet, da die tcTables in unterschiedlichedweigen der
Vererbungshierarchie unterschiedlich gro3 sein kiniDaher wird zunachst eine
freie Position gesucht, die in allen Zweigen verdetrwerden kann. Anschliessend
wird die GroRRe von tcTables, die zu klein fur demeehneten Index sind,
angepasst. Im nachsten Schritt sind fur alle Basiskn an die eine Bindung
besteht, b,-Werte fir das Lifting zu vergeben. Dazu muss dieKiapitel 7
beschriebene Invariante eingehalten werden, diagbedass derdyn-Wert von
Subklassen immer gréf3er sein muss, als dja-WWerte der Superklassen. Deshalb
muss zuerst die Rollenklasse gefunden werden,rdieahdchste Position in der
Basisklassenhierarchie bindet. Von dort aus mus¢min-Vergabe erfolgen. Dies
ist immer auch zugleich eine der RootCasses. Siidieist auch noch fur alle neu
vergebenendy-Werte eine Smartlifting-Analyse durchzufihren.

6.4 Zusammenfassung

Der OTRun-Classloading-Prozess teilt sich auf inf fRhasen. Er analysiert die
Attribute, die der ot-Compiler in Team- und Rollé&agsen anlegt und generiert
daraus eine Reihe von Datenstrukturen, die in €lasd Methodenbldcken von
Team-, Rollen- und Basisklassen gespeichert werdé&he Lifting-,
Teamaktivierungs- und Callin-Ausfihrungsalgorithmernerwenden diese
Strukturen zur Laufzeit um ihre jeweilige Aufgalrélidben zu kénnen.

Die Verwendung von Shadowproxies erlaubt es, dasssBlassen vor- oder nach
den Teamklassen geladen werden kénnen, die annsierb Werden Basisklassen
vor ihren Teamklassen geladen, sind allerdings tzlidde Besonderheiten zu
beachten, die in Absatz 6.2.2.4 und Absatz 6.3.5cthr&ben wurden. Im
Gegensatz zum OTRE kann durch diese MaRnahmerJeimehangigkeit von der
Ladereihenfolge gewonnen werden, so dass JamVM/@TRay loading fur
Team- und Basisklassen unterstitzen kann. Nur md#esen mussen zusammen
mit ihren Teamklassen geladen werden, da nur soZedgriff auf die Callin-
Attribute und die Hierarchie der Rollenklassen rgiglst.

In Kapitel 6.2.2 wurde der Prozess des Callin Daplents beschrieben. Bei
diesem handelt es sich um das delegationsbasigue/#lent zum Webevorgang
desChainingWrapper$ im OTRE. In Abschnitt 6.2.2.3 wurden zusatzlichigén
Sonderfalle erwahnt, die beim Callin Deploymenbeuiicksichtigen sind.

In den folgenden drei Kapiteln wird erlautert werdevie die beschriebenen
Datenstrukturen eingesetzt werden, um Lifting, Ta&imierung und Callin-
Ausfuhrung delegationsbasiert umsetzen zu kénnen.

18 siehe dazu auch Kapitel 9.
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Kapitel 7

Role Instance Tables
- Lifting mit OTRun

7.1 Translation Polymorphism

Die Verwaltung von Rolleninstanzen gehért zu dechiwsten Konzepten von
ObjectTeams/Java. In ObjectTeams/Java vollziehtsiik weitestgehend hinter
den Kulissen. Ein Programmierer bemerkt mitunter, mie Basisobjekte auf
wundersame Weise neue Rollenattribute dazu gewjnwenn diese Uber eine
Methode einer Team- oder Rollenklasse UbergebedemerUnd er staunt dann
womdglich noch viel mehr dartiber, dass sie zwischeri Besuchen in einer
Team- oder Rollenklasse auch ihren Zustand bewakoemte. Dieses kleine
Wunder nennt siciiranslation Polymorphismand ist ein Konzept, das es erlaubt,
Rolleninstanzen mit einzelnen Basisinstanzen tyfikom zu assoziieren, so dass
sie eine unsichtbare Verbindung eingehen, die imdagm wirksam wird, wenn
eine Basisinstanz einen Kontextwechsel zu einenerandTeam vollzieht. Durch
dieses Konzept wird es maglich eine einzelne Klassichtweise zu modellieren,
wobei die Attribute und Methoden der einen Schighnhzlich fur eine andere
Schicht unzugéanglich bleiben, wenn der Programmiedees winscht. In
ObjectTeams/Java werden solche Schichten durctefitdissen modelliert. Jede
Rollenklasse, die an eine Basisklasse bindet, dégtObjekten dieser Basisklasse
eine weitere Schicht an Methoden und Attributen zhin Innerhalb einer
Rollenklasse konnen diese dann verwendet werderer Ads konnen auch
Schnittstellen zu anderen Methoden und Attributesr Basisklasse definiert
werden — so dass sowaicapsulatiorals auctdecapsulatiormdglich ist.
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7.2 Realisierung des Liftings durch den ot-Compile

Rolleninstanzen werden zur Laufzeit eines Objeatis$dava-Programmes bisher
in Hashtabellen gespeichert. Diese werden in jeltsaminstanz angelegt und
nehmen eine Menge von Rollen-Basis-Paaren auf.Abimahl der Hashtabellen,

die in einer Teaminstanz angelegt werden, ist ideimt mit der Anzahl der

Rollenhierarchiendie in einer Teamklasse existieren.

Fur jede Basisinstanz, die den Kontext dieser Testaunz betritt und zu einer
Rolleninstanzgeliftet wird, wird gepruft, ob sich bereits eine Rollenars in der
entsprechenden Hashtabelle befindet. Ist dies diby $6 wird die Rolleninstanz
zuriickgegeben, ist dies aber nicht der Fall, sad vdine neue Rolleninstanz
erzeugt. Dabei sorgt d&martlifting dafur, dass eine zur Basisinstanz moglichst
kompatible Rolleninstanz erzeugt wird.

7.2.1 Rollenhierarchien

Der ot-Compiler analysiert die Vererbungsbeziehungdler an Basisklassen
gebundeneli Rollenklassen. Ein wichtiges Ergebnis dieser Asaligt eine Menge
von RootClassesJede RootClass spannt einen Vererbungsbaum \mmdenen
Rollenklassen auf, eiriRootHierarchy die zu den Vererbungsbaumen der anderen
Rootklassen disjunkt ist. Eine RootClass ist damgleich die oberste gebundene
Rollensuperklasse einer Menge von RollenklassetiemTeamklasse. Sie ist die
Superklasse einer einzelnen RootHierarchy. Die pi&inition von
ObjectTeams/Java verbietet es, dass die Subradiesdh einer Rollenklasse an
eine Basisklasse binden, die weder identisch mit wen der Rollenklasse
gebundenen Basisklasse ist noch eine Subklasser diéssisklasse ist. Alle
ungebundenen Subrollenklassen erben zudem die Bindwer néchsthdheren
gebundenen Superrollenklasse.

Fir jede RootClass enthélt eine Teaminstanz egenei Hashtabelle. Der Zugriff
auf eine Hashtabelle erfolgt Uber einen Schlid3ak Ergebnis eines solchen
Zugriffs ist ein Wert, der mit dem Schlissel asoriist und vorher in der
Hashtabelle gespeichert wurde. Wenn fir einen Seblinoch kein Wert
gespeichert wurde, so wirde ein Zugriff auf die tialselle den Wert NULL
zuruckliefern. Der Lifting-Algorithmus des ot-Contgris verwendet Basisinstanzen
als Schlussel und speichert Rolleninstanzen alst.\WBaraus folgt, dass eine
Basisinstanz mit genau einer Rolleninstanz fur j&WmotHierarchy assoziiert
werden kann. Bei der Erzeugung einer Rolleninstavimd mit Hilfe des
Smartliftings entschieden, welche Rollenklasse einer RootHikyainstanziiert
wird. Diese Instanz wird anschlieRend in der Has#ita, die zu der RootHierarchy
gehort, gespeichert.

% 1n einem ObjectTeams/Java-Programm wird eine soRihdung mit dem Schliisselwort
playedBy erzeugt. Siehe dazu auch [OTJLD § 2.1].
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7.2.2 Smartlifting

Smartlifting versucht eine bestmoglich typkonforrAébildung zwischen einer
Basisklassenhierarchie und einer Rollenklassenicige zu realisieren. Der
Smartlifting-Analyse-Algorithmus ist detailliert ifHerr04] beschrieben, wir
werden ihn daher hier nicht exakt definieren, somaeine Funktion in Abschnitt
7.3.3 lediglich anhand einiger Beispiele darsteliad dabei beschreiben, wie der
in OTRun implementierte Smartlifting-Algorithmushaitet.

Auf ein Detail sei jedoch hingewiesen. Jeder gebord Basisklasse wird beim
Ladezeitweben vom OTRE ein Integerwer,bzugewiesen, durch den die
Basisklasse beim Smartlifting identifiziert werdkann. Der Wert g, wird von
einer Klasse geerbt. Er verandert sich nur, wenesaliKlasse selbst eine
Basisklasse ist, an die eine Rollenklasse direiddii Auch OTRun verwendet die
Zuweisung eines d).-Wertes an Basisklassen, verfahrt jedoch bei degate
eines bDyn-Wertes strikter und so, dass eine dpehiwariante eingehalten wird.
Auch dies wird ausfuhrlich in Abschnitt 7.3.3 betlalh werden. OTRun vergibt
bpy-Werte separat fur jede Teamklasse.

7.2.3 Lifting zur Laufzeit

Lifting erfolgt zur Laufzeit Uber einen vom ot-Coilgp eingefligten Aufruf einer
LiftTo-Methode mit dem Namen _OTS$LiftTo$<Rollenkienname>. Diese
werden vom ot-Compiler in jeder Teamklasse generiglie gebundene
Rollenklassen enthélt. <Rollenklassenname> ent#pdabei dem Namen einer
gebundenen Rollenklasse der Teamklasse. Sie wemiemllem in denCallin

WrapperMethoden dazu verwendet, eine mit einer Basisnzstassoziierte
Rolleninstanz zu ermitteln, auf der dann eine @alliethode aufgerufen werden
kann. In Kapitel 9 wird auf den Aufruf von Callidetailliert eingegangen werden.

Der Lifting-Algorithmus des ot-Compilers, der siéh jeder LiftTo-Methode
befindet, ist sehr Ubersichtlich aufgebaut. Erdgie sich im Wesentlichen in drei
Schritte:

1) Den Versuch, eine passende Rolleninstanz aws élashtabelle in der
Teaminstanz zu ermitteln.

2) Die Erzeugung einer neuen Rolleninstanz, fa)l§ehlschlagt, weil eine
solche Rolleninstanz noch nicht existiert. An diestelle findet das
Smartliftingstatt, dessen Umsetzung wir im Anschluss betracherden.

3) Einen Test, ob die Rolleninstanz, die wir gefemdaben, auch zu dem
Typ passt, den wir in der jeweiligen LiftTo-Methodevarten.

Der erste Schritt ist trivial. Er besteht aus demfraf einer entsprechenden
Zugriffsmethode fur Hashtabellen.
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Der zweite Schritt ist trickreich. Er besteht ausee switch-Anweisung, die fur
einigebDynWerte von Basisklassen einen Fall enthalt, derKlemstruktoraufruf
fur eine bestimmte Rollenklasse enthélt. Der Réibestruktor, der einem
bestimmten p,-Wert zugeordnet ist, wurde dabei vom Smartlifthigerithmus

festgelegt. Die Liftingmethode wurde dann vom otvpder entsprechend
generiert. Alle B,,-Werte, die in der switch-Anweisung nicht explibéhandelt
werden, I6sen den default-Fall aus, der eine IgfmiledException wirft.

Der dritte Schritt wird durch den Versuch implenierit eine Typumwandlung der
in Schritt 1 ermittelten Rolleninstanz durchzufithr®er Zieltyp ist identisch mit
dem Rollenklassentyp, der sich auch in dem Namejedeiligen LiftTo-Methode
finden lasst. Auf Bytecodeebene wird diese Uberprgfdurch einemheckcast
Bytecode realisiert, der von der ihm ubergebenetahz aus alle Superklassen
dieser Instanz aufsucht, um sie daraufhin zu GbéEpr ob sie mit der Zielklasse
ubereinstimmen. Erreicht er dabei das obere Endé&/eesrbungshierarchie ohne
die Zielklasse zu finden, so schlagt der Test fahkonsten ist er erfolgreich. Bei
einem Erfolg dieses Tests kann die Lifting-Methoddt der ermittelten
Rolleninstanz als Rickgabewert verlassen werddmnacder Test jedoch fehl, so
wird eineWrongRoleExceptioausgelost.

7.2.4 WrongRoleException

Eine WrongRoleException kann auftreten, wenn seh\ererbungsbaum in einer
Rollenklassenhierarchie verzweigt, jeder Zweig aleech wie vor an die gleiche
Basisklasse bindet. Dann entscheidet der ersteufudimer Lifting-Methode
dartber, ob eine Instanz von einer Rollenklasse alesn Zweiges oder des
anderen Zweiges erzeugt wird. Erfolgt nun ein weiteAufruf einer Lifting-
Methode, der diesmal jedoch zu einer Klasse degrandZweiges gehort, so
kommt es zu der Situation, dass die in der Hashéabefundene Rolleninstanz
nicht mehr typkompatibel zu der Klasse ist, zu detiftet werden soll, da
verschiedene Zweige in einer Vererbungshierarchiemals typkompatibel
zueinander sind. Damit das Programm nun nicht mirelnstanz weiterarbeitet,
die nicht typkonform ist, wird das Lifting mit d&¥rongRoleException in diesem
Fall abgebrochen. Kommt es dagegen in dem Prograiandazu, dass auf den
Aufruf einer Lifting-Methode fir den einen Zweignei Lifting-Methode des
anderen Zweigs erfolgt, kann das Programm fehleaftegefihrt werden, obwohl
die Vererbungshierarchie in diesem Fall das Risikceine WrongRoleException
enthalt.

7.3 Lifting in OTRun

Das Lifting in OTRun muss die gleichen drei Schrialisieren kdnnen, die schon
in Abschnitt 7.2.3 fur den ot-Compiler beschrielvarden. Fir den ersten Schritt
ist zunachst eine Datenstruktur notwendig, mit Belleninstanzen, die zu einer
spezifischen Rollenklassenhierarchie und einewviddellen Basisinstanz gehéren,
gespeichert, verwaltet und wieder gefunden werdemé&n. In OTRun wird diese
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Aufgabe von der Role Instance Table (RIT) Ubernomn&e wird in Abschnitt
7.3.1 beschrieben.

Im Anschluss daran werden wir einen Blick auf dez®hung zwischen dem Java-
Garbage Collector und Rolleninstanzen werfen undchreiben, welche
Anderungen am Garbage Collector diese BeziehurdginJava Virtual Machine
notwendig werden lasst.

Der zweite Schritt bedarf zunachst einer SmartliftAnalyse. lhre Umsetzung in
OTRun wird in Abschnitt 7.3.3 erlautert. Im Anscégdudaran wird erklart, wie
OTRun das Smartlifting mit Hilfe von smartTablesr Ataufzeit realisiert und
damit ohne ein statisch kompiliertes switch-casestawkt fir jede einzelne
LiftTo-Methode auskommen kann.

Fur den dritten Schritt wird in Abschnitt 7.3.4 Zghst eine statische
Rollenklassenhierarchie-Analyse vorgestellt, dienglig beim Laden einer
Teamklasse erfolgt. Die dabei generierten Inforometh konnen dann zur Laufzeit
vom liftTo Opcode genutzt werden, um auf die itemtSuperklassen-Analyse
verzichten zu kdnnen, die der ot-Compiler in seimeplementierung durch den
checkcast Bytecode zur Laufzeit erzwingt.

7.3.1 Role Instance Tables

OTRun verwendet eine dreistufige Tabelle, um Rdlistanzen {ber ihre
Basisinstanz direkt mit Hilfe eines Lookup-Mechamiss erreichen zu kénnen. Als
Eingabe in den Algorithmus dient eine Basisinstanzeine Teaminstanz ti und
eine Rollenklasse rc, zu der geliftet werden doié Rollenklasse rc ist dabei als
Integer gegeben, der zugleich den Index inreligble einer Teamklasse darstellt.
An dieser Position lassen sich alle fUr das Liftiegpvanten Informationen finden,
die dieser Rollenklasse zugeordnet sind. Mit déabte beginnt auch der Lifting-
Tablewalkder in Abbildung 6 dargestellt ist. Zunachst werdaus den beiden
Instanzen die beteiligten Klassen bc (BaseClasd) tan(TeamClass) bestimmt.
Nun wird der durch den Lifting-Opcode gegebene ¥ndedazu verwendet, in der
rcTable von tc den Index bcidx zu bestimmen. Mit diesemrkaun wiederum in
der bcTable von tc der Index tcidx bestimmt werden, unter deghlieRlich der
Offset zu finden ist, an dem itoFrameder RolelnstanceTable der Basisinstanz bi
ein Verweis auf eineriFrame zu finden ist. Dieser enthédlt Eintrage fur jede
Teaminstanz der Teamklasse tc, wobei diese Eintwdgderum jeweils auf ein
riFrame verweisen, dass dann schlief3lich fur jeoleflerarchy der Teamklasse tc
genau eine Rolleninstanz speichern kann. Der ri€rawelcher der aktuellen
Teaminstanz ti zugeordnet ist, lasst sich durch den bestimmen, einem
Indexwert fur tiFrames, der infeaminstanceManagevon jeder Teaminstanz
gespeichert wird. Mit Hilfe des RoleHierarchySlatgeéx RHs aus detkTable
kann nun schliefllich die noch fehlende Positionriftame bestimmt werden,
unter der die Rolleninstanz zu finden ist, zu delifigt werden soll. Ist dieser
Eintrag leer, so muss nun ein Smartlifting folgem eine neue Rolleninstanz mit
einem zur Basisinstanz passenden Typ zu erzeugenn\dleses Feld aber bereits
mit einer Rolleninstanz belegt ist, dann wird diese sollte sie den
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WrongRoleException-Test bestehen — schlief3lichdads geliftete Rolleninstanz
zurtickgegeben. Der gleiche RHs-Wert ist allen Rédiessen einer RoleHierarchy
zugeordnet. Daher teilen sich die RollenklasseprdroleHierarchy jeweils einen
Slot im riFrame. Dies hat den gleichen Effekt wie dllokation einer eigenen
Hashtable fir jede RootRole (was der Vorgehenswealss ot-Compilers
entspricht).

riFrames
. tiFrame -
Baselnstance _ size riFrames
riFrame (andere Basisklasse)
LOCK Size p
— CLASS RolelnstanceTable [iFrame
RIT  — LOCK tic —
Ny 1 | Role Instance Ref
CLASS tcFrame riFrame ‘
tCFramePTR size RHs Role Instance Ref
tiFrame -
Role Instance Ref
tcOffset fiFrame riFrame ¢ R
A
tiFrame
A
. Memory Manager
— otjMemoryManager
tic
ti —/
inThreadActiveList
Baseclass
ClassBlock tcTable TeaminstanceManage] Teaminstance
TC tcOffset LOCK LOCK
[ e ] CLASS CLASS
Y
1 RIT RIT
————————————— A timData TIM
1
,_bcTable » [cTable !
[ Bc [ 1c | riFramesize | [ re [ Bc | RHs |
‘ ‘ ‘ ‘ T ‘ LiftTo$RC
L L3
Bytecode -+
Parameter
Teamclass
ClassBlock

Abbildung 6: Lifting-Vorgang unter Verwendung eineRolelnstanceTable

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass mitfte Hder Adresse

tcOffset.tic.RHs eine eindeutig bestimmte Rolleninstanz bezlglicimere

Basisinstanz fir jede an sie gebundene Rollen— Ttemmnklasse und eine als
Parameter vorgegebene Teaminstanz und Rollenlda$seden werden kann.

Die Arrays tcFrame und tiFrame der Basisinstanz bi wachsen mit jeder
Teaminstanz, in deren Kontext ein Lifting von latdindet. DieriFrames werden
aus Arrays allokiert, die vom TeamInstanceManagelj&veiligen Teaminstanzt ti
mit Hilfe von MemoryManagern verwaltet werden. St @s mdoglich, dass die
Teaminstanz zu einer gegebenen Basisklasse urbaitt@lle Rolleninstanzen
ermitteln kann, die fur die jeweilige BasisklasseKontext von ti erzeugt wurden.
Mit Hilfe der rcTable kann auch fir eine vorgegebene Rollenklasse @imitt
werden, welche und wie viele Rolleninstanzen férisi aktuellen Kontext von ti
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existieren. Damit ist es auch in OTRun prinzipratbglich, die Funktionalitat der
Reflection-API-Methode getAllRoles() zu implememnég®.

Der tic -Indexwert wird jedem TeaminstanceManager von seitnstruktor
zugeordnet. Jede Teaminstanz einer Teamklasse ztbesinerhalb der
Teaminstanzen dieser Teamklasse einen jeweils gairigien tic -Wert. Die
Vergabe wird mit Hilfe eines in der Teamklasse ge&dperten Counters und einer
Liste mit freigewordenentic -Werten organisiert. Enthélt die Liste einen
ungenutzten Wert so wird dieser an eine neue Tesdamn vergeben, wenn nicht,
so wird der Counter erhdht und der Wert dieses @osirals neuetic fir die
Teaminstanz zurlickgegeben.

7.3.2 Role Instance Tables und Garbage Collection

Die Struktur der RolelnstanceTable soll eine effiee Speicherverwaltung
erlauben. Der Garbage Collector der JamVM kann dazangepasst werden, dass
er Rolleninstanzen nur Uber das Traversieren delelistanceTables von
Basisinstanzen in der Mark-Phase erreicht, abehtnitber Teaminstanzen.
Dadurch kdénnen Rolleninstanzen automatisch vom &griCollector freigegeben
werden, sobald die Basisinstanz nicht mehBiopedes ausfiihrenden Programms
erreichbar ist. Der Finalizer der RolelnstanceTdbéanz sorgt dann dafir, dass
auch alle riFrames, tiFrames und tcFrames freigagelerden. Die riFrames
werden von den MemoryManagern einer Teaminstanz Hilfe von
Freispeicherlisten verwaltet. Die Zeiger dieserigpeicherlisten sind jeweils im
ersten Eintrag eines riFrames gespeichert. Da inZaggern der Freispeicherliste
zur Erkennung das niedrigste Bit gesetzt wird, kalem RIT-Finalizer beim
Durchsuchen der RIT-Tabellenstruktur feststelleanmvein Eintrag im tiFrame auf
einen ungenutzten riFrame zeigt und wann auf eiriErame, der fir die
Basisinstanz der RolelnstanceTable allokiert wurde.

Auch die Compaction-Phase des Garbage Collectara ka erweitert werden,
dass sie die Referenzen auf Rolleninstanzen imiBleames findét.

Mit diesem Modell sind jedoch Teaminstanzen nicehmdéschbar, da sie tiber das
$thiso -Feld in Rolleninstanzen immer erreichbar bleib@aher soll dieses Feld
zukiinftig von der mark-Phase ,ibersehen” werdemrDantscheidet allein die
Anwesenheit im Scope des aktuellen Programms dgridbeeine Teaminstanz
geldscht werden kann oder nicht. Tritt eine Loéscham, kann der Finalizer des
TeamlinstanceManagers in den Arrays seiner Memorgigen alle
Rolleninstanzen finden, die fir den Kontext der meestanz erzeugt wurden.
Diese enthalten im Feldbase einen Verweis auf die ihnen zugeordnete
Basisinstanz. Damit kann der Finalizer nun die RaelanceTables aller
Basisinstanzen aktualisieren, die eine RollenirstanKontext dieser Teaminstanz
besitzen.

%0 Der OTRun-Prototyp unterstiitzt dies jedoch nochni
2L Fir den OTRun-Prototyp wurde Compaction abgesehalie Unterstiitzung der
Compaction-Phase ist eine Option fur zukinftigesiren.
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Ein Problemfall ist in diesem Modell jedoch fir extalisierte Rollen gegeben, da
es nun mdglich ist, dass diese ihre Teaminstariiekem, wenn diese nicht mehr
direkt im Scope erreichbar ist, sondern nur nocteribie externalisierte
Rolleninstanz erreichbar wére. Ein separater Kaokstr fur externalisierte
Rolleninstanzen kénnte dieses Problem jedoch IGedem er die Teaminstanz in
einem Feld speichert, das wieder von der Mark-Pligese Garbage Collectors
gefunden wird.

Mit der beschriebenen Technik ist es mdglich, aief derwendung von Weak
References verzichten zu kénnen. Dies ist von Mpda Weak References relativ
viel Speicherplatz verbrauchen, der so eingesparden kann.

7.3.3 Smatrtlifting in OTRun

Smartlifting wird in OTRun mit Hilfe einer zweidimsionalen SmartTable
realisiert. Diese befindet sich in jeder Teamklasse wird jedes Mal aktualisiert,
wenn eine gebundene Basisklasse der Teamklassiegeldrd. Beim Laden erhalt
die Basisklasse einen,-Wert, der ihr eine eigene Spalte in d@hartTable
zuweist. Die Zeilen in der SmartTable sind jewedimem rc-Indexwert der
rcTable in der Teamklasse zugeordnet. Dies ist auch ztlglder rc-Wert, mit
dem der LiftTo-Opcode die Zielrollenklasse besdbtrezu der er liften will. Soll
also eine neue Rolleninstanz erzeugt werden, sigjess, in deBmartTable an
der Position (rc, &, nachzuschlagen, welchersfg-Wert dort gespeichert ist.
Dieser steht dann fur die Rollenklasse, zu der eige Rolleninstanz erzeugt
werden soll. In dercTable kann an der Position &g dann ein Zeiger auf den
MethodBlock  der <init>  Methode fir die neu zu allokierende Rolleninstanz
gefunden werden. Aul3erdem ist dort eine Referefizdau Rollenklasse selbst
gespeichert, die zur Allokation einer neuen Rofletanz auf dem Heap von der
JamVM-Funktionobject* allocObject(Class* c) bendtigt wird.

Nun ware noch zu kléaren, wie dieartTable initialisiert wird. Dies geschieht mit
Hilfe eines Smartlifting-Analyse-Algorithmus. Digsenutzt eine besondere
Invariante aus, die bei der Vergabe vaybWerten aufrechterhalten wird.

Alle bbyn-Werte werden in OTRun fur jede Teamklasse sepasraeben. Jede
Basisklasse besitzt eineTable und in dieser Tabelle eine Zeile fir jede
Teamklasse, die an diese Basisklasse bindet. berdiéeile wird auch ihr dy,-
Wert gespeichert. Diedyn-Werte werden in aufsteigender Reihenfolge bezliglic
einer absteigenden Vererbungshierarchie vergebearaud folgt fir den
Smatrtlifting-Analyse-Algorithmus folgende einfaclnwariante:

bpyn(Superbaseclass) ©im(Subbaseclass)

Diese Invariante verwendet der Smartlifting-Analpdgorithmus, um den Punkt
zu bestimmen, an dem er die Rollenklasse gefundgrdie in einem bestimmten
Zweig der Rollenvererbungshierachie am néachstediarZielbasisklasse bindet.
Erreicht der Algorithmus beim Traversieren der $ilbnklassen eine
Rollenklasse, die an eine Basisklasse mit einenetethibyn-Wert bindet, als der
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bbyn-Wert der Zielbasisklasse, so kann die Traversgpralrgebrochen werden, da
ab diesem Zeitpunkt nur noch Rollenklassen gefumeden, die eine Basisklasse
mit mindestens diesem hoherenyb-Wert voraussetzen (d.h. mindestens den
zugehorigen Basisklassensubtyp bendtigen, da Bie mdglicherweise an eine
Methode binden, die erst von diesem Subklasserpasisrgefuhrt wird).

Diese Invariante allein reicht jedoch nicht in jed€all aus. In Abbildung 7 ware
der Fall (E) ein solcher Sonderfall, in dem eine&uliche Basisklassenhierachie-
Analyse notwendig wird, um die Smarttable korrakizabauen.

O —
B —
B —
R/bDyn | 1 2 3 R/bDyn | 1 R/bDyn | 1 2
RO RO | R1 | R2 RO R2 RO RO
R1 - RL | R2 R1 R2 R1 - R1
R2 - - R2 R2 R2 R2 - R2
(A) (B) ©)

R3

R/bDyn | 1 2 3 4
R/bDyn | 1 2 3 RO RO | Rl | R2 | R1
RO RO | R2 | R1 R1 - R1 - R1
R1 - - R1 R2 - - R2 -
R2 - R2 | R2 R3 - - - R3
(©) (E)

Abbildung 7 : Smartlifting Beispiele

Betrachten wir aber zunachst Beispiel (A) und nehmig an, dass die Teamklasse
zu der RO, R1 und R2 gehéren, bereits geladen winiiel nun die Basisklasse
geladen, die von RO mit playedBy gebunden ist,atoske in diesem Moment und
in diesem Beispiel denp-Wert 1 erhalten, weil eine direkte Bindung zu ihr
existiert. Ware dies nicht der Fall, weil RO nicmn diese Klasse, sondern ihre
Superklasse binden wirde, so wirde die gerade eyedadlasse nur denpWert
aus ihrer Superklasse kopieren. Die Vergabe eisasmp,-Wertes I0st immer
auch eine Smartlifting-Analyse aus, um die Spaliefidlen, die mit dem neu
vergebenen &,-Wert in der SmartTable adressiert wird. Der Analyse-
Algorithmus versucht nun, die Rollenklasse zu finddie bestmdglich zu dieser
Basisklasse passt. Dazu muss er die Rollenklassantinie untersuchen. Als
Startpunkt wahlt er dazu die RootRoles von jeddeRerarchy der Teamklasse.
In unseren Beispielen existiert bis auf Fall (Ey mine Rollenhierarchie. Die
Wurzel ist jeweils die Klasse RO.
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Im Beispiel (A) sucht der Smartlifting-Algorithmusin nach einer Subklasse RO,
die moglichst direkt an die Basisklasse bindet,r atabei nicht ,Uber das Ziel
hinausschie3t”. Nahe wird grob durch deg,dWert gemessen. Je numerisch
dichter der by-Wert der gebundenen Basisklasse einer Rollenkiassgem k-
Wert liegt, fir den momentan dénartTable -Spalte ausgefiillt werden soll, um so
naher, d.h. um so passender ist die Rollenklasse.dér bDyn-Wert der
Basisklasse, an den die betrachtete Rollenklassehisogar identisch mit dem
bDyn-Wert fir den die SmartTable gerade aufgebaud,vdann ist eine ideal
passende Rollenklasse gefunden worden. Mdglicheenmgibt es aber noch eine
andere Subrollenklasse, die ebenfalls an die geBdsisklasse bindet. Dann wére
diese Rollenklasse zu bevorzugen, da sie die tejieaialisierte passende Variante
ist. Dies ist in Beispiel (B) zu beobachten. Dartden RO, R1 und R2 an B1. Der
Algorithmus liefert entsprechend fir ein LiftTo$ROiftTo$R1 und LiftTo$R2
jeweils R2 zurtick, die am héchsten spezialisiedeante, die er finden konnte. In
Beispiel (A) findet der SmartLifting-Algorithmus dagen heraus, dass RO zwar an
B1 bindet, R1 aber bereits eine Basisklasse birdieteinen hoherenph-Wert
besitzt, als der Wertph, = 1, flr den wir gerade die Spalte in de@fartTable
fallen. Er liefert fur LiftTo$R0O also RO zuriick. iEiLiftTo$R1 oder LiftTo$R2
einer Basisinstanz von B1 wiirde allerdings scheiterd NULL?* zuriickliefern.
Ein Ereignis, auf das ein Smartlifting-Algorithmmsr Laufzeit eine LiftingFailed-
Exception folgen lasst.

Beispiel (C) ist bereits etwas ausgefallener. BftTb$RO fir eine Instanz von B2
konnte nach den bereits intuitiv vorgestellten Reg@atweder R1 oder R2 fir B2
zurlckliefern. Da der Algorithmus jedoch keine Ménwirft, bleibt dieser Fall

undefiniert und das Feld in der SmartTable ent¢ped leer.

Beispiel (D) besitzt fur den Fall LiftTo$R2 fir enlnstanz von B3 ein
interessantes Verhalten. Zwar existiert Uber R &mdung an B3, deshalb ware
der ideale byn-Wert = 3. R2 bindet jedoch nur an B2 und da B% édubklasse
von B2 ist, erbt B3 diese Bindung. Daher wird iesdim Fall die Rollenklasse R2
zuriickgegeben.

Im letzten Beispiel (E) verdient der Fall besondBeachtung. Ein LiftTo$R0
wiurde fur eine Instanz von B4 zunéachst die Rollasgt R2 ermitteln, weil sie mit
boyn(B3) = 3 naher an B4 mitph,(B4) = 4 bindet als R1 mitgy,(B2) = 2. Wurde
der Algorithmus nun mit R2 zurtickkehren, so wére #in Fehler unterlaufen, da
R2 an eine Basisklasse bindet, die gar nicht ineemgspfad von B4 liegt. Der
Smartlifting-Algorithmus wurde deshalb um eine zmbé&he Hierarchieanalyse
erweitert, die immer dann verwendet wird, wenn danittelte nachstpassende
boy-Wert nicht identisch ist mit dem gesuchteg,fWert, fir den gerade die
SmartTable-Spalte aufgebaut wird. Sie untersuchihdab die Basisklasse die mit
der gefundenen Rollenklasse assoziiert ist, auskdhlich eine Superklasse dieser
Basisklasse ist. Wenn nicht, sucht die Smartliffrgalyse nach dem néchstbesten
Treffer. Damit soll die Betrachtung des Smartlifisnabgeschlossen sein. Der

22 Tatsachlich wird in OTRun die Konstante OTJ_SMARAXIverwendet, die den Wert
2'° besitzt.
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Algorithmus, der in OTRun implementiert wurde, &effir diese 5 Beispiele das
gleiche Ergebnis, das auch der ot-Compiler liefeiinde.

7.3.4 Optimierung des WrongRoleException-Check

Fur die Beschleunigung des WrongRole-Exception-Tést jeder Rollenklasse
ein Ryy-Wert und ein Ra.-Wert zugewiesen. Diese werden von einem rekursiven
Algorithmus so vergeben, dass fur alle Subklassesr &kollenklasse R gilt, dass
Royn(Rsun <= Ruax(R) ist. Dies ist in Abbildung 8 dargestelit.

rDyn  rMax
5
N JAN
rDyn rMax rDyn | rMax
1 3 4 5
rDyn rMax rDyn | rMax rDyn | rMax
L2 [ 2] [ s ][] [ s[5 |

Abbildung 8 : Ry, und Ryax-Vergabe

Wenn nun mit B die Rollenklasse gegeben ist, zu der geliftet wersoll, und
mit Rireq das Ergebnis des Liftings, so kann mit der eirdacberprifung

RDyn(RIifted) <= IQi\/lr:lx(Rtarge) U I:'szn(Rlifted) >= I:QDyn(Rtarge)

ermittelt werden, ob eine WrongRole-Exception \egti Evaluiert der Ausdruck

zu TRUE, so liegt keine WrongRole-Exception voraleiert er zu FALSE, so

muss eine Ausnahme ausgeldst werden. Die Laufzediésen Test ist bedeutend
niedriger als die Laufzeit flr eineheckcast -Bytecode.

7.3.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde der Lifting-Algorithmus gastellt, der aus drei Teilen
besteht. OTRun optimiert jeden dieser drei Teilé anterschiedliche Art und
Weise. Die  Speicherverwaltung fir  Rolleninstanzen asidrt  auf
RolelnstanceTables. Dadurch kann der Overhead vashtdbellen eingespart
werden, aber dennoch eine konstante Zugriffszeif &olleninstanzen
gewahrleistet werden. Die Organisation der RolalmstTable erlaubt die Option,
durch eine enge Verzahnung mit dem Garbage Cotlenib Weak References
verzichten zu kdnnen. So kann auch auf eine Haslitalh Basisklassen verzichtet
werden, die nur dazu dient, Rolleninstanzen UbeereiVerweis am Leben zu
erhalten.
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Smartlifting konnte durch SmartTables ersetzt werdso dass die separate
Erzeugung von liftTo$-Methoden nicht langer notwigndt, weil ein generischer
Algorithmus diese Aufgabe nun ebenfalls tGbernehkaam.

SchlieRlich konnte auch der Zeitaufwand der WrorgRtberprifung mit Hilfe
einer speziellen Datenstruktur optimiert werden.
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Kapitel 8

Callin Signatures, Timestamps und

Team Activation Caches

- Teamaktivierung in OTRun

8.1 Teamaktivierung in ObjectTeams/Java

Teaminstanzen kdonnen entweder fur alle Threadseifien bestimmten Thread
oder fUr den lokalen, gerade aktiven Thread aktivied deaktiviert werden, der
den Aktivierungsbefehl selbst ausfuhrt. Die nickdle Aktivierung kann
ausschlieBlich tUber den Aufruf der Methode actiiidtecad t) erfolgen. Der
Parameter t darf dabei auch den speziellen Wert AHREADS besitzen, dessen
Ubergabe die Aktivierung der Teaminstanz fiir aleehds veranlasst.

Eine lokale Aktivierung erfolgt entweder Uber dietdode activate() oder indirekt
durch Methoden, die der ot-Compiler in bestimmtatugfionen einfugt. Das
Sprachkonstrukt within(Teaminstance){...} erlaubt z.B. die temporare
Aktivierung einer bestimmten Teaminstanz in eineodéblock, sollte sie noch
nicht aktiviert sein. Diese Blockanweisung steiiher, dass sich die Teaminstanz
an ihrem Ende wieder in dem Aktivierungszustandnidef, in dem sie zu Beginn
des Blocks war. Dabei gilt jedoch die Ausnahmesdase manuelle Aktivierung,
die durch den Aufruf von activate() oder deactigatenerhalb des Blocks erfolgt,
dadurch nicht riickgéngig gemacht wird. Umgesetrtldies durch die Methoden
_OT$saveActivationState und _OT$restoreActivatiatsStder Klasse Team und
durch die Verwendung von activate() bzw. deactiyate
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AulRerdem kann der Compiler die MethodeoTsimplicitlyActivate und
_OTsimplicitlyDeactivate unter anderem in Offentlichen Teammethoden
einfiigen. Diese sorgen in diesem Fall dafir, dassAdifruf einer 6ffentlichen
Teammethode die Teaminstanz fir die Dauer des Metiaufrufs aktiviert und
bei Verlassen der Methode diese entsprechend wisigktiviert, wenn sie nicht
explizit aktiviert wurde. Dies wird als implizitekdivierung bezeichnet.

8.2 Umsetzung der Teamaktivierung zur Laufzeit

Zur Teamaktivierung verwendet der ot-Compiler bdas OTRE verschiedene
Datenstrukturen. Jede Teaminstanz enthalt eine talaellke, in der alle Threads
gespeichert werden, fir die diese Teaminstanziaktiwurde. Zusatzlich enthalt
jede Basisklasse zwei Arrays, in der alle aktivemarhinstanzen gespeichert
werden, die jeweils Rollenklassen besitzen, didiase Basisklasse binden.

Erfolgt eine Teamaktivierung fir eine Teaminstaswwird eine Referenz auf den
Thread, fir den sie aktiviert werden soll, in ihrelashtabelle gespeichert.
AnschlieRend wird die MethodeOT$registerAtBases aufgerufen, die der
Compiler fur jede Teamklasse generiert. Diese fuft jede der gebundenen
Basisklassen die statische MethodasaddTeam auf, der eine vom Compiler fir
alle Teamklassen jeweils einzigartig vergebene Hergeben wird. Zusatzlich
erhalt sie als Parameter die aktuelle TeaminstalmzMethode OT$addTeam muss
vom OTRE zur Ladezeit in jede Basisklasse gewelntieve Dieser Webevorgang
fugt der Basisklasse auch zwei statische Arraysihinn einem wird die
_OTs$addTeam(...)  Ubergebene Teaminstanz gespeichert, in dem and#esn
TeamlD. Die Indexposition, an der das Einfligenlgtfast dabei fur beide Arrays
identisch. Die Verwendung dieser Arrays im Rahmen Alusfihrung von Callins
wird im nachsten Kapitel beschrieben.

Bei der impliziten Aktivierung wird noch ein zuskither Schritt ausgefihrt. Sie
fuhrt Buch dartber, wie oft die implizite Aktivieng fir den jeweils aktuellen
Thread erfolgte. Dazu benutzt sie ein threadlokBled, in dem sie einen Z&hler
speichert. Jede implizite Aktivierung fur den paskn Thread und die jeweilige
Teaminstanz erhoht diesen Zahler, jede implizitakbieierung reduziert ihn. Nur
wenn dieser Zahler O erreicht, wird eine impliZleaktivierung auch tatséchlich
durchgefuhrt. Der Zweck dieses Zahlers ist es, gorgeitige Deaktivierung zu
verhindern, wenn ein Pfad der Ausfihrung mehrerpliite Aktivierungen in
Folge auslost. Wirde die Ruckkehr aus der letztegthbtdle mit impliziter
Aktivierung in dieser Folge bereits zur Deaktiviegu fihren, so ware die
Teaminstanz fur die Operationen, die auf die Rikkleais dieser Methode folgen,
bereits deaktiviert. Die Deaktivierung darf jedaast erfolgen, wenn der Kontext
der Teaminstanz endgultig verlassen wird. Dazutdlenbeschriebene Zahler.

Da eine Teaminstanz nur aktiviert werden kann, waminjeder ihrer gebundenen

Basisklassen die MethodeTsaddTeam(...)  aufgerufen wurde, ist das Laden und
Weben vor der ersten Teamaktivierung fir das OTBIgatorisch.
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8.3 Umsetzung der Teamaktivierung in OTRun

Fur OTRun stellt sich zunachst die Aufgabe, eineariaktivierungsmechanismus
zu finden, dessen Aktivierungsmethoden nicht daabhangig sind, ob eine
Basisklasse geladen wurde oder nicht. Da OTRurr @&asisklasse keine neuen
Methoden hinzufiigen kann, ist eine Implementierungt Hilfe einer
_OTs$addTeam(...) -Methode aul3erdem ausgeschlossen. Da mit OTRuzlcsa
das Ziel verfolgt wird, die Spracheigenschaften @bjectTeams/Java effizienter
umzusetzen als dies bisher der Fall war, wird nionA@satz vorgestellt, der sich
grundlegend von dem bisherigen Verfahren zur Te@imekung unterscheidet.

In diesem neuen Ansatz lasst sich die Teamaktingerzunéchst in zwei Phasen
unterteilen. In der ersten Phase wird der Aktivigsrustand einzelner
Teaminstanzen verwaltet. Sie &hnelt dem bisherigeerfahren zur
Teamaktivierung, verwendet jedoch andere Datertstrelk. So werden aktive
Teaminstanzen nun nicht langer in den Basisklassemgern stattdessen in den
einzelnen Teamklassen gespeichert.

Teamlnstance,

-= CLASS TeamInstanceManager
>
™ [

r
| inThreadActivationList | rthread o | Athread| o | Mthread| o[ [ &
\
[
|
T

implCount implCount implCount

TeamClass ActiNode ActiNode ActiNode

activationListOffsetr —————-

ee

TeamActivation | - vy
>

TeamActivationList

ListArray | o T oyt e Tl ‘ P 3
Timestamp Timestamp
TeamActivationList
4 4
Time : 42 Time : 12
Fralme Fralme
otjClock
Time : 64
frameList @ Frame Frame Frame

Abbildung 9 : Teamaktivierung in OTRun

In der Environmentvariableee, die jeder Thread besitzt, existiert dazu das
TeamActivationListArray , in dem jede Teamklasse einen eigenen Eintrag
besitzt. Der Index dieses Eintrags ist dabei Ubler Bhreads hinweg fiur die
jeweilige Teamklasse gleich. Ist also der Threagkegen, fir den eine Aktivierung
erfolgen soll, so kann auch auf dessen Environreerdugegriffen werden. Kann
auf das Environment zugegriffen werden, kann aucddr dintrag im
TeamActivationListArray mit Hilfe des passenden Index erreicht werden. Im
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Feld activationListOffset ist dieser im ClassBlock der Teamklasse
gespeichert, zu der die Teaminstanz, die geradeeakiwerden soll, gehort. Der
Eintrag enthalt nun die doppeltverkettete Lisé@mActivationList mit Knoten,
die neben den Teaminstanzen auch dimeestampenthalten, die zum Zeitpunkt
ihrer Aktivierung vergeben wurde. Bei einer Tearhag&tung wird ein neuer
Knoten mit einer aktuellen Timestamp eingeflgt. &aier Deaktivierung wird der
Knoten aus der doppeltverketteten Liste entferner DAufwand fir beide
Operationen betragt O(1).

Zwei Fragen sind nun beziglich der ersten Phasé macbeantworten. Woher
weild eine Teaminstanz fur welche Threads sie &ktiwurde? Und wozu dienen
die Timestamps und wie funktionieren sie? Beantvonvir zunachst die erste
Frage, bevor die zweite dann im nachsten Unteraliscllieses Kapitels
ausfihrlich behandelt wird.

Um festzustellen, ob eine Teaminstanz bereits igktivist, enthalt jede
Teaminstanz in ihrem TeaminstanceManager-Objekteditach verkettete Liste
inThreadActivationList . Jeder Eintrag in dieser Liste enthalt eine Retemuf
einen Thread, fur den diese Teaminstanz aktiviende. Aul3erdem enthdlt jeder
Eintrag einen Verweis auf den Knoten, der fur diielle Teaminstanz in der zum
Thread passendemeamActivationList existiert. Und schlieBlich besitzt jeder
Eintrag auch noch einen Aktivierungszahler, der dig implizite Aktivierung
bendtigt wird und analog zum OTRE verwendet wird.

Um herauszufinden, ob eine Teaminstanz fur einstiromten Thread aktiviert ist,
MusSinThreadActivationList in der Teaminstanz nach dem passenden Eintrag
zu diesem Thread durchsucht werden. Konnte keitrdg§jngefunden werden, so
wurde die Teaminstanz fur diesen Thread bisher micit aktiviert. Daher wird
nun ein neuer Eintrag erzeugt und am Beginn detel&ngeflgt. Ob eine
Teaminstanz implizit oder explizit aktiviert wurdejird im untersten Bit des
Zeigers auf defMeamActivationList- Knoten gespeichert.

Um bei der Aktivierung einer bereits aktiviertenaii@nstanz schneller feststellen
zu konnen, dass diese Teaminstanz bereits aktiviearde, wird die
inThreadActivationList move-to-front-sortiert Das bedeutet, dass jeder
Aktivierungszugriff, der fr einen bestimmten Thiearfolgt, den Knoten in der
Liste, der fur diesen Thread steht, an den AnfasrgListe verschiebt. Folgen nun
mehrere Aktivierungsoperationen fir eine Teamirnstand denselben Thread
mehrmals aufeinander, z.B. in einer Programmsahlesb reduziert sich der
Suchaufwand dadurch bereits nach der ersten Aktivgsoperation auf O(1).

8.3.1 Callin Signatures, Timestamps und der
Team Activation Cache

Werden aktivierte Teaminstanzen nur in einer Listeerhalb einer Teamklasse

verwaltet, so kann allein damit nur eine lokale 1@nmdg der
Teamaktivierungsabfolge innerhalb dieser Teamklasfasst werden. Deshalb
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existiert ein globaler Zeitgeber, der jeder Aktrulegsoperation eine einzigartige
Timestamp zuweist. Mit Hilfe dieser Timestamp kdnnen die
Teamaktivierungslisten mehrerer Teamklassen gemiseinden, um eine neue
Liste zu erhalten, in der alle Aktivierungseintragach dem Zeitpunkt ihrer
Aktivierung sortiert sind. Anstelle einer Liste wifir das Ergebnis jedoch ein
Array verwendet, deffeamActivationCachelederCallinSignatureist dabei in
jedem Environmenge eines Threads genau ein TeamActivationCache zdgebr
Diese befinden sich analog zu den Teamaktivierisigsl ebenfalls in einem Array
und werden Uber einen Index, der in der CallinSigreagespeichert ist, adressiert.
Jeder Basismethode fiur die Callins existierengiis¢ CallinSignature zugeordnet,
die Verweise auf alle Teamklassen enthalt, derdledassen ein Callin fur diese
Basismethode deklarieren. Wird der Delegationprexyden wir im nachsten
Kapitel kennen lernen werden — aufgerufen, um di€a#lins auszufihren, so
schaut dieser zuerst nach, ob bereits ein TeamswivCache fur den aktuellen
Thread und die jeweilige CallinSignature existi¢st.das der Fall, so prift er, ob
der Cachayultig ist. Gultigkeit wird im n&chsten Abschnitt erlautererden. Trifft
beides nicht zu, so beginnt der Delegationproxy ijaginen neuen Cache
anzulegen. Dazu mischt er die Teamaktivierungslisiter Teamklassen, die von
der CallinSignature vorgegeben sind und speichast mach dem Aktivierungs-
zeitpunkt sortierte Ergebnis im TeamActivationCadbieser enthélt nun ein Array
mit Teaminstanzen, die entsprechend ihrer Aktivigaieihenfolge angeordnet
sind. Im Gegensatz zur OTRE-Implementierung enttiétes Array allerdings nur
die Teaminstanzen, die auch tatsachlich fur dieelgege Basisinstanz mit den auf
ihr liegenden Callins bendétigt werden. Es sind wéelere Felder von deaktivierten
Teaminstanzen enthalten noch Teaminstanzen, dieeifien anderen Thread
aktiviert sind. Auch Teaminstanzen von Teamklasderen Rollenklassen zwar an
diese Basisklasse binden, aber nur Callins aufranBasismethoden setzen, sind
nicht enthalten. Dies optimiert die AbarbeitungesimfeamActivationCaches, da er
nur Eintrage enthalt, die fur die Callin-Ausfuhrusugch relevant sind.

8.3.2 otjClock und Timestamps

Die globale Variable otjClock wird als Uhr zur Vatie neuer Timestamps
verwendet. Ein Timestamp besteht aus einem 32Bitezé&und einem Zeiger auf
einen Timeframe Auch otjClock besitzt einen 32Bit-Zahler und eine
doppeltverkettete Liste von Timeframes. Bei dergébe einer neuen Timestamp
wird der aktuelle Wert des Zahlers und ein Zeigdrden ersten Timeframe in der
Liste von otjClock in einer neu allokierten Timesfa gespeichert, die dann
zurickgegeben wird. AuRerdem wird der Zahler naeh dergabe um eins
hochgezéahlt. Kommt es nun zu einem Uberlauf dedersihso wird ein neuer
Timeframe allokiert. Dieser wird an den Beginn démeframe-Liste angehangt.
Durch diese Liste von Timeframes kann eine Timeptaf@rgabe realisiert
werden, die nicht Uberlaufen kann. Jede Timestahmurch ihren Verweis auf
einen bestimmten Timeframe von anderen Timestamipsgigichem Zahlwert
eindeutig zu unterscheiden. Da Timeframes dopplkettet sind, kdnnen zwei
Timestamps mit identischem numerischem Wert inritogtlichen Reihenfolge
bestimmt werden, indem herausgefunden wird, weldkeebeiden Timeframes der
jungere ist. Dazu braucht nur die Liste der Timeia solange durchlaufen zu
werden, bis entweder der jeweils andere Timefragfarnglen wird oder das Ende
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der Liste erreicht ist. Diese Methode wird bei defsitvergleich zwischen
Timestamps verwendet, der notwendig ist, um die nmedivationLists
verschiedener Teamklassen geordnet zu einem Teamat\@hCache mischen zu
konnen.

Timeframes verfligen aufRerdem Uber einen Referelezz&hir jede Timestamp,
die auf den Timeframe verweist, wird dieser Referéhler erhéht. Entsprechend
wird er fur jede Timestamp, die auf ihn verweidierafreigegeben wird, um eins
reduziert. Erreicht er 0, so existieren keine Titmems mehr, die ihn verwenden.
Daher wird der Timeframe freigegeben und aus depeitverketteten Liste von
otjClock geldscht. So kann der SpeicherverbrauchAdlévierungszeitverwaltung
mit Timestamps im Verlauf einer Programmausfuhramgt ins Unermessliche
wachsen.

8.3.3 Invalidierung des Team Activation Cache

Die bereits erwahnte zweite Phase der Teamaktivimethoden ist daftr
zustandig, alle TeamActivationCaches zu invalidiedie von der Teamklasse, zu
der die aktivierte bzw. deaktivierte Teaminstanhdye abhangig sind. Abhangig
ist ein TeamActivationCache von allen Teamklassdie, zu seinem Aufbau
verwendet werden, also von allen Teamklassen detspethenden
CallinSignature. In jeder Teamklasse ist nun eimayprgespeichert, das einen
Verweis auf alle CallinSignatures enthalt, in derdie aktuelle Teamklasse
vorkommt.

Jede nichtlokale Aktivierungsoperation invalidieafle von ihr abhéngigen
TeamActivationCaches. Fir jede lokale Deaktiviesamgration gilt dies immer
dann, wenn die zu deaktivierende Teaminstanz rdaft Teaminstanz ist, mit
welcher der jeweilige Cache beginnt. Wird ein Caebie einem Delegationproxy
verwendet, so speichert er den Startwert mit detvegmnt in dem FeléstPos

des Caches, wenn sein Startwert numerisch groRealésder dort gespeicherte
Wert. Findet eine lokale Deaktivierungsoperationn ndie zu deaktivierende
Teaminstanz an der Startposition des Caches undsiBbs kleiner als die
aktuelle Startposition des Caches, so darf die Tresanz aus dem Cache gel6scht
werden, ohne dass dies den Cache invalidieren wiivd# diese Teaminstanz
keinen Einfluss auf gerade ausgeflhrte Callins makaenn. Dieser Sonderfall
wurde implementiert, damit ein Cache nicht jeded Ma der haufig auftretenden
Sequenz von impliziter Aktivierung mit unmittelbadarauf folgender
Deaktivierung invalidiert wird.

Bei einer lokalen Teamaktivierung wird der Cache dann invalidiert, wenn die

GroRe des Caches nicht ausreicht, um die neu zwiemkhde Teaminstanz
aufzunehmen.
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8.4 Zusammenfassung

Mit den vorgenommenen Veranderungen an den Algogthzur Teamaktivierung
konnten verschiedene Vorteile erreicht werden. Bidwéngigkeit bezlglich der
Ladereihenfolge von Team- und Basisklassen best@bht l|anger. Die
verwendeten Algorithmen sind auf3erdem generisch herabtigen daher kein
spezifisches Weaving mehr. Durch die Verwendungsifeam Activation Caches
kann der Zeitaufwand, der fiir das Management dexmbdtivierung bei der
Callin-Ausfuhrung besteht, erheblich reduziert veerdSo muss das OTRE dazu
beispielsweise jeweils zwei neue Arrays allokiemed die Methode isActivate fir
alle Teaminstanzen aufrufen, die fir die jeweilBgsisklasse registriert wurden.
Dieser Aufwand wird komplett vermieden. ZusatzliGnn durch das Timestamp-
Mischverfahren zum Aufbau eines TeamActivationCaclein Cache erzeugt
werden, der ausschlielBlich Teaminstanzen enthad, ain Callin auf die
Basismethode des jeweiligen Delegationproxy set&ehlie3lich konnten durch
die separate Implementierung des activate() undtidate()-Befehls zeitintensive
Lock()-Operationen eingespart werden. Alle Operaigy die einen
TeamActivationCache invalidieren oder modifiziekgmnen, wurden ebenfalls so
implementiert, dass fir sie diesbeziiglich keinekkOperationen bendtigt werden.
Das OTRE nutzt diesen Vorteil nicht aus und bildetivate() stattdessen auf
activate(Thread self) ab.

Bei der Entwicklung der neuen Algorithmen fiir dieamaktivierung wurde die

Entscheidung getroffen, dass eine optimierte Ausitifszeit des Delegationproxy
Prioritat besitzt. Diese Entscheidung ist dadurattiviert, dass die Ausfiihrung
von Callins in der Regel haufiger vorkommt, als Mliesfihrung von Aktivierungs-

operationen. Daher findet die Cache Invalidierungden Teamaktivierungs-
operationen statt, obwohl sie dort auch fir Caclgeschehen muss, die
maglicherweise im Moment gar nicht verwendet werddir den Delegationproxy
ware es jedoch ebenfalls recht aufwéandig, festhesteob der Cache invalidiert
werden misste. Dazu musste er alle TeamklasserCalinSignature einzeln

daraufhin tberpriifen, ob fir diese Teamklassessdier letzten Uberpriifung eine
Teamaktivierung oder Deaktivierung stattfand. Badinsich der Delegationproxy
in einer Schleife, die keinerlei Aktivierungsopé&ratn enthalt, wirde diese
Kontrolle dennoch immer wieder ausgefiihrt werdend ugamit kostbare

Rechenzeit kosten. Die gewahlte ImplementierungQiarhe Invalidierung in den
Teamaktivierungsoperationen vermeidet dies.
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Kapitel 9

Der Delegationproxy

- Callinausfuhrung in OTRun

9.1 Callins

Eine Callin-Deklaration verkniipft in ObjectTeams&adie Methode einer
Rollenklasse mit der Methode einer Basisklasse.Wianmer diese Basismethode
aufgerufen wird, erfolgt auch ein Aufruf pro Callibethode, wenn fir den
aktuellen Thread zugleich auch mindestens eine eshtamz der Teamklasse
aktiviert ist, zu der die Rollenklasse gehdrt, dieederum die Callin-Methode
enthalt.

Es existieren drei Arten von Callins in ObjectTeAlagsa. BEFORE, AFTER und
REPLACE-Callins. BEFORE-Callins werden vor einersBanethode ausgefihrt,
AFTER-Callins danach. REPLACE-Callins werden atsteler Basismethode
ausgefihrt, kdnnen diese aber selbststandig neneBasecallaufrufen. Alle drei
Arten von Callins bieten die Mdglichkeit des Paréeanédlappings. Dieses erlaubt
es, Parameter, die urspringlich fur die Basismethgmtiacht waren, in beliebiger
Reihenfolge auf die Parameter einer Callin-Rolletlhode zu verteilen oder auch
wegzulassen. AFTER-Callins diarfen zusétzlich auchs dErgebnis des
Basismethodenaufrufs (welches auch das Ergebnés eREPLACE-Callins sein
konnte) als Parameter verwenden. Der RickgabewerBEFORE- und AFTER-
Callins wird ignoriert. REPLACE-Callins liefern emtder den Rickgabewert
eines von ihnen durchgefihrten Basecalls zuriick ddsitzen einen eigenen
Ruckgabewert.
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Die Reihenfolge der Abarbeitung von Callins folgtex ganzen Reihe von Regeln.
Zunéchst werden alle BEFORE- und REPLACE-CallinferaRollenklassen
durchgefuhrt, die zur zuletzt aktivierten Teamingtgehtren. Anschlie3end folgen
alle weiteren BEFORE- und REPLACE-Callins alleriadh Teaminstanzen. Wird
die letzte aktive Teaminstanz erreicht, so wird dast die Basismethode
aufgerufen. AnschlieRend erfolgt der Aufruf alleFPER-Callins. Hier wird in
umgekehrter Teamreihenfolge verfahren — die AFTHRHG der zuletzt
aktivierten Teaminstanz werden also auch zuletzgeifiihrt (Im Gegensatz zu den
BEFORE- und REPLACE-Callins, die fur diese zuetstigefihrt werden).

Die Abarbeitung aller aktiven Teaminstanzen kanbedlaon einem REPLACE-
Callin unterbrochen werden, wenn es auf den Basemaichtet.

Durch diese Regeln wird die dul3ere Abfolge deriGalusfiihrung festgelegt, die
durch das Aktivieren und Deaktivieren von Teaminata zur Laufzeit gesteuert
werden kann.

Eine innere Abfolge von Callins wird durgrecedenc®eklarationen bestimmt.

Diese definieren die Ausflhrungsreihenfolge von li@al innerhalb einer

Rollenklasse oder zwischen den Callins mehrereteRkhssen, wenn diese an
dieselbe Basismethode binden. Eine precedence-aékia weist den einzelnen
Callin-Methoden dann innerhalb einer Rollenklasge érioritat zu. So kdnnen
die Callins innerhalb einer Rollenklasse in die geschte Reihenfolge gebracht
werden, aber auch verschiedenen Rollenklassen d@mme Prioritat zugewiesen
werden. Diese Form der Reihenfolgenfestlegung teissh und lasst sich zur
Laufzeit nicht mehr verandern.

Von der Sprache selbst fest vorgegeben ist, dasfOBE-Callins grundséatzlich
vor allen anderen Callin-Typen ausgefiihrt werdenisEalso keine Mischung aus
BEFORE- und REPLACE-Callins moglich. Besitzt eineggbene Rollenklasse
Prioritat, so wirden zunachst all ihnre BEFORE-@allund anschlie3end erst alle
REPLACE-Callins ausgefuhrt werden. Innerhalb dengpe der BEFORE-Callins
kann dann durch eine Precedence-Deklaration eingtinate Reihenfolge
vorgegeben werden, ebenso innerhalb der GruppeREPLACE-Callins und der
Gruppe aller AFTER-Callins.

Callin-Methoden sind Methoden einer Rollenklasse.g&&@noétigen also ein Objekt
der jeweiligen Rollenklasse, um aufgerufen werdarké@nnen. Daher muss fur
jeden Aufruf eines Callins auch ein Liftfigdurchgefithrt werden, um die
Rolleninstanz zu ermitteln, die dazu der jeweiliggasisinstanz zugeordnet ist, auf
der die urspriingliche Basismethode aufgerufen wurde

Nicht bei jedem Aufruf einer Basismethode darf Gailin-Mechanismus aktiviert
werden. Ruft eine Basismethode ihre eigene Supantarauf, so darf dies nicht
zur erneuten Ausflihrung aller Callins fuhren. Ddli@a vererbt werden, besitzt
die Basismethode immer auch alle Callins ihrer 8upéhode, die deswegen
bereits beim urspriinglichen Aufruf der BasismethmateAusfiihrung gelangen.

%3 Siehe dazu Kapitel 7
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Fir REPLACE-Callins existiert schliel3lich der Sorfdk, dass ein Basecall nicht
in der REPLACE-Methode selbst ausgefiihrt zu wetntanicht, sondern dass dies
stattdessen in seiner super- oder tsuper-Methddigen kann.

ObjectTeams/Java erlaubt es nicht, REPLACE-Methadterhalb eines Callin-
Vorgangs, also explizit, aufzurufen.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass diéerimaptierung der Callin-

Ausfihrung die Regeln fur die aul3ere und die infdnenfolge der Ausfiihrung
zu beachten hat, ein Lifting zu Rolleninstanzenctfirhren muss, Mechanismen
zum Parametermapping bendtigt und schlieRlich andhesonderen Situationen
ein verninftiges, sprachkonformes Verhalten zegg#in

9.2 Der Callin-Ausfiilhrungsmechanismus des OTRE

Nachdem nun die grundlegenden Regeln bekannt simch denen die Callin-
Ausfihrung vollzogen werden muss, werden wir inseie Abschnitt kurz die
Umsetzung dieser Regeln im OTRE betrachten um dsebéelRlich am Ende
dieses Kapitels mit der Umsetzung in OTRun mit élifes Delegationproxys
vergleichen zu kénnen.

Damit das OTRE die Callin-Ausfiihrung unterstitzeanrk verwendet es eine
Loadtime-Weaving-Strategie, die den Programmcode Bimsisklassen stark
verandert. Zunachst verschiebt es den ProgrammeomdeBasismethoden in neu
generierte Methoden und ersetzt diesen jeweilshdden Programmcode des so
genannterinitial Wrappers AnschlieRend wird eine neue Methode generiert, de
so genannt€haining Wrapperdie dann vom Initial Wrapper aufgerufen werden
kann. Dieser wiederum ist nun unter Einhaltung raldsfiihrungsregeln fur
Callins in der Lage, entweder die urspringlichei@asthode aufzurufen oder aber
die einzelnen Callin-Methoden. Diese werden jedoatht direkt aufgerufen —
stattdessen erfolgt ihr Aufruf Gb&allin Wrapper die fir jede Callin-Methode
vom ot-Compiler in den einzelnen Teamklassen eitzeregden. Erst diese Callin
Wrapper rufen dann die eigentliche Callin-Methodé Mit dieser Aufteilung des
Callin-Mechanismus in einzelne Methoden geht auche e deutliche
Aufgabenteilung einher.

Der Initial Wrapper erfullt die Aufgabe, den ChaigiWrapper mit zwei von ihm
benotigten Arrays zu versorgen. Das eine enthédtTedaminstanzen, die fur den
aktuellen Thread aktiviert wurden und die zugldribilenklassen besitzen, die an
die Basisklasse binden, zu der die Basismethodérgetie der Callin Wrapper
nun ersetzt hat. Das zweite Array enthalt IDs, dehen die Teamklasse der
Teaminstanz eindeutig identifiziert werden kanne DDs werden im Chaining
Wrapper von switch-Anweisungen verwerffetlie zu Programmfragmenten fiir
die jeweilige Teamklasse verzweigen.

4 Diese switch-Anweisung wird nicht zu einem scherellableswitch, sondern zu einer
langsamen lookupswitch-Anweisung kompiliert, diejeder Ausflihrung mit einer

Schleife alle case-Falle durchgeht, um so nach éiibetimmung mit dem switch-Parameter
zu suchen.
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Der Chaining Wrapper enthélt dazu fir jede Teanddadie jeweiligen Aufrufe
ihrer fur diese Basismethode zu verwendenden C@lliapper, angeordnet in der
inneren Abfolge, die von den precedence-Attributars den .class-Files der
beteiligten Teamklassen vorgegeben ist. Der ChaiM¥napper arbeitet also nicht
generisch, sondern ist nur flir den Einsatz fir gaez bestimmte Basismethode
geeignet (und muss daher auch fir jede Basismesuqbeat erstellt werden).

Um durch das Array der aktiven Teaminstanzen zugieren, verwendet der
Chaining Wrapper Rekursion. Er ruft sich fur jedeeradtion mit einer
inkrementierten Position als Parameter auf, diedsuf Eintrag verweist, der fir
den jeweiligen Durchlauf zu verwenden ist.

Dieses Array kann auch Teaminstanzen enthalten fidiedie Ausfihrung der
aktuellen Basismethode irrelevant sind, weil digehorige Teamklasse keine
Callins auf die aktuelle Basismethode setzt, sonderf eine andere Methode der
Basisklasse. Dieser Fall kostet zusatzliche Latfadrorm eines fur ihn erfolgten
rekursiven Aufrufs des Chaining Wrappers und dutizh Switch-Anweisungen,
die, da sie durch Schleifen realisiert sind, adlsecFalle durchgehen missen, bevor
sie den Default-Fall erreichen, der diese Situatienandelt. Der Delegationproxy-
Ansatz soll diesen Aufwand vermeiden.

Das Lifting einer Basisinstanz zur Rolleninstanfolgt zusammen mit dem
Parametermapping in den Callin Wrappern. Fir delh Wem AFTER-Callins
Ubernehmen sie bei Bedarf daher auch das Paranagteimg des Rickgabewertes
auf einen Parameter der AFTER-Callin-Methode.

Der grundlegende Programmablauf des OTRE bei déin€aisfiihrung ist damit
beschrieben. Eine detaillierte Beschreibung desinBGita Wrappers und aller
weiteren beteiligten Methoden lasst sich in [Hud2den.

Die Erzeugung eines Chaining Wrappers, der fir jeoizelne Basismethode
angepassten Code enthélt, fihrt zu einem erhehbligfebeaufwand zur Ladezeit.
AulRerdem lasst sich dieser Vorgang zur Laufzetitnideder rtickgangig machen.
Ein weiterer Nachteil besteht darin, dass zum Welygmnkt alle Team- bzw.

Rollenbindungen an die Basisklasse bekannt seirsenisnd zur Laufzeit keine
neuen Bindungen dazukommen kdnnen. So ist es bksggise bisher nicht
moglich, dass der Benutzer einer Applikation zuufizaeit des Programms eine
Teamklasse frei auswahlt, um sie dazu zu laden.

Da der Chaining Wrapper Code von einem Code GeameRriogramm erzeugt
wird, entsteht aul3erdem zusatzlicher Wartungsaudwala zunéchst der Code
Generator geschrieben werden muss, also ein Progradas ein anderes
Programm schreibt. Fehler kbnnen nun in beidenemeduftreten, im Generator
selbst und in dem vom Generator generierten Codedefingen am zu
erzeugenden Code sind schwieriger durchzufihren, zaméachst die

Funktionsweise des Generator-Programms verstamdenvil. Schliellich erzeugt

die verwendete Losung auch einen erheblichen Lau@erhead. Aus dem

einzelnen Aufruf einer Basismethode wird eine gale¢te von Wrapper- und
Hilfsmethoden-Aufrufen, bevor die tatsachlichen 2daéthoden, d.h. die Callin-
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Methoden oder die Basismethode selbst, ausgefibrtdem konnen. Fir den
rekursiven Aufruf des Chaining Wrappers sind jediéal funf Parameter zur

internen Steuerung zu Ubergeben und zudem wirdeebereits erwahnt mitunter
auch fur Teaminstanzen aufgerufen, die zu der B&tuBasismethode kein Callin
beisteuern. Der Chaining Wrapper Code verwende¢raefh die langsame Form
der switch-Anweisung (den lookupswitch Bytecode), dass es sich bei ihm
tatsachlich um eine Schleife mit einem Aufwand \O(k)*®> anstelle von den

vermuteten O(1) handelt. Der Initial Wrapper alekibei jedem Aufruf zwei

Arrays um darin die Teaminstanzen und die TeamibDspeichern —ebenfalls ein
rechenzeitintensiver Vorgang. Auch die Methode, wievendet wird, um dieses
Array aufzubauen, kostet sehr viel Rechenzeit. Badéen Basisklassen nur
gespeichert wird, welche aktiven Teaminstanzertieren, nicht aber, fir welchen
Thread sie aktiviert sind, muss der Fullvorgangdés Array zunachst auf jeder
Teaminstanz die Methode isActive() aufrufen, dieddrum in einer Hashtabelle
der Teaminstanz nachschlagt, ob der aktuelle Thdeatdzu finden ist. Schlagt
dieser Test fehl, so wird dennoch ein Eintrag imafrfir den Chaining Wrapper
erzeugt (Eine Null-Referenz bzw. —1 als TeamID)s\Wdztlich zu einem weiteren
Chaining Wrapper Aufruf fuhrt, dessen einziger Zwetas inkrementieren des
Positionszeigers fiir das Array fét.

All diese Nachteile sollen nun mit dem Konzept Besegationproxys tiberwunden
werden.

9.3 Der Delegationproxy

Beim Delegationproxy handelt es sich um eine Seqjaeis 3 Bytecodes, die jeder
Methode durch die virtuelle Maschine vorangesteitti’’. Dies geschieht bei der
ersten Ausfithrung einer Methode, wéhrend der peepaas®€. AuRerdem wird in
der Prepare-Phase Uberprift, ob im MethodenblockMkthode ein spezielles
Flag® gesetzt ist. So kann entschieden werden, ob dedef@mer des

% k = die Anzahl der Teamklassen, die RollenklassgnplayedBy-Bindungen zu der
Basisklasse der Basismethode enthalten.

%6 |n [Hu09] und [Hu10] wird allerdings ein Lésungsaitz beschrieben, der die Laufzeit
des Aktivierungsmechanismus verbessert.

" Die virtuelle Maschine wurde so angepasst, dass dieine Auswirkung auf die
Ausnahmetabellen hat, die von der virtuellen MaseHiir try-catch-Blocke verwendet
werden. Diese benutzen Start- und Endpositionendamit den Umfang des try-Blocks
und die Position des Exception Handlers zu codiersh wirden daher ohne Anpassung
falsche Positionen beschreiben. Die Anpassung tse#tbtseinfach. Der Beginn des
urspriinglichen Codeblocks wird zuséatzlich im Methololock gespeichert und wird nun
anstelle des Zeigers auf den Start der Methode dementsprechenden Funktion der
virtuellen Maschine verwendet. Unabhéngig davondeb Codezeiger der Methode nun
also auf den Delegationproxy zeigt oder nicht, winchmer der urspriingliche
Methodenanfang verwendet, weshalb der Inhalt dekegmgers im Methodenblock auf die
Positionsbestimmung bei der Ausnahmebehandlungkdiinfluss mehr hat.

8 Siehe dazu Kapitel 3.

?9 Es handelt sich um das Fl&gJ_STATE_DEPLOYPROXYvelches instate —Feld

der ObjectTeamsMethodData-Struktur zu finden ig¢sBs wird durch den Callin Deploy-

83



Methodenblocks auf den neuen Beginn der Methodevaisen soll, der den
Delegationproxy einschlief3t, oder auf den urspticghgh Beginn direkt hinter den
Bytecodes des Delegationproxy.

Eine Methode, deren Codezeiger auf den Delegatiompzeigt, wird diesen bei
jedem Aufruf ausfiihren und damit den Aufruf allaallib-Methoden veranlassen,
die fiur diese Basismethode aufgrund der geladerssmKlassen und aktiven
Teaminstanzen vorgesehen sind. Eine Basismethadesich rekursiv aufruft,
wirde so bei jedem Aufruf ebenfalls den Aufruf aleallin-Methoden ausloésen,
weil sie jedes Mal zuerst den Delegationproxy ausfii wird. Ruft sie dagegen
ihre eigene Supermethode auf, so wird der Aufrsf@elegationproxy unterdriickt
und stattdessen an die Stelle direkt hinter derd2tionproxy der Supermethode
gesprungen. Dies wurde durch eine Anpassung deskespecial Bytecodes
realisiert, der fur Super-Aufrufe verwendet wftd

Der Delegationproxy vereint in Form einer effiziemtSuperinstruction die drei
zentralen Delegationsmechanismen von ObjectTearfing, Teamaktivierung
und Callin-Ausfuihrung. Bevor wir dies jedoch im Biétbetrachten, untersuchen
wir zunachst den Vorteil der sich durch den Delegsimechanismus fur das
dynamische Laden von Teamklassen ergibt.

Zunachst ist festzuhalten, dass es sich beim Dibegaoxy um einen generischen
Algorithmus handelt. Er besitzt also im Gegensatmn Zhaining Wrapper keine
abstrakte Struktur, die dann fir jeden Einsatzuodividuell angepasst und gewebt
wird, sondern wird allein durch Datenséatze dynamigesteuert. Daher genligt es,
den Programmcode des Delegationproxy-Bytecodes atiginin der virtuellen
Maschine vorliegen zu hab&hDer Webevorgang fiir ObjectTeams/Java wird so
erheblich vereinfacht und Generator-Programme éiir @haining Wrapper werden
nicht mehr bendtigt. Vor allem aber kann die Verdumg des Delegationproxys
jederzeit fur eine Methode aktiviert oder deaktivigerden, indem der Codeblock-
Zeiger so verandert wird, dass er entweder auDdagationproxy zeigt, oder auf
den Originalcode. Dies wird so auch vom Klasserdigtgithmus eingesetzt, um
Callins von Teamklassen wirksam werden zu lassea, aist nach ihren
Basisklassen geladen wurden, d.h. zu einem Zeitpankdem die Basismethoden
ihre prepare()-Phasen bereits abgeschlossen haminsie bereits mindestens
einmal ausgefihrt wurden. Zusatzlich ist es irraigy ob diese Teamklasse zum
Startpunkt des Programms verfligbar war oder nschtlass Teamklassen nun auch
wahrend ein Programm ausgefiihrt wird, theoretischabhangig von den

Vorgang fur Basismethoden gesetzt, wenn eine Tesas&lgeladen wird. Siehe dazu auch
Kapitel 6.

% Fiur tsuperself Aufrufe existiert eine solche Armasy noch nicht, da fir tsuper()-
Aufrufe invokevirtual verwendet wird — und nichtviskespecial. Fir eine zukinftige
Erweiterung von OTRun ist aber geplant, den tsghefsufruf durch einen eigenen

Bytecode zu ersetzen, der dann analog zu invokedebeitet.

3L Ein Nebeneffekt ist die dadurch auftretende Spefalatz-Ersparnis, da Codeblécke fiir
Initial- und Chaining Wrapper nicht mehr bendétigerden. Allerdings kostet das Einfligen
des Delegationproxys 24 Byte pro Methode. Fir eirdinftige Version von OTRun ist es
daher vorgesehen, Speicherplatz fir den Delegatiagpkontextsensitiv nur dann zu
allokieren, wenn er auch tatséchlich benétigt wird.
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Entscheidungen des Benutzers — bei einer entspréeheApplikation Uber ein

Netzwerk nachgeladen werden kénnen. Dies eroffmavehdungsszenarien fir
ObjectTeams/Java, die mit den Mdoglichkeiten des BTd&sher nicht in dieser

Form realisiert werden konnten, da das Ladezeitweles OTRE voraussetzt, das
zum Startpunkt des Programms alle Teamklassenglafisein missen.

9.4 Aufbau des Delegationproxy

Der Delegationproxy besteht aus dem fir OTRun nege&ihrten Bytecode

OPC_OTJPROXY (Bytecode Nr. 249) Dieser wird ausschlieB3lich innerhalb der
virtuellen Maschine verwendet und wird direkt im s&hluss an die prepare()-
Phase eingefuigt. Er kann daher nicht extern irssdzateien verwendet werden,
weil die Bytecode-Verifikation der virtuellen Masob ihn als unbekannten
Bytecode erkennen wirde, was zu einem Abbruch dmyape()-Phase fuhrt. Dies
ist ein gewiinschtes Verhalten, da der Standardligidava Virtual Machine im

Rahmen dieser Arbeit nicht erweitert werden solle Bxakte Funktion dieses
Bytecodes wird erst durch den ersten 16-Bit Paranags Bytecodes festgelegt.
Dieser Parameter sorgt in einer switch-Anweisunfjirdadass der eigentliche

Opcode, fur den der Bytecode jeweils steht, ausgefiwird. OPC_OTJPROXY

kennt bisher drei Opcodes:

OTJ_OP_DELEGATIONINTRO leitet den Delegationproxy ein und ist funktionell
aquivalent zum Initial Wrapper des OTRE.

OTJ_OP_DELEGATIONPROXYenthélt die Logik, welche die Aufrufreihenfolger
Callins steuert und ist mit dem Chaining Wrappes de
OTRE vergleichbar.

OTJ_OP_BASECALL Basecalls werden durch Infrastructure Weaving zu
diesem Bytecode transformiert. Dieser realisiert be
seinem Aufruf entsprechend einen Basecall.

Jede Methode, deren Codezeiger auf einen Delegation zeigt, beginnt mit der
folgenden Sequenz:

PC*

[0] 249,0,0 OTJ_OP_DELEGATIONINTRO
[1] 249,1,1 OTJ_OP_DELEGATIONPROXY
[2] 249,1, 2 OTJ_OP_DELEGATIONPROXY
[3] ...der Programmcode der Methode...

Der Delegationproxy Opcode ist zweimal vorhandeberllden 2. Parameter kann
der Delegationproxy Opcode zur Laufzeit feststell@b es sich um den

%2 Der Programmcounter relativ zum Start der Meth@le.JamVM verwendet fiir den PC
einen direkten Zeiger, der auf die Speicheradredse jeweils gerade ausgefihrten
Bytecodes zeigt.
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Delegationproxy Opcode an Position 1 oder 2 handeé#s ist notwendig, well
jeder der einzelnen Bytecodes des Delegationprimgnesigenen Einsprungspunkt
in die Logik des Delegationproxy darstellt. Aus ddédelegationproxy heraus
werden Aufrufe von BEFORE-, AFTER- und REPLACE-Mmdlen getatigt. Auch
die Basismethode wird von dort aufgerufen. Da jadREPLACE-Methoden und
auch die Basismethode einen Rickgabewert liefermnédsd, muss der
Delegationproxy die Rickkehr aus diesen Methoddreraren, damit er die
Ruckgabewerte entsprechend entgegen nehmen kanrdiese nicht verloren
gehen. Daher kehren Aufrufe von REPLACE-Methoded der Basismethode zu
dem ersten Delegationproxy Opcode zuriick, BEFOR AFTER-Methoden
dagegen zum zweiten Delegationproxy Opcode. Dieser auf3erdem der
Einsprungspunkt fir den Aufruf eines Basecalls, |wder Aufruf des
Delegationproxy Intro Opcodes durch einen Basezsiah Endlosschleife auslésen
wirde.

Der Delegationproxy verwaltet seinen aktuellen Zndtmit Hilfe von Feldern im
Stackframe, der bei jedem Methodenaufruf fir eiretidde angelegt wird. Dazu
wurde der Aufbau des Stackframes der JamVM um @eFarweitert:

typedef struct frame 3

CodePntr
uintptr_t*
uintptr_t*
MethodBlock *
struct frame*
< ab hier

struct frame*
i nt

last_pc
Ivars ;
ostack ;
mi
prev ;
neu Hinzugefligt
basecallFrame
basecallbomPos

i nt curpos ;
i nt startpos
st ruct teamactivationcache* curCache ;
Object * r
i nt bmPos;
uintptr_t resultl
uintptr_t result2
} Frame;

Die Bedeutung der einzelnen Felder wird im Verldigses Kapitels erlautert
werden.

Der Codezeiger einer Methode, fur die Callins ésish, zeigt, wie bereits
erwahnt, immer auf einen Delegationproxy. Dahermindieser seine Arbeit auf,
sobald die urspriingliche Basismethode von eineeramd Methode aufgerufen
wird. Die Ausfiihrung des Delegationproxy beginrihelamit dem Stackframe, der

3 Zurzeit werden diese Felder bei jedem Aufruf eidiethode zusammen mit den Feldern
des JamVM-Stackframes allokiert. Dies wirkt sicbhtiauf die Laufzeit aus, allerdings auf
den Speicherverbrauch rekursiver Methoden, der dagturch verdreifacht. Deshalb soll
die Framegrol3e in zukinftigen Versionen dynamise$teyiert werden, so dass nur noch
Aufrufe, die zu einem Delegationproxy springen,eairentsprechend grol3en Frame auf
dem Stack allokieren.

% Fir die Funktionsweise von Stackframes und vorhisig¢naufrufen siehe Kapitel 3.
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fur die urspringliche Basismethode angelegt wuhddrame->mb findet der
Delegationproxy den Methodenblock der Basismethbtber die lokale Variable
lvars des JamVM-Interpreters kann der Delegationproxy alle Parameter
zugreifer®, die dem Basismethodenaufruf mitgegeben wurderschlieRlich des
this-Zeigers auf die Basisinstanz.

9.5 Die Arbeitsweise vorord_oP_DELEGATI ONI NTRO

Der Delegationproxyintro Opcode dient dazu, demeBationproxy einen guiltigen
Aktivierungscache zur Verfigung zu stellen. Ein idldrungscache enthalt in
einem Array alle Teaminstanzen, die fir den aktmelThread aktiv sind und die
aulRerdem Uber ihre Rollenklassen mindestens eim@aisitzen, dessen Ziel die
aktuell ausgefuihrte Basismethode ist. Aktivieruiagbes werden in jedem Thread
jeweils fur jede Callin Signature angelegt, wenn Belegationproxy ausgefihrt
wird, der die entsprechende Callin Signature vedeenDieser speichert den von
ihm erzeugten Cache jeweils in einem Array der Emment-Variableee des
aktuellen Threads. Solange dieser Cache nicht deireh Aktivierungsoperation
invalidiert wird, kann er bei jedem Aufruf des Dgd¢ionproxys erneut verwendet
werden. Dies beschleunigt insbesondere die Ausfighrwon Schleifen, wenn
innerhalb der Schleifen der AktivierungszustandTkaiminstanzen nicht verandert
wird, weil der Cache nun nur noch aus dem Envirartrderay geladen werden
braucht. Die aufwendige Erstellung eines Cachdsélérdann.

AulRerdem initialisiert DELEGATIONPROXYINTRO alle weiteren Felder des
Stackframes, die der Delegationproxy bendtigt.

Der DELEGATIONPROXYINTROpcode soll nun im Detail betrachten werden:

case (OTJ_OP_DELEGATIONINTRO):
{

1) CallinSignature * cis = frame-> mb> otjm -> signature
(2) <...BoundCheck fur TeamActivationCacheArray.. >
(3) curCache =ee-> TeamActivationCacheArray [cis-> cacheOffset ;

4) i f (lcurCache)
{

curCache = otjBuildCache(cis, curCache, ee);

(5) i f (lcurCache){ return(OTJ_PROXY_CONTROL_FALLTHROUGH);}

/I post : curCache enthélt nun einen gliltigen Zeige r auf eine Cache-Struktur

(6) i f (COMPARE_AND_SWAP(&curCache-isInvalidated , OTJ_CACHE_INVALIDATE,
oTJ_C ACHE_OK))

{

oldCache = curCache;

curCache = otjBuildCache(cis, curCache, ee);

i f (lcurCache){ return(OTJ_PROXY_CONTROL_FALLTHROUGH);}
ee-> TeamActivationCacheArray [cis-> cacheOffset ]=curCache;
COMPARE_AND_SWAP(&curCache-3sInvalidated , OTJ_CACHE_OK,

% Dabei enthalt Ivars[0] die this-Referenz. Von bjaf...Ivarspb->args_count-1 ] sind
alle Parameter, die der Methode Ubergeben wurdefinden.
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oldCache-> islInvalidated );

i f (oldCache-> refCount <= 1){otjSysFree(oldCache);}
el se{oldCache-> refCount --;}

/I post : curCache ist nun verwendbar.

(7) frame-> curCache = curCache;
frame-> curpos = curCache-> start
frame-> startpos = curCache-> start
frame-> curCache ->lastPos = curCache-> start
frame-> bmPos =1;
frame-> basecallbmPos =0;
frame-> curCache ->refCount ++;

/I return(ostack);
(8) return(OTJ_PROXY_CONTROL_GOTOPROXY2);

In (1) wird die CallinSignature ermittelt, die zerdaktuellen Basismethode gehort.
Da diese im Methodenblock der Basismethode gesprticdt, kdnnen wir sie aus
diesem unmittelbar laden. Im Moment interessied j@doch nur ein Feld aus der
CallinSignature, welches wir fur (3) benttigen, dasheOffset  Feld. Dieses
enthdlt den Index, den wir in (3) verwenden koénnem uber ee->Team-
ActivationCacheArray auf den ActivationCache fir diese CallinSignatund u
damit auch fir den aktuellen Delegationproxy Zugrifi erhalten. Bevor dies
jedoch maoglich ist, muss in (2) zunachst geprift rdea, ob das
ActivationCacheArray im aktuellen Thread Uberhagpsl3 genug ist. Es kann
passieren, dass dies nicht der Fall ist, namlicindavenn zwischenzeitlich neue
Teamklassen geladen wurden, die aufgrund der ianitenthaltenen Callins die
Erzeugung neuer CallinSignaturen anstof3en. Jedes/éfan eine CallinSignature
neu angelegt wird, wachst auch die Grof3e der Awtn&acheArrays, da jede
CallinSignature bei ihrer Erzeugung einen einzigart Index in das
ActivationCacheArray erhdlt. Da dies jedoch nick thatsachliche VergrofRerung
der Arrays in allen Threads auslést, bleibt es desegationproxy Uberlassen,
dieses Array bei Bedarf zu vergroRétn.

In (4) wird dann getestet, ob bereits ein Activa@ache in diesem Thread und fur
diese CallinSignature existiert. Ist dies nicht Bal, so wird er neu erzedgtDie
Funktion zur Erzeugung eines neuen CachBsamActivationCache*
otjBuildCache(...) kann jedoch auch NULL zurtckliefern. Dies ist imndann
der Fall, wenn keine passenden Teaminstanzen aittsind. In diesem Fall wird
die Ausfiihrung des Delegationproxy durch (5) sofaligebrochen und der
OTJProxy Bytecode veranlasst, Uber die restlicheiddn Anweisungen des
Delegationproxy hinweg direkt zum Beginn der Basitiode zu springen. Da der
Stackframe des Delegationproxys zugleich der Staclé der Basismethode ist,
kann diese sofort ausgefuhrt werden. Im Fall, dasse aktiven Teaminstanzen

% Dies soll verhindern, dass ActivationCacheArraysThreads allokiert werden, in denen
nie ein Delegationproxy ausgefihrt wird. Ein Delsmgproxy testet nur, ob das Array grof3
genug ist, um mit dem aktuellen Index darauf zdgrezu kénnen. Auch dies bewahrt das
Array davor vergré3ert zu werden, wenn dies gantmotwendig ist, weil woméglich nie
ein Delegationproxy in diesem Thread ausgefuhrtwdessen CallinSignature einen
héheren Indexwert besitzt.

%" Dieser Vorgang wird in Kapitel 8 beschrieben.
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vorliegen, wird also keine andere Java-Methode eflibgt als allein die
Basismethode. Am Ende von (4) enthélt die Variableache garantiert einen
gultigen Zeiger auf einen ActivationCache, allegdirwissen wir noch nicht, ob
der Cache auch gultig ist. Dies wird nun in (6)egét.

Der Punkt (6) ist etwas schwieriger nachzuvollziekeer I6st das Multithreading-
Problem, auf den ActivationCache ohne Verwendunggreizeitaufweandigen
lock()-Operatio® zugreifen zu kénnen. Dazu wird die atomar®peration

COMPARE_AND_SWAP(variableToTest, TestValue, NewAssi gnmentValue) verwendet.

Diese testet in (6) zunachst, ob der Cache ungistigist das der Fall, so ist
coMPARE_AND_swawahr und schreibt zugleich den Wert_cacHe_okzurlick in das

isinvalidated -Feld des Caches. Dies soll anzeigen, dass ddreCam nun an
verwendbar sein wird, da wir ihn nun neu erzeugeerden. Schlagt
compare_and_test dagegen fehl, so wissen wir, dass der Cache giéiigmuss, so
dass wir ihn sofort verwenden und zu (7) Ubergedddemen.

Bleiben wir aber noch kurz bei (6). Nachdem witdestellt haben, dass der Cache
ungultig ist, sichern wir uns zunachst den Zeigef @den alten Cache in einer
lokalen Variable und erzeugen anschlieBend eineem€ache. Dies kann wie in
(4) dazu fuhren, dass kein Cache erzeugt wird, kesite aktivierte Teaminstanz
vorhanden ist, weshalb wir in diesem Fall wie B@iorgehen und die Ausfiihrung
des Delegationproxys abbrechen. Da wir nun eineeméache besitzen, wollen
wir ihn auch in das threadlokale TeamActivationGatnay zurtickschreiben, um
ihn zukunftig wieder verwenden zu konnen. Da dieSesy nicht durch eine
Lock-Operation geschitzt ist, kann es sein, dass alte Array inzwischen
invalidiert wurde. Wirden wir nun einfach den altéache durch den neuen Cache
ersetzen, wirde uns diese Information verloren mehAber wir haben ja noch den
Zeiger auf den alten Cache lokal gespeichert, wgsweavir nun ohne Bedenken
unseren neuen Cache im TeamActivationCacheArragispm konnen.

Nun liegt folgende Situation vor: Der neue Cachéixhstwahrscheinlich gltig,
der alte Cache kann es immer noch sein, da wib#runserem ersten Test auf
gultig gesetzt hatten. Von keinem der beiden wisserdies aber mit Sicherheit,
da auch der neue Cache gleich nach dem Momentidieralwerden kdnnte, in
dem wir ihn in den Cache geschrieben haben. Deshatlgt die folgende
COMPARE_AND_swaABperation dafiir, dass wir auf keinen Fall einealidierung
verlieren. Sie testet zunachst, ob der aktuelleh€aytiltig ist. Wenn das der Fall
ist, dann erhalt der neue Cache den Zustandswsraltlen Caches zugewiesen.

% Wir werden in Kapitel 10 sehen, dass die Lock-@penen der LiftTo-Funktion im
Delegationproxy mehr als 50% der Laufzeit des gésanDelegationproxy ausmachen.
Optimierungen zur Vermeidung von Locking sind dadeur effektiv.

% Eine atomare Operation ist unteilbar, kann alseiiem Taktzyklus ausgefiihrt werden.
Mit atomaren Operationen wird vor allem bei Zuweigen verhindert, dass wahrend ein
Wert aus einer Speicherstelle in den Prozessordegelavird, um diesen zu verandern,
zeitgleich ein anderer Thread das gleiche versushtdieser nun bereits dabei, seinen
veranderten Wert zuriickzuschreiben, so landet dee Wert zwar in der Speicherstelle,
wird aber kurz darauf von dem verénderten Wertatsten Threads Uberschrieben, wenn
dieser wieder an der Reihe ist. Eine atomare Opperdtihrt den laden-modifizieren-
speichern Zyklus nicht teilbar aus und verhindarnd das beschriebene Problem.
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Wurde der alte Cache also seit unserem ersterpARE_AND_swARvalidiert, so
wurde diese Information nun auf den neuen Cachetrdgen. War dagegen der
neue Cache ungultig, so andert sich an seinem lsfeld nichts, er bleibt also
ungultig. Das wir den neuen Cache nun trotzdem eeden durfen, liegt an der
Semantik von ObjectTeams, die den Aktivierungsnstaahrend des Verlaufs
eines Delegationproxys fur diesen Delegationprakyrficht veranderbar erklart.
Zu dem Zeitpunkt, als wir ihn erstellt haben, wargéltig und ist deshalb der
Cache, den wir nun auch verwenden werden. Der t&chsufruf des
Delegationproxys wirde dann womdglich feststelldmss der Cache inzwischen
invalidiert wurde und wird dann einen neuen anlegdathdem wir nun also einen
Zeiger auf einen gultigen TeamActivationCache Rkesit konnen wir mit (7)
fortfahren und den Stackframe fir den anschliel¥eridielegationproxy Opcode
initialisieren. Vorher reduzieren wir jedoch nochndReferenzzahler des alten
Cache und testen anschliel3end, ob er nun noch gemmagehort. Ist das nicht der
Fall, so kdnnen wir ihn freigeben. Wenn doch, wardson einem Delegationproxy
verwendet, der in der Aufrufhierarchie Uber demualten Delegationproxy
angesiedelt ist, also irgendwo in der Kette derhddenaufrufe zu finden ist, die
letztendlich zum Aufruf des aktuellen Delegatioyraefiihrt hat. Dieser wird
dann nach seiner Beendigung feststellen, dass nemeehr eine Referenz auf
diesen Cache halt und selbststandig den Cacheelfreig Da wir den aktuellen
Cache naturlich verwenden wollen, erhéhen wir degsferenzzahler um eins.

Im Stackframe wird nun der in den vorherigen Stdmiermittelte Zeiger auf einen
gultigen Cache gespeichert. AuRRerdem kopieren wis @em Cache das
Startpositionsfeld in das gleichnamige Feld im Eftarne. Dieses Feld enthalt den
Index der zuletzt aktivierten Teaminstanz fir dasaminstanz-Array in unserem
TeamActivationCache. Da wir mit der Ausfihrung @edegationproxy erst noch
beginnen wollen, wird auch der aktuellen Positi@me->curpos  der Startwert
zugewiesen. Indem wir diesen Wert auch in den Teaiv&tionCache schreiben,
sichern wir den Cache dagegen ab, durch eine Upgatatio’ in einen
ungultigen Zustand zu geraten.

Schlielich initialisieren wir noch die beiden Fedldrame->bmPos = 1 und
frame->basecallbmPos = 0 , die im folgenden Abschnitt erlautert werden.
Mit der Ruckkehroperation in (8) springen wir nuanz 2. Delegationproxy-
Opcode und uberspringen damit den 1. Delegatioyp@pcode, der wie bereits
erwahnt nur fir die Rickkehr aus REPLACE Methodea der Rickkehr aus dem
Basismethodenaufruf zustandig ist.

9.6 Die Arbeitsweise vOrorJ_oP_DELEGATI ONPROXY

Um die Funktionsweise des Delegationproxy Opcodeserstehen, missen wir
zunachst den Aufbau des ArraygT->bmarray  untersuchen und den Zweck der
calinb  verstehen, die genauso wie die CallinSignaturéMiethodenblock der
Basismethode gespeichert ist.

“0 Siehe Kapitel 8.
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9.6.1 bmArray und CallinID

Zum bmArray ist zundchst zu sagen, dass jede Teaskl ein Array von
bmArray$® besitzt. Jedes dieser bmArrays beschreibt die Metigr Callins der
Rollenklassen dieser Teamklasse, die an eine gearma@ Basismethode binden.
Zusatzlich besitzt jede Teamklasse eini@Table . Diese enthalt Referenzen auf
einzelne bmArrays. Mit deralinb  kann nun genau der Eintrag aus der
calinTable  ausgelesen werden, der auf das bmArray zeigtheeldie Callins fur
die aktuelle Basismethode speichert. Das Besoratedercalinb  ist nun, dass
sie so vergeben wird, dass sich alle Teamklassen,zd einer bestimmten
CallinSignatur gehéren, jeweils eimaiinp  flr eine bestimmte Basismethode
teilen. Auf Abbildung 10 ist dies dargestellt. Diedaubt es nun, die Liste der
aktivierten Teaminstanzen zu durchlaufen und Uber chino  aus dem
Methodenblock der Basismethode sofort das jewdlstige bmArray fur diese
Teaminstanz zu ermitteln, das zu der aktuellen ddasthode passt — und das,
obwohl die Liste der aktivierten Teaminstanzen thetanzen verschiedener
Teamklassen enthalten kann. Dies ist das OTRunvAtgrit zum TeamID-Switch
des OTRE Chaining Wrappers.

Nachdem wir nun durch die Verwendung desliniD aus dem
Basismethodenblock fiir jede Teaminstanz aus denwvatictnCache ein passendes
bmArray mit einem Aufwand von O(1) ermitteln kénnesoll nun beschrieben
werden, wie das bmArray aufgebaut ist, wozu es tniilzd wie es im
Delegationproxy verwendet wird.

Ein bmArray enthalt Eintrage vom Typ BakedMethodfgnt

t ypedef struct bakedmethodentry
{

i nt state ;

uni on

{ .
i nt rc;
MethodBlock * mb
i nt afterPos

} data ;

/I paramapping* paramap; 42

} BakedMethodEntry

Der Inhalt des union-Feldsta richtet sich nach dem Typ des Eintrags, der in dem
Feldstate codiertist. Das Felstate kann einen der folgenden Werte annehmen:

#def i ne OTJ_PROXY_STATE_AFTERSTART 0
#def i ne OTI_PROXY_STATE_SWITCHROLE 1
#def i ne OTJ_PROXY_STATE_BEFORE 2
#def i ne OTI_PROXY_STATE_REPLACE 3
#defi ne OTI_PROXY_STATE_AFTER 4

“ bmArray steht fiir bakedMethodArray.

2 parametermapping wird in der aktuellen Version @&Run noch nicht unterstiitzt. Eine
zukinftige Version wirde an dieser Stelle jedodh elitsprechenden Informationen dafur
speichern.
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#def i ne OTJ_PROXY_STATE_BEFREPENDS 5
#def i ne OTJ_PROXY_STATE_END 6

Das bmArray codiert fir jede Teamklasse und jedsidB@ethode eine feste
Abfolge von BEFORE, REPLACE und AFTER-Callins, dierch precedence-
Deklarationen vorgegeben %t Da die einzelnen Callins zu verschiedenen
Rollenklassen gehdren kdnnen, existieren im bmAztesAtzliche Eintrage, welche
die jeweilige Rollenklasse spezifizieren. Der Delgnproxy-Opcode verwendet
das bmArray um durch diese Menge von Callins zuigreren und sie in der
richtigen Reihenfolge auszufiihren. Dazu enthadiiee switch-Anweisung, die fur
jeden Eintragstyp eines bmArrays eine Behandlungisre besitzt.

TeamActivationCache
+Hl -1
P
startpos TI_B A I_A TI_B TI_C
Curpos |
A4 v v v
MethodBlock Teamclass A Teamclass B Teamclass C
CallinTable CallinTable CallinTable
P ———
bmPos = afterPos CallinID f—bl ’ L [} I
L CallinSignature|
LiftTo )
bmPos++ Y
<init>
Ll » AFTERSTART — AFTERSTART AFTERSTART
1 SWITCHROLE SWITCHROLE BEFREPENDS
bmPos++
CALLMETHOD |1~
Ll BEFORE BEFORE SWITCHROLE
i
bmPos = 0 SWITCHROLE BEFREPENDS AFTER
CALLREPLACE
Ll BEFORE — ENDS ENDS
M le) bmArray bmArray
IF(Last TI) > REPLACE
bmPos =0
EXECUTEBASE » BEFREPENDS
ELSE
SWITCHROLE «
bmPos =1
— Curpos--
AFTER
.
IF(curpos == ENDS
startpos)
bmArray
RETURN
ELSE
bmPos =0
Curpos++
.
\%r—/
Delegationproxy

“3 Der OTRun-Prototyp unterstiitzt noch kein Precedemapping.
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Abbildung 10: CallinTable, bmArray und Delegationpry

Jedes bmArray beginnt mit einem Eintrag vom THTERSTARTan der Array-
Position 0. Dieser Typ verwendet das union-FelelPos , in dem die Array-
Position gespeichert ist, ab der im Array alle Eige vom TypaFTER zu finden
sind.

Existieren BEFORE- oder REPLACE-Callins, folgt nem Eintrag vom Typ
SWITCHROLEan Position 1, in dessen union-Fedd die zugehérige Rollenklasse
codiert ist. Bei dem Wert it handelt es sich um einen Index in dieable der
Teamklasse. Uber den Eintrag in derable kann der Lifting-Algorithmus alle
Informationen erhalten, die er zu einer spezifiscRellenklasse benotitjt

Auf den swiTCHROLEEintrag folgen zunéchst allBeErFORE, anschlielend alle
REPLACEEIntrage, die dieser Rollenklasse zugeordnet siaeder dieser Eintrage
enthdlt in dem union-Feldnb einen Zeiger auf den Methodenblock der
Rollenmethode des Callins. Existieren fur die Telasde weitere Rollenklassen
mit BEFORE- oder REPLACE-Callins, so folgen diesennanalog, jeweils
beginnend mit einerBWITCHROLEEINtrag.

Folgen keine weiteren BEFORE- oder REPLACE-Calimehr oder existieren fir
diese Teamklasse weder BEFORE- noch REPLACE-Callgws enthalt das
bmArray an dieser Stelle ein Element vom BBFREPENDS

Nun folgen — wiederum beginnend mit einsmITCHROLEEIntrag — alle Eintrage
vom TypAFTER Auch diese enthalten in ihrem union-Feldeinen Zeiger auf den
Methodenblock der zugehérigen Rollenmethode. Eerisiti mehrere Rollenklassen
mit AFTER-Callins, so werden disrTER-Eintrage fir jede Rollenklasse ebenfalls
mit einemswITCHROLEEIntrag eingeleitet.

Der letzte Eintrag des bmArrays besitzt den Eyp

9.6.2 Aufbau des Delegationproxy Opcode

Der Programmcode des Delegationproxy Opcodes hestelVesentlichen aus
zwei Teilen. Der erste Teil prift, ob es sich um dsten Delegationproxy-
Opcode des Delegationproxy handelt. Ist dies ddl Ba lasst dies auf die
Ruckkehr aus einer REPLACE-Methode oder aus einasisBiethodenaufruf
schlieBen. In diesem Fall wird der Ruckgabewerdém aktuellen Stackframe
kopiert. AFTER-Methoden kdnnen diesen Rulckgabevdzmin als Parameter
ibergeben bekomm&n AuRerdem steht der Riickgabewert so zur Verfiigung,
wenn der Delegationproxy selbst zu seinem Aufrafaickkehrt. Das Kopieren
des Rickgabewertes in den Stackframe ist erfooteria der Stack nach jedem

“ Siehe dazu Kapitel 7.

“5 Dies ist in OTRun bisher noch nicht implementield, kein Attribut existiert, welches
dieses Mapping beschreibt. Der ot-Compiler erzewgtr Implementierung des
Riickgabewert-Mappings ein Programmfragment in darejligen Callin Wrappern.
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Methodenaufruf, den der Delegationproxy veranl&sdl wieder in den Zustand
versetzt wird, den der Delegationproxy bei seingantSorgefunden hat. Dadurch
werden auch die Riuckgabewerte von BEFORE- und AFVERhoden geldscht,
da sie in der Sprache ObjectTeams/Java nicht veleteverden.

Der zweite Teil kontrolliert den Kontrollfluss délegationproxy Opcode und
implementiert zugleich die eigentliche Funktiorilitles Delegationproxy, deshalb
werden wir ihn nun im Detail betrachten. Er bestalnt einer switch-Anweisung,
die fur jeden Elementtyp des bmArrays eine eigeebaBdlungsroutine besitzt.
Unterstitzt wird diese Komponente durch Programracder hier nicht sichtbar

ist, weil er im Delegationproxy Bytecode implemerntiist. Zu diesem kehrt dieses
Programmfragment zurtick. Je nach Rickgabewert dpsod@s baut der

Delegationproxy Bytecode dann einen passenden fadask auf, um eine

bestimmte Methode aufzurufen oder veranlasst dieckkdhr aus dem

Delegationproxy zu seinem Aufrufer. Die Details digbei jeweils zu beachten
sind, werden jeweils erwahnt werden.

otj_restartProxy:

(0.1) ti = frame-> curCache ->teamlinstanceArray [frame-> curpos J;
(0.2) otjicT =CLASS_CB(ti-> class )-> otjc
(0.3) bmArray= otjcT-> callinTable [frame-> mb>otjm -> CallinID ]. bmArray ;

otj_restartSwitch:

(0.4) switch(bmArray[frame->  bmPos]. state )

{
(1.0)  case(OTJ_PROXY_STATE_SWITCHROLE):

(1.1) frame-> bmPost++;

2.2) ri=( Object *) otjLiftTo(bi, ti, bmArray[frame-> bmPosg]. data . rc,
otjcT, otjcB);

1.3) frame-> rno=ri

(1.4) i f (((uintptr_t) ri) & 1) { <call ri.<init>(ti, bi)>}

(2.5) got o otj_restartSwitch;

}
(2.0)  case(OTJ_PROXY_STATE_BEFORE):

(2.1) frame-> bmPost++;
(2.2)  <prepare stack>, <prepare call>
(2.3) ret ur n(OTJ_PROXY_CONTROL_CALLMETHOD);

}
(3.0)  case(OTJ_PROXY_STATE_REPLACE):

(3.1) “*ostack++ = (uintptr_t) frame-> o
(3.2) new =CLASS_CB(frame-> ri ->class )-> method_table [\
bmArray[frame-> bmPos]. data . mb> method_table_index ;
(3.3) i nt p; ostack +=7;
(3.4) for(p=7;p<new-> args_count ; p++){*ostack++ = frame-> Ivars [p-6];}
(3.5) frame-> basecallbmPos  =frame-> bmPos+ 1;

(3.6) frame-> bmPos =0;
<prepare call>
(3.7) ret ur n(OTJ_PROXY_CONTROL_CALLREPLACE);

}

(4.0)  case(OTJ_PROXY_STATE_AFTERSTART):

{
4.1) frame-> bmPos = bmArray[0]. data . afterPos

(4.2) got o otj_restartSwitch;
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}

(5.0)  case(OTJ_PROXY_STATE_AFTER):
{

frame->  bmPost++;
<prepare stack>, <prepare call>
ret ur n(OTJ_PROXY_CONTROL_CALLMETHOD);

}
(6.0)  case(OTJ_PROXY_STATE_BEFREPENDS):

(6.1) i f (frame-> curpos ==0)
{
(6.2) frame-> bmPos = 0;
<prepare stack>
(6.3) return(OTJ_PROXY_CONTROL_EXECUTEBASE);
}
(6.4) frame-> curpos --;
(6.5) frame-> bmPos=1;
(6.6) got o otj_restartProxy;

}
(7.0)  case(OTJ_PROXY_STATE_END):

(7.1) i f (frame-> curpos ==frame-> startpos )
{
(7.2) frame-> curCache ->refCount --;
(7.3) i f (frame-> curCache ->refCount ){<free cache>}
(7.4) ret ur n(OTJ_PROXY_CONTROL_RETURN);
}
(7.5) frame-> CUrpos ++;
(7.6) frame-> bmPos = 0;
(7.7) got o otj_restartProxy;

Jeder Aufruf des Delegationproxy Opcode beginntitjasken aktuellen Kontext
fur seine Ausfiihrung zu ermitteln. Dazu wird in 1(0.zunéchst die aktuelle
Teaminstanz aus dem ActivationCache geladen. ieBedet sich immer an der
Positionframe->curpos . Eine Veranderung des Inhaltes dieses Feldesdiard
zur Folge, dass der Delegationproxy Opcode seinemtdkt wechselt und
entweder zur vorherigen Teaminstanz im Activatioci@@a zurtickkehrt oder zur
nachsten Teaminstanz voranschreitet. Mit diesend Reikd also Uber alle
relevanten aktiven Teaminstanzen iteriert, womi¢ @duRere Reihenfolge der
Callin-Methoden-Ausfiihrung gesteuert wird. Die irm&eihenfolge wird analog
dazu Uber das Felthme->bmPos gesteuert und enthalt die Position des jeweils
aktuell verwendeten Eintrags ipmArray . Vom Delegationproxy Intro Opcode
wurde es mit dem Wert 1 initialisiert, da der Eagiran Position 1 im bmArray den
Einstieg in die innere Reihenfolge der Callin-Matho fir die jeweilige
Teamklasse der aktuellen Teaminstanz markiert. D(@2) und (0.3) wird das zur
aktuellen Teaminstanz passemtgevray ermittelt, das Gber dialiniD  und den
ClassBlock der Teaminstanz zu finden ist.

An der Stelle (0.4) wertet die switch-Anweisung demtragstyp des aktuellen
bmArray -Feldes aus, auf daame->bmPos gerade zeigt.

9.6.2.10TJ_PROXY_STATE_SW TCHROLE
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Typischerweise startet ein Durchlauf des Delegatioxy Opcodes mit einem
Eintrag des TypswiTcHRoLE Das Programmfragment fir diesen Typ fuhrt in)1.2
ein Lifting* der aktuellen Basisinstanz zu einer Rolleninstder Rollenklasse
durch, die Uber demc -Wert im bmArray -Eintrag bestimmt ist. Die Funktion
Object* ofjLiftTo(...) , die dazu verwendet wird, liefert dann die getldte
Rolleninstanz zurtick. Diese wird im Fetdme->ri  gespeichert und steht damit
allen weiteren BEFORE- und REPLACE-Methoden, dia migen werden, zur
Verfiigund’. Wurde die Rolleninstanz neu erzeugt, so musschshaoch der
Konstruktor <init> fur diese Instanz aufgerufen dem. Codiert wird dies durch
das unterste Bit des zuriickgegebenen Objekt-Zeigas in (1.2) ausgewertet
wird. Ist ein Konstruktor-Aufruf notwendig, so wigrdler Delegationproxy Opcode
dafur kurz verlassen werden, um diesen Aufruf zigea. Die Ruckkehradresse,
die normalerweise bei einem Methodenaufruf die ellduAdresse des Bytecode-
Befehls im Codeblock ist, wird fur diesen Aufruf uinreduziert, um auf den
Befehl vor dem aktuellen Bytecode zu zeigen. Dies tur Folge, dass der
RETURN-Bytecode, mit dem jede Methode abschlief3thtnzum nachsten
Bytecode des aktuellen Codeblocks zurtickkehrt, esondtattdessen der Bytecode
des Delegationproxy von dem aus wir gestartet sndeut ausgefuhrt wird. Da
wir in (1.1) den Wert vonframe->bmPos erhéht haben, wertet die switch-
Anweisung nun allerdings das nachste Element deAriays aus. Dies wirde
durch die Sprunganweisung in (1.5) auch geschelenn der Rollenkonstruktor
nicht aufgerufen worden wére.

9.6.2.20TJ_PROXY_STATE_BEFORE und
OTJ_PROXY_STATE_AFTER

Diese beiden Zustande werden auf die gleiche We&wandelt. lhre zentrale
Aufgabe ist die Vorbereitung eines Stackframes Aufruf der BEFORE- bzw.

AFTER-Methode. Dazu werden alle Parameter, die @ioem Parametermapping
fur diese Methode vorgegeben sind, aus dem Aveayf] welches die Parameter
der Basismethode enthélt, auf den Stack kopieegtlkein Parametermapping vor,
so werden so viele Parameter kopiert, wie der Mighblock der Callin-Methode
im Feld args_count  vorgibf®. AnschlieBend wird die Methode vom
Delegationproxy Bytecode aufgerufen. Dies erfolgtalag zum Aufruf der

Rollenkonstruktormethode, der in 9.6.2.2 beschnebaurde. Da auch diese

“% Siehe dazu Kapitel 7.

" Das Feldframe->ri  verhélt sich daher wie ein Rollencache. Dies éétr ®ffizient, da
so weniger lifting-Operationen durchgefiihrt werdatissen. Das OTJ Reflection API
[OTJILD 86.1.(a)] fur Rolleninstanzen erlaubt jed@eith das Léschen einer Rolleninstanz.
Durch den Rollencache wirde dieser Effekt erst\eitzégerung — beim Aufruf der ersten
AFTER-Methode - Wirkung entfalten. Daher kann ein,selass der Rollencache in
zukinftigen Versionen von OTRun entfernt oder miagft werden wird.

8 args_count  zahlt auch derhis- Parameter mit. Dieser wird jedoch nicht aus der
Basismethode kopiert. Stattdessen wird die gedifRolleninstanz auf den Stack gelegt.
Statische Callin-Methoden besitzen keinen this4Patar. Dies ist ein Sonderfall, der
bertcksichtigt werden sollte. Da dieser jedoch noiit implementiert wurde, werden
statische Callin-Methoden von OTRun bisher nochtimterstitzt.
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Zustande vor diesem Aufriame->bmPos erhdhen, wird bei einer Ruckkehr aus
der Callin-Methode zum Delegationproxy Opcode deéichste Eintrag des
bmArrays ausgewertet.

9.6.2.30TJ_PROXY_STATE_REPLACE

Der Aufruf einer REPLACE-Methode gestaltet sich agwaufwandiger als der
Aufruf einer BEFORE- oder AFTER-Methode. Die Partam&bergabe muss
zunachst einmal bertcksichtigen, dass die SignatrREPLACE-Methoden vom
ot-Compiler veradndert wurde und nun der Signaturegi ChainingWrappers
entspricht. Die eigentlichen Parameter der REPLAGEhode wurden an das
Ende dieser Signatur gehéngt. OTRun bericksictteg, indem es in (3.4) den
festen Offset 7 verwendet, um nur die eigentlicmdbigten Parameter zu
Ubergeben. Dennoch wére es zu bevorzugen, wenotdaompiler die Signatur
der REPLACE-Methoden nicht verandern wiirde bzwe éopie der REPLACE-
Methode mit ihrer Originalsignatur erstéllt

Bevor der Aufruf der REPLACE-Methode erfolgt, wifidme->basecallFrame

mit einem Zeiger auf den aktuellen Stackframe aligtiert. Dieses Feld wird von
Basecalls verwendet, um das Ziel des Basecallgash zu kbnnen.

Eine REPLACE-Methode kann Uber zwei Wege zum Ddiegproxy Opcode
zuriickkehren. Zum einen kann ein Basecall innerlib REPLACE-Methode
dazu fuhren, dass der Delegationproxy Opcode eraetgerufen wird. Zum
anderen wird die Methode nach ihrer Abarbeitungjete Methode mit RETURN
zu ihrem Aufrufer zurtickkehren.

Die Form der Rickkehr entscheidet auch dariiber, siEh der weitere
Programmverlauf im Delegationproxy Opcode entwickeie Rickkehr aus einem
Basecall wird dazu fUhren, dass die Abarbeitung lmteé\rrays an der néchsten
Position fortgesetzt wird, so dass weitere BEFORRd REPLACE-Methoden
folgen kdnnen oder tatsachlich die Basismethodgesiufen wird. Dazu wird diese
Position im Feldrame->basecallbmPos des Stackframes gespeichert. Kehrt die
REPLACE-Methode jedoch mit einem RETURN zuriick, gmht der
Delegationproxy davon aus, dass sie entweder albh ausstehenden BEFORE-
und REPLACE-Methoden durch den Aufruf eines Badecabgearbeitet hat,
ebenso wie alle AFTER-Methoden der Teaminstanzen bis zum Ende des
ActivationCache noch erreicht werden wirden — ader auf deren Abarbeitung
gezielt verzichten wollte, indem sie keinen Badeg&afruf durchfiihrt. Deshalb
wird frame->bmpPos flr diesen Fall auf O gesetzt, bevor die REPLACEtdde
aufgerufen wird, so dass der Delegationproxy Opcuateh der Rickkehr aus der
REPLACE-Methode mit der Abarbeitung der AFTER-Qallifir die aktuelle

“9 Die veranderte Signatur erschwert auch das Cakiployment, da in den Attributen, die
Callins beschreiben, ein Verweis auf die origingdlgnatur zu finden ist. Da jedoch keine
Methode mit dieser Signatur in der entsprechendeleklasse existiert, scheitert die
Suche nach ihr. Im Moment wird die Signatur daher der Suche nach REPLACE-
Methoden ignoriert. Dies hat zur Folge, dass Owetlilng fiir REPLACE-Methoden von
OTRun im Moment nicht unterstiitzt werden kann.
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Teaminstanz beginnt. Die Durchfiihrung eines Batsewdlrde dagegen uber den
ersten Delegationproxy Opcode zum Delegationprodsiickkehren, was dazu
fuhrt, dasframe->bmpos den Inhalt vorframe->basecallbmPos erhalt. Zugleich
dient dieses Feld auch dazu, zu erkennen, ob diekkebr aus einem
Basismethodenaufruf oder ein Basecall vorliegt.eBthéalt 0 nach der Rickkehr
aus dem Basismethodenaufruf, ansonsten die lebsigd? fir das bmArray.

Neben der Signaturverdnderung bezlglich der Paeameiner REPLACE-
Methode verandert der ot-Compiler auch deren Rilmkgart-Ubergabe, indem er
fur diese Boxing einfihrt. Der Rickgabewert wird so zunachst in €njekt
verpackt, um dann als Objektreferenz zurlickgegelmden zu kénnen. Im OTRE
wirde der Callin Wrapper nun nach dem Aufruf derPRECE-Methode ein
Unboxingdurchfiihren, den Wert also aus dem UbergebeneekOajislesen und
so zurlickgeben, wie er vom Aufrufer erwartet wikdf der Ebene einer virtuellen
Maschine ist dieseiJnboxingProzess nur sehr aufwéndig zu implementieren.
Zusatzlich besitzt er keinen praktischen Nutzerstéioaber Rechenzeit. Daher
wurde darauf verzichtet, eidnboxingzu implementieren. Stattdessen wird eine
Anpassung des ot-Compilers befiirwortet, die REPLAGEhoden zusatzlich zu
der fur das OTRE modifizierten Form auch in ihrespuiinglichen Form bewahrt.
Aus diesem Grund funktionieren REPLACE-Methoden dar momentanen
Version von OTRun nur dann korrekt, wenn auch disi@8nethod®oxingfur den
Ruckgabewert verwendet (also z.B. die Signatteger myBase(pesitzt, anstelle
vonint myBase().

9.6.2.40TJ_PROXY_STATE_BEFREPENDS

Wird dieser Zustand erreicht, so wurden fur dieuaké Teaminstanz alle
BEFORE- und alle REPLACE-Methoden ausgefihrt. Defeiien Ordnung
folgend, missten nun die BEFORE- und REPLACE-Meginodier né&chsten
Teaminstanz aus dem ActivationCache ausgefiihrtemers kann allerdings auch
sein, dass bereits das Ende des ActivationCacheglrgrwurde. In diesem Fall
musste nun die Basismethode aufgerufen werden,tdaminschluss daran die
Abarbeitung aller AFTER-Methoden erfolgen kann. @&@endies wird von
BEFREPENDSN (6.1) Uberprift. Das Ende des ActivationCacise®rreicht, wenn
frame->curpos  den Wert O erreicht hat. In diesem Fall wird deufr&f der
Basismethode vorbereitet, indem fiir ihren Aufrui eeuer Stackframe angelegt
wird und alle Parameter aus dem Array kopiert werddas Ubenvars zu
erreichen ist. Dies kénnen auch die Parameter dangine REPLACE-Methode
ihrem Basecall Ubergeben hat,idas immer auf die Parameter zeigt, die zuletzt
auf dem Stack abgelegt wurden. Nach der Rickkefidam Basisaufruf soll mit
der Ausfiihrung aller AFTER-Methoden fortgefahrenrdes, daher wird nun
frame->bmPos auf O gesetzt (6.2) und anschlieRend der Basisadtmrchgefuhrt
(6.3). Dies fuhrt dazu, dass der Delegationproxydde beim nachsten Aufruf
einen Eintrag vom Typiterstart im bmArray vorfindet. Dieser 16st dann die
Ausfuhrung aller AFTER-Methoden aus.

Wurde das Ende des Aktivierungsarrays jedoch nacht mrreicht, so wird das
Feld frame->bmPos stattdessen auf 1 gesetzt und das Felsle->curpos
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dekrementiert. Anschlieend wird zuriick zum Stad Belegationproxy Opcodes
gesprungen. So kann eine neue Teaminstanz mit diéeinkrementierten Feldes
geladen und das bmArray durch das bmArray der néteaminstanz-Klasse
ausgetauscht werden. An der bmArray-Position tettaun fir diese Teaminstanz
die Ausfuhrung ihrer BEFORE- und REPLACE-Methoden.

9.6.2.50TJ_PROXY_STATE_AFTERSTART

Dieser Zustand speichert die bmArray-Position ab die AFTER-Methoden
beginnen. Fuhrt der Delegationproxy das dazugea®imgrammfragment aus, so
wird diese Position lediglichame->bmPos zugewiesen und die switch-Anweisung
des Delegationproxy Opcodes erneut ausgefihrt.

9.6.2.60TJ_PROXY_STATE_END

Mit OTJ_PROXY_STATE_ENDist schlieBlich das Ende des aktuellen bmArrays
erreicht. Fur die aktuelle Teaminstanz wurden 8EFORE-, REPLACE- und
AFTER-Methoden und der Basecall ausgefiihrt, soéénige davon nicht durch
einen fehlenden Basecall in einer REPLACE-Methaaterdlriickt wurden. In (7.1)
wird daher nun Uberpruft, ob wir wieder die Stasiion im ActivationCache
erreicht haben, mit der wir die Ausfihrung des Datenproxys begonnen hatten.
Ist das der Fall, so dekrementieren wir den Refz@ner des ActivationCache
und Uberprifen, ob dieser dadurch nun 0 erreidhtistadies der Fall, so geben wir
ihn frei und kehren anschlielRend zum Aufrufer dedeBationproxys zuriick.
Vorher kopieren wir allerdings noch den Rickgabévaef den Stack, damit der
Aufrufer diesen dort vorfinden kann.

Hatten wir in (7.1) dagegen festgestellt, das wie dStartposition des
ActivationArrays noch nicht erreicht haben, so @rkentieren wir die aktuelle
Position inframe->curpos , setzenframe->bmPos auf 0, um bei dem nachsten
Durchlauf des Delegationproxy Opcodes mit der Aosfig der AFTER-
Methoden der nachsten Teaminstanz fortzufahren gihgen anschliel3end
wieder an den Anfang des Delegationproxy Opcodesiase zu beginnen.

Um das detaillierte Bild, dass wir nun von der Riorisweise des Delegationproxy
gewinnen konnten, abzurunden, soll nun noch ergéhzée Umsetzung von

Basecalls beschrieben werden, bevor wir den Detgabxy-Ansatz mit dem

Ansatz des OTRE abschlieRend vergleichen.

9.7 Die Arbeitsweise vorory_oP_BASECALL

Basecalls werden beim Laden von Rollenklassen nilfie Hles Infrastructure
Weavings auf deroTJ_oP_BASECALLOpcode abgebildet. Bei ihrer Ausflhrung
sollen sie die jeweils passende Basismethode awesfiiiVelche das ist, erfahren
sie aus dem Fel@tame->basecallframe , das auf den Stackframe desjenigen
zeigt, der die REPLACE-Methode aufgerufen hat. Diear entweder der
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Delegationproxy der Basismethode, oder aber eiedationproxy, der wiederum
Uber einen Basecall aufgerufen wurde. Da der B#s€jacode selbst nicht
zwangsweise in der REPLACE-Methode vorkommt, sam@erch in einer super-
oder tsuper-Methode der REPLACE-Methode vorkommamklasst sich aus dem
aktuellen Stackframe nicht unmittelbar schlieReassd der vorangegangene
Stackframe auch der Stackframe des Aufrufers déPLREE-Methode gewesen
sein muss. Deshalb ist ein Basecall Opcode aufdhsirame->basecallframe

dafir angewiesen. Jedes Mal wenn die REPLACE-Methddre eigene
Superversion aufruft — und auch bei allen nachfulge Superaufrufen dieser Art,
wird der Inhalt von frame->basecallframe aus dem alten Stackframe des
Aufrufenden in den Stackframe des Aufgerufenen éwpiDazu wurde der
Bytecodeinvokespecial entsprechend angepasst. Zumindest fur Supermethode
die einen Basecall enthalten, ist nun sichergéstib sie auf den Stackframe der
Basismethode zugreifen kdnnen, indem sich auctvi@¢nodenblock befindet, der
auf den Programmcode der Basismethode verweist.

Fur tsuper wurde dieses Verhalten bisher jedocth micht implementiert, da
tsuper-Aufrufe nicht den Bytecodéwvokespecial , sondern den Bytecode
invokevirtual verwenden. In einer zuktinftigen Version von OTRaltes diese
tsuper-Aufrufe mit InfrastructureWeaving daher aeihen eigenen Opcode
abgebildet werden, der analog zum angepasgsiekaspecial  arbeitet.

9.8 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde der Delegationproxy vorghtstEr besteht aus einer
Sequenz aus drei Bytecodes, die sich am Beginrjedsr Methode befindet, fur
die Callins existieren. Er Ubernimmt als Proxy Aigfgabe, stellvertretend fur die
aufgerufene Basismethode zu agieren und den Pragtass je nach aktivierten
Teaminstanzen zu verschiedenen Callin-Methodenetegebren und dabei auch
die Basismethode bei Bedarf aufzurufen. Die inausfihrungsreihenfolge wird
durch eine Datenstruktur gesteuert und nicht statim den Delegationproxy
hineingewebt. Daher ist er flexibel und benétigt iBegensatz zum
ChainingWrapper des OTRE kein Weaving. Durch dierwémdung eines
TeamActivationCache braucht der Delegationproxy imurseltenen Fallen ein
neues Array bei einem Aufruf zu allokieren. DertiidiiVrapper des OTRE muss
dies dagegen bei jedem Aufruf tun. Zusatzlich ias drerwendete Array mit
Teaminstanzen, welches vom OTRE verwendet wirdhtrdptimal besetzt, enthalt
Licken und Teaminstanzen, die fir die aktuelle 8asthode kein Callin
enthalten. Der TeamActivationCache des Delegatmnprist dagegen optimal
besetzt und enthalt keine nicht bendtigten bzwktiman Teaminstanzen. Die
Ausfihrung eines Callins mit dem OTRE fihrt zu eil@gen Kette von teuren
Java-Methodenaufrufen. Der Delegationproxy verdimgjegen die Funktionalitat
von Lifting, Teamaktivierung und Callin-Ausfihrungn einer einzelnen
Superinstruction. So kann er den Overhead einspalendem OTRE aus der
Kommunikation zwischen diesen einzelnen Komponeatgsteht. Zugleich wurde
jede dieser Komponenten im Delegationproxy optimi®o verwendet das Lifting
nun einen effizienten Lookup-Mechanismus, der kéitethodenaufrufe erfordert.
AulRerdem setzt es einen optimierten Vergleich em,auf das Vorliegen einer
WrongRoleException zu testen. Sind keine Teamizstaraktiviert, so fuhrt der
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Delegationproxy keine weiteren Methodenaufrufe amdern kann direkt zum
Code der Basismethode springen. Fur die AusfihwamgREPLACE-Callins und

Basecalls benétigt der Delegationproxy im Gegensamm OTRE keine

Rollenmethoden mit einer speziell angepassten &ignaamit kann abschliel3end
festgehalten werden, dass mit dem Delegationpraxy @in delegationsbasierter
Mechanismus implementiert wurde, der gegenuber deatin-Ausfihrungs-

mechanismus des OTRE an vielen Stellen optimiertdew Wie sich diese

Optimierungen auf die Laufzeit der Callin-Ausfiihguauswirken, soll im nachsten
Kapitel mit Hilfe von Benchmarks gezeigt werden.
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Kapitel 10

OTRun outruns...

- Zusammenfassung und Benchmarks

10.1 Zusammenfassung

Fassen wir die Ergebnisse der letzten funf Kapibeh einmal kurz zusammen.

Es wurde ein Verfahren mit dem Namen Infrastructeaving entwickelt und
vorgestellt, welches es erlaubt, Java MethoderBatdcodes abbilden zu kénnen,
ohne dabei die virtuelle Maschine nach auf3en hindiese neuen Bytecodes
erweitern zu mussen. Dieses Verfahren wurde dazmvevelet, Methoden die vom
ot-Compiler und vom OTRE verwendet werden, auf nByecodes abzubilden.
Dadurch konnte die Funktionalitit des OTRE transpardurch die neue
Laufzeitumgebung OTRun ersetzt werden, ohne dassot€ompiler dazu
verandert zu werden brauchte.

Mit OTRun wurde eine neue Laufzeitumgebung fur ©djeams/Java geschaffen,
die direkt in eine Java Virtual Machine integrienurde. Damit kdnnen
ObjectTeams/Java Programme direkt von einer vigneMaschine ausgefiihrt
werden.

Die Algorithmen fiir das Lifting, die Teamaktiviergiund die Callin-Ausfihrung
wurden durch neue delegationsbasierte Algorithmesetet. Dadurch ist kein
explizites Weben durch Bytecode-Instrumentierundhmimeotwendig. Samtliche
_OT8$liftTo$... Methoden kénnen auf einen einzelnenen generischen Bytecode
liftTo abgebildet werden.

102



Durch die Verwendung vo8hadowproxiesst die Ladereihenfolge von Team- und
Basisklassen nun beliebig. Dies erhdht die Fledilvon ObjectTeams/Java
dahingehend, dass der Benutzer nun zur Laufzedtseltogramms eine von ihm
gewdahlte Teamklasse dazu laden kann, um das Venhelhes Programms zur
Laufzeit zu veréndern.

Die Einfihrung einer Liste in jeder Klasse, die #ie Subklassen speichert,
ermdglicht zusammen mit der Laufzeit-Smartliftingise und den Algorithmen
zur Gewabhrleistung der LadereihenfolgeunabhéndighkeiOption auf zur Laufzeit
quantifizierbare playedBy- und Callinbindungen hiilfe von Querry-Methoden.

Fur den neuen Lifting-Algorithmus wurde ein altdimer Speicher-
verwaltungsansatz geschaffen. Auf groRRe, viel Smematz verbrauchende
Hashtabellen und auf die Verwendung vereak Reference&ann dadurch
verzichtet werden. Auch die Hashtabelle, die bidiierdie Teamaktivierung in
jeder Teaminstanz angelegt wurde, ist nun durcle eieniger Speicherplatz
verbrauchende einfach verkettete Liste ersetzt @rord

Die Algorithmen fir das Lifting, die Teamaktivieirund die Callinausfiihrung
wurden algorithmisch optimiert und in Form von Sup&ructions implementiert.
Aus beidem sollte der neuen Laufzeitumgebung eingnifdkanter

Geschwindigkeitsvorteil erwachsen. Wie hoch diegsr soll im folgenden
Abschnitt festgestellt werden.

10.2 Benchmarks

Es soll nun gemessen werden, ob die Mechanismetir) diieser Arbeit vorgestellt
wurden, einen vorteilhaften Effekt auf die Laufzeibn ObjectTeams/Java
Programmen haben koénnen. Es wurde die Zeit fur0D1000 Methodenaufrufe
gemessen, die auf unterschiedliche Weise geneviemden. Zunéachst wurde die
Zeit gemessen, die der Aufruf unverdnderter Javthibtien benétigt, um spéater
den Overhead bestimmen zu kdnnen, den die aspahtierten Mechanismen von
ObjectTeams/Java im Vergleich zu Java verursackherschlieend wurden
1.000.000 Aufrufe auf einer Basismethode gemessefi, die 10 aktivierte
Teaminstanzen ein BEFORE-Callin setzen. Darausergsich 1.000.000 Aufrufe
der Basismethode und 10.000.000 Aufrufe der BEF®Hiode, insgesamt also
ebenfalls 11.000.000 Aufrufe. OTRun kann bishermiireiner JamVM betrieben
werden, die den ,directthreaded” Interpreter vemetn Das OTRE konnte mit
dieser Interpreter-Variante jedoch leider nichtiéeinei ausgefiihrt werden, daher
wurde das OTRE auf einer JamVM mit ,inlined* Integfer und aktiviertem
Stackcaching betrieben. Mit diesen beiden Optinmgenm ist die JamVM
bedeutend schneller als in einer directthreadedaxte ohne StackCaching. Daher
sind die Wert in Abbildung 11 nicht direkt miteirdey vergleichbar. Dennoch
konnte mit den Optimierungen, die im Rahmen die&dseit vorgenommen
wurden, eine erhebliche Verbesserung der LaufzeitGallin-Aufrufen erzielt
werden. So brauchte die optimierte JamVM mit denRE@Tfur die 11.000.000
Aufrufe auf einem Intel Pentium D mit 3.4Ghz 47488. Die neue Erweiterung
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OTRun bendtigte dagegen mit einer weniger optimredamVM nur 2258 ms.
Damit wurde die Laufzeit im Vergleich zum OTRE u®f® reduziert, so dass die
Kombination JamVM/OTRun nun in diesem Benchmark &llechneller ist, als

die Kombination JamVM/OTRE. Eine weitere Messungaeumit einer OTRun-

Variante durchgefiuihrt, bei der eine Lock/Unlock-Kmnation entfernt wurde, die
im Lifting-Opcode verwendet wird. Damit konnte dleaufzeit von OTRun

experimentell um weitere 60% verbessert werden. [Rigperimentelle

Implementierung eines Spinlocks anstelle dieserkifamktionen konnte diesen
Geschwindigkeitsgewinn weitestgehend bewatirein dieser Variante wére
OTRun um den Faktor 33 schneller als das OTRE.

ms
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35000

0 JamVM/OTRE@Inline
30000 @ JamVM/OTRun@Direct
@ JamVM/OTRun@Nolock
@ JamVM@Direct

|| 0 JamVM@Inline
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10000 OTRE OTRun  OTRun JamvM  JamvM

inlined direct noLock direct inlined

5000

0 47430 2258 1444 522 412
21x 33x

-95,24% - 96,96%

Abbildung 11: before&base Benchmark OTRE / OTRun /JamVM

Vergleicht man die Laufzeit von OTRun mit der Laifzfir Java-Methoden, ist
festzustellen, dass der Overhead des DelegatioppiroxVergleich zu einem
normalen Methoden-Aufruf nur noch um den Faktor &rirgger ist. Die
experimentelle Version ohne die Lock-Funktion warga nur noch 3,5mal
langsamer als die Ausfihrung von Java-Methodereimér optimierten JamVM.

Die Teamaktivierung, deren Optimierung nicht im &®kdieser Arbeit stand,
konnte in ihrer Laufzeit nur geringflgig verbesseerden. Da sie mehrere Lock-
Aufrufe enthalt, kann jedoch womoglich auch an elieStelle noch optimiert

werden. So bendtigten je 100.000 Aktivierungs- uehktivierungsaufrufe mit

OTRun 135 ms gegeniuber 175 ms des OTRE, so dasaunieine Optimierung

um 22% erzielt wurde.

SchlieB3lich wurde auch noch eine Vergleichsmessuitgler hochoptimierenden
VM Hotspot Client und dem OTRE durchgefuhrt. Es deurdie gleiche

* Die Implementierung des Spinlocks arbeitete jedumth nicht fehlerfrei und wurde
daher vorlaufig wieder entfernt.
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Messfunktion mit 11.000.000 Aufrufen verwertdeWurde Hotspot lediglich mit
Interpreter betrieben (Option —Xint), so bendtigie auf einem 2.4Ghz Intel Core
Duo daflr 49547 ms. Bei aktiviertem JIT-Compilehrfe Optionen) verbesserte
sich das Ergebnis von Hotspot auf 6156 ms. JamVNR@IT bendtigte 4409 ms
und konnte damit in diesem Benchmark erstaunliceE®vsogar eine Virtuelle
Maschine mit JIT-Compiler Ubertreffen, wenn auch mon 28%. Im Vergleich zur
interpretierenden Variante von Hotspot erreichte eine Verbesserung um sehr
gute 91%.

*1D.h. 10 aktivierte Teaminstanzen mit je einem BRECallin.
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Kapitel 11

OTRun, quo vadis?
- Ausblick und Schluss

11.1 offengebliebene Aufgaben

Im Rahmen dieser Arbeit konnte nur ein Bruchtegsdm umgesetzt werden, was
theoretisch umsetzbar ist, um die Kompatibilitat isoken OTRun und
ObjectTeams/Java zu verbessern. Allerdings harekelsich bei vielen dieser
offengebliebenen Punkten um triviale Aufgaben, idiewenigen Stunden oder
Tagen implementiert werden koénnen und fir die eshtnierforderlich ist
umfangreiche neue Datenstrukturen und Algorithmereatwickeln. Der Fokus
dieser Arbeit lag auch nicht darauf, eine vollst§ad Abdeckung der
ObjectTeams/Java-Sprachspezifikation in einer eiltm Maschine zu erreichen.
Mit den grundlegenden Mechanismen Lifting, Teamadtung und Callin-
Ausfihrung, sowie umfangreichen, ndtzlichen Ddtetksuren, die beim Laden
von Klassen angelegt werden, wurde aber ein Ralyaschaffen, in dem vielerlei
Erweiterungen zuklnftig ihren Platz finden kénnen.

So fehlt z.B. die Implementierung von _OT$savevatipnState und
_OT$restoreActivationState, ohne die kein withiB{pck verwendet werden kann.
Um sie zu implementieren wirde es allerdings aclesi, zu testen, ob die
jeweilige Teaminstanz implizit oder explizit akevt ist, bzw. ob sie tberhaupt
aktiviert ist und diesen Zustand dann als Integenickzugeben. Ein restore-
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Opcode wirde diesen Integer als Parameter erhafigikann dann den passenden
Zustand wieder herstellen. Trivial.

Auch eine Reihe weiterer Methoden wird bisher noicht unterstiizt, wie z.B. die

_OT$create$-Methoden, die fur externalisierte Rtfistanzen bendétigt werden -
und fur Rolleninstanz-Felder und Variablen. IsAati() ist eine weitere Methode,
die einfach zu implementieren wére. Auch die Metroder Rollen-Reflection-

API werden bisher noch nicht unterstiizt, obwohl diéting bereits so konzipiert

wurde, dass es diese Methoden einfach unterstiitaen. So werden z.B. alle
riframes *2, welche Rolleninstanzen enthalten, in Arrays gaspert, die einer

Teaminstanz Uber die Liste ihrer MemoryManager, diise riFrames verwalten,
zuganglich sind. Soll also herausgefunden werdeihche Rolleninstanzen bereits
existieren, so reicht es, diese Arrays nach Refererzu durchsuchen, die nicht
NULL sind.

Etwas schwieriger ware die Implementierung der gleb Teamaktivierung. Fir
sie wurde ein Konzept entwickelt, das jedoch noidihtnumgesetzt wurde. Dies
sieht es vor eine separate globale Teamaktivielistgyszu verwalten, die alle
global aktivierten Teaminstanzen enthélt. Sie daar#u, neu erzeugte Threads mit
allen global aktivierten Teaminstanzen zu verseheenn ihre Environment-
Variable initialisiert wird. Threads, die bereitssbehen, kénnen Uber die verkettete
Liste der Environment-Blécke schnell gefunden wardgir jeden so gefundenen
Thread wirde die globale Teamaktivierung dann @r&erne Aktivierung mit
activate(Thread t) durchfihren.

In Kapitel 7 wurden Anpassungen an den Garbagee@oll erwahnt. Auch sie
wurden bisher noch nicht implementiert.

Umfangreicher sind die Anderungen, die firr die dlinterstiitzung von impliziter
Vererbung getétigt werden missen. Es wére ein Kiinze entwickeln wie die
tcTables® die nun aus zwei verschiedenen Quellen geerbt emerkbnnten,
miteinander zu kombinieren sind. Das Hauptproblesstéht hier darin, dass die
Offsets, die fur Eintrage in der tcTable vergebeerden, fir alle Subklassen
identisch sein missen. Das Erben aus zwei Que#lan kun dazu flihren, dass in
jeder der beiden tcTables der gleiche Index voergeweils anderen Teamklasse
belegt ist. Dieses Problem kdnnte jedoch dadurdbisgeverden, dass bei dem
Zugriff auf die tcTable immer auch geprift wird, odiie Klasse, die man dort
gefunden hat, auch die Klasse ist, die man erwhatetst das nicht der Fall kdnnte
man die tcTable linear nach einem passenden Eidtreghsuchen. Da eine solche
Suche nur in seltenen Fallen ausgelost werden edirfivare der
Geschwindigkeitsverlust fir die IF-Abfrage inneflhaldes liftTo-Opcodes
vernachlassigbar. Auch fur die Unterstitzung vompés-self-Aufrufen in
REPLACE-Methoden miisste eine eigene Ldsung entWialkeden, da tsuper-self
nicht durchinvokespecial sodern durclmvokevirtual realisiert ist.

*2 Sjehe Kapitel 7
*3 Siehe Kapitel 6 und 7
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Bisher wird auch das CopySrc-Attribut noch nichteustutzt. Mit dessen Hilfe
konnten alle Methodenblocke gefunden werden, dielizibh geerbt wurden.
Innerhalb der virtuellen Maschine wére es triviateh Codeblock freizugeben und
stattdessen einen Zeiger auf den Codeblock derifahgethode zu speichern.
Damit kbnnte etwas Speicherplatz eingespart werden.

Callins konnen bisher nur auf eine sehr eingegeentenge von
Methodenvarianten gesetzt werden. Statische Methedsrden z.B. noch nicht
unterstitzt. Ebenso wenig Methoden die implizitrgeevurden. Diese besitzen
einen neuen Methodenblock, der aufgrund der Sigmedtéinderung, die der ot-
Compiler bei impliziter Vererbung vornimmt, auchci einfach durch den
Methodenblock ihrer impliziten Superklasse erseterden kdonnen. Ware das
jedoch mdoglich, so ware die Unterstitzung von @allin diesem Fall trivial.
Sobald der Methodenblock aus der impliziten Supssd#arerandert werden wiirde,
wurden sich diese Auswirkungen auch auf die implidbende Klasse auswirken.

Fur die Unterstitzung von Confinement muissten deimb Classloading
verwendeten Vererbungshierarchie-Analysealgorithaeaufhin geprift werden,
ob nun Sonderfalle auftreten kdnnen, die zu fehliéeh Ergebnissen flhren.

Etwas aufwandiger wére auch die Unterstitzung vailoGt-get- und set-
Methoden. Diese werden bisher vom OTRE in die B&sssen gewebt.

11.2 Kompatibilitat

Um die Kompatibilitdt von OTRun zu ObjectTeams/Jawa erhéhen, ware es
hilfreich, wenn einige Veradnderungen am ot-Compi@rgenommen werden
wirden.

So ware ein neues, separates Attribut fir Rollesgatences hilfreich, um
Eindeutigkeit zu bewahren. Bisher wird fir Rolleimad Callinprecedence das
gleiche Attribut verwendet. Da bei einem doppeltorkommen des Attributs,
beide mitunter widerspriichlichen Inhalt besitzenrién, wurde die Entscheidung
getroffen Callinprecedence vorlaufig nicht zu ustiétzen.

Fur das Parametermapping wére es hilfreich, wenote€ompiler auch die Grol3e
des Parameters auf dem Stack im Attribut ablegts Widre notwendig, um auch 8
Byte groRe Parameter unterstitzen zu kdnnen. Viesl woch nicht der Fall ist,
wird Parametermapping bisher noch nicht unterstédaisserdem konnte das
Parametermapping-Attribut um die Behandlung des kBdloewert-
Parametermappings fur AFTER-Callins erweitert werde

Problematisch ist die Signatur-Modifizierung von REACE-Methoden und von
Basecalls. Diese mag fur das OTRE hilfreich seisclevert die Implementierung
von REPLACE-Callins und Basecalls in einer virtaellMaschine erheblich. Das
gleiche qilt fur die Entscheidung Boxing zur Pargemigbergabe zu verwenden. Fur
OTRun ware es von Vorteil, wenn keine Signatureer dlickgabewerte vom ot-
Compiler verandert werden wirden.

108



Ein weiteres Problem stellen Rollenkonstruktorem. daiese sind leider mit
Funktionalitat Gberladen, die zur Initialisierungn iOTRE bendtigt werden.
Besonders problematisch ist hierbei der Aufruf vadT$addRole. Dies ist eine
Methode die vom OTRE in Basisklassen gewebt wuBde.der Ausfihrung mit
OTRun existiert diese Methode jedoch nicht. OTRupergrift nun jede
.MethodNotUnderstood“-Ausnahme, ob ursachlich addRQoaufgerufen werden
sollte. In diesem Fall wird der Aufruf ignoriertnudieses Problem zu 16sen, wére
es hilfreich, wenn der ot-Compiler solche Infraktanaufrufe in eine eigene
Methode verlagern wirde. Dann kénnte OTRun sieHiilfe von Infrastructure
Weaving deaktivieren. Werden dagegen Programmfratgnem Entwickler einer
Applikation mit Prgrammfragmenten des ot-Compilsos vermischt, wie es bei
den Rollenkonstruktoren der Fall ist, dann ist OfRiazu gezwungen, dieses
ganzen Block ausfiihren zu missen.

Zur Unterstitzung von Guards wére es hilfreich, nveliese eine schematisch
relativ konstant aufgebaute Signatur besitzen wiirdédternativ dazu ware auch
ein Parametermapping fir Guards eine gute Losumgh/Aein Attribut, welches

den Typ eines Guards spezifiziert, sowie das Mielches Gberwacht werden soll,
ware notwendig, um Guards mit OTRun unterstitzekbmnen.

11.3 Verwandte Arbeiten

Der Ausblick auf andere Arbeiten fallt Ubersichtli@us, direkt vergleichbare
Ansatze sind kaum zu finden. Es existieren jeddcdige Arbeiten, die dieser
vorausgehen bzw. sich um eine &dhnliche Aufgabdastebemiiht haben.

In [H&06] wurde ebenfalls ein Versuch unternomm@bjectTeams/Java zu
optimieren. Dies geschah jedoch auf der Ebenerddava geschriebenen OTRE
und erbrachte nur einen sehr geringen Optimierwewsm, der im Mittel bei ca.
7% lag. Vergleicht man diesen Gewinn mit den Reset, die in dieser Arbeit
bezlglich der Optimierung erzielt wurden, so lielglr Schluss nahe, dass es
vielversprechender ist, die Unzulanglichkeiten eindividuell angepassten
virtuellen Maschine in Kauf zu nehmen und an déilbarwindung Zu arbeiten, als
darauf zu hoffen, dass sich die Laufzeitumgebunfy Jawa-Ebene signifikant
optimieren lasst. Andererseits ist es natirlich lintig das eine zu tun, ohne das
andere zu lassen. Moglicherweise ware es daher ailfreich, einige der
Algorithmen, die im Rahmen dieser Arbeit entstandgémd, in die Java-Welt
zurlck zu Ubertragen, damit sie auch dort einertr&gizur Optimierung von
ObjectTeams/Java leisten kdnnen.

Die Arbeiten von [FIih06] und von [Fr09] versuchegide, das OTRE mit einem
Laufzeit-Webemechanismus auszustatten, um die kdmmfolgeabhangigkeit
zwischen Basis- und Teamklassen, die bisher bedtekeitigen zu kdnnen. Auch
diese Losungsansatze bewegen sich ausschlie3lithdexu Java-Ebene. Der
ausgereiftere Ansatz in der Arbeit von [Fr09] efkadiesen Zugewinn an
Flexibilitat aber vermutlich mit zusatzlichem LaeiftzOverhead, da die
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vorgeschlagene Losung es vorsieht, alle Paramdierfir ein Callin bendtigt
werden, mit Hilfe einesBoxingMechanismus zu Ubergeben. Fir jeden
Methodenaufruf missten so zusatzlich eine Vielzahl Objekten — einschlief3lich
eines Arrays zur Speicherung der Referenzen agédibjekte — allokiert werden.
Die Arbeit enthalt jedoch keine Benchmarks, diesdi®ermutung bestatigen oder
widerlegen wiurden.

In [Hul0] wird ebenfalls ein Ansatz beschriebenjeg@tieams/Java mit Hilfe einer
angepassten virtuellen Maschine zu optimieren. Dalrd allerdings eine andere
Philosophie verfolgt, als in dieser Arbeit. Anstattas gesamte OTRE
auszutauschen und durch eine neue Laufzeitumgemisn@TRun zu ersetzen,
wird dort das bestehende OTRE behutsam um optieiexM-gestitzte
Mechanismen erweitert. Dies erlaubt es, die vollgraGhkompatibilitat zu
bewahren, kann dadurch aber natlrlich auch nur eigeringere
Optimierungsleistung erzielen, als eine vollstandigeine virtuelle Maschine
integrierte LOosung. Zudem gewinnt ObjectTeams/Jadadurch nicht an
zusatzlicher Flexibilitat, beispielsweise um dasdém von Teamklassen zur
Laufzeit eines Programms zu unterstitzen. Schtief3ft die Kompatibilitdt des
OTRE zur JamVM auch sehr eingeschréankt, so dassLdseing in [HulO]
voraussetzt, dass die JamVM U(ber ein Plugin fir e@bpams/Equinox
angesprochen wird. Im Gegensatz dazu besitzt delieiger Arbeit vorgestellte
Ansatz keinerlei Abhéngigkeiten mehr zu externenrR&ugen und kann
ObjectTeams/Java Programme direkt ausfihren. Kalohangigkeit zwischen
OTRE, JamVM und ObjectTeams/Equinox nicht Gberwanderden, so wéare die
in dieser Arbeit vorgestellte Losung im Bereich \Embedded Systemen nicht nur
aufgrund der hoheren Performance zu bevorzugen. h Audass die
Laufzeitumgebung in diesem Fall nur aus JamVM/OTRugsteht und nicht
zusatzlich das umfangreiche ObjectTeams/EquinoriEveork geladen werden
braucht, stellt einen entscheidenden Vorteil dafHu10] wird als eine mégliche
Optimierung ein Cache fir Rolleninstanzen vorgéist€la wir in Kapitel 10
gesehen haben, dass mehr als 50% der LaufzeitelegddionProxy fur den Lock-
Mechanismus beim Lifting aufgebraucht wird, wane solcher Mechanismus auch
fur OTRun von Vorteil. Denn OTRun verwendet bisherr einen minimalen
Rollencache, der es lediglich direkt aufeinanddgeinden Callin-Methoden einer
Rollenklasse erlaubt, die entsprechende Rollemastzhne erneutes Lifting zu
nutzen. Ein DelegationProxy, der geliftete Rollatémzen auch tUber den Aufruf
eines DelegationProxy hinweg speichern und ernet#ten konnte, wirde OTRun
erheblich beschleunigen.

Der delegationsbasierte Ansatz von [HS07] wurdeibein Kapitel 4 diskutiert. Er
war die Inspiration fir diese Arbeit, auch wenretendlich ein génzlich anderes
Konzept als in der Arbeit von [HS07] gewahlt wordst) um den Delegationproxy
zu realisieren, da dieses den spezifischen Rahrdemthsagen von
ObjectTeams/Java naher kommt als die Delegatiortsanézmen in [HSO07].

Als Verfahren zum effizienten Laufzeitweben wirdBo06] das Envelope-Weben
vorgestellt. Dieses Verfahren sieht es vor, allelébdocke von Methoden durch
einen Wrapper zu ersetzen, der dann zu dem eigjeenli Codeblock springt.
Durch den Austausch oder die Modifikation diesesappers braucht dann nur
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noch an der Stelle des Aufgerufenen gewebt zu wei®er nicht mehr an all den
Stellen, von denen aus die Methode aufgerufen vided. Effekt ist daher mit der
Funktion des Delegationproxy vergleichbar: Das Zieles Methodenaufrufs wird
verandert, nicht die Quelle des Aufrufs. Allerdirtgstet der Delegationproxy den
Vorteil, dass er keinerlei Laufzeitminderung fir thieden bewirkt, fur die keine
Callin-Bindung existiert.

11.4 Schluss

Anwendungen der Informationstechnologie durchdmngaser Leben in immer
groBerem Umfang und durch die Kkontinuierliche Iraéign der
Informationstechnologie in unseren Alltag gelangemer mehr Menschen auch
ganz unmittelbar in den Kontakt mit ihr. So lasserm eingebettete Systeme nicht
mehr nur in groRen Industrieanlagen finden, sondezwischen bald in jedem
technischen Alltagsgerat, jedem Fahrzeug, einelzatié mobiler Geratschaften
und bald womdglich sogar in unseren Kleidungsstiickbadurch steigt die
Vielfalt der Systeme, die unterstitzt werden wollerd die Anzahl der Systeme,
die miteinander interagieren, drastisch an. Abehalie Anspriiche des Benutzers
an Zuverlassigkeit, Benutzerfreundlichkeit, indivédler Anpassbarkeit und
Sicherheit werden gréRer. Der Bedarf an Methoden Wderkzeugen der
Softwaretechnik nimmt so auch im Bereich der eiegiellen Systeme
kontinuierlich zu. Doch dank der zunehmenden Leig$féhigkeit eingebetteter
Systeme wird auch der Einsatz dieser Methoden uretk¥®uge zunehmend
mdglich. Dennoch sind eingebettete Systeme naclvevieftmals in Leistung und
Speicherkapazitat anderen Systemen der Informatiomsologie unterlegen,
weshalb die vorhandenen Ressourcen bestmoglichizjemerden wollen, um die
Applikation mit ihrem Bedarf an Rechenzeit und $perplatz moglichst effizient
und damit zugleich auch Strom sparend ausfihrektmmen. Zugleich missen
diese Applikationen aber auch in vertretbarer Zait,vertretbarem Aufwand und
unter den gegebenen Sicherheits- und Zuverlasssgkgéerien in einer
hochvernetzten Welt entwickelbar sein. Dieses Addanngsprofii muss ein
Werkzeug zur Softwareentwicklung, z.B. eine Prograensprache, erfillen
kdnnen. Es muss also zum einen die Bereiche Komtglsseduzierung,
Portabilitat, Wiederverwendbarkeit und Erweiterlmdirkabdecken kdnnen, zum
anderen aber auch den hohen Anforderungen an dtffizijentigen, damit es im
Bereich der eingebetteten Systeme eingesetzt werdann. Die
Programmiersprache ObjectTeams/Java ist ein solchWgsrkzeug der
Softwareentwicklung, welches auch die Entwickluran vSoftware im Bereich
eingebetteter Systeme erleichtern kann. Sie emteitke sehr portable
Programmiersprache Java um ein ausdrucksstarkesildsierungskonzept und
erreicht zugleich Uber aspektorientierte Mechanisgiae Verbesserung beziglich
der Erweiterbarkeit, Wiederverwendbarkeit und Fedolierektur.

Um diese Vorteile bisher nutzen zu kdnnen, wurdaeddr Laufzeitumgebung fur
die Programmiersprache ObjectTeams/Java relativ hergéotensive und
speicherplatzverbrauchende Mechanismen eingedetzRahmen dieser Arbeit
wurde deshalb die Erweiterung OTRun fir die vifeieMaschine JamVM
entwickelt, die es mit hoher Effizienz erlaubt, &tireams/Java Programme direkt
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auszufuhren. Gleichzeitig wurde mit dieser Erwerey auch die Flexibilitat von
ObjectTeams/Java gesteigert, so dass Teamklassenzunueinem beliebigen
Zeitpunkt einer bereits laufenden Applikation dagladen werden kénnen, um
von diesem Zeitpunkt an den weiteren Programmvebaainflussen zu konnen.
Damit leistet OTRun zumindest einen kleinen Beizag Erfillung des Wunsches
nach vom Benutzer anpassbarer Software, mit dese diebeit begann.

Zum Erreichen dieses Ziels wurde zunachst eine n€mmmunikationsform
zwischen der Java-Welt und der virtuellen Maschimgestellt: Dasnfrastructure
Weaving Dieses erlaubt es, Java Methoden direkt auf negefiihrte Bytecodes
innerhalb der virtuellen Maschine abzubilden. Desdi Abbildung jedoch hinter
den Kulissen der virtuellen Maschine stattfindetlirggt es mit diesem Verfahren,
konform zum Standard fur die Java Virtual Machine ldeiben, aber dennoch
sicher und hocheffizient mit der VM kommunizieren kdnnen. Die neuen
Bytecodes sind nach auf3en hin nicht sichtbar unthdé® von keinem Java-
Programm direkt verwendet werden. OTRun fligt sictkemmen transparent in
die Ausfuihrung eines ObjectTeams/Java Programmsuath Gbernimmt die
Aufgaben des OTRE, ohne dass der ot-Compiler daéiiindert zu werden
brauchte.

Mit Hilfe des Infrastructure Weavings gelang e€ diesentlichen Methoden der
ObjectTeams-Laufzeitumgebung auf Bytecodes innkrfat virtuellen Maschine
abzubilden und diese in Form von Superinstructisnsoptimieren. Auch die
Algorithmen, die ObjectTeams/Java fur diese Methoder Laufzeit verwendet,
wurden durch neue, optimierte und delegationstkasiglgorithmen ersetzt. Im
Zentrum stand dabei die Entwicklung eines neuen zEptes zur Callin-
Ausfuhrung: DerDelegationproxy der in dieser Arbeit detailliert beschrieben
wurde. Bei Benchmarks ergab die Kombination allsdieOptimierungen eine
Steigerung der Ausfihrungsgeschwindigkeit bei @sallim den Faktor 21. Dies
entspricht einer Reduktion der Laufzeit von 95%\Mergleich zum OTRE. Durch
einige einfache weitere Optimierungen zur Vermegdutes Lock/Unlock()-
Overheads beim Lifting konnte gezeigt werden, dsish die Geschwindigkeit
relativ einfach sogar bis um den Faktor 33 erhdiefde. In diesem Testfall néhrte
sich OTRun bereits zunehmend dem Optimierungsgrerzwder durch die
Ausfiihrungszeit von unveranderten Java-Methodeohddie VM gegeben ist. So
war der Overhead des Delegationproxy in diesemtgjgten Fall bereits nur noch
dreieinhalb mal so hoch wie der Overhead eines alemMethodenaufrufs. Dies
ware ein Overhead fir ObjectTeams/Java, der berdaiigrch den
Geschwindigkeitszuwachs einer einzigen neuen Psorgsneration kompensiert
werden kdnnte, wenn man berlcksichtigt, dass aeiake rApplikation vermutlich
nur in ca. 10% aller Methodenaufrufe ein Callinfabg. So konnte mit dieser
Arbeit gezeigt werden, dass der Overhead von Obgachs/Java vernachlassigbar
sein kann, wenn die Laufzeitumgebung angemessémiegtwurde.

Zusatzlich wurden im Rahmen dieser Arbeit die dpsniglatzverbrauchenden
Hashtabellen durch geringfiigig effizientere LookaplEs ersetzt.

Zusammenfassend kann daher festgehalten werdes, ddasZiel dieser Arbeit
erreicht wurde. Lifting, Teamaktivierung und Calusfihrung wurden
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signifikant optimiert und auch der Speicherverbrakonnte reduziert werden, so
dass sich ObjectTeams/Java nun bedeutend bessgorpesen kann, wenn sein
Einsatz im Bereich der eingebetteten Systeme emvagal. Zusatzlich konnte die

Flexibilitat von ObjectTeams/Java durch die Uni@zing des Lazy Loadings fur
Team- und Basisklassen gesteigert werden. Die$netdfieue Mdglichkeiten fir

den Einsatz von ObjectTeams/Java.

OTRun ist allerdings bei weitem noch nicht vollst&naquivalent zum OTRE, der
momentan verwendeten Laufzeitumgebung von Objeat$&ava. Bei der
derzeitigen Implementierung von OTRun handelt e dediglich um einen
Prototyp, mit dem gezeigt werden sollte, dass aiazepte von ObjectTeams/Java
nicht zwangslaufig das Stigma der Ineffizienz tragmissen und von einer
Implementierung innerhalb einer Java Virtual Maehierheblich profitieren
konnen. Dies wurde erreicht. Doch OTRun erfiilltheisnur einen Bruchteil der
ObjectTeams/Java Sprachspezifikation und ist anch nicht fehlerfrei. In diesem
Kapitel wurde deshalb ein Ausblick darauf gegebefie viele dieser noch
fehlenden Sprachkonzepte in OTRun umgesetzt untkimgntiert werden kénnen.
Die Umsetzung einiger dieser Konzepte setzt jedeicte Anpassung des ot-
Compilers voraus.

Ob dies fur den weiteren Verlauf der Entwicklungnv®bjectTeams/Java
strategisch sinnvoll ist, bleibt eine offene Frageh wirde mich jedoch dafir
aussprechen, zumal die Erfahrungen, die so gesammeiden konnen, es
irgendwann vielleicht einmal ermoglichen, auch eider grof3en virtuellen

Maschinen wie z.B. Oracle Hotspot so anzupassess de ObjectTeams/Java
Programme nativ und hocheffizient ausfiihren kéniies wirde der weiteren
Verbreitung von ObjectTeams/Java — und damit deitdsor Anwendung seiner
vortrefflichen Mechanismen zur aspektorientiertemdularisierung — sicherlich

sehr zutraglich sein.

Die Programmiersprache Java, auf der ObjectTeawss/dafbaut, ist eine sehr
portable Programmiersprache, ein wichtiges Kritaridir die Entwicklung

eingebetteter Software. Auch C ist eine Progranmspiache, die auf vielen
Plattformen weit verbreitet ist, sie eignet sicldgeh aufgrund ihrer kaum
vorhandenen Modularisierungskonzepte nicht gudférEntwicklung von grof3en
und komplexen Applikationen, sondern dient eher udalzocheffiziente,

hardwarenahe, plattformspezifische Systemwerkzeugentwickeln. Die JamVM

ist ein solches Werkzeug, ein kompakter Interpréierdie Programmiersprache
Java, der sich gut fur die Verwendung in eingebstteSystemen eignet. In ihr
treffen so C und Java, zwei wichtige WerkzeugedfarEntwicklung von Software
fur eingebettete Systeme, direkt aufeinander. UmnidQhjectTeams gesellt sich
nun noch ein weiterer wertvoller Mitspieler dazer dins in die adaptive — und
doch typsichere — Softwarewelt der aspektoriemieiodularisierung tragt. Mit
OTRun, einer Erweiterung fur die JamVM zur direktémterstitzung von

ObjectTeams/Java, die im Rahmen dieser Arbeit ekidti wurde, ist schlief3lich
ein Werkzeug gegeben, mit dem gezeigt werden korddes die Frage nach
Effizienz, wie sie insbesondere bei eingebettetgsietnen aufkommt, kein Grund
mehr zu sein braucht, auf die machtigen aspektioereéen Modularisierungs-
mechanismen der Sprache ObjectTeams/Java zu verzich
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