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Einleitung

Der von Dijkstra gegigte BegriffSeparation of Concerpndezeichnet die Metho-
de, die Komplexiat eines Problems in aglichst unablngige, weniger komplexe
Teilprobleme herunterzubrechen. Durch die Komposition déysgeh Teilproble-
me kann dann das urdprgliche Problem leichter g&$t werden. In der Software-
Entwicklung entspricht diese Herangehensweise der Fokussier@iejnavdodul
oder die Prozedur eines Programms. In der Evolution der Programnaiensor
war es stets ein Bestreben, ideale Konzepte der Modularisierung zo fiksfeek-
torientierte Programmierun@AOP) bietet eine neue Modellierungsebene, um An-
forderungen zu separieren. Eine Technik zur Realisierung diesenndodula-
risierungsform wird durcifCode-Transformationesrzielt. Dafir wird der Code
der Aspekt-Module in eine Basisanwendung "hineingewoben”. Im G&age zum
Ublichen Vorgehen, in dem die Transformationen zu einem festgelegttuilet
erfolgen, erlauben dynamische Webeverfahren das Weben vokt&@spair Lauf-
zeit eines Programms.

Der Uiberwiegende Teil der bestehenden AOP Implementierungen erweitert
vorhandene Programmiersprachen und stellt zudem keine eigenerpeitani-
gebungen zur Veifgung, welche auf die Bédfnisse der AOP zugeschnitten
sind. Dies ist insbesonderarfein dynamisches Webeain Problem, da Laufzeit-
Transformationen eine Schnittstelle zur einer Laufzeitumgebungtiogem.

Die Laufzeitumgebung der Programmiersprache Java bietet solche Sehnitts
len, jedoch in einem besdmkten Rahmen. Der Bytecode von Java-Klassen darf
zur Laufzeit zwar veindert werden, jedoch d&chema(Signatur) der Klasse
nicht. Die Code-Transformationenissen alsschemaerhaltendein.

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Umsetzung eines Laufzeit-Wdfiers
die aspektorientierte SprackbjectTeams/Javalie sich diesen Bescimnkungen
stellen muss.

Eine Einfihrung in die grundlegenden Konzepte der aspektorientierten Pro-
grammierung wird in Kapitel 1 vorgenommen.

Kapitel 2 beschftigt sich im ersten Teil mit den Konzepten des Programmie-
rungsmodellgObject Teamaind erhutert im zweiten Teil die Webestrategie, die
zur Zeit Verwendung findet und nicht dynamisch ist.
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Ein Uberblick zum dynamischen Weben im Java-Umfeld wird in Kapitel 3
gegeben. Es stellt daper hinaus die Java-ABRva Programming Language In-
strumentation Serviceor, die Bytecode-Transformationen zur Laufzeit égiicht
und Grundlage des zu realisierenden Webers sein wird.

Kapitel 4 stellt im ersten Teil die Probleme der Transformationsei@sdm-
gen dar und schbt anschlieend einegkung vor, die einem Laufzeit-Weben ge-
recht wird.

Ein dynamischer Weberif Object Teams beitigt neben der Nglichkeit,
Uberhaupt Laufzeittransformationen durch#uien, zuatzliche Webeinformatio-
nen, die nicht ohne weiteres zur Laufzeit zur \dgiing stehen. Welche Laufzeit-
informationen dies sind, und wie sie zur Méglung gestellt werdendkinen, wird
unter anderem im Kapitel 5 beschrieben.

Kapitel 6 fasst die Ergebnisse der Diplomarbeit zusammen und gibt eireen Au
blick auf mbgliche zukinftige Entwicklungen.



Kapitel 1

Aspektorientierte
Programmierung

1.1 Abstraktion und Modularisierung

Abstraktion und Modularisierung sind zwei fundamentale Konzepte, umie-
xitat beherrschbar zu machen. Abstraktion erlaubt unterschiedlichieS@bf ein
Softwaresystem béglich der Detailtreue. Modularisierung strukturiert das Sy-
stem nach seinen Aufgaben bzw. Anforderungen. Je ausggeprdiese Konzep-
te in Programmiersprachen wiederzufinden sind, desiBegrist die Mvglichkeit,
gut strukturierte Softwaresysteme zu entwerfen, die den Kriterien dedénier-
wendbarkeit und der Wartbarkeit Folge leisten. Nach deren Anfondem klar
voneinander abgegrenzte Moduleinheitenibesigen viahrend des gesamten Ent-
wicklungszyklus eine effiziente Umsetzung. So sind z.B. Modultests dimdbér,
bevor die Module in das Gesamtsystem integriert werden. Des Weitererdasrd
Auffinden von Fehlern innerhalb eines Programms durch die L@kadiner im-
plementierten Anforderung erleichtert.

Die objektorientierteProgrammierung (OOP) ist das vorherrschende Program-
mierparadigmaifr imperativeProgrammiersprachen. Der Weg dorthimniteiber
die prozeduraleProgrammierung, die das Programm in einzelne Prozeduren zer-
legte, hin zumodularenProgrammierung, die zusammengage Daten und Pro-
zeduren in Module fasst. Die OORHrt den Begriff der Klasse als instanzierba-
res Modul ein. Objekte sind Instanzen einer Klasse, die interagiererchRlie
Vererbungsbeziehung zwischen Klassen wurde eine neue antbtige Struktu-
rierungsdimension geschaffen, denn sie erlaubt es, ein Modul as¢hiedenen
Abstraktionsebenen zu betrachten und zu benutzen.

3



4

1.1.1 Cross-Cutting-Concerns

Die Konzepte der OOP haben sich in der Praxis als sehr geeignet ampjese
doch existieren Anforderungen an Systeme, welche zwar die konzelitiori-
genschaften eines Moduls haben, sich jedoch nicht entlang der olgekienten
Modulstruktur implementieren lassen. Anforderungen werderCeadss-Cutting-
Concernsbezeichnet, wenn bei deren Implementierung unweigerlich mehrere
Klassen involviert werden, wodurch die Modulstruktur aufgeweichtiwir

Typische strukturelle Eigenschaften von Cross-Cutting-Concernseidir
sauberen Modularisierung des Programmcodes entgegenwirken, sind:

e Code-Scatteringdie Verteilung einer Anforderung auf mehrere Klassen

e Code-Tangling die Vermischung verschiedener Anforderungen in einer
Klasse

Ein Beispiel fir ein Cross-Cutting-Concern zeigt sich in der Umsetzung des
Model-View-ControllerArchitekturmusters. Ziel des Musters ist eine klare Tren-
nung der Bestandteile Model, View und Controller. Eine Anforderung iased
Architektur ist, dass das Model bei dénderung eines bestimmten Zustands die
View in Form einedJpdatesbenachrichtigtQbserver-Patterh Betrachten wir die
Implementierungsebene des Models so stellen wir fest, dass diese Anfayaen
Cross-Cutting-Concern ist, denn wir finden verstighgr dessen Implementierung
eine entsprechenddpdateFunktionalit.

Das Muster erlaubt es, Model und View als zwei abstrakte, austaaiscbin-
ge zu sehen. Existiert jedoch eine andere View, so ist nicht garanteg,die in
einem konkreten Model implementierten Update-Funktionen dieser Viewrentsp
chen und somit auch keine echte Unabbgigkeit der Implementierung gegeben
ist.

Weitere, oft zitierte typische BeispielarfCross-Cutting-Concerns sind globale
System-Anforderungen wie z.BynchronisationSicherheitoder Persignz oder
die als Paradebeispiele geltendeacing undLoggingFunktionalitten.

Die Abbildung 1.1 veranschaulicht die typische modbkrgreifende Imple-
mentierung des Loggings. Die roten Markierungen zeigen die Stellen inrder: u
schiedlichen Modulen an, an denen diese Anforderung realisiert wird.

Aufgrund des Code-Scatterings und Code-Tanglings verhindess&Zatting-
Concerns eine saubere Modularisierung des ProgrammcodesiiBieddzu, dass
der Programmcode schwieriger zu warten ist, dénderte Anforderungen nicht
mehr lokal korrigierbar sind. AuBerdem wird die Wiederverwendhbtder Mo-
dule in anderen Systemen erschwert, da nicht alle implementierten Anfaggaru
auf das neue System passen.

lentnommen aus http://www.parc.com/research/csl/projects/aspectj/@aisfMOPSLA2002-
demo.ppt



Abbildung 1.1: Zerstreute Implementierung des Loggings

1.1.2 Aspektorientierte Programmierung

Aspektorientierte Programmierung [11] (AOP) hat es sich zum Ziel gessie
bessere Modularisierung von Cross-Cutting-Concerns zu realisiBrewversteht
klassefibergreifende Anforderungen als dispektecines Programms. Kernidee
ist es, denAspekt-Codeaus der Basisanwendung zu separieren undspekt-
Modulenzu isolieren. Die Koppelung zwischen Aspekt und Programm erfolgt an
sogenanntedoinpoints Joinpoints sind Punkte im Programmfluss an denen ein
Advice(Aspekt-Code) ausgehrt wird. Es existieren verschiedene Formen eines
Advices:

e before-Adviceder Advice wird ausgéihrt, bevor der Joinpoint auftritt
e after-Advice der Advice wird ausgéihrt nach dem der Joinpoint auftritt

e around-Adviceder Joinpoint wird durch den Advice ersetzt

Der around-Advice hat zaszlich die Moglichkeit, durch eineproceed
Anweisung den Joinpoint ausziffren.

In Abbildung 1.2 ist anhand eines einfachen Sequenzdiagramms détgeste
wie eine Methode durch einen before- und einen after-Advice eineskéspdap-
tiert ist.

Pointcutsbeschreiben eine Menge von Joinpoints und werden z.B. wie in der
Sprache AspectJ[10] deklarativ formuliert. Ein Aspekt setzt sich alsodem
Aspekt-Code und einem Pointcut zusammen.

Typische Joinpoints Ufr Aspekte sind die Methodenaukfung (method-
execution-point der Methodenaufruijethod-call-pointoder die Referenzierung
eines bestimmten Klassenattributs.
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Abbildung 1.2: Adaption einer Methode durch einen Aspekt

1.2 Weben von Aspekten

Als Konsequenz der strikten Trennung von Aspekt- und Basiscodétiperi-

ne aspektorientierte Sprache eine Komponente, welche die Aspekte ingigee Ba
anwendung integriert. Man nennt diesen Proadeben(weaving. Der Aspekt-
Weber ist die Komponente die das Weben realisiert. Abbildung 1.3 zeigt éie Tr
nung der Module der Basisanwendung von den Cross-Cutting-Gus)aie durch
den Weber zusammengifrt werden.

Es wird unterschieden zwischen statischem Weben, welches die Aspekte z
Compilezeit einfigt und dynamischem Weben, bei dem die Anbindung zur Lauf-
zeit geschiehtLoad-Time-Adaptiorist ein weiteres Verfahren und meint das Ein-
weben der Aspekte zur Ladezeit.

_— =

Basisanforderungen Weber _—

p —
System

Cross-Cutting-Concerns

Abbildung 1.3: Weben von Aspekten



Die AOP versteht sich nicht als ein Ersatz, sondern als eine Erweiteesg d
objektorientierten Programmierparadigmas. Mittlerweile existieignfdst jede
gelaufige Programmiersprache, wie z.JRvg C++, PHP oder Ruby aspektori-
entierte Erweiterungen. AspectJ gilt als ein Hauptvertreter dieser Sprach

Im nachsten Kapitel wird die aspektorientierte Programmiersprézbiect
Teams/JavdOT/Java) vorgestellt, in deren Umfeld diese Diplomarbeit entstanden
ist.






Kapitel 2

Object Teams/Java

2.1 Das Programmiermodell Object Teams

Object Team$7] ist sicherlich in dem Sinne eine aspektorientierte Programmier-
sprache, da es grundlegende Konzepte einer solchen beinhaltetpnghesithd die-

se Konzepte eingebettet in diollaborations und rollenbasiertesProgrammier-
modell. Unter eineKollaboration versteht man eine Menge von interagierenden
Objekten innerhalb eines bestimmten Kontexts zutiltrhg einer Aufgabe. Die
Existenz eines solchen Zusammenschlusses kann auf eine bestimmte Zeitspann
begrenzt sein und Objekté@knen zur gleichen Zeit verschiedenen Kollaboratio-
nen zugebrig sein. Um auf den Begriff Cross-Cutting-Concernsimkzukom-

men, Bsst sich eirkollaborationsmodugenau als die Menge aller Klassen auffas-
sen, die eine bestimmte Anforderung implementiert.

2.1.1 Teams und Rollen

Teamklasserbilden in Object Teams die Kollaborationsmodule. Innerhalb von
Teams kommt das Konzept deolle zur Geltung. Unter einer Rolle versteht man
eine kontextbezogene Sicht auf ein Objekt. Abbig von diesem Kontext kann die
Sicht oder das Verhalten des Rollenobjektes gabgenseinem Rolleninhaber er-
weitert bzw. eingeschnkt sein. Objektednnen Rollen dynamisch annehmen und
auch wieder ablegen und zur gleichen Zd@nhken sie mehrere Rollen besitzen,
wobei die Objektident#t im Kontext eines Teams stets erhalten bleibt. Die Ak-
teure innerhalb einer Object Teams Kollaboration, also einer Team-Insisalz
Rollenobjekte und werden in Form vonnerClassedeschrieben. Rollenklassen
sind in der Regel einer Basisklasse, dem Rolleninhaber, tuigeh
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Listing 2.1: Team- und Rollenklasse

team class MyTeam {
public class MyRole playedBy MyBase { ... }
}

Im Listing 2.1 wird durch das Sci$selwort eameine Teamklasse deklariert.
Teamklassen erben implizit von der Klagsgam Diese Klasse implementiert die
Infrastruktur eines Kollaborationsmoduls im Sinne von Object Teams. EmTe
stellt den Kontext der in ihr definierten Rollenklasse und kann daher @laéhe-
diator agieren. Die Rolle deklariert mit Hilfe dgd ayedBy-Konstruktes die Zu-
gelorigkeit zu einer Basisklasse.

2.1.2 Rolle und Basis

Die Rollen-Basis-Beziehung bewirkt intern bei Instanzierung der Raike isom-
position auf Objektebene nach dem Prinzip der objektbasierten Vege(Delega-
tion). D.h. ein Rollenobjekt hdiber einen begehbaren Link Zugriff auf sein Basis-
objekt. Dieser Link wird jedoch durch die Team-Infrastruktur verwaltet gekap-
selt. Damit wird sichergestellt, dass eine Rolle immer einem Basisobjekt @rigeh
und diese Verbindung unva@mderlich ist. Nuiiber explizit definierte Schnittstellen
in der Rollenklassednnen Aufrufe vom Rollenobjekt an das Basisobjekt erfolgen.

2.1.3 Rollenmethoden-Bindungen

Eine Rolle legtiiber Methodenbindungedie Schnittstelle zum Basisobjekt fest.
Diese Bindungen sind gerichtet. Ei@allout-Bindung meint den Zugriff der Rolle
auf das Basisobjekt und eif@zallin-Bindung die entgegengesetzte Richtung.

Callout-Bindungen

Callout-Bindungenealisieren eine Schnittstelle zu den Basisklassen undgim
chen so das Aufrufen von Basismethoden.iDafird in einer Rollenklasse eine
abstrakte Methode deklariert. Ihre Implementierung findet sie durch &lardé-
ves Mapping auf eine existierende Methode in der Basisklasse.
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Listing 2.2: Callout-Bindung

N -

ol

~

public class MyRole playedBy MyBase {
abstract String baseToString () ;
String baseToString—> String toString ()

public String toString () {
return BaseToString () + "playedBy." +
MyRole”;

Im Listing 2.2 wird ein einfaches Callout-Beispiel gezeigt. Die
baseToStri ng() -Methode ist an die BasismethodeoString() ge-
bunden. Der Aufruf der RollenmethodeoSt ri ng() liefert demnach eine
String-Repésentation des Rollenobjekts, die sich teilweise aus dem Resultat der
t oSt ri ng() -Methode des Basisobjekts zusammensetzt.

Die Attribute der Basisklasseoknen Uber Callouts zu#zlich verfigbar
gemacht werden. Dazu dienen die Modifiget und set in der Bindungs-
Deklaration, wie im folgenden Listing zu sehen ist:

Listing 2.3: Zugriff auf Basisattribute

A WNPE

abstract int getX();

abstract void setX(int x);

int getX() —> get int x;
void setX(int x) —> set int Xx;

Callin-Bindungen

Die Callin-Bindungensind der Teil von Object Teams, in dem die Konzepte der
aspektorientierten Programmierung wiederzufinden sind. Eine Callin-Bgde-
steht, wie eine Callout-Bindung, aus einem deklarativen Mapping zwiseinen
Rollenmethode (Advice) und einer Basismethode (method-execution-pemt),
bei die Richtung des Aufrufs jetzt entgegengesetztUster einen zustzlichen
Modifier wird ausgedickt, ob einbefore, after- oder replace-Callin-Bindung
gemeint ist. Eine replace-Bindung ersetizbérschreibt) eine Basismethode. Die
iberschreibende Rollenmethode kann jedoch optional mit elirzeser-calf die Ba-
sismethode aufrufen.

lentspricht dem im Kapitel 1 ef@hnteraround-Advice
2entspricht der im Kapitel 1 erhnten proceed-Operation
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Listing 2.4: Callin-Bindung

public class MyRole playedBy MyBase {

callin String roleToString () {
return "MyBase” + " _playedBy.” + base.
roleToString () ;

}

String roleToSting ()<— replace String toString () ;

Im Listing 2.4 wird ein Beispiel iir eine Callin-Bindung gegeben. Die Rol-
lenmethode ol eToSt ri ng() ist an die BasismethodeoSt ri ng() mit ei-
nem replace-Callin gebunden. Dadurch wird die Basismetkibeéedeckt, so dass
beim Aufrufen dieser die ol eToSt ri ng() -Methode ausgéhrt wird. Durch
den base-call (Zeile 4), wird nun nacigtich die Basismethode aus{bft.

Die Abbildung 2.1 zeigt die Bindungen aus den Listings 2.2 und 2.4 anhand
eines UFA-DiagramdJFA (UML for Aspects) ist eine Erweiterung der UML, zur
Modellierung von Object Teams Anwendungen.

2.1.4 Parameter-Mapping

Um eine flexible Integration von Teamklassen in bestehende Anwendumgen
ermiglichen, ist eine zugzliche Angabe eines Parameter-Mappings bei den
Bindungs-Deklarationen aglich. D.h. man kann genau angeben, welcher Parame-
ter der Basismethode auf welchen Parameter der Rollenmethode abgebildebhw
soll.

2.1.5 Vererbung von Bindungen

Basisklassen vererben ihre Bindungen an ihre SubklagsgektvererbungWird

also eine Basismethode, die durch einen Callin gebunden ist, in einer Séklas
Uberschrieben, so bewirkt der Aufruf dieser Methode auch die thwahg der
geerbten Callins.

2.1.6 Teamvererbung

Bei der Vererbung von Teams werden die Rollen des Super-Teams impdizit w
ter vererbt (implizite Vererbung). Rollerbknen durch Namensgleichheit mit ih-
rer Super-Rolle verfeinert werden. Mit Hilfe desuper-callskdnnen, analog zum
super-cal] Methoden in der impliziten Oberklasse aufgerufen werden.



13

on
Q MyBase
@ MyRole
[T
$# baseToString() : \
ff# baseToString -= toString
plavedby
& tostring() :
D712
plavedby
@ MyRole
% roleToStringl)
##4 roleToString =- replace toString

Abbildung 2.1: UFA-Diagrammifr die Syntax-Beispiele

2.1.7 Teamaktivierung

Team-Instanzen danen zur Programmlaufzeit aktiviert und deaktiviert werden.
Durch eine Aktivierung werden die Callin-Bindungen der Rollen des Teainks
sam. Eine explizite Aktivierung wirdiber die Team-Methodact i vat e()
erzielt. Eine implizite (automatische) Aktivierung isbtig, wenn eine Team-
Methode aufgerufen wird, deren Verhalten von einer Callin-Bindurguadpt, die
von einer ihrer Rollen deklariert wird.

2.1.8 Lifting und Lowering

Ein Team verwaltet, wie schon eahnt, die Rollen-Basis-Beziehung. Bei einem
Callin, also demUbergang von einem Basisobjekt zu einem Rollenobjekt, wird
zunachstiberpiift, ob schon ein korrespondierendes Rollenobjekt existiert. Ist dies
nicht der Fall, so wird ein Rollenobjekt erzeugt und zusammen mit der Béesisr
renz in einem internen Cache gespeichert. Das Mapping zwischen BagdiRol-
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lenobjekt wirdLifting genannt. Demgegéber steht das so genanhtwering der
Ubergang von einer Rolle zur Basis, das bei einem Calloubtiggrwird.

2.2 Bytecode-Transformationen zur Ladezeit

Ein Antrieb von Object Teams ist die einfache und flex@plgosteriori-Integration
der Aspekte in bestehende Programmsysteme. Im Gegensatz zu statisshen W
beverfahren, die auf Sourcecode-Ebene operieren, bindet deenVon Object
Teams die Aspekte auf Bytecode-Ebene. Daher ist der Quellcode disappli-
kation fur das Weben nicht notwendig.

Der Aspektweber von Object Teams basiert auf Load-Time-Adaptioadio
Time-Adaption meint das Transformieren eines Programms zur LadezeieDies
Verfahren ist aufgrund der technischen Voraussetzung haalgish in javaba-
sierten AOP-Sprachen zu finden. Grundlage der Transformationelasskava-
Classfile-Format

Java-Classfile-Format

Klassen werden von einem Java-Compiler in das maschinenangigie Classfile-
FormatibersetztClassfilesdienen dedava Virtual MachingJVM) [5] als Klas-
sendefinition und enthalten unter anderem Bgtecodeder von der JVM inter-
pretiert und ausgéhrt wird. Die Struktur des Classfile-Formats ist im Folgenden
dargestellt:

Listing 2.5: Classfile-Struktur

ClassFile {
u4 magic;
u2 minorversion;
u2 majorversion;
u2 constantpool_count;
cp_.info constantpool[constantpool_count—1];
u2 accessflags;
u2 this.class;
u2 superclass;
u2 interfacescount;
u2 interfaces[interfacesount];
u2 fields.count;
field_info fields[fields_count];
u2 methodscount;
methodinfo methods[methodsount];
u2 attributescount;
attributeinfo attributes[attributescount];
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Der umfangreichste Teil des Classfiles ist @anstant-PoaolEr dient als Sym-
boltabelle, in der alle konstanten Werte eines Classfiles abgelegt unernatat
werden. Dies sind unter anderem die Namen von Klassen, Methoderi-elder
namen, die in irgendeiner Weise im Java-Bytecode benutzt werden. \Mrd z
ein neues Objekt erzeugt, wird der Eintrag im Constant-Pool refergnaiedem
der Name des Klassentyps verzeichnet ist. Der Bytecode selbst istatimeiner
met hod_i nf o-Struktur in Form eines Code-Attributs gespeichert. Das Classfile-
Format kennt eine Anzahl festgelegter Attribute, die die jeweiligen Klassen-
elemente benutzt werden. Die Spezifikation der JVM schreibt vor, ddmskann-
te Attributarten ignoriert werden sollen. Dies nutzt der Object Teams-Compile
um die Bindungs-Informationen der Teamklassen mittelatzlisher Attribute zu
transportieren, die von dem Aspekt-Weber zur Ladezeit ausgele=reiemv

Der Classloader

Das Laden von Klassen ist ein wesentlicher Bestandteil der Java-AdthitEur
den Ladevorgang ist die Klass@ ass| oader aus dem Pakefava. | ang
zustindig. lhre Aufgabe ist es, zu einem gegebenen Klassennamenplasere
tierenden Bytecode zu lokalisieren und in biyit e-Array einzulesen, um daraus
eineC ass-Instanz zu erzeugen.

Die JVM erzeugt standardi®ig ein Exemplar der Klass# ass| oader , den
so genannte®ystem-ClassloadeEr lokalisiert und liestclassDateien im Datei-
System, wobei die Umgebungsvarialiléasspathdazu dient, den Suchraum zu
beschanken. Anwendungsspezifische Classloadiamen andere Mechanismen
implementieren, um den Bytecode zu finden und auszuwerten (z.B. eimen ve
schlisselten Bytecode aus einer Netzwerkadresse lesen).

Bei der Erzeugung eines eigenen Classloaders kann man optionaktiiazn
einesiibergeordneten Classloaders angeben, andernfalls ist dies immgstisnS
Cl assl oader . Dadurch wird ein Delegationsmodell realisiert.

Clienten (wie beispielsweise die JVM selbst) rufen die Methode
Cl assLoader .| oadCl ass() auf, um ein Klasse zu laden. Diese Methode
ruft als erstes die Methodd assLoader . | oadCl ass() desiubergeordneten
Classloaders auf. Wird die Klasse dort nicht gefunddxgrnimmt der aufgerufene
Classloader die Aufgabe. Man kann dieses Delegationsmodell vermé@idem
man diel oadd ass() -Methodeuberschreibt und stattdessen direkt dkeer-
schriebene Method€él assLoader . fi ndC ass() aufruft, um die Klasse zu
lokalisieren und den Bytecode in diyt e-Array einzulesen. Di€l ass-Instanz
wird Uber die vererbte Methodd assLoader . defi neC ass() erzeugt.
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2.2.1 Der Aspektweber von Object Teams

Aufgabe des Aspektwebers von Object Teams ist die Realisierung dim-Ca
Bindungen. Ausgangspunkt des Webens ist zum einen der vom @ICiawpiler
generierte Bytecode der Teamklassen und zum anderen der Bytesrd8asisap-
plikation, bzw. der Basisklassen. Der OT/Java-Compiler ist eine Erwaijezines
Java-Compilers mit den Sprachkonzepten von Object Teams [2]. Decdigaler
Teamklassen endlit unter anderem die Bindungs-Informationen in Form von At-
tributen, die @ir die Transformationen der Basisklassétignsind.

Load-Time-Adaption mit JIMangler

JMangler[12] ist ein Framework, um Bytecode der Klassen zur Ladezeit abzufa
gen und zu transformieren. Die Bytecode-Transformationen mit JMabgsieren
auf derBCEL (Byte Code Engineering Library) API [4]. Die BCEL API abstrahiert
von dem biriren Format der Java-Classfiles und erlaubt dadurch eine einfache M
nipulation, wie z.B. das Hinziiyen neuer Methoden und Felder.

Bytecode-Transformationen werden innerhalb vimansformerklasserde-
finiert. JMangler unterscheidet zwischdnterface-Transformernund Code-
Transformern Interface-Transformationen beinhalten Operationen, die das Klas-
senschema vandern, z.B. das Hinzugen, Entfernen, Umbenennen und
die Ver@nderung der Sichtbarkeit von Methoden und Attributen. Code-
Transformationen erlauben nur das Medern des Bytecodes innerhalb einer Me-
thode.

Beim Laden der vom OT/Java-Compiler generierten Classfiles werden die
Bindungs-Informationen mit Hilfe von BCEL aus den Classfile-Attributergaus
lesen und in eine Datenstruktur, den so genan@&n i nBi ndi ngManager ,
abgelegt. Die dort gespeicherten Informationen dienen als Grundladesthsfor-
mationen an den Basisklassen.

Die Abbildung 2.2 zeigt das Zusammenspiel des OT/Java-Compilers mit dem
OT/Weber, der auf die JMangler-Architektur aufbaut. Eine genaueletbung
des Transformations-Algorithmus wird in [9] vorgenommen.

Die Webestrategie des Load-Time-Weavers von Object Teams basiert so-
wohl auf Interface-Transformationen, als auch auf Code-Tramsfionen, die im
nachsten Abschnittaher beschrieben werden.

3Die Abbildung wurde aus der Diplomarbeit [9] entnommen.
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Abbildung 2.2: JIMangler-Architektur mit OT/Java Erweiterung

2.2.2 Bisherige Webestrategie

Hauptaufgabe des Aspektwebers ist die Transformation von Basiskladsren
Methoden von mindestens einem Callin gebunden sind. Die Transformation ge
neriert eine Infrastrukturispatch-Logil, die im Wesentlichen der®bserver-
Patternentspricht. Dabei agiert die Basisklasse als$lalsjectund die Teamklasse

als Observer. Dem Muster entsprechend werden Klassenelerieria An- und
Abmelden (Aktivieren und Deaktivieren siehe 2.1.7) von Teaminstanzee Bad
sisklasse hinzugagt:

Listing 2.6: An- und Abmeldeelemente der Basisklassen

protected static int _OT$activeTeamlIDs [];

protected static Team _OT$activeTeams|[];

public static void _OT$addTeam (Teanteam, int teamliD)
public static void _OT$removeTeam (Teanteam)
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Beim Anmelden wird die Teaminstanz in eine Registrierungsliste
(_OT$acti veTeans[]) abgelegt. Zuitzlich wird in einer anderen Liste
(_OT$acti veTeanl Ds[]) eine eindeutigeTeam ID gespeichert, welche die
Teamklasse der Instanz kennzeichnet. Die Klassenelemente sind staisith d
Teams bei Basis-Klassen und nicht bei Basis-Objekten anmelden.

Bei der Anmeldung einer neuen Team-Instanz, wird ein neues Array initiali-
siert, in dem die neue Team-Instanz sich im ersten Index des Arraysleefiir
die Ausfuhrungsreihenfolge der Callin-Bindungen der einzelnen Team-lrestanz
bedeutet dies, dass die before-Callins und replace-Callins eines auigerhelde-
ten Teams zuerst und die after-Callins zuletzt audygfverden.

Um die Callin-Bindungen der registrierten Team-Instanzen zu realisigben,
nimmt die Dispatch-Logik bei einem Aufruf einer gebundenen Basismettiede
Kontrollfluss fnethod interception Um das zu realisieren, wird die Basismethode
umbenannt und als Ersat3t(h eininitialer Wrappergeneriert:

public RType OT$m$orig ATypa a1, ..., ATypg a,) {
/+ Umbenannte OriginatMethode x/
}

public RTypem(ATypa a1, ..., AType an) {
/[« Stub — mit neuer Implementierungs«/
}

Aufgabe dednitial-Wrappersist es, eine Arbeitskopie der Registrierungslisten
der Teams zu erstellen und damit den so genardkeining-Wrapperufzurufen.

Der Chaining-Wrapper

Ein Chaining-Wrapper wird ifr jede gebundene Basismethode genau ein-
mal generiert. Er implementiert das Dispatching zu den aktivierten Team-
Instanzen. Jede callin-gebundene Rollenmethode besitztoffertliche Callin-
Wrappermethode in der umschlieRenden Teamklasse. Die Callin-Wrapgeliesin
Team-Schnittstellenif die Chaining-Wrapper in den Basisklassen. i&erneh-
men unter anderem das Lifting des Basisobjekts zum Rollenobjekt. Dasféunifr
eines Callin-Wrappers ruft die Rollenmethode des zum Basisobjekiskamnelie-

ren Rollenobjekts auf. Im Folgenden wird das Aussehen des Chainiagpafs
formal beschrieben, wobei wir zaohst die Notation einer Callin-Bindung festle-
gen.

4RTypesoll von einem konkreteniiRkgabewert abstrahieren und entsprech&fypevon einem
konkreten Parametertypen.
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Eine Callin-Bindung Bnnen wir als ein 6-Tupel darstellen:
(T, R, B, rm, bm M)

T : Teamklasse
R: Rollenklasse
B : Basisklasse
rm : Rollenmethode
bm: Basismethode
M € {before replace after} : Bindungsart

Die Komponenten einer konkreten Bindulbgollen wie folgt notiert werden:
(To, Ry, Bp, rmp, bmy, M)

Durch die Deklarierung einer Callin-Bindung werden direkte und indirekte
(vererbte) Bindungen definiert (Aspektvererbung).

SeiCBy die Menge aller existierenden Bindungen und eine Methademit
der SignatuRType nfATypa, ...,ATypg).

Die Menge der Callin-Bindunge@Ba m ist also:
CBAym:{bECBa” | B, T AA brrb:m}5
Wir zerlegen die Bindunge@Ba m in folgende Teilmengen:

BEFOREAm={ b e CBam|Mp=before}
REPLACERm={b e CBam| M, =replace}
AFTERym={beCBam|M,=after}

Fur eine Callin-Bindung b {T,, Bp, Ry, rm, , bm,, Mp} hat der entsprechende
Callin-Wrapper des Teani folgende Signatur:

void _OT$R,$rmy$bmy(Bp,ay,...an) fur Mp € { before after }
RType OTHR,$rmp$bm,(Bp, Teani],int[],int,as,...a,) fur My € { replace}

Der entsprechende Chaining-Wrappér A.m ist im Listing 2.8 dargestellt und
wird im nachsten Abschnitt genauer eiki.

SAC B« Aist Subklasse voB
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Listing 2.7: Chaining-Wrappeiif A.m()

(=Y

~No ok~ w

11
12
13
14
15
16

18
19
20
21
22
23

24

26
27

28
29
30
31
32
33
34
35
36

38

40
41}

public RType .OT$m$chain(Team_OT$teams|[],int _OT$teamIDs]|],

int _OT$idx ,ATypd & ,... ,ATypeN a) {

RType _OT$result = null;

if (_OT$idx >= _OT$teams.length){
_OT$result = _OT$mS$orig () ;
return _OT$result;

}

Team _OT$team = _OT$teams[OTS$idx];

/| before-Callins
switch (_OT$teamIDs[OT$idx]) {
/1 ¥Vbe BEFORERm
case : Ty.idx:
((Th).OT$Team) Ry$rmpy$m(this ,a; ,... ,an)
break;

}

/I replace-Callins
switch(_OT$teamIDs[OT$idx]) {
/1 ¥ be REPLACER m
case Tp.idx:
_OTS$result = (Tp)_OT$Team) Ry$rmp$m(this , _ OTSteams,

_OT$teamIDs ,OTS$idx+1 a1 ,...,an);
break;
default:
_OTS$result =_OT$m$chain (OT$teams , _OT$teamIDs,
_OT$idx+1, a3 ,... ,an);
break;

}

/| after-Callins
switch(_.OT$teamIDs[OTS$idx])

/1 VbeAFTERm

case Tp.idx:
((Mp)_OT$Team) Ry$rmy$m(this , a1, ..., an);
break;

}

return _OT$result;
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Da Callin-Bindungen vererbt werden (Aspektvererbung) gilt:
CBgm C CBamfuralleAC B

Damit fur eine Submethode vam in einer KlasseB die nmtigen Callins aus-
gefuhrt werden, riisste also auch ein Chaining-WrappérB.m generiert werden.
Hat B.mjedoch keine weiteren Bindungen, als die Vvam geerbten, reicht es aus,
den vererbten Chaining-Wrapper véom aufzurufen. Daiir wird B.m wie folgt
transformiert:

Listing 2.8: Vererbung der Dispatch-Logik

public class B extends A {
public RType OT$m$orig ATypa a1, ..., AType a,) {
/* Umbenannte OriginalMethode von Bn x/
}
public RTypebm(ATypa a, ..., ATypg a,) {
super.m(ATypa a1, ..., ATypg a,)
}
}

Durch den Super-Aufruf in Zeile 9 in der Method&m wird der Initial-
Wrapper vonA.m aufgerufen, der nun wiederum den entsprechenden Chaining-
Wrapper ausfhrt. Durch das dynamische Binden wird am Rekursionsende nun
jedoch die Method®. _OT$ntor i g() ausgeiihrt.

Nur wenn fir B.m Bindungen existieren, di&.m nicht besitzt, wird ein neuer
Chaining-Wrapper i3 generiert.

Abarbeitung der Teams im Chaining-Wrapper

Der Chaining-Wrapper arbeitet das ilhergebene Team-Array rekursiv ab (ver-
schiankte Rekursion). & jedes Team werden die entsprechenden Callin-Wrapper
aufgerufen. Dies wird durch diswi t ch-Anweisung realisiert, die anhand der
Team ID des aktuellen Teams diskriminiert wird (Zeilen 12, 20, 31).

Der Ablauf eines Rekursionsschritigskt sich wie folgt erldren: Als erstes
wird in der Zeile 4uberpiift ob alle Teams abgearbeitet worden sind (Rekursi-
onsende). Wenn dies der Fall ist, liefert der Chaining-Wrapper dgsbirs der
umbenannten Original-Methode k. Ist dies nicht der Fall, werdeiirfdas ak-
tuelle Team zuéchst alle before-Callins ausdift und dann die replace-Callins.
Existieren keine replace-Bindungeir fdas Team wird die Rekursion fortgjrt
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(Zeile 27). Existieren replace-Bindungerargt es von der Callin-Methode der
Rollen ab, ob die Rekursion weiter fortgéifrt wird, und damit filher angemeldete
Teams abgearbeitet werden, oder nicht. Die kbiriing der Rekursion findet nur
dann statt, wenn ein replace-Callin einen base-callidwisfist dies der Fall, wird
der Chaining-Wrappelif das @chste Team aufgerufen, ansonsten kehrt der Auf-
ruf des replace-Callins wieder unmittelbar @zck und die after-Callins der bisher
abgearbeiteten Teams werden ausbef

Realisierung des base-calls

Der base-call ist, wie schon eahnt, die Fortfihrung der rekursiven Abarbei-
tung der Teams innerhalb eines replace-Callins, was bedeutet, dasisaieingG-
Wrapper fir die rachste Team-Instanz in der Teamliste aufgerufen wird. Daher
besitzen die Callin-Wrappefif replace-Bindungen eine erweiterte Signatur, um
die zugtzlichen Argumente des Chaining-Wrappers durchzureichen.

Schichtweise Abarbeitung der Teams

Das durch den Chaining-Wrapper realisierte Dispatching zu den Team-
Schnittstellen, setzt das Konzept von Object Teams um, in dem sich Team-
Instanzerschichtweiseauf die gebundenen Basismethoden legen. Abbildung 2.3
veranschaulicht dieses Prinzip anhand von drei Teams. Es zeigtitieriR#ge, in

der die jeweiligen Callin-Bindungen der Rollen ausdet werden. Dabei ist auch
immer die Aktivierungsreihenfolge der Team-Instanzen entscheiderdiesem

Fall istt1 die zuletzt und3 die zuerst angemeldete Instanz.

tl 2 @
AR

~

Original Code
von bm()

B: before-Callins

\ / \ / \ /
R: replace-Callins
A: after-Callins

Abbildung 2.3: Schichten von Team-Instanzen

Abbildung 2.4 zeigt einen Dispatch anhand eines Sequenzdiagramms. Die Me
thodebmist durch die Rollenmethodd®il.rmb() undR1.rma() durch einen before-
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Callin bzw. einen after-Callin und durch die Rollenmeth®&®ermr() durch einen
replace-Callin gebunden. Die Reihenfolge, in der der Chaining-Wratipgwei-
ligen Callin-Wrapper der Teams aufruft, entspricht der schichtweisembgitung
der Teams.

client B T T2 T1.R1 T2.R2
I ] | I | I
I I I I I I
I I I I I I
I I ] | ] |
I I ] I ] I
I I I I I I
: bm() i i | | |
. ! _OT$bmSchain() | | |
I I I I
] | ] |
_OT$R1$rmb() i i i i
rn‘1a() i i
1 g |
| |
| |
i i i i
I I
_OTS$bm$chain() ! ' !
] I ] I
| | ] |
_OT$R2$rmb() | | |
I n ! 1 |
: rm'r() }
i . ‘
| |
| |
. | _OT$bmS$chain() |
‘ i i
_OT$bm$orig() | 1
i | i
I I I
I | I
| I |
I I I
I I I
I | I
| I |
I I I
L ] I I L
_OT$R1$rma() i i i i
1 mal) i |
T Ll l
I I
I I
| U |
| |
I I
I I
| |
| |
I I
I I
| |
| |

Abbildung 2.4: Ablauf eines Callin-Dispatch
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2.2.3 Probleme und Nachteile der Webestrategie

Das Load-Time-Weaving des Webers ist in einem gewissen Sinne statesch, d
man den Bytecode der Klassen nuditwend der Ladezeit transformieren kann. Ist
der Ladevorgang einer Klasse abgeschlossen, ist keine weiteredégung mehr
moglich.

Diese Einschinkung €@ihrt zu folgendem Problem: Die Bindungs-
Informationen werden @ahrend der Ladezeit aus den Classfile-Attributen der
Teamklassen gelesen. Eine Basisklasse kann also erst dann gewelsim,w
wenn die fir sie relevanten Bindungs-Informationen bekannt sind. Dalirssen
die Teamklassen vor den Basis-Klassen geladen werden.

Der System-Classloader implementiert das sogendamjeloading Das be-
deutet, dass Klassen zumaspst ndglichen Zeitpunkt geladen werden. Die-
se Ladestrategie des Classloaders kann nicht garantieren, dassadi&lase
sen zuerst geladen werden. Daher wird eine Ladereihenfolge wiedgtun-
gen: Der OT/Compiler generiert in jede OT/Java-Klasse, die eine oderemeehr
Teamklassen referenziert, eiReferencedTeam¥sttribut. Dieses Attribut enthlt
die Namen dieser Teamklassen. Werden diese Attribute zur Ladezeit vam We
ber ausgelesen, wird unmittelbar das Laden dieser Klagse die Methode
Cl assl oader . | oadd ass() erzwungen.

Diese Vorgehensweisetfit jedoch an ihre Grenzen, wenn die Abhigkei-
ten zwischen Basisklassen und Teamklassen transitiv sind. Nehmen winan,
KlasseA referenziert eine KlassB, die wiederum ein Teanh referenziert, dass
A bindet. Da die Klass& erst geladen wird, wenn das ReferencedTeams-Attribut
ausB ausgelesen wurde, kann die schon geladene Klasseht mehr gebunden
werden.

Dieses Problem irde nicht existieren, wenn wir Klassen unahgig davon
weben knnten, ob sie schon geladen worden sind oder nicht. Dresdins zu dem
Begriff desdynamischen Webenselcher im rachsten Kapitel behandelt wird.



Kapitel 3

Weben von Aspekten zur
Programmlaufzeit

Bei statischen Webeverfahren werden die Aspekt- und Basismoduieamn be-
stimmten Zeitpunkt in ein aughrbares Artefakt verbunden. Es wird also vorher
festgelegt, welche Aspektanforderungen in einer Basisanwendukgamir sein
sollen und welche nicht.

Dynamisches AORDAOP) erlaubt das Weben von Aspekten zu beliebigen
Zeitpunkten. Aus der zeitlichen Unadgigkeit des Webevorganges ergeben sich,
wie wir sehen werden, Vorteile geg@rer dem statischen Webeverfahren und sie
erschlief3t darber hinaus neue Anwendungsfelder der aspektorientierten Program-
mierung.

3.1 \Vorteile des dynamischen Webens

Wenn Anforderungen an ein laufendes System gestellt werden, diervooch
nicht definiert wurden oder sichalrend des Betriebs kurzfristig odanberfristig
andern, sind wir in der Regel dazu gezwungen, das System mit einen Meu-
sion auszutauschen. Sind diese wechselnden Anforderungen \e@mbestimm-
ten Haufigkeit und unterliegt das System zugleich einer hohenigbdrkeit, so
sind statische Webeverfahreir fsolche Anwendungen unzureichend. Im Folgen-
den werden einige Beispiele aufgelistet, in denen DAOP eine Anwendutgnfin
konnte.

25
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e Logging: In der Implementierungsphase ist es typisch, dass man wiederholt
an den verschiedensten Stellen des Programmes Logging-Ausgaliggt,einf
um bestimmte Programmabschnitte zu testen. Bei sehr grol3en Systemen
kann der Deployment-Vorgang, wie das Recompilieren und Reinstallieren
der Komponenten zu einer zeitkonsumierenden Angelegenheit werden. M
DAOP kdnnte man ein Werkzeug realisieren, dashwend des Programma-
blaufs Logging-Ausgaben an den gawschten Stellen eififjit und sgter
wieder entfernt.

e Debugging Bestimmte Programmfehler treten erst na&hderer Laufzeit
ein und lassen sich zu dem typischer Weise nicht ohne weiteres rekenstru
ren. Will man diese Fehler finden, ist man beim firnknlichen Debugging
gezwungen, die Applikation zu beenden, um diese in eibainug-Modus
zu untersuchen. Dies hat den offensichtlichen Nachteil, dass dundiele
start der fehlerhafte Zustand verloren geht. Mit einem dynamischeundleb
ging dagegen, &nnte man genau dann die Anwendung untersuchen, wenn
sie das Fehlverhalten aufweist.

¢ Rapid-Prototyping: Rapid-Prototypingst eine Methode, mit idglichst we-
nig Aufwand einen Prototyp zu entwickeln. Gezieftederungen mit DAOP
an einem laufenden Systerdrnen helfen, einen Prototypen zu realisieren,
der neue Anforderungen implementiert.

e Profiling: Profiling ist das Messen der Performance eines Systems. Beim
Profiling spricht man votnstrumentierungenwenn ein Analysecode in ei-
ne Anwendung eingéft wird, um Laufzeitverhalten oder Speichernutzung
auszuwerten. Ein typisches Beispiel ist die Messung deridumahgszeit ei-
ner Methode. Dabei wird am Anfang und am Ende der Methode ein entspr
chender Messcode generiert. Ein dynamischer Webentie diesen Code
zur Laufzeit der Applikation hinziifgen und wieder entfernen.

e Security: Sicherheitsanforderungen an ein Systérrén im Allgemeinen
dazu, dass dieser Aspeliber das ganze System verteilt implementiert ist.
Ein adaptiver Aspekt énnte verschiedene Sicherheitsstufen definieren und
so eine flexible Anwendung realisierbar machen, die Beeurity-Policies
dynamisch veindern knnte.

Ein Problem, welches durch eine dynamische Webestrategigghez der
bisherigen Strategie von Object Teamsdgelwerden knnte, ist die in Kapitel
2 beschriebene Alé@mgigkeit der Reihenfolge, in der die Klassen geladen wer-
den nmussen. Die Realisierung eines dynamischen Webers bedeutet, dass diese
Abhangigkeit nicht mehr beéhde, da Basisklassen zu beliebigen Zeitpunkten
transformierbar \&ren.
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Eine sehr interessante Anwendung, die mit Hilfe von DAOP entwickelt werde
konnte, ist einAspekt-Managefiir Object Teams. Diese Anwendung, in Form ei-
nes Java-Agenténkonnte zusammen mit der Basisanwendung gestartet werden,
um zur Laufzeit einem Benutzer zu erlauben interaktiv, Aspekte hufiagen oder
zu entfernen.

3.2 AOP im Java-Umfeld

Dynamische AOP Implementierungen sind@tenteils im Java-Umfeld zu fin-
den. Dies liegt nicht nur daran, dass Java in den letzten Jahren eimgcti¢ir
gen Mainstream-Programmiersprachen geworden ist, sonderangegrsich im
Wesentlichen auch darauf, dass die Laufzeitumgebung der Sprdshalia Ja-
va Virtuell Machine, Schnittstellen anbietet, um zur Laufzeit in eine Anwagdu
einzugreifen.

3.2.1 Debugger-basiertes Weben

Die ersten Anatze, dynamisches AOP im Java-Umfeld zu realisieren, benutzen
das JVMDI @ava Virtuell Machine Debug InterfageDas JVMDI ist eine Pro-
grammierschnittstelle zur virtuellen Maschinigr fdie Entwicklung vonDebug-
gern oderahnlichen Programmierwerkzeugen. Client-Anwendungen des JVMDI
konnen vahrend der Laufzeit einer Java-AnwenduBiggakpointsinnerhalb von
Methoden setzen und sichirfspezielle Events, wie z.B. den Zugriff auf ein be-
stimmtes Feld einer Klasse registrieren lassen. AOP Implementierungen, wie bei-
spielsweisd’rose[13] undWool[3] nutzen diese Technik, um Joinpoints zu gene-
rieren. Beim Erreichen eines Breakpointalwend der Programmauisfrung wird

die Basis-Anwendung von der JVMDI angehalten und die registrieeeent-
Handler benachrichtigt, die dann deifirf den Joinpoint entsprechenden Advice
ausfihren. Charakteristischuf dieses Vorgehen ist, dass man den Code der Ba-
sisanwendung durch das Generieren von Joinpoints niclindern muss, was
zurachst vorteilhaft erscheint. Jedoch ist die eventbasierte Benachrioftsginr
inperformant. Da die JVMDI-Schnittstelle dafgedacht ist, externe Debugger-
Werkzeuge zu entwickeln, die in einem eigenen Thread laufen, bedidgs je
Breakpoint-Event einen kostspieligen Kontextwechsel. Hinzu kommt, dagez
nutzung der JVMDI die JVM in einer@ebug-Modugestartet werden muss, der
die Performance der Basisanwendung erheblich béeimtigt.

1Ein Java-Agent ist eine Klasse, die eipeemainMethode implementiert, die vor denain
Methode ausgéhrt wird. Diese wird bei Programmstart als Parameter in Form gandsles Uiber-
geben.
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3.2.2 Runtime Weaving mit Hotswap

Mit der Java 1.4 SDK wurde die JVMDI um ein sogenanriesswappingerwei-
tert. Hotswap meint den Austausch von Klasseihrend der Laufzeit, ohne die-
se neu laden zu issenUber die Hotswap-Schnittstelle kann eine Klasse redefi-
niert werden, in dem maiiif sie eine neue Bytecode-Répentation zur Veifgung
stellt.

Die oben genannten debugger-basierten AOP Implementierungen nigzen d
Hotswap-Technik, um den Overhead der eventbasierten Benachuictptay ver-
meiden. Anstelle der Breakpoints werden Methoden-Aufrufelen Advice-Code
eingewoben. Das Setzen eines Breakpoints ist nur einmalig notwendiginem e
Bytecode-Transformation an dem betreffenden Joinpoint durtheer. Ist dies
getan, kann der Breakpoint @skcht werden.

3.2.3 Java Programming Language Instrumentation Service

Mit der Java 1.5 SDK wird die Hotswap-Funktionatitin die Java-API inte-
griert. Java Programming Language Instrumentation Ser\igeLIS) wird als
ein Framework eingéhrt, um Bytecode-Instrumentalisierungém Profiling und
Monitoring-Tools zur Verifigung zu stellen. Die Benutzung von JPLIS erfordert, im
Gegensatz zu dem in der JVMDI vorhandenen Hotswapping, keinemddiodus
mehr.

Das Interfacd nst r unent at i on zum Redefinieren von Klassen befindet
sich im Pakef ava. | ang. i nst runent . Um dies zu benutzen, wird ein soge-
nannterJava-Agenin Form eines jar-Files beim Starten der JVM angegeben. Ein
Java-Agent ist eine Klasse, die eipeenai n( ) -Methode implementiert. Diese
Methode wird vor demai n() -Methode ausgéhrt und wird vom System mit ei-
ner Instanz depava. | ang. | nst runent at i on-Interfaces aufgerufen (siehe
Listing 3.1 Zeile 105).
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Listing 3.1: Beispiel eines Java-Agenten

101 public class MyAgent {
103 private static Instrumentation instinstance;

105 public static void premain(String options,
Instrumentation inst){

107 instinstance = inst;

108 MyTransformer transformer mew MyTransformer () ;
109 instinstance .addTransformer(transformer);

111 }

113 public static Instrumentation getlinstrumentation (j
114 return instlnstance;

115 }

117/}

Die Methode de$ nst r unent at i on-Objekts zum Redefinieren ist:
voi d redefineC asses(C assDefinition[] definitions)

Das Argument dieser Methd€l(assDefiniti on[] definitions)ist
ein Array von Klassen, die zu redefinieren sind. Dies zeigt sich, wenang den
Konstruktor vonCl assDef i nti onen betrachten:

Cl assDefinition(Cl ass<?> theC ass, byte[] theC assFile)

Ein Objekt dieser Klasse wird mit der aktuell€hass-Instanz der zu redefi-
nierenden Klasse und dem neuen Byte-Code initialisiert. Die erfordemli8bbrit-
te, um eine Klasse zur Laufzeit zu redefinieren, sind also wie folgt:

1. Den neuen Bytecode einer Klasse erstellen

2. Das aktuelleCl ass-Objekt der zu redefinieren Klasse finden

3. Eine Instanz der Klasggl assDefi ni ti on mit derCl ass-Instanz und
dem Byte-Code erzeugen

4. Ein Array vonCl assDef i ni t i on-Instanzen erzeugen, auch wenn es nur
Objekt ist

5. Das Instrumentation-Objekt besorgen und darauf die
redef i ned asses() -Methode mit denCl assDef i ni t on-Array als
Parameter Aufrufen
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Wir werden im Kapitel 5 sehen, dass die bagten Dateniir Schritt 1 und 2 nicht
ohne weiteres veiiigbar sind, um einen Laufzeit-Weber zu realisieren.

Neben der Redefinition von Klassen zur Laufzeit ist es awigh
moglich, den initialen Bytecode zur Ladezeit zu transformieren. UDaf
wird eine Instanz des Interface€l assFil eTransforner, das eben-
falls im Package java.lang.|lnstrunentation zu finden ist,
beim Intsrumentation-Objekt registriert. Dies geschidliier die Methode
I nstrunent ati on. addTr ansf or mer () (siehe Listing 3.1 Zeile 108).

In der C assFileTransforner-Klasse muss die Methode
t ransforn() implementiert werden:

Listing 3.2: Signatur der transform-Methode

abwNBE

transform (ClassLoader loader ,
String className ,
Class<?> classBeingRedefined ,
ProtectionDomain protectionDomain ,
byte[] classfileBuffer)

Ist eine Instanz des C assFil eTransformer bei dem
Instrumentation-Objekt registriert, wird beim Aufrufen der Methode
Cl assLoader. def i neCl ass() automatisch dig r ansf or n{) -Methode
aufgerufen, in der der Zugriff und damit die @derung des Bytecodegglich
ist. Damit bietet JPLIS also auch die ddlichkeit, Load-Time-Adaption zu
realisieren.

Zustzlich  wird die transfornm()-Methode beim Aufruf von
redefi ned asses() ausgeiihrt, so dass Redefinitionen auch innerhalb
einesC assFi | eTr ansf or mer moglich sind.

Einschrankungen des Instrumentation Interfaces

Das Instrumentation Interface besahkt die Redefinitionen zur Laufzéjtgibt
jedoch gleichzeitig an, dass diese Begeilwungen in zulinftigen Versionen auf-
gehoben werdendnnten.

Betrachten wir die Tabelle 3.1, so stellen wir fest, dass die Redefinitionen das
Schemaler Klasse nicht véindern dirfen. Die Redefinition einer Klasse darf we-
der Methoden bzw. Felder hinZigen, entfernen odé@ndern, noch die Methoden-
signaturen, sowie die Vererbungsbeziehungedern.

Durch die Redefinitionsbesdmkungen von JPLIS sind also alle die Webestra-
tegien fir ein Laufzeitweben mit JPLIS nicht mehr geeignet, die neue Methoden
und Felder in die Basisklassen generieren, um die Dispatch-Logik lisieean.

2Die Beschankungen gelten nichiif Transformationen zur Ladezeit.
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Tabelle 3.1: Redefintionsbesé@mkungen von JPLIS

| Erlaubte Operationen \
Die Redefinition desBytecodeseiner beliebigeiMethode
Die Redefinition eines beliebigeAttributs
Die Redefinition desConstant-Pools
] Nicht erlaubte Operationen \

DasHinzufugen, Entfernen oderAndern von Feldern
DasHinzufligen Entfernen oderAndern von Methoden
Die Veranderung derMethodensignaturen
Die Veranderung derVererbungsbeziehungen

Dies betrifft auch, wie wir in Kapitel 2 gesehen haben, die Strategie déXa@a-
Webers.

Dynamische AOP Frameworks, die JPLIS basierte Webestrategien implemen-
tieren, wie beispielsweisaAspektWerkfl4], umgehen dieses Problem mit einem
sogenannte@-Phasen-Weben

3.2.4 2-Phasen-Weben

Um die Redefinitionsbesciinkungen zu umgehen, wird der Webevorgang in zwei
Phasen unterteilt. Die erste Phase findet zur Ladezeit statt und dieRtéajea-
rierung aller oder einer festgelegten Menge von Klassen. In dieser Phaserwerd
potenziell alle schemav@ndernden Transformationen gegt, die eine bestimmte
Webestrategie hervorrufeniiden. Es werden also Klassenelemente und insbe-
sondere leere Methoden generiert, die dann zur Laufzeit entspiceslcbemaer-
haltend redefiniert werderbknen.

Fur die Webestrategie von Object Teams-Webésste alsoiir jede Methode
einer Klasse, die geladen wird, eine leere Wrappiélséldes Chaining-Wrappers,
sowie eine leererig()-Methode generiert werden (siehe Listing 3.3)
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Listing 3.3: PaAparieren von Wrapper-Methoden

public class B {
RType _OT$bm$orig ATypa ai, ..., AType an) {
/1 leere Methode
¥
RType -OT$bm$chain(Team_OT$teams[], int _OT$teamIDs|[],
int _OT$idx ,ATypa a, ..., ATyp@ a,) {
/1l leere Methode
¥
}

Diese Vorgehensweise hat offensichtlich zur Folge, dass man im Allgemeine
fur die meisten KlasseiHooksprapariert, die vithrend der Laufzeit nicht bétigt
werden und man somit einen entsprechenden Overhead zur Ladezkiziert.

Auf der anderen Seite iissen wir uns jedoch Fragen, in wie weit eine "gu-
te” Webestrategie realisiert werden kann, die auf eir@gp®rerungs-Phase ver-
zichtet. Damit besdiftigt sich unter anderem dasachste Kapitel und es be-
schreibt die grundlegenden Probleme eines schemaerhaltenden W2bdes
werden wir sehen, dass nicht nur die Redefinitionsbéstungen ein Problem
des Laufzeit-Webens darstellen, sondern auch die Anforderungeiltiog wer-
den nussen, wenn wir nicht mehr von einer festgelegten Menge von Aspekten
ausgehend&nnen.



Kapitel 4

Schemaerhaltende Webestrategie
zur Laufzeit

Im vorangegangenen Kapitel wurde beschrieben, welche Vorteilandigches
Aspektweben gegéier dem statischen Weben hat. InsbesondareChject
Teams viirde das Problem der Ladereihenfolge zwischen Basis- und Teamklass
geldst werden. Ziel ist es daher, eine schemaerhaltende und dynamistiestvd-
tegie basierend auf JPLISIfOT/Javazu definieren, die das gleiche leisten soll,
wie die im Kapitel 2 beschriebene Webestrategie. Die entsprechendend&nf
rungen werden imachsten Abschnitt aufgelistet.

Gegeliiber der bisherigen Strategie sind zwei wesentliche Herausfordarung
die bewvaltigt werden niissen:

¢ RedefinitionsbescAnkungen an den Basisklassen zur Laufzeit

e Dynamisches Weben von Callin-Bindungen zu beliebigen Zeitpunkten

Die Redefinitionsbeschnkungen werden uns durch JPLIS auferlegt und bilden
die Rahmenbedingungeirfneue Transformationen zur Laufzeit.

Eine dynamische Webestrategie muss im Gegensatz zur alten Strategie eine
sich veAndernde Menge von Callin-Bindungen annehmen. Dies hat insbesonde
Auswirkungen auf die Transformationen an einer bestimmten Basisklas$éar, d
sie jederzeit neue Bindungen hinzukommémten. Dies setzt ein inkrementelles
(wiederholtes) Weben der Basisklassen voraus. Um dies zu realisimaissen
zusatzliche Laufzeitinformationen verwaltet werden, auf die der Weberieftiz
zugreifen soll.

33
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4.1 Anforderungen an die dynamische Webestrategie

Zunachst sollen die grundlegenden Anforderungen an die neue Webggdrde-
finiert werden. Dabei wird kurz exlitert, in wie fern sieifr eine schemaerhaltende
und dynamische Webestrategie Probleme aufwerfen.

e Anforderung 1: Ausfuhrung eines Callin-Dispatches
Diese Anforderung unterteilen wir in zwei zodende Aufgaben:

— la: Zur Ausfuhrung eines Callins muss auf der einen Seite ein Dis-
patch beim Aufrufen der Basismethode initiiert werden und auf der an-
deren Seite die Originalmethode aufrufbar sein. D.h. wiilsgen den
Konflikt zwischen der Dispatch-Anforderung der Basismethode und
die Ausfihrung der selbigen mit unv@mdertem Verhalten adgfen (im
FolgendenBasis-Dispatch-Konflikt

— 1b: Ein Sonderfall der Aspektbindung tritt auf, wenn eine geerbte und
nicht tberschriebene Method®bm gebunden wird. Hier stellt sich
namlich zugtzlich die Frage, wie eine Dispatchanforderung realisiert
werden kann, wenn die Methode nicht Bestandteil der eigentlichen Ba-
sisklasse ist. EifUberschreiben vobmzum Abfangen des Methoden-
aufrufes viare trotz Vererbung der Methodsm im Sinne von JPLIS
eine schemavandernde Operation.

e Anforderung 2: Abarbeitungsreihenfolge der Teams in Schichten
Die Abarbeitung der Teams in Schichten (vgl. Kapitel 2) wird durch die ver-
schiéankte Rekursion des Chaining-Wrappers realisiert. Da wir zur Laufzeit
diese Wrapper nicht generieredirknen, niissen wir einen alternativen Me-
chanismus finden, der ohne eine Scheniavéerung auskommt.

e Anforderung 3: Teamregistrierung
Das Generieren von Anmeldeschnittstellen in die Basisklassen ist eine sche-
maveandernde Transformation, die wir ebenfalls zur Laufzeit nicht umset-
zen lonnen. Des weiteren werden wir sehen, dass die bisherige Realisierung
der Teamregistrierung im Konflikt mit der Forderung nach einem dynami-
schen Weben steht (darauf wird in Abschnitt 4.4 eingegangen).

e Anforderung 4: Decapsulation
OT/Java erlaubt Bindungen an private Methoden und Attribute der Basis-
klassen.Decapsulationmeint das dair notige Durchbrechen der Kapse-
lung. Um dies zu realisieren, erweitert die alte Webestrategie innerhalb eine
Transformation die Sichtbarkeit der betroffenen Elemente. Ein@nds-
rung der Sichtbarkeit zur Laufzeit ist im Sinne von JPLIS eine schema-
verandernde Redefinition und daher nichigfich.
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Anforderungen digibergreifend sind, alsaif 1 bis 4 gelten:

e Performance des Webens
Ein inkrementelles Weben zur Laufzeit hat eine \dgrerung der Basisan-
wendung aufgrund der erforderlichen Bytecode-Transformatianertol-
ge. Daher sollte dieser Prozes@gtichst performant realisiert sein, um auch
zeitkritischen Anwendungen gerecht zu werden.

e Performance der Dispatchausiihrung
Des weiteren ist die Performance des Dispatchings ziicksichtigen. Ge-
meint ist die Zeit, die beitigt wird, um den Aufruf einer gebundenen Me-
thode an eine verkipfte Rollenmethode zu leiten.

Es soll nun eine Webestrategie gefunden werden, die den gestellterdénfo
rungen gerecht wird. Daf werden zuachst zwei Anatze untersucht, deren Ziel
es ist, die alte schemawrdernde Webestrategie auf eine schemaerhaltende abzu-
bilden, was eine Wiederverwendung der alten Transformebgliohen wilrde.

4.2 Erster Ansatz zum schemaerhaltenden Weben

Betrachten wir die bisherige Webestrategie, so erkennen wir ein gremdleg
des Prinzip der Dispatch-Realisierung: das Wrappen von Methodenorim F
der Umbenennung einer gebundenen Basismethode und die Generaineng
Wrapper-Methode als Stuliiif die Initilerung des Dispatchings. Da wir die sche-
maveandernden Transformationen der bisherigen Webestrategie zuelitaniéht
ausfihren dirfen, wollen wir im ersten Ansatz untersuchen, ob dieses Prinzip des
Wrappings auf Klassen- bzw. auf Objektebéertragbar ist.

Der naive Ansatz soll also darin bestehen, eine Klasse anstatt eineodéeth
zu wrappen. Ist dies dglich, kbnnten wir auf einer Koptedes Bytecodes einer zu
webenden Basisklasse die alten Webeoperationeiilaest und damit eine neue
Klasse definierenap-the-fly. Die Methoden der Basisklasse dagegen sollen nur
noch als Schnittstelle zu der neuen Klasse fungieren. Diér chétigen Transfor-
mationen varen schemaerhaltend. Auf diese Weideden wir die Redefinitions-
beschéankungen von JPLIS umgehen, da das Generieren von Klassenufaeita
keine Redefinition darstellt.

IWoher wir den Bytecode einer bestimmten Klasse bekomniemdn, wird in Kapitel 5 be-
schrieben.
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Diese Vorgehensweisdnelt dem Design-Mustédapter mit Delegatioywo-
bei die Basisklasse zu einem Adapter redefiniert wird und die neuethsszu
adaptierende ist. Aufrufe eines Klienten werden von dem Adapter anudielz
aptierende Klasse delegiert. Das Ziel ei@asswrappingsnuss es sein, dass der
Aufruf auf dem Adapter-Objekiir einen Klienten ein transparentes Verhalten her-
vorruft.

BOT

B private int x;
private int X; public int y;
public int y; 1 7 bm0)
bm() ml()
ml() m2()
m2() OT$bmSorig()

OT$bm$chain()

Abbildung 4.1: Classwrapping

4.2.1 Classwrapping

Sei dazu nurB eine Klasse, die wie folgt zu einer Wrapper-Klasse transformiert
wird: Wir generieren eine neue KlasBer, die im Wesentlichen eine Kopie von

B ist, jedoch mit geringigigen, noch zu bestimmenden Modifikationen (siehe
Abbildung 4.1). Zuatzlich steht es uns frei, weitere Methoden und Attribute zu
Bot hinzuzufigen. AlleMethoden vorB werden schemaerhaltend redefiniert. Die
neue Implementierung dieser Methoden erzeugtehst nur eine Instankzor
(Surrogate-ObjeBtvon Bor und delegiert den Aufruf an ihre Kopie Bor, de-

ren Resultat sie ziickliefert (Listing 4.3 und 4.2).

Listing 4.1: Klasse B mit redefinierter Methode B.bm

public class B {

1;
2;

private int x
public int vy

public int bm(int i) {
Bor bor = new Bot () ;
return bor.bm(i)
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Listing 4.2: Generierte Klas€ot mit MethodeBot.bm

H w

O © 0~

public class Bor {

private int x;
public int vy;

public int bm(int i) { // kopierte Methode von B.bm()
return i + this.y + this.x;

}

Objektzustand und Objektidentit at

Da wir davon ausgeheniimsen, dass schon ein Objékter KlasseB existiert,
bevor wir diese redefinieren, wittht, da neu initialisiert, einen anderen Zustand
alsb besitzen und somiigr.bmein anderes Ergebnis oder allgemeiner ein anderes
Verhalten zeigen, als es Objekgetan fatte. Um dieses Problem vorerst Aigén,
wird Bot mit einem speziellen Konstruktor ausgestattet (Listing 4.4 ab Zeile 7),
der es erlaubt, den Zustand d&shtbarkeitsraume@lle offentlichen und privaten
FeldeF) einer Instanz vorBor fiir ein Objektb zu initialisieren ghallow copy.

Der Aufruf des Konstruktors befindet sich im Listing 4.3 in Zeile 7.

Des Weiteren ist zu backsichtigen, dass auch die Idedatieines Objekts das
Gesamtverhalten interagierender Objekte beeinflusst. Daher ist bengienhen-
tierung vonBot zu beachten, dass jede ausgehende Nachricht Bge®bjekts,
die ihre Identiat (t hi s-Operator) enthlt, so modifiziert wird, dass stattdessen die
Identitat des entsprechendbrObjekts geliefert wird.

Listing 4.3: Redefinierte Methode B.bm mit Initialisierung des Surrogate-@bjek

AW

P OO~

ol

public class B {
private int x = 1;
public int y = 2;
public int bm(int i) {
Bor bor = new Bor(this ,x,y);
return bor.bm(i)
¥
¥

2Wir gehen zuéchst davon aus, daBskeine Vererbungsbeziehung besitzt, so dass wir an dieser
Stelleprotecteddeklarierte Felder vernacidsigen knnen.
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Listing 4.4: Generierte Klas€ot mit neuem Konstruktor

public class Bor {
private int x;
public int vy;
private B base;
public Bor (B base ,jnt x,int y) {
this.base = base;
this.x = x;
this.y = vy;
}
public int bm(int i) {
return i + this.y + this.x
¥
}

Persistenz des Surrogate-Objekts

Bisher erzeugen wir jedes mal beim Aufrufen einer Methode Bogin neues
Surrogate-Objekt. Wird innerhalb einer Aufrufsequenz das gleichekbDton Typ
B zweimal aufgerufen, werden zwei verschiedene Surrogate-Oljekietzt, die
nun nicht mehr zwingend den gleichen Zustand besitzaasen. Um die Persi-
stenz des Surrogate-Objekts zu wahren, konstruieren wir uns einifvdggas zu
einem gegebenen Objekt der Klagedas zugebirige Objekt der KlassBor lie-
fert. Eine dafir berotigte Datenstruktur (z.B. eindashMap) stellen wir fir B in
Bor in Form eines Klassenattributs zur Mégung. Nun wird vor der Delegation
gepiift, ob schon ein korrespondierend&sr-Objekt fur b existiert. Ist dies nicht
der Fall, wird zuvor eine neue Instanz erzeugt und gespeichere(kisting 4.5
ab Zeile 8).

Ein weiteres Problem ergibt sich, wenn der Wert eig#sntlichen Feldes von
B von einem beliebigen Objekt véandert wird. Da bisher eiBor Objekt auf den
initialen Kopien aller Werte vohot operiert, wird diese Vémderung nicht béick-
sichtigt.

Die Losung daifir ist, die Werte dedffentlichen Felder nicht bei der Initiali-
sierung zuibergeben, sondeBpT So zu implementieren, dass es &itugreift,
wennoffentliche Felder in einer Methode referenziert werden

3Die privaten Objektzuginde vorb kdnnen nicht mehr gedert werden, da alle Methoden (auch
offentliche) vonB so redefiniert wurden, dass die entsprechenden Methoden aufibg8te-Objekt
zugreifen, welches auf den initialen Kopien operiert.



10
11
12
13
14
15
16

~N O

10
11
12
13

15
16
17
18
19

39

Listing 4.5: Vollstindige Redefinition der Methodiebm

public class B {

private int X
public int y

1;
2;

public int bm(int i) {

Botr bor = Bor.getlnstancethis);
if (bor == null) {

bor = new Bor(this ,x);

Bor. addlnstancethis ,bor) ;

}

return bor.bm(i)

Listing 4.6: Vollséindig generierte Klasdgot

public class Bor {

private int Xx;
private B base;

private static HashMap<B,Bor> instance
public static void addinstance (B base) ... }
public static Bor getlnstance (B base) ... }

public Bor(B base jnt x) {
this.base = base;
this .x = Xx;

public int bm(int i) {
return i + base.y +this.x;

}

Vererbung

Ziehen wir als @Achstes eine Vererbungsbeziehung #oim Betracht, so entsteht
folgendes Problem: Erl® von einer Klassé\, dann niissen wir auch eine Ver-
erbungsbeziehungif die KlasseBot festlegen, da die kopierten Methoden \Bn
auf vererbte Methoden voh zugreifen kbnnten. Wir haben die WahBot von A
oder von einer KlassBot erben zu lassen, die analogBygr eine Kopie vorA ist.
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Egal wie wir uns jedoch entscheiden, werden wir lei-Objekt im Allgemeinen
nicht volls&ndig initialisieren Bnnen. Wenn wir davon ausgehen, dass die Klasse
A auch private Felder deklariert, so sind diese nicht im SichtbarkeitsramwB.v

Bei der Initialisierung des Surrogate-Objekts: in B gehen uns also die aktuellen
Zustande verloren. Stattdessen werden die Zude erzeugt, digif die Initialisie-
rung einesb-Objekts herangezogen werden. Diégért dazu, dass das Verhalten
von bot nun nicht mehr zwingend dem einebjekts entspricht.

Die Kapselung der Klassen und damit der Zugriff auf die privaten Objekt-
zustinde stellt also das wesentliche Problem dar, das ein Wrappen vonKlasse
zur Laufzeit nur bedingt realisierbar macht. Daher wird ein waiteénder An-
satz beschrieben, der diese Problematik umgeht.

4.2.2 Statische Dispatch-Klassen

Die ldee dieses Ansatzes basiétfnlich wie im vorangegangenen, auf der Ge-
nerierung neuer Klassen zur Laufzeit. Jedoch wollen wir nun die Kiasg#ht
wrappen, sondern nur die schemaraternden Elemente der bisherigen Transfor-
mationen in die neuen Klassen auslagern und eine Delegation zwischegeiner
bundenen Basismethode und der Dispatch-Logik in der neuen KlasskWieren.

Fur eine zu webende Basisklad83eerzeugen wir uns also wieder eine Klas-
seBor (im FolgendenDispatch-Klassg die jetzt nur noch den Initial-Wrapper
und den Chaining-Wrapper der gebundenen Methoderaktn@®ebundene Basis-
methoden werden so redefiniert, dass sie einen Aufruf an ihren echigpiden
Initial-Wrapper in der Dispatch-Klasse delegieren. Alle ungebundenethdden
bleiben unvedindert in der Basisklasse bestehen (siehe Abbildung 4.2).

Da nun die Dispatch-Logik iBot ausgelagert wird, aber der Kontext des Ba-
sisobjektd relevant bleibt, pifen wir, in wie weit dies mit der Kapselung der Ba-
sisklasseB in Konflikt steht. Tatachlich stellen wir fest, dass der Initial-Wrapper
keinen Kontext des Basisobjekts li¢igt und der Chaining-Wrapper in seiner Im-
plementierung nur an zwei Stellen das Basisobjekt referenziert:

e als Parameter beim Aufruf der Callin-Wrapper (Lifting)

e beim Aufruf der Original-Methode beim Rekursionsende

Die Referenz des Basisobjekt@rinten wir den Wrapper-Methoden jedoch ex-
plizit als ein zu&tzliches Argumeniibergeben. Somit &ren wir in der Lage, die
Dispatch-Logik als statische Klassenelemente zu implementieren ssem folg-
lich auch keine Objekte der Dispatch-Klassen erzefigen

“Dies setzt voraus, dass wir auch keine Vererbung zwischen dent€liskilassen Huchten. Die
Initial-Wrapper benutzen zwar Vererbung (Vererbung der Anmeldagstellen), jedoch ist diese
Vorgehensweisellf ein Laufzeitweben, wie schon in den Anforderungen angedeutdt, mehr
realisierbar und muss ohne Vererbung umgesetzt werden.
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B
private int x; Bor
public int y;
bm() bm()
ml() OT$bm$chain()
m2()

Abbildung 4.2: Dispatch-Klasse

Durch den ausgelagerten Chaining-Wrappémriken wir den Dispatch-
Mechanismus der alten Strategie und damit die schichtweise Abarbeitung der
Team-Instanzen auf ein Laufzeit-Webéibertragen, jedoch bleiben Probleme
beziglich der gestellten Anforderungen offen, die nun dargelegt werden

Basis-Dispatch-Konflikt

Da bei diesem Ansatz alle Methoden in der Original-Klasse bleibéissen wir

fur die gebundenen Methoden den Basis-Dispatch-Konflikbaefi. In statischen
Webeverfahren, wie z.B. vom AspectJ-Compiler [8] verwendet, wirdefiePro-

blem mit Hilfe vonJava-Closuregelost.

Eine Closure (ein Abschluss) ist ein Konstrukt, das audfutgktionalen Pro-
grammierungstammt und bezeichnet eimonyme Funktiondie an einen be-
stimmtenlexikalischen Kontexgebunden ist.

In Java wird eine Closure mit Hilfe votokalen oder inneren KlasseR
konstruiert, da diese im Kontext der umschlieRenden Klasse bzw. Methede
stanziert wird. Innerhalb einer Closure-Klasse ist es nuglioh, den soge-
nanntenJoinpoint-Shadow(gemeint sind die Instruktionen, die zu einem Join-
point geldren) zu verschieben und stattdessen den Dispatch-Code zu gemerier
Der Dispatch-Code erzeugt eine Instanz der Closure-Klasselbedjibt diese
dem Advice-Code. Dieser kann bei einer proceed-Operation dexth@renen
Joinpoint-Shadow in der Closure-Instanz aufrufen.

Das Hinzufigen von inneren Klassen, auch wenn sie nur in einer Metho-
de deklariert werdenjhrt jedoch auf Bytecode-Ebene im Allgemeinen zu einer
Veranderung des Schemas der umschlieRenden Klasse. Dies liegt dasaainta
innere Klasse vom Java-Compiler in ein separates Clagsfesetzt wird und die-
se genauso wie andere Klassen, nicht ohne weiteres auf die priveltiar Frer

5Da man zwar die Wirkungsweise einer Closure mit einer inneren Klass#isiamn kann, ist eine
Closure aber immer noch eine anonyme Funktion und keine Klassessaxdm mit dem Begriff
Java-Closure etwas vorschichtig sein solltér Fukinftige Versionen der Programmiersprache Java
sind Closures angékdigt.
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aulleren Klasse zugreifen darf. Um dies trotzdeaglich zu machen, wird vom
Compiler fiur jedes private Klassenelement @ederen Klasse, auf das die innere
Klasse zugreift, einéffentlicheaccessMethode generiert, um die Kapselung auf-
zuheben. Diese Vorgehensweise komimtdin Laufzeit-Weben mit JPLIS jedoch
nicht in Frage, da die Generierung der access-Methoden nicht &r|Reuolefini-
tionen sind.

Wenn der Basis-Dispatch-Konflikt durch das Verschieben des Ratgsaicht
losbar ist, Knnte eine anderedsung in Frage kommen: Die Benutzung eiglker-
balen Variable

Ein Dispatch-Flagin Form eines zuszlichen Klassenattributs vdpt konn-
te einer modifizierten BasismethoBdmsignalisieren, wie sie sich verhalten soll.
Listing 4.7 zeigt wie so eine Implementierung ausseh@&mke. Eineswi t ch-
Konstruktion ruft aufgrund des Zustands des Dispatch-Flags entwleddnitial-
Wrapper in der Dispatch-Klasse auf, odénft den Original-Code der Basismetho-
de aus. Der Chaining-Wrapper dagegen setzt vor dem AufrufeBat@smethode
das Flag so, dass der Original-Code aughefwird (Listing 4.8 Zeile 9).

Listing 4.7: Klasse B mit modifizierter Methode B.bm

public class B {

private int x;
public int y;

public int bm(int i) {
switch (Bor.dispatchFlag)

case(DISPATCH)
return Bor.bm(this ,i);
break;
default
Bor. dispatchFlag = DISPATCH;
/I Original Code
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Listing 4.8: Aufruf der Basismethode va@yt mit Dispatch-Flag

public class Bor {
public static int dispatchFlag = DISPATCH;
public _OT$bm$chain(B base ,TeamOTS$teams|[], int
_OT$teamIDs[],int _OT$idx,int i) {
Object res =null;
if (_OT$idx >= _OT$teams.length){
dispatchFlag = NMISPATCH;
res = base.OT$bmSorig(i);
return res;
}
}
¥

Bei der Verwendung von globalen Variablen muss jedoch die Existenklgen
benkufigkeit beticksichtigt werden. Die Anweisungsfolge, beginnend beim Set-
zen des Dispatch-Flags im Chaining-Wrapper (Listing 4.8 Zeile 9) bis zuiicku
setzen in der Basismethode (Listing 4.7 Zeile 14), ist ein kritischer Abschaeitt, d
entsprechend synchronisiert werden muss.

Um dies zu realisieren, danten wir das Dispatch-Flag in einem
Thr eadLocal -Objekt verwalten. Damit &re sichergestellt, dass jeder Thread
auf ein ihm zugebriges Flag zugreift und damit ein nebauafiger Zugriff aus-
geschlossen wird. Die Verwaltung ein€hr eadLocal -Variablen wird jedoch
internUiber eindvap implementiert. Dies bedeutet, dass ein&abkcher Aufwand
wahrend des Callin-Dispatches zu beksichtigen ist.

Aspektbindung bei vererbter Methode

Wird eine MethodeB.bmvon einer Klass&\ vererbt und diese Methode Bige-
bunden, stehen wir vor dem Problem, keinen Dispatch-Cod# generieren zu
kdnnen, wenn die Methode in dieser Klasse nicht redefiniert wurde. BfrufA
von B.omwird unmittelbar zur Superklasgebm delegiert. IstA.bmauch gebun-
den, muss der Dispatch-Code der Methode feststellen, ob der AufinuB \amer
von A kam, um den richtigen Initial-Wrapper aufzurufen. Eingsung daiir ware
es, eine Typ-Rifung dert hi s-Referenz mit Hilfe des nst anceof -Operators
in Adurchzufihren. Deii nst anceof -Operator ist jedoch eine relativ teure Ope-
ration, da er einen Lookup im Vererbungsbaumdiggt, was einem performanten
Callin-Dispatch entgegensteht.
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Decaspulation

Ein weiteres Problem bildet das Durchbrechen der Kapselung, olsni€lassen-
schema zu véindern. Wir dirfen zur Laufzeit wedeGetter bzw. SetterMethoden
in die Basisklassen generieren, noch die Sichtbarkeit der betroft€lasaenele-
mente heraufsetzen, um direkt auf diese zuzugreifen.

Eine Moglichkeit, die sich jedoch anbietet, ist die Benutzung dava-
Reflection-APRI Uber die Cl ass-Instanz eines Objekts eitt man die Meta-
Informationen der Felder und der Methoden der Klasse des Objekts:

e Field getDecl aredFi el ds(String nane)
Liefert einFi el d-Objekt eines deklarierten Felds

e Met hod get Decl ar edMet hods( String nane)
Liefert einMet hod-Objekt einer deklarierten Methode

Fur die Klassdi el d existieren Methoden, uniif ein konkretes Objekt den
Wert des deklarierten Felds zu setzen bzw. zu lesen. Analog dazu bieskiasse
Met hod die Methodel nvoke(), um auf einem Objekt die entsprechende Me-
thode aufzurufen.

Sowohl die Fi el d- als auch dieMet hode-Klasse erweitern die Klas-
sejava.l ang. refl ect. Accessi bl elbj ect . Diese Klasse definiert die
Methodeset Accessi bl e() mit der man den Zugriff auf private Elemente
ermoglicht.

Ein wesentlicher Nachteil dieser Vorgehensweise ist die schlechterarioe
[1] des Reflection-Mechanismus, da der Zugriff nicht direkt erfolghdern erst
von der JVM gesondert ausgewertet werden muss. Ein anderetdidndsteht
darin, dass das Setzen der Zugriffsrechiber die Methodeset Accessi bl e
nur erlaubt ist, wenn eine entsprecheddea-Permissionorhanden ist. Dies muss
jedoch nichtin allen Umgebungen der Fall sein, was eine Eiasglung der Funk-
tionalitat des Webers bedeuteriikde.

Bewertung der Strategie

Die Strategie basiert auf dem Auslagern der bisherigen Dispatch-Logikde-

re Klassen. Da die Elemente der Dispatch-Logik statisch implementiert werden
kdonnen, entillt ein Erzeugen von zészlichen Objekten dieser Klasse und ein ent-
sprechendes Mapping, wie wir es im ersten Ansatz beschrieben akam ba-

siert die Dispatch-Klassen-Strategie im Wesentlichen auf der alten Wateestr
(Generierung von Initial- und Chaining-Wrappern), was eine Wiedemedbar-

keit der bestehenden Transformedglich macht.
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Jedoch bleiben folgende Probleme offen:

e Anforderung la: Basis-Dispatch-Konflikt mit Dispatch-Flag
Problem: Synchronisation einer globalen Variablen

e Anforderung 1b: Bindung bei vererbter Methode niihst anceof -
Operator
Problem: Performance der Operation

e Anforderung 4: Decapsulation mit Java-Reflection
Problem: Performance der Reflection-API und Magbarkeit der Security-
Policy

Die Anforderungen &nnten beiaglich der Vertigbarkeit der Security-Policy
bedingt eriillt werden, allerdings liegt die Performance der einzelnéaungen
weit hinter der der alten Webestrategie.

Des Weiteren sind es nicht nur die Redefinitionsbestkungen, die einer
Ubertragbarkeit der alten Webestrategie auf ein Laufzeit-Weben enmtgihen.
Wir missen auch die Eignung dieser Strategiesin dynamisches Weben in Fra-
ge stellen. Ein entscheidendes Kriterium, und daher eine Hauptanfogdaru
einen dynamischen Weber, ist ein effizientes Weben zur Laufzeit, umsgieké:
bindung fir Benutzer und Anwendung aglichst transparent, d.h. mit einer mi-
nimalen Verbgerung des Programmablaufs zu realisieren. Die Implementierung
der Chaining-Wrapper ist aBhgig von den definierten Callin-Bindungen der zu-
gefhdrigen Basismethoden und daher komplex. Beim Laufzeitweben ist dieéVleng
der Bindungen nicht festgelegt, weil Aspekte hinzukommen oder evergatll
fernt werden Bnnen. Daher iinsste der Dispatch-Code immer wieder aafdig
durch Bytecode-Transformationen angepasst werden. Diesevievésigehens-
weise sollte zur Laufzeit Gglichst vermieden werden. Ziel einer dynamischen
Webestrategie sollte daher sein, den Umfang der Bytecode-Transfoneratza
minimieren.

Im Folgenden wird eine neue Webestrategie herausgearbeitet, diesdelttge
Anforderungen gerecht werden soll. Die Anforderungéndie im ersten Ansatz
keine performanten @sungen gefunden wurden, sollen mit Hilfe des 2-Phasen-
Webens géist werden (siehe Kapitel 3, Abschnitt 3.2.4). Dabei sollen die Klassen
jedoch nur in einem minimalen und konstanten Umfangpgriert werden. Wir
werden im Kapitel 5 sehen, dass die itlahotwendigen Modifikationen zur La-
dezeit sehr effizient durchg#irt werden Bnnen und daher ein probates Mittel
darstellen, um zur Laufzeit einen Performancegewinn zu sichern.
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4.3 Generische Teamschnittstellen

Um eine Minimierung der Bytecode-Transformationen zur Laufzeit zeichen,
ware es optimal, wenn wir eine Basismethode nur genau einmal webesten.

Der Dispatch-Code iisste infolgedessen unabigig von dem Typ und der An-
zahl der unterschiedlichen Bindungen sein. Dies ist, wie schoaleriyvbei den
individuellen Implementierungen der Chaining-Wrapper nicht der Falliel&d
gnaturen der Team-Schnittstellen nicht einheitlich siritt. Edes Team muss ein
speziellercase-Fall in den Wrappern erzeugt werden, der die entsprechenden
Callin-Wrapper aufruft.

Dies fuhrt zu dem Ansatz, den Dispatch-Code in den Basisklassen generisch
zu definieren. Dementsprechend muss auch eine generische Schnitistefe
rufen der Callin-Wrappetiir die Team-Klassen realisiert werden.

Bevor diese bBsung beschrieben wird, soll kurz auf digpParations-Phase der
Klassen zur Ladezeit eingegangen werden.

4.3.1 Object Teams-Interface dir Basisklassen

Zur Ladezeit werden alle Klassen mit dem im Listing 4.9 dargestellten Interfac
| BASE prapariert (die Realisierung wird in Kapitel 5 beschrieben). Da die jeweili-
gen Implementierungen des Interfaces zur Ladezeit noch unbestimmesthdl-

ten die Methoden einen "Dummycode’Auf ihre Bedeutung wird im Laufe des
Kapitels eingegangen.

Listing 4.9: Interface IBASE

public interface IBASE {

public Object _OT$callOrig(int boundMethodld,

Object[] args);
public Object _OT$accessint accessld jnt op_kind,
Object[] args);
protected Object _OT$callAllBindings (int boundMethodld ,
Object[] args);

}

6Sije liefern einenull-Referenz zuiick.
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4.3.2 Eliminierung der Chaining-Wrapper

Die Losung der nun vorgestellten Strategie basiert auf folgender IdetatAde
individuellen Callin-Wrapper der Teams aufzurufen, soll dem Disp&totie ei-
ne generische (einheitliche) Schnittstelle in den Basismethoden zuigued
gestellt werden. Ist so eine Schnittstelle vorhanden, wird ein Chainirappér
Uberflissig, da sich aufeinanderfolgende Teams in der abzuarbeitendetrigeg
rungsliste durch genau diese Schnittstelle direkt, also ohne den Uiitvezglen
Chaining-Wrapper, aufrufendkinen.

Listing 4.10: Generische Teamschnittstelle

public final Object callAllBindings (IBase ibase,
int boundMethodld ,
Team|[] teams,
int idx,
Object[] args){

Object res =null;
callBefore (ibase ,boundMethodld , args);
res = callReplace(ibase ,boundMethodld ,teams ,idx sgrg

callAfter (ibase ,boundMethodld , args);

return res;

Die Implementierung der neuen Team-Schnittstelle
(Team cal | Al'l Bi ndi ngs()) ist im Listing 4.10 dargestellt Sie ist ei-
ne Template-Method€Design-PatternTemplate and Hogkdie hintereinander
folgendeHook-Methoderaustihrt:

e Team cal | Bef or e() : Ausfilhrung der before-Callins eines Teams

e Team cal | Repl ace() : Ausfuhrung der replace-Callins eines Teams
e Team cal | After () : Ausfuhrung der after-Callins eines Teams

Die Hook-Methoden enthalten, wie wir &@r sehen werden, einen

teamklassen-spezifischen Dispatch-Code zum #ush der entsprechenden
Callin-Wrapper eines Teams.

Der Aufruf dercal | Al | Bi ndi ngs() -Methode bewirkt die Aufrufsequenz
der Callinwrapperir eine Team-Instanz i die schichtweise Aughrung mehre-
rer Instanzen dient die neue Team-Methdeam cal | Next () .

"Die Signatur im Listing ist noch nicht voliahdig und wird im Folgenden erweitert.
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Listing 4.11: Neue callNext()-Methode

public final Object callNext(IBase ibase,

int boundMethodld ,
Team|[] teams,

int idx,

Object[] args){

if (idx+1 < teams.length)

return teams[idx+1].callAllBindings (ibase ,
boundMethodld , teams, idx+1, args);
else
return ibase . OT$callOrig(boundMethodld, args);

Die cal | Next -Methode wird je nach Ausgangslage an zwei Stellen aufgerufen:

e Besitzt ein Team keinen replace-Callin, dann implementiert es auch nicht
die Hook-Methodecal | Repl ace() . Stattdessen wird die vererbte Me-
thode der Klass@eamaufgerufen (siehe Listing 4.12), welche unmittelbar

cal I Next () austihrt.

e Besitzt ein Team einen replace-Callin, wird dial | Next () -Methode

durch einen base-call aufgerufen.

Listing 4.12: Default Implementierung von callReplace()

a b wnNPE

~

public Object callReplace(IBase
int boundMethodld ,
Team|[] teams,
int idx,
Object[] args) {

return callNext(ibase,
args);

boundMethodld ,

ibase ,

teams, idx,

Der Rekursionsschritt des Chaining-Wrappers wird also daduretzérsiass
die aktuelle Team-Instanz nun jeweils direkt die nachfolgende Instanz iniste
Uber die neue Team-Schnittstelle aufruft. rakird dercal | Al | Bi ndi ngs() -
Methode sowohl die Liste der aktiven Teams, als auchtenator, der den aktu-
ellen Team-Index transportiefibergeben (analog zum Chaining-Wrapper). Sind
alle Teams abgearbeitet, wird der Original-Code der Basismethode afefyeatar
in die neud BASE. _Or$cal | Ori g() -Methode verschoben wurde.
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Verschieben des Basiscodes

Um den Basis-Dispatch-Konflikt  aufzigden, soll die  Methode

| BASE. _OT$cal | Orig(), im Gegensatz zur alten Webestrategie, als
Platzhalter fir potenziell alle Methoden einer Klasse fungieren. Die Parameter der
Methode bestehen aus ein€lnj ect -Array und eineBound Method IDdie eine
gebundene Methode innerhalb einer Basisklasse eindeutig identifizisrmay

soll die zuvorgeboxterArgumente eines Aufrufs einer gebundenen Basismethode
empfangen. Im Listing 4.13 wird gezeigt, wileer eine switch-Anweisung anhand
der Bound Method ID die jeweiligen Code-Fragmente zur Absfing gebracht
werden.

Listing 4.13: Generische callOrig-Methode

public Object _OT$callOrig (boundMethodld, Object[] args]
Object res =null;

switch (boundMethodld) {
case 1:
/1 unbox args
/1 Code fir boundMethodld=1
break;
case 2:
/1 unbox args
/1 Code fir boundMethodld=2
break;
case 3:

break;
}

return res;

Initialer Dispatch

In der Basis-Methode wird, anstelle des verschobenen Basis-Cddes)eue
Dispatch-Code generiert. Dieser Dispatch-Code (Listing 4.14) ruftdasrerste
Team in der Registrierungslidtéber die neue Team-Schnittstelle auf.

8Der neue Verwaltungsmechanismus der Team-Registrierung wird irchAlis4.4 behandelt.
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Listing 4.14: Generischer Dispatch in der Basismethode

RTypebm(ATypa a1, ... ,AType a) {
/1 Box Argumentsa... a,
Object[] args =new Object][n];
Team|[] teams = ...// Initialisierung des Team-Arrays
Object res = teams|[0]. callAlIBindingsthis ,
1, /«+Bound Method IG:/
teams , /xTeam-Array */
0, [« lterator*/
args, /«Boxed Args/);
return ... //unboxres;
}

Damit die Argumente der Basismethode in die einheitliche Schnittstelle inte-
grierbar sind, werden sie einmalig bei dem initialen Dispatch inGlijectArray
"verpackt®. Neben der Liste der aktiven Teams wird die Bound Method ID der
entsprechenden Basismethad®rgeben, damit der entsprechende Basis-Code in
der_Or$cal | Ori g() -Methode ausgé&hrt werden kann.

Die Abbildung 4.3 zeigt den Kontrollfluss der schichtweisen Abarbeitung
mit Hilfe der neuen Team-Schnittstellen und de&dT\ $cal | Ori g-Methodé®.
Fur jedes Team werden zachst diecal | Bef or e() -Methoden ausgéhrt.
Im nachsten Schritt dann dieal | Repl ace() -Methoden. Sie rufen immer
dann diecal | Next () -Methode auf, wenn die entsprechenden Rollenmetho-
den einen base-call ausfren (ansonsten iwde die Fortfihrung der Abarbei-
tung, wie im Chaining-Wrapper, vorzeitig beendet werden, ohne di@aeibenden
Teams zu bércksichtigen). Sind weitere Teams in der Liste vorhanden, wird die
cal I Al I Bi ndi ngs() -Methode fir das rchste Team aufgerufen und die Abar-
beitung fortgesetzt (vgl. Rekursionsschritt im Chaining-Wrappery Sile Teams
abgearbeitet, wird schlielich dieOT$cal | Ori g( ) -Methode ausgéhrt und
das Ergebnis ziickgeliefert (vgl. Rekursionsende im Chaining-Wrapper). Nun
wird in umgekehrter Reihenfolge deal | Af t er () -Methode der Teams auf-
gerufen.

Damit haben wir die geforderte schichtweise Abarbeitung der Teams ohne
einen Chaining-Wrapper aufgezeigt.

9Diese Technik wird auch in der alten Webestrategie verwendet, um uzbeRarameter im
Rahmen eines Parameter-Mappings zu tunneln.

1%9Die Aufrufe der Callin-Wrapper wurden bewusst weggelassen, dalbédung nur den Kon-
trollfluss entlang der neuen Team-Methoden veranschaulichen soll.
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4.3.3 Teamdispatch zu den Callin-Wrappern

Nachdem der neue Abarbeitungsmechanismus der registrierten Tetmmzbrs
festgelegt worden ist, irssen wir uns jetzilberlegen, wie ein Team selbst ent-
scheidet, welche ihrer Callin-Wrapper és tinen Dispatch aughren muss und
welche nicht. Ziel ist es, einen effizientsmi t ch-Dispatch fir die Teamklassen
zu implementieren, um damit unserer Anforderung nachzukommen, eirnfen-pe
manten Callin auszuhren.

Die Aufrufe der Callin-Wrapper befinden sich in der alten Strategie in den
Chaining-Wrappern einer zug&tigen BasismethodB.bm Innerhalb des Wrap-
pers wurde anhand des Typgder jeweiligen Team-Instanz bestimmt, welche der
Callin-Wrapper aufzurufen sind. Die Menge der aushuénden Callin-Wrapper
fur eine Team-Instanz wird also durch zwei Parameter festgelegt, dianizdbizde
B.bomund den Typrl' der Team-Instanz.

Die Vermutung liegt daher nahe, dass die Bound Method ID der Basisneethod
fur diesen Zweck nicht ausreichen kann. Dies zeigt folgendes Beispiel:

Dafur seienBl, B2, B3, B4 Basisklassen mit folgenden Subklassenbeziehungen:
Bl1CB2C B3 B4

Des Weiteren deklarieren zwei Teaiins undT 2 Callin-Bindungerbl undb2 bzw.
b3 undb4 wie folgt:

bl={T1,R1,B1,rmbm before}

b2 ={T1,R2,B2,rm, bm before}

b3 ={ T2,R3,B3,rm, bm before}

b4 ={T2,R4,B4,rm, bm before}
Also existieren fir die KlasserB1 undB2 folgende Bindungen:

BEFORE1pm={ bl }
BEFORE2 pm={ bl,b2 }

Und fur die KlasserB3 undB4:

BEFOREspm: { b1, b2, b3 }
BEFORBEspm: { b1,b2,b3, b4 }
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Wollen wir die Bound Method ID iir eineswi t ch-Anweisung fir T1 und
T2 benutzen, issen die Teams feststelledrinen, ob ein Aufruf voB1.omoder
B2.bmbzw.B3.bmoderB4.bmkommt, um die entsprechenden Callin-Wrapper f

ihre Bindungen auszuhren.

Listing 4.15: callBefore-switch in Team T1

void callBefore (IBase ibaseint boundMethodld ,...){
switch (boundMethodld) {
case IDgy.bm : [/ Aufruf von B.bm()
/1 Callin-Wrapper tir RL.rm();
this. OT$R1$rm$bm$(ibase , ...);
break;
/1 Aufruf der Callin-Wrapper BR.rm() und RR.rm()
case IDgy.bm : [/ Aufruf von BR.bm()
this . _OT$R1$rm$bm$(ibase , ...);
this. OT$R2$rm$bm$ (ibase , ...);
break;
}
}
Listing 4.16: callBefore-switch in Team T2
void callBefore (IBase ibaseint boundMethodld ,...){
switch (boundMethodld) {
case |IDgz.bm :
/1 Aufruf von Callin-Wrapper Bbm()
this. OT$R3$rm$bm$(ibase , ...);
break;
case IDgs.bm :
/1 Aufruf der Callin-Wrappers Brm() und RL.rm()
this. OT$R3$rm$bm$(ibase , ...);
this. OT$R4$rm$bm$ (ibase , ...);
break;
}
}

Betrachten wir die Listings 4.15 und 4.16, so finden wir keine Belegung der
Bound Method ID @ir die einzelnercase-Falle, um einen korrekten Dispatctrf
T1 undT2 zu realisieren. Denn zum einen muiBg3.bmungleichlDgs.bmsein,
damit T2 einen Aufruf vonB3.bm und B4.bm unterscheiden kann. Zum anderen
muss|Dpgs.bm gleich IDgy.bm sein, damit ein Aufruf vorB4.bm alle Callins fir
T21 undT2 austihrt. Dann gilt abetDgz.bmungleichlDgz.bmund ein Aufruf von
C.bmruft nicht die richtigen Callins voit 1 auf.



53

Das Problemadsst sich wie folgt umschreiben: Die Bound Method ID muss
zum einen weiter vererbt werden, damit ein Aufruf B ibmoderB4.bmdie Cal-
lins des Teamd 1 ausfihrt, und zum anderen unterschiedlich sein, damitund
T2 innerhalb einer Vererbungskette unterscheid@&mlen, von welchem Instanz-
Typ der Aufruf kam.

Wir legen daheriir das folgende Vorgehen fest, dass die Bound Method ID an
ihre Submethoden weitervererbt wird und versuchen eiguhg zu finden, den
fehlenden Parameteinrf ein Dispatching in den Teamklassen zu realisieren.

L 6sung mit instanceof-Operator

Eine Losung tir das Problem ist die Typpfung der Basisklasse unter Verwendung
desi nst anceof -Operators. Wenden wir den Operator auf dieergebene Ba-
sisreferenz an,dnnen wir herausfinden, ob der Aufruf von ein®2 oder einem
B1 Typ kam (Listing 4.17 und 4.18). Dabeiissen wir jedoch auf die Reihenfol-
ge achten, in der wir die Typpfungen durchihren. Genauer gesagtiissen wir
immer mit dem speziellsten Typ anfangen (also in unserem BeispidB2riizw.
B4).

Listing 4.17: callBefore-switch in Team T1 mit instanceof-Operator

void callBefore (IBase ibaseint boundMethodld ,...) {

switch (boundMethodld) {
case IDpy :

if (ibase instanceof B2) {
/1 Aufruf von B2-Instanz
this . _OT$R1$rm$bm$(ibase , ...);
this. OT$R2$rm$bm$(ibase , ...);

} else if (ibase instanceof Bl) {
/1 Aufruf von einer B1-Instanz
this. OT$R1$rm$bm$ (ibase , ...);

}

break;




54

Listing 4.18: callBefore-switch in Team T2 mit instanceof-Operator

void callBefore (IBase ibaseint boundMethodld ,...){

switch (boundMethodld) {
case IDpy :

if (ibase instanceof B4) {
/1 Aufruf von einer B4-Instanz
this . _OT$R3$rm$bmS$(ibase , ...);
this . _OT$R4$rm$bmS$(ibase , ...);

} else if (ibase instanceof B3) {
/I Aufruf von einer B3-Instanz
this. OT$R3$rm$bm$ (ibase , ...);

}

break;

Deri nst anceof -Operator ist, wie schon e@dhnt, eine relativ teure Opera-

tion. Daher steht diesedsung im Widerspruch mit unserer Forderung nach einem

performanten Dispatch. Optimakne es, wenn ein Team neben der Bound Method
ID, eine weitere Idir eineswi t ch-Konstruktion zur Verfigung gestellt bekme,
anhand derer es entscheidd@imkte, welche ihrer Callin-Wrapper €% feine be-
stimmte Methode aufrufen muss.

Herleitung einer Callin ID f Ur ein Team-Dispatch

Im Folgenden soll ein€allin ID fur ein TeamT und eine Basisklasd&gefunden
werden, mit der eine Instanz vdnentscheiden kann, welche ihrer Callin-Wrapper
sie fur einen Dispatch einer konkreten Methode ®Waufrufen muss.

Sei dafir T ein Team mit folgenden before-, replace- und after-Bindungen:

BEFORE ={by,... b }
REPLACE ={r1,.. |}
AFTER ={ay,.. A}

Und BOUNDCLASSES= { By, ..., By } die Menge der Basisklassen, die vbn
gebunden werden.
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Fur jedes Element voB; € BOUNDCLASSESdefinieren wir folgende Callin-
Mengen:

BEFORE, = { bc BEFORE | B, C B; }
REPLACE, = { b REPLACE | By C B; }
AFTER; = {be AFTER | B, C B; }

Dies sind also die Mengen von Callin-Bindungen Vardie fur die gebundenen
KlassenB; € BOUNDCLASSESgelten. Die Menge der Bindungen vondie fur
eine beliebige Basisklasgegelten, sind:

BEFORE = { b BEFORE |B, C B}
REPLACE = { be REPLACE |B, C B}
AFTER = {bc AFTER |B,C B}

Fur alleB; € BOUNDCLASSESund ein beliebige8 gilt:

P1 B C B A —-3JBj € BOUNDCLASSES: B C Bj C B= BEFORE =
BEFORE, A REPLACE = REPLACE, AAFTERs =AFTER;

Wenn es also keiB; gibt, das weder echte Subklasse Bymoch eine echte Super-
klasse vorB ist, dann kanm auch keine weiteren Callins vanvererbt bekommen
haben, dieB; nicht schon hat.

Wir vergeben nun eine eindeutige Callin IDDy, flr jedes B €
BOUNDCLASSESund konstruieren ungif das TeanT eine Abbildungfr, die
einer BasisklassB mit B C B; eine entsprechendE)TBi zZuweist:

fT . ( B) — |D'|'Bi
Fur fr1 und alleB; € BOUNDCLASSESuUNd eine Basisklasdgsoll gelten:
P2 Bi C B A ~3Bj € BOUNDCLASSES: B; C B; C B <= f1(B;) = f1(B)

Ermitteln wir also zu einer BasisklasBedie Callin ID f+(B) und es existiert
eine f1(Bj) mit f1(B;) = fr(B), dann gilt wegeP2undP1, dass die Callin-Mengen
von B und B; gleich sind. Existiert keine Callin IDUfr B, dann istB auch keine
Subklasse eine; € BOUNDCLASSESund kann auch keine Callin-Bindungen
von T1 besitzen.
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Fur die Implementierung der Hook-Methoden des Team$edeutet das,
dass die Aufrufe der Callin-Wrappeiirfdie BindungerBEFORE, REPLACE,
AFTER: mittels der IDsID, mit B; € BOUNDCLASSES gruppiert werden
konnen. Beispiel 4.2 zeigt anhand der Bindungen zweier T@dmsdT 2 wie die
Callin IDs vergeben werden.

Beispiel 4.2:
Basisklassen mitB1 T B2 C B3 C B4

T1 mit Bindungen:

bl={T1,R1,B1,rml, bm before}
b2 ={ T1,R1,B3,rm2,bm before}

Methode| Bindungen| Callin ID | Bound Method ID|

BLbm bl | fri(B1) =1 1
B2.bm bl| f11(B2) =1 1
B3.bm bl,b2| fri(B3)=2 1
B4.bm b1,b2| fri(B4) =2 1

T2 mit Bindungen:

b3={T2,R1,B2,rml,bm before}
b4 ={T2,R1,B4,rm2,bm before}

Methode| Bindungen| Callin ID | Bound Method ID|

BLbm - - 1
B2.bm b3 | fra(B2) =1 1
B3.bm b3 | fra(B3)=1 1
B4.bm b3,b4| fry(B4)=2 1

Implementierung der Hook-Methoden

Mit der Bound Method ID und der zatzlichen Callin ID kbnnen wir uns jetzt
zwei geschachteltewi t ch-Anweisungen konstruieren. Der ers®i t ch dis-
kriminiert anhand der Bound Method ID und der zweite anhand der CalliDI®
Listings 4.19 und 4.20 zeigen déal | Bef or e() -Methoden @ir T1 und T2 aus
Beispiel 4.2.
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Listing 4.19: callBefore-switch in Team T1 mit Bound Method ID und Callin ID

void callBefore (IBase ibaseint boundMethodld jnt callinld ,
S I
switch (boundMethodld) {
case 1:
switch (callinld) {
case 1:
/| execute BEFORE (B
break;
case 2:
/I execute BEFORE{
break;
}
}
}

Listing 4.20: callBefore-switch in Team T2 mit Bound Method ID und Callin ID

void callBefore (IBase ibaseint boundMethodld jnt callinld ,

N
switch(boundMethodld) {
case 1:

switch (callinld) {

case 1:
/| execute BEFORE
break;

case 2:
/'l execute BEFORE (B
break;

}

}
¥

Die formale Darstellung der Hook-Methodeiir fein TeamT mit folgenden Bin-
dungen, sind in den Listings 4.21 und 4.22 dargestellt:

BEFORE ={ b e CBr | M, =before}
REPLACE = { b € CBy | Mp =replace}
AFTER ={beCBr | M,=after}
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Listing 4.21: callBefore-Methode

void callBefore (IBase ibase,
int boundMethodld ,
int callinld ,
Object[] args){

/1 unbox args ...
switch(boundMethodld) {
/1 ¥ be BEFORE
case (IDp,,):
switch (callinld) {
/1 ¥ be BEFORE | boundMethodld =113,
case fr(Bp):
this .Ry$rmpy$bm,(this ,a;, ... ,an);
break;

Listing 4.22: callReplace-Methode

Object callReplace(IBase ibase,
int boundMethodld,
int callinld ,
Team|[] teams,
int idx,
Object[] args){

/1 unbox args ...
switch (boundMethodld) {
/1 Vb e REPLACE
case (IDp,,):
switch (callinld) {
/1 ¥ b e REPLACE | boundMethodld =103, |
case fr(Bp):
return this .Ry$rmy$bm,(this , boundMethodld ,teams ,idx
a1, ...,a8n);
break;

Die cal | After () -Methode wird analog zucal | Bef or e() -Methode
konstruiert.
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Die Abbildung fr kann uber eineHashMap realisiert werden. Damit ei-
ne Team-Instanz die entsprechende Callin ID bestimmen kann, muss sie je-
doch wissen aus welcher Basisklasse der Dispatch erfolgtelr Ddfnnte
der initiale Dispatch eine eindeutigélass ID als zug&tzlichen Parameter der
cal I Al I Bi ndi ngs() -Methodeubergeben. Der Lookup der Callin IDif je-
de Team-Instanz stellt jedoch einen atzichen Aufwand dar, den wir bigck-
sichtigen niissen. An einer ggeren Stelle wird im Rahmen der neuen Team-
Registrierung eine @isung vorgestellt, die den Lookup zur Dispatch-Zeit vermei-
det.

4.3.4 Generierung der Hook-Methoden

Da der wesentliche Teil des neuen Dispatchings in den Hook-Methoddeain-
Klassen realisiert wird, bietet es sich an, dass der OT/Java-Compileriitho-
den generiert. Zum Dispatching wird zum einen die Bound Method ID vedae
und zum anderen die Callin ID. Letztere ist nur €ine Team-Klasse eindeutig und
konnte daher vom Compiler problemlos festgelegt werden. Die Bound MéEhod
dagegen muss global eindeutig sein, denn sie wird sowohl von allen Tessmik|a
als auch von dem Dispatch-Code der Basisklassen verwendet. Demiektelle
Ubersetzungsvorgang des OT/Java-Compilers kann die Generienetggobal
eindeutigen ID nicht leisten. Um dieses Problem @seh, bnnten zurUberset-
zungszeit der Teamklassen nur lokal eindeutige Bound Method IDsgreed
diese zur Ladezeit gegen global eindeutige IDs ausgetauscht welidater \We-
ber erzeugt.

4.3.5 Aspektbindung bei nicht redefinierter Methode

Ein Spezialfall der Aspektbindung muss gesondert behandelt wevilied. ei-

ne Methodebm einer KlasseB von einer KlasseA geerbt und diese niclitber-
schrieben, &nnen wir bei einer Bindung dieser Methode keinen Dispatch-Code
in B generieren, da diese wimplementiert ist. Diesifhrt dazu, dass ein Aufruf
von B.bm unmittelbar nachA.bm delegiert wird. Da auchifr A.bm ein Dispatch-
Code existieren é&nnte, niisste inA.bm unterschieden werden, ob der Aufruf
von A.bm oder B.om ausging. Um dieses Problem zgsén, soll die generi-
sche Methodd BASE. _OTr$cal | Al | Bi ndi ngs() verwendet werden. Ana-
log zur_OT$cal | Ori g() -Methode soll sie unterschiedliche Code-Fragmente
ausftihren, welchaiber die Bound Method ID diskriminiert werden. Die erforder-
lichen Redefinitionen zur Laufzeitif eine gegebene Methodn der KlasseB,

die von einer Klass@ erbt, bestehen aus zwei Schritten. Im ersten Schritt wird die
_Ors$cal | Al l Bi ndi ngs() -Methode vorB wie folgt redefiniert:
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Listing 4.23: Generische callAllBindings-Methode

(=Y
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[

public Object _OT$callAllBindings (boundMethodld , Object[]
args) {

Obeject res =null;

switch(boundMethodld) {

case 1:
Team|[] teams = ...// Initialisierung des Team-Arrays
teams[0]. callAllIBindings ¢(his ,1,teams ,0, args)
¥
return null ;

Wir erzeugen also den Dispatch-Code B.omin dem fir bm zugelorigen
case-Fall. Der zweite Schritt unterscheidet zweéille:

e 1. Fall: A.bmist schon gebunden

e 2. Fall: A.bmist noch nicht gebunden

Listing 4.24: Redefinition von A.callAllIBindings Fall 2

(=Y
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public Object _OT$callAllBindings (boundMethodld , Object|[]
args)
{
Object res =null;
switch(boundMethodld) {
case 1:
res = _OT$callOrig(boundMethodld , args);
break ;
}
return res;
¥

Wenn A.bm noch nicht gebunden ist, verschieben wir ihren Co-
de in die _Ors$call Oig()-Methode von A und redefinieren die
_ON $cal | Al I Bi ndi ngs() wie in Listing ?? gezeigt. Andernfalls be-
findet sich der Original-Code voA.bm schon dort. Stattdessen verschieben wir
den Dispatch-Code voA.bmin die _OT$cal | Al | Bi ndi ngs() -Methode von
A, so wie wir es vorher miB.omgetan haben. i beide Rlle wird nunA.bmwie
folgt redefiniert:
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Listing 4.25: Redefiniton von A.bom(Jf Fall 1

public RTypebm(ATypa a;, ... ,AType an)
{
return this . _OT$callAllBindings (1 /«boundMethodld/,
args);
¥

Mit diesen Transformationen haben wir nun Folgendes erreicht: Beimeine
Aufruf von B.bm wird die vererbte Methodem in A ausgeiihrt. Durch das dy-
namische Binden erfolgt jetzt aber der Aufruf dédT$cal | Al | Bi ndi ngs() -
Methode vorB (mit der selben Bound Method ID), der nun den Dispatch-Cdde f
B.bmaustihrt.

Wird dagegenA.bm aufgerufen, wird die_OT$cal | Al | Bi ndi ngs() -
Methode inA ausgefihrt, die den Dispatch-Codéiif A.bm entraht oder im Fall
2 direkt die_OT$or i g() -Methode vorA aufruft.

Wir missen jedoch noch etwas nachbessern: Beim Aufrufen der Original-

Methode (in der cal | Next () -Methode), wird die OT$cal | Ori g() -
Methode vorB aufgerufen (dynamisches Binden). Audgat werden muss aber,
wegen der Vererbungd.bm deren Code wiederum nagh _OT$cal | Ori g()
verschoben worden ist. Um den Aufruf der Original-Methode an digigelStel-
le zu leiten, generieren wir einesuper -Aufruf als einendef aul t -Fall in den
_Ors$cal | Ori g-switch vonB (Listing 4.26), womit nun der Code vonbmaus-
gefuhrt wird.

Listing 4.26: Generische callOrig-Methode mit super-Call

public Object _OT$callOrig (boundMethodld, Object[] args]

Object res =null;
switch (boundMethodld) {
case 1:
res = // Code fir boundMethodld =1
break;
case 2:
res = // Code fir boundMethodld = 2
break;
default:
res =super._OT$callOrig(boundMethodld , args);
break;

}

return res
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4.4 Teamregistrierung

Wie schon in den Anforderungen edihnt, steht die Teamregistrierung, wie sie in
der alten Strategie realisiert ist, in Konflikt zu einem dynamischen Webes. Die
soll im Folgenden begindet und eine alternative Vorgehensweise vorgeschlagen
werden.

Eine Teamklass& deklariert eine Menge von Callin-Bindungen. Durch jede
Bindung wird eine Menge von Joinpoints definiergnmich die der gebundenen
Basismethoden und deren Submethoden.

Aufgabe der Teamregistrierung ist die dynamische Aktivierung einemifea
stanz. In dem bisherigen Anmeldeverfahren erfolgt die Aktivierurdudzh, dass
sich eine Instanzl eines Team$ bei einer Basisklass® anmeldet. Ddir besitzt
B eine Anmeldeschnittstelle, inklusive einer Registrierungsliste@elche sie ent-
weder direkt implementiert oder von einer Superklasse etlstdie KlasseA 2 B,
in derL liegt, gelten folgende Bedingungen:

1: Die durchT definierten Joinpoints innerhalb einer Basishierarchien B
liegen inA oder in einer Subklasse vén

2: Es existieren keine weiteren Joinpoints von anderen Teams in einer Supe
klasse vorA.

Die Anmeldelistel von B liegt also in der obersten gebundenen Klasse inner-
halb einer Basishierarchie vdh Der Grund ddir ist, dass sich ein Team nur bei
einer einzigen Anmeldeliste pro Basishierarchie registrieren muss undhb@cht
jedem einzelnen Joinpoint (Vererbung der Teamliste).

Team-Registrierung und Dispatch-Code greifen also innerhalb einestidars
archie vorB auf eine gemeinsame Liste zu. Anzumerken ist, dass sich Teaminstan-
zen in einer Listd eintragen Bnnen, deren Joinpoint-Mengen disjunkt sindr F
einen Joinpointp existieren also Instanzen Lo deren Callin-Bindungem nicht
als Joinpoint definiert sind. Somit istim Allgemeinen tir einen bestimmten Join-
point nicht optimal besetzt. Der Chaining-Wrapper ist so implementiert, daés e
fir ihn nicht relevanten Team-Instanzen ignotfeund die Rekursion forifhrt.

Die schemavémdernde Generierung von Anmeldeschnittstellen in den Basis-
klassen ist zur Laufzeit nicht@glich. Dies kbnnen wir jedoch dadurch vermeiden,
in dem wir die Anmeldeschnittstellen in einen neuam-Manageruslagern.
Der Zugriff auf die jeweiligen Registrierungslisten geschighér einen Indirekti-
onsschritt mit einem Registrierungssisdel.

11Eine KlasseC liegt in der Basishierarchie vaB, wenn gilt:B = C oderC C B
12E5 existiert kein entsprechendzmrseFall.
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Das eigentliche Problem, das sich zur Laufzeit ergibt, ist Bedingungtanide
wir an, es existieren zwei Klass&undC, die von einer Klassa erben. Des Wei-
teren besitzeB undC jeweils eine Liste, die Bedingung 1 und 2i@én. Wird nun
A gebunden, riassen die Listen voB undC in A wegen Bedingung 2 zusammen-
gelegt werden. Das Zusammenlegen zweier Listen ist aber niafiich, da sonst
die Reihenfolge der Aktivierung verloren geht. Dies zwingt uns daieu,idten so
aufzuteilen, dass dies nicht mehr vorkommen kann. Da wir aber i&atictr je-
derzeit eine neue Basisklasse bindéniken, die Superklasse von zwei disjunkten
Basishierarchien ist,danen wir keine andere Aufteilung finden, als eine globale
Liste fur alle Joinpoints. Eine globale Listétte jedoch Nachteile:

e Fur einen Joinpoint ist eine globale Liste im Allgemeinen sdhmdbesetzt.
Der Dispatch-Code muss diérfihn relevanten Instanzen herausfiltern. Da-
durch verbgert sich der Callin-Dispatch.

e Die Performance des An- und Abmeldens wird durch eine grof3e Liste ver-
schlechtert.

4.4.1 Joinpoint-Registrierung

Die oben genannten Nachteile einer globalen Ligiaren durch eine vander-

te Anmeldung der Teams vermieden werden, indem sich die Teaminstanzen di-
rekt bei den von ihnen definierten Joinpoints anmelden, also bei allerohkath

und deren Submethoden, die durch ihre Rollen gebunden sind. Jaussidbbe-
kommt in dieser bsung eine exakte Liste von Teams zugewiesen, die von dem
Team-Manager verwaltet wirtllber eineJoinpoint IDruft der Dispatch-Code sei-

ne individuelle Liste vom Team-Manager ab.

Gegeliiber einer globalen Liste haben wir also eine optimal besetzte Joinpoint-
Liste. Jedoch hat diese Vorgehensweise Einfluss auf den Aufwandeden-
Registrierung. Nehmen wir an, der Aufwanir fdie Registrierung bzw. Deregi-
strierung in einer Liste ist linear, dann kgt dieser bei einer globalen Liste mit
n-Instanzen imme®(n).

Bei einer Joinpoint-Registrierungihgt der Aufwand davon ab, wie viele Join-
points ein Team definiert und wie viele unterschiedliche Joinpoints insgesdamt
stieren. Der Aufwand liegt zwischen dem best—caseﬂ("f), wennj die Anzahl
der Joinpoints ist und jedes Team genau einen, von jedem anderenui¢am
schiedlichen Joinpoint besitzt und dem worst-cgsge: @(n), wennjt die Anzahl
der Joinpointsiir ein TeamT ist und alle Teams die gleichen Joinpoints besitzen.

Bei einer zeitkritischen OT/Java-Anwendung, in der sich eine Teamrnsta
sehr oft innerhalb einer kurzen Zeit aktiviert und deaktiviert, ist giegormante
Umsetzung dieser Prozesse wichtig. Da die Listenoperationen im woestehs
umfangreich seinénnen, ist dies nicht mehr zu garantieren.
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Um solchen Anwendungen gerecht zu werde@revein erweitertes Konzept
der Team-Aktivierung bzw. Deaktivierung innerhalb von OT/Java dankDiese
Erweiterung viilrde zwischen einer Registrierung und einer Aktivierung bzw. einer
Deregistrierung und einer Deaktivierung unterscheiden:

Eine Registrierung bzw. Deregistrierung meint dabei nur das Hirggaif bzw.
Entfernen von Team-Instanzen in die entsprechenden Listen.

Eine Aktivierung bzw. Deaktivierung dagegen meint die Aktivierung li2er
aktivierung der Callin-Bindungeruf eine registrierte Team-Instanz.

So konnte eine Aktivierung implizit, falls @tig, eine Registrierung mit sich
ziehen, aber eine Deaktivierung keine Deregistrierung.

Wahrend des Dispatchvorgang&iaen sich demnach bei diesem Konzept de-
aktivierte Team-Instanzen in der abzuarbeitenden Team-Liste befiRterine
deaktivierte Instanz fisste diecal | Al | Bi ndi ngs() -Methode unmittelbar die
cal | Next () -Methode aufrufen:

Listing 4.27:Uberspringen von deaktivierten Instanzen

public final Object callAllIBindings (IBase ibase,
int boundMethodld,
Team|[] teams,
int idx,
Object[] args){

if (!this.isActive) callNext(ibase ,boundMethodld ,h teams,

idx ,args);

}

Durch diese 2-stufige Vorgehensweise ist ggylich, das aufindige Regi-
strieren/Deregistrieren mit einer billigen Operation des Aktivierens undives:
rens abzufedern.

4.4.2 Joinpoint-Registrierung mit einer Callin ID

Um fur einen Dispatch die richtigen Callin-Wrapper aufzurufen, muss ein Team
bisher jedes mal die entsprechende Callin ID aus ideergebenen Class ID
Uber einen Lookup (z.B. aus einétashMap) ermitteln. Dies veriagert die
Ausfuihrungszeit eines Callin-Dispatches. Mit der Realisierung einer Joitapoin
Registrierung ist es dglich, den Lookup einmalig bei der Registrierung zu be-
rechnen und zusammen mit der Team-Instanz abzuspeichern.

Dafur weisen wir einem Joinpoint eine weitere Liste zu, in der bei Registrie-
rung einer Instanz die korrespondierende Callin ID vermerkt wird.
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Nehmen wir das Beispiel 4.2 mit den Team-InstanZeder Klassel' 1 undt2
der Klasse€T 2, so ergeben sich folgende Joinpoint-Listen:

Methode| Joinpoint ID | Team-instanzen Callin IDs

Bl.bm
B2.bm
B3.bm
B4.bm
B5.bm

t1 fT]_(Bl) =1

tl le(BZ) =1

t1 le(B3) =2
t2,t1 sz(B4) = 1, le(B4) =2
t2,t1 | fro(B5) = 2, fr1(B5) = 2

a b wN Pk

Die Liste der Callin IDs wird decal | Al | Bi ndi ngs( ) -Methode mitiiber-
geben. Die jeweiligen Team®knen aus dieser Liste die Callin ID ermitteln.

Listing 4.28: Generischer Dispatch in der Basismethode
RTypebm(AType a1, ... ,ATyp& a) {
Object res;
int jpIlD = 1; /«Joinpoint IDx/
Team|[] teams = TeamManager.getTeams(jpID);
int[] callinlds = TeamManager.getCallinlds (jpID);
res = teams[0]. callAllIBindingsthis ,
1, /«*Bound Method ID:/
team , I« Team-Array x/
callinlds , /«xCallin—Array x/
0, I« Iterator x/
args /«Boxed Args/);
return ... /unbox res;
}

4.5 Zugriff auf private Klassenelemente zur Laufzeit

Object Teams erlaubt sowohiirf Callout-Bindungen das Zugreifen auf private
Klassenelemente von Basisklassen, als aiictdén base-call das Aufrufen von

privaten Methoden, die

durch einen Callin gebunden sind. Die bishergmW

strategie durchbricht die Kapselung, in dem sie die Sichtbarkeit derfiesten
Felder zur Ladezeit erweitert. Beim dynamischen Weben wissen wir jatdobh
im Voraus, welche Felder und Methoden dies sind und wir haben auchdi&h
Maoglichkeit, nachtiglichAnderungen an der Sichtbarkeit vorzunehmen.




66

Da wir den Zugriff auf private Klassenelemenider die Java-Reflection-
APl aus schon eraahnten Giinden nicht realisieren wollen, soll die Methode
| BASE. _OT$access() diese Zugriffe direkt eriiglichen.

Die _OrT$access() -Methode (Listing 4.29) bekommt eiecess IDals Pa-
rameter, die ein bestimmtes Element (Attribut oder Methode) der Klasse kenn-
zeichnet. Soll ein Zugriff auf ein Attribut erfolgen, gibt der Parameter ki nd
an, ob das Feld gelesen oder gesetzt werden soll. Im letzteren Falldiesioh
das geboxte Argument im ersten Index @b$ ect -Arrays. Beim Zugriff auf eine

=

Methode befinden sich im Array die geboxten Argumente des Aufrufs.

Listing 4.29: access-MethodarfDecapsulation

public Object .OT$accessint accessld jnt op_kind, Object][]
args) {
Object res =null;
switch(accessld){
case 1:
switch(operation) {
case(GET)
res =new Integer (this.x);
break;
case(SET)
this.x = ((Integer)args[0]).tolnt();
break ;
default:
break;
}
case 2:

/1 unbox Arguments

int r = this.bm(...);
res = // box Result
break;

case 3:

[

return res
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4.6 Uberpriifung der Anforderungen

Die am Anfang des Kapitels gestellten Anforderungen an einen dynami¥dae
ber sollen nun anhand der neuen Webestrai@ggepiift werden.

Ein Teil der Anforderungen wurde durch einéparations-Phase @st, in der
das Interfaceé BASE den Klassen hinzugégt wurde. Diesdste folgende Proble-
me:

e Anforderung l1a: Basis-Dispatch-Konflikt
Losung Verschieben des Original-Codes in dieOT$cal | Ori g() -
Methode

e Anforderung 1b: Aspektbindung bei vererbter Methode
L osung Dynamisches Binden deiOT$cal | Al | Bi ndi ngs() -Methode

e Anforderung 4: Decapsulation
L osung: Zugriff auf private Klassenelemente durch di®T$access() -
Methode

Anforderung 3: Teamregistrierung
Wir haben gesehen, dass eine dynamische Webestrategie nicht vetefgisig Ba-
sishierarchien ausgehen kann. Dies macht die Aufteilung der Listemauleser
Hierarchien nicht ridglich. Um die alte Team-Registrierung beizubehaltearen
die Konsequenz, eine globale List zu benutzen. Mit der vorgescheagastufigen
Registrierung (Anmelden und Aktivieren)ane eine Joinpoint Registrierung eine
gute Alternative, da zum einen exakte Listen existieren und zum andier@alin
ID eines Joinpointsifr ein Team nur einmalig berechnet werdesste.

Der neue Dispatch-Mechanismus, bestehend aus der einheitlichen Team-
Schnittstelle und dem generischen Dispatch-Codéglicht eine Abarbeitung der
Teams, die ohne einen Chaining-Wrapper auskommt. Zudem vermeidetrusi-g
sche Dispatch-Code, dass eine gebundene Methode mehrmals gewabédies
ist hinsichtlich eines dynamischen Webens eine wichtige Eigenschatft.

Ein Kritikpunkt, dem wir uns jedoch stellenirasen, ist die Notwendigkeit des
Verpackens der Aufrufargumente in €bj ekt -Array. Dies sind teure Operatio-
nen, die zwar in der alten Strategie auch angewandt wurden, jedoch ien#dig
nen in einem kleineren Umfang.
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Abbildung 4.3: Ablauf eines generischen Callin-Dispatchings



Kapitel 5

Realisierung des Webers

Nachdem im Kapitel 4 die neue Webestrategie definiert wurde, wird nuBlibé

auf die Anforderungen gerichtet, die ein dynamischer Welne®bjectTeams/Java
stellt. Wir unterscheiden z@chst zwei notwendige Zeitpunkte, an denen Basis-
klassen gewebt werdenissen, um dann die jeweils notwendigen Anforderungen
Zu bestimmen.

5.1 Webezeitpunkte

Der Weber muss sowohl zur Ladezeit, als auch zur Laufzeit die Bassskidrans-
formieren:

e Weben zur Ladezeit: Wird eine BasisklassB geladen, muss geipit wer-
den, ob eine Bindundif B existiert oder olB eine gebundene Methode aus
einer ihrer Superklassdiberschreibt (Aspektvererbung). In beide@llén
mussB entsprechend transformiert werden.

e Weben zur Laufzeit: Wie im Kapitel 4 beschrieben, wird die Team-
Registrierung nicht mehr direkt an den Basisklassen vorgenommerersond
erfolgt Uber einen Team-Manager. Dieser muss bei der Registrierung einer
Team-Instanz pirfen, ob die entsprechenden Bindungén die Basisklas-
sen schon gewoben sind. Ist dies nicht der Fall, muss er den Weber damit
beauftragen.
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Die Anforderungen, die bestehen, um zur Ladezeit Basisklassemzsfdr-
mieren sind:

e Abfangen des Bytecodes einer Klasse zur Ladezeit

e Die Transformierbarkeit des Bytecodes

Diese Voraussetzungen sind, wie in Kapitel 3 im Abschnitt 3.2.3 beschrie-
ben, durch einen registriert&h assFi | eTr ansf or mer gegeben. Die Methode
t ransf or mwird mit dembyt e-Array des Classfiles einer Klasse aufgerufen,
die durch einen Classloader neu definiert wird. Innerhalb dieser Mettsd die
Transformierbarkeit der Klassendefinition gegeben.

Die Notwendigkeit, eine bestimmte Klasse zu transformierémgh davon
ab, ob fir sie eine direkte Callin-Bindung oder eine indirekte (vererbte) Bindung
besteht. Die Callin-Bindungsinformationen, die aus den Classfile-Attributen d
Teamklassen gelesen und in d€al | i nBi ndi ngManager verwaltet werden,
enthalten nur die Informationen der direkten Bindungen von Basismethbtlgen
die Existenz einer indirekten Bindungrfeine Klasse festzustellen, muigserpiift
werden, obir ihre Superklassen direkte Bindungen bestehen. Daher braudahen w
zur Ladezeit einer Klasse die Namen ihrer SuperklasSapdrclass-Lookyp

Die Anforderungen, die zur Laufzeit bestehen, unterscheiden sich, dlass
neben einem Superclass-Lookup, 8irbclass-Lookuperitigt wird. Immer dann,
wenn eine Basismethode gewoben werden soll, muss der Weber wisden, we
che Subklassen diese Methditeerschreiben, um auch dort einen entsprechenden
Dispatch-Code zu generieren. Atdich stellt sich hier die Frage, woher wir den
Bytecode der zu redefinierenden Klassen bekommen. Die Java Virtuehiiva
und insbesondere das Instrumentation Interface bietet keine Schnitistelten
Bytecode von geladenen Klassen zu erhalten.

Im Folgenden wird eine Realisierung einésrerbungs-Lookup&ir Klassen
geschildert und eine Bplichkeit aufgezeigt, wie dem dynamischen Weber zur
Laufzeit der beitigte Bytecode zur Vetigung gestellt werden kann.

5.2 \Vererbungs-Lookup

Ziel ist es, fir den Weber eine Datenstruktuni¢eritance Managerbereitzustel-
len, die zu einem gegebenen Klassennamen die Namen der Superklagsdie bz
der Subklassen liefert. Zatzlich missen auch die implementierten Methoden die-
ser Klassen abfragbar sein, um bestimmen @anlen, ob eine Aspektvererbung
zwischen zwei Klassen vorliegt oder nicht.
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Da fur eine Anwendung sehr viele Klassen geladen séimnkn, sollte die
dafur vorgesehene Datenstruktur speichereffizient sein und zudem péaréor-
manten Lookup eriglichen. Wir ldnnen uns des weiteren die Frage stellen, ob
es noglich ist, eine minimierte Klassenhierarchie zu notieren, die nur die Klassen
entralt, die Methoderiiberschreiben. Nétlich muss auch eine Vollghdigkeit der
Datenbasis bei jedem einzelnen Webevorgang gegeben sein, damitnéliigtes
Klassen redefiniert werden.

Inhalt der Datenstruktur

Die Klassgj ava. | ang. Cl ass ist eine Repdisentation einer von der JVM ge-
ladenen Klasse. Sie eritlh Meta-Informationen, wie z.B. eine Referenz zu ihrer
Superklasse und die Namen und Signaturen ihrer Methoden. Es bietelasieh
an, diese schon vorhandenen Informationen der JVM zu referenziem der An-
forderung einer speichereffizienten Datenstruktur nachzukommen.

Aufbau der Datenstruktur

Da die Anzahl der geladenen Klassen nicht konstant isissan wir unsiberle-
gen, wie unsere Datenstruktuatwend der Laufzeit aktuell bleibt. Dabei existieren
prinzipiell zwei Moglichkeiten: Entweder erfolgt eine Aktualisierung der Datenba-
sis unmittelbar beim Laden einer neuen Klasse, oder wir aktualisieren dield2ate
sis vor jedem einzelnen Webevorgang. Wir betrachteraclust eine Realisierung
fur den letzteren Fall.

Eine direkte Mglichkeit, Cl ass-Instanzen zur Laufzeit zu er-
halten, bietet das JPLIS Instrumentation-Interfader die Methode
I nstrunent ati on. get Al | Loadedd asses() . Sie liefert ein Array der
gegenvartig geladenen Klassen der JVM. Aus diesem Array liel3e sich vor dem
ersten Webeprozess eine Vererbungshierarchie ableiten, d&jedss-Instanz
eine Referenz auf ihre Superklasse besitzt. Der Nachteil dieser hMémgeeise
ist, dass bei jedem weiteren Webevorgang ein Abgleich erfolgen mussheve
Klassen seit dem letzten Webevorgang neu geladen wurden und weltbe s
in der Datenstruktur notiert sind. Existieren sehr viele geladene Klastaties
ein sehr aufdndiger Prozess, der bei jedem Webevorgang wiederholt werden
muss. Daher wird nun eirigberlegung angestellt, wie die Datenbasis zur Ladezeit
aktualisiert werden kann, um dieses Problem zu vermeiden.
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Eine alternative Vorgehensweise ist das Abfangen der vom Classleadeg-
tenCl ass-Instanzen zur Ladezeit und das unmittelbare Speichern détigem
Informationen in unserer Datenstruktur. Um dies zu realisierdrgsen wir uns
einen geeigneten Punkt suchen, an dem@llass-Instanzen abfangbar sind, un-
abhangig von welchem Classloader sie erzeugt wetden

Die d assl oader . defi ned ass() -Methode erzeugt aus eindiberge-
benenbyt e-Array eineCl ass-Instanz. Da die Methodéi nal -deklariert ist,
kann sie von keinem anderen Classloaidleerschrieben werden uné@ike daher
als geeigneter Punkt in FrageDurch eine einfache Redefinition dieser Methode
konnen wir die erzeugted ass-Instanzen abfangen. Die Redefintion besteht dar-
in, einen Aufruf zu generiererl (heri t anceManager . addd ass() ), der
dem Inheritance Manager die erzeu@teass-Instanziibergibt, bevor sie als Re-
sultat derdef i ne() -Methode zuiickgeliefert wird. (siehe Listing 5.1). Der da-
durch realisierte Kontrollfluss ist im Sequenzdiagramm 5.1 dargestellit.

[
<

ClassLoader Inheritance-Manager

loadClass()

7 findClass()

7 defineClass()

addClass()

Y _____

-

Abbildung 5.1: Abfangen der Class-Instanzen

Linnerhalb detransformMethode de<lassFileTransformerhaben wir zur Ladezeit zwar den
Zugriff auf den Bytecode des Classfiles, jedoch existiert noch kglassInstanz der Bytecodere-
prasentation.

2Ausgenommen von dieser Vorgehensweise sind die Klassen, dieBemistrap-Classloader
geladen werden. Dies sind die Kern-Klassen der Java-API (Klassedesm Packagava.lang.
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Listing 5.1: Modifizierte define-Methode

1| protected final Class<?> defineClass(String naméyte[] b,
int off ,int len)

2| {

3 Class clazz =null;

4

5 InheritanceManager.addClass(clazz);

6 return clazz;

7}

Der | nheri t anceManager verwaltet eineHash-Datenstruktur, die Ufr
einen gegebenen Sdciskel eine Liste von Subklassen liefert. Wird die
addMet hode() aufgerufen, kann die Superklasse aus igleergebenen Class-
Instanziiber die MethodeCl ass. get Super Cl ass() ermittelt werden. Die
Superklasse dient als Sélskel fir die Liste, in der nun die Class-Instanz als die
Subklasse gespeichert wird. Das Listing 5.2 zeigt eine beispielhafte Implieme
rung dieser Vorgehensweise.

Listing 5.2: Speichern der Class-Instanz

1/ public void Class addClass(Class clazz

Class superClazz = clazz.getSuperClass();
if (inheritanceTree.Contains(superClazz.getName())
(Vector)(inheritanceTree.get(superclazz)).add(daz
} else {
Vector subclazzes =mew Vector();
subclazzes.add(clazz);
inheritanceTree .put(clazz.getName () ,subclazzes);

PO OWO~NOU~WwW

e

Fur die Realisierung eines minimierten Vererbungsbaubmste vor dem Spei-
chern der Klasséiberpiift werden, ob die vom Classloader abgefangene Klasse
eine Methode in einer Superklad#gerschreibt. Déir missen wir @ir jede Metho-
de, die von der Klasse implementiert wird (ass. get Met hods() ), im Verer-
bungsbaum schrittweiséber die Method€l ass. get Super C ass() aufstei-
gen. Finden wir keine Methode in der Superklasse, die unsere aggemiKlasse
implementiert, brauchen wir sie auch nicht zu speichern. Wenn man dasgefz#u
dass eirlJberschreiben von Methoden relativ selten igthken wir unsere Daten-
basis erheblich einscéinken. Dies virde einem performanten Subklass-Lookup
entgegen kommen. Jedochissen wir durch den Abgleich im Vererbungsbaum
eine gewisse Veimerung der Ladezeit einer Klasse in Kauf nehmen.



74
5.3 Bytecode-Verwaltung

Die Verfugbarkeit des Bytecodes zur Ladezeit wurde in der alten Webestrategie
durch das JMangler-Framework realisiert. Das Instrumentation Inéeiatet uns
dagegen, wie schon eahint, keine Schnittstelle, um zur Laufzeit auf den Bytecode
einer geladenen Klassen zuzugreifen. Wiissen dem Weber also eine eigene
Infrastruktur anbieten, die genau dies umsetzt.

Far Klassen, die mit dem System-Classloader gela-
den  werden exisitiert  die bylichkeit  Uber  die Methode
Cl assLoader . get Syst enResourceAsStrean() ein im Classpath
befindliches Classfile einzulesen, so dass bei Anwendungen, dienksgeeiellen
Classloader benutzen, die Vagbarkeit des Bytecodes sichergestellt ist.

Fur Klassen die von einem anwendungsspezifischen Classloadermyelade
den, ist diese Funktionadit jedoch nicht garantiert. Hier ist die Frage zu beantwor-
ten, wie man deren Bytecode éih

Eine Losung ddfr ware es, den Bytecode innerhalb der
Cl assFi | eTransFormer. t ransf orm() -Methode fir spezielle Clas-
sloader beim Laden der Klasse in ein itlaforgesehenes temg@wes Verzeichnis
zu speichern bzw. zu verwalten, um somit einen Zugriff der Classfilesaufzeit
zu ermbglichen.

Da der Zugriff auf den sekurden Speicher relativ auBimdige Lese-
Operationen bedingt, ist dies im Hinblick auf ein performantes Laufzeit-Webe
eine unbefriedigendedsung. Daher bietet es sich zumindest an, einen Caghe f
den transformierten Bytecode bereit zu halten, um ein inkrementelles Vigeloen
formant zu gestalten.

5.4 Praparieren der Klassen

Die Bedingung, die wir unsifr ein 2-Phasen Weben gestellt haben, ist ein per-
formantes Paparieren der Klassen zur Ladezeit. In der alten Webestrategie wird
jede Klasse, die geladen wird, in eine sogenar@tassGen-Repi@sentation
Uberiihrt. Die O assGen-Klasse ist eine zentrale Datenstruktur innerhalb der
BCEL-API, um das Transformieren und das Generieren neuer Kiassernogli-
chen. Das Erzeugen va@l assGen-Objekten, ausgehend von déayt e-Array

des Classfiles ist jedoch sehr a@fwdig, da der Initialisierungsprozess die ein-
zelnen Strukturbestandteile des Classfiles auswertet und auf umfdregBsiEL -
Datenstrukturen abbildet. Die Benutzung von BCEL ist daher sehr sghwizh-

tig fur eine fir alle Klassen einheitliche Bparationsphase. Stattdessen soll eine
Transformation der Klassen vorgezogen werden, die direkt auftdgne-Array
eines Classfiles operiert, um die Vegerung zur Ladezeit zu minimieren.
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Wie in Kapitel 4 beschrieben, werden die Klassen mit dem Interfa&*SE
prapariert. Daifir missen dem Classfile folgende Elemente hinziigefverden:

Deklarierung des InterfacédBase

leere Implementierung déBASE. _OT$cal | Ori g( ) -Methode

leere Implementierung der | BASE. _OT$cal | Al | Bi ndi ngs() -
Methode

leere Implementierung démBASE. _OT$access() -Methode

Da diese Elemente, insbesondere die leeren Methoideal]é Klassen die glei-
che Bytecode-Repsentation besitzen, besteht die Aufgabe dépdtierens nur
darin, die jeweils festgelegtdmyt e-Arrays in dasbyt e-Array des Classfiles zu
platzieren. Somit bescankt sich der Aufwand nur auf ein Kopieren des uisyy-
lichen Classfiles in ein neues {@dereshyt e-Array, in dem zuatzlich die neuen
Classfile-Elemente hinzugijt werden. Diese Operationen stellenigich des
Gesamtaufwandes eine Klasse durch den Classloader zu Laden, enuramtiv
kleinen Mehraufwand dar.

5.5 Modell eines Webers

Im Folgenden wird ein Modell des Laufzeitwebers skizziert, das die dktiem

der beteiligten Komponenten veranschaulichen soll. Die Abbildung 5.2 zsigt d

die Ablaufe wahrend des Webens zur Ladezeit (blaue Pfeile) und die zur Laufzeit
(rote Pfeile). Die einzelnen Schritte werden nun @rk

Ablauf zur Ladezeit:
1. Der Classloader wird beauftragt, eine neue Klasse zu definieren
(Al assLoader . defineCd ass()).

2. Died assFi |l eTransf or ner. t ransf or m() -Methode wird mit dem
Namen der Klasse, debyt e-Array des Classfiles und der Instanz des Clas-
sloaders aufgerufen, ddirfden Ladeprozess verantwortlich ist.

3. Fir jede Klasse wird die Rparierungs-Transformation durchgleft
(Based assTr ansf or mer).

4. Wird die Klasse von einem anwendungsspezifischen Classloader gela
den, wird das Classfile in ein tem@oes Verzeichnis gespeichert, um die
Verfugbarkeit des Classfiles zur Laufzeit zu sichern.

5. Der Bytecode und der Name der Klasse wird an den Weber weitergereic
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6. Der Weberiberpiift anhand des Klassennamens ob die Klasse direk-
te Bindungen besitzt. Zum Feststellen der indirekten Bindungen wird ein
Superclass-Lookup durchggifrt. Sind Bindungen vorhanden wird der By-
tecode transformiert.

7. Wurde eine Klasse gewoben, wird der Bytecode im Cache vom Byecod
Manager gespeichert.

8. Die neu erzeugt€l ass-Instanz wird in dem Inheritance-Manager gespei-
chert.

Ablauf zur Laufzeit:

1. Eine Team-Instanz registriert sich beim Team-Manager mit dem Namen ih-
rer Teamklasse.

2. Der Team-Manager ruft den Weber mit dem Namen der Teamklasse auf.

3. Der Weberuberpiift, ob der Dispatch-Codelf die deklarierten Callin-
Bindungen der Teamklasse schon gewoben sind. Ist dies nicht dewEgll,
den die Klassen bestimmt, digrfdiese Bindungen gewebt werderissen.
Zusatzlich halt der Vererbungs-Manager die zur Redefinition diagien
Cl ass-Instanzen bereit.

4. Der Weber fordert den Bytecode der zu transformierenden Basssn am
Bytecode-Manager an.

5. Falls der Bytecode sich nicht im Cache des Bytecode-Managersiéigfin
werden die Classfiles im Classpath oder in dem temeor Verzeichnis ge-
sucht und gelesen.

6. Der Weber ruft mit dem Bytecode und ded ass-Instanzen die
redefi ned asses() -Methode auf.

7. DieCl assFi | eTransformer.transform) wird mit dem Bytecode
und den zu redefinierenden Klassen aufgerufen.

8. Die Klassen werden durch den Laufzeit-Weber gewoben.

9. Der Bytecode der redefinierten Klassen wird im Cache des Bytecode-
Managers gespeichert.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Die Motivation am Anfang dieser Arbeit war es, ein "striktes” schemdarhdes
Weben zu realisieren, das ohne einggarierungs-Phase auskommt. Dabei stell-
te sich jedoch heraus, dass die Konsequenzen der Redefinitiongdsoigen so
schwerwiegend sind, dass eine Umsetzung einer schemaerhaltendestiateb
gie nicht mit den Konzepten von Object Teams und der Anforderung emen
performanten Aspektbindung in Einklang zu bringen ist. Insbesondersspekt-
bindung an vererbten Methoden und das Decapsulation Problem laskams
bedingt und in einem nicht zufriedenstellenden Maiseh.

Daher wurden die Bescainkungen dadurch aufgeweicht, dass die Klassen zur
Ladezeit mit einer festgelegten Schnittstellagariert werden. Dies kann zur La-
dezeit schnell durchg@hrt werden, so dass die daraus resultierendedgezing
in den meisten &llen vernactissigbar ist.

Eine weitere Einsclnkung des Instrumentation Interfaces imgich eines
Laufzeitwebens, ist eine fehlende Schnittstelle um den Bytecode deregelad
Klassen abzurufen. Der Weber muss daher annehmen, dass devd&yted-orm
von Classfiles im Dateisystem zur Magung steht. Mit der Anforderung nach ei-
nem Lookup in dem Vererbungsbaum der geladenen Klassen, stéhemam
ahnlichen Problem gegé&her. Auch hier missen wir eine z@zliche Datenbasis
verwalten, die dem Weber die erforderlichen Informationen bereitstellt.

Weitestgehend unaBhgig von den Redefinitionsbesahkungen war es,
eine neue Webestrategie zu finden, die mibgfithst wenigen Bytecode-
Transformationen zur Laufzeit auskommt. Dafvurde die Komplexit des Dis-
patchings der alten Webestrategie durch einen generischen Mecharis®eizs.

Eine Implementierung der neuen Transformationen liegt vor. Diese setren s
aus der Paparierungs-Phase der Klassen und der Generierung des nepatcbis
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Codes iir die Basisklassen zusammen. Die neuen Transformer konnten jedoch nu
anhand von Simulationen getestet werden, da die notwendige Untrensy des
neuen Dispatchings, seitens des OT/Java-Compilers noch nicht exsgéeg Ab-
schnitt Offene Punkte).

Der Vererbungs-Lookup mit Hilfe eines modifizierten Classloader, wie in Ka
pitel 5 beschrieben, konnte anhand eines Prototypen in der Simulation ngt einb
zogen werden.

6.1.1 Offene Punkte

Um eine vollsndige Integration der neuen Webestrategie zu realisiefesen
noch folgende Punkte énit werden.

e Erweiterung der Klasse Team mit der neuen Schnittstelle
cal I Al I Bi ndi ngs(), sowie dercal |l Next() und der Default-
Implementierung dercal | Repl ace() -Methode (siehe Kapitel 4,
Abschnitt 4.3.2)

e Generierung des Dispatch-Codes in den Hook-Methaden Bef or e(),
cal | Repl ace() undcal | After() durch den Compiler (Kapitel 4,
Abschitt 4.3.3)

e Die durch den Compiler erzeugten Hook-Methodeinssen von der Lauf-
zeitumgebung zur Ladezeit angepasst werden. Die Anpassungtiaestah
die vom Compiler erzeugten lokal eindeutigen Bound Method IDs, gegen
global eindeutige auszutauschen, wie in Kapitel 4, Abschnitt 4.3.3kertv

e Realisierung der neuen Teamregistrieruibgr einen Team-Manager

Der Zugriff auf den Bytecode zur Laufzeit wurde in der Simulatidoer die
BCEL-KlasseReposi t or y umgesetzt. Die Klasse realisiert weitestgehend den
im Kapitel 5 beschriebenen Bytecode-Manager, jedoch baskhisie sich nur
auf die Klassen, die sich im Classpath befinden. Das Himgeri eines zuzli-
chen Verzeichnisses zum Classpafimite jedoch vermutlich ausreichen, um eine
Losung mit tempdiren Verzeichnissenif die Verfugbarkeit des Bytecodes von
speziellen Classloadern zu realisieren.
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OT/Java erlaubt auch Callin-Bindungen an statischen Basismethoden. Dies
wurde in Kapitel 4 noch nicht backsichtigt. Eine bBsung daifir konnte es
sein, die Klassen mit einer weiteren statischen Methode Zpgpieren, um
den Code von statischen Methoden zu verschieben und aufrufbar cliema
Die _OT$access( ) -Methode, knnte stattdessen statisch implementiert werden.
Dafiur misste der Methode bei einem Zugriff auf nicht statische Klassenelemente
zusatzlich noch die Referenz des entsprechenden Basisobjekts mitgeliefderw

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden die einzelndgmsungsvorschige
nicht anhand von Performance-Messungen bewertet. Insbesorieblt ein
Vergleich zwischen der alten und der neue Webestrategidighel der
Aspektbindungs-Performance, also der Astingszeit eines Dispatches.

6.1.2 Ausblick
Joinpoint-Weaving

Object Teams unteligtzt bisher nur den execution-point als Joinpoint in Form der
Methodenbindungen durch Callins. Die neue Webestrategie ist jedocsge-a
legt, dass Aspektbindungeiirfweitere Joinpoints realisierbar sind. Prinzipiell ist
es niglich beliebige Bytecode-Instruktionen eines Joinpoints einer Methode zu
verschieben und stattdessen einen Dispatch-Code zu erzeugen dxuemheitli-

che Schnittstelletnnen die zuitzlich bertigten Kontextparameter des Joinpoints
transportiert werden. Auch innerhalb eines schon verschobendge-BEagments

in die _OT$cal | Ori g() -Methode lonnte ein Dispatch-Codéif weitere Join-
points generiert werden.

AOP Unterstutzung in der JVM

Aspektorientierte Programmierung ist dabei sich in der Praxis betrieblicher
Software-Entwicklung zu etablieren. Wird dieser Trend foriigef, ist zu erwar-
ten, dass auch der Bedarf an einem dynamischen AOP in Zukunft waitehmen
wird. Ist dies der Fall, wird es wohl auch nur eine Frage der Zeit s&rdib Sun
JVM als die malRgebende Implementierung und meist verwendete Plattfiorm f
die Programmiersprache Java, sich dieser Entwickbffiget. Dies knnte bedeu-
ten, dass die Redefinitionsbesghkungen des Instrumentation Interfaces aufge-
hoben werden, um ein Bparieren der Klassen zur Ladezeit zu vermeiden. Des
Weiteren lonnte die Verifigbarkeit des Bytecodes geladener Klassen direkt von
der JVM gevahrleistet werden. Andere Implementierungen der Virtuellen Machine
sind dem Trend der aspekt-orientierten Programmierung schon gefelgm®om

[6] ist eine Erweiterung der Virtuellen Maschine, die das AOP-Paradigplzé
unterstitzt und dabei auch das dynamische Weben von Aspektéickschtigt.
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