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4.6 Überpr̈ufung der Anforderungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

5 Realisierung des Webers 69

5.1 Webezeitpunkte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

5.2 Vererbungs-Lookup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

5.3 Bytecode-Verwaltung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

5.4 Pr̈aparieren der Klassen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

5.5 Modell eines Webers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75



iii

6 Zusammenfassung und Ausblick 79

6.1 Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

6.1.1 Offene Punkte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

6.1.2 Ausblick . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

Literaturverzeichnis 84



Einleitung

Der von Dijkstra gepr̈agte BegriffSeparation of Concerns, bezeichnet die Metho-
de, die Komplexiẗat eines Problems in m̈oglichst unabḧangige, weniger komplexe
Teilprobleme herunterzubrechen. Durch die Komposition der gelösten Teilproble-
me kann dann das ursprüngliche Problem leichter gelöst werden. In der Software-
Entwicklung entspricht diese Herangehensweise der Fokussierung auf ein Modul
oder die Prozedur eines Programms. In der Evolution der Programmiersprachen
war es stets ein Bestreben, ideale Konzepte der Modularisierung zu finden. Aspek-
torientierte Programmierung(AOP) bietet eine neue Modellierungsebene, um An-
forderungen zu separieren. Eine Technik zur Realisierung dieser neuen Modula-
risierungsform wird durchCode-Transformationenerzielt. Daf̈ur wird der Code
der Aspekt-Module in eine Basisanwendung ”hineingewoben”. Im Gegensatz zum
üblichen Vorgehen, in dem die Transformationen zu einem festgelegten Zeitpunkt
erfolgen, erlauben dynamische Webeverfahren das Weben von Aspekten zur Lauf-
zeit eines Programms.

Der überwiegende Teil der bestehenden AOP Implementierungen erweitert
vorhandene Programmiersprachen und stellt zudem keine eigenen Laufzeitum-
gebungen zur Verfügung, welche auf die Bedürfnisse der AOP zugeschnitten
sind. Dies ist insbesondere für eindynamisches Webenein Problem, da Laufzeit-
Transformationen eine Schnittstelle zur einer Laufzeitumgebung benötigen.

Die Laufzeitumgebung der Programmiersprache Java bietet solche Schnittstel-
len, jedoch in einem beschränkten Rahmen. Der Bytecode von Java-Klassen darf
zur Laufzeit zwar ver̈andert werden, jedoch dasSchema(Signatur) der Klasse
nicht. Die Code-Transformationen müssen alsoschemaerhaltendsein.

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Umsetzung eines Laufzeit-Webersfür
die aspektorientierte SpracheObjectTeams/Java, die sich diesen Beschränkungen
stellen muss.

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

Kapitel 2 bescḧaftigt sich im ersten Teil mit den Konzepten des Programmie-
rungsmodellsObject Teamsund erl̈autert im zweiten Teil die Webestrategie, die
zur Zeit Verwendung findet und nicht dynamisch ist.
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Ein Überblick zum dynamischen Weben im Java-Umfeld wird in Kapitel 3
gegeben. Es stellt darüber hinaus die Java-APIJava Programming Language In-
strumentation Servicevor, die Bytecode-Transformationen zur Laufzeit ermöglicht
und Grundlage des zu realisierenden Webers sein wird.

Kapitel 4 stellt im ersten Teil die Probleme der Transformationseinschränkun-
gen dar und schlägt anschließend eine Lösung vor, die einem Laufzeit-Weben ge-
recht wird.

Ein dynamischer Weber für Object Teams benötigt neben der M̈oglichkeit,
überhaupt Laufzeittransformationen durchzuführen, zus̈atzliche Webeinformatio-
nen, die nicht ohne weiteres zur Laufzeit zur Verfügung stehen. Welche Laufzeit-
informationen dies sind, und wie sie zur Verfügung gestellt werden können, wird
unter anderem im Kapitel 5 beschrieben.

Kapitel 6 fasst die Ergebnisse der Diplomarbeit zusammen und gibt einen Aus-
blick auf mögliche zuk̈unftige Entwicklungen.



Kapitel 1

Aspektorientierte
Programmierung

1.1 Abstraktion und Modularisierung

Abstraktion und Modularisierung sind zwei fundamentale Konzepte, um Komple-
xität beherrschbar zu machen. Abstraktion erlaubt unterschiedliche Sichten auf ein
Softwaresystem bezüglich der Detailtreue. Modularisierung strukturiert das Sy-
stem nach seinen Aufgaben bzw. Anforderungen. Je ausgeprägter diese Konzep-
te in Programmiersprachen wiederzufinden sind, desto größer ist die M̈oglichkeit,
gut strukturierte Softwaresysteme zu entwerfen, die den Kriterien der Wiederver-
wendbarkeit und der Wartbarkeit Folge leisten. Nach deren Anforderungen klar
voneinander abgegrenzte Moduleinheiten begünstigen ẅahrend des gesamten Ent-
wicklungszyklus eine effiziente Umsetzung. So sind z.B. Modultests durchführbar,
bevor die Module in das Gesamtsystem integriert werden. Des Weiteren wirddas
Auffinden von Fehlern innerhalb eines Programms durch die Lokalität einer im-
plementierten Anforderung erleichtert.

Die objektorientierteProgrammierung (OOP) ist das vorherrschende Program-
mierparadigma f̈ur imperativeProgrammiersprachen. Der Weg dorthin führteüber
die prozeduraleProgrammierung, die das Programm in einzelne Prozeduren zer-
legte, hin zurmodularenProgrammierung, die zusammengehörige Daten und Pro-
zeduren in Module fasst. Die OOP führt den Begriff der Klasse als instanzierba-
res Modul ein. Objekte sind Instanzen einer Klasse, die interagieren. Durch die
Vererbungsbeziehung zwischen Klassen wurde eine neue und mächtige Struktu-
rierungsdimension geschaffen, denn sie erlaubt es, ein Modul auf verschiedenen
Abstraktionsebenen zu betrachten und zu benutzen.
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1.1.1 Cross-Cutting-Concerns

Die Konzepte der OOP haben sich in der Praxis als sehr geeignet erwiesen, je-
doch existieren Anforderungen an Systeme, welche zwar die konzeptionellen Ei-
genschaften eines Moduls haben, sich jedoch nicht entlang der objektorientierten
Modulstruktur implementieren lassen. Anforderungen werden alsCross-Cutting-
Concernsbezeichnet, wenn bei deren Implementierung unweigerlich mehrere
Klassen involviert werden, wodurch die Modulstruktur aufgeweicht wird.

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

• Code-Scattering: die Verteilung einer Anforderung auf mehrere Klassen

• Code-Tangling: die Vermischung verschiedener Anforderungen in einer
Klasse

Ein Beispiel f̈ur 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 an diese
Architektur ist, dass das Model bei derÄnderung eines bestimmten Zustands die
View in Form einesUpdatesbenachrichtigt (Observer-Pattern). Betrachten wir die
Implementierungsebene des Models so stellen wir fest, dass diese Anforderung ein
Cross-Cutting-Concern ist, denn wir finden verstreutüber dessen Implementierung
eine entsprechendeUpdate-Funktionaliẗat.

Das Muster erlaubt es, Model und View als zwei abstrakte, austauschbare Din-
ge zu sehen. Existiert jedoch eine andere View, so ist nicht garantiert, dass die in
einem konkreten Model implementierten Update-Funktionen dieser View entspre-
chen und somit auch keine echte Unabhängigkeit der Implementierung gegeben
ist.

Weitere, oft zitierte typische Beispiele für Cross-Cutting-Concerns sind globale
System-Anforderungen wie z.B.Synchronisation, Sicherheitoder Persistenz, oder
die als Paradebeispiele geltendenTracing- undLogging-Funktionaliẗaten.

Die Abbildung 1.11 veranschaulicht die typische modulübergreifende Imple-
mentierung des Loggings. Die roten Markierungen zeigen die Stellen in den unter-
schiedlichen Modulen an, an denen diese Anforderung realisiert wird.

Aufgrund des Code-Scatterings und Code-Tanglings verhindern Cross-Cutting-
Concerns eine saubere Modularisierung des Programmcodes. Dies führt dazu, dass
der Programmcode schwieriger zu warten ist, da veränderte Anforderungen nicht
mehr lokal korrigierbar sind. Außerdem wird die Wiederverwendbarkeit der Mo-
dule in anderen Systemen erschwert, da nicht alle implementierten Anforderungen
auf das neue System passen.

1entnommen aus http://www.parc.com/research/csl/projects/aspectj/downloads/OOPSLA2002-
demo.ppt
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Abbildung 1.1: Zerstreute Implementierung des Loggings

1.1.2 Aspektorientierte Programmierung

Aspektorientierte Programmierung [11] (AOP) hat es sich zum Ziel gesetzt, eine
bessere Modularisierung von Cross-Cutting-Concerns zu realisieren. Sie versteht
klassen̈ubergreifende Anforderungen als dieAspekteeines Programms. Kernidee
ist es, denAspekt-Codeaus der Basisanwendung zu separieren und inAspekt-
Modulenzu isolieren. Die Koppelung zwischen Aspekt und Programm erfolgt an
sogenanntenJoinpoints. Joinpoints sind Punkte im Programmfluss an denen ein
Advice(Aspekt-Code) ausgeführt wird. Es existieren verschiedene Formen eines
Advices:

• before-Advice: der Advice wird ausgeführt, bevor der Joinpoint auftritt

• after-Advice: der Advice wird ausgeführt nach dem der Joinpoint auftritt

• around-Advice: der Joinpoint wird durch den Advice ersetzt

Der around-Advice hat zusätzlich die M̈oglichkeit, durch eineproceed-
Anweisung den Joinpoint auszuführen.

In Abbildung 1.2 ist anhand eines einfachen Sequenzdiagramms dargestellt,
wie eine Methode durch einen before- und einen after-Advice eines Aspekts adap-
tiert ist.

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

Typische Joinpoints für Aspekte sind die Methodenausführung (method-
execution-point), der Methodenaufruf (method-call-point) oder 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 Basiscode benötigt ei-
ne aspektorientierte Sprache eine Komponente, welche die Aspekte in die Basis-
anwendung integriert. Man nennt diesen ProzessWeben(weaving). Der Aspekt-
Weber ist die Komponente die das Weben realisiert. Abbildung 1.3 zeigt die Tren-
nung der Module der Basisanwendung von den Cross-Cutting-Concerns, die durch
den Weber zusammengeführt werden.

Es wird unterschieden zwischen statischem Weben, welches die Aspekte zur
Compilezeit einf̈ugt und dynamischem Weben, bei dem die Anbindung zur Lauf-
zeit geschieht.Load-Time-Adaptionist ein weiteres Verfahren und meint das Ein-
weben der Aspekte zur Ladezeit.

Abbildung 1.3: Weben von Aspekten
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Die AOP versteht sich nicht als ein Ersatz, sondern als eine Erweiterung des
objektorientierten Programmierparadigmas. Mittlerweile existieren für fast jede
gel̈aufige Programmiersprache, wie z.B.Java, C++ , PHP oderRuby, aspektori-
entierte Erweiterungen. AspectJ gilt als ein Hauptvertreter dieser Sprachen.

Im nächsten Kapitel wird die aspektorientierte ProgrammierspracheObject
Teams/Java(OT/Java) vorgestellt, in deren Umfeld diese Diplomarbeit entstanden
ist.
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Kapitel 2

Object Teams/Java

2.1 Das Programmiermodell Object Teams

Object Teams[7] ist sicherlich in dem Sinne eine aspektorientierte Programmier-
sprache, da es grundlegende Konzepte einer solchen beinhaltet, allerdings sind die-
se Konzepte eingebettet in einkollaborations- und rollenbasiertesProgrammier-
modell. Unter einerKollaboration versteht man eine Menge von interagierenden
Objekten innerhalb eines bestimmten Kontexts zur Erfüllung einer Aufgabe. Die
Existenz eines solchen Zusammenschlusses kann auf eine bestimmte Zeitspanne
begrenzt sein und Objekte können zur gleichen Zeit verschiedenen Kollaboratio-
nen zugeḧorig sein. Um auf den Begriff Cross-Cutting-Concerns zurückzukom-
men, l̈asst sich einKollaborationsmodulgenau als die Menge aller Klassen auffas-
sen, die eine bestimmte Anforderung implementiert.

2.1.1 Teams und Rollen

Teamklassenbilden in Object Teams die Kollaborationsmodule. Innerhalb von
Teams kommt das Konzept derRollezur Geltung. Unter einer Rolle versteht man
eine kontextbezogene Sicht auf ein Objekt. Abhängig von diesem Kontext kann die
Sicht oder das Verhalten des Rollenobjektes gegenüber seinem Rolleninhaber er-
weitert bzw. eingeschränkt sein. Objekte k̈onnen Rollen dynamisch annehmen und
auch wieder ablegen und zur gleichen Zeit können sie mehrere Rollen besitzen,
wobei die Objektidentiẗat im Kontext eines Teams stets erhalten bleibt. Die Ak-
teure innerhalb einer Object Teams Kollaboration, also einer Team-Instanz, sind
Rollenobjekte und werden in Form vonInnerClassesbeschrieben. Rollenklassen
sind in der Regel einer Basisklasse, dem Rolleninhaber, zugehörig.
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Listing 2.1: Team- und Rollenklasse

1 team c l a s s MyTeam {
2 pub l i c c l a s s MyRole playedBy MyBase { . . . }
3 }

Im Listing 2.1 wird durch das Schlüsselwortteam eine Teamklasse deklariert.
Teamklassen erben implizit von der KlasseTeam. Diese Klasse implementiert die
Infrastruktur eines Kollaborationsmoduls im Sinne von Object Teams. Ein Team
stellt den Kontext der in ihr definierten Rollenklasse und kann daher auchalsMe-
diator agieren. Die Rolle deklariert mit Hilfe desplayedBy-Konstruktes die Zu-
geḧorigkeit zu einer Basisklasse.

2.1.2 Rolle und Basis

Die Rollen-Basis-Beziehung bewirkt intern bei Instanzierung der Rolle eine Kom-
position auf Objektebene nach dem Prinzip der objektbasierten Vererbung (Delega-
tion). D.h. ein Rollenobjekt haẗuber einen begehbaren Link Zugriff auf sein Basis-
objekt. Dieser Link wird jedoch durch die Team-Infrastruktur verwaltet und gekap-
selt. Damit wird sichergestellt, dass eine Rolle immer einem Basisobjekt zugehörig
und diese Verbindung unveränderlich ist. Nur̈uber explizit definierte Schnittstellen
in der Rollenklasse k̈onnen Aufrufe vom Rollenobjekt an das Basisobjekt erfolgen.

2.1.3 Rollenmethoden-Bindungen

Eine Rolle legtüberMethodenbindungendie Schnittstelle zum Basisobjekt fest.
Diese Bindungen sind gerichtet. EineCallout-Bindung meint den Zugriff der Rolle
auf das Basisobjekt und eineCallin-Bindung die entgegengesetzte Richtung.

Callout-Bindungen

Callout-Bindungenrealisieren eine Schnittstelle zu den Basisklassen und ermögli-
chen so das Aufrufen von Basismethoden. Dafür wird in einer Rollenklasse eine
abstrakte Methode deklariert. Ihre Implementierung findet sie durch ein deklarati-
ves Mapping auf eine existierende Methode in der Basisklasse.
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Listing 2.2: Callout-Bindung

1 pub l i c c l a s s MyRole playedBy MyBase {
2 a b s t r a c t S t r i n g b a s e T o S t r i n g ( ) ;
3 S t r i n g b a s e T o S t r i n g−> S t r i n g t o S t r i n g ( )

5 pub l i c S t r i n g t o S t r i n g ( ) {
6 re turn BaseToSt r i ng ( ) + ” p layedBy ” + ”

MyRole ” ;
7 }
8 }

Im Listing 2.2 wird ein einfaches Callout-Beispiel gezeigt. Die
baseToString()-Methode ist an die BasismethodetoString() ge-
bunden. Der Aufruf der RollenmethodetoString() liefert demnach eine
String-Repr̈asentation des Rollenobjekts, die sich teilweise aus dem Resultat der
toString()-Methode des Basisobjekts zusammensetzt.

Die Attribute der Basisklasse können über Callouts zus̈atzlich verf̈ugbar
gemacht werden. Dazu dienen die Modifierget und set in der Bindungs-
Deklaration, wie im folgenden Listing zu sehen ist:

Listing 2.3: Zugriff auf Basisattribute

1 a b s t r a c t i n t getX ( ) ;
2 a b s t r a c t vo id setX ( i n t x ) ;
3 i n t getX ( ) −> g e t i n t x ;
4 void setX ( i n t x ) −> s e t i n t x ;

Callin-Bindungen

Die Callin-Bindungensind der Teil von Object Teams, in dem die Konzepte der
aspektorientierten Programmierung wiederzufinden sind. Eine Callin-Bindung be-
steht, wie eine Callout-Bindung, aus einem deklarativen Mapping zwischeneiner
Rollenmethode (Advice) und einer Basismethode (method-execution-point),wo-
bei die Richtung des Aufrufs jetzt entgegengesetzt ist.Über einen zus̈atzlichen
Modifier wird ausgedr̈uckt, ob einbefore-, after- oder replace1-Callin-Bindung
gemeint ist. Eine replace-Bindung ersetzt (überschreibt) eine Basismethode. Die
überschreibende Rollenmethode kann jedoch optional mit einembase-call2 die Ba-
sismethode aufrufen.

1entspricht dem im Kapitel 1 erẅahntenaround-Advice
2entspricht der im Kapitel 1 erẅahnten proceed-Operation
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Listing 2.4: Callin-Bindung

1 pub l i c c l a s s MyRole playedBy MyBase {

3 c a l l i n S t r i n g r o l e T o S t r i n g ( ) {
4 re turn ”MyBase” + ” p layedBy ” + base.

r o l e T o S t r i n g ( ) ;
5 }
6 S t r i n g r o l e T o S t i n g ( )<− r ep lace S t r i n g t o S t r i n g ( ) ;
7 }

Im Listing 2.4 wird ein Beispiel f̈ur eine Callin-Bindung gegeben. Die Rol-
lenmethoderoleToString() ist an die BasismethodetoString() mit ei-
nem replace-Callin gebunden. Dadurch wird die Basismethodeüberdeckt, so dass
beim Aufrufen dieser dieroleToString()-Methode ausgeführt wird. Durch
den base-call (Zeile 4), wird nun nachträglich die Basismethode ausgeführt.

Die Abbildung 2.1 zeigt die Bindungen aus den Listings 2.2 und 2.4 anhand
eines UFA-Diagrams.UFA (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 Anwendungenzu
ermöglichen, ist eine zus̈atzliche Angabe eines Parameter-Mappings bei den
Bindungs-Deklarationen m̈oglich. D.h. man kann genau angeben, welcher Parame-
ter der Basismethode auf welchen Parameter der Rollenmethode abgebildet werden
soll.

2.1.5 Vererbung von Bindungen

Basisklassen vererben ihre Bindungen an ihre Subklassen (Aspektvererbung). Wird
also eine Basismethode, die durch einen Callin gebunden ist, in einer Subklasse
überschrieben, so bewirkt der Aufruf dieser Methode auch die Ausführung der
geerbten Callins.

2.1.6 Teamvererbung

Bei der Vererbung von Teams werden die Rollen des Super-Teams implizit wei-
ter vererbt (implizite Vererbung). Rollen können durch Namensgleichheit mit ih-
rer Super-Rolle verfeinert werden. Mit Hilfe destsuper-callskönnen, analog zum
super-call, Methoden in der impliziten Oberklasse aufgerufen werden.



13

Abbildung 2.1: UFA-Diagramm f̈ur die Syntax-Beispiele

2.1.7 Teamaktivierung

Team-Instanzen k̈onnen zur Programmlaufzeit aktiviert und deaktiviert werden.
Durch eine Aktivierung werden die Callin-Bindungen der Rollen des Teamswirk-
sam. Eine explizite Aktivierung wird̈uber die Team-Methodeactivate()
erzielt. Eine implizite (automatische) Aktivierung ist nötig, wenn eine Team-
Methode aufgerufen wird, deren Verhalten von einer Callin-Bindung abhängt, die
von einer ihrer Rollen deklariert wird.

2.1.8 Lifting und Lowering

Ein Team verwaltet, wie schon erwähnt, die Rollen-Basis-Beziehung. Bei einem
Callin, also demÜbergang von einem Basisobjekt zu einem Rollenobjekt, wird
zun̈achsẗuberpr̈uft, ob schon ein korrespondierendes Rollenobjekt existiert. Ist dies
nicht der Fall, so wird ein Rollenobjekt erzeugt und zusammen mit der Basisrefe-
renz in einem internen Cache gespeichert. Das Mapping zwischen Basis-und Rol-
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lenobjekt wirdLifting genannt. Demgegenüber steht das so genannteLowering, der
Übergang von einer Rolle zur Basis, das bei einem Callout benötigt wird.

2.2 Bytecode-Transformationen zur Ladezeit

Ein Antrieb von Object Teams ist die einfache und flexiblea-posteriori-Integration
der Aspekte in bestehende Programmsysteme. Im Gegensatz zu statischen We-
beverfahren, die auf Sourcecode-Ebene operieren, bindet der Weber von Object
Teams die Aspekte auf Bytecode-Ebene. Daher ist der Quellcode der Basisappli-
kation für das Weben nicht notwendig.

Der Aspektweber von Object Teams basiert auf Load-Time-Adaption. Load-
Time-Adaption meint das Transformieren eines Programms zur Ladezeit. Dieses
Verfahren ist aufgrund der technischen Voraussetzung hauptsächlich in javaba-
sierten AOP-Sprachen zu finden. Grundlage der Transformationen istdasJava-
Classfile-Format.

Java-Classfile-Format

Klassen werden von einem Java-Compiler in das maschinenunabhängige Classfile-
Formatübersetzt.Classfilesdienen derJava Virtual Machine(JVM) [5] als Klas-
sendefinition und enthalten unter anderem denBytecodeder von der JVM inter-
pretiert und ausgeführt wird. Die Struktur des Classfile-Formats ist im Folgenden
dargestellt:

Listing 2.5: Classfile-Struktur

1 C l a s s F i l e {
2 u4 magic ;
3 u2 m i n o r v e r s i o n ;
4 u2 m a j o r v e r s i o n ;
5 u2 c o n s t a n tp o o l c o u n t ;
6 c p i n f o c o n s t a n t p o o l [ c o n s t a n t p o o l c o u n t −1];
7 u2 a c c e s sf l a g s ;
8 u2 t h i s c l a s s ;
9 u2 s u p e r c l a s s ;

10 u2 i n t e r f a c e sc o u n t ;
11 u2 i n t e r f a c e s [ i n t e r f a c e sc o u n t ] ;
12 u2 f i e l d s c o u n t ;
13 f i e l d i n f o f i e l d s [ f i e l d s c o u n t ] ;
14 u2 methodscoun t ;
15 me thod in fo methods [ me thodscoun t ] ;
16 u2 a t t r i b u t e sc o u n t ;
17 a t t r i b u t e i n f o a t t r i b u t e s [ a t t r i b u t e sc o u n t ] ;
18 }
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Der umfangreichste Teil des Classfiles ist derConstant-Pool. Er dient als Sym-
boltabelle, in der alle konstanten Werte eines Classfiles abgelegt und referenziert
werden. Dies sind unter anderem die Namen von Klassen, Methoden oderFeld-
namen, die in irgendeiner Weise im Java-Bytecode benutzt werden. Wird z.B.
ein neues Objekt erzeugt, wird der Eintrag im Constant-Pool referenziert, an dem
der Name des Klassentyps verzeichnet ist. Der Bytecode selbst ist innerhalb einer
method_info-Struktur in Form eines Code-Attributs gespeichert. Das Classfile-
Format kennt eine Anzahl festgelegter Attribute, die für die jeweiligen Klassen-
elemente benutzt werden. Die Spezifikation der JVM schreibt vor, dass unbekann-
te Attributarten ignoriert werden sollen. Dies nutzt der Object Teams-Compiler,
um die Bindungs-Informationen der Teamklassen mittels zusätzlicher Attribute zu
transportieren, die von dem Aspekt-Weber zur Ladezeit ausgelesen werden.

Der Classloader

Das Laden von Klassen ist ein wesentlicher Bestandteil der Java-Architektur. Für
den Ladevorgang ist die KlasseClassloader aus dem Paketjava.lang
zusẗandig. Ihre Aufgabe ist es, zu einem gegebenen Klassennamen den repräsen-
tierenden Bytecode zu lokalisieren und in einbyte-Array einzulesen, um daraus
eineClass-Instanz zu erzeugen.

Die JVM erzeugt standardm̈aßig ein Exemplar der KlasseClassloader, den
so genanntenSystem-Classloader. Er lokalisiert und liest .class-Dateien im Datei-
System, wobei die UmgebungsvariableClasspathdazu dient, den Suchraum zu
beschr̈anken. Anwendungsspezifische Classloader können andere Mechanismen
implementieren, um den Bytecode zu finden und auszuwerten (z.B. einen ver-
schl̈usselten Bytecode aus einer Netzwerkadresse lesen).

Bei der Erzeugung eines eigenen Classloaders kann man optional die Instanz
einesübergeordneten Classloaders angeben, andernfalls ist dies immer der System-
Classloader. Dadurch wird ein Delegationsmodell realisiert.

Clienten (wie beispielsweise die JVM selbst) rufen die Methode
ClassLoader.loadClass() auf, um ein Klasse zu laden. Diese Methode
ruft als erstes die MethodeClassLoader.loadClass() desübergeordneten
Classloaders auf. Wird die Klasse dort nicht gefunden,übernimmt der aufgerufene
Classloader die Aufgabe. Man kann dieses Delegationsmodell vermeiden,indem
man dieloadClass()-Methodeüberschreibt und stattdessen direkt dieüber-
schriebene MethodeClassLoader.findClass() aufruft, um die Klasse zu
lokalisieren und den Bytecode in einbyte-Array einzulesen. DieClass-Instanz
wird über die vererbte MethodeClassLoader.defineClass() erzeugt.
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2.2.1 Der Aspektweber von Object Teams

Aufgabe des Aspektwebers von Object Teams ist die Realisierung der Callin-
Bindungen. Ausgangspunkt des Webens ist zum einen der vom OT/Java-Compiler
generierte Bytecode der Teamklassen und zum anderen der Bytecode der Basisap-
plikation, bzw. der Basisklassen. Der OT/Java-Compiler ist eine Erweiterung eines
Java-Compilers mit den Sprachkonzepten von Object Teams [2]. Der Bytecode der
Teamklassen enthält unter anderem die Bindungs-Informationen in Form von At-
tributen, die f̈ur die Transformationen der Basisklassen nötig sind.

Load-Time-Adaption mit JMangler

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

Bytecode-Transformationen werden innerhalb vonTransformerklassende-
finiert. JMangler unterscheidet zwischenInterface-Transformernund Code-
Transformern. Interface-Transformationen beinhalten Operationen, die das Klas-
senschema verändern, z.B. das Hinzufügen, Entfernen, Umbenennen und
die Ver̈anderung der Sichtbarkeit von Methoden und Attributen. Code-
Transformationen erlauben nur das Verändern 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-Attributen ausge-
lesen und in eine Datenstruktur, den so genanntenCallinBindingManager,
abgelegt. Die dort gespeicherten Informationen dienen als Grundlage der Transfor-
mationen an den Basisklassen.

Die Abbildung 2.23 zeigt das Zusammenspiel des OT/Java-Compilers mit dem
OT/Weber, der auf die JMangler-Architektur aufbaut. Eine genaue Beschreibung
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-Transformationen, die im
nächsten Abschnitt n̈aher beschrieben werden.

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

2.2.2 Bisherige Webestrategie

Hauptaufgabe des Aspektwebers ist die Transformation von Basisklassen, deren
Methoden von mindestens einem Callin gebunden sind. Die Transformation ge-
neriert eine Infrastruktur (Dispatch-Logik), die im Wesentlichen demObserver-
Patternentspricht. Dabei agiert die Basisklasse als dasSubjectund die Teamklasse
als Observer. Dem Muster entsprechend werden Klassenelemente für ein An- und
Abmelden (Aktivieren und Deaktivieren siehe 2.1.7) von Teaminstanzen in die Ba-
sisklasse hinzugefügt:

Listing 2.6: An- und Abmeldeelemente der Basisklassen

1 p ro tec ted s t a t i c i n t OT$act iveTeamIDs [ ] ;
2 p ro tec ted s t a t i c Team OT$act iveTeams [ ] ;
3 pub l i c s t a t i c vo id OT$addTeam ( Teamteam , i n t teamID )
4 pub l i c s t a t i c vo id OT$removeTeam ( Teamteam)
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Beim Anmelden wird die Teaminstanz in eine Registrierungsliste
(_OT$activeTeams[]) abgelegt. Zus̈atzlich wird in einer anderen Liste
(_OT$activeTeamIDs[]) eine eindeutigeTeam ID gespeichert, welche die
Teamklasse der Instanz kennzeichnet. Die Klassenelemente sind statisch, da sich
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 Arrays befindet. F̈ur
die Ausf̈uhrungsreihenfolge der Callin-Bindungen der einzelnen Team-Instanzen
bedeutet dies, dass die before-Callins und replace-Callins eines zuletztangemelde-
ten Teams zuerst und die after-Callins zuletzt ausgeführt werden.

Um die Callin-Bindungen der registrierten Team-Instanzen zu realisieren,über-
nimmt die Dispatch-Logik bei einem Aufruf einer gebundenen Basismethodeden
Kontrollfluss (method interception). Um das zu realisieren, wird die Basismethode
umbenannt und als Ersatz (Stub) ein initialer Wrappergeneriert4:

1 pub l i c RType OT$m$orig (AType1 a1 , . . . , ATypen an ) {
2 /∗ Umbenannte Or ig i na l−Methode ∗ /
3 }
4 pub l i c RTypem(AType1 a1 , . . . , ATypen an ) {
5 /∗ Stub − mi t neuer Imp lemen t i e rung∗ /
6 }

Aufgabe desInitial-Wrappersist es, eine Arbeitskopie der Registrierungslisten
der Teams zu erstellen und damit den so genanntenChaining-Wrapperaufzurufen.

Der Chaining-Wrapper

Ein Chaining-Wrapper wird f̈ur jede gebundene Basismethode genau ein-
mal generiert. Er implementiert das Dispatching zu den aktivierten Team-
Instanzen. Jede callin-gebundene Rollenmethode besitzt eineöffentliche Callin-
Wrappermethode in der umschließenden Teamklasse. Die Callin-Wrapper sind die
Team-Schnittstellen für die Chaining-Wrapper in den Basisklassen. Sieüberneh-
men unter anderem das Lifting des Basisobjekts zum Rollenobjekt. Das Aufrufen
eines Callin-Wrappers ruft die Rollenmethode des zum Basisobjekt korrespondie-
ren Rollenobjekts auf. Im Folgenden wird das Aussehen des Chaining-Wrappers
formal beschrieben, wobei wir zunächst die Notation einer Callin-Bindung festle-
gen.

4RTypesoll von einem konkreten R̈uckgabewert abstrahieren und entsprechendATypevon einem
konkreten Parametertypen.
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Eine Callin-Bindung k̈onnen wir als ein 6-Tupel darstellen:

(T, R, B, rm, bm, M)

T : Teamklasse
R : Rollenklasse
B : Basisklasse

rm : Rollenmethode
bm: Basismethode

M ∈ {be f ore, replace, a f ter} : Bindungsart

Die Komponenten einer konkreten Bindungb sollen wie folgt notiert werden:

(Tb, Rb, Bb, rmb, bmb, Mb)

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

SeiCBall die Menge aller existierenden Bindungen und eine MethodeA.m mit
der SignaturRType m(AType1, ...,ATypen).

Die Menge der Callin-BindungenCBA,m ist also:

CBA,m = { b∈ CBall | Bb ⊑ A∧ bmb = m} 5

Wir zerlegen die BindungenCBA,m in folgende Teilmengen:

BEFOREA,m = { b ∈ CBA,m | Mb = be f ore}
REPLACEA,m = { b∈ CBA,m | Mb = replace}

AFTERA,m = { b∈ CBA,m | Mb = a f ter }

Für eine Callin-Bindung b ={Tb, Bb, Rb, rmb , bmb, Mb} hat der entsprechende
Callin-Wrapper des TeamsTb folgende Signatur:

void OT$Rb$rmb$bmb(Bb,a1,...,an) für Mb ∈ { be f ore, a f ter }
RType OT$Rb$rmb$bmb(Bb,Team[], int[], int,a1,...,an) für Mb ∈ { replace}

Der entsprechende Chaining-Wrapper für A.m ist im Listing 2.8 dargestellt und
wird im nächsten Abschnitt genauer erklärt.

5A⊑ B⇔ A ist Subklasse vonB
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Listing 2.7: Chaining-Wrapper für A.m()

1 pub l i c RType OT$m$chain ( Team OT$teams [ ] ,i n t OT$teamIDs [ ] ,
i n t OT$idx ,AType1 a1 , . . . ,ATypeN an ) {

3 RType O T $ r e s u l t = n u l l ;
4 i f ( OT$idx >= OT$teams . l e n g t h ){
5 O T $ r e s u l t = OT$m$orig ( ) ;
6 re turn O T $ r e s u l t ;
7 }

9 Team OT$team = OT$teams [ OT$idx ] ;

11 / / before-Callins
12 sw i tch ( OT$teamIDs [ OT$idx ] ) {
13 / / ∀ b∈ BEFOREA,m

14 case : Tb . i dx :
15 ( (Tb) OT$Team ) .Rb$rmb$m( t h i s , a1 , . . . ,an )
16 break ;

18 }
19 / / replace-Callins
20 sw i tch ( OT$teamIDs [ OT$idx ] ) {
21 / / ∀ b∈ REPLACEA,m

22 case Tb . i dx :
23 O T $ r e s u l t = ( (Tb) OT$Team ) .Rb$rmb$m( t h i s , OT$teams ,

OT$teamIDs , OT$idx +1 ,a1 , . . . ,an ) ;
24 break ;

26 d e f a u l t :
27 O T $ r e s u l t = OT$m$chain ( OT$teams , OT$teamIDs ,

OT$idx +1 , a1 , . . . ,an ) ;
28 break ;
29 }
30 / / after-Callins
31 sw i tch ( OT$teamIDs [ OT$idx ] )
32 {
33 / / ∀ b∈ AFTERA,m

34 case Tb . i dx :
35 ( (Tb) OT$Team ) .Rb$rmb$m( t h i s , a1 , . . . , an ) ;
36 break ;

38 }

40 re turn O T $ r e s u l t ;
41 }
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Da Callin-Bindungen vererbt werden (Aspektvererbung) gilt:

CBB,m ⊂ CBA,m für alleA < B

Damit für eine Submethode vonm in einer KlasseB die n̈otigen Callins aus-
geführt werden, m̈usste also auch ein Chaining-Wrapper für B.mgeneriert werden.
HatB.m jedoch keine weiteren Bindungen, als die vonA.mgeerbten, reicht es aus,
den vererbten Chaining-Wrapper vonA.m aufzurufen. Daf̈ur wird B.m wie folgt
transformiert:

Listing 2.8: Vererbung der Dispatch-Logik

1 pub l i c c l a s s B ex tends A {

3 . . .
4 pub l i c RType OT$m$orig (AType1 a1 , . . . , ATypen an ) {
5 /∗ Umbenannte Or ig i na l−Methode von B.m ∗ /
6 }

8 pub l i c RType bm(AType1 a1 , . . . , ATypen an ) {
9 super .m(AType1 a1 , . . . , ATypen an )

10 }
11 . . .
12 }

Durch den Super-Aufruf in Zeile 9 in der MethodeB.m wird der Initial-
Wrapper vonA.m aufgerufen, der nun wiederum den entsprechenden Chaining-
Wrapper ausf̈uhrt. Durch das dynamische Binden wird am Rekursionsende nun
jedoch die MethodeB._OT$m$orig() ausgef̈uhrt.

Nur wenn f̈ur B.m Bindungen existieren, dieA.m nicht besitzt, wird ein neuer
Chaining-Wrapper inB generiert.

Abarbeitung der Teams im Chaining-Wrapper

Der Chaining-Wrapper arbeitet das ihmübergebene Team-Array rekursiv ab (ver-
schr̈ankte Rekursion). F̈ur jedes Team werden die entsprechenden Callin-Wrapper
aufgerufen. Dies wird durch dieswitch-Anweisung realisiert, die anhand der
Team ID des aktuellen Teams diskriminiert wird (Zeilen 12, 20, 31).

Der Ablauf eines Rekursionsschritts lässt sich wie folgt erklären: Als erstes
wird in der Zeile 4überpr̈uft ob alle Teams abgearbeitet worden sind (Rekursi-
onsende). Wenn dies der Fall ist, liefert der Chaining-Wrapper das Ergebnis der
umbenannten Original-Methode zurück. Ist dies nicht der Fall, werden für das ak-
tuelle Team zun̈achst alle before-Callins ausgeführt und dann die replace-Callins.
Existieren keine replace-Bindungen für das Team wird die Rekursion fortgeführt
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(Zeile 27). Existieren replace-Bindungen, hängt es von der Callin-Methode der
Rollen ab, ob die Rekursion weiter fortgeführt wird, und damit fr̈uher angemeldete
Teams abgearbeitet werden, oder nicht. Die Fortführung der Rekursion findet nur
dann statt, wenn ein replace-Callin einen base-call ausführt. Ist dies der Fall, wird
der Chaining-Wrapper für das n̈achste Team aufgerufen, ansonsten kehrt der Auf-
ruf des replace-Callins wieder unmittelbar zurück und die after-Callins der bisher
abgearbeiteten Teams werden ausgeführt.

Realisierung des base-calls

Der base-call ist, wie schon erwähnt, die Fortf̈uhrung der rekursiven Abarbei-
tung der Teams innerhalb eines replace-Callins, was bedeutet, dass der Chaining-
Wrapper f̈ur die n̈achste Team-Instanz in der Teamliste aufgerufen wird. Daher
besitzen die Callin-Wrapper für replace-Bindungen eine erweiterte Signatur, um
die zus̈atzlichen 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-
Instanzenschichtweiseauf die gebundenen Basismethoden legen. Abbildung 2.3
veranschaulicht dieses Prinzip anhand von drei Teams. Es zeigt die Reihenfolge, in
der die jeweiligen Callin-Bindungen der Rollen ausgeführt werden. Dabei ist auch
immer die Aktivierungsreihenfolge der Team-Instanzen entscheidend. Indiesem
Fall ist t1 die zuletzt undt3 die zuerst angemeldete Instanz.

Abbildung 2.3: Schichten von Team-Instanzen

Abbildung 2.4 zeigt einen Dispatch anhand eines Sequenzdiagramms. Die Me-
thodebmist durch die RollenmethodenR1.rmb() undR1.rma() durch einen before-
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Callin bzw. einen after-Callin und durch die RollenmethodeR2.rmr() durch einen
replace-Callin gebunden. Die Reihenfolge, in der der Chaining-Wrapper die jewei-
ligen Callin-Wrapper der Teams aufruft, entspricht der schichtweisen Abarbeitung
der Teams.

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 statisch, da
man den Bytecode der Klassen nur während der Ladezeit transformieren kann. Ist
der Ladevorgang einer Klasse abgeschlossen, ist keine weitere Veränderung mehr
möglich.

Diese Einschr̈ankung f̈uhrt zu folgendem Problem: Die Bindungs-
Informationen werden ẅahrend der Ladezeit aus den Classfile-Attributen der
Teamklassen gelesen. Eine Basisklasse kann also erst dann gewoben werden,
wenn die f̈ur sie relevanten Bindungs-Informationen bekannt sind. Daher müssen
die Teamklassen vor den Basis-Klassen geladen werden.

Der System-Classloader implementiert das sogenanntelazy-loading. Das be-
deutet, dass Klassen zum spätest m̈oglichen Zeitpunkt geladen werden. Die-
se Ladestrategie des Classloaders kann nicht garantieren, dass die Teamklas-
sen zuerst geladen werden. Daher wird eine Ladereihenfolge wie folgterzwun-
gen: Der OT/Compiler generiert in jede OT/Java-Klasse, die eine oder mehrere
Teamklassen referenziert, einReferencedTeams-Attribut. Dieses Attribut entḧalt
die Namen dieser Teamklassen. Werden diese Attribute zur Ladezeit vom We-
ber ausgelesen, wird unmittelbar das Laden dieser Klasseüber die Methode
Classloader.loadClass() erzwungen.

Diese Vorgehensweise stößt jedoch an ihre Grenzen, wenn die Abhängigkei-
ten zwischen Basisklassen und Teamklassen transitiv sind. Nehmen wir an,eine
KlasseA referenziert eine KlasseB, die wiederum ein TeamT referenziert, dass
A bindet. Da die KlasseT erst geladen wird, wenn das ReferencedTeams-Attribut
ausB ausgelesen wurde, kann die schon geladene KlasseA nicht mehr gebunden
werden.

Dieses Problem ẅurde nicht existieren, wenn wir Klassen unabhängig davon
weben k̈onnten, ob sie schon geladen worden sind oder nicht. Dies führt uns zu dem
Begriff desdynamischen Webens, welcher im n̈achsten Kapitel behandelt wird.



Kapitel 3

Weben von Aspekten zur
Programmlaufzeit

Bei statischen Webeverfahren werden die Aspekt- und Basismodule zu einem be-
stimmten Zeitpunkt in ein ausführbares Artefakt verbunden. Es wird also vorher
festgelegt, welche Aspektanforderungen in einer Basisanwendung wirksam sein
sollen und welche nicht.

Dynamisches AOP(DAOP) erlaubt das Weben von Aspekten zu beliebigen
Zeitpunkten. Aus der zeitlichen Unabhängigkeit des Webevorganges ergeben sich,
wie wir sehen werden, Vorteile gegenüber dem statischen Webeverfahren und sie
erschließt dar̈uber hinaus neue Anwendungsfelder der aspektorientierten Program-
mierung.

3.1 Vorteile des dynamischen Webens

Wenn Anforderungen an ein laufendes System gestellt werden, die vorher noch
nicht definiert wurden oder sich während des Betriebs kurzfristig oder längerfristig
ändern, sind wir in der Regel dazu gezwungen, das System mit einer neuen Ver-
sion auszutauschen. Sind diese wechselnden Anforderungen von einer bestimm-
ten Ḧaufigkeit und unterliegt das System zugleich einer hohen Verfügbarkeit, so
sind statische Webeverfahren für solche Anwendungen unzureichend. Im Folgen-
den werden einige Beispiele aufgelistet, in denen DAOP eine Anwendung finden
könnte.

25
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• Logging: In der Implementierungsphase ist es typisch, dass man wiederholt
an den verschiedensten Stellen des Programmes Logging-Ausgaben einfügt,
um bestimmte Programmabschnitte zu testen. Bei sehr großen Systemen
kann der Deployment-Vorgang, wie das Recompilieren und Reinstallieren
der Komponenten zu einer zeitkonsumierenden Angelegenheit werden. Mit
DAOP könnte man ein Werkzeug realisieren, das während des Programma-
blaufs Logging-Ausgaben an den gewünschten Stellen einfügt und sp̈ater
wieder entfernt.

• Debugging: Bestimmte Programmfehler treten erst nach längerer Laufzeit
ein und lassen sich zu dem typischer Weise nicht ohne weiteres rekonstruie-
ren. Will man diese Fehler finden, ist man beim herkömmlichen Debugging
gezwungen, die Applikation zu beenden, um diese in einemDebug-Modus
zu untersuchen. Dies hat den offensichtlichen Nachteil, dass durch den Neu-
start der fehlerhafte Zustand verloren geht. Mit einem dynamischen Debug-
ging dagegen, k̈onnte man genau dann die Anwendung untersuchen, wenn
sie das Fehlverhalten aufweist.

• Rapid-Prototyping: Rapid-Prototypingist eine Methode, mit m̈oglichst we-
nig Aufwand einen Prototyp zu entwickeln. GezielteÄnderungen mit DAOP
an einem laufenden System können helfen, einen Prototypen zu realisieren,
der neue Anforderungen implementiert.

• Profiling : Profiling ist das Messen der Performance eines Systems. Beim
Profiling spricht man vonInstrumentierungen, wenn ein Analysecode in ei-
ne Anwendung eingefügt wird, um Laufzeitverhalten oder Speichernutzung
auszuwerten. Ein typisches Beispiel ist die Messung der Ausführungszeit ei-
ner Methode. Dabei wird am Anfang und am Ende der Methode ein entspre-
chender Messcode generiert. Ein dynamischer Weber könnte diesen Code
zur Laufzeit der Applikation hinzufügen und wieder entfernen.

• Security: Sicherheitsanforderungen an ein System führen im Allgemeinen
dazu, dass dieser Aspektüber das ganze System verteilt implementiert ist.
Ein adaptiver Aspekt k̈onnte verschiedene Sicherheitsstufen definieren und
so eine flexible Anwendung realisierbar machen, die ihreSecurity-Policies
dynamisch ver̈andern k̈onnte.

Ein Problem, welches durch eine dynamische Webestrategie bezüglich der
bisherigen Strategie von Object Teams gelöst werden k̈onnte, ist die in Kapitel
2 beschriebene Abhängigkeit der Reihenfolge, in der die Klassen geladen wer-
den m̈ussen. Die Realisierung eines dynamischen Webers bedeutet, dass diese
Abhängigkeit nicht mehr bestünde, da Basisklassen zu beliebigen Zeitpunkten
transformierbar ẅaren.
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Eine sehr interessante Anwendung, die mit Hilfe von DAOP entwickelt werden
könnte, ist einAspekt-Managerfür Object Teams. Diese Anwendung, in Form ei-
nes Java-Agenten1, könnte zusammen mit der Basisanwendung gestartet werden,
um zur Laufzeit einem Benutzer zu erlauben interaktiv, Aspekte hinzuzufügen oder
zu entfernen.

3.2 AOP im Java-Umfeld

Dynamische AOP Implementierungen sind größtenteils im Java-Umfeld zu fin-
den. Dies liegt nicht nur daran, dass Java in den letzten Jahren eine derwichti-
gen Mainstream-Programmiersprachen geworden ist, sondern begründet sich im
Wesentlichen auch darauf, dass die Laufzeitumgebung der Sprache, also die Ja-
va Virtuell Machine, Schnittstellen anbietet, um zur Laufzeit in eine Anwendung
einzugreifen.

3.2.1 Debugger-basiertes Weben

Die ersten Ans̈atze, dynamisches AOP im Java-Umfeld zu realisieren, benutzen
das JVMDI (Java Virtuell Machine Debug Interface). Das JVMDI ist eine Pro-
grammierschnittstelle zur virtuellen Maschine für die Entwicklung vonDebug-
gern oder ähnlichen Programmierwerkzeugen. Client-Anwendungen des JVMDI
können ẅahrend der Laufzeit einer Java-AnwendungBreakpointsinnerhalb von
Methoden setzen und sich für spezielle Events, wie z.B. den Zugriff auf ein be-
stimmtes Feld einer Klasse registrieren lassen. AOP Implementierungen, wie bei-
spielsweiseProse[13] undWool[3] nutzen diese Technik, um Joinpoints zu gene-
rieren. Beim Erreichen eines Breakpoints während der Programmausführung wird
die Basis-Anwendung von der JVMDI angehalten und die registriertenEvent-
Handler benachrichtigt, die dann den für den Joinpoint entsprechenden Advice
ausf̈uhren. Charakteristisch für dieses Vorgehen ist, dass man den Code der Ba-
sisanwendung durch das Generieren von Joinpoints nicht verändern muss, was
zun̈achst vorteilhaft erscheint. Jedoch ist die eventbasierte Benachrichtigung sehr
inperformant. Da die JVMDI-Schnittstelle dafür gedacht ist, externe Debugger-
Werkzeuge zu entwickeln, die in einem eigenen Thread laufen, bedingt jedes
Breakpoint-Event einen kostspieligen Kontextwechsel. Hinzu kommt, dass zur Be-
nutzung der JVMDI die JVM in einemDebug-Modusgestartet werden muss, der
die Performance der Basisanwendung erheblich beeinträchtigt.

1Ein Java-Agent ist eine Klasse, die einepremain-Methode implementiert, die vor dermain-
Methode ausgeführt wird. Diese wird bei Programmstart als Parameter in Form einesjar-Files über-
geben.
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3.2.2 Runtime Weaving mit Hotswap

Mit der Java 1.4 SDK wurde die JVMDI um ein sogenanntesHotswappingerwei-
tert. Hotswap meint den Austausch von Klassen während der Laufzeit, ohne die-
se neu laden zu m̈ussen.Über die Hotswap-Schnittstelle kann eine Klasse redefi-
niert werden, in dem man für sie eine neue Bytecode-Repräsentation zur Verfügung
stellt.

Die oben genannten debugger-basierten AOP Implementierungen nutzen die
Hotswap-Technik, um den Overhead der eventbasierten Benachrichtigung zu ver-
meiden. Anstelle der Breakpoints werden Methoden-Aufrufe für den Advice-Code
eingewoben. Das Setzen eines Breakpoints ist nur einmalig notwendig, um eine
Bytecode-Transformation an dem betreffenden Joinpoint durchzuführen. Ist dies
getan, kann der Breakpoint gelöscht werden.

3.2.3 Java Programming Language Instrumentation Service

Mit der Java 1.5 SDK wird die Hotswap-Funktionalität in die Java-API inte-
griert. Java Programming Language Instrumentation Service(JPLIS) wird als
ein Framework eingeführt, um Bytecode-Instrumentalisierungen für Profiling und
Monitoring-Tools zur Verf̈ugung zu stellen. Die Benutzung von JPLIS erfordert, im
Gegensatz zu dem in der JVMDI vorhandenen Hotswapping, keinen Debug-Modus
mehr.

Das InterfaceInstrumentation zum Redefinieren von Klassen befindet
sich im Paketjava.lang.instrument. Um dies zu benutzen, wird ein soge-
nannterJava-Agentin Form eines jar-Files beim Starten der JVM angegeben. Ein
Java-Agent ist eine Klasse, die einepremain()-Methode implementiert. Diese
Methode wird vor dermain()-Methode ausgeführt und wird vom System mit ei-
ner Instanz desjava.lang.Instrumentation-Interfaces aufgerufen (siehe
Listing 3.1 Zeile 105).
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Listing 3.1: Beispiel eines Java-Agenten

101 pub l i c c l a s s MyAgent {

103 p r i v a t e s t a t i c I n s t r u m e n t a t i o n i n s t I n s t a n c e ;

105 pub l i c s t a t i c vo id premain ( S t r i n g op t i ons ,
I n s t r u m e n t a t i o n i n s t ){

107 i n s t I n s t a n c e = i n s t ;
108 MyTransformer t r a n s f o r m e r =new MyTransformer ( ) ;
109 i n s t I n s t a n c e . addTrans fo rmer ( t r a n s f o r m e r ) ;

111 }

113 pub l i c s t a t i c I n s t r u m e n t a t i o n g e t I n s t r u m e n t a t i o n ( ){
114 re turn i n s t I n s t a n c e ;
115 }

117 }

Die Methode desInstrumentation-Objekts zum Redefinieren ist:

void redefineClasses(ClassDefinition[] definitions)

Das Argument dieser Methde (ClassDefinition[] definitions) ist
ein Array von Klassen, die zu redefinieren sind. Dies zeigt sich, wenn wir uns den
Konstruktor vonClassDefintionen betrachten:

ClassDefinition(Class<?> theClass, byte[] theClassFile)

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

1. Den neuen Bytecode einer Klasse erstellen

2. Das aktuelleClass-Objekt der zu redefinieren Klasse finden

3. Eine Instanz der KlasseClassDefinition mit derClass-Instanz und
dem Byte-Code erzeugen

4. Ein Array vonClassDefinition-Instanzen erzeugen, auch wenn es nur
Objekt ist

5. Das Instrumentation-Objekt besorgen und darauf die
redefineClasses()-Methode mit demClassDefiniton-Array als
Parameter Aufrufen
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Wir werden im Kapitel 5 sehen, dass die benötigten Daten f̈ur Schritt 1 und 2 nicht
ohne weiteres verfügbar sind, um einen Laufzeit-Weber zu realisieren.

Neben der Redefinition von Klassen zur Laufzeit ist es zusätzlich
möglich, den initialen Bytecode zur Ladezeit zu transformieren. Dafür
wird eine Instanz des InterfacesClassFileTransformer, das eben-
falls im Package java.lang.Instrumentation zu finden ist,
beim Intsrumentation-Objekt registriert. Dies geschiehtüber die Methode
Instrumentation.addTransformer() (siehe Listing 3.1 Zeile 108).

In der ClassFileTransformer-Klasse muss die Methode
transform() implementiert werden:

Listing 3.2: Signatur der transform-Methode

1 t r a n s f o r m ( C l a s s L o a d e r l o a d e r ,
2 S t r i n g c l a s s N a m e ,
3 Class<?> c l a s s B e i n g R e d e f i n e d ,
4 P r o t e c t i o n D o m a i n p r o t e c t i o n D o m a i n ,
5 byte [ ] c l a s s f i l e B u f f e r )

Ist eine Instanz des ClassFileTransformer bei dem
Instrumentation-Objekt registriert, wird beim Aufrufen der Methode
ClassLoader.defineClass() automatisch dietransform()-Methode
aufgerufen, in der der Zugriff und damit die Veränderung des Bytecodes möglich
ist. Damit bietet JPLIS also auch die Möglichkeit, Load-Time-Adaption zu
realisieren.

Zus̈atzlich wird die transform()-Methode beim Aufruf von
redefineClasses() ausgef̈uhrt, so dass Redefinitionen auch innerhalb
einesClassFileTransformer möglich sind.

Einschränkungen des Instrumentation Interfaces

Das Instrumentation Interface beschränkt die Redefinitionen zur Laufzeit2, gibt
jedoch gleichzeitig an, dass diese Beschränkungen in zuk̈unftigen Versionen auf-
gehoben werden könnten.

Betrachten wir die Tabelle 3.1, so stellen wir fest, dass die Redefinitionen das
Schemader Klasse nicht verändern d̈urfen. Die Redefinition einer Klasse darf we-
der Methoden bzw. Felder hinzufügen, entfernen oderändern, noch die Methoden-
signaturen, sowie die Vererbungsbeziehungenändern.

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

2Die Beschr̈ankungen gelten nicht für Transformationen zur Ladezeit.
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Tabelle 3.1: Redefintionsbeschränkungen von JPLIS

Erlaubte Operationen

Die Redefinition desBytecodeseiner beliebigenMethode
Die Redefinition eines beliebigenAttributs

Die Redefinition desConstant-Pools

Nicht erlaubte Operationen

DasHinzuf ügen, Entfernen oderÄndern vonFeldern
DasHinzuf ügen, Entfernen oderÄndern vonMethoden

Die VeränderungderMethodensignaturen
Die VeränderungderVererbungsbeziehungen

Dies betrifft auch, wie wir in Kapitel 2 gesehen haben, die Strategie des OT/Java-
Webers.

Dynamische AOP Frameworks, die JPLIS basierte Webestrategien implemen-
tieren, wie beispielsweiseAspektWerkz[14], umgehen dieses Problem mit einem
sogenannten2-Phasen-Weben.

3.2.4 2-Phasen-Weben

Um die Redefinitionsbeschränkungen zu umgehen, wird der Webevorgang in zwei
Phasen unterteilt. Die erste Phase findet zur Ladezeit statt und dient derPräpa-
rierung aller oder einer festgelegten Menge von Klassen. In dieser Phase werden
potenziell alle schemaverändernden Transformationen getätigt, die eine bestimmte
Webestrategie hervorrufen würden. Es werden also Klassenelemente und insbe-
sondere leere Methoden generiert, die dann zur Laufzeit entsprechend schemaer-
haltend redefiniert werden können.

Für die Webestrategie von Object Teams-Weber müsste also f̈ur jede Methode
einer Klasse, die geladen wird, eine leere Wrapper-Hülse des Chaining-Wrappers,
sowie eine leereorig()-Methode generiert werden (siehe Listing 3.3)
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Listing 3.3: Pr̈aparieren von Wrapper-Methoden

1 pub l i c c l a s s B {

3 RType OT$bm$orig (AType1 a1 , . . . , ATypen an ) {
4 / / leere Methode
5 }

7 RType OT$bm$chain ( Team OT$teams [ ] , i n t OT$teamIDs [ ] ,
i n t OT$idx ,AType1 a1 , . . . , ATypen an ) {

8 / / leere Methode
9 }

10 . . .

12 }

Diese Vorgehensweise hat offensichtlich zur Folge, dass man im Allgemeinen
für die meisten KlassenHookspräpariert, die ẅahrend der Laufzeit nicht benötigt
werden und man somit einen entsprechenden Overhead zur Ladezeit produziert.

Auf der anderen Seite m̈ussen wir uns jedoch Fragen, in wie weit eine ”gu-
te” Webestrategie realisiert werden kann, die auf eine Präparierungs-Phase ver-
zichtet. Damit bescḧaftigt sich unter anderem das nächste Kapitel und es be-
schreibt die grundlegenden Probleme eines schemaerhaltenden Webens. Zudem
werden wir sehen, dass nicht nur die Redefinitionsbeschränkungen ein Problem
des Laufzeit-Webens darstellen, sondern auch die Anforderungen bewältigt wer-
den m̈ussen, wenn wir nicht mehr von einer festgelegten Menge von Aspekten
ausgehen k̈onnen.



Kapitel 4

Schemaerhaltende Webestrategie
zur Laufzeit

Im vorangegangenen Kapitel wurde beschrieben, welche Vorteile dynamisches
Aspektweben gegenüber dem statischen Weben hat. Insbesondere für Object
Teams ẅurde das Problem der Ladereihenfolge zwischen Basis- und Teamklasse
gelöst werden. Ziel ist es daher, eine schemaerhaltende und dynamische Webestra-
tegie basierend auf JPLIS für OT/Javazu definieren, die das gleiche leisten soll,
wie die im Kapitel 2 beschriebene Webestrategie. Die entsprechenden Anforde-
rungen werden im n̈achsten Abschnitt aufgelistet.

Gegen̈uber der bisherigen Strategie sind zwei wesentliche Herausforderungen,
die beẅaltigt werden m̈ussen:

• Redefinitionsbeschränkungen an den Basisklassen zur Laufzeit

• Dynamisches Weben von Callin-Bindungen zu beliebigen Zeitpunkten

Die Redefinitionsbeschränkungen werden uns durch JPLIS auferlegt und bilden
die Rahmenbedingungen für neue Transformationen zur Laufzeit.

Eine dynamische Webestrategie muss im Gegensatz zur alten Strategie eine
sich ver̈andernde Menge von Callin-Bindungen annehmen. Dies hat insbesondere
Auswirkungen auf die Transformationen an einer bestimmten Basisklasse, da für
sie jederzeit neue Bindungen hinzukommen können. Dies setzt ein inkrementelles
(wiederholtes) Weben der Basisklassen voraus. Um dies zu realisieren,müssen
zus̈atzliche Laufzeitinformationen verwaltet werden, auf die der Weber effizient
zugreifen soll.

33
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4.1 Anforderungen an die dynamische Webestrategie

Zunächst sollen die grundlegenden Anforderungen an die neue Webestrategie de-
finiert werden. Dabei wird kurz erläutert, in wie fern sie f̈ur eine schemaerhaltende
und dynamische Webestrategie Probleme aufwerfen.

• Anforderung 1: Ausf ührung eines Callin-Dispatches
Diese Anforderung unterteilen wir in zwei zu lösende Aufgaben:

– 1a: Zur Ausführung 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. wir müssen den
Konflikt zwischen der Dispatch-Anforderung der Basismethode und
die Ausf̈uhrung der selbigen mit unverändertem Verhalten auflösen (im
Folgenden:Basis-Dispatch-Konflikt).

– 1b: Ein Sonderfall der Aspektbindung tritt auf, wenn eine geerbte und
nicht überschriebene MethodeB.bm gebunden wird. Hier stellt sich
nämlich zus̈atzlich die Frage, wie eine Dispatchanforderung realisiert
werden kann, wenn die Methode nicht Bestandteil der eigentlichen Ba-
sisklasse ist. Ein̈Uberschreiben vonbmzum Abfangen des Methoden-
aufrufes ẅare trotz Vererbung der Methodebm im Sinne von JPLIS
eine schemaverändernde Operation.

• Anforderung 2: Abarbeitungsreihenfolge der Teams in Schichten
Die Abarbeitung der Teams in Schichten (vgl. Kapitel 2) wird durch die ver-
schr̈ankte Rekursion des Chaining-Wrappers realisiert. Da wir zur Laufzeit
diese Wrapper nicht generieren können, m̈ussen wir einen alternativen Me-
chanismus finden, der ohne eine Schemaveränderung auskommt.

• Anforderung 3: Teamregistrierung
Das Generieren von Anmeldeschnittstellen in die Basisklassen ist eine sche-
maver̈andernde Transformation, die wir ebenfalls zur Laufzeit nicht umset-
zen k̈onnen. 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).

• Anforderung 4: Decapsulation
OT/Java erlaubt Bindungen an private Methoden und Attribute der Basis-
klassen.Decapsulationmeint das daf̈ur nötige Durchbrechen der Kapse-
lung. Um dies zu realisieren, erweitert die alte Webestrategie innerhalb einer
Transformation die Sichtbarkeit der betroffenen Elemente. Eine Verände-
rung der Sichtbarkeit zur Laufzeit ist im Sinne von JPLIS eine schema-
ver̈andernde Redefinition und daher nicht möglich.
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Anforderungen diëubergreifend sind, also für 1 bis 4 gelten:

• Performance des Webens
Ein inkrementelles Weben zur Laufzeit hat eine Verzögerung der Basisan-
wendung aufgrund der erforderlichen Bytecode-Transformationenzur Fol-
ge. Daher sollte dieser Prozess möglichst performant realisiert sein, um auch
zeitkritischen Anwendungen gerecht zu werden.

• Performance der Dispatchausf̈uhrung
Des weiteren ist die Performance des Dispatchings zu berücksichtigen. Ge-
meint ist die Zeit, die ben̈otigt wird, um den Aufruf einer gebundenen Me-
thode an eine verkn̈upfte Rollenmethode zu leiten.

Es soll nun eine Webestrategie gefunden werden, die den gestellten Anforde-
rungen gerecht wird. Dafür werden zun̈achst zwei Ans̈atze untersucht, deren Ziel
es ist, die alte schemaverändernde Webestrategie auf eine schemaerhaltende abzu-
bilden, was eine Wiederverwendung der alten Transformer ermöglichen ẅurde.

4.2 Erster Ansatz zum schemaerhaltenden Weben

Betrachten wir die bisherige Webestrategie, so erkennen wir ein grundlegen-
des Prinzip der Dispatch-Realisierung: das Wrappen von Methoden, in Form
der Umbenennung einer gebundenen Basismethode und die Generierungeiner
Wrapper-Methode als Stub für die Initiierung des Dispatchings. Da wir die sche-
maver̈andernden Transformationen der bisherigen Webestrategie zur Laufzeit nicht
ausf̈uhren d̈urfen, wollen wir im ersten Ansatz untersuchen, ob dieses Prinzip des
Wrappings auf Klassen- bzw. auf Objektebeneübertragbar ist.

Der naive Ansatz soll also darin bestehen, eine Klasse anstatt einer Methode
zu wrappen. Ist dies m̈oglich, könnten wir auf einer Kopie1 des Bytecodes einer zu
webenden Basisklasse die alten Webeoperationen ausführen und damit eine neue
Klasse definieren (on-the-fly). Die Methoden der Basisklasse dagegen sollen nur
noch als Schnittstelle zu der neuen Klasse fungieren. Die dafür nötigen Transfor-
mationen ẅaren schemaerhaltend. Auf diese Weise würden wir die Redefinitions-
beschr̈ankungen von JPLIS umgehen, da das Generieren von Klassen zur Laufzeit
keine Redefinition darstellt.

1Woher wir den Bytecode einer bestimmten Klasse bekommen können, wird in Kapitel 5 be-
schrieben.
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Diese Vorgehensweisëahnelt dem Design-MusterAdapter mit Delegation, wo-
bei die Basisklasse zu einem Adapter redefiniert wird und die neue Klasse die zu
adaptierende ist. Aufrufe eines Klienten werden von dem Adapter an die zu ad-
aptierende Klasse delegiert. Das Ziel einesClasswrappingsmuss es sein, dass der
Aufruf auf dem Adapter-Objekt für einen Klienten ein transparentes Verhalten her-
vorruft.

Abbildung 4.1: Classwrapping

4.2.1 Classwrapping

Sei dazu nunB eine Klasse, die wie folgt zu einer Wrapper-Klasse transformiert
wird: Wir generieren eine neue KlasseBOT, die im Wesentlichen eine Kopie von
B ist, jedoch mit geringf̈ugigen, noch zu bestimmenden Modifikationen (siehe
Abbildung 4.1). Zus̈atzlich steht es uns frei, weitere Methoden und Attribute zu
BOT hinzuzuf̈ugen. AlleMethoden vonB werden schemaerhaltend redefiniert. Die
neue Implementierung dieser Methoden erzeugt zunächst nur eine InstanzbOT

(Surrogate-Objekt) von BOT und delegiert den Aufruf an ihre Kopie inBOT, de-
ren Resultat sie zurückliefert (Listing 4.3 und 4.2).

Listing 4.1: Klasse B mit redefinierter Methode B.bm

1 pub l i c c l a s s B {

3 . . .
4 p r i v a t e i n t x = 1 ;
5 pub l i c i n t y = 2 ;

7 pub l i c i n t bm( i n t i ) {
8 BOT bOT = new BOT ( ) ;
9 re turn bOT . bm( i )

10 }
11 }
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Listing 4.2: Generierte KlasseBOT mit MethodeBOT.bm

1 pub l i c c l a s s BOT {

3 p r i v a t e i n t x ;
4 pub l i c i n t y ;

6 pub l i c i n t bm( i n t i ) { / / kopierte Methode von B.bm()
7 re turn i + t h i s . y + t h i s . x ;
8 }
9 . . .

10 }

Objektzustand und Objektidentit ät

Da wir davon ausgehen m̈ussen, dass schon ein Objektb der KlasseB existiert,
bevor wir diese redefinieren, wirdbOT, da neu initialisiert, einen anderen Zustand
alsb besitzen und somitbOT.bmein anderes Ergebnis oder allgemeiner ein anderes
Verhalten zeigen, als es Objektb getan ḧatte. Um dieses Problem vorerst zu lösen,
wird BOT mit einem speziellen Konstruktor ausgestattet (Listing 4.4 ab Zeile 7),
der es erlaubt, den Zustand desSichtbarkeitsraumes(alle öffentlichen und privaten
Felder2) einer Instanz vonBOT für ein Objektb zu initialisieren (shallow copy).
Der Aufruf des Konstruktors befindet sich im Listing 4.3 in Zeile 7.

Des Weiteren ist zu berücksichtigen, dass auch die Identität eines Objekts das
Gesamtverhalten interagierender Objekte beeinflusst. Daher ist bei der Implemen-
tierung vonBOT zu beachten, dass jede ausgehende Nachricht einesBOT Objekts,
die ihre Identiẗat (this-Operator) entḧalt, so modifiziert wird, dass stattdessen die
Identiẗat des entsprechendenb-Objekts geliefert wird.

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

1 pub l i c c l a s s B {

3 p r i v a t e i n t x = 1 ;
4 pub l i c i n t y = 2 ;

6 pub l i c i n t bm( i n t i ) {
7 BOT bOT = new BOT ( t h i s , x , y ) ;
8 re turn bOT . bm( i )
9 }

10 . . .
11 }

2Wir gehen zun̈achst davon aus, dassB keine Vererbungsbeziehung besitzt, so dass wir an dieser
Stelleprotected-deklarierte Felder vernachlässigen k̈onnen.
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Listing 4.4: Generierte KlasseBOT mit neuem Konstruktor

1 pub l i c c l a s s BOT {

3 p r i v a t e i n t x ;
4 pub l i c i n t y ;
5 p r i v a t e B base ;

7 pub l i c BOT (B base ,i n t x , i n t y ) {
8 t h i s . base = base ;
9 t h i s . x = x ;

10 t h i s . y = y ;
11 }

13 pub l i c i n t bm( i n t i ) {
14 re turn i + t h i s . y + t h i s . x
15 }
16 . . .
17 }

Persistenz des Surrogate-Objekts

Bisher erzeugen wir jedes mal beim Aufrufen einer Methode vonB ein neues
Surrogate-Objekt. Wird innerhalb einer Aufrufsequenz das gleiche Objekt von Typ
B zweimal aufgerufen, werden zwei verschiedene Surrogate-Objektebenutzt, die
nun nicht mehr zwingend den gleichen Zustand besitzen müssen. Um die Persi-
stenz des Surrogate-Objekts zu wahren, konstruieren wir uns ein Mapping, das zu
einem gegebenen Objekt der KlasseB das zugeḧorige Objekt der KlasseBOT lie-
fert. Eine daf̈ur ben̈otigte Datenstruktur (z.B. eineHashMap) stellen wir f̈ur B in
BOT in Form eines Klassenattributs zur Verfügung. Nun wird vor der Delegation
gepr̈uft, ob schon ein korrespondierendesBOT-Objekt für b existiert. Ist dies nicht
der Fall, wird zuvor eine neue Instanz erzeugt und gespeichert (siehe Listing 4.5
ab Zeile 8).

Ein weiteres Problem ergibt sich, wenn der Wert einesöffentlichen Feldes von
B von einem beliebigen Objekt verändert wird. Da bisher einBOT Objekt auf den
initialen Kopien aller Werte vonbOT operiert, wird diese Veränderung nicht berück-
sichtigt.

Die Lösung daf̈ur ist, die Werte der̈offentlichen Felder nicht bei der Initiali-
sierung zuübergeben, sondernBOT so zu implementieren, dass es aufB zugreift,
wennöffentliche Felder in einer Methode referenziert werden3.

3Die privaten Objektzustände vonb können nicht mehr gëandert werden, da alle Methoden (auch
öffentliche) vonB so redefiniert wurden, dass die entsprechenden Methoden auf ihr Surrogate-Objekt
zugreifen, welches auf den initialen Kopien operiert.
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Listing 4.5: Vollsẗandige Redefinition der MethodeB.bm

1 pub l i c c l a s s B {

3 p r i v a t e i n t x = 1 ;
4 pub l i c i n t y = 2 ;

6 pub l i c i n t bm( i n t i ) {

8 BOT bOT = BOT . g e t I n s t a n c e (t h i s ) ;
9 i f (bOT == n u l l ) {

10 bOT = new BOT ( t h i s , x ) ;
11 BOT . a d d I n s t a n c e (t h i s , bOT ) ;
12 }
13 re turn bOT . bm( i )
14 }
15 . . .
16 }

Listing 4.6: Vollsẗandig generierte KlasseBOT

1 pub l i c c l a s s BOT {

3 p r i v a t e i n t x ;
4 p r i v a t e B base ;

6 p r i v a t e s t a t i c HashMap<B, BOT> i n s t a n c e
7 pub l i c s t a t i c vo id a d d I n s t a n c e (B base ){ . . . }
8 pub l i c s t a t i c BOT g e t I n s t a n c e (B base ){ . . . }

10 pub l i c BOT (B base ,i n t x ) {
11 t h i s . base = base ;
12 t h i s . x = x ;
13 }

15 pub l i c i n t bm( i n t i ) {
16 re turn i + base . y + t h i s . x ;
17 }
18 . . .
19 }

Vererbung

Ziehen wir als n̈achstes eine Vererbungsbeziehung vonB in Betracht, so entsteht
folgendes Problem: ErbtB von einer KlasseA, dann m̈ussen wir auch eine Ver-
erbungsbeziehung für die KlasseBOT festlegen, da die kopierten Methoden vonB
auf vererbte Methoden vonA zugreifen k̈onnten. Wir haben die Wahl,BOT von A
oder von einer KlasseAOT erben zu lassen, die analog zuBOT eine Kopie vonA ist.
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Egal wie wir uns jedoch entscheiden, werden wir einbOT-Objekt im Allgemeinen
nicht vollsẗandig initialisieren k̈onnen. Wenn wir davon ausgehen, dass die Klasse
A auch private Felder deklariert, so sind diese nicht im Sichtbarkeitsraum von B.
Bei der Initialisierung des Surrogate-ObjektsbOT in B gehen uns also die aktuellen
Zusẗande verloren. Stattdessen werden die Zustände erzeugt, die für die Initialisie-
rung einesb-Objekts herangezogen werden. Dies führt dazu, dass das Verhalten
vonbOT nun nicht mehr zwingend dem einesb-Objekts entspricht.

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

4.2.2 Statische Dispatch-Klassen

Die Idee dieses Ansatzes basiert,ähnlich wie im vorangegangenen, auf der Ge-
nerierung neuer Klassen zur Laufzeit. Jedoch wollen wir nun die Klassen nicht
wrappen, sondern nur die schemaverändernden Elemente der bisherigen Transfor-
mationen in die neuen Klassen auslagern und eine Delegation zwischen einerge-
bundenen Basismethode und der Dispatch-Logik in der neuen Klasse konstruieren.

Für eine zu webende BasisklasseB erzeugen wir uns also wieder eine Klas-
seBOT (im Folgenden:Dispatch-Klasse), die jetzt nur noch den Initial-Wrapper
und den Chaining-Wrapper der gebundenen Methoden enthält. Gebundene Basis-
methoden werden so redefiniert, dass sie einen Aufruf an ihren entsprechenden
Initial-Wrapper in der Dispatch-Klasse delegieren. Alle ungebundenen Methoden
bleiben unver̈andert in der Basisklasse bestehen (siehe Abbildung 4.2).

Da nun die Dispatch-Logik inBOT ausgelagert wird, aber der Kontext des Ba-
sisobjektsb relevant bleibt, pr̈ufen wir, in wie weit dies mit der Kapselung der Ba-
sisklasseB in Konflikt steht. Tats̈achlich stellen wir fest, dass der Initial-Wrapper
keinen Kontext des Basisobjekts benötigt und der Chaining-Wrapper in seiner Im-
plementierung nur an zwei Stellen das Basisobjekt referenziert:

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

• beim Aufruf der Original-Methode beim Rekursionsende

Die Referenz des Basisobjekts könnten wir den Wrapper-Methoden jedoch ex-
plizit als ein zus̈atzliches Argumenẗubergeben. Somit ẅaren wir in der Lage, die
Dispatch-Logik als statische Klassenelemente zu implementieren und müssen folg-
lich auch keine Objekte der Dispatch-Klassen erzeugen4.

4Dies setzt voraus, dass wir auch keine Vererbung zwischen den Dispatch-Klassen br̈auchten. Die
Initial-Wrapper benutzen zwar Vererbung (Vererbung der Anmeldeschnittstellen), jedoch ist diese
Vorgehensweise für ein Laufzeitweben, wie schon in den Anforderungen angedeutet, nicht mehr
realisierbar und muss ohne Vererbung umgesetzt werden.
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Abbildung 4.2: Dispatch-Klasse

Durch den ausgelagerten Chaining-Wrapper könnten wir den Dispatch-
Mechanismus der alten Strategie und damit die schichtweise Abarbeitung der
Team-Instanzen auf ein Laufzeit-Webenübertragen, jedoch bleiben Probleme
bez̈uglich der gestellten Anforderungen offen, die nun dargelegt werden.

Basis-Dispatch-Konflikt

Da bei diesem Ansatz alle Methoden in der Original-Klasse bleiben, müssen wir
für die gebundenen Methoden den Basis-Dispatch-Konflikt auflösen. In statischen
Webeverfahren, wie z.B. vom AspectJ-Compiler [8] verwendet, wird dieses Pro-
blem mit Hilfe vonJava-Closuresgelöst.

Eine Closure (ein Abschluss) ist ein Konstrukt, das aus derfunktionalen Pro-
grammierungstammt und bezeichnet eineanonyme Funktion, die an einen be-
stimmtenlexikalischen Kontextgebunden ist.

In Java wird eine Closure mit Hilfe vonlokalen oder inneren Klassen5

konstruiert, da diese im Kontext der umschließenden Klasse bzw. Methodein-
stanziert wird. Innerhalb einer Closure-Klasse ist es nun möglich, den soge-
nanntenJoinpoint-Shadow(gemeint sind die Instruktionen, die zu einem Join-
point geḧoren) zu verschieben und stattdessen den Dispatch-Code zu generieren.
Der Dispatch-Code erzeugt eine Instanz der Closure-Klasse undübergibt diese
dem Advice-Code. Dieser kann bei einer proceed-Operation den verschobenen
Joinpoint-Shadow in der Closure-Instanz aufrufen.

Das Hinzuf̈ugen von inneren Klassen, auch wenn sie nur in einer Metho-
de deklariert werden, führt jedoch auf Bytecode-Ebene im Allgemeinen zu einer
Veränderung des Schemas der umschließenden Klasse. Dies liegt daran, dass eine
innere Klasse vom Java-Compiler in ein separates Classfileübersetzt wird und die-
se genauso wie andere Klassen, nicht ohne weiteres auf die privaten Felder ihrer

5Da man zwar die Wirkungsweise einer Closure mit einer inneren Klasse simulieren kann, ist eine
Closure aber immer noch eine anonyme Funktion und keine Klasse, so dass man mit dem Begriff
Java-Closure etwas vorschichtig sein sollte. Für zuk̈unftige Versionen der Programmiersprache Java
sind Closures angekündigt.
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äußeren Klasse zugreifen darf. Um dies trotzdem möglich zu machen, wird vom
Compiler f̈ur jedes private Klassenelement deräußeren Klasse, auf das die innere
Klasse zugreift, einëoffentlicheaccess-Methode generiert, um die Kapselung auf-
zuheben. Diese Vorgehensweise kommt für ein Laufzeit-Weben mit JPLIS jedoch
nicht in Frage, da die Generierung der access-Methoden nicht erlaubte Redefini-
tionen sind.

Wenn der Basis-Dispatch-Konflikt durch das Verschieben des Basiscodes nicht
lösbar ist, k̈onnte eine andere Lösung in Frage kommen: Die Benutzung einerglo-
balen Variable.

Ein Dispatch-Flagin Form eines zus̈atzlichen Klassenattributs vonBOT könn-
te einer modifizierten BasismethodeB.bmsignalisieren, wie sie sich verhalten soll.
Listing 4.7 zeigt wie so eine Implementierung aussehen könnte. Eineswitch-
Konstruktion ruft aufgrund des Zustands des Dispatch-Flags entweder den Initial-
Wrapper in der Dispatch-Klasse auf, oder führt den Original-Code der Basismetho-
de aus. Der Chaining-Wrapper dagegen setzt vor dem Aufrufen derBasismethode
das Flag so, dass der Original-Code ausgeführt wird (Listing 4.8 Zeile 9).

Listing 4.7: Klasse B mit modifizierter Methode B.bm

1 pub l i c c l a s s B {

3 p r i v a t e i n t x ;
4 pub l i c i n t y ;

6 pub l i c i n t bm( i n t i ) {

8 sw i tch (BOT . d i s p a t c h F l a g )
9 {

10 case(DISPATCH) :
11 re turn BOT . bm( t h i s , i ) ;
12 break ;
13 d e f a u l t :
14 BOT . d i s p a t c h F l a g = DISPATCH ;
15 / / Original Code
16 . . .
17 }
18 }
19 }
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Listing 4.8: Aufruf der Basismethode vonBOT mit Dispatch-Flag

1 pub l i c c l a s s BOT {

3 pub l i c s t a t i c i n t d i s p a t c h F l a g = DISPATCH ;

5 pub l i c OT$bm$chain (B base , TeamOT$teams [ ] , i n t
OT$teamIDs [ ] ,i n t OT$idx , i n t i ) {

7 Ob jec t r e s = n u l l ;
8 i f ( OT$idx >= OT$teams . l e n g t h ){
9 d i s p a t c h F l a g = NODISPATCH ;

10 r e s = base .OT$bm$orig ( i ) ;
11 re turn r e s ;
12 }
13 . . .
14 }
15 }

Bei der Verwendung von globalen Variablen muss jedoch die Existenz vonNe-
benl̈aufigkeit ber̈ucksichtigt werden. Die Anweisungsfolge, beginnend beim Set-
zen des Dispatch-Flags im Chaining-Wrapper (Listing 4.8 Zeile 9) bis zum Zurück-
setzen in der Basismethode (Listing 4.7 Zeile 14), ist ein kritischer Abschnitt, der
entsprechend synchronisiert werden muss.

Um dies zu realisieren, könnten wir das Dispatch-Flag in einem
ThreadLocal-Objekt verwalten. Damit ẅare sichergestellt, dass jeder Thread
auf ein ihm zugeḧoriges Flag zugreift und damit ein nebenläufiger Zugriff aus-
geschlossen wird. Die Verwaltung einerThreadLocal-Variablen wird jedoch
internüber eineMap implementiert. Dies bedeutet, dass ein zusätzlicher Aufwand
während des Callin-Dispatches zu berücksichtigen ist.

Aspektbindung bei vererbter Methode

Wird eine MethodeB.bmvon einer KlasseA vererbt und diese Methode inB ge-
bunden, stehen wir vor dem Problem, keinen Dispatch-Code inB generieren zu
können, wenn die Methode in dieser Klasse nicht redefiniert wurde. Ein Aufruf
von B.bmwird unmittelbar zur SuperklasseA.bmdelegiert. IstA.bmauch gebun-
den, muss der Dispatch-Code der Methode feststellen, ob der Aufruf von B oder
von A kam, um den richtigen Initial-Wrapper aufzurufen. Eine Lösung daf̈ur wäre
es, eine Typ-Pr̈ufung derthis-Referenz mit Hilfe desinstanceof-Operators
in A durchzuf̈uhren. Derinstanceof-Operator ist jedoch eine relativ teure Ope-
ration, da er einen Lookup im Vererbungsbaum benötigt, was einem performanten
Callin-Dispatch entgegensteht.
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Decaspulation

Ein weiteres Problem bildet das Durchbrechen der Kapselung, ohne das Klassen-
schema zu verändern. Wir d̈urfen zur Laufzeit wederGetter- bzw.Setter-Methoden
in die Basisklassen generieren, noch die Sichtbarkeit der betroffenenKlassenele-
mente heraufsetzen, um direkt auf diese zuzugreifen.

Eine Möglichkeit, die sich jedoch anbietet, ist die Benutzung derJava-
Reflection-API. Über die Class-Instanz eines Objekts erhält man die Meta-
Informationen der Felder und der Methoden der Klasse des Objekts:

• Field getDeclaredFields(String name)
Liefert einField-Objekt eines deklarierten Felds

• Method getDeclaredMethods(String name)
Liefert einMethod-Objekt einer deklarierten Methode

Für die KlasseField existieren Methoden, um für ein konkretes Objekt den
Wert des deklarierten Felds zu setzen bzw. zu lesen. Analog dazu besitzt die Klasse
Method die Methodeinvoke(), um auf einem Objekt die entsprechende Me-
thode aufzurufen.

Sowohl die Field- als auch dieMethode-Klasse erweitern die Klas-
sejava.lang.reflect.AccessibleObject. Diese Klasse definiert die
MethodesetAccessible() mit der man den Zugriff auf private Elemente
ermöglicht.

Ein wesentlicher Nachteil dieser Vorgehensweise ist die schlechte Performance
[1] des Reflection-Mechanismus, da der Zugriff nicht direkt erfolgt, sondern erst
von der JVM gesondert ausgewertet werden muss. Ein anderer Nachteil besteht
darin, dass das Setzen der Zugriffsrechteüber die MethodesetAccessible
nur erlaubt ist, wenn eine entsprechendeJava-Permissionvorhanden ist. Dies muss
jedoch nicht in allen Umgebungen der Fall sein, was eine Einschränkung der Funk-
tionalität des Webers bedeuten würde.

Bewertung der Strategie

Die Strategie basiert auf dem Auslagern der bisherigen Dispatch-Logik inande-
re Klassen. Da die Elemente der Dispatch-Logik statisch implementiert werden
können, entf̈allt ein Erzeugen von zusätzlichen Objekten dieser Klasse und ein ent-
sprechendes Mapping, wie wir es im ersten Ansatz beschrieben haben.Zudem ba-
siert die Dispatch-Klassen-Strategie im Wesentlichen auf der alten Webestrategie
(Generierung von Initial- und Chaining-Wrappern), was eine Wiederverwendbar-
keit der bestehenden Transformer möglich macht.
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Jedoch bleiben folgende Probleme offen:

• Anforderung 1a: Basis-Dispatch-Konflikt mit Dispatch-Flag
Problem: Synchronisation einer globalen Variablen

• Anforderung 1b: Bindung bei vererbter Methode mitinstanceof-
Operator
Problem: Performance der Operation

• Anforderung 4: Decapsulation mit Java-Reflection
Problem: Performance der Reflection-API und Verfügbarkeit der Security-
Policy

Die Anforderungen k̈onnten bez̈uglich der Verf̈ugbarkeit der Security-Policy
bedingt erf̈ullt werden, allerdings liegt die Performance der einzelnen Lösungen
weit hinter der der alten Webestrategie.

Des Weiteren sind es nicht nur die Redefinitionsbeschränkungen, die einer
Übertragbarkeit der alten Webestrategie auf ein Laufzeit-Weben entgegenstehen.
Wir müssen auch die Eignung dieser Strategie für ein dynamisches Weben in Fra-
ge stellen. Ein entscheidendes Kriterium, und daher eine Hauptanforderung an
einen dynamischen Weber, ist ein effizientes Weben zur Laufzeit, um die Aspekt-
bindung f̈ur Benutzer und Anwendung m̈oglichst transparent, d.h. mit einer mi-
nimalen Verz̈ogerung des Programmablaufs zu realisieren. Die Implementierung
der Chaining-Wrapper ist abhängig von den definierten Callin-Bindungen der zu-
geḧorigen Basismethoden und daher komplex. Beim Laufzeitweben ist die Menge
der Bindungen nicht festgelegt, weil Aspekte hinzukommen oder eventuellent-
fernt werden k̈onnen. Daher m̈usste der Dispatch-Code immer wieder aufwändig
durch Bytecode-Transformationen angepasst werden. Diese invasive Vorgehens-
weise sollte zur Laufzeit m̈oglichst vermieden werden. Ziel einer dynamischen
Webestrategie sollte daher sein, den Umfang der Bytecode-Transformationen zu
minimieren.

Im Folgenden wird eine neue Webestrategie herausgearbeitet, die den gestellten
Anforderungen gerecht werden soll. Die Anforderungen, für die im ersten Ansatz
keine performanten L̈osungen gefunden wurden, sollen mit Hilfe des 2-Phasen-
Webens gel̈ost werden (siehe Kapitel 3, Abschnitt 3.2.4). Dabei sollen die Klassen
jedoch nur in einem minimalen und konstanten Umfang präpariert werden. Wir
werden im Kapitel 5 sehen, dass die dafür notwendigen Modifikationen zur La-
dezeit sehr effizient durchgeführt werden k̈onnen 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 zu erreichen,
wäre es optimal, wenn wir eine Basismethode nur genau einmal weben müssten.
Der Dispatch-Code m̈usste infolgedessen unabhängig von dem Typ und der An-
zahl der unterschiedlichen Bindungen sein. Dies ist, wie schon erwähnt, bei den
individuellen Implementierungen der Chaining-Wrapper nicht der Fall, da die Si-
gnaturen der Team-Schnittstellen nicht einheitlich sind. Für jedes Team muss ein
speziellercase-Fall in den Wrappern erzeugt werden, der die entsprechenden
Callin-Wrapper aufruft.

Dies führt zu dem Ansatz, den Dispatch-Code in den Basisklassen generisch
zu definieren. Dementsprechend muss auch eine generische Schnittstelle zum Auf-
rufen der Callin-Wrapper für die Team-Klassen realisiert werden.

Bevor diese L̈osung beschrieben wird, soll kurz auf die Präparations-Phase der
Klassen zur Ladezeit eingegangen werden.

4.3.1 Object Teams-Interface f̈ur Basisklassen

Zur Ladezeit werden alle Klassen mit dem im Listing 4.9 dargestellten Interface
IBASE präpariert (die Realisierung wird in Kapitel 5 beschrieben). Da die jeweili-
gen Implementierungen des Interfaces zur Ladezeit noch unbestimmt sind,enthal-
ten die Methoden einen ”Dummycode”6. Auf ihre Bedeutung wird im Laufe des
Kapitels eingegangen.

Listing 4.9: Interface IBASE

1 pub l i c i n t e r f a c e IBASE {

3 pub l i c Objec t OT$ca l lO r i g ( i n t boundMethodId ,
4 Ob jec t [ ] a r g s ) ;

7 pub l i c Objec t OT$access (i n t a c c e s s I d ,i n t op k ind ,
8 Ob jec t [ ] a r g s ) ;

10 p ro tec ted Objec t O T $ c a l l A l l B i n d i n g s (i n t boundMethodId ,
11 Ob jec t [ ] a r g s ) ;

13 }

6Sie liefern einenull-Referenz zur̈uck.
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4.3.2 Eliminierung der Chaining-Wrapper

Die Lösung der nun vorgestellten Strategie basiert auf folgender Idee: Anstatt die
individuellen Callin-Wrapper der Teams aufzurufen, soll dem Dispatch-Code ei-
ne generische (einheitliche) Schnittstelle in den Basismethoden zur Verfügung
gestellt werden. Ist so eine Schnittstelle vorhanden, wird ein Chaining-Wrapper
überfl̈ussig, da sich aufeinanderfolgende Teams in der abzuarbeitenden Registrie-
rungsliste durch genau diese Schnittstelle direkt, also ohne den Umwegüber den
Chaining-Wrapper, aufrufen können.

Listing 4.10: Generische Teamschnittstelle

1 pub l i c f i n a l Objec t c a l l A l l B i n d i n g s ( IBase ibase ,
2 i n t boundMethodId ,
3 Team [ ] teams ,
4 i n t idx ,
5 Ob jec t [ ] a r g s ) {

7 Ob jec t r e s = n u l l ;

9 c a l l B e f o r e ( i base , boundMethodId , a r g s ) ;
10 r e s = c a l l R e p l a c e ( i base , boundMethodId , teams , idx , a r gs ) ;
11 c a l l A f t e r ( i base , boundMethodId , a r g s ) ;

13 re turn r e s ;
14
15 }

Die Implementierung der neuen Team-Schnittstelle
(Team.callAllBindings()) ist im Listing 4.10 dargestellt7. Sie ist ei-
ne Template-Methode(Design-Pattern:Template and Hook) die hintereinander
folgendeHook-Methodenausf̈uhrt:

• Team.callBefore(): Ausführung der before-Callins eines Teams

• Team.callReplace(): Ausführung der replace-Callins eines Teams

• Team.callAfter(): Ausführung der after-Callins eines Teams

Die Hook-Methoden enthalten, wie wir später sehen werden, einen
teamklassen-spezifischen Dispatch-Code zum Ausführen der entsprechenden
Callin-Wrapper eines Teams.

Der Aufruf dercallAllBindings()-Methode bewirkt die Aufrufsequenz
der Callinwrapper f̈ur eine Team-Instanz. Für die schichtweise Ausführung mehre-
rer Instanzen dient die neue Team-MethodeTeam.callNext().

7Die Signatur im Listing ist noch nicht vollständig und wird im Folgenden erweitert.
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Listing 4.11: Neue callNext()-Methode

2 pub l i c f i n a l Objec t c a l l N e x t ( IBase ibase ,
3 i n t boundMethodId ,
4 Team [ ] teams ,
5 i n t idx ,
6 Ob jec t [ ] a r g s ) {

8 i f ( i dx +1 < teams . l e n g t h )
9 re turn teams [ idx + 1 ] . c a l l A l l B i n d i n g s ( i base ,

boundMethodId , teams , idx +1 , a r g s ) ;
10 e l s e
11 re turn i b a s e . OT$ca l lO r i g ( boundMethodId , a r g s ) ;

13 }

Die callNext-Methode wird je nach Ausgangslage an zwei Stellen aufgerufen:

• Besitzt ein Team keinen replace-Callin, dann implementiert es auch nicht
die Hook-MethodecallReplace(). Stattdessen wird die vererbte Me-
thode der KlasseTeam aufgerufen (siehe Listing 4.12), welche unmittelbar
callNext() ausf̈uhrt.

• Besitzt ein Team einen replace-Callin, wird diecallNext()-Methode
durch einen base-call aufgerufen.

Listing 4.12: Default Implementierung von callReplace()

1 pub l i c Objec t c a l l R e p l a c e ( IBase ibase ,
2 i n t boundMethodId ,
3 Team [ ] teams ,
4 i n t idx ,
5 Ob jec t [ ] a r g s ) {

7 re turn c a l l N e x t ( i base , boundMethodId , teams , idx ,
a r g s ) ;

8 }

Der Rekursionsschritt des Chaining-Wrappers wird also dadurch ersetzt, dass
die aktuelle Team-Instanz nun jeweils direkt die nachfolgende Instanz in der Liste
über die neue Team-Schnittstelle aufruft. Dafür wird dercallAllBindings()-
Methode sowohl die Liste der aktiven Teams, als auch einIterator, der den aktu-
ellen Team-Index transportiert,übergeben (analog zum Chaining-Wrapper). Sind
alle Teams abgearbeitet, wird der Original-Code der Basismethode aufgerufen, der
in die neueIBASE._OT$callOrig()-Methode verschoben wurde.
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Verschieben des Basiscodes

Um den Basis-Dispatch-Konflikt aufzulösen, soll die Methode
IBASE._OT$callOrig(), im Gegensatz zur alten Webestrategie, als
Platzhalter f̈ur potenziell alle Methoden einer Klasse fungieren. Die Parameter der
Methode bestehen aus einemObject-Array und einerBound Method ID, die eine
gebundene Methode innerhalb einer Basisklasse eindeutig identifiziert. Das Array
soll die zuvorgeboxtenArgumente eines Aufrufs einer gebundenen Basismethode
empfangen. Im Listing 4.13 wird gezeigt, wieüber eine switch-Anweisung anhand
der Bound Method ID die jeweiligen Code-Fragmente zur Ausführung gebracht
werden.

Listing 4.13: Generische callOrig-Methode

1 pub l i c Objec t OT$ca l lO r i g ( boundMethodId , Ob jec t [ ] a r g s ){

3 Ob jec t r e s = n u l l ;

5 sw i tch ( boundMethodId ) {
6 case 1 :
7 / / unbox args
8 / / Code f̈ur boundMethodId=1
9 break ;

10 case 2 :
11 / / unbox args
12 / / Code f̈ur boundMethodId=2
13 break ;
14 case 3 :
15 . . .
16 break ;
17 }
18 re turn r e s ;

20 }

Initialer Dispatch

In der Basis-Methode wird, anstelle des verschobenen Basis-Codes,der neue
Dispatch-Code generiert. Dieser Dispatch-Code (Listing 4.14) ruft nurdas erste
Team in der Registrierungsliste8 über die neue Team-Schnittstelle auf.

8Der neue Verwaltungsmechanismus der Team-Registrierung wird im Abschnitt 4.4 behandelt.
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Listing 4.14: Generischer Dispatch in der Basismethode

1 RType bm(AType1 a1 , . . . ,ATypen an ) {

3 / / Box Arguments a1 ... an

4 Ob jec t [ ] a r g s = new Objec t [n ] ;

6 Team [ ] teams = . . . / / Initialisierung des Team-Arrays

8 Ob jec t r e s = teams [ 0 ] . c a l l A l l B i n d i n g s (t h i s ,
9 1 , /∗ Bound Method ID∗ /

10 teams , /∗Team−Array ∗ /
11 0 , /∗ I t e r a t o r ∗ /
12 args , /∗ Boxed Args∗ / ) ;

14 re turn . . . / / unbox res;
15 }

Damit die Argumente der Basismethode in die einheitliche Schnittstelle inte-
grierbar sind, werden sie einmalig bei dem initialen Dispatch in einObject-Array
”verpackt”9. Neben der Liste der aktiven Teams wird die Bound Method ID der
entsprechenden Basismethodeübergeben, damit der entsprechende Basis-Code in
der_OT$callOrig()-Methode ausgeführt werden kann.

Die Abbildung 4.3 zeigt den Kontrollfluss der schichtweisen Abarbeitung
mit Hilfe der neuen Team-Schnittstellen und der_OT\$callOrig-Methode10.
Für jedes Team werden zunächst diecallBefore()-Methoden ausgeführt.
Im nächsten Schritt dann diecallReplace()-Methoden. Sie rufen immer
dann diecallNext()-Methode auf, wenn die entsprechenden Rollenmetho-
den einen base-call ausführen (ansonsten ẅurde die Fortf̈uhrung der Abarbei-
tung, wie im Chaining-Wrapper, vorzeitig beendet werden, ohne die verbleibenden
Teams zu ber̈ucksichtigen). Sind weitere Teams in der Liste vorhanden, wird die
callAllBindings()-Methode f̈ur das n̈achste Team aufgerufen und die Abar-
beitung fortgesetzt (vgl. Rekursionsschritt im Chaining-Wrapper). Sind alle Teams
abgearbeitet, wird schließlich die_OT$callOrig()-Methode ausgeführt und
das Ergebnis zurückgeliefert (vgl. Rekursionsende im Chaining-Wrapper). Nun
wird in umgekehrter Reihenfolge diecallAfter()-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 unbenutzte Parameter im
Rahmen eines Parameter-Mappings zu tunneln.

10Die Aufrufe der Callin-Wrapper wurden bewusst weggelassen, da dieAbbildung 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 Team-Instanzen
festgelegt worden ist, m̈ussen wir uns jetzẗuberlegen, wie ein Team selbst ent-
scheidet, welche ihrer Callin-Wrapper es für einen Dispatch ausführen muss und
welche nicht. Ziel ist es, einen effizientenswitch-Dispatch f̈ur die Teamklassen
zu implementieren, um damit unserer Anforderung nachzukommen, einen perfor-
manten Callin auszuführen.

Die Aufrufe der Callin-Wrapper befinden sich in der alten Strategie in den
Chaining-Wrappern einer zugehörigen BasismethodeB.bm. Innerhalb des Wrap-
pers wurde anhand des TypsT der jeweiligen Team-Instanz bestimmt, welche der
Callin-Wrapper aufzurufen sind. Die Menge der auszuführenden Callin-Wrapper
für eine Team-Instanz wird also durch zwei Parameter festgelegt, die Basismethode
B.bmund den TypT der Team-Instanz.

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

Dafür seienB1, B2, B3, B4 Basisklassen mit folgenden Subklassenbeziehungen:

B1 < B2 < B3 < B4

Des Weiteren deklarieren zwei TeamsT1 undT2 Callin-Bindungenb1 undb2 bzw.
b3 undb4 wie folgt:

b1 = { T1, R1, B1, rm,bm, be f ore}
b2 = { T1, R2, B2, rm, bm, be f ore}
b3 = { T2, R3, B3, rm, bm, be f ore}
b4 = { T2, R4, B4, rm, bm, be f ore}

Also existieren f̈ur die KlassenB1 undB2 folgende Bindungen:

BEFOREB1,bm = { b1 }
BEFOREB2,bm = { b1, b2 }

Und für die KlassenB3 undB4:

BEFOREB3,bm : { b1, b2, b3 }
BEFOREB4,bm : { b1, b2, b3, b4 }
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Wollen wir die Bound Method ID f̈ur eineswitch-Anweisung f̈ur T1 und
T2 benutzen, m̈ussen die Teams feststellen können, ob ein Aufruf vonB1.bmoder
B2.bmbzw.B3.bmoderB4.bmkommt, um die entsprechenden Callin-Wrapper für
ihre Bindungen auszuführen.

Listing 4.15: callBefore-switch in Team T1

1 void c a l l B e f o r e ( IBase ibase ,i n t boundMethodId , . . . ) {

3 sw i tch ( boundMethodId ) {
4 case IDB1.bm : / / Aufruf von B1.bm()
5 / / Callin-Wrapper f̈ur R1.rm();
6 t h i s . OT$R1$rm$bm$ ( ibase , . . . ) ;
7 break ;
8 / / Aufruf der Callin-Wrapper R1.rm() und R2.rm()
9 case IDB2.bm : / / Aufruf von B2.bm()

10 t h i s . OT$R1$rm$bm$ ( ibase , . . . ) ;
11 t h i s . OT$R2$rm$bm$ ( ibase , . . . ) ;
12 break ;
13 }
14 }

Listing 4.16: callBefore-switch in Team T2

1 void c a l l B e f o r e ( IBase ibase ,i n t boundMethodId , . . . ) {

3 sw i tch ( boundMethodId ) {
4 case IDB3.bm :
5 / / Aufruf von Callin-Wrapper R3.bm()
6 t h i s . OT$R3$rm$bm$ ( ibase , . . . ) ;
7 break ;
8 case IDB4.bm :
9 / / Aufruf der Callin-Wrappers R3.rm() und R4.rm()

10 t h i s . OT$R3$rm$bm$ ( ibase , . . . ) ;
11 t h i s . OT$R4$rm$bm$ ( ibase , . . . ) ;
12 break ;
13 }
14 }

Betrachten wir die Listings 4.15 und 4.16, so finden wir keine Belegung der
Bound Method ID f̈ur die einzelnencase-Fälle, um einen korrekten Dispatch für
T1 undT2 zu realisieren. Denn zum einen mussIDB3.bmungleichIDB4.bmsein,
damit T2 einen Aufruf vonB3.bm und B4.bm unterscheiden kann. Zum anderen
mussIDB4.bm gleich IDB2.bm sein, damit ein Aufruf vonB4.bm alle Callins f̈ur
T1 undT2 ausf̈uhrt. Dann gilt aberIDB3.bmungleichIDB2.bmund ein Aufruf von
C.bmruft nicht die richtigen Callins vonT1 auf.
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Das Problem l̈asst sich wie folgt umschreiben: Die Bound Method ID muss
zum einen weiter vererbt werden, damit ein Aufruf vonB3.bmoderB4.bmdie Cal-
lins des TeamsT1 ausf̈uhrt, und zum anderen unterschiedlich sein, damitT1 und
T2 innerhalb einer Vererbungskette unterscheiden können, von welchem Instanz-
Typ der Aufruf kam.

Wir legen daher f̈ur das folgende Vorgehen fest, dass die Bound Method ID an
ihre Submethoden weitervererbt wird und versuchen eine Lösung zu finden, den
fehlenden Parameter für ein Dispatching in den Teamklassen zu realisieren.

Lösung mit instanceof-Operator

Eine Lösung f̈ur das Problem ist die Typprüfung der Basisklasse unter Verwendung
desinstanceof-Operators. Wenden wir den Operator auf dieübergebene Ba-
sisreferenz an, k̈onnen wir herausfinden, ob der Aufruf von einemB2 oder einem
B1 Typ kam (Listing 4.17 und 4.18). Dabei müssen wir jedoch auf die Reihenfol-
ge achten, in der wir die Typprüfungen durchf̈uhren. Genauer gesagt, müssen wir
immer mit dem speziellsten Typ anfangen (also in unserem Beispiel mitB2 bzw.
B4).

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

1 void c a l l B e f o r e ( IBase ibase ,i n t boundMethodId , . . . ) {

3 sw i tch ( boundMethodId ) {
4 case IDbm :
5 i f ( i b a s e i n s t a n c e o f B2 ) {
6 / / Aufruf von B2-Instanz
7 t h i s . OT$R1$rm$bm$ ( ibase , . . . ) ;
8 t h i s . OT$R2$rm$bm$ ( ibase , . . . ) ;
9 } e l s e i f ( i b a s e i n s t a n c e o f B1 ) {

10 / / Aufruf von einer B1-Instanz
11 t h i s . OT$R1$rm$bm$ ( ibase , . . . ) ;
12 }
13 break ;
14 }
15 }
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Listing 4.18: callBefore-switch in Team T2 mit instanceof-Operator

1 void c a l l B e f o r e ( IBase ibase ,i n t boundMethodId , . . . ) {

3 sw i tch ( boundMethodId ) {
4 case IDbm :
5 i f ( i b a s e i n s t a n c e o f B4 ) {
6 / / Aufruf von einer B4-Instanz
7 t h i s . OT$R3$rm$bm$ ( ibase , . . . ) ;
8 t h i s . OT$R4$rm$bm$ ( ibase , . . . ) ;
9 } e l s e i f ( i b a s e i n s t a n c e o f B3 ) {

10 / / Aufruf von einer B3-Instanz
11 t h i s . OT$R3$rm$bm$ ( ibase , . . . ) ;
12 }
13 break ;
14 }
15 }

Derinstanceof-Operator ist, wie schon erẅahnt, eine relativ teure Opera-
tion. Daher steht diese Lösung im Widerspruch mit unserer Forderung nach einem
performanten Dispatch. Optimal wäre es, wenn ein Team neben der Bound Method
ID, eine weitere Id f̈ur eineswitch-Konstruktion zur Verf̈ugung gestellt bek̈ame,
anhand derer es entscheiden könnte, welche ihrer Callin-Wrapper es für eine be-
stimmte Methode aufrufen muss.

Herleitung einer Callin ID f ür ein Team-Dispatch

Im Folgenden soll eineCallin ID für ein TeamT und eine BasisklasseB gefunden
werden, mit der eine Instanz vonT entscheiden kann, welche ihrer Callin-Wrapper
sie für einen Dispatch einer konkreten Methode vonB aufrufen muss.
Sei daf̈ur T ein Team mit folgenden before-, replace- und after-Bindungen:

BEFORET = { b1 , ... ,bi }
REPLACET = { r1 , ... ,r j }
AFTERT = { a1 , ... ,ak }

Und BOUNDCLASSEST = { B1, ..., Bn } die Menge der Basisklassen, die vonT
gebunden werden.
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Für jedes Element vonBi ∈ BOUNDCLASSEST definieren wir folgende Callin-
Mengen:

BEFOREBi = { b∈ BEFORET | Bb ⊑ Bi }
REPLACEBi = { b∈ REPLACET | Bb ⊑ Bi }

AFTERBi = { b∈ AFTERT | Bb ⊑ Bi }

Dies sind also die Mengen von Callin-Bindungen vonT, die für die gebundenen
KlassenBi ∈ BOUNDCLASSEST gelten. Die Menge der Bindungen vonT, die für
eine beliebige BasisklasseB gelten, sind:

BEFOREB = { b∈ BEFORET | Bb ⊑ B }
REPLACEB = { b∈ REPLACET | Bb ⊑ B }

AFTERB = { b∈ AFTERT | Bb ⊑ B }

Für alleBi ∈ BOUNDCLASSEST und ein beliebigesB gilt:

P1: Bi ⊑ B ∧ ¬ ∃ B j ∈ BOUNDCLASSEST : Bi < B j < B =⇒ BEFOREB =
BEFOREBi ∧ REPLACEB = REPLACEBi ∧ AFTERB = AFTERBi

Wenn es also keinB j gibt, das weder echte Subklasse vonBi noch eine echte Super-
klasse vonB ist, dann kannB auch keine weiteren Callins vonT vererbt bekommen
haben, dieBi nicht schon hat.

Wir vergeben nun eine eindeutige Callin IDIDTBi
für jedes Bi ∈

BOUNDCLASSEST und konstruieren uns für das TeamT eine AbbildungfT , die
einer BasisklasseB mit B⊑ Bi eine entsprechendeIDTBi

zuweist:

fT : ( B ) → IDTBi

Für fT1 und alleBi ∈ BOUNDCLASSEST und eine BasisklasseB soll gelten:

P2: Bi ⊑ B ∧ ¬ ∃ B j ∈ BOUNDCLASSEST : Bi < B j < B ⇐⇒ fT(Bi) = f1(B)

Ermitteln wir also zu einer BasisklasseB die Callin ID fT(B) und es existiert
eine fT(Bi) mit fT(Bi) = fT(B), dann gilt wegenP2undP1, dass die Callin-Mengen
von B und Bi gleich sind. Existiert keine Callin ID für B, dann istB auch keine
Subklasse einesBi ∈ BOUNDCLASSEST und kann auch keine Callin-Bindungen
von T1 besitzen.
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Für die Implementierung der Hook-Methoden des TeamsT bedeutet das,
dass die Aufrufe der Callin-Wrapper für die BindungenBEFORET , REPLACET ,
AFTERT mittels der IDsIDTBi

mit Bi ∈ BOUNDCLASSEST1 gruppiert werden
können. Beispiel 4.2 zeigt anhand der Bindungen zweier TeamsT1 undT2 wie die
Callin IDs vergeben werden.

Beispiel 4.2:
Basisklassen mit :B1⊑ B2⊑ B3⊑ B4

T1 mit Bindungen:

b1 = { T1, R1, B1, rm1, bm, be f ore}
b2 = { T1, R1, B3, rm2, bm, be f ore}

Methode Bindungen Callin ID Bound Method ID
B1.bm b1 fT1(B1) = 1 1
B2.bm b1 fT1(B2) = 1 1
B3.bm b1,b2 fT1(B3) = 2 1
B4.bm b1,b2 fT1(B4) = 2 1

T2 mit Bindungen:

b3 = { T2, R1, B2, rm1, bm, be f ore}
b4 = { T2, R1, B4, rm2, bm, be f ore}

Methode Bindungen Callin ID Bound Method ID
B1.bm - - 1
B2.bm b3 fT2(B2) = 1 1
B3.bm b3 fT2(B3) = 1 1
B4.bm b3,b4 fT2(B4) = 2 1

Implementierung der Hook-Methoden

Mit der Bound Method ID und der zusätzlichen Callin ID k̈onnen wir uns jetzt
zwei geschachtelteswitch-Anweisungen konstruieren. Der ersteswitch dis-
kriminiert anhand der Bound Method ID und der zweite anhand der Callin ID. Die
Listings 4.19 und 4.20 zeigen diecallBefore()-Methoden f̈ur 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

1 void c a l l B e f o r e ( IBase ibase ,i n t boundMethodId ,i n t c a l l i n I d ,
. . . ) {

3 sw i tch ( boundMethodId ) {
4 case 1 :
5 sw i tch ( c a l l i n I d ) {
6 case 1 :
7 / / execute BEFORE(B1)
8 break ;
9 case 2 :

10 / / execute BEFORE(B3)
11 break ;
12 }
13 }
14 }

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

1 void c a l l B e f o r e ( IBase ibase ,i n t boundMethodId ,i n t c a l l i n I d ,
. . . ) {

3 sw i tch ( boundMethodId ) {
4 case 1 :
5 sw i tch ( c a l l i n I d ) {
6 case 1 :
7 / / execute BEFORE(B2)
8 break ;
9 case 2 :

10 / / execute BEFORE(B4)
11 break ;
12 }
13 }
14 }

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

BEFORET = { b∈ CBT | Mb = be f ore}
REPLACET = { b∈ CBT | Mb = replace}

AFTERT = { b∈ CBT | Mb = a f ter }
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Listing 4.21: callBefore-Methode

1 void c a l l B e f o r e ( IBase ibase ,
2 i n t boundMethodId ,
3 i n t c a l l i n I d ,
4 Ob jec t [ ] a r g s ) {

6 / / unbox args ...
7 sw i tch ( boundMethodId ) {
8 / / ∀ b ∈ BEFORET

9 case ( IDbbm ) :
10 sw i tch ( c a l l i n I d ) {
11 / / ∀ b∈ BEFORET | boundMethodId = IDbbm

12 case fT (Bb ) :
13 t h i s . Rb$rmb$bmb ( t h i s , a1 , . . . ,an ) ;
14 break ;
15 }
16 }
17 }

Listing 4.22: callReplace-Methode

1 Ob jec t c a l l R e p l a c e ( IBase ibase ,
2 i n t boundMethodId ,
3 i n t c a l l i n I d ,
4 Team [ ] teams ,
5 i n t idx ,
6 Ob jec t [ ] a r g s ) {

8 / / unbox args ...
9 sw i tch ( boundMethodId ) {

10 / / ∀ b ∈ REPLACET
11 case ( IDbbm ) :
12 sw i tch ( c a l l i n I d ) {
13 / / ∀ b∈ REPLACET | boundMethodId = IDbbm

14 case fT (Bb ) :
15 re turn t h i s . Rb$rmb$bmb ( t h i s , boundMethodId , teams , idx

, a1 , . . . ,an ) ;
16 break ;
17 }
18 }
19 }

Die callAfter()-Methode wird analog zurcallBefore()-Methode
konstruiert.
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Die Abbildung fT kann über eineHashMap realisiert werden. Damit ei-
ne Team-Instanz die entsprechende Callin ID bestimmen kann, muss sie je-
doch wissen aus welcher Basisklasse der Dispatch erfolgte. Dafür könnte
der initiale Dispatch eine eindeutigeClass ID als zus̈atzlichen Parameter der
callAllBindings()-Methodeübergeben. Der Lookup der Callin ID für je-
de Team-Instanz stellt jedoch einen zusätzlichen Aufwand dar, den wir berück-
sichtigen m̈ussen. An einer späteren Stelle wird im Rahmen der neuen Team-
Registrierung eine L̈osung 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-Methoden der Team-
Klassen realisiert wird, bietet es sich an, dass der OT/Java-Compiler diese Metho-
den generiert. Zum Dispatching wird zum einen die Bound Method ID verwendet
und zum anderen die Callin ID. Letztere ist nur für eine Team-Klasse eindeutig und
könnte daher vom Compiler problemlos festgelegt werden. Die Bound MethodID
dagegen muss global eindeutig sein, denn sie wird sowohl von allen Teamklassen,
als auch von dem Dispatch-Code der Basisklassen verwendet. Der inkrementelle
Übersetzungsvorgang des OT/Java-Compilers kann die Generierung einer global
eindeutigen ID nicht leisten. Um dieses Problem zu lösen, k̈onnten zurÜberset-
zungszeit der Teamklassen nur lokal eindeutige Bound Method IDs erzeugt und
diese zur Ladezeit gegen global eindeutige IDs ausgetauscht werden, die der We-
ber erzeugt.

4.3.5 Aspektbindung bei nicht redefinierter Methode

Ein Spezialfall der Aspektbindung muss gesondert behandelt werden.Wird ei-
ne Methodebm einer KlasseB von einer KlasseA geerbt und diese nichẗuber-
schrieben, k̈onnen wir bei einer Bindung dieser Methode keinen Dispatch-Code
in B generieren, da diese inA implementiert ist. Dies f̈uhrt dazu, dass ein Aufruf
von B.bmunmittelbar nachA.bmdelegiert wird. Da auch für A.bmein Dispatch-
Code existieren k̈onnte, m̈usste inA.bm unterschieden werden, ob der Aufruf
von A.bm oder B.bm ausging. Um dieses Problem zu lösen, soll die generi-
sche MethodeIBASE._OT$callAllBindings() verwendet werden. Ana-
log zur _OT$callOrig()-Methode soll sie unterschiedliche Code-Fragmente
ausf̈uhren, welchëuber die Bound Method ID diskriminiert werden. Die erforder-
lichen Redefinitionen zur Laufzeit für eine gegebene Methodebm der KlasseB,
die von einer KlasseA erbt, bestehen aus zwei Schritten. Im ersten Schritt wird die
_OT$callAllBindings()-Methode vonB wie folgt redefiniert:
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Listing 4.23: Generische callAllBindings-Methode

1 pub l i c Objec t O T $ c a l l A l l B i n d i n g s ( boundMethodId , Ob jec t [ ]
a r g s ) {

3 Obe jec t r e s =n u l l ;

5 sw i tch ( boundMethodId ) {
6 case 1 :
7 Team [ ] teams = . . . / / Initialisierung des Team-Arrays
8 teams [ 0 ] . c a l l A l l B i n d i n g s (t h i s , 1 , teams , 0 , a r g s )
9 }

10 re turn n u l l ;
11 }

Wir erzeugen also den Dispatch-Code für B.bm in dem f̈ur bm zugeḧorigen
case-Fall. Der zweite Schritt unterscheidet zwei Fälle:

• 1. Fall:A.bm ist schon gebunden

• 2. Fall:A.bm ist noch nicht gebunden

Listing 4.24: Redefinition von A.callAllBindings Fall 2

1 pub l i c Objec t O T $ c a l l A l l B i n d i n g s ( boundMethodId , Ob jec t [ ]
a r g s )

2 {
3 Ob jec t r e s = n u l l ;
4 sw i tch ( boundMethodId ) {
5 case 1 :
6 r e s = OT$ca l lO r i g ( boundMethodId , a r g s ) ;
7 break ;
8 }
9 re turn r e s ;

10 }

Wenn A.bm noch nicht gebunden ist, verschieben wir ihren Co-
de in die _OT$callOrig()-Methode von A und redefinieren die
_OT\$callAllBindings() wie in Listing ?? gezeigt. Andernfalls be-
findet sich der Original-Code vonA.bm schon dort. Stattdessen verschieben wir
den Dispatch-Code vonA.bm in die_OT$callAllBindings()-Methode von
A, so wie wir es vorher mitB.bmgetan haben. F̈ur beide F̈alle wird nunA.bmwie
folgt redefiniert:
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Listing 4.25: Redefiniton von A.bm() für Fall 1

1 pub l i c RType bm(AType1 a1 , . . . ,ATypen an )
2 {
3 re turn t h i s . O T $ c a l l A l l B i n d i n g s (1 /∗ boundMethodId∗ / ,

a r g s ) ;
4 }

Mit diesen Transformationen haben wir nun Folgendes erreicht: Bei einem
Aufruf von B.bm wird die vererbte Methodebm in A ausgef̈uhrt. Durch das dy-
namische Binden erfolgt jetzt aber der Aufruf der_OT$callAllBindings()-
Methode vonB (mit der selben Bound Method ID), der nun den Dispatch-Code für
B.bmausf̈uhrt.

Wird dagegenA.bm aufgerufen, wird die_OT$callAllBindings()-
Methode inA ausgef̈uhrt, die den Dispatch-Code für A.bm entḧaht oder im Fall
2 direkt die_OT$orig()-Methode vonA aufruft.

Wir müssen jedoch noch etwas nachbessern: Beim Aufrufen der Original-
Methode (in der callNext()-Methode), wird die _OT$callOrig()-
Methode vonB aufgerufen (dynamisches Binden). Ausgeführt werden muss aber,
wegen der Vererbung,A.bm, deren Code wiederum nachA._OT$callOrig()
verschoben worden ist. Um den Aufruf der Original-Methode an die richtige Stel-
le zu leiten, generieren wir einensuper-Aufruf als einendefault-Fall in den
_OT$callOrig-switch vonB (Listing 4.26), womit nun der Code vonA.bmaus-
geführt wird.

Listing 4.26: Generische callOrig-Methode mit super-Call

1 pub l i c Objec t OT$ca l lO r i g ( boundMethodId , Ob jec t [ ] a r g s ){

3 Ob jec t r e s = n u l l ;
4 sw i tch ( boundMethodId ) {
5 case 1 :
6 r e s = / / Code f̈ur boundMethodId = 1
7 break ;
8 case 2 :
9 r e s = / / Code f̈ur boundMethodId = 2

10 break ;
11 d e f a u l t :
12 r e s = super . OT$ca l lO r i g ( boundMethodId , a r g s ) ;
13 break ;
14 }
15 re turn r e s

17 }
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4.4 Teamregistrierung

Wie schon in den Anforderungen erwähnt, steht die Teamregistrierung, wie sie in
der alten Strategie realisiert ist, in Konflikt zu einem dynamischen Weben. Dies
soll im Folgenden begründet und eine alternative Vorgehensweise vorgeschlagen
werden.

Eine TeamklasseT deklariert eine Menge von Callin-Bindungen. Durch jede
Bindung wird eine Menge von Joinpoints definiert, nämlich die der gebundenen
Basismethoden und deren Submethoden.

Aufgabe der Teamregistrierung ist die dynamische Aktivierung einer Teamin-
stanz. In dem bisherigen Anmeldeverfahren erfolgt die Aktivierung dadurch, dass
sich eine Instanzt1 eines TeamsT bei einer BasisklasseB anmeldet. Daf̈ur besitzt
B eine Anmeldeschnittstelle, inklusive einer RegistrierungslisteL, welche sie ent-
weder direkt implementiert oder von einer Superklasse erbt. Für die KlasseA⊒ B,
in derL liegt, gelten folgende Bedingungen:

1: Die durchT definierten Joinpoints innerhalb einer Basishierarchie11 von B
liegen inA oder in einer Subklasse vonA.

2: Es existieren keine weiteren Joinpoints von anderen Teams in einer Super-
klasse vonA.

Die AnmeldelisteL von B liegt also in der obersten gebundenen Klasse inner-
halb einer Basishierarchie vonB. Der Grund daf̈ur ist, dass sich ein Team nur bei
einer einzigen Anmeldeliste pro Basishierarchie registrieren muss und nichtbei
jedem einzelnen Joinpoint (Vererbung der Teamliste).

Team-Registrierung und Dispatch-Code greifen also innerhalb einer Basishier-
archie vonB auf eine gemeinsame Liste zu. Anzumerken ist, dass sich Teaminstan-
zen in einer ListeL eintragen k̈onnen, deren Joinpoint-Mengen disjunkt sind. Für
einen Joinpointp existieren also Instanzen inL, deren Callin-Bindungenp nicht
als Joinpoint definiert sind. Somit istL im Allgemeinen f̈ur einen bestimmten Join-
point nicht optimal besetzt. Der Chaining-Wrapper ist so implementiert, dass er die
für ihn nicht relevanten Team-Instanzen ignoriert12 und die Rekursion fortf̈uhrt.

Die schemaver̈andernde Generierung von Anmeldeschnittstellen in den Basis-
klassen ist zur Laufzeit nicht m̈oglich. Dies k̈onnen wir jedoch dadurch vermeiden,
in dem wir die Anmeldeschnittstellen in einen neuenTeam-Managerauslagern.
Der Zugriff auf die jeweiligen Registrierungslisten geschiehtüber einen Indirekti-
onsschritt mit einem Registrierungsschlüssel.

11Eine KlasseC liegt in der Basishierarchie vonB, wenn gilt:B⊑ C oderC ⊑ B
12Es existiert kein entsprechendercase-Fall.
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Das eigentliche Problem, das sich zur Laufzeit ergibt, ist Bedingung 2: Nehmen
wir an, es existieren zwei KlassenB undC, die von einer KlasseA erben. Des Wei-
teren besitzenB undC jeweils eine Liste, die Bedingung 1 und 2 erfüllen. Wird nun
A gebunden, m̈ussen die Listen vonB undC in A wegen Bedingung 2 zusammen-
gelegt werden. Das Zusammenlegen zweier Listen ist aber nicht möglich, da sonst
die Reihenfolge der Aktivierung verloren geht. Dies zwingt uns dazu, die Listen so
aufzuteilen, dass dies nicht mehr vorkommen kann. Da wir aber nachträglich je-
derzeit eine neue Basisklasse binden können, die Superklasse von zwei disjunkten
Basishierarchien ist, k̈onnen wir keine andere Aufteilung finden, als eine globale
Liste für alle Joinpoints. Eine globale Liste hätte jedoch Nachteile:

• Für einen Joinpoint ist eine globale Liste im Allgemeinen sehr dünn besetzt.
Der Dispatch-Code muss die für ihn relevanten Instanzen herausfiltern. Da-
durch verz̈ogert sich der Callin-Dispatch.

• Die Performance des An- und Abmeldens wird durch eine große Liste ver-
schlechtert.

4.4.1 Joinpoint-Registrierung

Die oben genannten Nachteile einer globalen Liste können durch eine veränder-
te Anmeldung der Teams vermieden werden, indem sich die Teaminstanzen di-
rekt bei den von ihnen definierten Joinpoints anmelden, also bei allen Methoden
und deren Submethoden, die durch ihre Rollen gebunden sind. Jeder Joinpoint be-
kommt in dieser L̈osung eine exakte Liste von Teams zugewiesen, die von dem
Team-Manager verwaltet wird.̈Uber eineJoinpoint IDruft der Dispatch-Code sei-
ne individuelle Liste vom Team-Manager ab.

Gegen̈uber einer globalen Liste haben wir also eine optimal besetzte Joinpoint-
Liste. Jedoch hat diese Vorgehensweise Einfluss auf den Aufwand der Team-
Registrierung. Nehmen wir an, der Aufwand für die Registrierung bzw. Deregi-
strierung in einer Liste ist linear, dann beträgt dieser bei einer globalen Liste mit
n-Instanzen immerΘ(n).

Bei einer Joinpoint-Registrierung hängt der Aufwand davon ab, wie viele Join-
points ein Team definiert und wie viele unterschiedliche Joinpoints insgesamtexi-
stieren. Der Aufwand liegt zwischen dem best-case: 1 *Θ(n

j ), wenn j die Anzahl
der Joinpoints ist und jedes Team genau einen, von jedem anderen Teamunter-
schiedlichen Joinpoint besitzt und dem worst-case:jT ∗ Θ(n), wenn jT die Anzahl
der Joinpoints f̈ur ein TeamT ist und alle Teams die gleichen Joinpoints besitzen.

Bei einer zeitkritischen OT/Java-Anwendung, in der sich eine Team-Instanz
sehr oft innerhalb einer kurzen Zeit aktiviert und deaktiviert, ist eineperformante
Umsetzung dieser Prozesse wichtig. Da die Listenoperationen im worst-case sehr
umfangreich sein k̈onnen, ist dies nicht mehr zu garantieren.
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Um solchen Anwendungen gerecht zu werden, wäre ein erweitertes Konzept
der Team-Aktivierung bzw. Deaktivierung innerhalb von OT/Java denkbar. Diese
Erweiterung ẅurde zwischen einer Registrierung und einer Aktivierung bzw. einer
Deregistrierung und einer Deaktivierung unterscheiden:

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

Eine Aktivierung bzw. Deaktivierung dagegen meint die Aktivierung bzw. De-
aktivierung der Callin-Bindungen für eine registrierte Team-Instanz.

So k̈onnte eine Aktivierung implizit, falls n̈otig, eine Registrierung mit sich
ziehen, aber eine Deaktivierung keine Deregistrierung.

Während des Dispatchvorgangs können sich demnach bei diesem Konzept de-
aktivierte Team-Instanzen in der abzuarbeitenden Team-Liste befinden.Für eine
deaktivierte Instanz m̈usste diecallAllBindings()-Methode unmittelbar die
callNext()-Methode aufrufen:

Listing 4.27:Überspringen von deaktivierten Instanzen

1 pub l i c f i n a l Objec t c a l l A l l B i n d i n g s ( IBase ibase ,
2 i n t boundMethodId ,
3 Team [ ] teams ,
4 i n t idx ,
5 Ob jec t [ ] a r g s ) {

7 i f ( ! t h i s . i s A c t i v e ) c a l l N e x t ( i base , boundMethodId , teams ,
idx , a r g s ) ;

8 . . .
9 }

Durch diese 2-stufige Vorgehensweise ist es möglich, das aufẅandige Regi-
strieren/Deregistrieren mit einer billigen Operation des Aktivierens und Deaktivie-
rens abzufedern.

4.4.2 Joinpoint-Registrierung mit einer Callin ID

Um für einen Dispatch die richtigen Callin-Wrapper aufzurufen, muss ein Team
bisher jedes mal die entsprechende Callin ID aus derübergebenen Class ID
über einen Lookup (z.B. aus einerHashMap) ermitteln. Dies verz̈ogert die
Ausführungszeit eines Callin-Dispatches. Mit der Realisierung einer Joinpoint-
Registrierung ist es m̈oglich, den Lookup einmalig bei der Registrierung zu be-
rechnen und zusammen mit der Team-Instanz abzuspeichern.

Dafür 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-Instanzent1 der KlasseT1 undt2
der KlasseT2, so ergeben sich folgende Joinpoint-Listen:

Methode Joinpoint ID Team-instanzen Callin IDs
B1.bm 1 t1 fT1(B1) = 1
B2.bm 2 t1 fT1(B2) = 1
B3.bm 3 t1 fT1(B3) = 2
B4.bm 4 t2, t1 fT2(B4) = 1, fT1(B4) = 2
B5.bm 5 t2, t1 fT2(B5) = 2, fT1(B5) = 2

Die Liste der Callin IDs wird dercallAllBindings()-Methode mitüber-
geben. Die jeweiligen Teams können aus dieser Liste die Callin ID ermitteln.

Listing 4.28: Generischer Dispatch in der Basismethode

1 RType bm(AType1 a1 , . . . ,ATypen an ) {

3 Ob jec t r e s ;

5 i n t jp ID = 1 ; /∗ J o i n p o i n t ID∗ /

7 Team [ ] teams = TeamManager . getTeams ( jp ID ) ;
8 i n t [ ] c a l l i n I d s = TeamManager . g e t C a l l i n I d s ( jp ID ) ;

10 r e s = teams [ 0 ] . c a l l A l l B i n d i n g s (t h i s ,
11 1 , /∗ Bound Method ID∗ /
12 team , /∗Team−Array ∗ /
13 c a l l i n I d s , /∗ Ca l l i n−Array ∗ /
14 0 , /∗ I t e r a t o r ∗ /
15 a r g s /∗ Boxed Args∗ / ) ;

17 re turn . . . / unbox r e s ;
18 }

4.5 Zugriff auf private Klassenelemente zur Laufzeit

Object Teams erlaubt sowohl für Callout-Bindungen das Zugreifen auf private
Klassenelemente von Basisklassen, als auch für den base-call das Aufrufen von
privaten Methoden, die durch einen Callin gebunden sind. Die bisherige Webe-
strategie durchbricht die Kapselung, in dem sie die Sichtbarkeit der betroffenen
Felder zur Ladezeit erweitert. Beim dynamischen Weben wissen wir jedochnicht
im Voraus, welche Felder und Methoden dies sind und wir haben auch nicht die
Möglichkeit, nachtr̈aglichÄnderungen an der Sichtbarkeit vorzunehmen.
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Da wir den Zugriff auf private Klassenelementeüber die Java-Reflection-
API aus schon erẅahnten Gr̈unden nicht realisieren wollen, soll die Methode
IBASE._OT$access() diese Zugriffe direkt erm̈oglichen.

Die_OT$access()-Methode (Listing 4.29) bekommt eineAccess IDals Pa-
rameter, die ein bestimmtes Element (Attribut oder Methode) der Klasse kenn-
zeichnet. Soll ein Zugriff auf ein Attribut erfolgen, gibt der Parameterop_kind
an, ob das Feld gelesen oder gesetzt werden soll. Im letzteren Fall befindet sich
das geboxte Argument im ersten Index desObject-Arrays. Beim Zugriff auf eine
Methode befinden sich im Array die geboxten Argumente des Aufrufs.

Listing 4.29: access-Methode für Decapsulation

1 pub l i c Objec t OT$access (i n t a c c e s s I d ,i n t op k ind , Ob jec t [ ]
a r g s ) {

3 Ob jec t r e s = n u l l ;

5 sw i tch ( a c c e s s I d ) {
6 case 1 :
7 sw i tch ( o p e r a t i o n ) {
8 case(GET)
9 r e s = new I n t e g e r (t h i s . x ) ;

10 break ;
11 case( SET )
12 t h i s . x = ( ( I n t e g e r ) a r g s [ 0 ] ) . t o I n t ( ) ;
13 break ;
14 d e f a u l t :
15 break ;
16 }
17 case 2 :
18 / / unbox Arguments
19 i n t r = t h i s . bm ( . . . ) ;
20 r e s = / / box Result
21 break ;
22 case 3 :
23 . . .
24 }

26 re turn r e s
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4.6 Überpr üfung der Anforderungen

Die am Anfang des Kapitels gestellten Anforderungen an einen dynamischen We-
ber sollen nun anhand der neuen Webestrategieüberpr̈uft werden.

Ein Teil der Anforderungen wurde durch eine Präparations-Phase gelöst, in der
das InterfaceIBASE den Klassen hinzugefügt wurde. Dies l̈oste folgende Proble-
me:

• Anforderung 1a: Basis-Dispatch-Konflikt
L ösung: Verschieben des Original-Codes in die_OT$callOrig()-
Methode

• Anforderung 1b: Aspektbindung bei vererbter Methode
Lösung: Dynamisches Binden der_OT$callAllBindings()-Methode

• Anforderung 4: Decapsulation
Lösung: Zugriff auf private Klassenelemente durch die_OT$access()-
Methode

Anforderung 3: Teamregistrierung
Wir haben gesehen, dass eine dynamische Webestrategie nicht von festgelegten Ba-
sishierarchien ausgehen kann. Dies macht die Aufteilung der Listen anhand dieser
Hierarchien nicht m̈oglich. Um die alte Team-Registrierung beizubehalten, wäre
die Konsequenz, eine globale List zu benutzen. Mit der vorgeschlagenen 2-stufigen
Registrierung (Anmelden und Aktivieren) wäre eine Joinpoint Registrierung eine
gute Alternative, da zum einen exakte Listen existieren und zum anderen die Callin
ID eines Joinpoints f̈ur ein Team nur einmalig berechnet werden müsste.

Der neue Dispatch-Mechanismus, bestehend aus der einheitlichen Team-
Schnittstelle und dem generischen Dispatch-Code ermöglicht eine Abarbeitung der
Teams, die ohne einen Chaining-Wrapper auskommt. Zudem vermeidet der generi-
sche Dispatch-Code, dass eine gebundene Methode mehrmals gewoben wird. Dies
ist hinsichtlich eines dynamischen Webens eine wichtige Eigenschaft.

Ein Kritikpunkt, dem wir uns jedoch stellen m̈ussen, ist die Notwendigkeit des
Verpackens der Aufrufargumente in einObjekt-Array. Dies sind teure Operatio-
nen, die zwar in der alten Strategie auch angewandt wurden, jedoch im Allgemei-
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 nun der Blick
auf die Anforderungen gerichtet, die ein dynamischer Weber für ObjectTeams/Java
stellt. Wir unterscheiden zunächst zwei notwendige Zeitpunkte, an denen Basis-
klassen gewebt werden müssen, um dann die jeweils notwendigen Anforderungen
zu bestimmen.

5.1 Webezeitpunkte

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

• Weben zur Ladezeit:Wird eine BasisklasseB geladen, muss geprüft wer-
den, ob eine Bindung für B existiert oder obB eine gebundene Methode aus
einer ihrer Superklassen̈uberschreibt (Aspektvererbung). In beiden Fällen
mussB entsprechend transformiert werden.

• Weben zur Laufzeit: Wie im Kapitel 4 beschrieben, wird die Team-
Registrierung nicht mehr direkt an den Basisklassen vorgenommen, sondern
erfolgt über einen Team-Manager. Dieser muss bei der Registrierung einer
Team-Instanz pr̈ufen, ob die entsprechenden Bindungen für die Basisklas-
sen schon gewoben sind. Ist dies nicht der Fall, muss er den Weber damit
beauftragen.

69
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Die Anforderungen, die bestehen, um zur Ladezeit Basisklassen zu transfor-
mieren sind:

• Abfangen des Bytecodes einer Klasse zur Ladezeit

• Die Transformierbarkeit des Bytecodes

Diese Voraussetzungen sind, wie in Kapitel 3 im Abschnitt 3.2.3 beschrie-
ben, durch einen registriertenClassFileTransformer gegeben. Die Methode
transform wird mit dembyte-Array des Classfiles einer Klasse aufgerufen,
die durch einen Classloader neu definiert wird. Innerhalb dieser Methode ist die
Transformierbarkeit der Klassendefinition gegeben.

Die Notwendigkeit, eine bestimmte Klasse zu transformieren, hängt davon
ab, ob f̈ur sie eine direkte Callin-Bindung oder eine indirekte (vererbte) Bindung
besteht. Die Callin-Bindungsinformationen, die aus den Classfile-Attributen der
Teamklassen gelesen und in demCallinBindingManager verwaltet werden,
enthalten nur die Informationen der direkten Bindungen von Basismethoden. Um
die Existenz einer indirekten Bindung für eine Klasse festzustellen, mussüberpr̈uft
werden, ob f̈ur ihre Superklassen direkte Bindungen bestehen. Daher brauchen wir
zur Ladezeit einer Klasse die Namen ihrer Superklassen (Superclass-Lookup).

Die Anforderungen, die zur Laufzeit bestehen, unterscheiden sich darin, dass
neben einem Superclass-Lookup, einSubclass-Lookupben̈otigt wird. Immer dann,
wenn eine Basismethode gewoben werden soll, muss der Weber wissen, wel-
che Subklassen diese Methodeüberschreiben, um auch dort einen entsprechenden
Dispatch-Code zu generieren. Zusätzlich stellt sich hier die Frage, woher wir den
Bytecode der zu redefinierenden Klassen bekommen. Die Java Virtuell Machine
und insbesondere das Instrumentation Interface bietet keine Schnittstelle,um den
Bytecode von geladenen Klassen zu erhalten.

Im Folgenden wird eine Realisierung einesVererbungs-Lookupsfür Klassen
geschildert und eine M̈oglichkeit aufgezeigt, wie dem dynamischen Weber zur
Laufzeit der ben̈otigte Bytecode zur Verfügung gestellt werden kann.

5.2 Vererbungs-Lookup

Ziel ist es, f̈ur den Weber eine Datenstruktur (Inheritance Manager) bereitzustel-
len, die zu einem gegebenen Klassennamen die Namen der Superklassen bzw. die
der Subklassen liefert. Zusätzlich m̈ussen auch die implementierten Methoden die-
ser Klassen abfragbar sein, um bestimmen zu können, ob eine Aspektvererbung
zwischen zwei Klassen vorliegt oder nicht.
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Da für eine Anwendung sehr viele Klassen geladen sein können, sollte die
dafür vorgesehene Datenstruktur speichereffizient sein und zudem einen perfor-
manten Lookup erm̈oglichen. Wir k̈onnen uns des weiteren die Frage stellen, ob
es m̈oglich ist, eine minimierte Klassenhierarchie zu notieren, die nur die Klassen
entḧalt, die Methoden̈uberschreiben. Natürlich muss auch eine Vollständigkeit der
Datenbasis bei jedem einzelnen Webevorgang gegeben sein, damit alle benötigten
Klassen redefiniert werden.

Inhalt der Datenstruktur

Die Klassejava.lang.Class ist eine Repr̈asentation einer von der JVM ge-
ladenen Klasse. Sie enthält Meta-Informationen, wie z.B. eine Referenz zu ihrer
Superklasse und die Namen und Signaturen ihrer Methoden. Es bietet sichdaher
an, diese schon vorhandenen Informationen der JVM zu referenzieren, um der An-
forderung einer speichereffizienten Datenstruktur nachzukommen.

Aufbau der Datenstruktur

Da die Anzahl der geladenen Klassen nicht konstant ist, müssen wir uns̈uberle-
gen, wie unsere Datenstruktur während der Laufzeit aktuell bleibt. Dabei existieren
prinzipiell zwei Möglichkeiten: Entweder erfolgt eine Aktualisierung der Datenba-
sis unmittelbar beim Laden einer neuen Klasse, oder wir aktualisieren die Datenba-
sis vor jedem einzelnen Webevorgang. Wir betrachten zunächst eine Realisierung
für den letzteren Fall.

Eine direkte M̈oglichkeit, Class-Instanzen zur Laufzeit zu er-
halten, bietet das JPLIS Instrumentation-Interfacëuber die Methode
Instrumentation.getAllLoadedClasses(). Sie liefert ein Array der
gegenẅartig geladenen Klassen der JVM. Aus diesem Array ließe sich vor dem
ersten Webeprozess eine Vererbungshierarchie ableiten, da jedeClass-Instanz
eine Referenz auf ihre Superklasse besitzt. Der Nachteil dieser Vorgehensweise
ist, dass bei jedem weiteren Webevorgang ein Abgleich erfolgen muss, welche
Klassen seit dem letzten Webevorgang neu geladen wurden und welche schon
in der Datenstruktur notiert sind. Existieren sehr viele geladene Klassen,ist dies
ein sehr aufẅandiger Prozess, der bei jedem Webevorgang wiederholt werden
muss. Daher wird nun einëUberlegung 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 Classloader erzeug-
tenClass-Instanzen zur Ladezeit und das unmittelbare Speichern der benötigten
Informationen in unserer Datenstruktur. Um dies zu realisieren, müssen wir uns
einen geeigneten Punkt suchen, an dem alleClass-Instanzen abfangbar sind, un-
abḧangig von welchem Classloader sie erzeugt werden1.

Die Classloader.defineClass()-Methode erzeugt aus einem̈uberge-
benenbyte-Array eineClass-Instanz. Da die Methodefinal-deklariert ist,
kann sie von keinem anderen Classloaderüberschrieben werden und käme daher
als geeigneter Punkt in Frage2. Durch eine einfache Redefinition dieser Methode
können wir die erzeugtenClass-Instanzen abfangen. Die Redefintion besteht dar-
in, einen Aufruf zu generieren (InheritanceManager.addClass()), der
dem Inheritance Manager die erzeugteClass-Instanzübergibt, bevor sie als Re-
sultat derdefine()-Methode zur̈uckgeliefert wird. (siehe Listing 5.1). Der da-
durch realisierte Kontrollfluss ist im Sequenzdiagramm 5.1 dargestellt.

Abbildung 5.1: Abfangen der Class-Instanzen

1Innerhalb dertransform-Methode desClassFileTransformershaben wir zur Ladezeit zwar den
Zugriff auf den Bytecode des Classfiles, jedoch existiert noch keineClass-Instanz der Bytecodere-
präsentation.

2Ausgenommen von dieser Vorgehensweise sind die Klassen, die vomBootstrap-Classloader
geladen werden. Dies sind die Kern-Klassen der Java-API (Klassen aus dem Packagejava.lang).
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Listing 5.1: Modifizierte define-Methode

1 p ro tec ted f i n a l Class<?> d e f i n e C l a s s ( S t r i n g name ,byte [ ] b ,
i n t o f f , i n t l e n )

2 {
3 C l as s c l a z z =n u l l ;
4 . . .
5 I n h e r i t a n c e M a n a g e r . addC lass ( c l a z z ) ;
6 re turn c l a z z ;
7 }

Der InheritanceManager verwaltet eineHash-Datenstruktur, die f̈ur
einen gegebenen Schlüssel eine Liste von Subklassen liefert. Wird die
addMethode() aufgerufen, kann die Superklasse aus derübergebenen Class-
Instanzüber die MethodeClass.getSuperClass() ermittelt werden. Die
Superklasse dient als Schlüssel f̈ur die Liste, in der nun die Class-Instanz als die
Subklasse gespeichert wird. Das Listing 5.2 zeigt eine beispielhafte Implementie-
rung dieser Vorgehensweise.

Listing 5.2: Speichern der Class-Instanz

1 pub l i c vo id Cl as s addC lass ( C l as s c l a z z ){

3 C l as s s u p e r C l a z z = c l a z z . g e t S u p e r C l a s s ( ) ;
4 i f ( i n h e r i t a n c e T r e e . Con ta i ns ( s u p e r C l a z z . getName ( ) ){
5 ( Vec to r ) ( i n h e r i t a n c e T r e e . g e t ( s u p e r c l a z z ) ) . add ( c l a zz ) ;
6 } e l s e {
7 Vec to r s u b c l a z z e s =new Vec to r ( ) ;
8 s u b c l a z z e s . add ( c l a z z ) ;
9 i n h e r i t a n c e T r e e . pu t ( c l a z z . getName ( ) , s u b c l a z z e s ) ;

10 }
11 }

Für die Realisierung eines minimierten Vererbungsbaums könnte vor dem Spei-
chern der Klassëuberpr̈uft werden, ob die vom Classloader abgefangene Klasse
eine Methode in einer Superklasseüberschreibt. Daf̈ur müssen wir f̈ur jede Metho-
de, die von der Klasse implementiert wird (Class.getMethods()), im Verer-
bungsbaum schrittweisëuber die MethodeClass.getSuperClass() aufstei-
gen. Finden wir keine Methode in der Superklasse, die unsere abgefangene Klasse
implementiert, brauchen wir sie auch nicht zu speichern. Wenn man davon ausgeht,
dass einÜberschreiben von Methoden relativ selten ist, können wir unsere Daten-
basis erheblich einschränken. Dies ẅurde einem performanten Subklass-Lookup
entgegen kommen. Jedoch müssen wir durch den Abgleich im Vererbungsbaum
eine gewisse Verz̈ogerung der Ladezeit einer Klasse in Kauf nehmen.
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5.3 Bytecode-Verwaltung

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

Für Klassen, die mit dem System-Classloader gela-
den werden exisitiert die M̈oglichkeit über die Methode
ClassLoader.getSystemResourceAsStream() ein im Classpath
befindliches Classfile einzulesen, so dass bei Anwendungen, die keinen speziellen
Classloader benutzen, die Verfügbarkeit des Bytecodes sichergestellt ist.

Für Klassen die von einem anwendungsspezifischen Classloader geladen wer-
den, ist diese Funktionalität jedoch nicht garantiert. Hier ist die Frage zu beantwor-
ten, wie man deren Bytecode erhält.

Eine Lösung daf̈ur wäre es, den Bytecode innerhalb der
ClassFileTransFormer.transform()-Methode f̈ur spezielle Clas-
sloader beim Laden der Klasse in ein dafür vorgesehenes temporäres Verzeichnis
zu speichern bzw. zu verwalten, um somit einen Zugriff der Classfiles zur Laufzeit
zu erm̈oglichen.

Da der Zugriff auf den sekundären Speicher relativ aufẅandige Lese-
Operationen bedingt, ist dies im Hinblick auf ein performantes Laufzeit-Weben
eine unbefriedigende L̈osung. Daher bietet es sich zumindest an, einen Cache für
den transformierten Bytecode bereit zu halten, um ein inkrementelles Webenper-
formant zu gestalten.

5.4 Präparieren der Klassen

Die Bedingung, die wir uns für ein 2-Phasen Weben gestellt haben, ist ein per-
formantes Pr̈aparieren der Klassen zur Ladezeit. In der alten Webestrategie wird
jede Klasse, die geladen wird, in eine sogenannteClassGen-Repr̈asentation
überf̈uhrt. Die ClassGen-Klasse ist eine zentrale Datenstruktur innerhalb der
BCEL-API, um das Transformieren und das Generieren neuer Klassen zu erm̈ogli-
chen. Das Erzeugen vonClassGen-Objekten, ausgehend von dembyte-Array
des Classfiles ist jedoch sehr aufwändig, da der Initialisierungsprozess die ein-
zelnen Strukturbestandteile des Classfiles auswertet und auf umfangreiche BCEL-
Datenstrukturen abbildet. Die Benutzung von BCEL ist daher sehr schwergewich-
tig für eine f̈ur alle Klassen einheitliche Präparationsphase. Stattdessen soll eine
Transformation der Klassen vorgezogen werden, die direkt auf dembyte-Array
eines Classfiles operiert, um die Verzögerung zur Ladezeit zu minimieren.
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Wie in Kapitel 4 beschrieben, werden die Klassen mit dem InterfaceIBASE
präpariert. Daf̈ur müssen dem Classfile folgende Elemente hinzugefügt werden:

• Deklarierung des InterfacesIBase

• leere Implementierung derIBASE._OT$callOrig()-Methode

• leere Implementierung der IBASE._OT$callAllBindings()-
Methode

• leere Implementierung derIBASE._OT$access()-Methode

Da diese Elemente, insbesondere die leeren Methoden, für alle Klassen die glei-
che Bytecode-Repräsentation besitzen, besteht die Aufgabe des Präparierens nur
darin, die jeweils festgelegtenbyte-Arrays in dasbyte-Array des Classfiles zu
platzieren. Somit beschränkt sich der Aufwand nur auf ein Kopieren des ursprüng-
lichen Classfiles in ein neues (größeres)byte-Array, in dem zus̈atzlich die neuen
Classfile-Elemente hinzugefügt werden. Diese Operationen stellen bezüglich des
Gesamtaufwandes eine Klasse durch den Classloader zu Laden, nur einen relativ
kleinen Mehraufwand dar.

5.5 Modell eines Webers

Im Folgenden wird ein Modell des Laufzeitwebers skizziert, das die Interaktion
der beteiligten Komponenten veranschaulichen soll. Die Abbildung 5.2 zeigt dafür
die Abläufe ẅahrend des Webens zur Ladezeit (blaue Pfeile) und die zur Laufzeit
(rote Pfeile). Die einzelnen Schritte werden nun erklärt:

Ablauf zur Ladezeit:

1. Der Classloader wird beauftragt, eine neue Klasse zu definieren
(ClassLoader.defineClass()).

2. DieClassFileTransformer.transform()-Methode wird mit dem
Namen der Klasse, dembyte-Array des Classfiles und der Instanz des Clas-
sloaders aufgerufen, der für den Ladeprozess verantwortlich ist.

3. Für jede Klasse wird die Präparierungs-Transformation durchgeführt
(BaseClassTransformer).

4. Wird die Klasse von einem anwendungsspezifischen Classloader gela-
den, wird das Classfile in ein temporäres Verzeichnis gespeichert, um die
Verfügbarkeit des Classfiles zur Laufzeit zu sichern.

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

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

8. Die neu erzeugteClass-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 Weberüberpr̈uft, ob der Dispatch-Code für die deklarierten Callin-
Bindungen der Teamklasse schon gewoben sind. Ist dies nicht der Fall,wer-
den die Klassen bestimmt, die für diese Bindungen gewebt werden müssen.
Zus̈atzlich ḧalt der Vererbungs-Manager die zur Redefinition benötigten
Class-Instanzen bereit.

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

5. Falls der Bytecode sich nicht im Cache des Bytecode-Managers befindet,
werden die Classfiles im Classpath oder in dem temporären Verzeichnis ge-
sucht und gelesen.

6. Der Weber ruft mit dem Bytecode und denClass-Instanzen die
redefineClasses()-Methode auf.

7. DieClassFileTransformer.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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Abbildung 5.2: Interaktionen ẅahrend des Webens
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Die Motivation am Anfang dieser Arbeit war es, ein ”striktes” schemaerhaltendes
Weben zu realisieren, das ohne eine Präparierungs-Phase auskommt. Dabei stell-
te sich jedoch heraus, dass die Konsequenzen der Redefinitionsbeschränkungen so
schwerwiegend sind, dass eine Umsetzung einer schemaerhaltenden Webestrate-
gie nicht mit den Konzepten von Object Teams und der Anforderung nacheiner
performanten Aspektbindung in Einklang zu bringen ist. Insbesondere die Aspekt-
bindung an vererbten Methoden und das Decapsulation Problem lassen sich nur
bedingt und in einem nicht zufriedenstellenden Maße lösen.

Daher wurden die Beschränkungen dadurch aufgeweicht, dass die Klassen zur
Ladezeit mit einer festgelegten Schnittstelle präpariert werden. Dies kann zur La-
dezeit schnell durchgeführt werden, so dass die daraus resultierende Verzögerung
in den meisten F̈allen vernachl̈assigbar ist.

Eine weitere Einschränkung des Instrumentation Interfaces bezüglich eines
Laufzeitwebens, ist eine fehlende Schnittstelle um den Bytecode der geladenen
Klassen abzurufen. Der Weber muss daher annehmen, dass der Bytecode in Form
von Classfiles im Dateisystem zur Verfügung steht. Mit der Anforderung nach ei-
nem Lookup in dem Vererbungsbaum der geladenen Klassen, stehen wir einem
ähnlichen Problem gegenüber. Auch hier m̈ussen wir eine zusätzliche Datenbasis
verwalten, die dem Weber die erforderlichen Informationen bereitstellt.

Weitestgehend unabhängig von den Redefinitionsbeschränkungen war es,
eine neue Webestrategie zu finden, die mit möglichst wenigen Bytecode-
Transformationen zur Laufzeit auskommt. Dafür wurde die Komplexiẗat des Dis-
patchings der alten Webestrategie durch einen generischen Mechanismusersetzt.

Eine Implementierung der neuen Transformationen liegt vor. Diese setzen sich
aus der Pr̈aparierungs-Phase der Klassen und der Generierung des neuen Dispatch-
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Codes f̈ur die Basisklassen zusammen. Die neuen Transformer konnten jedoch nur
anhand von Simulationen getestet werden, da die notwendige Unterstützung des
neuen Dispatchings, seitens des OT/Java-Compilers noch nicht existiert (siehe 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 mit einbe-
zogen werden.

6.1.1 Offene Punkte

Um eine vollsẗandige Integration der neuen Webestrategie zu realisieren müssen
noch folgende Punkte erfüllt werden.

• Erweiterung der Klasse Team mit der neuen Schnittstelle
callAllBindings(), sowie der callNext() und der Default-
Implementierung dercallReplace()-Methode (siehe Kapitel 4,
Abschnitt 4.3.2)

• Generierung des Dispatch-Codes in den Hook-MethodencallBefore(),
callReplace() und callAfter() durch den Compiler (Kapitel 4,
Abschitt 4.3.3)

• Die durch den Compiler erzeugten Hook-Methoden müssen von der Lauf-
zeitumgebung zur Ladezeit angepasst werden. Die Anpassung besteht darin,
die vom Compiler erzeugten lokal eindeutigen Bound Method IDs, gegen
global eindeutige auszutauschen, wie in Kapitel 4, Abschnitt 4.3.3 erwähnt.

• Realisierung der neuen Teamregistrierungüber einen Team-Manager

Der Zugriff auf den Bytecode zur Laufzeit wurde in der Simulationüber die
BCEL-KlasseRepository umgesetzt. Die Klasse realisiert weitestgehend den
im Kapitel 5 beschriebenen Bytecode-Manager, jedoch beschränkt sie sich nur
auf die Klassen, die sich im Classpath befinden. Das Hinzufügen eines zusätzli-
chen Verzeichnisses zum Classpath könnte jedoch vermutlich ausreichen, um eine
Lösung mit tempor̈aren Verzeichnissen für die Verf̈ugbarkeit 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 berücksichtigt. Eine L̈osung daf̈ur könnte es
sein, die Klassen mit einer weiteren statischen Methode zu präparieren, um
den Code von statischen Methoden zu verschieben und aufrufbar zu machen.
Die_OT$access()-Methode, k̈onnte stattdessen statisch implementiert werden.
Dafür müsste der Methode bei einem Zugriff auf nicht statische Klassenelemente
zus̈atzlich noch die Referenz des entsprechenden Basisobjekts mitgeliefert werden.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden die einzelnen Lösungsvorschläge
nicht anhand von Performance-Messungen bewertet. Insbesondere fehlt ein
Vergleich zwischen der alten und der neue Webestrategie bezüglich der
Aspektbindungs-Performance, also der Ausführungszeit eines Dispatches.

6.1.2 Ausblick

Joinpoint-Weaving

Object Teams unterstützt bisher nur den execution-point als Joinpoint in Form der
Methodenbindungen durch Callins. Die neue Webestrategie ist jedoch so ausge-
legt, dass Aspektbindungen für weitere Joinpoints realisierbar sind. Prinzipiell ist
es m̈oglich beliebige Bytecode-Instruktionen eines Joinpoints einer Methode zu
verschieben und stattdessen einen Dispatch-Code zu erzeugen. Durch die einheitli-
che Schnittstelle k̈onnen die zus̈atzlich ben̈otigten Kontextparameter des Joinpoints
transportiert werden. Auch innerhalb eines schon verschobenen Code-Fragments
in die _OT$callOrig()-Methode k̈onnte ein Dispatch-Code für weitere Join-
points generiert werden.

AOP Unterstützung in der JVM

Aspektorientierte Programmierung ist dabei sich in der Praxis betrieblicher
Software-Entwicklung zu etablieren. Wird dieser Trend fortgeführt, ist zu erwar-
ten, dass auch der Bedarf an einem dynamischen AOP in Zukunft weiter zunehmen
wird. Ist dies der Fall, wird es wohl auch nur eine Frage der Zeit sein, bis dieSun
JVM als die maßgebende Implementierung und meist verwendete Plattform für
die Programmiersprache Java, sich dieser Entwicklungöffnet. Dies k̈onnte bedeu-
ten, dass die Redefinitionsbeschränkungen des Instrumentation Interfaces aufge-
hoben werden, um ein Präparieren der Klassen zur Ladezeit zu vermeiden. Des
Weiteren k̈onnte die Verf̈ugbarkeit des Bytecodes geladener Klassen direkt von
der JVM geẅahrleistet werden. Andere Implementierungen der Virtuellen Machine
sind dem Trend der aspekt-orientierten Programmierung schon gefolgt. Steamloom
[6] ist eine Erweiterung der Virtuellen Maschine, die das AOP-Paradigma explizit
untersẗutzt und dabei auch das dynamische Weben von Aspekten berücksichtigt.
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