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Zusammenfassung daran, daB oftmals nicht nur Erweiterungen an der
Schnittstelle vorgenommen werden miissen, son-

Softwaresysteme missen stindig weiterentwickdf™ viele Klassen, die weit tiber das System ver-
werden, um den sich andernden Kunden- und eireut sein kénnen, bearbeitet werden mussen.
nutzerbedirfnissen zu gentigen. Bestehende Syste-

me mit neuen Methoden und Schnittstellen zu er-

ganzen, ist eine fehleranfallige und aufwendige Auf
gabe, falls dies “ von Hand “ durchgefuhrt wird. SR S N L

In diesem Papier wird ein Werkzeug vorgestellt;
mit dem diese Erweiterungen schnell und einfach
durchgefiuhrtwerden kénnen. Ausgangspunktist die
Kombination des Werkzeugs Inject/J mit Konzepten
des Adaptiven Programmierens. Inject/J bietet au-
tomatisierbare Programmtransformationen auf Jaas Klassendiagramm in Abbildung 1 zum Beispiel
vacode, Adaptives Programmieren erlaubt die g&tellt auszugsweise die Struktur eines Systems dar,
trennte Spezifikation von Struktur und Verhalten eflas die physikalische Struktur eines Autos model-
nes Programms. Neue Funktionen kénnen in eindigft. Will man der Klasse Auto eine Funktion hin-
Skript beschrieben werden, aus welchem dann déffigen, die den Druck aller Reifen ausgibt, so muf3

entsprechende Code in dem bestehendem Syst8an sich zuerst Zugriff auf die Attribute der Klasse
generiert wird. Rad verschaffen. Hierfir missen alle vier Klassen

zusammenarbeiten, da es keine direkte Attributsbe-

Keywords: : . .
o . _ ziehung zwischen Auto und Rad gibt.
Aspektorientiertes Programmieren, Adaptives Pro- g g

grammieren, Skriptsprachen, Software-SanierungDer Programmierer mufl sich deshalb tief in den
Code einarbeiten, er bendtigt eine Whitebox-Sicht
auf das System. Dieses Verstandnis ist oft nicht
1 Ein|eitung leicht zu erhalten, da die Programmierer, die den
Code urspriinglich geschrieben haben, nicht mit de-

- , nen identisch sind, die die Erweiterungen ausfiihren
Existierende Softwaresysteme “von Hand" mit neL%—%)" en
[7].

en Funktionen auszustatten ist eine schwierige, feh-
leranféllige und aufwendige Aufgabe. Dies liegBolche funktionalen Erweiterungen kommen nicht

Abbildung 1: Physikalische Autostruktur



nur bei Neuentwicklungen vor, sondern auch in daur sogenannte Durchreichmethoden generiert wer-
Software-Sanierung und Wartung. Es ist unmdden, die die neue Aufgabe an die zusténdigen Klas-
lich ein Softwaresystem irgendeiner Gré3e herzsen weiterreichen. Hilfreich wére es, wenn man nur
stellen, das nicht im Laufe der Zeit abgeandert bzden Code fiir die Analyseklassen angeben miisste,
angepalit werden mul3. Dies liegt daran, daf} died wenn die Aufrufe von der Schnittstelle zu den
urspriinglichen Anforderungen modifiziert werderneteiligten Klassen automatisch berechnet werden
um den sich &ndernden Kunden- und Benutzerbi@nnten. Genau diese Vorgehensweise wird in der
darfnissen zu genugen. In der Wartung spricht mdimeorie des Adaptiven Programmierens beschrie-
hier von “perfective maintenance”, dieser Bereichen.

macht ca. 65% der gesamten Wartungsaktivitaten

aus[7].

Der Extreme Programming Softwareprozess erfa%t Adaptives Programmieren

diese stéandigen Erweiterungen sogar als festen Pro-

zessbestandteil. Anfangs wird nur die minimalddaptives Programmieren (AP) ist ein Spezialfall
Basisfunktionalitat implementiert, um diese spataon Aspektorientiertem Programmieren. Hier wer-
auszubauen]2]. den die beiden “Aspekte” Struktur und Verhalten ge-

Es ist also wiinschenswert ein Werkzeug zu hab‘%rennt betrachtet. Unter Verhalten versteht man al-

n . i’ .
das dem Programmierer diese Aufgabe erIeichte‘Ft.SChn'ttSte”en und Methodenrimpfe, die Struktur

Ein solches Werkzeug mul3 den folgenden Kriterie\%Ird durch das Klassendiagramm bestimmt[6].

geniigen: Adaptives Programmieren ist eine Weiterentwick-
lung des Objektorientierten Programmierens. Beim
. . Objektorientierten Programmieren kdnnen Struktur
e Skalierbarkeit ) . -
. . . und Verhalten nicht getrennt voneinander spezifi-

Es muf3 sowohl mit kleinen als auch mit Pro-. -

. . ziert werden, sie sind ineinander verwoben.
grammen umgehen kdnnen, deren Grof3e im

Bereich einer Million LOCs liegt.

o Anwendbarkeit 2.1 Struktur

Das Werkzeug muf$ auf jeden Fall mit bestgyie sirykturinformation mus in geeigneter Form
hendem Code umgehen konnen. vorliegen. In einigen Implementierungen von AP
mul sie noch explizit, entweder textuell oder gra-
Bhisch, als Klassendiagramm angegeben werden. In
einer neueren Implementierung fur Java kann diese
Fitormation zur Laufzeit aus bestehendem Code ex-
trahiert werden[8].

e Bedienbarkeit
Das Werkzeug darf nicht zu komplex sein, un
sollte einfach zu bedienen und zu beherrsch
sein.

e Abstraktion
Um Erweiterungen durchzufthren sollte eing 2 Verhalten
lokale Sicht auf das System gentigen, und das

Werkzeug sollte den Benutzer bei dieser Aubyaq verhalten wird von sogenannten Propagation
gabe unterstitzen. Patterns bestimmt. Ein Propagation Pattern besteht

« Codequalitit im wesentlichen aus drei Teilen:

Der entstehende Code sollte verstandlich und _ _
wartbar sein. e Der Signatur der neuen Funktion

e Angabe der beteiligten Klassen durch eine Na-
Ein Ansatz fur ein derartiges Werkzeug sieht folgen-  vigationsanweisung. Dies geschieht durch Spe-
dermal3en aus: Wie oben schon beobachtet passiert zifizierung einer Pfadmenge bzgl. des Klas-
nur an wenigen Stellen wirklich etwas, d.h nur in  sengraphen. Beteiligt sind alle Klassen die
manchen Klassen mulR Code eingefligt werden, der Knoten dieser Pfadmenge sind. Z.B. wiir-
die neue Funktionalitat erbringt. Diese Klassen sol- den mit der Anweisungrom ’'Klassel’
len von nun an als Analyseklassen bezeichnet wer- to ’'Klasse2’  alle Klassen ausgewéhlt, die
den, da sie oft schon explizit in der Anforderungs- mit Vererbungs- oder Delegationsbeziehungen
analyse erwahnt werden. In vielen Klassen missen von’Klassel’ aus erreicht werden kénnen,



und von denen aus man di€lasse2’  errei- Als Vorteile gegeniiber herkdmmlichem Objektori-
chen kann. entiertem Programmieren ergeben sich:

e Codeinjektionen. Die eigentliche Funktionali- e Ausdruckskraft
tat wird in den Analyseklassen erbracht. Wel-  Adaptive Programme sind kiirzer, da die Navi-
chen Code diese ausfiihren, kann in den Code- gation und das Weiterreichen automatisch be-
injektionen angegeben werden. rechnet werden kénnen.

e Ubersichtlichkeit / Verstandlichkeit
Zusétzlich ist es noch méglich, pfadglobale Varia- Der gesamte Code fir die neue Funktion an
blen zu verwenden. steht logisch zusammenhangend an einer Stel-

le.
Die Ausfiuihrung der neuen Funktion geschieht dann

folgendermafen: Bei einem Aufruf in der Startklas- ® Robustheit )
se wird dieser entlang der Pfadmenge weiterpropa- im Bezug auf Strukturanderungen. Eine Ande-
giert. Gelangt man zu einer Klasse, firr die eine Co-  rung an der Struktur erfordert nicht unbedingt
deinjektion geschrieben wurde, so wird zuséatzlich —eine Anderung des Verhaltens.
dieser Code ausgefiihrt.
Es existieren bereits mehrere Implementierungen
von Systemen, die Adaptives Programmieren unter-
stutzen. Die ersten beiden Implementierungen der

/./ Nawg:;}tlons,anwelsung Demetergruppe fur Java und C++ zeichnen sich da-
in class Ath do { durch aus, daf3 sie einen Praprozessor zur Verfiigung
add, nav!gat|on stellen, der aus einem Klassendiagramm und einer
to 'Rad Menge von Propagation Patterns Ubersetzbaren Ja-
. . vacode erzeugt[5]. Der Nachteil dieser Implemen-
/I Signatur der neuen Funktion tierungen besteht darin, da? man nur sehr schlecht
,ad'd method . , mit bestehendem Code umgehen kann. Man kann
void druckeReifendruck()’ { mit diesem Ansatz keine neue Funktion in bestehen-
. . den Code einfligen, man kann nur neue Klassen ent-
//Elnz,umls'chender Code wickeln, die mit dem bestehenden Code zusammen-
in "Rad d(.) {. arbeiten kdnnen. Diese Implementierungen kdnnen
beforeNawgat.lon ${. also das KriteriunAnwendbarkeit nicht erfillen.
System.out.printin(reifenDruck); ) o ) ]
1$ Eine neuere Version ist DJ, eine AP Implementie-

} rung fir Java, die ebenfalls von der Demetergruppe
} entwickelt wurde. In DJ wird das AP-Konzept dem
} Java Programmierer als Bibliothek zur Verfligung
gestellt. Hier wird der Code nicht generiert, sondern
die Navigation wird zur Laufzeit ermittelt. Dies hat

den Vorteil, da sich die Navigationsanweisungen

Abbildung 2: Adaptives Programm zur Laufzeit &ndern kénnen, und sogar neue Klas-

sen hinzugeflgt werden kdnnen. Allerdings kann

der einmal damit modifizierte Code jetzt nicht mehr

In dem Beispiel aus Abbildung 1 wiirde das pr&hne diese Bibliothek weiterbearbeitet werden. Die

pagation Pattern so aussehen, wie in Abb”dunngnutzung von Java-Reflection zur Berechnung der
angegeben. Ruft man in der Klas#uto'  die Navigation zur Laufzeit kostet auch viel Zeit, so daf3

Methodevoid druckeReifendruck()’ auf, so wird bei grof3en Systemen die Performance leidet, und DJ
durch die Navigationsanweisufig class’Auto’ somit nur mit kleineren Systemen benutzbar ist und
do { add navigation to 'Rad’ festgelegt, daR die-die AnforderungSkalierbarkeit verletzt.

ser Aufruf bis zur KlasseéRad' weitergereicht Ziel dieser Arbeitist es, ein Werkzeug, basierend auf
wird. In der KlasséRad’ angekommen wird dannAdaptivem Programmieren, zu entwickeln, welches

das Codestlick'System.out.println...” die zuvor beschriebenen Anforderungen erfillt, also
ausgefuhrt, das in Abbildung 2 fir die Klassensbesonderenit bestehendem Code und grof3en
'Rad’” angegeben wurde. Systemenumgehen kann.



3 Unser Ansatz

Inject/J unter anderem die Mdglichkeit bietet, Sour-
cecode einzulesen und diesen mit neuen Methoden-

In dieser Arbeit soll ein Werkzeug entstehen, m@ignaturen und Methoderimpfen zu erganzen. Dies
dem Erweiterungen bestehender Systeme wenig#d zwei wichtige Aufgaben, die sich bei der Gene-
fehleranfallig und aufwendig sind, als wenn sie vofierung von Javacode aus Propagation Patterns erge-
Hand durchgefiihrt werden. Adaptive Programnien.

werden als Metaprogramme geschrieben, die die

neue Funktionalitat in einem Skript beschreiben.

Sourcacoda

3.1 Sprache

Bei der Bestimmung der Sprache wurde eine sinn-
volle Auswahl aus den bestehenden AP-Konstrukten
getroffen, die moglichst einfach und aussagekréaftig
ist, aber trotzdem die volle Machtigkeit von AP un-
terstutzt.

Ein AP Skriptin Inject/J besteht wie in normales AP

Mauas

SR
‘arhahen

‘Waihalian
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Abbildung 3: Unser Ansatz

Ausgangspunkt ist der Javacode eines bestehenden
Systems. Dieser Code liefert zum einen die In-
formation Uber die Klassenstruktur des Systems,
zum anderen hat er schon “implizites” Verhalten,
da die Klassen in der Regel bereits Schnittstellen
und Methodenrimpfe besitzen. Mit einem Adapti-
ven Skript, bestehend aus einer Menge von Propa-
gation Patterns, wird das hinzuzuftigende Verhalten
beschrieben. Anhand dieser Muster wird nun der
vorhandene Code mit neuem Code erganzt. Um die
Navigation berechnen zu kénnen wird aus dem Co-
de implizit ein Strukturmodell erzeugt, es muf3 nicht
wie bei den alteren Demeterimplementierungen ex-
plizit vorhanden sein. Das Ergebnis besteht wieder
aus korrektem, erweiterbarem Javacode, der ohne
das Werkzeug Ubersetzbar und ausfuhrbar ist.

Das Adaptive Konzept erganzt das Konzept von In-

ject/d hervorragend, da das Hinzufiigen neuer Funk-
tionen auch als Anpassung von Software zu sehen
ist.

Die Integration des Konzepts in Inject/J hat den Vor-
teil, daR viele Funktionen, die zur Generierung von
Code aus Adaptiven Skripten nétig sind, schon vor-
handen sind. Inject/J bietet automatisierbare Pro-
grammtransformation zur Anpassung von Software
an sich verandernde Anforderungen. Das heif3t, dai3

Skript aus drei Teilen:

Navigationsanweisung

inclass 'A’ do {
add navigation
to 'B’
[ via 'CT

( through|bypassing 'D")*
}

Inject/J AP-Skripte beginnen mit der Navigati-
onsanweisung, weil sich die AP-Funktionalitat
so besser in die Inject/J Sprache einfligt. Der
Kern der Anweisung ist dein class ... add
navigation ... to ... Teil, hier wird der Navi-
gationspfad mit seinen Start und Endklassen
festgelegt’/A’ und’B’ stehen fur eine nicht-
leere Menge von Klassennamen. Mia kon-
nen fur den Pfad noch Wegpunkte, in diesem
Falle Klassen angegeben werden, die auf je-
den Fall auf dem Pfad liegen missen. Die An-
weisungenthrough | bypassingdienen dazu
den Pfad beziglich der Kantenmenge genauer
zu spezifizierenthrough 'D’ hat zur Folge,
daf die KanteD' des Klassengraphen auf je-
den Fall Bestandteil der Navigationspfade sein
muf3, bypassingD sorgt dafiir dal’ die Kante
‘D’ auf keinem Pfad vorA’ nach’B’ vor-
kommt. Gegenilber den Navigationsanweisun-
gen wie sie in [1] beschrieben sind, lassen die
Anweisungen nicht so komplexe Pfadkonstruk-
te zu, allerdings fordert dies Verstandlichkeit
und Nachvollziehbarkeit der Navigation. Kom-
plexere Pfade kdnnen aus mehreren Pfaden zu-
sammengesetzt werden, d.h. die Méachtigkeit
von AP wird dadurch nicht eingeschrankt.



e Methodensignatur class Auto {
add method '<SIGNATUR>’ Fahrgestell chassis;

Als nachstes muf die Signatur der neuen Me-
thode angegeben werden. Hierbei gibt es kei-
nerlei Einschrankungen, Methodensignaturefass Fahrgestell {
kénnen gemal der Java Sprachspezifikation

angegeben werden. Achse vorderAchse;

¢ Codeinjektionen Achse hinterAchse;

in 'C’" do { }
beforeNavigation | afterNavigation $ {
<JAVACODE> } $ class Achse {

J Rad links;

Diese Codefragmente bestimmen die eigent- Rad rechts;

liche Funktionalitat der neuen Methode. Der-

Javacode wird in den durctC’ bestimm- }

ten Klassen eingefugtC’ kann eine Men-

ge von Klassen oder Kanten sein. 16t ei- class Rad {

ne Klassenmenge so wird be¢foreNavigati- ] .

on der Code in der neuen Methode der Klas- int reifenruck;

se eingeflugt, bevor das Weiterreichen stattfir-

det. BeiafterNavigation wird zuerst die Na- }

vigation ausgefuhrt und anschlieRend der Ja-

vacode. StehtC’ fir eine Kante zwischen : .

zwei KlassenA’ und’'B’ , so wird beibe- Abbildung 4: Vorhandener Code

foreNavigation der Code in der Klass&’

eingeflgt, und dann der Aufruf an die KlassBer zu diesem Klassendiagramm gehdrende Code

'B’ weitergereicht. MitafterNavigation wird wiirde in etwa so wie in Abbildung 4 dargestellt aus-

in’A’ nur der Aufruf anB’ erzeugt, inB’  sehen.

wird dann der Code eingemischt. Diese Art dgfie Aufgabe war nun, die Klassauto'  mit ei-

Spezifizierung ist sinnvoll, falls man fUA"  ner neuen Funktiorvoid druckeReifendruck()’

oderB’ ein Wildcardsymbolangibt. MIC"  5yszystatten, die den Druck aller Autoreifen auf

=" > A wirde man z.B. alle Kan- ger standardausgabe ausgibt. Das zugehérige AP-

ten selektieren, die eine Vererbungsbeziehuggript ist in Abbildung 2 zu sehen. Der Schreiber

von einer beliebigen Unterklasse zur Oberklagesg Skripts muR nur wissen, daR ein Auto ber R&-

se’A’ darstellen, also alle Klassen auswahlefer verfiigt, und daR die Klasd®ad’  ein Attribut

die von der Klasse A erben. “reifendruck” besitzt. Wie die KlasstRad’

o ] ) ~_genau mit der Klass®uto’ in Beziehung steht,

Auch in dieser Sprache soll die Moglichkeit exiy b \ieviele Rader das Auto hat und welche ande-
stieren, pfadglobale Variablen zu verwenden. In [}Ln Elemente wie Fahrgestell und Achse noch da-

werden hierfr spezielle Transportation Patterns eif\zischen liegen, muR der Programmierer nicht wis-
gefuhrt. Im Rahmen dieser Arbeit wird zur Zeit noclg

untersucht, ob man ohne diese zusatzlichen Muster

auskommen und die pfadglobalen Variablen einfy2S Werkzeug liest zuerst den Code aus Abbildung
cher verfiigbar machen kann, 4 ein, um daraus das implizite Strukturmodell zu ge-

nerieren. Als ndchstes wird dann die Navigationsan-
weisungin class 'Auto’  do { add navigation

3.2 Beispiel to 'Rad’ ... ausgewertet. Es wird festgestellt,
daf jeder mégliche Weg véAuto’ nach’Rad’
Um unseren Ansatz zu verdeutlichen, soll noch eiiiber die Klassetahrgestell’ und’Achse’

mal das Beispiel aus Abbildung 2 betrachtet werdefiihrt, und somit diese Klassen zuséatzlich bendtigt



werden. Dann wird in der Klassauto’  eine neue

Methode 'void druckeReifendruck()’ generiert,

der Rumpf dieser Methode besteht aus einem Auf-

ruf von 'void druckeReifendruck()’ an die Klas-

se 'Fahrgestell’ . Dieses Weiterreichen wird class Auto {

bis zur KlasséRad’ durchgefuhrt, hier wird nun ...

als Methodenrumpf der Code eingefligt der im AP-Fahrgestell chassis;

Skript durch die Anweisungn 'Rad’” do { be-

foreNavigation ... }  angegeben istbeforeNa-  void druckeReifendruck() {
vigation hat hier keine Auswirkungen, da die Navi- chassis.druckeReifendruck();
gation in der Klasse Rad endet. }

Das Ergebnis dieses Vorgangs ist in Abbildung 5 ﬁu
sehen.

class Fahrgestell {
3.3 Erflllung der Kriterien " Achse vorderAchse:

Achse hinterAchse;
In diesem Abschnitt zeigen wir, daf3 das von uns ent-

wickelte Werkzeug die geforderten Kriterien erfillt. void druckeReifendruck() {

vorderAchse.druckeReifendruck();
o Anwendbarkeit hinterAchse.druckeReifendruck();

AP-Skripte lassen sich direkt mit bestehendent
Code kombinieren. Aus dem Skript wird der-
entsprechende Code generiert, der dem existie-

renden Code hinzugefugt wird.
class Achse {

e Skalierbarkeit
Unser Werkzeug kann problemlos mit Pro-Rad links;
grammen im GréRenbereich von einer Million Rad rechts;
LOCs umgehen. Der verwendete Parser ist aus-
reichend leistungsstark, und da die MethodenVvoid druckeReifendruck() {
statisch eingemischt werden, kénnen zur Lauf-  links.druckeReifendruck();
zeit auch keine GeschwindigkeitseinbuRen ent-  rechts.druckeReifendruck();
stehen, wie sie beim dynamischen Ansatz auf}
treten kénnen. }

e Bedienbarkeit
Um die Bedienbarkeit des Werkzeuges zu eglass Rad {
leichtern, wurde die Sprache mdglichst einfach
und verstandlich gestaltet ohne Abstriche bzglint reifenDruck;
der Machtigkeit von AP machen zu missen.
Der initiale Lernaufwand kann dem Benutzer void druckeReifendruck() {
allerdings nicht erspart werden. } System.out.printin(reifenDruck);
e Abstraktion
Die lokale Sicht auf das System reicht aus, wélil
man die neue Funktion als separates AP-Skript
schreiben kann, und weil in den Navigations-
anweisungen nur die Analyseklassen angege-
ben werden missen. Das Werkzeug berechnet
automatisch die Navigation und fligt entspre-
chend der angegebenen Codeinjektionen Code
hinzu.

Abbildung 5: Code nach dem Einmischen



e Codequalitat [3] Volker Kuttruf. Inject/J - Ein Werkzeug zur
Das Resultat nach dem Einmischen eines AP-  skriptgesteuerten Quelltexttransformation Stu-
Skripts ist korrekter, typischer und erweiterba-  dienarbeit 1999, FZI Karlsruhe
rer Javacode. Zusatzlich wird in den Durch- . o
reichmethoden noch Kommentarcode genell Iniect/Jd. http://inject].fzi.de, 2001.
riert, der den Ursprung dieser Methode undig) pemeter. http://www.ccs.neu.edu/research/demeter/
die Navigationsanweisung mit den beteiligten
Klassen enthalt. [6] Uwe Assmann. A Conceptual Comparison of
Current Component Systems. Springer, 1999.
Bestehende Implementierungen von AP Program- ) . ) )
mieren erfilllen nicht gleichzeitig die Kriterien Ska-[7] 1an Sommerville Software Engineeringddi-
lierbarkeit und Anwendbarkeit, so daR der Ansatz ~ Son Wesley, 1996.
der in dieser Arbeit verfolgt wurde eine erhebliche,

[8] Doug Orleans and Karl Lieberherr. DJ:
Verbesserung darstellt.

Dynamic Adaptive Programming in Java
http://www.ccs.neu.edu/research/demeter/biblio/DJ-
reflection.html, 2001.

4 Zusammenfassung und Aus-

blick

In dieser Arbeit wird ein Werkzeug beschrieben, mit
dem Erweiterungen an vorhandenem Code hand-
habbarer werden. Erweiterungen kommen sowohl
bei der Software-Sanierung als auch bei der War-
tung und Weiterentwicklung von Software vor. Sie
kosten, falls von Hand durchgefiihrt, viel Zeit. Mit
dem Werkzeug kann der Benutzer schnell, und ohne
tieferes Verstandnis des Sourcecodes haben zu mis-
sen, diese Erweiterungen vornehmen.

Er muf3 sich nur die Elemente der Skriptsprache
aneignen, welche aber bewul3t einfach und aussa-
gekréftig gehalten sind. Zudem muf3 er die Grund-
konzepte von Adaptivem Programmieren verstan-
den haben. Dieser initiale Mehraufwand lohnt sich
aber, da er nun Modifikationen schnell und einfach
durchfiihren kann.

Im weiteren Verlauf wird das Werkzeug auf seine
Praxistauglichkeit hin getestet, indem mit ihm Er-
weiterungen an bestehenden Systemen, z.B. JHot-
Draw durchgefuihrt werden. Zudem wird untersucht,
ob und wie sich die erwahnte Robustheit gegen-
Uber Strukturdnderungen in das Werkzeug integrie-
ren lact.
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