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1. Einleitung

Die Softwareentwicklung ist ein fortlaufender Prozess, der nicht mit der Veröffentli-
chung der ersten Version eines Programms abgeschlossen ist. Unter Anderem müssen
Fehler beseitigt und das Programm erweitert oder verbessert werden. Die Programme
befinden sich daher in einem fortlaufenden Entwicklungsprozess und müssen aufgrund
neuer Anforderungen aktualisiert werden.
Nach [Erl00] und [Moa90] können die Kosten für die Wartung eines Programms bis
zu 90% der Gesamtkosten einer Applikation betragen. Deshalb kann die Annahme ge-
troffen werden, dass Programme in einem ständigen Wartungsprozess stehen und da-
her auch häufig aktualisiert werden müssen. Die Aktualisierung erfolgt im Normalfall
statisch. Laufende Programme werden zunächst gestoppt und können erst nach der
Aktualisierung wieder gestartet und verwendet werden. Vor allem bei langlaufenden
Applikationen, die rund um die Uhr und sieben Tage die Woche im Einsatz sind, ist
eine statische und oft zeitintensive Aktualisierung ein sehr teurer Prozess [PKG+09].
Die dabei auftretenden Kosten entstehen vor allem durch die Nicht-Verfügbarkeit des
Service während der Wartung. Beispiele für solche Applikationen sind Programme, die
bei Finanztransaktionen und Luftverkehrskontrolle benutzt werden [Dmi01]. Eine Pro-
grammänderung, die zur Laufzeit der Applikation durchgeführt werden kann, ist daher
von großer Bedeutung. Vor allem können durch dynamische Aktualisierungen enorme
Kosten, die durch den Ausfall des Programms entstehen, gespart werden.
Einige der heute existierenden Programmiersprachen unterstützen die Änderung eines
Programms zur Laufzeit. Dazu gehören vor allem die dynamischen Programmierspra-
chen wie Smalltalk, Python oder Ruby [PKG+09]. Es gibt jedoch auch häufig verwendete
Programmiersprachen die eine Programmaktualisierung zur Laufzeit nicht beziehungs-
weise nur teilweise unterstützen. Zu diesen Programmiersprachen gehört die Sprache
Java.
Die Programmiersprache Java wurde seit Entstehungsbeginn zunächst für relativ klei-
ne Applikationen, wie zum Beispiel Applets, verwendet. Insbesondere wird die Sprache
aber auch im Bereich der serverseitigen Anwendungen immer beliebter [Dmi01]. Des
Weiteren wird Java häufig für hoch verfügbare Applikationen wie Apache Tomcat1, Ja-

1http://tomcat.apache.org/index.html



2 1. Einleitung

va DB2 und JBoss Application Server 3 verwendet [PKG+09]. Aufgrund dessen gibt es
zahlreiche Bemühungen Java um mächtige Mechanismen für eine Aktualisierung lau-
fender Programme zu erweitern. Unter Anderem wurde zu diesem Zweck das Plug-In
JavAdaptor entwickelt.
Durch das Plug-In JavAdaptor werden komplexe Laufzeitänderungen in der Program-
miersprache Java ermöglicht. JavAdaptor wurde in die Entwicklungsumgebung Eclip-

se IDE4 integriert und gewährleistet neben dynamischen Programmänderungen den
Erhalt des Programmzustandes [PKG+09]. Das Plug-In befindet sich zum Teil noch in
der Entwicklungsphase. Diesbezüglich müssen noch einige Probleme beseitigt und das
Plug-In erweitert werden. Unter Anderem sind in JavAdaptor Probleme bei dem Aktua-
lisierungsprozess von Klassen, die this Referenzen an andere Klassen übergeben noch
nicht vollständig gelöst. Des Weiteren können auch keine Klassen, die Verschachtelte
Klassen beinhalten beziehungsweise verwenden, mit JavAdaptor aktualisiert werden.
Da this Referenzen und Verschachtelte Klassen essenzielle Sprachkonzepte in Java
sind, stellt die Lösung der damit verbundenen Probleme bezüglich JavAdaptor eine
wichtige Aufgabe dar. Die Verschachtelten Klassen werden vor allem bei grafischen
Oberflächen genutzt, sind aber auch in anderen Bereichen ein sehr beliebtes Konstrukt.
Diese Bachelorarbeit befasst sich mit der Lösung der Probleme in JavAdaptor bezüglich
der this Referenz und der Verschachtelten Klassen. In diesem Zusammenhang ist es
nötig den bestehenden Ansatz von JavAdaptor zu analysieren und gegebenenfalls anzu-
passen. Die durch diese Arbeit entstandene Lösung, soll eine vollständige Unterstützung
von Verschachtelten Klassen gewährleisten und die Verwendung von this Referenzen
unterstützten.

Gliederung der Arbeit. Im Folgenden wird der Aufbau der Bachelorarbeit erläutert.
Das Grundlagenkapitel liefert wichtige Hintergrundinformationen zum konzeptuellen
Aufbau des Plug-In JavAdaptor. Anschließend wird ein Überblick über die verschiede-
nen Arten von Verschachtelten Klassen und deren Besonderheiten gegeben.
In Kapitel 3 wird zunächst das Problem der this Referenzen bezüglich JavAdaptor
analysiert. Anschließend werden verschiedene Lösungen vorgestellt und diskutiert.
Das darauf folgende Kapitel 4 führt ein neues Teilkonzept von JavAdaptor ein. Dies
ermöglicht eine deutlich effektivere Lösung des this Referenzproblems, als es mit dem
alten Teilkonzept, auf dem die vorher diskutierten Lösungen basieren, möglich war. Es
stellt zugleich eine optimale Grundlage zur Unterstützung von Verschachtelten Klassen
in JavAdaptor dar.
Im anschließenden Kapitel 5 wird das angepasste Konzept von JavAdaptor bezüglich
der Verschachtelten Klassen analysiert. Des Weiteren werden Konzepte vorgestellt, die
eine Unterstützung von Verschachtelten Klassen ermöglichen. Im Anschluss werden die
notwendigen Implementierungen beschrieben.
Die Evaluierung, der in dieser Bachelorarbeit vorgestellten Konzepte, wird in Kapitel
6 durchgeführt. In diesem Zusammenhang wird nach der Aktualisierung mittels Jav-
Adaptor die korrekte Funktionalität einer Testapplikation untersucht.
Abschließend werden die Ergebnisse der Arbeit in Kapitel 7 zusammengefasst und ein
Ausblick auf weitere Arbeiten gegeben.

2http://developers.sun.com/javadb/
3http://www.jboss.org/jbossas/
4http://www.eclipse.org



2. Grundlagen

In diesem Kapitel werden Grundlagen vermittelt, die für das Verständnis der Arbeit
notwendig sind. Generell ist die Arbeit so aufgebaut, dass gewisse Grundkenntnisse von
objektorientierter Programmierung (speziell in Java) für das Verständnis vorausgesetzt
werden.
Zunächst liefert das Kapitel eine Übersicht über die Möglichkeiten von Laufzeitupdates
in Java. Da diese nur eingeschränkt vorhanden sind, wird im darauf folgendem Ab-
schnitt speziell auf erweiterte, nicht-standardisierte Updatemöglichkeiten eingegangen.
Des Weiteren wird die Funktionsweise des Plug-In JavAdaptor erläutert, bevor durch
die Vorstellung der Klassenbibliothek Javassist ein Einblick in dessen Implementierung
gegeben wird. Zudem liefert das Kapitel eine Übersicht über Verschachtelte Klassen,
deren Funktionalität von JavAdaptor unterstützt werden soll.

2.1 Java und Laufzeitupdates

Das Verstehen der grundlegenden Eigenschaften der Programmiersprache Java ist Vor-
aussetzung für das Erlangen eines guten Überblicks über die Themengebiete dieser
Arbeit.
Die Programmiersprache Java ist eine moderne objektorientierte Sprache deren Ba-
siselemente Klassen und Objekte sind. Klassen bestehen in Java aus verschiedenen
einzelnen Elementen, wie beispielsweise Methoden, Konstruktoren und Feldern.
Seit der Version Java 1.4 gibt es in Java die Möglichkeit Klassenveränderungen in die
laufende Applikation zu übernehmen. Dieses Redefinieren der verwendeten Klassen der
laufenden Applikation wird in Java als HotSwap bezeichnet. In [jdk10] werden die
Möglichkeiten von HotSwap wie folgt beschrieben:

”
This new feature encapsulates the ability to substitute modified code in a running app-

lication through the debugger APIs. For example, one can recompile a single class and
replace the old instance with the new instance.“
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Demnach kann HotSwap einen Klassenaustausch in einer laufenden Applikation durch-
führen.
Die Verwendung von HotSwap für das Redefinieren von Klassen ist ein großer Vorteil,
dem aber in Java Grenzen gesetzt sind. In [Dmi01] werden die möglichen Änderungen
wie folgt angegeben:

”
[...] only one kind of change to classes is allowed and supported, and these are changes

to method bodies (code) only.“

Seit dem damaligen Stand der Technik hat sich diesbezüglich nichts geändert. Demnach
unterstützt Java standardmäßig nur das Redefinieren von Klassen deren Methodenbäu-
che sich geändert haben. Änderungen anderer Art sind nicht erlaubt und werden in
dieser Arbeit als Schemaänderungen bezeichnet. Beispielsweise kann das Entfernen
oder Hinzufügen von Methoden oder Feldern zu einer Klasse, sowie das Ändern von
Parametern einer Methode als eine Änderung des Schemas angesehen werden.
Zudem ist es möglich, während der Laufzeit neue Klassen in die Applikation zu laden
und diese in Methoden anderer Klassen zu verwenden.
Es existieren verschiedene Ansätze, eine Klasse mit Schemaänderungen in eine laufende
Applikation zu aktualisieren. Im nächsten Abschnitt wird kurz darauf eingegangen.

2.2 Updatemöglichkeiten bei Schemaänderung

Der einzige Weg das Schema einer Klasse in einer laufenden Applikation zu ändern, ist
der Austausch der alten Klassenversion durch eine neue Klassenversion [PKG+09]. Des
Weiteren müssen alle Klassen angepasst werden, die die alte Version der veränderten
Klasse verwenden. Diese Klassen werden in der Bachelorarbeit als referenzierende
Klassen bezeichnet.
Um eine neue Klasse verwenden zu können, muss diese zunächst in die Java Virtual
Machine (JVM) geladen werden, auf der die Applikation ausgeführt wird. Der Prozess
des Ladens von Klassen wird in Java mit dem Klassenlader realisiert. Alle Klassen, die
von einem Klassenlader geladen wurden, müssen unterschiedliche Namen besitzen. Es
gibt keine Möglichkeit den Klassenlader oder eine Klasse direkt aus der JVM zu entfer-
nen. Dies geschieht automatisch, wenn keine Klasse des Klassenladers mehr referenziert
wird.
Da bei einer Schemaänderung ein Klassenaustausch unumgänglich ist, jedoch ein Klas-
senlader nicht zwei Klassen mit gleichem Namen laden kann, stellt das Konzept der
Klassenlader ein Problem dar. Es gibt mehrere Ansätze dieses Problem zu umgehen.
Unter anderem gibt es die Möglichkeit, dass veränderte Klassen verschiedene Klassenla-
der verwenden. Dieser Ansatz wird beispielsweise im Programm Javeleon1 verwendet,
dessen Konzept in [GSJ09] beschrieben ist.
Da Klassen verschiedener Klassenlader nicht direkt aufeinander zugreifen können, muss
dieser Vorgang mittels Reflexion (Reflection) geregelt werden. In [FF04] wird Reflexion
folgendermaßen eingeführt:

”
Reflection is the ability of a running program to examine itself and its software envi-

ronment, and to change what it does depending on what it finds.“

1http://javeleon.org/

http://javeleon.org/
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Die Nutzung von Reflexion ist nach [Caz04] ein sehr teures Verfahren, dass die Per-
formance einer Applikation negativ beeinflusst. Aus diesem Grund besitzt der Ansatz,
basierend auf der Verwendung verschiedener Klassenlader, von vornherein enorme Nach-
teile. Im Gegensatz dazu, verfolgt das Plug-In JavAdaptor ein anderes Konzept zur
Realisierung von Schemaänderungen. Nachteile bezüglich der Performance können da-
durch vermieden werden.
In JavAdaptor erhalten alle neuen Versionen einer Klasse einen neuen Namen. Daher
können sie von dem selben Klassenlader wie die originale Klasse geladen werden. Im
folgenden Abschnitt wird das Funktionsprinzip von JavAdaptor genauer betrachtet.

2.3 JavAdaptor - Konzept

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die verschiedenen Möglichkeiten für Lauf-
zeitupdates in Java dargestellt. Standardmäßig unterstützt die Programmiersprache Ja-
va keine Laufzeitupdates, bei denen sich das Schema einer Klasse geändert hat. Folglich
wurde das Plug-In JavAdaptor zur Lösung dieses Problems entwickelt.
Die folgenden Ausführungen über das Plug-In JavAdaptor wurden in [PKG+09] detail-
liert beschrieben. In dieser Arbeit erfolgt lediglich eine Zusammenfassung des Konzepts,
um zumindest einen Überblick über die Funktionalität von JavAdaptor zu geben.
JavAdaptor ist ein leistungsfähiges Werkzeug zur Änderung von laufenden Java Ap-
plikationen, dass in Form eines Plug-Ins der Entwicklungsumgebung Eclipse2 bereit-
gestellt wird. Des Weiteren gewährleistet JavAdaptor bei Programmänderungen die
Erhaltung des Programmzustandes.

Verbindung zur Applikation herstellen

Aktualisierung der Applikation mittels JavAdaptor

Verbindung zur Applikation beenden

Aktualisierung mittels Eclipse implementieren

Laufende Applikation

Aktualisierte laufende Applikation

Verbunden?

Weitere Aktualisierungen?

/Ja

/Nein

/Ja

/Nein

Abbildung 2.1: Aktualisierungsverlauf unter Nutzung von Eclipse

2http://www.eclipse.org

http://www.eclipse.org


6 2. Grundlagen

In Abbildung 2.1 auf der vorherigen Seite wird der typische Aktualisierungsprozess
vom Plug-In JavAdaptor im Zusammenhang mit Eclipse abgebildet. Zunächst findet
eine Implementierung der gewünschten Änderungen für ein laufendes Programm mittels
Eclipse statt. Nachdem alle Anpassungen abgeschlossen sind, muss das Plug-In eine Ver-
bindung zu der Java Virtual Machine (JVM) der laufenden Applikation herstellen. Be-
steht bereits eine Verbindung, kann dieser Schritt übersprungen werden. Anschließend
kann der eigentliche Aktualisierungsvorgang mittels JavAdaptor erfolgen. Als Grund-
lage der Laufzeitaktualisierung nutzt JavAdaptor die erfolgreich kompilierten Dateien
von Eclipse. Das Grundkonzept dieses Aktualisierungsprozesses wird in den folgenden
Abschnitten genauer beschrieben. Wenn weitere Programmänderungen gewünscht sind,
können diese wieder in Eclipse implementiert und der Vorgang wiederholt werden. An-
sonsten kann die Beendigung der Verbindung zu der JVM den Aktualisierungsvorgang
abschließen.
Wie schon im Abschnitt 2.2 auf Seite 4 erwähnt, gibt es verschiedene Ansätze, um
eine schemaveränderte Klasse in die JVM zu laden. JavAdaptor verwendet für den
Ladevorgang dieser Klassen einen neuen Klassennamen. Die umbenannte Klasse wird
mit dem Klassenlader der alten Klasse in die JVM geladen (genauere Informationen
siehe [PKG+09] Kapitel 5.2).

2.3.1 Laden der neuen Klassenversion

Um eine neue Klassenversion mit dem Klassenlader der alten Klasse in die JVM laden
zu können, ist es notwendig die dazugehörige aktualisierte class-Datei anzupassen. Die
Klasse, deren Schema sich geändert hat, erhält einen neuen Namen. Dieser gibt Auf-
schluss über die Versionsnummer (wird bei jedem Nachladeschritt inkrementiert) und
garantiert gleichzeitig, dass in der JVM noch keine Klasse mit dem gleichen Namen
vorhanden ist.
In Abbildung 2.2 wird eine Klasse Callee abgebildet. Der Versionsname der neuen class-
Datei der Klasse Callee wird aus dem originalen Namen und der aktuellen Versions-
nummer zusammengesetzt. Der resultierende Name der Klasse ist Callee_1.

1  class Callee{
2 ...
3  }

4  class Callee_1{
5 ...
6  }

_1
Klassenaustausch

Abbildung 2.2: Versionsupdate der Klasse Callee

Die Anpassung des Klassennamens der class-Datei, wird in JavAdaptor mit der Klassen-
bibliothek Javassist3 realisiert. Javassist wurde speziell für die Änderung von Byteco-
de entwickelt und wird in JavAdaptor für jede Art von Bytecodeänderungen verwendet.
Aufgrund dessen folgt in Abschnitt 2.4 auf Seite 11 eine Übersicht über die Funktionen
von Javassist.
Die mittels Javassist angepasste Klasse wird dann mit dem neuen Versionsnamen in die
JVM geladen.

3http://www.csg.is.titech.ac.jp/˜chiba/javassist/

http://www.csg.is.titech.ac.jp/~chiba/javassist/
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2.3.2 Lokale Anpassungen referenzierender Klassen

Durch den zuvor beschriebenen Ladevorgang einer aktualisierten Klasse wird die Ver-
wendung der neuen Klassenversion vorbereitet. Um die neue Version der Klasse Callee

nutzen zu können, müssen alle referenzierenden Klassen in der laufenden Applikation
lokalisiert werden. Die Klassenbibliothek Javassist stellt eine entsprechende Funktion
zur Lokalisierung von referenzierenden Klassen zur Verfügung.
Bei lokalen Verwendungen (nur Verwendungen in Methoden oder Konstruktoren) von
Instanzen der nachgeladenen Klasse ist es lediglich erforderlich, die betreffende Me-
thode beziehungsweise den Konstruktor anzupassen. Der Vorgang zur Angleichung der
Klassenversion wird mit Javassist durchgeführt. Die präparierte referenzierende Klasse
wird durch HotSwap in der JVM aktualisiert.

1 class Caller{
2   ...
3   void foo(){
4     Callee c =
5           new Callee(); 
6     ...
7   }
8 }

9  class Caller{
10   ...
11   void foo(){
12     Callee_1 c =
13         new Callee_1(); 
14     ...
15   }
16 }

Callee_1 c =
new Callee_1();

Javassist/HotSwapJavassist/HotSwap

Abbildung 2.3: Versionsupdate der referenzierenden Klasse Caller - lokal

Im Beispiel der Abbildung 2.3 wird der Aktualisierungsprozess der referenzierenden
Klasse Caller dargestellt. In der Methode foo() (Zeile 3-7) wird die alte Version der
Klasse Callee lokal verwendet. Diese Methode wird mittels Javassist auf die neue Ver-
sion der Callee_1 Klasse (Zeile 11-15) aktualisiert und mittels HotSwap in die JVM
geladen.

2.3.3 Globale Anpassungen - Mediatorkonzept

Verglichen mit der Aktualisierung bei lokalen Verwendungen der neuen Klasse ist die
Anpassung bei globaler Nutzung (globale Felder) etwas komplizierter.
Eine direkte Typanpassung eines Feldes Callee zu Callee_1 verursacht eine Schema-
änderung der betreffenden referenzierenden Klasse. Durch die Änderung des Schemas
muss in einem weiteren Schritt diese Klasse ebenfalls als neue Klassenversion in die JVM
geladen werden. Zusätzlich müssen wiederum deren referenzierende Klassen lokalisiert
und angepasst werden. Dieser Vorgang kann sich im schlimmsten Fall wiederholen und
eine Kettenreaktion auslösen, die das Nachladen jeder Klasse der Applikation erforder-
lich macht. Vorteile gegenüber einem Neustart gehen dabei verloren.
Um die neue Klassenversion auch als globales Feld nutzen und das Problem der mögli-
chen Kettenreaktion lösen zu können, sind die Schritte der Instanziierung, das Mappen
der Zustände und das Ersetzen der alten Klasseninstanzen unter Zuhilfenahme von
Mediatoren und Proxys notwendig.

Instanziierung. Bei dem Schritt der Instanziierung werden alle Instanzen der alten
Klassenversion in den referenzierenden Klassen lokalisiert. Für jede existierende Instanz
der alten Klassenversion wird eine Instanz der neuen Klassenversion erstellt.



8 2. Grundlagen

Mappen der Zustände. Bei dem Mappen der Zustände werden alle Werte der gleichen
Felder (gleicher Klassentyp und gleicher Name) einer alten Klasseninstanz auf die Felder
der neuen Instanz übertragen. Hat sich der Name des Feldes in der neuen Version
geändert, kann mit JavAdaptor der alte Wert dem neuen Feld zugewiesen werden.
Wenn ein Feld nicht mehr existiert, wird das Feld bei diesem Prozess ignoriert. Neue
Felder müssen durch JavAdaptor unter Nutzervorgaben manuell initialisiert werden.
Sollte sich der Klassentyp eines Feldes ändern, bekommt der Nutzer die Möglichkeit,
eine Transformationsmethode zu definieren.

Ersetzen der alten Klasseninstanzen. Für den Prozess des Ersetzens der alten
Klasseninstanzen wird eine neue Klasse erzeugt, welche die Instanzen der neuen Klas-
senversion speichert. Diese Klasse wird in JavAdaptor als Mediator bezeichnet.

1 class Caller{
2   Callee old;
3   ...
4   void foo(){
5     old.bar();
6   }
7 }

8  class Callee{
9    ...
10   void bar(){
11     ...
12   }
13 }

22 class Callee{
23   ...
24   void bar(){
25     ...
26   }
27 }

28 class Caller{
29   Callee old;
30   Caller mediator;
31   ...
32   void foo(){
33     mediator.foo();
34   }
35 }

36 class Mediator 
37           extends Caller{
38   Callee_1 update;
39   ....
40   void foo(){
41     update.baz();
42   }
43 } 44 class Callee_1{

45   ...
46   void baz(){
47     ...
48   }
49 }

14 class Caller{
15   Callee old;
16   Caller mediator;
17   ...
18   void foo(){
19     old.bar();
20   }
21 }

Caller mediator;

mediator.foo();

Program
m
sta rt

Laufzeitupdat e

Abbildung 2.4: Versionsupdate der referenzierenden Klasse Caller - Mediatorkonzept
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Ein Mediator ist ein besonderes Entwurfsmuster, dass in [GHJV94] folgendermaßen be-
schrieben wird:

”
Define an object that encapsulates how a set of objects interact. Mediator promotes

loos coupling by keeping objects from referring to each other explicitly, and it lets you
vary their interaction independently.“

In Abbildung 2.4 auf der vorherigen Seite wird der Aktualisierungsprozess der referen-
zierenden Klasse Caller abgebildet. Die Klasse Mediator steuert in JavAdaptor die
Verwendung der nachgeladenen Klasse in der referenzierenden Klasse. Das nun vorge-
stellte Konzept wird daher Mediatorkonzept genannt.
Wie bei der Klasse Caller (Zeile 16) wird auch bei jeder anderen Klasse der Appli-
kation vor Programmstart ein Feld vom Typ der eigenen Klasse hinzugefügt. Dieses
Feld bekommt den Namen mediator zugewiesen und wird bei Programmstart mit null
initialisiert.
Bei dem Aktualisierungsprozess einer referenzierenden Klasse wird im ersten Schritt ein
Mediator erzeugt (Zeile 36-43). Die eigentliche Aufgabe des Mediator ist die Speiche-
rung der neuen Klasseninstanzen (Zeile 38). Wie im angegebenen Beispiel dargestellt,
ist die Klasse des Mediator eine abgeleitete Klasse der Caller Klasse und übernimmt
deren Methoden, Konstruktoren und Felder. Darüber hinaus wird der beinhaltete Code
der Methoden und Konstruktoren der aktuellen class-Datei der Klasse Caller in den
Mediator übernommen. Des Weiteren werden alle Verwendungen der Klasse Callee auf
die neue Version Callee_1 aktualisiert (Zeile 38,41).
In einem weiteren Schritt wird die eigentlich referenzierende Klasse (Caller) wie folgt
angepasst. Aus jeder Methode und jedem Konstruktor der Klasse Caller wird der In-
halt entfernt und der Methodenaufruf mittels des Feldes mediator weitergeleitet (Zeile
33).
Nach diesem Schritt sind alle Bytecodeänderungen abgeschlossen. Für jede Instanz der
Klasse Caller wird eine Instanz des Mediators erzeugt und dem Feld mediator (Zeile
30) zugewiesen. Zusätzlich erfolgt ein Vorgang des Mappens, in dem alle Werte der
Felder von der Klasse Caller auf den Mediator übertragen werden. Da vom Typ der
Klasse Callee kein Feld im Mediator existiert, kann kein direktes Mapping erfolgen. In
diesem Fall wird dem gleichbedeutendem Feld Callee_1 die zuvor neu erzeugte, gleich-
wertige Instanz zugewiesen.
Wird nach dem Aktualisierungsprozess die Methode foo() (Zeile 32-34) des Callers auf-
gerufen, wird nun automatisch zu der Methode foo() (Zeile 40-42) der Mediatorinstanz
weitergeleitet. Diese Methode verwendet dann die neue baz() Methode (Zeile 46-48)
der Callee 1 Klasse.

2.3.4 Globale Anpassungen - Proxykonzept

Das Konzept der Mediatoren unterstützt nicht jede Änderung, die in der Klasse Caller
durch die Anpassung der Namensversion von Callee zu Callee_1 auftreten kann. Bei-
spielsweise kann es auch durch die Änderung der Methodensignatur (Methodenname
und Parametertyp) oder des Rückgabetyps einer Methode zu einer Schemaänderung
kommen.
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getCl

23 class Proxy extends Callee
24   Callee_1 newClass;
25 }

12 class Caller{
13   Callee old;
14   Caller mediator;
15   ...
16   Callee getCl(){
17     return mediator.getCl();
18   }
19   void setCl(Callee old){
20     mediator.setCl(old);
21   }
22 }

setCl

Proxy
newClass

1  class Caller{
2    Callee old;
3    Caller mediator;
4    ...
5    Callee getCl(){
6      return old;
7    }
8    void setCl(Callee old){
9      this.old = old;
10   }
11 }

Laufzeitupdat e

mediator.getCl();

mediator.setCl(old); 26 class Mediator extends Caller{
27   Callee_1 newClass;
28   …
29   Callee getCl(){
30     return new Proxy(newClass);
31   }
32   void setCl(Callee proxy){
33     newClass = 
34       ((Proxy) proxy).newClass;
35   }
36 }

new Proxy(newClass);

newClass =
((Proxy) proxy).newClass;

Abbildung 2.5: Versionsupdate der referenzierenden Klasse Caller - Proxykonzept

Da eine Schemaänderung vermieden werden soll, wurde das Konzept vom Proxy ein-
geführt. In [GHJV94] wird dieses Entwurfsmuster wie folgt beschrieben:

”
Provide a surrogate or placeholder for another object to control access to it.“

In JavAdaptor ist der Proxy eine Klasse die von der alten Klassenversion Callee erbt.
Er wird dazu verwendet, die neuen Objekte von Callee_1 zu kapseln und nach außen
eine Instanz der alten Klassenversion zu repräsentieren.
In Abbildung 2.5 wird die Klasse Caller vorgestellt, die jeweils eine get- beziehungs-
weise set- Methode eines Feldes vom Typ der Klasse Callee bereitstellt. Die Methode
getCl() (Zeile 5-7) liefert die Instanz des Feldes old (Zeile 2). Hingegen wird die Me-
thode setCl(Callee old) (Zeile 8-10) zum Zuweisen des Feldes verwendet.
Um im angegebenen Beispiel die neue Klassenversion Callee_1 ohne Schemaänderung
der Klasse Caller verwenden zu können, wird die Klasse Mediator (Zeile 26-36) er-
stellt.
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In der getCl() Methode (Zeile 29-31) der Klasse Mediator wird eine neue Instanz (Zei-
le 30) der Klasse Proxy (Zeile 23-25) erzeugt. Hierfür benötigt der verwendete Proxy-
Konstruktor das Objekt der neuen Klassenversion Callee_1. Da der Proxy eine Er-
weiterung der alten Klassenversion Callee ist, kann die Methode getCl() die erzeugte
Proxyinstanz zurückgeben (Zeile 30).
Das Entpacken von einem Objekt aus dem Proxy wird mit der Methode setCl(Callee

old) (Zeile 32-35) verdeutlicht. JavAdaptor stellt sicher, dass der übergebene Wert vom
Typ Callee eine Instanz der Klasse Proxy ist. Dies lässt sich aus der Tatsache schluss-
folgern, dass auch alle anderen referenzierenden Klassen von Callee_1 einen Proxy
verwenden. Aus diesem Grund kann der Parameter proxy (Zeile 32) auf die Klasse
Proxy gecastet werden (Zeile 34) und auf die beinhaltete Instanz von Callee_1 (Zeile
24) zugreifen.
Jede Klasse der aktualisierten Applikation, die die Klasse Callee_1 verwendet, benutzt
intern die neue Klassenversion und den Proxy um die Instanzen von Callee_1 an an-
dere Klassen zu übergeben. Das Schema dieser Klassen bleibt unverändert und kann
durch HotSwap in der JVM aktualisiert werden.

2.4 Javassist

Im vorherigen Abschnitt wurde das Konzept von dem Plug-In JavAdaptor vorgestellt.
Um eine aktualisierte Version einer Applikation in die JVM laden zu können, müssen die
neuen class-Dateien, wie in Abschnitt 2.3 auf Seite 5 beschrieben, angepasst werden. Die
Anpassung der class-Dateien wird in JavAdaptor mit der Klassenbibliothek Javassist,
dessen Funktionen in diesem Abschnitt beschrieben werden, vorgenommen. In [Chi10b]
wird die Komplexität von Javassist folgendermaßen beschrieben:

”
Unlike other similar bytecode editors, Javassist provides two levels of API: source level

and bytecode level. If the users use the source-level API, they can edit a class file without
knowledge of the specifications of the Java bytecode [...] Javassist compiles it on the fly.
On the other hand, the bytecode-level API allows the users to directly edit a class file
as other editors.“

Weitere Informationen über Javassist können in [CN03, Chi00] nachgelesen werden.
In Javassist werden alle class-Dateien durch jeweils eine CtClass repräsentiert. Auf
die Methoden (CtMethod), Felder (CtField) und Konstruktoren (CtConstructor) der
CtClass kann zurückgegriffen werden.

0 class GetCtClass{
1 public CtClass getCtClass ( S t r ing className ) {
2 ClassPool cp = new ClassPool ( ) ;
3 cp . appendSystemPath ( ) ;
4 cp . appendClassPath ( ”LocationOfBin ”) ;
5 CtClass ctCl = cp . get ( className ) ;
6 return ctCl ;
7 }
8 }

Listing 2.1: CtClass einer Java-Klasse beziehen
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Um eine repräsentative CtClass einer class-Datei zu erhalten, wird ein ClassPool be-
nötigt. In [Chi10a] wird der ClassPool wie folgt eingeführt:

”
A ClassPool object is a container of CtClass objects. Once a CtClass object is created,

it is recorded in a ClassPool for ever. This is because a compiler may need to access the
CtClass object later when it compiles source code that refers to the class represented by
that CtClass.“

In Listing 2.1 auf der vorherigen Seite wird ein neuer ClassPool (Zeile 2-4) erstellt, aus
dem alle Klassen im Classpath in Form einer CtClass mit der Methode get(String

className) (Zeile 5) bezogen werden können. In dem ClassPath müssen auch alle
externen Bibliotheken enthalten sein, da der ClassPool auch zum Kompilieren einer
veränderten CtClass verwendet wird.
Unter anderem kann die erhaltene CtClass einer Klasse zum Verändern, Hinzufügen
und Entfernen von Methoden, Feldern und Konstruktoren verwendet werden. Die Ände-
rung des Klassennamens einer CtClass kann mit der Methode setName(String name)

vorgenommen werden und wird in JavAdaptor für die neuen Versionsnamen einer Klas-
se benötigt. Des Weiteren kann mit Javassist ein intern verwendeter Klassenname, wie
bei Mediatoren nötig, mit der Methode replaceClassName(String oldName, String

newName) ausgetauscht werden.
Zusätzlich ermöglicht Javassist mittels der Bytecode API eine Iteration über die By-
tecodebefehle. Der hierfür notwendige CodeIterator wird in [Chi10a] folgendermaßen
beschrieben:

”
A CodeIterator object allows you to visit every bytecode instruction one by one from

the beginning to the end.“

Dadurch wird eine einfache direkte Anpassung oder Ersetzung von Bytecodebefehlen
ermöglicht.

2.5 Verschachtelte Klassen

Die Programmiersprache Java ist eine moderne objektorientierte Sprache, deren Ba-
siselemente Klassen und Objekte sind. Es gibt in Java mehrere Arten von Klassen, zum
einen die Äußeren Klassen (top level classes [GJSB05]) und zum anderen die Inneren-
beziehungsweise Verschachtelten Klassen (nested classes).
Wie aus der Aufgabenstellung hervorgeht, behandelt diese Arbeit vor allem die Ver-
schachtelten Klassen, deren Unterteilung in Abschnitt 2.5.1 auf der nächsten Seite ge-
nauer betrachtet wird. In [GJSB05] werden Äußere- und Verschachtelte Klassen wie
folgt eingeführt:

”
A nested class is any class whose declaration occurs within the body of another class

or interface. A top level class is a class that is not a nested class.“
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In den sich anschließenden Abschnitten werden die einzelnen Formen der Verschach-
telten Klassen genauer betrachtet. Ferner sei erwähnt, dass die Beispiele und Ausfüh-
rungen über Verschachtelte Klassen hauptsächlich an [GJSB05] und [Hor00] angelehnt
sind.

2.5.1 Arten von Verschachtelten Klassen

Es gibt drei verschiedene Arten von Verschachtelten Klassen. Dazu zählen Element
Klassen , Lokale Klassen und Anonyme Klassen .
Bei der Nutzung der verschiedenen Arten von Verschachtelten Klassen treten im Ver-
gleich zu Äußeren Klassen einige Besonderheiten auf. Diese besonderen Eigenschaf-
ten kommen bei der Deklaration , dem Elementzugriff , der Speicherung und der
Sichtbarkeit zum Ausdruck.
Die Deklaration beschreibt den Ort, an dem die Klassen definiert werden. Der Element-
zugriff gibt an, auf welche Elemente anderer Klassen zugegriffen werden kann. Die Ei-
genschaft der Speicherung gibt die Form der Namensgebung der erstellten class-Dateien
an und die Sichtbarkeit legt fest, ob die Klasse gegenüber anderen Klassen sichtbar ist.

Allgemeine Eigenschaften:

• Deklaration: Die Verschachtelten Klassen werden im Klassenbauch einer Äuße-
ren Klasse deklariert.

• Elementzugriff: Das Konzept der Verschachtelten Klassen ermöglicht den Zu-
griff auf alle Elemente (Felder, Methoden, Konstruktoren) der zugehörigen Äuße-
ren Klasse. Ein Zugriff auf private deklarierte Elemente ist ebenfalls möglich.

• Speicherung: Jede Klasse besitzt eine eigene class-Datei. Bei Äußeren Klassen
ist der Name der class-Datei identisch zu dem Klassennamen. Da gleichnamige
Verschachtelte Klassen in verschiedenen Äußeren Klassen vorkommen können,
setzt sich der Name der class-Datei aus dem Namen der Äußeren Klasse und der
Verschachtelten Klasse zusammen. Die beiden Namenssegmente werden mittels
$-Zeichen (TopLevelClass$NestedClass.class) voneinander getrennt.

• Sichtbarkeit: Bei den Äußeren Klassen, kann die Sichtbarkeit der Klasse in den
verschiedenen Paketen durch die Modifier public (für alle Klassen aller Pakete
sichtbar) und protected (nur für alle Klassen des Paketes der eigenen Klasse
sichtbar) definiert werden. Bei den einzelnen Arten der Verschachtelten Klassen
ergeben sich im Bereich der Sichtbarkeit mehrere Einschränkungsmöglichkeiten,
die in den nachfolgenden Beispielen beschrieben werden.

Abgesehen von den allgemeinen Eigenschaften Verschachtelter Klassen, besitzt jede
konkrete Form individuelle Eigenschaften, die auf der Basis von Beispielen im einzelnen
betrachtet werden.
Durch die Verwendung der Schnittstelle (Interface) Property, die lediglich die Metho-
den getSample() und setSample(...) bereitstellt, wird ein besserer Vergleich und die
Vereinheitlichung der verschiedenen Beispiele ermöglicht.



14 2. Grundlagen

Element Klassen
Eine Art der Verschachtelten Klassen ist die Element Klasse (member class), die in
[GJSB05] folgendermaßen beschrieben wird:

”
A member class is a class whose declaration is directly enclosed in another class or

interface declaration.“

1 class OuterClass {
2 // Begin Klassenbauch
3 private St r ing sample ;
4 . . .
5
6 public Property getMyProperty ( ){
7 return new MyProperty ( ) ;
8 }
9

10 private class MyProperty implements Property {
11 public St r ing getSample ( ) {
12 return sample ;
13 }
14
15 public St r ing setSample ( S t r ing s t ) {
16 sample = s t ;
17 }
18 }
19 }//Ende Klassenbauch

Listing 2.2: Element Klasse - Beispiel

Anhand von Listing 2.2 werden die Besonderheiten von Element Klassen erläutert.

• Deklaration: Element Klassen werden direkt im Klassenbauch der Äußeren
Klasse deklariert.

• Elementzugriff: Bei dieser Art der Verschachtelten Klassen gibt es keine zusätz-
lichen Besonderheiten zu den allgemeinen Eigenschaften.
Die Methode getSample() (Zeile 11-13) liefert den Wert des private deklarier-
ten Feldes der Äußeren Klasse, wohingegen die Methode setSample(String st)

(Zeile 15-17) den Wert des Feldes setzt.

• Speicherung: Die Speicherung der Element Klasse erfolgt nach dem oben an-
gegebenen Prinzip, nach dem die Verschachtelte Klasse MyProperty unter dem
Namen OuterClass$MyProperty.class abgespeichert wird.

• Sichtbarkeit: In dem betrachteten Beispiel wird der Sichtbarkeitsmodifier pri-

vate (Zeile 10) verwendet. Element Klassen verhalten sich wie andere Elemente
einer Klasse (Felder, Konstruktoren, Methoden), deshalb kann auch bei den Ele-
ment Klassen der Modifier private verwendet werden. Durch die Nutzung des
Modifier private kann der Zugriff auf die Klasse MyProperty für jede andere
Klasse verhindert werden.
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Lokale Klassen
Eine weitere Art der Verschachtelten Klassen sind die Lokalen Klassen. In [GJSB05]
werden die Lokalen Klassen folgendermaßen eingeführt:

”
A local class is a nested class (§8) that is not a member of any class and that has a

name. All local classes are inner classes (§8.1.3). Every local class declaration state-
ment is immediately contained by a block. Local class declaration statements may be
intermixed freely with other kinds of statements in the block.“

1 class OuterClass {
2 // S ta r t des Klassenbauch
3 private St r ing sample ;
4 . . .
5
6 public Property getMyProperty ( ){
7 f ina l int i = 0 ;
8 class MyProperty implements Property {
9 public St r ing getSample ( ) {

10 return sample ;
11 }
12
13 public void setSample ( S t r ing s t ) {
14 System . out . p r i n t l n ( i ) ;
15 sample = s t ;
16 }
17 }
18 return new MyProperty ( ) ;
19 }
20 }//Ende des Klassenbauch

Listing 2.3: Lokale Klasse - Beispiel

Die Lokalen Klassen weisen wiederum einige spezielle Besonderheiten auf.

• Deklaration: Lokale Klassen werden ausschließlich in Methoden der Äußeren
Klasse deklariert. Diese charakteristische Eigenschaft wird im Beispiel Listing 2.3
deutlich. Die Lokale Klasse MyProperty (Zeile 8-17) wird in der Methode getMy-

Property() (Zeile 6-19) der Äußeren Klasse deklariert und kann ausschließlich
in dieser Methode verwendet werden.

• Elementzugriff: Zusätzlich zu den allgemeinen Zugriffsmöglichkeiten der Ver-
schachtelten Klassen besitzen Lokale Klassen die Möglichkeit, lokale Variablen
der Äußeren Klasse zu verwenden. Die Verwendung bezieht sich auf alle als fi-

nal deklarierte Variablen der Methode, in der die Lokale Klasse definiert wurde.
Beispielsweise verwendet die Lokale Klasse MyProperty (Zeile 8-17) die lokale Va-
riable i (Zeile 7) der Methode getMyProperty() (Zeile 6-19) und gibt diese in
der Methode setSample(String st) (Zeile 14) aus.

• Speicherung: Wie bei anderen Verschachtelten Klasse erfolgt die Speicherung
der class-Datei in Bezug zu der Äußeren Klasse. Da in dieser schon eine gleichna-
mige Verschachtelte Klasse vorhanden sein kann, wird im Fall der Lokalen Klassen
zusätzlich ein nummerischer fortlaufender Wert nach dem $-Zeichen verwendet. In
diesem Beispiel ist der Name der class-Datei OuterClass$1MyProperty.class.
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• Sichtbarkeit: Im Gegensatz zu den Element Klassen, bei der der Modifier priva-
te die Sichtbarkeit auf die OuterClass beschränkt, ist die Lokale Klasse von vorn-
herein nur in der Methode sichtbar, in der sie deklariert wird. Ein Sichtbarkeits-
modifier kann und darf in diesem Fall nicht verwendet werden.

Anonyme Klassen
In [WR00] werden die Anonymen Klassen, welche eine weitere spezielle Art der Ver-
schachtelten Klassen darstellen, wie folgt beschrieben:

”
A anonymous class is a local class that is declared as a subclass of some other named

class but has no name itself.“

1 class OuterClass {
2 // S ta r t des Klassenbauch
3 private St r ing sample ;
4 . . .
5
6 public Property getMyProperty ( ){
7 f ina l int i = 0 ;
8 Property pr = new Property ( ) {
9 public St r ing getSample ( ) {

10 return sample ;
11 }
12
13 public void setSample ( S t r ing s t ) {
14 System . out . p r i n t l n ( i ) ;
15 sample = s t ;
16 }
17 }
18 return pr ;
19 }
20 }//Ende des Klassenbauch

Listing 2.4: Anonyme Klasse - Beispiel

Anonymen Klassen weisen viele Ähnlichkeiten zu Lokalen Klassen auf, die in den fol-
genden Besonderheiten zum Ausdruck kommen.

• Deklaration: Wie auch bei den Lokalen Klassen werden Anonyme Klassen im
Bauch einer Methode deklariert. Ein wesentlicher Unterschied besteht in der An-
zahl der möglichen Instanzen und der Deklaration selbst. Anonyme Klassen be-
sitzen keinen Namen im Quellcode und benötigen deshalb bei der Deklaration
ein Interface (im Listing 2.4 das Interface Property) oder eine Abstrakte Klasse.
Durch das Interface beziehungsweise durch die Abstrakte Klasse wird der Klas-
sentyp der Verschachtelten Klasse festgelegt. Die zu definierenden Methoden sind
daher eindeutig vorgeschrieben. Trotz Anonymität der Klasse wird eine Verwen-
dung der erstellten Instanz ermöglicht.

• Elementzugriff: Anonyme Klassen besitzen die selben Zugriffsmöglichkeiten wie
die Lokalen Klassen und können ebenfalls auf final deklarierte lokale Variablen
der Äußeren Klasse zugreifen.
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• Speicherung: Im Fall der Anonymen Klassen existiert im Quellcode kein Klas-
senname, daher wird für den Namen der class-Datei ein fortlaufender nummeri-
scher eindeutiger Wert erzeugt. Im Listing 2.4 auf der vorherigen Seite ist der
Name der Anonymen Klasse OuterClass$1.class.

• Sichtbarkeit: Auch im Bereich der Sichtbarkeit stimmen alle Eigenschaften von
Anonymen Klassen mit denen der Lokalen Klassen überein. Daher existiert auch
in diesem Fall kein Modifier, der die Sichtbarkeit der Klasse festlegt.

Anmerkungen
Es gibt die Möglichkeit, Verschachtelte Klassen mit dem Modifier static zu verse-
hen. Durch die Nutzung des Modifiers verzichtet der Programmierer auf den Zugriff
der Elemente der zugehörigen Äußeren Klasse. Hierbei handelt es sich trotz dieser Ein-
schränkung um eine Verschachtelte Klasse [Hor00]. Der Name der class-Datei wird auch
in diesem Fall in Abhängigkeit von der Äußeren Klasse gebildet. Die statischen Ver-
schachtelten Klassen sind eine Untermenge der betrachteten Arten und werden deshalb
in dieser Arbeit nicht gesondert betrachtet.
Des Weiteren gibt es in Java die Möglichkeit auch Verschachtelte Schnittstellen (Inter-
face) zu verwenden. Da noch keine Unterstützung zur Aktualisierung von Schnittstellen
in JavAdaptor existiert, werden diese ebenfalls in dieser Arbeit vernachlässigt.

2.5.2 Interne Realisierung von Verschachtelten Klassen

In Java gibt es spezielle Regeln, die die Sichtbarkeit von Elementen in Klassen gegen-
über anderen Klassen festlegen. Beispielsweise kann keine Klasse auf die Felder einer
anderen Klasse zugreifen, die als private deklariert wurden. Unter anderem wird auch
die Sichtbarkeit der Klassen durch die Nutzung von Paketen vorgeschrieben.
Wie schon im vorherigen Abschnitt erläutert, widersprechen die Eigenschaften der Ver-
schachtelten Klassen dem allgemeinen Sichtbarkeitskonzept von Java, da Verschachtelte
Klassen auch auf private deklarierte Felder der Äußeren Klasse zugreifen können. Da
der Zugriff auf diese geschützten Elemente durch den Compiler ermöglicht wird, ist die
Betrachtung des erzeugten Bytecode für ein besseres Verständnis der Funktionsweise
notwendig.
Dieser Abschnitt vergleicht die originale Quellcodedatei mit dem erzeugten Code der
class-Datei und verdeutlicht die interne Realisierung der Elementzugriffe auf private

Elemente.

Vergleich des Quellcodes mit erzeugtem Bytecode
Im vorherigen Abschnitt wurden verschiedene Arten von Verschachtelten Klassen mit-
tels je eines Beispiels erklärt. Unter anderem wurde auf das Beispiel der Element Klassen
eingegangen, das hier noch einmal genauer betrachtet wird.
Das im Listing 2.5 auf der nächsten Seite angegebene Beispiel einer Element Klasse
wurde lediglich um einen Konstruktor (Zeile 24-26) erweitert, da auch hier automati-
sche Anpassungen vorgenommen werden.
Bei dem hier angegebenen Quelltext handelt es sich um ein Minimalbeispiel, in dem
mittels get- und set- Methoden der Verschachtelten Klassen auf ein als private dekla-
riertes Feld der Äußeren Klasse zugegriffen werden kann.
Auf der linken Seite des Quelltextes ist der ursprünglich geschriebene Quellcode ab-
gebildet. Der Quellcode der rechten Seite spiegelt die Umsetzung durch den Compiler
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auf Bytecode-Ebene wieder. Unnötige Leerzeilen im Beispiel dienen nur der Übersicht-
lichkeit und ermöglichen einen besseren Vergleich der Elemente der rechten und linken
Seite. Zusätzlich wurden alle Unterschiede farblich gekennzeichnet.
Bei dem Vergleich der beiden Dateien fallen sofort einige gravierende Unterschiede auf.
Zunächst wird die neue final Variable in der Element Klasse (Zeile 62) betrachtet.
Diese Variable vom Typ der Äußeren Klasse (OuterClass) wird automatisch durch
den Compiler erzeugt, besitzt immer den Namen this$0 und wird für den Zugriff auf
alle Elemente der OuterClass benötigt.

1 class OuterClass {
2 private St r ing sample ;
3 . . .
4
5 public Property getMyProperty ( ) {
6 return new MyProperty (0 ) ;
7 }
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20 private class MyProperty
21 implements Property {
22
23
24 public MyProperty ( int para ) {
25
26 }
27
28
29 public St r ing getSample ( ) {
30
31
32 return sample ;
33 }
34
35 public void setSample ( S t r ing s t ) {
36 sample = s t ;
37 }
38 . . .
39 }
40 }

ursprünglicher Quellcode

41 class OuterClass {
42 private St r ing sample ;
43 . . .
44
45 public Property getMyProperty ( ) {
46 return new MyProperty ( this , 0) ;
47 }
48
49 // g e t t e r Method
50 stat ic St r ing acce s s$1 ( OuterClass o ) {
51 return o . sample ;
52 }
53
54 // s e t t e r Method
55 stat ic void acce s s$2 (
56 OuterClass o , S t r ing sample ) {
57 o . sample = sample ;
58 }
59
60 private class MyProperty
61 implements Property {
62 f ina l OuterClass th i s $0 ;
63
64 public MyProperty ( OuterClass o
65 , int para ) {
66 th i s $0 = o ;
67 }
68
69 public St r ing getSample ( ) {
70 St r ing s t ;
71 s t = OuterClass . a cce s s$1 ( th i s $0 ) ;
72 return s t ;
73 }
74
75 public void setSample ( S t r ing s t ) {
76 OuterClass . a cce s s$2 ( th i s$0 , s t ) ;
77 }
78 . . .
79 }
80 }

generierter Code

Listing 2.5: Vergleich - ursprünglicher Quellcode und generierter Code

Um dieses Feld initialisieren zu können, werden auch bei den Konstruktoren automati-
sche Änderungen durch den Compiler vorgenommen. In diesem Beispiel bekommt der
Konstruktor MyProperty(int para) (Zeile 24-26) einen zusätzlichen Parameter vom
Typ der Äußeren Klasse. Bei Konstruktoren, wie auch im abgebildeten Beispiel (Zeile
64), wird der neue Parameter an die erste Stelle der Parameterliste gesetzt, wodurch
alle ursprünglichen Parameter um einen Platz verschoben werden. Im Bauch des Kon-
struktors (Zeile 66) wird anschließend der übergebene Parameter dem Feld OuterClass

this$0 zugewiesen. Folglich findet nun der abgewandelte Konstruktor statt des ur-
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sprünglichen Konstruktors von der Äußeren Klasse Verwendung (Zeile 6 Ù 46).
Die bisher erläuterten Anpassungen ermöglichen einen Zugriff auf Elemente der Ou-

terClass mittels this$0, die nicht mit dem Modifier private deklariert wurden. Um
ebenfalls auf alle anderen Elemente, wie auf das private deklarierten Feld sample

(Zeile 42) der OuterClass zugreifen zu können, wird ein zusätzlicher Mechanismus
verwendet. Die automatisch erstellten statischen Methoden access$2(OuterClass o,

String sample) (Zeile 55-58) und access$1(OuterClass o) (Zeile 50-52) überwinden
diese Zugriffsbarriere der als private deklarierten Felder. Die Methode access$1(...)
wird als statische get-Methode für das nicht statische Feld sample verwendet. Um auf
nicht-statische Felder von Objekten mit statischen get- beziehungsweise set-Methoden
zugreifen zu können, muss das haltende Objekt (zum Beispiel this$0) zusätzlich als
Parameter übergeben werden. Im Beispiel kann von diesem übergebenen Objekt der
OuterClass (Zeile 50) der Wert des private deklarierten Feldes zurückgeliefert wer-
den.
Diese automatisch erstellten access$*-Methoden der OuterClass können von der Ele-
ment Klasse MyProperty verwendet werden. Im Fall der getSample()-Methode wird
die statische get-Methode access$1(OuterClass o) mit dem Objekt des Feldes Ou-

terClass this$0 aufgerufen und zurückgegeben. Bei der Methode setSample(String

st) wird das gleiche Konzept angewandt.

2.5.3 Zusammenfassung -
Eigenschaften von Verschachtelten Klassen

In dem vorherigen Abschnitt wurden drei in Java vorkommende Arten von Verschach-
telten Klassen betrachtet und analysiert.
Die folgende Tabelle (siehe Tabelle 2.1) liefert einen Überblick über die verschiedenen
Eigenschaften und Besonderheiten der einzelnen Arten der Verschachtelten Klassen be-
zogen auf Äußere Klassen.

Deklaration

Elementzugriff-
auf Elemente der Äußeren Klasse

private lokale
Elemente Variablen

Äußere Klasse eigene Datei – –
Element Klasse Klassenbauch X X
Lokale Klassen Methodenbauch X X

Anonyme Klasse Methodenbauch X X

Sichtbarkeit -
Speicherung (*.class) mögliche Modifier

public protected private

Äußere Klasse OuterClass X X X
Element Klasse OuterClass$NestedClass X X X
Lokale Klassen OuterClass$1NestedClass X X X

Anonyme Klasse OuterClass$1 X X X

Tabelle 2.1: Vergleich der verschiedenen Arten von Verschachtelten Klassen
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3. Die this Referenz

Nachdem im vorangegangenen Kapitel die Grundlagen für das Verständnis dieser Ar-
beit dargelegt wurden, geht es nun um die Bearbeitung der Aufgabenstellungen. Ein
zentraler Punkt der in dieser Arbeit betrachtet und von JavAdaptor unterstützt werden
muss, ist die this Referenz. Diese Referenz stellt in JavAdaptor ein konzeptuelles Pro-
blem dar, da durch die Verwendung des Mediatorkonzepts (siehe Abschnitt 2.3.3 auf
Seite 7) die this Referenz ein falsche Objekt referenziert. Die Lösung dieses Problems
ist nicht zuletzt eine wichtige Voraussetzung zur Realisierung von Updates Verschach-
telter Klassen.
In diesem Kapitel wird zunächst eine Analyse der Anforderungen, die an eine Lösung
des this Referenzproblem gestellt werden, gegeben. Während dessen wird der Zusam-
menhang mit Verschachtelten Klassen dargelegt. Anschließend wird ein Entwurf zur
Anpassung von this Referenzen in JavAdaptor vorgestellt. Zudem betrachtet der Ab-
schnitt über die Implementierung mehrere mögliche Realisierungen. Zunächst wird eine
einfache Lösungsmöglichkeit präsentiert, die aber nur mit gewissen Einschränkungen
nutzbar ist. Abschließend wird eine allgemeingültige Lösung des this Referenzproblems
vorgestellt und bewertet.

3.1 Anforderungsanalyse - this Referenz

Wie im Abschnitt 2.5.1 auf Seite 13 verdeutlicht wurde, speichern nicht-statische Ver-
schachtelte Klassen immer ein Objekt der zugehörigen Äußeren Klasse. Das Objekt der
Äußeren Klasse wird bei Instanziierung der Verschachtelten Klasse automatisch mittels
this Referenz übergeben und im Konstruktor zugewiesen (siehe Listing 2.5 auf Seite 18
Zeilen 46, 66).
Verschachtelte Klassen sind nur eines von vielen Beispielen, in denen eine this Re-
ferenz benötigt wird. Jede mögliche Verwendungsart von this Referenzen muss von
JavAdaptor unterstützt werden. Aus diesem Grund wird in diesem Kapitel ein allge-
meines Beispiel für die Verwendung von this Referenzen verwendet.
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1 class Main(){
2   static void main(String args[]){
3     Caller caller = new Caller();
4     caller.printEqual(caller);
5     ...
6   }
7   ...
8 }

9  class Caller{
10   Callee callee;
11   ...
12   void printEqual(Caller c){
13     System.out.println(c.equals(this));//true
14   }
15 }

//true

Callee

Abbildung 3.1: Verwendung von this Referenzen

In Abbildung 3.1 ist ein kleines Beispielprogramm abgebildet, in dem ebenfalls die
Verwendung der this Referenz benötigt wird. Die Methode printEqual(Caller c)

(Zeile 12-14) vergleicht das übergebene Objekt c vom Typ Caller mit dem eigenen
Objekt (this) und gibt das Ergebnis aus. Mit printEqual(Caller c) wird das neu
erstellte Objekt caller (Zeile 3) mit sich selbst verglichen (Zeile 4) und liefert bei der
Ausführung des Programms die Ausgabe true (Zeile 13).

1 class Caller{
2   Mediator med;
3   ...
4   void printEqual(Caller c){
5     med.printEqual(c);
6   }
7 } 8  class Mediator extends Caller{

9    Callee_1 callee;
10   void printEqual(Caller c){
11     System.out.println(c.equals(this));//false
12   }
13   ...
14 }

//false

Main
Callee_1

Abbildung 3.2: Verwendung von this Referenzen - Mediator

Das betrachtete Programm in Abbildung 3.1 enthält in der Klasse Caller ein Feld vom
Typ Callee (Zeile 10). Durch eine Versionsaktualisierung der Klasse Callee mit einem
neuen Namen, muss für die Klasse Caller das Mediatorkonzept angewendet werden
(siehe Abschnitt 2.3.3 auf Seite 7). Die Abbildung 3.2 verbildlicht diesen Vorgang.
Obwohl bei der Ausführung der Applikation weiterhin zwei identische Objekte mitein-
ander verglichen werden, sich die Referenz this aber auf das Objekt vom Mediator

(Zeile 11) bezieht, wird bei der Ausführung des Programms ein false ausgegeben.
In diesem Beispiel und auch bei Verschachtelten Klassen muss die this Referenz an-
gepasst werden, um beispielsweise bei einem Vergleich korrekte Ergebnisse zu erzielen.
Ein Entwurf für die Lösung des this Referenzproblems wird in folgendem Abschnitt
erläutert.
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3.2 Konzeptentwurf - this Referenz

Wie zuvor beschrieben, führt die Verwendung der this Referenz in einem Mediator zu
Fehlern. Folglich wird in diesem Abschnitt ein Konzept vorgestellt, dass diese Fehler
beseitigt.

1 class Caller{
2   Mediator med;
3   ...
4   void printEqual(Caller c){
5     med.printEqual(c);
6   }
7 }

Main
Callee_1

8  class Mediator extends Caller{
9    Caller parent;
10   ...
11   Mediator(Caller caller){
12     parent = caller;   
13   }
14   
15   void printEqual(Caller c){
16      System.out.println(c.equals(parent));//true
17   }
18 }

Caller caller

//true

parent = caller;

Caller parent;

parent

Abbildung 3.3: Anpassung von this Referenzen - Mediator

In Abbildung 3.3 wird ein Lösungsentwurf für das explizite this Referenzproblem des
vorherigen Abschnitts abgebildet. Die Grundidee des Entwurfs beruht auf der Speiche-
rung der this Referenz der Klasse Caller in einem Feld im Mediator. Dieses Feld kann
folglich alle Vorkommen der Referenz this in der Klasse Mediator ersetzen.
Zu diesem Zweck wird die Mediatorklasse, wie im Mediatorkonzept im Grundlagenkapi-
tel beschrieben (siehe Abschnitt 2.3.3 auf Seite 7), mit allen Feldern und Methoden der
zugehörigen originalen Klasse erzeugt. Zusätzlich wird für das neue Konzept des this

Referenzproblems ein Feld parent (Zeile 9) im Mediator eingefügt. Der Wert des neuen
Feldes muss in den jeweiligen Konstruktoren der Klasse Mediator zugewiesen werden.
Aus diesem Grund erhalten diese Konstruktoren einen zusätzlichen Parameter vom Typ
der zugehörigen Klasse Caller (Zeile 11), der die zu speichernde Referenz übermittelt.
Der neue Parameter wird an die erste Stelle der Parameterliste des jeweiligen Konstruk-
tors gesetzt. Dieses Verfahren ist auch bei der automatischen Konstruktoranpassung der
Verschachtelte Klassen zu finden (siehe Listing 2.5 auf Seite 18 Zeile 6 Ù 46).
Wie schon erwähnt ist die Verwendung der this Referenz in der Klasse Caller iden-
tisch mit der Verwendung der Feldreferenz parent in der Klasse Mediator. Folglich
werden alle Stellen, an denen this Referenzen verwendet werden, lokalisiert und durch
die Referenz des Feldes parent ersetzt (Zeile 16).
Bei der Ausführung des angegebenen Beispiels, das die Verwendung des parent Feldes
beinhaltet, erscheint bei dem Vergleich der identischen Caller Objekte die erwünschte
Ausgabe true (Zeile 16). Demnach erzielt das Konzept das gewünschte Ergebnis. In
folgenden Abschnitten werden mögliche Implementierungen betrachtet.
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3.3 Implementierung - this Referenz

Im vorherigen Abschnitt wurde das Konzept zur Behandlung von this Referenzen be-
trachtet. Anschließend folgen nun einige Details über die Implementierung dieses Ent-
wurfs.
Zunächst wird eine erste einfache Implementierung vorgestellt, die das Problem des
vorangegangenen Beispiels behebt. Da diese Lösung jedoch nicht allgemeingültig ist,
zeigt der darauf folgenden Abschnitt die Probleme der ersten Lösung auf. Des Weite-
ren werden neue Implementierungsvarianten zur Lösung des Problems dargelegt und
anschließend bewertet.

3.3.1 Implementierung mittels Bytecode API

Bei der Implementierung des Konzepts zur Lösung des this Referenzproblems, ist es
notwendig, den Bytecode der Klasse Mediator anzupassen. Die Abbildung 3.4 zeigt
die durchzuführenden Änderungen der Methode printEqual(...) des vorherigen Bei-
spiels (siehe Abbildung 3.2 auf Seite 22) auf. Die anzupassende this Referenz wird
im Quellcodebeispiel in printEqual(...) für den Methodenaufruf equals(Objekt o)

benötigt (Zeile 3-5, grau hervorgehoben).

9  void printEqual(Caller c){
10   0  getstatic java/lang/System/out Ljava/io/PrintStream;
11   3  aload_1
12   4  aload_0
13   5  getfield Mediator/caller LCaller;
14   8  invokevirtual java/lang/Object/equals(Ljava/lang/Object;)Z
15   11 invokevirtual java/io/PrintStream/println(Z)V
16   14 return
17 }

1 void printEqual(Caller c){ 
2   0  getstatic java/lang/System/out Ljava/io/PrintStream;
3   3  aload_1
4   4  aload_0
5   5  invokevirtual java/lang/Object/equals(Ljava/lang/Object;)Z
6   8  invokevirtual java/io/PrintStream/println(Z)V
7   11 return
8 }

3  aload_1
4  aload_0
5  invokevirtual java/lang/Object/equals(Ljava/lang/Object;)Z

3  aload_1
4  aload_0
5  getfield Mediator/parent LCaller;
8  invokevirtual java/lang/Object/equals(Ljava/lang/Object;)Z
5  getfield Mediator/parent LCaller;

 

Bytecodeänd rung

Abbildung 3.4: Anpassung von this Referenzen - Bytecode

Der Befehl aload_1 (Zeile 3) lädt den ersten Parameter c (Zeile 1) der Methode prin-

tEqual(...) (Zeile 1-8) und ruft bezüglich dieses Objekts die Methode equals(Object
o) (Zeile 5) auf. Da equals(Object o) einen Parameter benötigt, wird dieser vor dem
Aufruf der Methode auf den Stack gelegt (Zeile 4). Bei dem Parameter handelt es sich
im Quellcodebeispiel um die this Referenz, die im Bytecode mit dem Befehl aload_0
geladen wird.
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Für das zuvor betrachtete Konzept ist es notwendig, die Parameterübergabe der this

Referenz mit dem Feld parent vom Typ Caller zu ersetzen. Folglich muss statt der
this Referenz (Zeile 4) der Wert des Feldes parent auf den Stack geladen werden,
bevor die Ausführung der Methode equals(...) erfolgt.
Das Laden des Feldes wird mit der Befehlsfolge aload_0 und getfield Mediator/pa-

rent LCaller; (Zeile 12,13) realisiert. Wenn der Wert eines Feldes von einem bestimm-
ten Objekt abgefragt werden soll, muss dieses Objekt vor der Anwendung des Befehls
getfield auf dem Stack liegen. Da es sich bei diesem Objekt im abgebildeten Beispiel
um die ausgeführte Instanz handelt, wird die this Referenz aload_0 benötigt.

Im Abschnitt 2.4 auf Seite 11 des Grundlagenkapitels wurde die Klassenbibliothek Ja-
vassist vorgestellt, mit der die beschriebenen Bytecodeanpassungen implementiert wer-
den sollen. Da Javassist eine Iteration über die Bytecodebefehle ermöglicht (CodeItera-
tor), kann die Verwendung des Befehls aload_0 einfach lokalisiert werden. Somit kann
eine Ersetzung des Befehls durch die Befehlssequenzen aload_0 und getfield erfolgen
(siehe Abbildung 3.4 auf der vorherigen Seite Zeile 12-13).
Dieser Prozess erzielt den gewünschten Effekt und kann für das angegebene Beispiel
schnell implementiert werden. Bei weiteren Tests stellte sich heraus, dass diese Lösung
keine Allgemeingültigkeit besitzt. Der nächste Abschnitt legt die Gründe dafür dar.

3.3.2 Probleme des Lösungsansatzes

Wie bereits in Abschnitt 3.3.1 auf der vorherigen Seite erwähnt, deckt die vorgestellte
Lösung nur einige Fälle der Verwendung von this Referenzen ab. In diesem Fall wurde
der Befehls aload_0 lediglich lokalisiert und ersetzt. Mit Hilfe des folgenden Beispiels
soll verdeutlicht werden, dass nicht bei jedem Vorkommen des Befehls aload_0 eine
Ersetzung stattfinden darf.

9  void printEqual(Caller c){ 
10   0  getstatic java/lang/System/out Ljava/io/PrintStream;
11   3  aload_1
12   4  aload_0
13   5  invokevirtual java/lang/Object/equals(Ljava/lang/Object;)Z
14   8  invokevirtual java/io/PrintStream/println(Z)V
15   11 getstatic java/lang/System/out Ljava/io/PrintStream;
16   14 aload_0
17   15 getfield mediatorThis/Mediator/methodCallCount I
18   18 invokevirtual java/io/PrintStream/println(I)V
19   21 return
20 }

1 class Mediator extends Caller{
2   ...
3   int methodCallCount;
4   void printEqual(Caller c){
5     System.out.println(c.equals(this));
6 System.out.println(methodCallCount); //this.methodCallCount
7   }
8 }

this
this

aload_0

aload_0

Bytecode

Abbildung 3.5: Problematik - Lokalisierung von this Referenzen
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In Abbildung 3.5 auf der vorherigen Seite wird die Klasse Mediator des vorherigen Bei-
spiels (siehe Abbildung 3.3 auf Seite 23) noch einmal betrachtet. Bei diesem Quellcode
handelt es sich um eine Erweiterung, bei der die Methode printEqual(...) abgeändert
wurde. Zusätzlich zum Objektvergleich wird nun die Anzahl der Aufrufe der Metho-
de ausgegeben (Zeile 6). Diese Anzahl muss global in der Klasse zwischengespeichert
werden. Aufgrund dessen besitzt die Klasse Mediator das neue Feld methodCallCount

(Zeile 3).
Bei dem Objektvergleich durch die Methode equals(...) ist es notwendig, die this

Referenz durch das Feld parent zu ersetzen. Die Ausgabe des Feldwerts methodCall-

Count mittels der Methode println(...) (Zeile 6) benötigt zum Laden des Feldes
ebenfalls die this Referenz. Diese kann, muss aber nicht, im Quellcode angegeben wer-
den (Zeile 6). Somit erzeugt der Compiler in beiden Fällen (beim Feldaufruf mit und
ohne this) ein aload_0 (Zeile 16) und legt danach den Feldwert methodCallCount

(Zeile 17) auf den Stack. Bei der Befehlsiteration erfolgt auch in diesem Fall eine Loka-
lisierung von aload_0. Ein Austausch des Befehls darf jedoch nicht stattfinden, da die
Methode ansonsten mit dem gleichnamigen Feld der Klasse Caller arbeiten würde.
Demzufolge ist eine Betrachtung des Befehls aload_0 im Verwendungskontext unum-
gänglich. Eine generelle Ersetzung des Befehls aload_0 darf also nicht stattfinden, da
unter Umständen sonst das Programmverhalten ungewollt verändert wird. Aus diesem
Grund wird im nächsten Abschnitt eine alternative Implementierungsvariante vorge-
stellt.

3.3.3 Implementierung mittels ExprEditor

Da eine direkte Ersetzung von aload_0 durch eine Befehlsiteration nicht möglich ist,
wird nach alternativen Möglichkeiten zur Anpassung gesucht.
In diesem Zusammenhang wird der Funktionsumfang der Klasse ExprEditor von Ja-
vassist genauer betrachtet. Im Tutorial von [Chi10b] werden die Möglichkeiten des Ex-
prEditor wie folgt beschrieben:

”
Javassist allows modifying only an expression included in a method body. javassist.expr.

ExprEditor is a class for replacing an expression in a method body. The users can define
a subclass of ExprEditor to specify how an expression is modified.“

Unter anderem können durch den ExprEditor Methodenaufrufe (MethodCall), Aufrufe
von Konstruktoren (NewExpr) und Feldzugriffe (FieldAccess) einzeln betrachtet und
abgeändert werden. Durch die Verwendung der Klasse ExprEditor kann auch das this
Referenzproblem wie folgt gelöst werden.

Beispielbezogene Lösung. In Listing 3.1 auf der nächsten Seite wird eine Methode
change(CtClass mediator) dargestellt, die die this Referenzen in dem übergebenen
Objekt einer CtClass anpasst. Dieses Objekt ist im angegebenen Beispiel eine Instanz
der Klasse Mediator (siehe Abbildung 3.6 auf der nächsten Seite Zeile 1-7). Andere
Objekte vom Typ CtClass können mit der Lösung nicht behandelt werden, da diese
zur Vereinfachung auf das spezielle Beispiel zugeschnitten wurde.
Auf der CtClass des Mediators wird die Methode instrument(...) (Zeile 3) mit dem
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neu definierten ExprEditor (Zeile 3-11) angewendet. Durch die Methode edit(Me-

thodCall call) (Zeile 4-10) werden alle Methodenaufrufe innerhalb der Mediatorklas-
se identifiziert. Unter anderem werden hierbei die Methodenaufrufe von println(...)

und equals(...) betrachtet.

1 . . .
2 public void change ( CtClass mediator ) throws CannotCompileException{
3 mediator . instrument (new ExprEditor ( ) {
4 public void ed i t (MethodCall c a l l ) {
5 . . .
6 i f ( c a l l . getMethod ( ) . getName ( ) . compareTo ( ”equa l s ”) == 0) {
7 c a l l . r e p l a c e ( ” $ = $proceed ( parent ) ; ”) ;
8 }
9 . . .

10 }
11 }) ;
12 }

Listing 3.1: Lösung mit ExprEditor - this Referenzproblem

In diesem Fall muss lediglich der Methodenaufruf von equals(...) abgeändert wer-
den. Dieses Zusatzwissen ermöglicht eine Filterung der betrachteten Methoden durch
den Vergleich des Methodennamens mit dem Namen

”
equals“ (Zeile 6). Demnach fin-

det lediglich eine Änderung des lokalisierten Methodenaufrufs statt. Alle anderen (zum
Beispiel println(...)) werden folglich ignoriert. Die Anpassung des Methodenaufrufs
equals(...) kann mit der Methode replace(String s) (Zeile 7) relativ einfach rea-
lisiert werden. Der Übergabeparameter vom Typ String der Methode replace(...)

bestimmt die Art und Weise wie eine Ersetzung oder Anpassung des Methodenaufrufs
stattfindet.
Bei der Angabe des Codes für die Ersetzung des Methodenaufrufs mittels replace(

...) wird eine spezielle Syntax angewendet. Diese ermöglicht einen Zugriff auf die ein-
zelnen Segmente des Methodenaufrufs. Der Mechanismus kann beispielsweise auf die
Parameterwerte der Methode zugreifen. Einige Befehle, die in diesem Zusammenhang
angewendet werden können, sind in Tabelle 3.1 auf der nächsten Seite abgebildet. Die
vollständige Tabelle kann in [Chi10a] eingesehen werden.

1 class Mediator extends Caller{
2   Caller parent;
3   ... 
4   void printEqual(Caller c){
5     System.out.println(c.equals(this));
6   }
7 } 8  class Mediator extends Caller{

9    Caller parent;
10   ... 
11   void printEqual(Caller c){
12     System.out.println(c.equals(parent));
13   }
14 }

this

parent

       ExprEditor

Abbildung 3.6: ExprEditor - Anwendung

Die Anpassung des Methodenaufrufs equals() durch die Methode replace(...) der
Klasse ExprEditor kann nun folgendermaßen umgesetzt werden.
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Sequenz Bedeutung
$1, $2, ... Parameter des Methodenaufrufs
$ Variable in der der Rückgabewert gespeichert ist
$proceed Namen der original aufgerufenen Methode
$$ unveränderte Parameterliste
... ...

Tabelle 3.1: Zeichenbedeutung der Methode replace(...) - MethodCall

Der Aufruf der Methode equals(this) in Abbildung 3.6 auf der vorherigen Seite (Zei-
le 5) muss an equals(parent) (Zeile 12) angepasst werden. Bei diesem Vorgang ist
es nötig den Methodenaufruf zu erhalten und lediglich der Parameter zu verändern.
Der Aufruf der gleichen Methode kann in Listing 3.1 auf der vorherigen Seite durch die
Angabe von $proceed (Zeile 7) stattfinden. Zusätzlich müssen für die darauf folgen-
den Stellen die Parameter des Methodenaufrufs von $proceed (equals) neu angegeben
werden. In diesem Fall ist die Ersetzung des alten Parameter $1 durch den Wert des
existierenden Feldes parent (siehe Abbildung 3.6 auf der vorherigen Seite Zeile 2) not-
wendig. Bei diesem Vorgang muss darauf geachtet werden, dass auch der Rückgabewert
der Methode behandelt wird. Aus diesem Grund wird in Listing 3.1 auf der vorherigen
Seite das Resultat der Methode der Speicherstelle $_ zugewiesen.

Umfassende Lösung. Da die Namen der abzuändernden Methodenaufrufe für das
this Referenzproblem im Normalfall nicht bekannt sind, ist es erforderlich eine allge-
meingültige Lösung zu finden. Diese muss alle abzuändernden Methodenaufrufe iden-
tifizieren und anpassen können. Listing 3.2 beschreibt einen verbesserten ExprEditor

(Zeile 1-19), der diese Aufgabe erfüllt. Die Klasse ThisReferenzExprEditor ermöglicht
es, Verwendungen von this Referenzen in Methoden der Klasse Mediator durch den
Wert des Feldes parent zu ersetzen.

1 class ThisReferenzExprEditor extends ExprEditor{
2 public void ed i t (MethodCall c a l l ) {
3 . . .
4 CtClass [ ] parameter = c a l l . getMethod ( ) . getParameterTypes ( ) ;
5 S t r ing paramList = new St r ing ( ) ;
6 for ( int pNr = 0 ; pNr < parameter . l ength ; pNr++){
7 int nr = pNr + 1 ;
8 CtClass superCl = mediator ;
9 do {

10 superCl = superCl . g e tSupe r c l a s s ( ) ; // 1 . Superk la s se = Ca l l e r
11 i f ( parameter [ pNr ] == superCl ) {
12 paramList += ” i f ( t h i s == $” + nr + ”) {$ ” + nr + ” = parent ;} ” ;
13 break ;
14 }
15 }while ( ! superCl . equa l s ( ctClass JavaLangObject ) ) ;
16 }
17 c a l l . r e p l a c e ( paramList + ” $ = $proceed ( $$ ) ; ”) ;
18 . . .
19 }

Listing 3.2: Umfassende Lösung mit ExprEditor - this Referenzproblem

Um eine allgemeine Anpassung eines Methodenaufrufs ermöglichen zu können, erfolgt
ein Vergleich des Klassentyps der jeweiligen Parameter mit dem Klassentyp der aktuell
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betrachteten Klasse Caller und deren Superklassen (Zeile 11). Besteht eine Gleichheit,
handelt es sich eventuell um eine this Referenz, welche folglich angepasst werden muss.
Jedoch kann es sich auch um ein anderes Objekt der gleichen Klasse handeln.
Da der Vergleich der Klassentypen keinen Aufschluss über die Gleichheit von Objekten
liefern kann, muss bei Klassentypgleichheit ein Objektvergleich zur Laufzeit durchge-
führt werden. Aus diesem Grund wird in dem Bytecode zusätzlicher Code eingefügt, der
zunächst das zu testende Objekt ($*) mit this vergleicht und den Parameterwert ge-
gebenenfalls durch parent ersetzt (Zeile 12). Die neuen Parameterzuweisungen werden
in der lokalen Variable paramList (Zeile 5) für eine weitere Verwendung zwischenge-
speichert.
Nachdem alle notwendigen Parameteränderungen gespeichert wurden, kann die Metho-
de replace(...) aufgerufen werden (Zeile 17). Die geänderten Parameterwerte und
der originale Methodenaufruf mit unveränderter Parameterliste $$, werden mittels re-
place(...) zeitgleich in den Bytecode eingefügt (Zeile 17).

1 class Mediator extends Caller{
2   Caller parent;
3    ... 
4   void printEqual(Caller c){
5      System.out.println(c.equals(this));
6   }
7 } 8  class Mediator extends Caller{

9    Caller parent;
10   ... 
11   void printEqual(Caller c){
12     //<param> = Parameterspeicherstelle im Bytecode
13     if(this == <param>){ <param> = parent};
14     System.out.println(c.equals(<param>));
15   }
16 }

this

if(this == <param>){ <param> = parent; }

ThisReferenzExprEditor

Abbildung 3.7: ThisReferenzExprEditor - Anwendung

In Abbildung 3.7 werden die daraus resultierenden Änderungen, die bei der Klasse Me-

diator (Zeile 1-7) bei Anwendung des ExprEditor auftreten, betrachtet. Jeder Metho-
denaufruf der einen Parameter vom Typ Caller oder dessen Superklassen besitzt, wird
von der Klasse ThisReferenzExprEditor (siehe Listing 3.2 auf der vorherigen Seite)
angepasst. In diesem Fall ist eine Behandlung der Methode equals(...) erforderlich.
Da es sich bei dem Parameter der Methode um die this Referenz handeln kann, muss
ein Objektvergleich durch den ExprEditor im Bytecode hinzugefügt werden. Dieser
Vergleich wird zur Veranschaulichung im Quellcode angedeutet (Zeile 13). Des Weite-
ren kann ein erneuter Aufruf der Methode equals(...) mit dem neu zugewiesenem
Parameter erfolgen.
Dementsprechend wird durch die Verwendung der Klasse ExprEditor eine einfache Lö-
sung des this Referenzproblems, die alle möglichen Verwendungen von this Referenzen
abdeckt, ermöglicht.
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3.4 Bewertung der Implementierung

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, wird mittels der Klasse ExprEditor das Pro-
blem der this Referenz gelöst.
Die angegebene Lösung weist jedoch einige Nachteile auf. Einer der größten Nachteile
entsteht durch das Einfügen von Codesequenzen, die einen Objektvergleich realisieren.
Dies ist unumgänglich, da ein Objektvergleich nur zur Laufzeit vorgenommen werden
kann. Bei einer Anhäufung dieser eingefügten Codesequenzen können Nachteile bezüg-
lich der Performance entstehen. Je nach Applikation kann es sehr viele Codestellen
geben, an denen ein Objektvergleich nötig ist. Darüber hinaus ist von entscheidender
Bedeutung wie oft eine Codesequenz von der Applikation angesprochen wird.
Die Performance wird demnach sehr unterschiedlich beeinträchtigt. Eine direkte Vor-
hersage ist somit nicht möglich.
Aufgrund dessen wurde das Konzept der Mediatoren noch einmal überdacht um das
Problem der this Referenzen und die Nachteile der vorgestellten Lösung zu umgehen.
Das neue Teilkonzept wird im nächsten Kapitel vorgestellt.
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Das in Abschnitt 2.3.3 auf Seite 7 vorgestellte Mediatorkonzept besitzt einige Nachtei-
le. Zu diesen Nachteilen zählt vor allem das this Referenzproblem, dessen Lösung im
vorherigen Abschnitt diskutiert wurde. Abschließend konnte eine geeignete Lösung für
das Problem gefunden werden. Diese basiert auf der Verwendung der Klasse ExprEdi-

tor von Javassist (siehe Abschnitt 2.4 auf Seite 11), deren Benutzung neue Erkenntnisse
über weitere Optimierungsmöglichkeiten von JavAdaptor lieferte. Im Folgenden werden
die gesammelten Erkenntnisse genutzt, um einen neuen Ansatz entwickeln zu können.
Dieser beseitigt die Nachteile des Mediatorkonzepts und die Schwachstellen der dafür
entwickelten Lösung des this Referenzproblems.
Zunächst findet eine Einordnung des neuen Teilkonzepts in den Kontext von JavAdaptor
statt. Im darauf folgendem Abschnitt kommt es zur Vorstellung des neuen Konzeptent-
wurfs, der das ursprüngliche Mediatorkonzept vollständig ersetzt. Des Weiteren werden
einige Implementierungsdetails erläutert, die vor allem auf der Nutzung der Klasse Ex-

prEditor basieren. Abschließend erfolgt eine Auswertung der Vorteile des neuen Kon-
zepts.

4.1 Einordnung des Konzepts

In Abschnitt 2.3 auf Seite 5 wurde das komplette Konzept von JavAdaptor vorgestellt.
Von diesem Konzept bleibt das Grundgerüst bestehen, es findet lediglich der Austausch
eines Teilkonzepts statt.
Analog zu dem ursprünglichen Konzept von JavAdaptor wird eine Klasse bei Schema-
änderung unter neuem Klassennamen in die JVM geladen (siehe Abschnitt 2.3.1 auf
Seite 6). Um diese neue Klassenversion nutzen zu können, muss eine Aktualisierung
aller referenzierenden Klassen derart geschehen, dass diese anstatt der alten Klassen-
version die neue Klassenversion referenzieren. Bei dem Vorgang ist es notwendig, lokale
und globale Verwendungen der nachgeladenen Klasse unterschiedlich zu behandeln. Eine
Anpassung lokaler Verwendungen kann, wie in Abschnitt 2.3.2 auf Seite 7 beschrieben,
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stattfinden.
Handelt es sich jedoch um globale Verwendungen der neuen Klassenversion, wurde im
ursprünglichen Konzept ein Mediator erzeugt. Bei dem Mediatorkonzept erfolgt eine
Auslagerung aller Methoden und Felder der ursprünglich referenzierenden Klasse in die
Klasse des Mediators. Des Weiteren werden alle Methoden der referenzierenden Klasse
auf den Mediator weitergeleitet, der dann die Kommunikation zu der nachgeladenen
Klasse herstellt. Eine Veränderung des Schemas der referenzierenden Klasse und das
daraus resultierende Nachladen kann somit verhindert werden.
Anstelle des Mediatorkonzepts wird im nächsten Abschnitt ein neues Konzept einge-
führt, das den alten Ansatz vollständig ersetzt und ebenfalls eine Schemaänderung der
referenzierenden Klasse verhindert. Zudem kann das Konzept der Proxys (siehe Ab-
schnitt 2.3.4 auf Seite 9) unverändert aus dem Grundlagenkapitel verwendet werden.

4.2 Konzeptentwurf - Container

Im neuen Ansatz zur Aktualisierung von referenzierenden Klassen wird das Entwurfs-
muster des Mediators durch das nachfolgend erläuterte Containerkonzept abgelöst.

8  class Callee{
9    ...
10   void bar(){
11     ...
12   }
13 }

25 class Callee{
26   ...
27   void bar(){
28     ...
29   }
30 }

31 class Caller{
32   Callee old;
33   Container cont;
34   ...
35   void foo(){   
36     Callee_1 c;
37     c = ((CallerCont)cont).update;
38     c.baz();
39   }
40 }

41 class CallerCont 
42      implements Container{
43   Callee_1 update;
44 }

45 class Callee_1{
46   ...
47   void baz(){
48     ...
49   }
50 }

24 interface Container{}

1 class Caller{
2   Callee old;
3   ...
4   void foo(){
5     old.bar();
6   }
7 }

14  class Caller{
15   Callee old;
16   Container cont;
17   ...
18   void foo(){
19     Callee c;
20  c = old;
21     c.bar();
22   }
23 }

Container cont;

c = ((CallerCont)cont).update;

Program
m
sta rt

Laufzeitupdat e

Abbildung 4.1: Versionsupdate der referenzierenden Klasse Caller - Containerkonzept
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Im Konzept von JavAdaptor haben Containerklassen die Aufgabe Objekte der nach-
geladenen Klassen zu speichern. Jede referenzierende Klasse besitzt einen speziellen
Container, in dem alle Felder vom Typ einer nachgeladenen Klasse ausgelagert werden.
Angelehnt ist das Konzept der Container an die Oberflächenprogrammierung von Java.
In diesem Bereich werden Container als Fenster oder Fensterbereiche, in denen Kontroll-
elemente oder andere Container enthalten sind, verwendet. Diese Art von Containern
wird demnach auch zur Speicherung von Objekten verwendet.
In Abbildung 4.1 auf der vorherigen Seite wird das neue Containerkonzept abgebildet.
Wie bei dem Mediatorkonzept ist es auch hier nötig, vor Programmstart ein neues
Feld in jede Klasse einzufügen. Dieses neue Feld bildet die Grundlage für eine Laufzeit-
aktualisierung, da es die Instanz einer Containerklasse speichert.
Da eine Klasse auch mehrmals nachgeladen werden kann, benötigt eine referenzierende
Klasse unter Umständen auch verschiedene Container. Das hinzugefügte Feld cont (Zei-
le 16) der Klasse Caller entspricht somit dem Typ einer Schnittstelle (Container, siehe
Zeile 24). Dies ermöglicht die Speicherung verschiedener abgeleiteter Containerklassen.
Das Feld cont (Zeile 16) besitzt so lange keine Bedeutung bis die Klasse Caller als
referenzierende Klasse aktualisiert werden muss. Bei dem Aktualisierungsprozess der
Klasse Callee zu Callee_1 wird für das globale Feld old (Zeile 15) ein Container für
die Klasse Caller erzeugt (Zeile 41-44).
Anschließend muss jeder Feldzugriff auf Felder vom Typ Callee in der Klasse Caller

auf die Containerklasse umgeleitet werden. Da das Feld cont (Zeile 16, 33) zum Inter-
facetyp Container zählt, muss zunächst ein Cast auf die zuständige Containerklasse
CallerCont erfolgen. Dadurch wird ein Zugriff auf das Feld update (Zeile 43) vom Typ
Callee_1 ermöglicht. Dieser Prozess spielt sich beispielsweise auch bei der Zuweisung
des Feldes old zu der lokalen Variable c (Zeile 20) der Methode foo() (Zeile 18-22)
ab. Diese Zuweisung muss durch den Aufruf der speziellen Containerklasse CallerCont

und dessen Feld vom Typ Callee_1 ersetzt werden (Zeile 20 Ù 37).
Das ursprünglich verwendete Feld vom Typ Callee bleibt erhalten, wird aber nicht
mehr referenziert. Aufgrund dessen wird das Feld auf null gesetzt. Der ursprüngliche
Wert (Objekt) kann anschließend durch den Garbage Collector entfernt werden.
Im nächsten Abschnitt werden die Implementierungsdetails des vorgestellten Contai-
nerkonzepts betrachtet. Speziell wird hierbei auf die Änderung von Feldzugriffen einge-
gangen.

4.3 Implementierung - Container

Das oben vorgestellte Containerkonzept verwendet Feldzugriffsänderungen, deren Im-
plementierung mittels der Klasse ExprEditor in diesem Abschnitt betrachtet wird.

Sequenz Bedeutung
$0 Objekt, dessen Feld abgefragt wird - null bei statischem Aufruf
$ Variable, in der der Feldwert lokal gespeichert wird
... ...

Tabelle 4.1: Zeichenbedeutung der Methode replace(...) - FieldAccess
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1 public class Fie ldExprEditor extends ExprEditor{
2 public void ed i t ( F i e ldAcces s f i e l dAc c e s s ) {
3 . . .
4 CtFie ld f i e l d = f i e l dAc c e s s . g e tF i e l d ( ) ;
5 S t r ing f ie ldName = f i e l d . getName ( ) ;
6 S t r ing containerName = . . .
7 CtClass c a l l e eCtC l a s s = . . .
8 i f ( f i e l d . getType ( ) . equa l s ( c a l l e eCtC l a s s ) ) {
9 . . .

10 f i e l dAc c e s s . r ep l a c e ( ” $ = ( ( ” + containerName + ”) $0 . cont ) . ” +
11 fie ldName + ” ; ”) ;
12 }
13 . . .
14 }
15 }

Listing 4.1: FieldExprEditor - Feldzugriff ändern

Im Listing 4.1 wird ein ExprEditor abgebildet, der Feldzugriffe auf Felder vom Typ
der Klasse Callee auf Felder der Containerklasse abändert.

1  class Caller{
2    Callee old;
3    Container cont;
4    ...
5    void foo(){
6      Callee c;
7  c = old;
8      c.bar();
9    }
10 }

c = old;
11 class Caller{
12   Callee old;
13   Container cont;
14   ...
15   void foo(){   
16     Callee_1 c;
17     c = ((CallerCont)cont).update;
18     c.baz();
19   }
20 }

c = ((CallerCont)cont).update;

       FieldExprEditor

Abbildung 4.2: FieldExprEditor - Anwendung

Dieser ExprEditor kann beispielsweise auf die Klasse Caller in Abbildung 4.2 (Zeile
1-10) des vorherigen Konzeptbeispiels angewendet werden. Bei diesem Prozess wird die
Klasse Caller auf die angegebene Weise angepasst (Zeile 7 Ù 17).
Da in diesem Beispiel nur die Felder vom Typ Callee abgeändert werden sollen, wird
im ExprEditor in Listing 4.1 der Typ des Feldes mit der CtClass der Klasse Callee

verglichen (Zeile 8). Handelt es sich um ein Feld der Klasse Callee, kann der Feldzugriff
mit der Methode replace(String s) (Zeile 10) angepasst werden.
Wie schon bei dem ExprEditor für Methodenaufrufe (MethodCall, siehe Listing 3.1
auf Seite 27) haben Zeichenfolgen, die mit $ beginnen, bei der Anwendung mittels re-
place(...) eine besondere Bedeutung. Im Tutorial von [Chi10b] werden diese einzeln
erläutert. Die hier benötigten Elemente werden in Tabelle 4.1 auf der vorherigen Seite
aufgelistet.
Zunächst wird in Listing 4.1 mit $0.cont (Zeile 10) auf die Instanz der Container-
klasse, die im Feld cont der Klasse Caller gespeichert ist, zugegriffen. Dieser hält die
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entsprechende Instanz der Klasse Callee_1. Der Container wird im folgendem Schritt
auf die benötigte Containerklasse gecastet (Zeile 10), bevor dann auf das Feld update

zugegriffen werden kann. Da es sich in diesem Beispiel um einen lesenden Feldzugriff
handelt, muss der resultierende Wert für eine Weiterverarbeitung lokal zwischengespei-
chert werden. Dies wird mit der Zuweisung zu $_ realisiert.
Nach dieser Feldzugriffsänderung kann die Klasse Caller mittels HotSwap in der JVM
aktualisiert werden, da das Schema der Klasse unverändert bleibt.

4.4 Vorteile des Containerkonzepts

Das in diesem Kapitel vorgestellte Containerkonzept beinhaltet deutliche Verbesserun-
gen gegenüber dem Mediatorkonzept. In Tabelle 4.2 werden einige Fakten aufgelistet,
die diese Aussage bestätigen.

Mediatorkonzept Containerkonzept
Vermeidung des this Problems X X
Auslagerung der Felder alle der neuen Klassenversion
Unterstützt public Feldzugriffe X X

Tabelle 4.2: Vergleich des Mediator- und Containerkonzepts

Die Vermeidung des this Referenzproblems stellt den größten Vorteil des neuen Con-
tainerkonzepts dar. Anders als beim Mediatorkonzept werden die Methoden der referen-
zierenden Klasse nicht ausgelagert. Dadurch wird das this Referenzproblem (Problem-
erklärung, siehe Abschnitt 3.1 auf Seite 21) von vornherein vermieden. Die aufwendige
Behandlung von this Referenzen (wie in Abbildung 3.7 auf Seite 29 vorgeschlagen)
entfällt somit ebenfalls.
Ein weiterer großer Vorteil ist der geringere Aufwand beim Mappen der Feldzustände.
Bei dem Mediatorkonzept werden alle Felder von der eigentlichen Klasse auf die Me-
diatorklasse übertragen. Im Gegensatz dazu ist bei dem neuen Konzept lediglich die
Auslagerung von Feldern des Typs der nachgeladenen Klasse nötig. Alle anderen Felder
bleiben in der referenzierenden Klasse erhalten. Diese Tatsache beschleunigt den Ak-
tualisierungsprozess.
Da nun weniger Felder ausgelagert werden, kann weiterhin ein öffentlicher Zugriff auf
diese Felder erfolgen. Ein Zugriff auf die ausgelagerten Felder war im Konzept der
Mediatoren nur sehr umständlich durch Feldsynchronisation möglich. Bei dem Con-
tainerkonzept werden Feldzugriffe auf öffentliche Felder vom Typ der Klasse Callee

automatisch durch den vorgestellten ExprEditor (siehe Listing 4.1 auf der vorherigen
Seite) unterstützt. Eine Sonderbehandlung auf diese Felder ist somit ebenfalls nicht
notwendig.
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5. Verschachtelte Klassen und
JavAdaptor

Nachdem im vorherigen Kapitel das neue Containerkonzept vorgestellt wurde, folgt
nun die Betrachtung der zweiten Teilaufgabe. Demnach wird in diesem Kapitel die
Lösung zur Unterstützung von Laufzeitaktualisierungen Verschachtelter Klassen be-
schrieben. Da Verschachtelte Klassen in jedem Fall auf eine Unterstützung von this

Referenzen angewiesen sind, stellte die Vermeidung des this Problems eine exzellente
Voraussetzung dar. Das Containerkonzept ist somit nicht nur eine Lösung des this

Referenzproblems sondern ebenfalls eine Grundvoraussetzung zur Unterstützung von
Aktualisierungsprozessen Verschachtelter Klassen.
Ziel der Bearbeitung dieser Teilaufgabe ist es, die vollständige Unterstützung von Ver-
schachtelten Klassen bezüglich Laufzeitänderungen mittels JavAdaptor zu gewährleis-
ten. Aufgrund dessen findet in diesem Kapitel zunächst eine Analyse der Anforderungen
für eine mögliche Lösung statt. Des Weiteren werden verschiedene Entwürfe diskutiert
und anschließend notwendige Implementierungen vorgestellt. Da die Besonderheiten von
Verschachtelten Klassen unterschiedliche Detaillösungen erfordern, erfolgt eine Eintei-
lung der Anforderungsanalyse, des Entwurfs und der Implementierung bezüglich dieser
Besonderheiten.

5.1 Anforderungsanalyse - Verschachtelte Klassen
Wie in dem Grundlagenkapitel erläutert, sind die Verschachtelten Klassen sehr vielfäl-
tig. Jede Art besitzt besondere Eigenschaften, deren Realisierung zum größten Teil vom
Compiler abhängig ist. Da der Java-Programmierer im Allgemeinen keine Kenntnisse
über die interne Realisierung der Besonderheiten von Verschachtelten Klassen besitzt,
wurden diese im Grundlagenkapitel vorgestellt (siehe Abschnitt 2.5.1 auf Seite 13). Zur
Unterstützung von Verschachtelten Klassen in JavAdaptor werden diese Besonderhei-
ten einzeln analysiert und daraus resultierende Anforderungen an das Plug-In genauer
betrachtet. Darüber hinaus soll JavAdaptor eine Anpassung von Verschachtelten Klas-
sen, wie sie bei Äußeren Klassen möglich sind, gewährleisten.
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Zu den Besonderheiten von Verschachtelten Klassen zählen unter Anderem der Ele-
mentzugriff, die Speicherung und die Sichtbarkeit (siehe Tabelle 2.1 auf Seite 19). Diese
werden hinsichtlich auf Kompatibilität zu dem Konzept von JavAdaptor betrachtet.

Elementzugriff. Zunächst werden die nötigen Anpassungen des Konzepts von Jav-
Adaptor in Bezug zu dem Elementzugriff analysiert. Um auf Elemente von Äußeren
Klassen zugreifen zu können, benötigt jede Verschachtelte Klasse eine Referenz auf
das Objekt der zugehörigen Äußeren Klasse. Bei jedem Konstruktoraufruf der Ver-
schachtelten Klassen wird diese Referenz (this Referenz) übergeben und in einem Feld
gespeichert (weitere Informationen siehe Abschnitt 2.5.2 auf Seite 17). Deshalb war es
nötig das this Referenzproblem bezüglich JavAdaptor zu lösen. Mit dem vorherigen
Kapitel wurde diese Voraussetzung geschaffen.
Des Weiteren werden für den Zugriff auf als private deklarierte Felder der Äußeren
Klasse statische Methoden erzeugt, die den Zugriff der Verschachtelten Klasse auf diese
ermöglichen. Die statischen Methoden werden automatisch hinzugefügt wenn das Feld
in der Verschachtelten Klasse verwendet wird. Entfernt der Programmierer den Feld-
zugriff, wird auch die statische get- beziehungsweise set-Methode automatisch gelöscht.
Da sich dadurch das Schema der Äußeren Klasse verändert hat, ist es nötigt diese unter
neuem Versionsnamen in die JVM zu laden. Diese Schemaänderung wird automatisch
von JavAdaptor erkannt. In Folge dessen wird die Klasse nachgeladen. Eine gesonderte
Behandlung von Verschachtelten Klassen ist durch die besondere Art der Elementzu-
griffe nicht notwendig.
Die Lokalen- und Anonymen Klassen haben zudem die Möglichkeit, auf als final de-
klarierte lokale Variablen zugreifen zu können. Der Wert dieser Variablen wird bei den
Verschachtelten Klassen automatisch in einem globalen Feld gespeichert. Da der Wert
des Feldes wie bei der Behandlung von anderen Feldern automatisch gemappt werden
kann, ist eine Sonderbehandlung für diesen Elementzugriff unnötig.
Demzufolge ist das this Referenzproblem bezüglich der Elementzugriffe der einzige
Aspekt, der bei JavAdaptor beachtet werden musste und mit dem Containerkonzept
hinfällig wurde.

Speicherung. Eine weitere betrachtete Besonderheit der Verschachtelten Klassen ist
deren Speicherung. Die verschiedenen Arten der Verschachtelten Klassen werden jeweils
unter einem anderen Muster gespeichert (siehe Tabelle 2.1 auf Seite 19 - Speicherung).
Alle Arten haben jedoch den Namensbezug zu der Äußeren Klasse gemein (Outer-
Class$*).
Bei dem Nachladeprozess der Äußeren Klasse erhält diese einen neuen Namen. Demzu-
folge müssten auch alle Verschachtelten Klassen umbenannt (OuterClass 1$*) und so-
mit nachgeladen werden. Die Notwendigkeit dieses Aspekts wird im Abschnitt Entwurf
diskutiert. An dieser Stelle sei nur angemerkt, dass die Funktionalität der Verschach-
telten Klassen durch jeglicher Lösung gewährleistet bleiben muss.

Sichtbarkeit. Im Bereich der Sichtbarkeit sollte darauf geachtet werden, dass der Nach-
ladeprozess der Verschachtelten Klassen nicht eingeschränkt wird. Im Gegensatz zu
Äußeren Klassen besitzen Verschachtelte Klassen (beziehungsweise Element Klassen)
die Möglichkeit, auch als private deklariert zu werden. Dies kann einen Zugriff auf die
Felder oder Methoden von Verschachtelten Klassen verhindern. Eine eventuell beste-
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hende Zugriffsbarriere muss beseitigt werden, um diese Art von Klassen mit JavAdaptor
nachladen zu können.

5.2 Konzeptentwurf - Verschachtelte Klassen

Nachdem die Anforderungsanalyse für die zu lösenden Aufgaben durchgeführt wurde,
können nun geeignete Konzepte entwickelt werden. Die Umsetzung der Anforderungen
orientiert sich streng an die in Abschnitt 2.5.1 auf Seite 13 beschriebenen Besonderheiten
der Verschachtelten Klassen. Diese müssen im Kontext von JavAdaptor berücksichtigt
werden, um eine Behandlung von Verschachtelten Klassen gewährleisten zu können.
Demnach erfolgt auch im Entwurf eine Unterteilung hinsichtlich dieser Besonderheiten.

Elementzugriff. Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, ist es unnötig, bezüglich
des Elementzugriffs Anpassungen am Konzept von JavAdaptor vorzunehmen. Die wich-
tigste Konzeptänderung stellt in diesem Zusammenhang die Entwicklung des Contai-
nerkonzepts dar, welches Probleme mit this Referenzen ausschließt.

Speicherung. Im Bereich der Speicherung gibt es mehrere Möglichkeiten der Handha-
bung. Einerseits ist es wünschenswert, die vorhandene Namenskonvention einzuhalten.
Bei Einhaltung der Namenskonvention ist es notwendig, bei Schemaänderung der Äu-
ßeren Klasse zusätzlich alle zugehörigen Verschachtelten Klassen nachzuladen. Dieser
Fall ist in Abbildung 5.1 abgebildet, wobei die Klassennamen den Namen der Byteco-
dedateien entsprechen.

1  class Callee{
2    class Callee$NestedCl{
3      ...
4    }
5 ...
6  }

7  class Callee_1{
8    class Callee_1$NestedCl{
9      ...
10   }
11   ...
12 }

Klassenaustausch

Abbildung 5.1: Versionsupdate - Einhaltung der Namenskonvention

Die abgebildete Variante hat mehrere Nachteile. Wie schon erwähnt, ist es notwen-
dig bei einer Schemaänderung der Äußeren Klasse Callee alle zugehörigen Verschach-
telten Klassen nachzuladen. Obwohl keine Änderung in diesen Klassen getätigt wird,
ist ein Nachladen der Verschachtelten Klassen zur Einhaltung der Namenskonvention
unumgänglich. Dieser Aspekt verlangsamt den Nachladeprozess von JavAdaptor. Der
vollständige Nachladeprozess muss für jede einzelne Klasse absolviert werden. Dazu
gehören das Erstellen der Klasse, das Mappen der Zustände und das Behandeln der
referenzierenden Klassen. Je mehr Verschachtelte Klassen eine Äußere Klasse besitzt,
desto mehr Zeit nimmt dieser Prozess in Anspruch.
Eine Änderung der Verschachtelten Klassen zur Erhaltung der Namensgebung ist zwar
ein wünschenswerter Aspekt, stellt jedoch gleichzeitig eine aufwendige Prozedur dar.
Eine einfachere und schnellere Variante ist daher ein Nachladeprozess, wie er bei nor-
malen Äußeren Klassen genutzt wird. Bei Äußeren Klassen, die als referenzierende
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Klassen behandelt werden, kann eine eventuelle Kettenreaktion von Nachladeprozessen
durch das Container- und Proxykonzept verhindert werden. Eine Verschachtelte Klasse
kann ebenfalls als referenzierende Klasse angesehen werden, da diese auch ein Feld vom
Typ der Äußeren Klasse besitzt. Da es bei dem Nachladeprozess der Äußeren Klasse
gegenüber der referenzierenden Verschachtelten Klasse zur Namensänderung kommt,
hat diese Art der Behandlung zugleich einen Bruch der Namenskonvention zur Folge.
Möglich wird diese Herangehensweise durch die Tatsache, dass Verschachtelte Klassen
in separaten Dateien gespeichert werden. Aus Effektivitätsgründen erhält diese Lösung
trotz Bruch der Namenskonvention zu Gunsten von JavAdaptor den Vorzug.
Ein Nachladeprozess einer Äußeren Klasse mit beinhaltenden Verschachtelten Klassen
wird in Abbildung 5.2 (Zeile 1-6) abgebildet. Die Äußere- und die Verschachtelte Klas-
se sind im Bytecode in unterschiedlichen Dateien abgelegt (Zeile 7-9, 10-13). Zudem
besitzt die Klasse Callee$Caller (Zeile 10-13) ein Feld der Äußeren Klasse Callee.

1  class Callee{
2    class Caller{
3      ...
4    }
5 ...
6  }

Quellcode

10 class Callee$Caller{
11   Callee this$0;
12   ...
13 }

7  class Callee{
8    ...
9  }

Bytecode

17 class Callee$Caller{
18   Callee this$0;
19   Container cont;
20   ...
21 }

14 class Callee_1{
15   ...
16 }

Bytecode

22 class Cont implements 
23                Container{
24   Callee_1 this$0;
25 }

Einzelne Klassen Klassenausta usch

Abbildung 5.2: Versionsupdate - Bruch der Namenskonvention

Bei einer schemaverändernden Anpassung der Klasse Callee muss die Klasse unter
neuem Versionsnamen Callee_1 (Zeile 14-16) nachgeladen werden. Aus diesem Grund
muss JavAdaptor eine Lokalisierung und Anpassung alle referenzierenden Klassen inklu-
sive der Verschachtelten Klassen vornehmen. Ferner bleibt der Name der Verschachtel-
ten Klasse Callee$Caller weiterhin mit dem alten Versionsnamen der Klasse Callee

bestehen. Da es sich bei der Verschachtelten Klasse Callee$Caller um eine referenzie-
rende Klasse mit globalem Feld der Klasse Callee handelt, muss zusätzlich das Con-
tainerkonzept angewendet werden. Demnach wird ein Container für die Verschachtelte
Klasse erzeugt (Zeile 22-25). Eine Sonderbehandlungen von Verschachtelten Klassen
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wird durch den Bruch der Namenskonvention unnötig. Die Aktualisierung erfolgt wie
bei gewöhnlichen referenzierenden Klassen.

Sichtbarkeit. Im Bereich der Sichtbarkeit können mögliche Zugriffseinschränkungen
bei der Verwendung des Klassenmodifier private einfach behoben werden. Der Modifier
private muss entfernt und durch einen Modifier mit größeren Zugriffsrechten ersetzt
werden. Diese Änderung kann im Bytecode vor dem Start der Applikation durchgeführt
werden. Dabei ist natürlich auch zu erwähnen, dass das Prinzip der Kapselung an dieser
Stelle verletzt wird. Jedoch ist die effiziente Unterstützung von Laufzeitänderungen
bezüglich Verschachtelter Klassen das vorrangige Ziel dieser Arbeit. Demzufolge wird
dieser Aspekt in kauf genommen.

5.3 Implementierung - Verschachtelte Klassen

Nachdem das Konzept zur Umsetzung der identifizierten Anforderungen erarbeitet wur-
de, folgt nun eine Betrachtung der notwendigen Implementierungen zur Unterstützung
der Besonderheiten von Verschachtelten Klassen.

Elementzugriff. Zunächst wird auf die Besonderheit des Elementzugriffs eingegangen.
Wie im Abschnitt zum Entwurf erwähnt, sind keine zusätzlichen Implementierungen zur
Unterstützung der Elementzugriffe von Verschachtelten Klassen auf Elemente der Äu-
ßeren Klasse notwendig. In diesem Zusammenhang musste lediglich eine Lösung für das
this Referenzproblem gefunden werden. Das diesbezüglich erstellte Containerkonzept
stellt demnach eine grundlegende Voraussetzung zur Unterstützung dieser besonderen
Art der Elementzugriffe dar.

Speicherung. Im Entwurf wurde im Bereich der Speicherung die Einhaltung der Na-
menskonvention diskutiert. Im Vordergrund steht bei der Anwendung von JavAdaptor
natürlich die Korrektheit der Anpassungen, die ohne ungewollte Änderungen des Pro-
grammverhaltens stattfinden. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Performance des
Aktualisierungsprozesses. Zu Gunsten dieses Aspekts ist die Entscheidung für einen
Bruch der Namenskonvention bezüglich Verschachtelter Klassen gefallen. Aufgrund
dessen werden Verschachtelte Klassen wie gewöhnliche Äußere Klassen behandelt (sie-
he Abbildung 5.2 auf der vorherigen Seite). Demnach erfolgt eine Aktualisierung der
Verschachtelten Klassen unter Nutzung des Container- und Proxykonzepts.

Sichtbarkeit. Lediglich im Bereich der Sichtbarkeit von Verschachtelten Klassen muss
eine Anpassung in Bezug auf Updates mittels JavAdaptor erfolgen. Wie schon erwähnt,
verhindert der Modifier private bei der Klassendeklaration den Zugriff auf die einzelnen
Felder der Klasse. JavAdaptor ist es demnach nicht möglich die Werte von Variablen
beziehungsweise Feldern zu mappen. Deshalb ist es zwingend notwendig den Modifier
anzupassen um eine Unterstützung gewährleisten zu können.
In Listing 5.1 ist die Methode changeMod(...) abgebildet, mit der eine Änderung des
Klassenmodifier unter Nutzung von Javassist erfolgen kann.

1 . . .
2 public void changeMod ( CtClass c tC la s s ){
3 int oldMod = ctC la s s . g e tMod i f i e r s ( ) ;
4 int newMod = Modi f i e r . s e tPub l i c ( oldMod ) ;
5 c tC la s s . s e tMod i f i e r (newMod ) ;
6 }

Listing 5.1: Modifieränderung einer CtClass
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Der Methode changeMod(...) wird die zu ändernde CtClass übergeben (Zeile 2). In-
folge dessen werden die Modifier der Klasse abgerufen (Zeile 3). Hierbei handelt es
sich um einen int Wert, in dem gleichzeitig auch andere verwendete Modifier enthal-
ten sind. Mittels der statischen Methode setPublic(...) der Klasse Modifier kann
dieser int Wert zur Generierung gleichwertiger Modifier genutzt werden (Zeile 4). Bei
der Anwendung wird lediglich der verwendete Sichtbarkeitsmodifier entfernt und der
Modifier public gesetzt. Sonstige verwendete Modifier bleiben bestehen. Infolge dessen
findet eine Neuzuweisung der generierten Modifier mit der Methode setModifier(...)
(Zeile 5) statt.

5.4 Fazit

Durch die in diesem Kapitel dargestellten Anpassungen und durch die Vermeidung
des this Referenzproblems können nun Verschachtelte Klassen mittels JavAdaptor
zur Laufzeit aktualisiert werden. Da durch den Bruch der Namenskonvention von Ver-
schachtelten Klassen unvorhergesehene Seiteneffekte auftreten können, sind umfangrei-
che Test notwendig. Die hierfür erstellten Testszenarien werden im folgendem Kapitel
beschrieben.
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In diesem Kapitel wird das zuvor betrachtete Containerkonzept und die Verwendung
von Verschachtelten Klassen evaluiert. Wie aus Kapitel 5 auf Seite 37 hervorgeht, stellt
das Containerkonzept eine exzellente Basis dar, um eine Unterstützung von Verschach-
telten Klassen in JavAdaptor zu ermöglichen. Folglich waren nur geringe Anpassungen
von JavAdaptor notwendig um diese Unterstützung zu gewährleisten. Zur Steigerung
der Effektivität des Aktualisierungsprozesses von JavAdaptor wurde ein Bruch der Na-
menskonvention von Verschachtelten Klassen beschlossen. Aufgrund dessen kann das
betrachtete Containerkonzept ebenfalls auf diese Klassen angewendet werden. Um Ne-
beneffekte und Fehler durch die Missachtung der Namenskonvention ausschließen zu
können, ist es jedoch notwendig, die entwickelte Lösung ausgiebig zu testen.
Zu diesem Zweck wird zunächst eine Testapplikation eingeführt. Mit Hilfe dieser Appli-
kation wird die Korrektheit des Containerkonzepts und dessen Implementierung getes-
tet. Anschließend wird die Aktualisierbarkeit einzelner Verschachtelter Klassen über-
prüft. Um Seiteneffekte ausschließen zu können, erfolgt eine Betrachtung der Klassen
als nachzuladende- und referenzierende Klasse. Abschließend wird die Aussagekraft der
durchgeführten Tests diskutiert.

6.1 Testapplikation zur Evaluierung

Die Auswahl einer geeigneten Testapplikation ist für die Evaluierung von entscheidender
Bedeutung. Um aussagekräftige Tests durchführen zu können, gibt es einige zu erfüllen-
de Anforderungen. Zunächst muss es sich bei dem Testprogramm um eine langlaufende
Applikation handeln. Des Weiteren ist es notwendig, dass gewisser Code mit aktuali-
sierten Programmsegmenten beliebig oft angesprochen werden kann. Zusätzlich müssen
die Programmausgaben so gestaltet sein, dass sie sowohl Aufschluss über ein korrektes
als auch fehlerhaftes Programmverhalten geben.
Nach Analyse der zu erfüllenden Anforderungen bot sich eine grafische Testapplikati-
on als Lösung an. Diese stellt ohne künstliche Zusätze eine automatisch langlaufende
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Applikation dar. Des Weiteren ermöglichen Events, die beispielsweise durch die Betä-
tigung eines Buttons ausgelöst werden, eine beliebig oft wiederholende Ausführung der
zu aktualisierenden Programmteile.

Abbildung 6.1: Testapplikation - Grafische Oberfläche

In Abbildung 6.1 wird ein Screenshot der entwickelten Testapplikation gezeigt. Die Ap-
plikation sortiert eventgesteuert, kommagetrennte Zeichenketten und gibt das Ergebnis
der Sortierung aus. Eine wiederholte Sortierung kann durch die Betätigung des But-
ton

”
OK“ durchgeführt werden. Durch die Auswertung der Ausgaben (zum Beispiel die

Sortierung) wird zudem die korrekte Funktionalität von eventuell aktualisierten Code-
segmenten dynamisch getestet.
Im Abbildung 6.2 ist das Programm schematisch dargestellt. Die Funktionen der ein-
zelnen Klassen werden in Tabelle 6.1 zusammengefasst.

MyPanel
textInput: TextArea
outputLabel: Label
funct: Funct
buttonPressed(): void

MyFrame
panel: MyPanel
main(args: String[]): void

Funct
classID: double
sort(el: String[]): String[]

MyPanel$1
this$0: MyPanel
actionPerformed(e: ActionEvent): void

MyFrame$1
this$0: MyFrame
windowClosing(e: WindowEvent): void

Abbildung 6.2: Testapplikation - Klassenschema

Klassenname Klassentyp Funktion

MyFrame Äußere Startet die Applikation, zeigt MyPanel an
MyFrame$1 Anonyme Schließen der Applikation
MyPanel Äußere Beinhaltet Steuerelemente, Steuert Programmablauf
MyPanel$1 Anonyme Verarbeitet Buttonevents
Funct Äußere Realisierung der eigentlichen Funktionalität

Tabelle 6.1: Testapplikation - Funktionen der Klassen

Das dargestellte Programm besteht aus fünf Klassen. Die Applikation wird durch die
Methode main(...) der Klasse MyFrame gestartet. Diese Methode erzeugt eine neue
Instanz der Klasse MyFrame, welche wiederum ein Objekt der Klasse MyPanel anzeigt
und dieses im Feld panel speichert. Das Objekt der Klasse MyPanel wird zur Darstel-
lung eines Buttons mit dem Text

”
OK“, eines Labels outputLabel und eines Textfeldes

textInput verwendet. Außerdem benutzt diese Klasse eine Instanz der Klasse Funct,



6.2. Evaluierung des Containerkonzepts 45

die mittels der Methode sort(...) die eingegebene Liste sortiert. Die Klasse Funct

besitzt zusätzlich ein Feld classID, dessen Wert in der Methode sort(...) ausgege-
ben wird. Dieser Wert ist eine Zufallszahl und wird bei der Instanziierung der Klasse
erzeugt. Nach dem Start der Applikation darf sich dieser Wert nicht mehr verändern.
Somit wird das korrekte Mappen von Werten beim Nachladeprozess sichergestellt. Des
Weiteren erfolgt der Methodenaufruf von sort(...) in der Methode buttonPressed(

...) der Klasse MyPanel. Diese kann durch ein Buttonevent wiederholt ausgeführt wer-
den.
Die beiden angedeuteten Verschachtelten Klassen (MyFrame$1 und MyPanel$1) sind le-
diglich für das Schließen der Applikation und die Behandlung der Buttonevents verant-
wortlich. In den folgenden Tests finden keine direkten Änderungen der beiden Klassen
statt, deshalb können sie bei der Betrachtung der Testszenarien vernachlässigt werden.
Um spezielle Tests mit Verschachtelten Klassen durchführen zu können, erfolgt in spä-
teren Evaluierungsabschnitten eine Anpassung der Klasse Funct.

Der Programmcode der vollständigen Applikation ist in Kapitel A auf Seite 61 zu finden.
Dort sind ebenfalls die notwendigen Programmanpassungen für die einzelnen Abschnitte
aufgeführt.

6.2 Evaluierung des Containerkonzepts

Im Abschnitt 4.2 auf Seite 32 wurde das Containerkonzept als ein neues Teilkonzept
vom Plug-In JavAdaptor vorgestellt (siehe Abbildung 4.1 auf Seite 32). Die korrekte
Funktionsweise dieses Konzepts wird im Folgenden überprüft.

Testszenario. Die Testapplikation wird gestartet und eine zu sortierende kommage-
trennte Zeichenfolge eingegeben. Mit der Betätigung des Buttons

”
OK“ wird die Einga-

be sortiert. Zusätzlich wird in der Konsole die zufällig erzeugte Klassen-ID der Klasse
Funct ausgegeben.
Ein repräsentativer Test für das Containerkonzept kann durch die Änderung der Klasse
Funct erfolgen (siehe Abbildung 6.1 auf der vorherigen Seite). Zu dieser Klasse wird ei-
ne Methode sort_rev(...) hinzugefügt. Diese verwendet die Methode sort(...) zur
Sortierung der Zeichenketten und kehrt anschließend die Sortierreihenfolge der Liste
um. Da es sich hierbei um eine Schemaänderung der Klasse Funct handelt, muss die-
se Klasse unter dem neuen Namen Funct_1 nachgeladen werden. Die Klasse MyPanel

besitzt ein Feld der nachgeladenen Klasse Funct. Aufgrund dessen wird JavAdaptor in
diesem Fall das Containerkonzept anwenden (siehe Abschnitt 4.2 auf Seite 32), um die
referenzierende Klasse MyPanel zu aktualisieren.
Durch das Containerkonzept müssen die in Abbildung 6.3 auf der nächsten Seite abge-
bildeten Änderungen in den betroffenen Dateien vorgenommen werden. Darüber hinaus
wird der Methodenaufruf sort(...) durch sort_rev(...) in der Methode button-

Pressed(...) ersetzt. Bei korrekter Aktualisierung wird deshalb die umgekehrte Sor-
tierreihenfolge ausgegeben.

Auswertung. Die Auswertung des Tests zum Containerkonzept wird in zwei Phasen
gegliedert.
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Zunächst wird ein statischer Test durchgeführt. Der erzeugte dekompilierte Bytecode
wird mit den notwendigen Änderungen aus Abbildung 6.3 verglichen. Das Ergebnis des
Vergleichs stellte sicher, dass der Bytecode planmäßig verändert wurde.

11 class MyPanel extends Panel{
12   private Funct funct;
13   public Container cont;
14   ...
15   public void buttonPressed(){   
16     Funct_1 f;
17     f = ((MyPanel_Cont_1)cont).funct;
18     f.sortElements_rev(...);
19     ...
20   }
21 }

22 class MyPanel_Cont_1 
23       implements Container{
24   public Funct_1 funct;
25 }

10 interface Container{}

Funct
-classID: double
+sort(el: String[]): String[]

1 class MyPanel extends Panel{
2   private Funct funct;
3   public Container cont;
4   ...
5   public void buttonPressed(){
6 funct.sortElements(...)
7     ...
8   }
9 }

Funct_1
-classID: double
+sort(el: String[]): String[]
+sort_rev(el: String[]): String[]

f.sortElements_rev(...);
Funct_1 f;
f = ((MyPanel_Cont_1)cont).funct;

U
pdate

Abbildung 6.3: Evaluierung Containerkonzept - Versionsupdate der Klasse Funct

Die zweite Phase der Auswertung besteht aus einem dynamischen Test, der die korrek-
ten Änderungen in der laufenden Applikation nachweist. Da alle Änderungen korrekt
in die laufende Applikation eingespielt wurden, wird bei der Betätigung des Button

”
OK“ die umgekehrte Sortierreihenfolge ausgegeben. Außerdem erscheint in der Kon-

sole die gleiche Klassen-ID, die bei der ersten Sortierung ausgegeben wurde. Aufgrund
dessen wurde nachgewiesen, dass auch der Vorgang der Instanziierung, das Mappen
der Zustände und das Ersetzen der alten Klasseninstanzen von JavAdaptor erfolgreich
durchgeführt wurden (Erklärung: siehe Abschnitt 2.3.3 auf Seite 7). Demnach funktio-
niert das Containerkonzept und dessen Umsetzung korrekt.

6.3 Evaluierung der Element Klasse

In den folgenden Abschnitten werden die Verschachtelten Klassen evaluiert. Die Test-
szenarien sind dabei sehr ähnlich aufgebaut. In allen Fällen wird die Klasse Funct um
die jeweils zu testende Art der Verschachtelten Klasse erweitert. Der Funktionsumfang
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der Klasse Funct wird dabei nicht geändert. Die Verschachtelten Klassen erleichtern
lediglich die Sortierung der kommagetrennten Zeichenketten und werden diesbezüglich
für die einzelnen Objektvergleiche verwendet.

MyPanel
textInput: TextArea
outputLabel: Label
funct: Funct
buttonPressed(): void

MyFrame
panel: MyPanel
main(args: String[]): void

Funct
classID: double
comp: Funct$MyCompare
access$0(f: Funct): double
sort(el: String[]): String[]

MyPanel$1
this$0: MyPanel
actionPerformed(e: ActionEvent): void

MyFrame$1
this$0: MyFrame
windowClosing(e: WindowEvent): void

Funct$MyCompare
this$0: Funct
doCompare(a: Object, b: Object): int

Abbildung 6.4: Testapplikation der Element Klasse - Klassenschema

Zunächst erfolgt wie in Abbildung 6.4 angedeutet, eine Erweiterung der vorgestellten
Testapplikation um eine Element Klasse. Der vollständige Quellcode der erweiterten
Datei ist in Kapitel A auf Seite 64 abgebildet.
Die Element Klasse Funct$MyCompare erbt vom Interface Compare und besitzt des-
halb nur eine Methode, die einen Objektvergleich durchführt. Da jede Art der nicht-
statischen Verschachtelten Klassen ein Feld der zugehörigen Äußeren Klasse besitzt,
muss auch hier eine Speicherung der Instanz der zugehörigen Äußeren Klasse im Feld
this$0 stattfinden. Diese Instanz wird theoretisch für die Implementierung der Objekt-
vergleiche nicht benötigt. Um jedoch den Testumfang zu vergrößern, wird diese Instanz
zur Ausgabe des als private deklarierten Feldes classID der Klasse Funct verwendet.
Des Weiteren besitzt die Klasse Funct ein globales Feld der Element Klasse. Dieses
wird in der Methode sort(...) für die Sortierung verwendet.

6.3.1 Nachladen der Element Klasse

Zunächst erfolgt die Aktualisierung der Testapplikation und damit das Nachladen der
Element Klasse (Funct$MyCompare).

Testszenario. Zu Beginn wird die Testapplikation gestartet und eine Testsortierung
durchgeführt. In der Konsole erscheint die Klassen-ID der Klasse Funct.
Um die Klasse Funct$MyCompare unter neuem Versionsnamen laden zu können, muss
das Schema der Klasse verändert werden. Dies geschieht durch das Hinzufügen einer
Methode toStr(), die die Zeichenkette

”
Element Klasse“ in der Konsole ausgibt. Der

Methodenaufruf von toStr() erfolgt in der Methode doCompare(...).
In Abbildung 6.5 auf der nächsten Seite werden die notwendigen Anpassungen abge-
bildet. Durch das Nachladen der Klasse Funct$MyCompare muss die zugehörige Äußere
Klasse Funct als referenzierende Klasse aktualisiert werden. In diesem Fall ist es not-
wendig das Containerkonzept anzuwenden, da die Klasse ein globales Feld der Element
Klasse besitzt.
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12 class Funct{
13   private Funct$MyCompare comp;
14   public Container cont;
15   ...
16   public String[] sort(String[] el){
17     Funct$MyCompare_1 c;
18     c = ((Funct_Cont_1)cont).comp;
19     ...
20   }
21 }

22 class Funct_Cont_1 
23           implements Container{
24   public Funct$MyCompare_1 comp;
25 }

11 interface Container{}1  class Funct{
2    private Funct$MyCompare comp;
3    public Container cont;
4    ...
5    public String[] sort(String[] el){
6      Funct$MyCompare c;
7      c = comp;
8      ...
9    }
10 }

Funct$MyCompare
this$0: Funct
+doCompare(a: Object,b: Object): int

26 class Funct$MyCompare_1 implements Compare{ 
27   Funct this$0;
28   public int doCompare(Object a, Object b){
29     toStr();
30     ...
31   }
32   public void toStr(){/*Ausgabe:Element Klasse*/}
33 }

U
pdate

Funct$MyCompare_1 c;
c = ((Funct_Cont_1)cont).comp;

Abbildung 6.5: Evaluierung Element Klasse - Update der Klasse Funct$MyCompare

Auswertung. Analog zum Test des Containerkonzepts wird zunächst der erzeugte
Bytecode dekompiliert und mit den antizipierten Änderungen verglichen (siehe Abbil-
dung 6.5). Dieser Vorgang entspricht dem statischen Test. Da die Änderungen in den
class-Dateien wie erwartet vorgenommen wurden, kann im folgenden der dynamische
Test stattfinden.
Die korrekte Ausgabe der Sortierung und der Klassen-ID weist wiederum nach, dass
auch die notwendigen Vorgänge der Instanziierung, das Mappen der Zustände und das
Ersetzen der alten Klasseninstanzen erfolgreich durchgeführt wurden (Erklärung: sie-
he Abschnitt 2.3.3 auf Seite 7). Die Ausgabe

”
Element Klasse“ weist die Verwendung

der neuen Methode toStr() nach.

6.3.2 Element Klasse als referenzierende Klasse

Verschachtelte Klassen, insbesondere die Element Klassen, besitzen ein Feld der jewei-
ligen Äußeren Klasse. Demzufolge müssen Element Klassen, bei Schemaänderung und
Nachladen der Äußeren Klasse, als referenzierende Klassen behandelt werden. Im Fol-
genden wird die Korrektheit eines solchen Aktualisierungsprozesses mittels JavAdaptor
geprüft.
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14 class Funct$MyCompare 
15          implements Compare{
16    Funct this$0;
17    public Container cont;
18    ...
19    public int doCompare(Object a, Object b){
20     double d;
21     Funct$MyCompare_Cont_1 c;
22     c = Funct$MyCompare_Cont_1)cont);
23     d = Funct_1.access$0(c.this$0);
24     ...
25  }
26 }

27 class Funct$MyCompare_Cont_1 
28         implements Container{
29   public Funct_1 this$0;
30 }

13 interface Container{}1  class Funct$MyCompare 
2             implements Compare{
3    Funct this$0;
4    public Container cont;
5    ...
6    public int doCompare(Object a, 
7                        Object b){
8      double d;
9  d = Funct.access$0(this$0);
10     ...
11   }
12 }

Funct_1
-comp: Funct$MyCompare
-classID: double
+access$0(f: Funt_1): double
+sort(el: String[]): String[]
+sort_rev(el: String[]): String[]

Funct
-comp: Funct$MyCompare
-classID: double
+access$0(f: Funt): double
+sort(el: String[]): String[]

U
pdate

Funct$MyCompare_Cont_1 c;
c = ((Funct$MyCompare_Cont_1)cont);
d = Funct_1.access$0(c.this$0);

Abbildung 6.6: Evaluierung Element Klasse - Versionsupdate der Klasse Funct

Testszenario. Die Testapplikation wird gestartet und eine Testsortierung durchge-
führt. In der Konsole erscheint die Klassen-ID der Klasse Funct.
Das Schema der Klasse Funct wird durch das Hinzufügen der Methode sort_rev(...)

verändert. Da die zugehörige Element Klasse eine referenzierende Klasse von Funct ist,
da diese ein Feld der Klasse beinhaltet, muss auf sie das Containerkonzept angewendet
werden. In Abbildung 6.6 sind die hierfür notwendigen Änderungen dargestellt. Zusätz-
lich findet eine Anpassung der Konstruktoren der Element Klasse statt. Diese werden
jedoch aus Gründen der Übersichtlichkeit nicht angezeigt.
Wie auch bei der Evaluierung des Containerkonzepts (siehe Abschnitt 6.2 auf Seite 45),
muss die Klasse MyPanel als referenzierende Klasse behandelt werden. Die hierfür not-
wendigen Anpassungen können in Abschnitt 6.2 auf Seite 45 noch einmal nachgeschla-
gen werden.

Auswertung. Der erzeugte Bytecode wird dekompiliert und mit den gewünschten Än-
derungen verglichen (siehe Abbildung 6.6). Da sich die erwarteten- und die tatsächlichen
Änderungen decken, wird der statische Test als erfolgreich gewertet und der dynamische
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Test begonnen.
Bei einer erneuten Sortierung durch die Betätigung des Buttons

”
OK“ wird eine abstei-

gende Reihenfolge ausgegeben. Darüber hinaus wird die gleiche Klassen-ID wie bei der
Testsortierung in der Konsole ausgegeben. Alle Änderungen wurden demnach korrekt
übernommen, da die alten Zustände der Klassen durch das Mappen erhalten geblieben
sind.

6.4 Evaluierung der Lokalen Klasse
In den beiden zuvor betrachteten Abschnitten erfolgte eine Evaluierung der Element
Klasse als eine Art der Verschachtelten Klassen. Als nächstes wird die Aktualisierung
von Lokalen Klassen abgetestet. Wie schon bei der Evaluierung der Element Klasse
findet auch hier eine Erweiterung der Klasse Funct um die aktuell betrachtete Ver-
schachtelte Klasse statt. Die Lokale Klasse ist auch hier für den Vergleich einzelner
Objekte zuständig.

MyPanel
textInput: TextArea
outputLabel: Label
funct: Funct
buttonPressed(): void

MyFrame
panel: MyPanel
main(args: String[]): void

Funct
classID: double
access$0(f: Funct): double
sort(el: String[]): String[]

MyPanel$1
this$0: MyPanel
actionPerformed(e: ActionEvent): void

MyFrame$1
this$0: MyFrame
windowClosing(e: WindowEvent): void

Funct$1MyLocalCompare
this$0: Funct
doCompare(a: Object, b: Object): int

Abbildung 6.7: Testapplikation der Lokalen Klasse - Klassenschema

In Abbildung 6.7 wird das Schema der angepassten Applikation abgebildet. Die hierzu
notwendigen vollständigen Änderungen im Quellcode werden zusätzlich in Kapitel A
auf Seite 66 aufgeführt.
Die Lokale Klasse Funct$1MyCompare besitzt, wie zuvor die Element Klasse, nur die
Methode doCompare(...). Diese verwendet die global gespeicherte Instanz der Äuße-
ren Klasse Funct um auf das als private deklarierte Feld classID zuzugreifen. Um
den Testumfang zu erhöhen, wird diese Klassen-ID zusätzlich zum Objektvergleich aus-
gegeben.
Der Typ der Lokalen Klasse ist lediglich in der Methode sort(...) bekannt. Deshalb
kann kein globales Feld von diesem Typ in einer anderen Klasse existieren. Dieser Aspekt
spiegelt sich auch im Klassenschema wieder. Im Gegensatz zur Evaluierung der Element
Klasse besitzt die Äußere Klasse kein Feld vom Typ der Verschachtelten Klasse. Sie
besitzt also nur lokale Referenzen auf die Lokale Klasse.

6.4.1 Nachladen der Lokalen Klasse

Zu Beginn wird die zuvor betrachtete Testapplikation verwendet, um das korrekte
Verhalten von JavAdaptor bezüglich schemaveränderter Aktualisierungen der Lokalen
Klasse zu testen.
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Testszenario. Wie in den vorangegangenen Testszenarien wird zunächst die Testappli-
kation gestartet und eine Testsortierung durchgeführt. Zusätzlich erfolgt die Ausgabe
der Klassen-ID der Klasse Funct.

10 class Funct{
11   ...
12   public String[] sort(String[] el){
13     Funct$1MyCompare_1 comp;
14     comp = new Funct$1MyCompare_1(this);
15     Sort.quicksort(el,comp);
16     ...
17   }
18 }

1 class Funct{
2   ...
3   public String[] sort(String[] el){
4     Funct$1MyCompare comp;
5     comp = new Funct$1MyCompare(this);
6     Sort.quicksort(el,comp);
7     ...
8   }
9 } Funct$1MyCompare

this$0: Funct
+doCompare(a: Object,b: Object): int

19 class Funct$1MyCompare_1 implements Compare{ 
20   Funct this$0;
21   public int doCompare(Object a, Object b){
22     toStr();
23     ...
24   }
25   public void toStr(){/*Ausgabe:Lokale Klasse*/}
26 }

U
pdate

Funct$1MyCompare_1 comp;
comp = new Funct$1MyCompare_1(this);
Sort.quicksort(el,comp);

Abbildung 6.8: Evaluierung Lokale Klasse - Update der Klasse Funct$1MyCompare

Durch das Hinzufügen der Methode toStr(...) findet eine Schemaänderung der Lo-
kalen Klasse statt. Demzufolge muss die Klasse unter neuem Versionsnamen geladen
werden. In der neuen Klassenversion wird die Methode toStr(...) in der Methode
doCompare(...) verwendet, um die Zeichenkette

”
Lokale Klasse“ auszugeben.

Da die Benutzung der Lokalen Klasse nur lokal erfolgt, ist die Anwendung des Contai-
nerkonzeptes nicht notwendig. Die Aktualisierung der Äußeren Klasse kann demnach
durch HotSwap erfolgen. Alle durchzuführenden lokalen Anpassungen werden in Abbil-
dung 6.8 aufgeführt.

Auswertung. Zunächst wird abermals ein statischer Test durchgeführt. Der dekom-
pilierte Bytecode wird darauf getestet, ob die erforderlichen Änderungen (siehe Ab-
bildung 6.8) korrekt eingepflegt wurden. Bei dem Vergleich konnten alle gewünschten
Anpassungen lokalisiert werden. Aufgrund dessen kann der dynamische Test zum Nach-
weis der korrekten Funktion der geänderten laufenden Applikation ausgeführt werden.
Die Sortierung der Zeichenketten wird wiederholt. Die Ausgaben der Sortierreihenfolge
und der Konsole werden mit dem ursprünglichen Ergebnis verglichen. Die Elemente
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werden richtig geordnet und die Klassen-ID wird korrekt in der Konsole ausgegeben.
Zusätzlich erscheint in der Konsole die gewünschte Zeichenkette

”
Element Klasse“. Der

Aktualisierungsprozess war demnach erfolgreich, da die neue Funktion übernommen
und der Wert des Feldes this$0 auf die Klasse Funct$1MyCompare_1 gemappt wurde.

6.4.2 Lokale Klasse als referenzierende Klasse

Die Lokalen Klassen besitzen wie alle anderen nicht-statischen Verschachtelten Klassen
ein Feld vom Typ der zugehörigen Äußeren Klasse. Daraus resultierend muss bei einer
Versionsänderung der Äußeren Klasse das Containerkonzept auf die Lokalen Klassen
angewendet werden. Die korrekte Funktionsweise dieses Aspekts wird in diesem Ab-
schnitt getestet.

14 class Funct$1MyCompare 
15         implements Compare{
16   Funct this$0;
17   public Container cont;
18   ...
19   public int doCompare(Object a, Object b){
20     double d;
21     Funct$1MyCompare_Cont_1 c;
22     c = Funct$1MyCompare_Cont_1)cont);
23     d = Funct_1.access$0(c.this$0);
24     ...
25   }
26 }

27 class Funct$1MyCompare_Cont_1
28         implements Container{
29   public Funct_1 this$0;
30 }

13 interface Container{}1  class Funct$1MyCompare 
2             implements Compare{
3    Funct this$0;
4    public Container cont;
5    ...
6    public int doCompare(
7             Object a, Object b){
8      double d;
9      d = Funct.access$0(this$0);
10     ...
11   }
12 }

Funct_1
-classID: double
+access$0(f: Funt_1): double
+sort(el: String[]): String[]
+sort_rev(el: String[]): String[]

Funct
-classID: double
+access$0(f: Funt): double
+sort(el: String[]): String[]

Funct$1MyCompare_Cont_1 c;
d = Funct_1.access$0(c.this$0);
c = ((Funct$1MyCompare_Cont_1)cont);

U
pdate

Abbildung 6.9: Evaluierung Lokale Klasse - Versionsupdate der Klasse Funct

Testszenario. Zunächst erfolgt die Durchführung eines Vergleichstests. Die Applikati-
on wird gestartet und eine Testsortierung mit aufsteigender Reihenfolge vorgenommen.
Außerdem erscheint die zufällig erzeugte Klassen-ID der Klasse Funct in der Konsole.
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Die Methode sort_rev(...) wird in die Klasse Funct eingefügt, um eine Schema-
änderung und das daraus resultierende Nachladen der Klasse zu bewirken. Die Sortie-
rung mittels sort_rev(...) erfolgt unter Nutzung der Methode sort(...). Anschlie-
ßend findet eine Umkehrung der Liste statt.
Da die Lokale Klasse eine referenzierende Klasse der Klasse Funct ist, muss das Contai-
nerkonzept Anwendung finden. Diesbezügliche Anpassungen werden in Abbildung 6.9
auf der vorherigen Seite abgebildet. Aus Gründen der Übersichtlichkeit erfolgt jedoch
keine Betrachtung der veränderten Konstruktoren der Lokalen Klasse.
Eine weitere referenzierende Klasse ist die Klasse MyPanel, die die neue Methode
sort_rev(...) für eine absteigende Sortierung verwendet. Die Betrachtung der not-
wendigen Anpassungen erfolgte in Abschnitt 6.2 auf Seite 45.

Auswertung. Bei dem Vergleich des dekompilierten Bytecodes mit dem in Abbil-
dung 6.9 auf der vorherigen Seite aufgezeigten Code, werden alle notwendigen Ände-
rungen lokalisiert. Da die Bytecodeänderungen demnach korrekt durchgeführt wurden,
kann der dynamische Test die fehlerfreie Funktionalität der laufenden Applikation über-
prüfen.
Es wird eine erneute Sortierung durchgeführt. Die Zeichenketten werden nach absteigen-
der Reihenfolge ausgegeben. Zusätzlich stimmt die Klassen-ID der Klasse Funct mit der
ersten Ausgabe überein. Das Containerkonzept wurde demnach erfolgreich angewendet
und alle Werte ordnungsgemäß gemappt.

6.5 Evaluierung der Anonymen Klasse

In den vorangegangen Abschnitten wurde die korrekte Funktionsweise des Aktualisie-
rungsprozesses von Lokalen Klassen überprüft. Die folgenden Tests beziehen sich auf
die Anonymen Klassen, deren Verhalten ähnlich dem Verhalten der Lokalen Klassen
ist.

MyPanel
textInput: TextArea
outputLabel: Label
funct: Funct
buttonPressed(): void

MyFrame
panel: MyPanel
main(args: String[]): void

Funct
classID: double
access$0(f: Funct): double
sort(el: String[]): String[]

MyPanel$1
this$0: MyPanel
actionPerformed(e: ActionEvent): void

MyFrame$1
this$0: MyFrame
windowClosing(e: WindowEvent): void

Funct$1
this$0: Funct
doCompare(a: Object, b: Object): int

Abbildung 6.10: Testapplikation der Anonymen Klasse - Klassenschema

Wie schon bei den Element- und Lokalen Klassen, wird auch in diesem Fall die Tes-
tapplikation modifiziert. An Stelle der zuvor betrachteten Lokalen Klasse findet nun
die Anonyme Klasse Verwendung. Diese besitzt die gleiche Aufgabe und wird daher
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ebenfalls zum Objektvergleich genutzt.
Das Schema der angepassten Applikation wird in Abbildung 6.10 auf der vorherigen
Seite dargestellt. Zusätzlich werden die hierfür notwendigen Änderungen des Quellco-
des in Kapitel A auf Seite 68 gezeigt.
Die Anonyme Klasse Funct$1 unterscheidet sich von der Lokalen Klasse nur im Na-
men. Der Klassenaufbau ist in diesem Fall identisch. Wie in den anderen Evaluierungs-
abschnitten der Verschachtelten Klassen wird auch hier das Feld classID der Klasse
Funct in der Anonymen Klasse ausgegeben. Die Anonyme Klasse ist wie die Lokale
Klasse nur in der Methode bekannt, in der sie deklariert wird. Somit existieren in der
Äußeren Klasse nur lokale Verwendungsmöglichkeiten, weshalb bei deren Aktualisie-
rung auf das Containerkonzept verzichtet werden kann.

6.5.1 Nachladen der Anonymen Klasse

In diesem Abschnitt wird die korrekte Arbeitsweise von JavAdaptor bezüglich der
Schemaänderung von Anonymen Klassen betrachtet. Zu diesem Zweck wird die vor-
gestellte Testapplikation verwendet.

10 class Funct{
11   ...
12   public String[] sort(String[] el){
13     Funct$1_1 comp;
14     comp = new Funct$1_1(this);
15     Sort.quicksort(el, comp);
16     ...
17   }
18 }

1 class Funct{
2   ...
3   public String[] sort(String[] el){
4     Funct$1 comp;
5     comp = new Funct$1(this);
6     Sort.quicksort(el, comp);
7     ...
8   }
9 } Funct$1

this$0: Funct
+doCompare(a: Object, b: Object): int

19 class Funct$1_1 implements Compare{ 
20   Funct this$0;
21   public int doCompare(Object a, Object b){
22     toStr();
23     ...
24   }
25   public void toStr(){/*Ausgabe:Anonyme Klasse*/}
26 }

U
pdate

Funct$1_1 comp;
comp = new Funct$1_1(this);
Sort.quicksort(el, comp);

Abbildung 6.11: Evaluierung Anonyme Klasse - Versionsupdate der Klasse Funct$1

Testszenario. Um einen späteren Vergleich bei der Auswertung ermöglichen zu kön-
nen, wird die Applikation gestartet und eine Testsortierung durchgeführt. Bei diesem
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Vorgang wird zusätzlich die Klassen-ID der Klasse Funct ausgegeben.
Der eigentliche Aktualisierungsvorgang wird durch die Schemaänderung der Anonymen
Klasse ausgelöst. Diese wird durch das Hinzufügen der Methode toStr(...) erzwun-
gen. Die Methode toStr(...) gibt die Zeichenkette

”
Anonyme Klasse“ aus und wird

von der Methode doCompare(...) aufgerufen.
Anonyme Klassen können, wie Lokale Klassen, nur lokal verwendet werden. Aufgrund
dessen wird das Containerkonzept nicht angewendet. Die notwendigen lokalen Anpas-
sungen werden in Abbildung 6.11 auf der vorherigen Seite dargestellt.

Auswertung. Die Auswertung wird wie in den anderen Fällen in zwei Phasen ge-
gliedert. Zunächst wird der erstellte Bytecode dekompiliert und mit den notwendigen
Anpassungen, die in Abbildung 6.11 auf der vorherigen Seite aufgeführt sind, vergli-
chen. Da dieser statische Test erfolgreich war, kann nun die dynamische Auswertung
erfolgen.
Die Sortierung der Zeichenketten wird nun erneut durchgeführt und mit den Ergebnis-
sen der ersten Sortierung verglichen. Die einzelnen Elemente werden korrekt sortiert
und in der Konsole wird die ursprüngliche Klassen-ID und die Zeichenkette

”
Anonyme

Klasse“ ausgegeben. Der dynamische Test war demnach ebenfalls erfolgreich.

6.5.2 Anonyme Klasse als referenzierende Klasse

Der letzte Test, der zu den Verschachtelten Klassen durchgeführt wird, überprüft die
korrekte Funktionsweise von JavAdaptor bezüglich der Anonymen Klasse als referen-
zierende Klasse. Wie auch alle anderen Verschachtelten Klassen besitzt die Anonyme
Klasse ein Feld der zugehörigen Äußeren Klasse und muss bei deren Versionsänderung
angepasst werden.

Testszenario. Als Erstes wird ein Vergleichstest durchgeführt, der für die spätere Aus-
wertung Voraussetzung ist. Es folgt der Start der Testapplikation und die Ausgabe der
geordneten Zeichenfolgen. In diesem Zusammenhang wird auch die Klassen-ID der Klas-
se Funct ausgegeben.
Abermals findet für diesen Test eine Anpassung der Klasse Funct statt. Durch das Hin-
zufügen der Methode sort_rev(...) erfolgt eine Schemaänderung der Klasse, weshalb
diese unter neuem Versionsnamen nachgeladen werden muss.
Die Anonyme Klasse Funct$1 ist eine Verschachtelte Klasse von Funct und besitzt
daher ein Feld dieser Klasse. Deshalb muss die Klasse als referenzierende Klasse be-
handelt und das Containerkonzept angewendet werden. Für dieses Konzept sind die
in Abbildung 6.12 auf der nächsten Seite gezeigten Anpassungen notwendig. Auf die
Betrachtung der Konstruktorveränderungen der Anonymen Klasse wird verzichtet, da
dies die Übersichtlichkeit beeinträchtigt.
Wie bei den Evaluierungen der Element- und der Lokalen Klasse als referenzierende
Klasse ist eine Anpassung der Klasse MyPanel bei der Versionsänderung von Funct

nötig. Dieser Aspekt wurde bereits in Abschnitt 6.2 auf Seite 45 betrachtet.

Auswertung. Die notwendigen Änderungen, die in Abbildung 6.12 auf der nächsten
Seite abgebildet sind, werden mit dem dekompilierten Bytecode der von JavAdaptor
angepassten Dateien verglichen. Alle betreffenden Codestellen wurden korrekt aktuali-
siert. Der statische Test war demnach erfolgreich.
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14 class Funct$1
15         implements Compare{
16   Funct this$0;
17   public Container cont;
18   ...
19   public int doCompare(Object a, Object b){
20     double d;
21     Funct$1_Cont_1 c;
22     c = ((Funct$1_Cont_1)cont);
23     d = Funct_1.access$0(c.this$0);
24     ...
25   }
26 }

27 class Funct$1_Cont_1
28         implements Container{
29   public Funct_1 this$0;
30 }

13 interface Container{}

Funct_1
-classID: double
+access$0(f: Funt_1): double
+sort(el: String[]): String[]
+sort_rev(el: String[]): String[]

1  class Funct$1 
2              implements Compare{
3    Funct this$0;
4    public Container cont;
5    ...
6    public int doCompare(
7             Object a, Object b){
8      double d;
9      d = Funct.access$0(this$0);
10     ...
11   }
12 }

Funct
-classID: double
+access$0(f: Funct): double
+sort(el: String[]): String[]U

pdate

Funct$1_Cont_1 c;
c = ((Funct$1_Cont_1)cont);
d = Funct_1.access$0(c.this$0);

Abbildung 6.12: Evaluierung Anonyme Klasse - Versionsupdate der Klasse Funct

Der Laufzeittest beweist nach der Aktualisierung die korrekte Funktionalität der Tes-
tapplikation. Die Sortierung der Zeichenketten wird wiederholt und mit der ersten Sor-
tierung verglichen. Die Zeichenketten werden nun nach absteigender Reihenfolge aus-
gegeben. Der Vergleich der Klassen-ID der Klasse Funct mit dem zu Beginn durchge-
führten Test war ebenfalls erfolgreich.

6.6 Aussagekraft der Testergebnisse

In den vorangegangenen Abschnitten zur Evaluierung von Verschachtelten Klassen wur-
de jede einzelne Art auf ihre Aktualisierbarkeit mittels JavAdaptor getestet. In diesen
Tests wurden die Verschachtelten Klassen selbst unter einem neuen Versionsnamen
nachgeladen. Die Äußere Klasse musste in diesem Fall als referenzierende Klasse be-
handelt werden. Des Weiteren wurde ebenfalls untersucht, wie sich die Verschachtelten
Klassen als referenzierende Klassen einer neuen Klassenversion verhalten. Dieser Aspekt
wurde durch das Nachladen der Äußeren Klasse geprüft.
Alle Tests verliefen trotz Bruch der Namenskonvention erfolgreich. Dies wird durch die
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automatische Anpassung aller Referenzen durch JavAdaptor ermöglicht. Bei der Bear-
beitung spielt es keine Rolle, ob es sich hierbei um eine Verschachtelte Klasse oder um
eine gewöhnliche Äußere Klasse handelt.
In den jeweiligen class-Dateien der einzelnen Klassen werden zusätzliche Metainforma-
tionen abgespeichert. Unter Anderem gibt es auch ein Attribut für zugehörige Ver-
schachtelte Klassen (Attribut: InnerClasses). In [Ven99] wird die Nutzung dieser At-
tribute wie folgt beschrieben:

”
The Java virtual machine specification defines nine types of attributes,[...] To correctly

interpret Java class files, all Java virtual machine implementations must recognize three
of these attributes: Code, ConstantValue, and Exceptions.“

Demnach kann das InnerClasses Attribut für eine korrekte Interpretation der class-
Dateien vernachlässigt werden. Darüber hinaus unterstreicht diese Aussage die Annah-
me, dass die Aktualisierung der Referenzen beziehungsweise der Klassennamen für eine
korrekte Interpretation der class-Dateien ausreicht und eine korrekte Programmausfüh-
rung somit gewährleistet ist.
Anschließend wird in [Ven99] folgender Hinweis gegeben:

”
To properly implement the Java and Java 2 platform class libraries, implementations

must recognize InnerClasses and Synthetic attributes.“

Bei komplexeren Applikationen, die eine spezielle Java oder Java 2 Klassenbibliothek
verwenden, kann demnach keine Unterstützung der Verschachtelten Klassen garantiert
werden. Nach [LY99] handelt es sich bei diesen speziellen Bibliotheken beispielsweise
um die Pakete java.lang.reflect und java.security, deren Implementierung auf
detaillierte Informationen zu den abgefragten Programmteilen angewiesen ist.
Im Allgemeinen können auch ohne die Verwendung von Verschachtelten Klassen Pro-
bleme bei der Nutzung des Pakets java.lang.reflect bezüglich JavAdaptor auftre-
ten. Durch das Paket können beispielsweise detaillierte Informationen über Methoden
und Felder abgefragt werden. Grundlage hierfür ist die Klasse Class, die Klassen und
Schnittstellen einer laufenden Java-Applikation repräsentiert und somit den Zugriff auf
dessen Elemente ermöglicht. Da eine Klasse auch textbasiert mit der statischen Me-
thode Class.forName(String className) vom Dateisystem geladen werden kann, er-
möglicht dieser Vorgang einen Zugriff auf veraltete Dateien. Dieser Prozess muss von
JavAdaptor verhindert und auf die aktuellen Dateien angepasst werden.
Die Implementierung zur Unterstützung des Pakets java.lang.reflect kann ohne
weitere Probleme erfolgen. Die Realisierung ist jedoch sehr komplex. Die Behandlung
dieses Sachverhalts würde den Umfang dieser Bachelorarbeit überschreiten.
In diesem Kapitel wurde gezeigt, dass JavAdaptor alle Referenzen korrekt anpasst und
demnach der Bruch der Namenskonvention keinen Einfluss auf das Verhalten der lau-
fenden Applikation hat.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Die Aufgabenstellung dieser Arbeit umfasst die Erweiterung des Plug-In JavAdaptor.
Das Plug-In wurde zur Aktualisierung langlaufender Java-Applikationen entwickelt. Es
ermöglicht eine effiziente Aktualisierung laufender Programme und reduziert daher Kos-
ten, die durch Nicht-Verfügbarkeit der Applikation verursacht würden.
JavAdaptor befindet sich noch in der Entwicklungsphase. Da die beiden Sprachkon-
zepte der this Referenz und der Verschachtelten Klassen häufig verwendet, aber von
JavAdaptor bisher noch nicht vollständig unterstützt wurden, war deren Realisierung
Ziel dieser Arbeit.
Verschachtelte Klassen sind in anderen Klassen, den Äußeren Klassen, definiert und
haben die Möglichkeit auf alle Elemente der übergeordneten Klasse zuzugreifen. Dies
wird durch die interne Speicherung einer Referenz auf die Instanz der zugehörigen Äu-
ßeren Klasse, die durch die Verwendung der this Referenz übergeben wird, ermöglicht.
Auf Grund dieser Aufgabenbeziehung wurde in dieser Arbeit zunächst das Problem der
this Referenz und erst anschließend die Unterstützung von Verschachtelten Klassen
behandelt.
Das this Referenzproblem wird durch die Nutzung des Mediatorkonzepts, einem Teil-
konzept von JavAdaptor, verursacht. Grundsätzlich werden mittels JavAdaptor sche-
maveränderte Klassen unter neuem Versionsnamen in die JVM der laufenden Appli-
kation geladen. In diesem Zusammenhang müssen auch alle referenzierenden Klassen
der nachgeladenen Klasse so aktualisiert werden, dass keine Schemaänderung in die-
sen Klassen auftritt. Dies wurde mittels Mediatorkonzept realisiert. Die Mediatorklasse
arbeitet mit der neuen Klassenversion der nachgeladenen Klasse und übernimmt alle
Felder und vollständigen Methoden der ursprünglich referenzierenden Klasse. Existier-
ten in der referenzierenden Klasse Verwendungen von this Referenzen, wurden diese
ebenfalls auf den Mediator übertragen. Jedoch referenzieren diese Verweise fälschlicher-
weise das Mediatorobjekt anstelle der Instanz der eigentlich referenzierenden Klasse.
In dieser Arbeit wurde zunächst eine Lösung des this Referenzproblems bezüglich des
Mediatorkonzepts entwickelt. Diese Lösung hatte jedoch enorme Nachteile, die sich in
der verringerten Performance der laufenden Applikation widerspiegelten. Aus diesem
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Grund wurde anschließend das beschriebene Mediatorkonzept komplett überarbeitet
und durch das neue Containerkonzept ersetzt. Bei diesem Konzept werden lediglich
Felder vom Typ der nachgeladenen Klasse ausgelagert. Die Methoden werden nicht
übertragen, daher kann das this Referenzproblem nicht entstehen. Des Weiteren wer-
den in der referenzierenden Klasse alle Referenzen auf Felder vom Typ der alten Version
der nachgeladenen Klasse auf die neue Containerklasse umgelenkt. Daher konnte das
vorrangige Ziel, das Verhindern einer Schemaänderung, ebenfalls erreicht werden.
Durch die Einführung des Containerkonzepts wurde eine Teilaufgabe dieser Arbeit ge-
löst und zugleich die Grundvoraussetzung zur Unterstützung von Verschachtelten Klas-
sen geschaffen. Da Verschachtelte Klassen in einzelnen Dateien aber mit Namensbezug
zur zugehörigen Äußeren Klasse gespeichert werden, musste diesbezüglich das Verhal-
ten beim Nachladen der Äußeren Klasse diskutiert werden. Bei dem Nachladeprozess
der Äußeren Klasse wird diese unter neuem Versionsnamen in die JVM geladen. Durch
die Umbenennung verliert die zugehörige Verschachtelte Klasse den Namensbezug zu
dieser Klasse. Es ergaben sich zwei mögliche Verfahren zur Behandlung dieses Pro-
blems. Auf der einen Seite können Verschachtelte Klassen zusammen mit der Äußeren
Klasse nachgeladen werden. Dieser Prozess erhält die Namenskonvention ist aber sehr
Aufwendig und beeinträchtigt zugleich die Performance des Plug-Ins. Zu Gunsten von
JavAdaptor wurde daher ein anderer Weg verfolgt. Die Verschachtelte Klasse wird als
gewöhnliche referenzierende Klasse betrachtet und der Nachladeprozess daher sehr ver-
einfacht. Da der Bruch der Namenskonvention somit in Kauf genommen wird, ist eine
Sonderbehandlung für Verschachtelte Klassen nicht notwendig.
Um Seiteneffekte durch die Nicht-Einhaltung der Namenskonvention ausschließen zu
können und Fehler im Nachladeprozess zu ermitteln, wurden anschließend umfangrei-
che Tests durchgeführt. Alle Testszenarien verliefen erfolgreich. Demnach werden neben
den this Referenzen auch Verschachtelte Klassen von JavAdaptor unterstützt.

Die Bandbreite der unterstützten Sprachkonzepte vom Plug-In JavAdaptor wurde durch
diese Arbeit deutlich vergrößert. Die Programmiersprache Java besitzt jedoch einen
sehr großen Sprachumfang. Eine vollständige Unterstützung der verschiedenen Konzep-
te wird kaum realisiert werden können. Demnach gibt es genügend Bereiche mit denen
sich zukünftige Arbeiten bezüglich JavAdaptor befassen können. Beispielsweise stellen
Änderungen der Vererbungshierarchie von Java-Klassen einen sehr komplexen Bereich
dar. Die Unterstützung solcher Konzepte ermöglicht eine Vielzahl weiterer komplexer
Laufzeitaktualisierungen.
Es gibt jedoch auch andere interessante Bereiche die bisher in JavAdaptor noch nicht
realisiert wurden. Wie schon in Abschnitt 6.6 auf Seite 56 angedeutet, unterstützt Jav-
Adaptor derzeit keine textbasierten Operation bei der Nutzung von Reflexion. Beispiels-
weise kann das Laden einer Klasse diesbezüglich Probleme verursachen, wenn die Klasse
schon unter neuer Version mittels JavAdaptor aktualisiert wurde. In diesem Fall könnte
beim Ladevorgang durch die Verwendung des ursprünglicher Klassennamens eine ver-
altete Version geladen und die korrekte Ausführung des Programms beeinflusst werden.
Die Realisierung der Unterstützung dieses Pakets ist eine reine Implementierungsange-
legenheit und kann im Rahmen weiterer Arbeiten realisiert werden.
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In Kapitel 6 auf Seite 43 wurde das Konzept der Container evaluiert. Darüber hin-
aus wurden Tests durchgeführt, die die korrekte Funktionalität einer Applikation trotz
Bruch der Namenskonvention beim Aktualisierungsprozess von Verschachtelten Klas-
sen nachweisen. In diesem Zusammenhang war die Einführung einer Testapplikation
zur Durchführung der jeweiligen Tests notwendig.
Es folgt die detaillierte Vorstellung der verwendeten Testapplikation. Die Abbildung A.1
präsentiert die grafische Oberfläche des Programms.

Abbildung A.1: Testapplikation

Des Weiteren wird das Schema der Applikation abgebildet (siehe Abbildung A.2). Das
Programm besteht aus 5 verschiedenen Klassen, von denen die Klassen MyFrame$1 und
MyPanel$1 zu den Verschachtelte Klassen zählen.

MyPanel
textInput: TextArea
outputLabel: Label
funct: Funct
buttonPressed(): void

MyFrame
panel: MyPanel
main(args: String[]): void

Funct
classID: double
sort(el: String[]): String[]

MyPanel$1
this$0: MyPanel
actionPerformed(e: ActionEvent): void

MyFrame$1
this$0: MyFrame
windowClosing(e: WindowEvent): void

Abbildung A.2: Testapplikation - Klassenschema

Die folgenden Quellcodedateien (siehe Listing A.1 auf der nächsten Seite, Listing A.2
auf der nächsten Seite und Listing A.3 auf Seite 63) stellen die komplette Applikation
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dar. Hierbei handelt es sich lediglich um drei Dateien, da die Verschachtelten Klassen
keine eigenen Quellcodedateien besitzen.

1 public class MyFrame extends JFrame{
2 public MyPanel panel = new MyPanel ( ) ;
3
4 public MyFrame( ){
5 s e t S i z e (400 , 120 ) ;
6 s e tT i t l e ( ”So r t i e r en ” ) ;
7 setLayout (new BorderLayout ( ) ) ;
8 s e tV i s i b l e ( true ) ;
9 this . s e tRe s i z ab l e ( fa l se ) ;

10
11 add ( BorderLayout .CENTER, panel ) ;
12
13 addWindowListener (new java . awt . event .WindowAdapter ( ){
14 public void windowClosing ( java . awt . event .WindowEvent evt ) {
15 System . e x i t ( 0 ) ;
16 }
17 } ) ;
18 }
19
20 public stat ic void main ( St r ing args [ ] ) {
21 new MyFrame ( ) ;
22 }
23 }

Listing A.1: Testapplikation - Quellcode der Klasse MyFrame

1 public class MyPanel extends JPanel {
2 private TextArea text Input = new TextArea ( ) ;
3 private Label outputLabel = new Label ( ) ;
4 private Funct funct = new Funct ( ) ;
5
6 public MyPanel ( ){
7 this . setLayout (new BorderLayout ( ) ) ;
8
9 this . add ( BorderLayout .CENTER, text Input ) ;

10
11 outputLabel . setText ( ”Ausgabe : ” ) ;
12 this . add ( BorderLayout .SOUTH, outputLabel ) ;
13
14 JButton button = new JButton ( ”Ok” ) ;
15 this . add ( BorderLayout .EAST, button ) ;
16 button . addAct ionLis tener (new Act ionL i s t ene r ( ){
17 public void act ionPerformed ( ActionEvent e ) {
18 buttonPressed ( ) ;
19 }
20 } ) ;
21 }
22
23 public void buttonPressed ( ){
24 St r ing [ ] input = text Input . getText ( ) . s p l i t ( ” , ” ) ;
25 St r ing [ ] s o r t e dL i s t = funct . s o r t ( input ) ;
26 outputLabel . setText ( ”Ausgabe : ” + Arrays . t oS t r i ng ( s o r t e dL i s t ) ) ;
27 }
28 }

Listing A.2: Testapplikation - Quellcode der Klasse MyPanel
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1 public class Funct {
2 private double c l a s s ID = Math . random ( ) ;
3
4 public St r ing [ ] s o r t ( S t r ing [ ] e l ){
5 System . out . p r i n t l n ( c l a s s ID ) ;
6
7 //Bubb l e sor t
8 boolean swapped = true ;
9 S t r ing tmp ;

10 int l ength = e l . l ength ;
11 while ( swapped && ( length > 1) ) {
12 swapped = fa l se ;
13 for ( int i = 0 ; i < l ength −1; i++) {
14 i f ( e l [ i ] . compareTo ( e l [ i + 1 ] ) > 0) {
15 tmp = e l [ i ] ;
16 e l [ i ] = e l [ i + 1 ] ;
17 e l [ i + 1 ] = tmp ;
18 swapped = true ;
19 }
20 }
21 length−−;
22 }
23
24 return e l ;
25 }
26
27 // pub l i c S t r ing [ ] s o r t r e v ( S t r ing [ ] e l ){
28 // S t r ing [ ] s o r t e dL i s t = so r t ( e l ) ;
29 //
30 // Lis t<Str ing> l i s t = Arrays . a sL i s t ( s o r t e dL i s t ) ;
31 // Co l l e c t i on s . r eve r s e ( l i s t ) ;
32 //
33 // return ( S t r ing [ ] ) l i s t . toArray ( ) ;
34 // }
35 }

Listing A.3: Testapplikation - Quellcode der Klasse Funct
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Testapplikation für die Element Klasse

Die Klasse Funct der Testapplikation wird um die Element Klasse erweitert. Zur Über-
sichtlichkeit wird in Abbildung A.3 das Klassenschema angegeben.

MyPanel
textInput: TextArea
outputLabel: Label
funct: Funct
buttonPressed(): void

MyFrame
panel: MyPanel
main(args: String[]): void

Funct
classID: double
comp: Funct$MyCompare
access$0(f: Funct): double
sort(el: String[]): String[]

MyPanel$1
this$0: MyPanel
actionPerformed(e: ActionEvent): void

MyFrame$1
this$0: MyFrame
windowClosing(e: WindowEvent): void

Funct$MyCompare
this$0: Funct
doCompare(a: Object, b: Object): int

Abbildung A.3: Testapplikation der Element Klasse - Klassenschema

Die ursprüngliche Applikation besteht aus drei Quellcodedateien. Für die durchgeführ-
te Anpassung war es lediglich notwendig, die Quellcodedateien der Klasse Funct zu
verändern (siehe Listing A.4).

1 public class Funct {
2 private MyCompare myCompare = new MyCompare ( ) ;
3 private double c l a s s ID = Math . random ( ) ;
4
5 public St r ing [ ] s o r t ( S t r ing [ ] e l ){
6
7 Sort . qu i ck so r t ( e l , myCompare ) ;
8
9 return e l ;

10 }
11
12 // pub l i c S t r ing [ ] s o r t r e v ( S t r ing [ ] e l ){
13 // e l = so r t ( e l ) ;
14 //
15 // Lis t<Str ing> l i s t = Arrays . a sL i s t ( e l ) ;
16 // Co l l e c t i on s . r eve r s e ( l i s t ) ;
17 //
18 // return ( S t r ing [ ] ) l i s t . toArray ( ) ;
19 // }
20
21 private class MyCompare implements Compare{
22 public int doCompare ( Object a , Object b) {
23 System . out . p r i n t l n ( ”ID der Klasse Funct : ” + c la s s ID ) ;
24
25 // toS t r ( ) ;
26
27 return ( ( S t r ing ) a ) . compareTo ( ( S t r ing )b ) ;
28 }
29
30 // pu b l i c void toS t r (){
31 // System . out . p r i n t l n (”Element Klasse ”) ;
32 // }
33 }
34 }

Listing A.4: Testapplikation - Klasse Funct mit Element Klasse

In Abbildung A.3 werden alle Klassen mit ihren versteckten Methoden und Feldern
abgebildet. Der dazugehörige Quellcode zeigt nur alle sichtbaren Elemente an. Aufgrund
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dessen wird in Listing A.5 der daraus erzeugte Bytecode dekompiliert dargestellt. Die
Klassen Funct und Funct$MyCompare sind in unterschiedlichen Dateien gespeichert,
werden aber in diesem Fall als eine dekompilierte class-Datei angegeben.

1 public class Funct {
2 private Funct$MyCompare myCompare = new Funct$MyCompare ( this ) ;
3 private double c l a s s ID = Math . random ( ) ;
4
5 public St r ing [ ] s o r t ( S t r ing [ ] e l ){
6
7 Sort . qu i ck so r t ( e l , myCompare ) ;
8
9 return e lements ;

10 }
11
12 private class Funct$MyCompare implements Compare{
13 f ina l Funct th i s $0 ;
14
15 public Funct$MyCompare ( Funct f ){
16 th i s $0 = f ;
17 }
18
19 public int doCompare ( Object a , Object b) {
20 System . out . p r i n t l n ( ”ID der Klasse Funct : ” + Funct . acce s s$0 ( th i s $0 ) ) ;
21
22 // toS t r ( ) ;
23
24 return ( ( S t r ing ) a ) . compareTo ( ( S t r ing )b ) ;
25 }
26
27 // pu b l i c void toS t r (){
28 // System . out . p r i n t l n (”Element Klasse nachgeladen ! ! ! ”) ;
29 // }
30 }
31
32 public stat ic double acce s s$0 ( Funct f ){
33 return f . c l a s s ID ;
34 }
35
36 // pub l i c S t r ing [ ] s o r t r e v ( S t r ing [ ] e l ){
37 // e l = so r t ( e l ) ;
38 // Lis t<Str ing> l i s t = Arrays . a sL i s t ( e l ) ;
39 // Co l l e c t i on s . r eve r s e ( l i s t ) ;
40 // return ( S t r ing [ ] ) l i s t . toArray ( ) ;
41 // }
42 }

Listing A.5: Testapplikation - Klasse Funct mit Element Klasse (dekompiliert)
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Testapplikation für die Lokale Klasse

Die Klasse Funct der Testapplikation wird um die Lokale Klasse erweitert. Zur Über-
sichtlichkeit wird in Abbildung A.4 das Klassenschema angegeben.

MyPanel
textInput: TextArea
outputLabel: Label
funct: Funct
buttonPressed(): void

MyFrame
panel: MyPanel
main(args: String[]): void

Funct
classID: double
access$0(f: Funct): double
sort(el: String[]): String[]

MyPanel$1
this$0: MyPanel
actionPerformed(e: ActionEvent): void

MyFrame$1
this$0: MyFrame
windowClosing(e: WindowEvent): void

Funct$1MyLocalCompare
this$0: Funct
doCompare(a: Object, b: Object): int

Abbildung A.4: Testapplikation der Lokalen Klasse - Klassenschema

Die ursprüngliche Applikation besteht aus drei Quellcodedateien. Für die durchgeführ-
te Anpassung war es lediglich notwendig, die Quellcodedateien der Klasse Funct zu
verändern (siehe Listing A.6).

1 public class Funct {
2 private double c l a s s ID = Math . random ( ) ;
3
4 public St r ing [ ] s o r t ( S t r ing [ ] e l ){
5 class MyCompare implements Compare{
6 public int doCompare ( Object a , Object b) {
7 System . out . p r i n t l n ( ”ID der Klasse Funct : ” + c la s s ID ) ;
8
9 // toS t r ( ) ;

10
11 return ( ( S t r ing ) a ) . compareTo ( ( S t r ing )b ) ;
12 }
13
14 // pub l i c vo id toS t r (){
15 // System . out . p r i n t l n (”Lokale Klasse ”) ;
16 // }
17 }
18
19 MyCompare localCompare = new MyCompare ( ) ;
20
21 Sort . qu i ck so r t ( e l , localCompare ) ;
22
23 return e l ;
24 }
25
26 // pub l i c S t r ing [ ] s o r t r e v ( S t r ing [ ] e l ){
27 // e l = so r t ( e l ) ;
28 //
29 // Lis t<Str ing> l i s t = Arrays . a sL i s t ( e l ) ;
30 // Co l l e c t i on s . r eve r s e ( l i s t ) ;
31 //
32 // return ( S t r ing [ ] ) l i s t . toArray ( ) ;
33 // }
34 }

Listing A.6: Testapplikation - Klasse Funct mit Lokale Klasse

In Abbildung A.4 werden alle Klassen mit ihren versteckten Methoden und Feldern
abgebildet. Der dazugehörige Quellcode zeigt nur alle sichtbaren Elemente an. Aufgrund
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dessen wird in Listing A.7 der daraus erzeugte Bytecode dekompiliert dargestellt. Die
Klassen Funct und Funct$1MyCompare sind in unterschiedlichen Dateien gespeichert,
werden aber in diesem Fall als eine dekompilierte class-Datei angegeben.

1 public class Funct {
2 private double c l a s s ID = Math . random ( ) ;
3
4 public St r ing [ ] s o r t ( S t r ing [ ] e l ){
5 class Funct$1MyCompare implements Compare{
6 f ina l Funct th i s $0 ;
7
8 public Funct$1MyCompare ( Funct f ){
9 th i s $0 = f ;

10 }
11
12 public int doCompare ( Object a , Object b) {
13 System . out . p r i n t l n ( ”ID der Klasse Funct : ” + Funct . acce s s$0 ( th i s $0 ) ) ;
14
15 // toS t r ( ) ;
16
17 return ( ( S t r ing ) a ) . compareTo ( ( S t r ing )b ) ;
18 }
19
20 // pub l i c vo id toS t r (){
21 // System . out . p r i n t l n (”Lokale Klasse ”) ;
22 // }
23 }
24
25 Funct$1MyCompare localCompare = new Funct$1MyCompare ( this ) ;
26
27 Sort . qu i ck so r t ( e l , localCompare ) ;
28
29 return e l ;
30 }
31
32 // pub l i c S t r ing [ ] s o r t r e v ( S t r ing [ ] e l ){
33 // e l = so r t ( e l ) ;
34 //
35 // Lis t<Str ing> l i s t = Arrays . a sL i s t ( e l ) ;
36 // Co l l e c t i on s . r eve r s e ( l i s t ) ;
37 //
38 // return ( S t r ing [ ] ) l i s t . toArray ( ) ;
39 // }
40
41 public stat ic double acce s s$0 ( Funct f ){
42 return f . c l a s s ID ;
43 }
44 }

Listing A.7: Testapplikation - Klasse Funct mit Lokale Klasse (dekompiliert)
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Testapplikation für die Anonyme Klasse

Die Klasse Funct der Testapplikation wird um die Anonyme Klasse erweitert. Zur
Übersichtlichkeit wird in Abbildung A.5 das Klassenschema angegeben.

MyPanel
textInput: TextArea
outputLabel: Label
funct: Funct
buttonPressed(): void

MyFrame
panel: MyPanel
main(args: String[]): void

Funct
classID: double
access$0(f: Funct): double
sort(el: String[]): String[]

MyPanel$1
this$0: MyPanel
actionPerformed(e: ActionEvent): void

MyFrame$1
this$0: MyFrame
windowClosing(e: WindowEvent): void

Funct$1
this$0: Funct
doCompare(a: Object, b: Object): int

Abbildung A.5: Testapplikation der Anonymen Klasse - Klassenschema

Die ursprüngliche Applikation besteht aus drei Quellcodedateien. Für die durchgeführ-
te Anpassung war es lediglich notwendig, die Quellcodedateien der Klasse Funct zu
verändern (siehe Listing A.8).

1 public class Funct {
2 private double c l a s s ID = Math . random ( ) ;
3
4 public St r ing [ ] s o r t ( S t r ing [ ] e l ){
5 Sort . qu i ck so r t ( e l , new Compare ( ){
6 public int doCompare ( Object a , Object b) {
7 System . out . p r i n t l n ( ”ID der Klasse Funct : ” + c la s s ID ) ;
8
9 // toS t r ( ) ;

10
11 return ( ( S t r ing ) a ) . compareTo ( ( S t r ing )b ) ;
12 }
13
14 // pub l i c vo id toS t r (){
15 // System . out . p r i n t l n (”Anonyme Klasse ”) ;
16 // }
17 } ) ;
18
19 return e l ;
20 }
21
22 // pub l i c S t r ing [ ] s o r t r e v ( S t r ing [ ] e l ){
23 // e l = so r t ( e l ) ;
24 //
25 // Lis t<Str ing> l i s t = Arrays . a sL i s t ( e l ) ;
26 // Co l l e c t i on s . r eve r s e ( l i s t ) ;
27 //
28 // return ( S t r ing [ ] ) l i s t . toArray ( ) ;
29 // }
30 }

Listing A.8: Testapplikation - Klasse Funct mit Anonyme Klasse

In Abbildung A.5 werden alle Klassen mit ihren versteckten Methoden und Feldern
abgebildet. Der dazugehörige Quellcode zeigt nur alle sichtbaren Elemente an. Aufgrund
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dessen wird in Listing A.9 der daraus erzeugte Bytecode dekompiliert dargestellt. Die
Klassen Funct und Funct$1 sind in unterschiedlichen Dateien gespeichert, werden aber
in diesem Fall als eine dekompilierte class-Datei angegeben.

1 public class Funct {
2 private double c l a s s ID = Math . random ( ) ;
3
4 public St r ing [ ] s o r t ( S t r ing [ ] e l ){
5 class Funct$1MyCompare implements Compare{
6 f ina l Funct th i s $0 ;
7
8 public Funct$1MyCompare ( Funct f ){
9 th i s $0 = f ;

10 }
11
12 public int doCompare ( Object a , Object b) {
13 System . out . p r i n t l n ( ”ID der Klasse Funct : ” + Funct . acce s s$0 ( th i s $0 ) ) ;
14
15 // toS t r ( ) ;
16
17 return ( ( S t r ing ) a ) . compareTo ( ( S t r ing )b ) ;
18 }
19
20 // pub l i c vo id toS t r (){
21 // System . out . p r i n t l n (”Lokale Klasse ”) ;
22 // }
23 }
24
25 Funct$1MyCompare localCompare = new Funct$1MyCompare ( this ) ;
26
27 Sort . qu i ck so r t ( e l , localCompare ) ;
28
29 return e l ;
30 }
31
32 // pub l i c S t r ing [ ] s o r t r e v ( S t r ing [ ] e l ){
33 // e l = so r t ( e l ) ;
34 //
35 // Lis t<Str ing> l i s t = Arrays . a sL i s t ( e l ) ;
36 // Co l l e c t i on s . r eve r s e ( l i s t ) ;
37 //
38 // return ( S t r ing [ ] ) l i s t . toArray ( ) ;
39 // }
40
41 public stat ic double acce s s$0 ( Funct f ){
42 return f . c l a s s ID ;
43 }
44 }

Listing A.9: Testapplikation - Klasse Funct mit Anonyme Klasse (dekompiliert)
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