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Abstract

This thesis discusses the debugging of generated software after applying refactorings.
Feature-oriented programming (FOP) will be used as the framework for generating soft-
ware.

Software can be described by functional features. FOP extends object-oriented soft-
ware with feature modules, which encapsulate the implementation of a feature. By using
code generators one or more feature-modules can be composed to a program. The to-
tal set of feature modules of a program is called configuration. Adding or removing
feature-modules from a configuration results in variants of a software. The use of fea-
ture modules should increase the reusability of code. When refactorings are applied the
internal structure of code could be transformed. Refactoring feature modules (RFM ) en-
capsulate refactorings into feature modules, which can be used for generating programs.
This means the structure of code can be changed based on the interface requirements
of a specific product without changing the code of a feature module itself. This further
improves code reusability. The transformations of refactorings cause non-trivial relations
between generated code and feature code. These relations make it harder to locate errors
whenever they occure in a generated program, because one part of generated code has to
be mapped to a part of the feature code. Feature-oriented structure and transformations
from refactorings make it harder to correct errors, so in some cases it is not possible to
regenerate the program.

In this thesis a debugging process is introduced, in which the generated code is the
object of locating and correcting the error. A tool will be developed, which then applies
changes made in the generated code to the feature code, so that no problems occur when
regenerating a program from the feature modules. The tool ensures that generating the
program with the updated feature code reproduces the previously changed generated
code.
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5.16 Änderungen an Methoden. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

5.17 Dekomposition bei nicht invertierbaren RFM. . . . . . . . . . . . . . . . 71

5.18 Problem durch Name Capturing nach invertieren von Refactorings. . . . 72

5.19 Dekompositionsproblem mit mangled Names. . . . . . . . . . . . . . . . . 73

6.1 Das FM der GPL. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

6.2 Konfiguration der GPL inklusive RFM. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

6.3 Kollaborationsdiagramm der Konfiguration aus Abbildung 6.2. . . . . . . 77

6.4 Auf GPL angewendete RFM. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

6.5 Indexe für Layer und auf Layer angewendete RFM. . . . . . . . . . . . . 79

6.6 Beispielhafte Modifikation der Klasse WeightedGraphImpl. . . . . . . . . 80

6.7 Beispielhafte Modifikation der Klasse VertexImpl. . . . . . . . . . . . . . 81

6.8 Beispielhafte Modifikation der Klasse Edge. . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

7.1 Der Debugging-Prozess mit Unmixin, aus [Sof08]. . . . . . . . . . . . . . 85



TABELLENVERZEICHNIS ix

Tabellenverzeichnis

3.1 Mapping auf Basis von fully qualified Names . . . . . . . . . . . . . . . . 33

4.1 Bewertung der verschiedenen Ansätze. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50



x TABELLENVERZEICHNIS



xi

Verzeichnis der Abkürzungen

AHEAD Algebraic Hierarchical Equations for Application Design
API Application Programming Interface
AST Abstract Synthax Tree
ATS AHEAD Tool Suite
FiFo First in - First out
FM Feature-Model
FOP Feature-Oriented Programming
FST Feature Structure Tree
GPL Graph Product Line
GUI Graphical User Interface
IDE Integratet Developement Environment
LiFo Last in - First out
OOP Object-Oriented Programming
RFM Refactoring-Feature-Modul
SCM Software Configuration Management
SPL Software Product Line
SSH Secure Shell
UI User Interface
VNC Virtual Network Computing



xii



Kapitel 1. Einleitung 1

Kapitel 1

Einleitung

Seit Jahren steigt Leistungsfähigkeit von Hardware stetig, wodurch immer mehr und im-

mer komlexere Probleme mit Hilfe von Computern gelöst werden können. Mit der Kom-

plexität der Aufgabe steigt auch die Komplexität der Software, wodurch Entwicklungs-

und Wartungskosten in die Höhe getrieben werden. Während also die Preise für Soft-

ware steigen, sinken die Preise für Hardware weiter. Dieses Problem, dass man schon

Ende der 1960er Jahre mit Sorge betrachtete, wird als Softwarekrise bezeichnet[Dij72].

Dijkstra beschrieb des Problem wie folgt:

[...]Um es einfach zu sagen: Als es noch keine Maschinen gab, stellte die Pro-

grammierung kein Problem dar; solange wir nur ein paar schwache Rechner

hatten, war die Programmierung ein geringes Problem, und jetzt, wo wir gi-

gantische Rechner haben, ist die Programmierung ebenfalls ein gigantisches

Problem.[Dij72]

Seit den 1960er Jahren werden in der Softwareentwicklung große Anstrengungen un-

ternommen, Werkzeuge und Prozesse zu verbessern, um Qualität und Produktivität zu

steigern. Eine Möglichkeit die Kosten zu reduzieren besteht darin, bereits entwickelte

Komponenten wiederzuverwenden. Strukturierte und objektorientierte Programmierung

haben erste Konzepte für die Wiederverwendung von Code eingeführt, jedoch reichen

diese Konzepte nicht aus[OT00].[BO92] stellt die Softwareentwicklung anderen Inge-

nieurdisziplinen gegenüber, in denen existierende Standardsysteme den Kundenwünschen

angepasst werden, indem nur einzelne Teile den Anforderungen entsprechend neu ent-

worfen werden. Diese Vorgehensweise ist auch für Software wünschenswert, das in der

Softwareentwicklung Anwendungen häufig von Grund auf neu entworfen werden.
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1.1 Motivation

Eine Möglichkeit zur Verbesserung der Wiederverwendbarkeit stellt die merkmalsori-

entierte Programmierung [Pre97, Bat04] (auch Feature-Oriented Programing - FOP ge-

nannt) dar. Dazu werden die Merkmale als organisatorische Einheiten einer Software

betrachtet. Ein Merkmal einer Software ist beispielsweise das Vorhandensein einer grafi-

schen Benutzeroberfläche oder Möglichkeiten zum Export in verschiedene Dateiformate

etc. Die Implementierung einzelner Merkmale wird in sogenannte Feature-Module gekap-

selt. Mehrere Feature-Module können zu einer Software zusammen gefasst werden, wobei

einige der Feature-Module zwingend erforderlich und andere optional sind.

Eine weitere Möglichkeit die Wiederverwendbarkeit von Code zu verbessern besteht

darin, die Codestruktur durch sogenannte Refactorings zu verändern. Ein Refactoring

ist eine Veränderung der internen Programmstruktur, ohne dass sich dabei das Verhalten

des Programms verändert [Fow06]. Kuhlemann et al. beschreiben in [KBA09] kombinie-

ren die Ansätze der FOP und Refactorings, indem Refactorings wie Feature-Module beim

erzeugen einer Software ausgewählt und wiederverwendet werden können. Dazu werden

Refactorings in sogenannte Refactoring-Feature-Module[KBA09] gekapselt. Durch die-

sen Ansatz wird die Wiederverwendbarkeit der Feature-Module weiter verbessert. Dieser

hohe Grad an Wiederverwendbarkeit, wird jedoch auf Kosten der Wartbarkeit des Soft-

waresystems erkauft.

Ein kurzes Beispiel: Es wird eine Software durch Kombination mehrerer Feature-

Module erzeugt. Die Struktur des generierten Programmcodes wird durch Anwendung

von Refactorings verändert und anschließend wird der Code zu einem Programm kom-

piliert. Es existieren nun verschiedene Code ebenen. Zum einen gibt es den Feature-Code

aus den Feature-Modulen und zum anderen den generierten Code. Aus dem generierten

Code wird das ausführbare Programm kompiliert. In diesem Programm wird ein Fehler

festgestellt, der korrigiert werden muss. Das Lokalisieren und Korrigieren der Ursache im

generierten Code stellt mit entsprechenden Werkzeugen kein Problem dar. Die Übertra-

gung der Korrekturmaßnahmen an die richtige Stelle im Feature-Code hingegen schon,

da der die Struktur von Feature-Code und generierten Code durch Refactorings noch

stark unterscheiden können.

1.2 Ziele

Die Diskrepanz zwischen Verbesserung der Produktivität durch Wiederverwendbarkeit

einerseits und Verringerung der Produktivität durch schlechtere Wartbarkeit anderer-
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seits, soll in dieser Arbeit thematisiert und Lösungsansätze gefunden werden. Dazu wer-

den im Folgenden verschiedene Möglichkeiten zur Unterstützung der Softwarewartung

diskutiert und ein Ansatz vorgestellt. Ein wesentlicher Punkt bei dieser Betrachtung

wird die Behandlung von Refatorings darstellen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Für das Verständnis der Arbeit und der vorgestellten Lösungsansätze sind spezielle

Kenntnisse im Bereich der Softwaretechnik erforderlich. Diese Kenntnisse werden in

Kapitel 2 vermittelt. Im einzelnen sind dies Grundlagen zu den Themen Refactoring,

merkalsorientierte und objektorientierte Programmierung sowie Debugging. In Kapitel 3

werden die Probleme beim Debugging generierten Software genauer betrachtet und in

Kapitel 4 werden Ansätze zum Debugging gegenüber gestellt. Neben der Diskussion der

Ansätze zum Debuggen generierter Software, werden in Kapitel 5 Anforderungen und

Entwurf von einer prototypischen Implementierung vorgestellt, die in Kapitel 6 evaluiert

wird. In Kapitel 7 werden verwandte Arbeiten vorgestellt. In Kapitel 8 wird die Arbeit

zusammen gefasst.



4 1.3. Aufbau der Arbeit



Kapitel 2. Theoretische Grundlagen 5

Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen dieser Arbeit zusammen gefasst.

Zuerst werden die Prinzipien der OOP beschrieben und Refactorings auf Grundlage

von OOP. Im darauf folgenden Abschnitt werden die Prinzipen der FOP erläutert und

mit GenVoca [BO92] und dem darauf aufbauendem AHEAD-Modell [BSR04] Kenntnis-

se über die Komposition von Feature-Modulen vermittelt. Anschließend wird der An-

satz von Refactoring-Feature-Modulen [KBA09] erläutert. Im letzten Abschnitt werden

Grundlagen zum Thema Debugging vermittelt und ein Debugging-Prozess nach [Zel05]

vorgestellt.

2.1 Objektorientierte Programmierung

In diesem Abschnitt werden allgemeine Konzepte der Objektorientierten Programmie-

rung (OOP) beschrieben, welche für die vorliegende Diplomarbeit von Bedeutung

sind[GHJV95, Zam99, Weg90]. Die Strukturierung von Programmcode in einzelne Mo-

dule ist schon lange ein bedeutendes Forschungsgebiet, um die Komplexität von Pro-

grammen beherrschen zu können und die Eigenschaften von Quellcode, wie Wiederver-

wendbarkeit, Lesbarkeit und Wartbarkeit, zu verbessern [DDH72, Par72]. Die in der

Praxis wohl verbreiteste Form der Modularisierung stellt die Objektorientierte Program-

mierung dar. Grundgedanke bei der OOP ist die Kapselung von Daten (Attributen) und

Methoden, die diese Daten verwenden, in sogenannte Klassen. Der Aufbau einer Klasse

ist beispielhaft in Abbildung 2.1(a) dargestellt. Die Bezeichnung einer Klasse, Methode

etc. wird Identifier genannt. Klassen, Methode, Konstruktoren und Attribute können

durch einen Fully Qualified Name (qName) eindeutig adressiert werden. Der qName der

Methode insert(Object) beispielsweise, setzt sich aus dem Identifier der Klasse Buffer

und der Signatur der Methode zusammen und lautet Buffer.insert(Object).
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Für die Wiederverwendung von Code stellt die OOP zwei Konzepte bereit: Instan-

ziierung und Vererbung. Die Erzeugung eines Objektes mit Hilfe des new-Operators be-

zeichnet man als Instanziierung. Zur Instanziierung wird ein Konstruktor der Klasse

aufgerufen, der das Objekt in einen definierten Anfangszustand versetzt. Der Zustand,

bzw. die Eigenschaften eines Objektes werden mit Hilfe seiner Attribute beschrieben.

Diese Attribute können von Außen, durch die Verwendung der Methoden eines Objek-

tes, verändert oder erfragt werden.

Das Konzept der Vererbung erlaubt die Wiederverwendung von Methoden und At-

tributen der vererbenden Klasse, die als Superklasse bezeichnet wird, innerhalb der er-

benden Klasse, welche als Subklasse bezeichnet wird. Beispielhafte stehen die Klassen

Buffer und LiFoBuffer aus Abbildung 2.1 in einer Vererbungsbezihung. Die Subklasse

LiFoBuffer erbt von der Klasse Buffer und erweitert diese um die LiFo-Eigenschaft1.

Eine Subklasse kann die Methoden einer Superklasse überschreiben, um sie für neue

Anforderungen anzupassen.

1 // Klasse

2 public class Buffer{

3 // Attribute

4 int size;

5 Object items [];

6 // Konstruktor

7 public Buffer( int maxSize){

8 this .items = new Object[maxSize ];

9 this .size = 0;

10 }

11 // Methoden

12 public void insert(Object arg){ ... }

13 public Object get( int index){ ... }

14 }

(a) Superklasse Buffer.

1 class LiFoBuffer extends Buffer{

2 int current;

3 public LiFoBuffer( int maxSize){

4 super(maxSize);

5 init();

6 }

7 public void push(Object arg){

8 super.insert(arg);

9 current ++;

10 }

11 public Object pop(){

12 current --;

13 return super.get(current +1);

14 }

15 public void init(){current = -1;}

16 }

(b) Subklasse LiFoBuffer.

Abbildung 2.1: Konzept der Vererbung in der OOP.

Method Capture

Innerhalb einer Vererbungshierarchie ist es möglich, dass eine Subklasse Methoden einer

Superklasse überschreibt. Im Verlauf der Evolution2 einer Software kann es zu Method

1Das LiFo-Prinzip (Last In - First Out) besteht darin, dass das Element, welches als letztes in den

Buffer eingefügt wird, als erstes wieder wieder heraus genommen werden muss.
2Debugging und Anpassung an neue Anforderungen während der Softwarewartung.
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Capture [Opd92, SLMD96] kommen. Dieses Problem entsteht, wenn im Verlauf der Soft-

wareevolution Methoden zu einer Superklasse hinzugefügt werden, die bereits in einer

Subklasse definiert wurden. Die Methode der Subklasse wird dann von den Methoden der

Superklasse vereinnahmt3, welche die neue Methode der Superklasse aufrufen[SLMD96].

1 public class Buffer{

2 ...

3 int maxSize;

4

5 public Buffer( int maxSize){

6 this .maxSize = maxSize;

7 init();

8 }

9 ...

10 public void init(){

11 this .items = new int[maxSize ];

12 this .size = 0;

13 }

14 }

Abbildung 2.2: Modifizierte Superklasse Buffer.

Method Capture kann fehlerhaftes Verhalten der Subklassen zur Folge haben. Abbil-

dung 2.2 zeigt die modifizeirte Klasse Buffer. Es wurde eine zusätzliche Methode init()

definiert, in der die Attribute der Klasse initialisiert werden. Wird nun ein Objekt der

Subklasse LiFoBuffer instanziiert, wird der Konstruktor der Superklasse Buffer auf-

gerufen. Dort wird das Attribut maxSize mit dem übergebenen Wert initialisiert und

die Methode init() aufgerufen. Da diese Methode Buffer.init() durch die Methode

LiFoBuffer.init() überschrieben wird, erfolgt keine Initialisierung der Attribute size

und items. Soll nun mit der Methode push(Object) ein Objekt in den LiFoBuffer

eingefügt werden, so wird eine NullPointerException geworfen.

2.2 Refactoring

In diesem Abschnitt sollen Grundlagen zum Refactoring zusammen gefasst und anschlie-

ßend einige Refactorings [Opd92, Rob99, Fow06] aus dem Katalog von Fowler vorgestellt

werden. Ziel der Anwendung von Refactorings ist die Verbesserung Lesbarkeit, Änder-

barkeit, Wartbarkeit und Wiederverwendbarkeit von Quellcode [Fow06, Opd92, Rob99].

Fowler definiert ein Refactoring informell als eine Änderung an der internen Pro-

grammstruktur, die jedoch keine Veränderung des externen Verhaltens zur Folge hat

3orig. ”get captured“
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[Fow06]. Im Folgenden wird die Terminologie aus [Koc02] übernommen und die Eigen-

schaft, dass sich das externe Verhalten einer Software nach Anwendung von eines Re-

factorings nicht verändert, als Erhaltungseigenschaft4 eines Refactorings bezeichnet. Im

allgemeinen wird angenommen, dass die Erhaltungseigenschaft gewahrt ist, wenn das

Programm nach Anwendung eines Refactorings für gleiche Eingaben auch die gleichen

Ausgaben wie vor der Anwendung des Refactorings erzeugt[Rob99]. In Abbildung 2.3 ist

eine Verletzung der Erhaltungseigenschaft durch ein RenameMethod -Refactoring mittels

zweier Klassendiagramme dargestellt. Das Klassendiagramm in Abbildung 2.3(a) zeigt

die Klasse Super, welche die Methode M1 definiert und die Klasse Subklasse, welche die

Methoden M2 und M3 definiert. Die Methoden M1 und M2 besitzen dieselben Parameter

und Rückgabewerte. Die MethodenM1 und M2 sind nicht semantisch äquivalent.

Super

+ M1(int,int): int

Subklasse

+ M2(int,int): int
+ M3() : void 

(a) Vor Anwendung des Refactorings.

Super

+ M1(int,int): int

Subklasse

+ M1(int,int): int
+ M3() : void 

(b) Nach Anwendung des Refactorings.

Abbildung 2.3: Verletzung der Erhaltungseigenschaft, nach [Opd92].

Wird nun ein RenameMethod -Refactoring angewendet, dass die Methode M2 der Klas-

se Subklasse in M1 umbenennt, so wird die Methode M1 der Klasse Super überschrieben.

Das Programm würde korrekt kompilieren, jedoch würde ein Aufruf von M1 auf einer In-

stanz der Klasse Subklasse das externe Verhalten des Programms verändern und somit

wäre die Erhaltungseigenschaft verletzt.

Die Betrachtungsweise der Erhaltungseigenschaft ist jedoch nicht unumstritten. So

kann sich Beispielsweise die Laufzeit eines Programms durch zusätzliche Funktionsauf-

rufe minimal verändern [Rob99]. Opdyke konnte in seiner Arbeit [Opd92] für bestimmte

Basis-Refactorings semi-formal nachweisen, dass die Erhaltungseigenschaft gewahrt ist,

wenn spezielle Voraussetzungen gelten. Fowler schlägt vor, die Erhaltungseigenschaft

durch Komponententests für die betroffenen Programmteile sicherzustellen.[Fow06].

Im Folgenden werden einige Refactorings aus dem Katalog von Fowler [Fow06] ge-

nauer beschrieben. Für spätere Betrachtungen werden die Refactorings hinsichtlich ihres

Einflusses auf die Struktur des Quellcodes wie folgt klassifiziert:

4Fowler, Opdyke und Roberts bezeichnen diese Eigenschaft u.a. als ”Behavior Preservation“[Opd92,

Rob99, Fow06].
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• Identifier-erzeugende Refactorings

• Identifier-entfernende Refactorings

• Identifier-verändernde Refactorings

Identifier-erzeugende Refactorings

Als Identifier-erzeugend werden im Folgenden jene Refactorings bezeichnet, die Code

zum Programm hinzufügen, der vor der Anwendung des Refactorings nicht vorlag. Zu

dieser Gruppe von Refactorings gehört unter anderem:

ReplaceMagicNumberWithSymbolicConstant (Wert w, Name n) erzeugt eine

Konstante Namen n, welche mit dem Wert w initialisiert wird. Alle Stellen an

denen der Wert w benutzt wird mit einem Zugriff auf die neu erzeugte Konstante

ersetzt.

Identifier-entfernende Refactorings

Als Identifier-entfernend werden im Folgenden jene Refactorings bezeichnet, durch die

Identifier aus dem Quellcode entfernt werden. Der Inhalt5 des Identifiers wird dazu auf

mehrere Stellen des Quellcodes verteilt oder, beispielsweise bei ungenutzten Elementen,

kann deren Inhalt entfernt werden. Zu dieser Gruppe von Refactorings gehört unter

anderem:

InlineMethod (Methode m) ersetzte jede Referenz zu m durch den Methodenrumpf

und entfernt m aus der beinhaltenden Klasse K. Dieses Refactoring ist nur möglich,

wenn die K nicht Teil einer Vererbungshierarchie ist in der m durch Unterklassen

überschrieben wird.

Identifier-verändernde Refactorings

Als Identifier-verändernd werden im Folgenden Refactorings bezeichnet, die vorhandene

Identifier verändern. Diese Veränderung umfasst das Umbenennen einzelner Elemen-

te, die Neugruppierung von Elementen oder das Verschieben von Elementen. Zu dieser

Gruppe von Refactorings zählt unter anderem:

5Der Inhalt einer Methode ist der Methodenrumpf. Der Inhalt eines Feldes ist die Wertzuweisung

etc.
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RenameMethod (Methode m, Neuer Name n) ändert den Identifier der Methode m

in n. Ist die beinhaltende Klasse K Teil einer Vererbungshierarchie, so werden alle

Methoden, die in dieser Hierarchie von m überschrieben werden oder die m über-

schreiben, umbenannt. Soll Beispielsweise in der Klasse java.awt.Component6 die

Methode getSize() umbenannt werden, so muss diese Methode in jeder Unter-

klasse, in der sie überschrieben wird, umbenannt werden.

2.3 Merkmalsorientierte Programmierung

In der OOP besteht das Problem, dass sich Merkmale einer Software nicht immer in einer

einzelne Klasse kapseln lassen, sondern häufig über mehrere Klassen verstreut sind. Die-

ses Problem wird auch als Code Scattering (Code-Streuung) [OT00] bezeichnet. Weiter-

hin kann eine Klasse mehrere Merkmale realisieren. Man spricht auch von Code Tangling

(Code-Verwicklung) [OT00].

Nach Meinung von Czarnecki et al. kommen diese Nachteile der OOP besonders im

Zusammenhang mit sogenannten Software-Produktlinien (SPL) zum Tragen, da diese in

der OOP nicht ausreichend bedacht wurden [CES97]. Als SPL bezeichnen Böckle et al.

eine Menge von Softwareprodukten, die aus einer gemeinsam geplanten Menge von Kom-

ponenten erzeugt werden und die Bedürfnisse spezieller Märkte oder Ziele angepasst sind

[BKPS04]. Einen geeigneter Ansatz zur Entwicklung von Produktlinien stellt die merk-

malsorientierte Programmierung (feature-oriented Programing - FOP) dar. Ein Merk-

mal einer Software ist ein wesentliches, meist für den Benutzer sichtbares, funktionales

oder nichtfunktionales Leistungsmerkmal eines Produktes [BKPS04]. Merkmale können

während der Entwicklungs-Phase zur besseren Kommunikation zwischen Entwickler und

Auftraggeber verwendet werden [KCH+90]. Eine Software kann durch die Kombination

mehrerer Merkmale beschrieben werden. Man spricht auch von der Konfiguration einer

Software.

Feature-Modell

Ein Feature-Modell (FM ) dient der Beschreibung von gemeinsamen und unterschied-

lichen Merkmalen von Produkten innerhalb einer SPL, sowie der Beziehung zwischen

den Merkmalen [CE00]. Grafisch können FMs mit Hilfe von Feature-Diagrammen dar-

gestellt werde. Ein Feature-Diagramm besteht aus Knoten, die über gerichtete Kanten

verbunden sind [CE00]. Die Wurzel eines Feature-Diagramms wird als Konzept bezeich-

net, wobei ein Konzept aus verschiedenen Merkmalen bestehen kann, die als Knoten

6http://java.sun.com/javase/6/docs/api/java/awt/Component.html

http://java.sun.com/javase/6/docs/api/java/awt/Component.html
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unterhalb des Konzeptes angeordnet sind [CE00]. Mit Hilfe von Kantenmarkierungen

können Merkmale als optional oder notwendig gekennzeichnet werden [CE00]. Aus dem

Feature-Diagramm kann somit eine Konfiguration eines Produktes abgelesen werden.

LoggingOrganisation

Buffer

FiFo LiFo Konsole Logfile

optional
notwendig

Alternative
Auswahl

Legende

Abbildung 2.4: Beispielhaftes Feature-Diagramm für einen Buffer.

Abbildung 2.4 zeigt ein Beispielhaftes Feature-Diagramm für einen Buffer. Das Merk-

mal Logging ist ein ein optionales Merkmal. Ein optionales Merkmal kann nur dann Teil

der Konfiguration eines Produktes sein, wenn der Elternknoten auch Teil der Konfigura-

tion ist, jedoch muss es nicht ausgewählt werden [CE00]. Das Merkmal Organisation ist

ein notwendiges Merkmal. Ein notwendiges Merkmal gehört zwingend zur Konfiguration

eines Produktes, wenn der Elternknoten der ausgewählt ist. Ist der Elternknoten nicht

Teil der Konfiguration, kann es nicht ausgewählt werden [CE00]. Die Merkmale FiFo

und LiFo sind alternative Merkmale. Aus dieser Menge von Merkmalen muss genau ein

Merkmal in die Konfiguration aufgenommen werden. Ein Merkmal der alternativen Men-

ge kann nur Teil der Konfiguration sein, wenn der Elternknoten Teil der Konfiguration ist

[CE00]. Die Merkmale Konsole und Logfile stehen in einer oder -Relation zueinander. Von

dieser Menge können beliebige oder keine Merkmale zur Konfiguration gehören, wenn

der Elternknoten zur Konfiguration gehört. Wenn die oder-Relation notwendige Merk-

male enthält, so muss mindestens eines dieser Merkmale zur Konfiguration hinzugefügt

werden[CE00].

In [CE00] werden noch weitere Kombinationen von Kantendekorationen beschrieben,

auf die jedoch im Rahmen dieser Diplomarbeit nicht weiter eingegangen wird. In [CHE05]

wird das Feature-Diagramm um Kardinalitäten an den Kanten erweitert.

Architektur und Kollaborationsdiagramm

FOP ist eine Erweiterung der OOP um Feature-Module [Pre97]. Ein Feature-Modul kap-

selt die Implementierung eines Merkmals. Wie bereits beschrieben, kann sich ein Merkmal

einer Software auf mehrere Klassen verteilen. Ein Feature-Modul besteht daher aus Frag-
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menten von Klassen, die zur Realisierung eines bestimmten Merkmals notwendig sind.

Eine Möglichkeit der Modellierung der Zusammenhänge zwischen Klassen und Feature-

Modulen bietet das sogenannte Kollaborationsdiagramm[VN96, BCS00]. Abbildung 2.5

zeigt ein beispielhaftes Kollaborationsdiagramm für einen Buffer. Das Kollaborations-

diagramm ist in Form einer Matrix dargestellt[VN96]. Die Zeilen (Kollaborationen7) der

Matrix stellen Feature-Module dar und die Spalten (Objekte7) stellen die Klassen dar.

Als Verfeinerung (Rolle7) wird eine Zelle der Matrix bezeichnet, also das Fragment einer

Klasse, welcher das entsprechende Merkmal implementiert.

Buffer Logger

Objekte

Ko
lla
bo
ra
tio
ne
n

base

lifo

fifo

logging

console

logfile

Logger1

Logger2

Logger3

Buffer1

Buffer3

Buffer4

Buffer2

Abbildung 2.5: Beispielhaftes Kollaborationsdiagramm.

Das Kollaborationsdiagramm aus Abbildung 2.5 enthält die beiden Klassen Buffer

und Logger, deren Fragemente auf die Feature-Module base, lifo, fifo, logging,

console und logfile verteilt sind. Die Klasse Buffer beispielsweise existieren die Ver-

feinerungen Buffer1 bis Buffer4. Das Feature-Modul logging wird beispielsweise durch

die Verfeinerungen Buffer4 und Logger1 beschrieben.

Anstatt von einem Feature-Modul, ist auf Implementierungsebene häufig von einem

Layer die Rede [SB98, CE99, BSR04]. Der Begriff Layer wird in der Arbeit synonym zum

Begriff Feature-Modul verwendet. Abbildung 2.6 zeigt die Verfeinerungen Buffer1 und

Buffer2, aus denen das Programm P aus Abbildung erzeugt wird. Als Sprache wurde ein

Java-Dialekt namens Jak[Bat06] verwendet. Das Schlüsselwort refines in Abbildung

2.6(b) zeigt an, dass es sich um eine Verfeinerung der spezifizierten Klasse handelt.

Dadurch wird bei der Komposition die Klasse Buffer um die Methoden insert(Object)

und get() der Verfeinerung aus Abbilung 2.6(a) erweitert.

7Bezeichnungen nach [VN96]. Wird jedoch im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht weiter verwen-

det.
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1 class Buffer{

2 int size;

3 Object [] item;

4 }

(a) Layer base

1 refines class Buffer{

2 public void insert(Object arg){...};

3 public Object get (){...};

4 }

(b) Layer lifo

Abbildung 2.6: Beispielcode für die Feature-Module base und lifo.

2.3.1 AHEAD

GenVoca [BO92] ist ein algebraisches Modell für FOP. Es basiert auf dem Ansatz des

step-wise refinement (schrittweise Verfeinerung) [DDH72, Wir83]. Schrittweise Verfeine-

rung bedeutet, dass komplexe Software aus einfachen Programmen erzeugt werden kann,

indem inkrementell Komponenten hinzugefügt werden. GenVoca bezieht sich lediglich auf

Code-Artefakte. Zu einer Software gehören jedoch neben dem Quellcode weitere Dar-

stellungsformen, wie UML-Diagramme oder andere formale Spezifikationen, sowie Kon-

figurationen, wie zum Beispiel XML-Dateien oder Makefiles [BSR04, Dum03]. AHEAD

(Algebraic Hierarchical Equations for Application Design) ist eine Erweiterung des Gen-

Voca Modells, so dass neben dem Programmcode auch andere Artefakte einer Software

berücksichtigt werden [BSR04]. Es existieren beispielsweise Werkzeuge zur Verfeinerung

von HTML-Dateien, Makefiles und XML-Dateien [BSR04, Bat06]. Diese Werkzeuge sind

in der AHEAD Tool Suite8 (ATS) zusammen gefasst.

Programme werden in AHEAD als Operanden betrachtet, wobei ein Operand eine

Menge von Artefakten darstellt, die wiederum selbst Mengen sein können (eingebette-

te Mengen) [BSR04]. Ein Operand kann ein Basisprogramm sein, durch das Artefakte

einer Software definiert werden oder eine Verfeinerung, die vorhandene Artefakte um

ein bestimmtes Merkmal erweitert [BSR04]. Die Menge aller Basisprogramme sei K und

die Menge aller Verfeinerungen sei V . Gegeben sind die Operanden base und lifo, mit

base ∈ K und lifo ∈ V . Durch Komposition der beiden Operanden soll das Programm P

generiert werden, wie Gleichung 2.1 veranschaulicht. Dazu wird das Basisprogramm base

durch lifo verfeinert. Beide Operanden umfassen eine Menge Codeartefakte CODE eine

Menge Nicht-Codeartefakte XML, wie Gleichung 2.2 zeigt. Dabei werden gleich benann-

te Artefakte miteinander komponiert [BSR04]. Eingebettete Mengen werden rekursiv

8http://www.cs.utexas.edu/users/schwartz/ATS.html

http://www.cs.utexas.edu/users/schwartz/ATS.html
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ersetzt, bis nur noch terminale Symbole enthalten sind.

P = lifo(base) = lifo • base (2.1)

= {CODE lifo, XMLlifo} • {CODE base, XMLbase} (2.2)

= {CODE lifo • CODE base, XMLlifo • XMLbase} (2.3)

= {Buffer.jak lifo • Buffer.jak base, Logger.jak lifo • Logger.jak base,

lifo.xml lifo, base.xml base, conf.xml lifo • conf.xml base} (2.4)

P = {CODE P , XMLP} (2.5)

CODE P = {Buffer.jakP , Logger.jakP} (2.6)

XMLP = {base.xmlP , lifo.xmlP , conf.xmlP} (2.7)

Die Komposition P = lifo• base wird erzeugt, indem alle terminalen Einheiten aus base

mit den korrespondierenden Artefakten aus lifo verfeinert werden, wie in Gleichung 2.4

zeigt. Die Summe der Verfeinerungen, von der Definition bis zu finalen Verfeinerung eines

Artefakts, bezeichnet man als Verfeinerungskette[BSR04]. Ein Operand des AHEAD-

Modells ist allgemein ein Feature-Modul.

Eine Komposition, wie in Gleichung 2.1 wird in der ATS durch eine Equation abge-

bildet. Equations können in Dateien mit der Endung .equation gespeichert werden.

2.3.2 Merkmalsinteraktion

Merkmalsinteraktion treten auf, wenn ein Merkmal ein anderes Merkmal modifiziert oder

beeinflusst [LBN05]. Im Rahmen der Diplomarbeit werden Merkmalsinteraktionen auf

Code-Ebene, also Interaktionen zwischen Feature-Modulen, betrachtet. Man bezeich-

net diese Form der Merkmalsinteraktion auch als statische, strukturelle Merkmalsinter-

aktionen [LBN05]. Man Unterscheidet zwischen Vorwärts- und Rückwärtsinteraktionen

[LBN05]. Im Beispiel aus Abbildung 2.6 wurden die Feature-Module base und lifo ein-

geführt. Die im Feature-Modul base definierte Klasse Buffer wird bei der Komposition

lifo • base durch die Verfeinerung Buffer aus dem Feature-Modul lifo erweitert. Die-

se Form der Interaktion wird als Vorwärtsinteraktion bezeichnet, da das Feature-Modul

base durch das Feature-Modul lifo verändert wird, wobei lifo erst später komponiert

wird [LBN05]. Weiterhin greift beispielsweise die Methode insert(Object), die durch

das Feature-Module lifo definiert wird, auf die Felder size und items zu9. Eine solche

Interaktion wird als Rückwärtsinteraktion bezeichnet, da das Feature-Modul lifo auf

Elemente des Feature-Moduls base zurückgreift, das vorher komponiert wurde [LBN05].

9Nicht im Bild zu sehen.
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Rückwärtsinteraktionen treten auch auf, wenn von vorherigen Feature-Modulen Klas-

sen definiert werden, die durch spätere Feature-Module verwendet werden oder wenn

Methoden dieser Klassen aufgerufen werden.

In der vorliegenden Arbeit wird die Bezeichnung fehlerhafte Merkmalsinteraktionen

verwendet. Durch Veränderungen, die zur Korrektur von Defekten vorgenommen werden,

können fehlerhafte Merkmalsinteraktionen eingefügt werden. Eine Vorwärtsinteraktion

ist fehlerhaft, wenn die zu verfeinernden Elemente durch vorherige Feature-Module noch

nicht definiert wurden. Eine Rückwärtsinteraktion ist fehlerhaft, wenn Methoden, Felder

oder Typen, auf die Zugegriffen wird nicht durch ein vorheriges Feature-Modul definiert

wurden. Zwischen diesen beiden Varianten wird nicht weiter unterschieden. Als fehlerhaft

werden sie bezeichnet, da eine Komposition in der gegebenen Reihenfolge nicht mehr

möglich ist.

2.4 Refactoring-Feature-Module

Im vorherigen Abschnitt 2.3 wurde die merkmalsorientierte Programmierung vorgestellt

und als wesentliches Ziel die Wiederverwendbarkeit von Code herausgestellt. In der

OOP werden Bibliotheken zur Wiederverwendung von Code eingesetzt. Die Nutzung

und Erzeugung von Bibliotheken ist auch in der generativen Programmierung sinnvoll,

um alle Möglichkeiten zur Wiederverwendung auszuschöpfen. Dazu werden Bibliothe-

ken aus Feature-Modulen erzeugt und in Programmen verwendet, die nicht Teil des

dazugehörigen Feature-Modells sind. Batory et. al bezeichnen solche Bibliotheken als

skalierbare Softwarebibliotheken [BSST93]. Bei der Verwendung von Bibliotheken kann

es jedoch vokommen, dass die Integration in bestimmte Softwaresysteme nicht möglich

ist [MO04], da beispielsweise die Schnittstellen10 inkompatibel sind. Um die Inkompati-

bilitäten mit einer objektorientierten Bibliothek aufzulösen, können die Entwickler der

Bibliothek die Schnittstellen Refactorings anpassen. Kuhlemann et. al beschreiben in

ihrer Arbeit [KBA09] einen Ansatz zur Integration von Refactorings in die merkmalsori-

entierte Programmierung. Dieser Ansatz soll im Folgenden vorgestellt werden.

Refactoring-Feature-Module (RFM ) stellen wiederum eine Erweiterung des AHEAD-

Modells aus Abschnitt 2.3.1 dar. Neben den bekannten Operanden wie Basisprogrammen

und Verfeinerungen werden spezielle Verfeinerungen - die RFM - eingeführt:

RFM ⊆ V (2.8)

10Zum Beispiel wurden für Klassen oder Methoden die eigentlich die selbe Aufgabe haben unter-

schiedliche Namen verwendet.
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Ein RFM ist ein Feature-Modul das als terminales Element eine Refactoring-Unit

enthält. Eine Refactoring-Unit ist eine Komponente, die eine spezielle Refactoring-

Schnittstelle implementiert, wobei diese Schnittstelle alle benötigten Parameter eines

Refactoring beschreibt[KBA09]. Ein spezielles Refactoring ist Beispielsweise das in Ab-

schnitt 2.2 vorgestellte RenameMethod. RenameMethod erfordert als Parameter den qNa-

me der Methode, die umbenannt werden soll und den neuen Identifier.

Es sei M eine Menge von Operanden:

M = {base, lifo, ren}, mit base ∈ K; lifo ∈ V ; ren ∈ R (2.9)

Zur Vereinfachung enthalten base, lifo und ren ausschließlich terminale Elemente, wie

in den Gleichungen 2.10, 2.11 und 2.12 gezeigt. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass

dies keineswegs eine Bedingung des Modells darstellt.

a = {Buffer.jak, Logger.jak} (2.10)

b = {Buffer.jak, Logger.jak} (2.11)

c = {R.refac} (2.12)

Die Konstante base, sowie die Verfeinerung lifo enthalten die terminalen Elemente Buf-

fer.jak und Logger.jak. Das Refactoring-Feature-Modul ren enthält als terminales Sym-

bol die Refactoring-Unit R.refac. Ein RFM sollte immer nur eine Refactoring-Unit ent-

halten. Grund dafür ist die Skalierbarkeit von RFM[KBA09].

Es soll nun ein Programm P aus base erzeugt werden, dass um das Merkmal lifo

erweitert wird. Die Design-Regeln des FM legen fest, dass die Verfeinerung mit lifo

die Verfeinerung mit ren voraussetzt. P muss also in der in Gleichung 2.13 gezeigten

Reihenfolge komponiert werden.

= lifo • ren • base (2.13)

= {Buffer.jak lifo, Logger.jak lifo} • {R.refacren} •

{Buffer.jak base, Logger.jak base} (2.14)

= {Buffer.jak lifo, Logger.jak lifo} •

{R.refacren • Buffer.jak base, R.refacren • Logger.jak base} (2.15)

= {Buffer.jak lifo • R.refacren • Buffer.jak base,

Logger.jak lifo • R.refacren • Logger.jak base} (2.16)

= {Buffer.jakP , Logger.jakP} (2.17)

Für die Komposition von RFM gelten spezielle Regeln. Wie in Gleichung 2.15 zu se-

hen ist, wird die Refactoring-Unit auf die Codeartefakte Buffer.jak und Logger.jak des
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zu verfeinernden Programms angewendet und nicht ausschließlich auf ein Elemente die

gleich benannt sind. Gleichung 2.16 zeigt, dass ein Refactoring nur die Codeartefak-

te aus Feature-Modul base transformiert, nicht aber auf die des nachfolgenden Moduls

lifo. Diese Eigenschaft wird als bounded Quantification bezeichnet11. Dadurch könnte

beispielsweise durch R.refac eine Methode get() der Klasse Buffer aus base in pop()

umbenannt werden und anschließend durch die Verfeinerung lifo eine neue Methode

get() definiert werden.

Es sei der Vollständigkeit halber darauf hingewiesen, dass auch Refactorings-Units

verfeinert werden können. Sogenannte Refactoring-Refeinments [KBA08] werden in der

Diplomarbeit jedoch nicht beachtet. Weiterhin existieren auch andere Ansätze für Refac-

torings im Zusammenhang mit SPLs. Alves et. al definieren in ihrer Arbeit [AGM+06]

Regeln zur Refaktorisierung von FMs, um ein FM in ein anderes überführen zu können,

um so beispielsweise zwei SPLs zu einer zusammenzulegen. Die Erweiterung FeatureI-

DE 12 der Eclipse-IDE13 beinhaltet eine Refactoring-Engine, welche die Anwendung von

Refactorings analog zur OOP ermöglicht, jedoch werden Refactorings dort nicht als

Feature-Module gekapselt.

2.5 Debugging

Zu Beginn dieses Abschnittes soll der Begriff Debugging erläutert werden. Um eine präzi-

se Beschreibung zu ermöglichen, muss zuerst die allgemeine Bezeichnung
”
Bug“verfeinert

werden. Nach [Zel05] und [AO08] kommen Fehler in drei Stufen zum Vorschein. Es exi-

stiert ein Fehler im Programmcode, der nicht sichtbare fehlerhafte Programmzustände

zur Folge hat. Diese wiederum können schließlich in einem sichtbaren Fehlverhalten zum

Vorschein kommen. Für die Bezeichnung dieser Stufen soll die nachfolgende Terminologie

verwendet werden (vgl. [Zel05]):

Ein Defekt (defect) bezeichnet den fehlerinduzierenden Code im Programm.

Als Infektion (infection) wird ein fehlerhafter Programmzustand bezeichnet, der aus

einem Defekt resultiert.

Ein Fehlverhalten (failure) ist letztendlich eine sichtbare Auswirkung eines Fehlers.

In Abbildung 2.7 sind diese Stufen Beispielhaft dargestellt. Ein Programm wird bei sei-

ner Ausführung von in verschiedene Zustände überführt. Ein Zustand kann durch die

11Vgl. [ALS]
12http://wwwiti.cs.uni-magdeburg.de/iti_db/research/featureide/
13http://www.eclipse.org

http://wwwiti.cs.uni-magdeburg.de/iti_db/research/featureide/
http://www.eclipse.org
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Variablen und Eingabewerte

Korrekter Zustand

Defekt im Programmcode
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Abbildung 2.7: Ausbreitung von Defekten im fehlerhaften Zuständen, nach [Zel05].

Werte aller Variablen, sowie der aktuellen Position der Ausführung, dem sogenannten

Befehlszähler beschrieben weden[Zel05]. Wird nun durch fehlerinduzierenden Code Bei-

spielsweise der Wert einer Variablen falsch berechnet, so sind alle nachfolgenden Zustände

mit diesem Fehler infiziert. Wenn diese Infektion sichtbar wird (z.B. durch einen Pro-

grammabsturz oder ein falsches Endergebnis bei einer Berechnung), spricht man von ei-

nem Fehlverhalten. Eine Infektion muss aber nicht immer in ein Fehlverhalten münden.

Sie kann dem Benutzer auch verborgen bleiben. Die infizierten Zustände vom Defekt

zum Fehlverhalten bezeichnet [Zel05] als Infektionskette.

Auf Grundlage einer solchen Unterteilung definiert [AO08] Debugging als
”
den Pro-

zess zum finden der Ursache zu einem gegebenen Fehlverhalten“. [Dum03] und [Zel05]

gehen einen Schritt weiter und schließen die Fehlerbeseitigung selbst in ihre Definitionen

mit ein:

[Debugging umfasst] die Zuordnung eines Fehlverhaltens oder einer Infekti-

on zu einem Defekt (mit Hilfe einer Infektionskette) und die nachfolgende

Beseitigung des Defekts [Zel05]
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Die Fehlerbehebung [Debugging] schließt neben der Fehlerlokalisierung auch

die Fehlerursachenbestimmung, die Formulierung von Korrekturmaßnahmen

und die Fehlerkorrektur im Programm bzw. seinen Versionen selbst mit

ein[Dum03]

Debugging wird von [FSKG92] als ein
”
arbeitsaufwendiger Teil der Softwareent-

wicklung“beschrieben. Im Lebenszyklus einer Software spielt Debugging besonders in

Entwicklungs-, Wartungs- und Testphasen eine Rolle.

2.5.1 Der Debuggingprozess

”
Schnelleres Finden und Beheben von Defekten hat direkten Einfluss auf die Produk-

tivität und kann die Softwarequalität verbessern, da mehr Fehler mit den vorhandenen

Ressourcen behoben werden können“[Zel05]. Daher ist es notwendig, Debugging sinnvoll

zu strukturieren. Für effizientes Debugging sind die folgenden Schritte notwendig (vgl.

[Aga02, Dum03, Zel05, GHKW08]):

• Reproduzieren des Fehlverhaltens

• Entwerfen und Minimieren von Testfällen

• Finden des Defekts

• Beseitigen des Defekts

• Erneutes Testen

Die Grundvoraussetzung für den in Abbildung 2.8 dargestellten Prozess ist, dass eine

Software ein Fehlverhalten aufweist und ein Entwickler den Auftrag hat, dieses Fehl-

verhalten zu korrigieren [Zel05]. Dieses Fehlverhalten sollte möglichst in einem Fehler-

bericht dokumentiert sein, der neben einer Beschreibung genaue Informationen über

die Umstände des Fehlverhaltens, sowie die verursachenden Eingaben enthält [Zel05].

Die erste Aufgabe des Programmierers besteht darin, das beschriebene Fehlverhalten

zu reproduzieren, um weitere Analysen durchführen zu können. Wenn möglich muss das

Fehlverhalten durch einen Programmtest hervorgerufen werden [Zel05, MBTS04, AO08].

Ein solcher Test kann Beispielsweise realisiert werden, indem die betroffenen Systemkom-

ponenten mit den fehlerverursachenden Eingaben ausgeführt werden. Ist das gelieferte

Ergebnis korrekt, ist der Test erfolgreich. Wenn nicht, schlägt er fehl. Da es sich bei dem

zu überprüfenden Verhalten um eine Fehlerfunktion handelt, sollte der Test fehlschla-

gen. Anschließend muss der entsprechende Testfall minimiert werden. Das bedeutet, dass
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nur genau die Eingaben berücksichtigt werden, die den Test fehlschlagen lassen [Zel05].

Gelingt die Reproduktion muss der Entwickler die möglichen Ursachen des Fehlverhal-

Fehlverhalten
reproduzieren

Tests entwerfen
& minimieren

Defekt �nden

Defekt 
beseitigen

Test
erfolgreich?

Ursache
behoben!

Nein!

Ja!

Abbildung 2.8: Ein beispielhafter Debuggingprozess.

tens ausmachen. Dabei kommen Werkzeuge zur Speicheranalyse, Debugger oder Pro-

tokolldateien des Programms zum Einsatz. Wenn eine vermeintliche Ursache gefunden

ist, so muss diese beseitigt und der erstellte Test erneut ausgeführt werden. Ist der Test

nun erfolgreich, ist die Ursache gefunden und ein Nachweis für die korrekte Funktion er-

bracht [Zel05, AO08, MBTS04]. Im Folgenden werden die genannten Teilschritte genauer

erläutert.

Reproduzieren des Fehlverhaltens

Die Reproduktion eines Fehlverhaltens kann zu einer schwierigen Aufgabe werden, da

viele Größen den den Programmablauf beeinflussen können. Das kontrollierte Hervorru-

fen einer Fehlfunktion macht es notwendig, die wesentlichen Faktoren für deren Auftreten

herauszufinden und diese Faktoren beeinflussen zu können. Kontrolliertes Hervorrufen

bedeutet in diesem Fall, das bei jeder Ausführung des Programms mit den entspre-

chenden Eingaben das Problem auftritt. [Zel05] folgende Größen als Einflussfaktoren:

Physik, Schedules, Arbeitsumgebung, Netzwerkeingaben, statische Daten, Benutzerinte-

ratkionen, Zeit, Zufall und Debugging-Werkzeugt. Einige dieser Größen sind besonders

schwer zu kontrollieren. Dazu gehören die Folgenden:

• Zufälle Beispielsweise im Sinne von Zufallszahlengeneratoren, wobei ein Fehlverhal-

ten vielleicht nur ausgelöst wird, wenn die erzeugte Zahl bestimmte Eigenschaften

erfüllt.

• Statische Daten können Beispielsweise in Form von Datenbanken sehr umfangreich

sein, was das finden der verursachenden Eingaben erschwert. Oder sie dürfen aus

Datenschutzgründen nicht weitergegeben und vom Entwickler zur Reproduktion

verwendet werden.
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• Arbeitsumgebung bezieht sich auf die spezifische Hardware eines Computers, auf

das verwendete Betriebssystem etc., die der Entwickler eventuell erst nachbilden

muss, um das Fehlverhalten hervorzurufen.

• Nebenläufigkeiten können zu Fehlfunktionen führen, die scheinbar nur zufällig auf-

treten, aber genau eine bestimmte Zugriffsreihenfolge verschiedener nebenläufiger

Prozesse auf eine Variable ist der Auslöser.

• Physikalische Größen, wie z.B. Schwankungen bei der Stromversorgung, oder

Strahlungen die das umkippen eines Bits verursachen, können Auslöser für ein

Fehlverhalten sein.

Die Reproduktion des Fehlverhaltens kann auf verschiedene Arten geschehen. Beispiels-

weise kann ein Fehler manuell hervorgerufen werden (z.B. durch starten des Programms

und wiederholen der Eingaben, die das Problem verursachen), mit Hilfe automatischer

Testwerkzeuge können Benutzerinteraktionen aufgezeichnet und wiederholt werden oder

der Fehler kann durch entsprechende Komponententests hervorgerufen werden. Es emp-

fiehlt sich Tests immer zu automatisieren, sofern dies möglich ist [Zel05]. Einerseits, um

mit dem Test später nachzuweisen, dass die Korrekturmaßnahme das Problem gelöst hat

und andererseits kann damit sicher gestellt werden, dass das Fehlverhalten nicht durch

spätere Änderungen erneut auftritt.

Ist die Reproduktion selbst erfolgreich, müssen anschließend die Eingaben minimiert

werden.

Das Ziel der Vereinfachung von Testfällen ist, ihn so zu minimieren, dass

jede weitere Veränderung einen anderen Testausgang zur Folge hat.[McC93]

Die Vereinfachung gilt natürlich auch für die manuelle Reproduktion, wenn der Entwurf

von entsprechenden Testfällen nicht möglich ist.

Sollte es nicht möglich sein das Fehlverhalten zu reproduzieren, schlägt [GHKW08]

zwei weitere Ansätze vor, um der Fehlerursache auf den Grund zu gehen. Die erste

Möglichkeit ist, die Fehleranalyse vor Ort auf dem Rechner des Anwenders durch-

zuführen. Dazu muss der Entwickler die Software mit einem Debugger laden, der dann

verwendet werden kann um an bestimmten Stellen die Ausführung zu unterbrechen und

die Werte von Variablen zu lesen oder zu setzen, ohne dabei jedoch den Quellcode zu

sehen, da sich dieser normalerweise nicht auf dem Rechner eines Kunden befindet. Die

gewonnenen Erkenntnisse können danach auf den Quellcode übertragen werden, den der

Entwickler beispielsweise auf Laptop bereit hält, um mögliche Ursachen ausfindig zu ma-

chen. Als zweite Möglichkeit schlägt er vor, das Debugging über eine sichere Verbindung
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wie SSH oder VNC durchzuführen. Das hat den Vorteil, dass der Entwickler nicht beim

Anwender vor Ort sein muss.

Finden der Defekts

Wurde eine Möglichkeit gefunden, um das Fehlverhalten zu analysieren, beginnt der

Programmierer mit der Suche nach dem ursächlichen Defekt. Wie in Abbildung 2.7

gezeigt wurde, kann der Defekt zu einem Fehlverhalten im Programmverlauf weiter

zurück liegen. Darum ist ein logischer Weg den Defekt zu finden, das Programm

Rückwärts, also vom Auftreten der Fehlfunktion zum möglichen Defekt, nachzuverfolgen

[Coo02, MBTS04, Zel05, PTP07]. Bei komplexen Anwendungen oder einer Vielzahl von

Eingaben kann es sehr mühsam sein, das Programm jedes Mal erneut zu starten und

bis zum vorherigen Schritt auzuführen. Darum existieren Beispielsweise Ansätze die sich

damit beschäftigen Programme, oder Teile davon umgekehrt auszuführen (vgl. [Coo02]).

Eine andere Möglichkeit stellt das sogenannte omniscient debugging dar [PTP07, Lew03].

Beim omniscient debugging werden alle Veränderungen von Variablen zu aufgezeichnet

um diese Werte bei Rücksprüngen im Programmablauf wiederherstellen zu können. Um

möglichst früh den ursächlichen Defekt zu finden und somit Zeit zu sparen, sollten auch

Kenntnisse über den Quellcode selbst und dessen Schwachstellen (z.B. Code Smells nach

[Fow06]) hinzugezogen werden[Zel05].

Beheben des Defektes

Durch alle vorangegangenen Analysen und Betrachtungen das Fehlverhalten nun nach-

vollzogen werden, das durch den Problembericht beschrieben wird. Es wurde der mut-

maßlich ursächliche Defekt gefunden. Dieser muss korrigiert und anschließend der Nach-

weis für die korrekte Funktion erbracht werden. Wichtig ist es zu beachten, dass wirklich

der ursächliche Defekt korrigiert wurde. Es sollte nicht mitten in der Infektionskette

der Programmcode so geändert werden, dass ein späterer Zustand nicht mehr infiziert

werden kann [Zel05].

Nachdem der Defekt also nun behoben ist, muss mit Hilfe der erstellten Tests nach-

gewiesen werden, dass damit auch das Fehlverhalten beseitigt wurde [MBTS04, Zel05].

Läuft der Test noch immer nicht erfolgreich, ist es möglich, dass ein irgendein Defekt

behoben wurde, jedoch nicht der, der ursächlich für das Fehlverhaltens war. Eine weitere

Möglichkeit kann sein, dass der behobene Defekt einen weiteren verdeckt hat, der nun

Ursache des Fehlverhaltens ist [Zel05]. Im ersten Fall sollten die Änderungen am Code

wieder rückgängig gemacht werden, da sonst vorherige Beobachtungen eventuell nicht

mehr gültig sind. In beiden Fällen sind weitere Analysen notwendig.



Kapitel 2. Theoretische Grundlagen 23

Lief der Test erfolgreich durch, müssen nun alle anderen Tests überprüft werden, um

sicher zu gehen, dass mit der Änderung kein neues Fehlverhalten erzeugt wird. Wenn das

alles erfolgreich war, bleibt als letzte Aufgabe zu betrachten, ob der gefundene Defekt

noch an anderen Stellen im Programm vorkommt (z.B. durch duplizierten Code) [Zel05].

Wenn dies der Fall ist, sollte der Defekt auch hier behoben werden und wenn möglich

die betroffenen Teile durch Refactoring in eine separate Methode extrahiert werden.

Es gibt Ursachen die nicht behoben werden können, da der Defekt Beispielsweise in

einer Library enthalten ist, die nicht verändert werden kann. In diesem Fall sollte das

Fehlverhalten mit einem sogenannten Workarround behoben werden, indem Beispiels-

weise eine Infektion späterer Zustände verhindert wird [Zel05].
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Kapitel 3

Probleme beim Debugging

Zusätzlich zu den Problemen, die bei dem in Abschnitt 2.5 vorgestellten Debugging-

Prozess auftreten, existieren beim Debugging generierter Software weitere Probleme.

Diese Probleme und, wenn möglich, allgemeine Lösungsansätze sind Inhalt dieses Kapi-

tels. Ein Problem besteht darin, dass zur Fehlersuche der Low-Level-Code (kompilierte

Code) ausgeführt wird und eine Stelle aus dem Low-Level-Code auf eine Stelle im High-

Level-Code (Feature-Code) abgebildet werden muss. Dieses Mapping-Problem wird in

Abschnitt 3.1 betrachtet. Im darauf folgenden Debugging-Schritt, der Fehlerkorrektur,

können weitere Probleme auftreten, die in Abschnitt 3.2 betrachtet werden.

Zur Betrachtung der Probleme wird ein Beispiel in Java verwendet. Interfaces und

eingebettete Klassen werden im Beispiel jedoch nicht separat betrachtet, da die gleichen

Probleme bestehen. Wie in Abschnitt 2.4 beschrieben, können durch die Anwendung

von Refactoring-Feature-Modulen die Struktur und Schnittstellen des generierten Codes

verändert werden. Abbildung 3.1 zeigt schematisch einige Module des Feature-Modells

lifo 
 •
base

int size
void insert(Object item)
Object get()
void foo()

Buffer

R1
Class: Buffer → Stack

RenameClass

R2
Method: insert → push

RenameMethod

R3
Method: get → pop

RenameMethod

R4
Block: /* bar */ → bar

ExtractMethod

R5
Method: foo

InlineMethod

R6
Field: size

EncapsulateField

Abbildung 3.1: Veränderung der Buffer-Schnittstelle durch RFM.
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lifo

refines class Buffer{
  public int size = 0;
  public void insert(Object item){
    foo();
    ...
    /* bar */
  }
  public Object get(){
    foo();
    size--;
    Object o = items[size -1];
    /* bar */
    return o;
  }
}

base

public class Buffer{
  public Object[] items = new Object[128];
  public void insert(Object item){}
  public Object get(){}
  private void foo(){
    /* foo */
  }
}

(a) Quellcode der Layer base und lifo

public class Stack{
  public Object[] items = new Object[128];
  private int size = 0;
  public void push(Object item){
    /* foo */
    ...
    bar();
  }
  public Object pop(){
    /* foo */
    size--;
    Object o = items[size() -1];
    bar();
    return o;
  }
  private void bar(){
    /* bar */
  }
  public size(){
    return size;
  }  
}

(b) Komposition R6 •... •R1 •lifo •base

Abbildung 3.2: Gegenüberstellung Feature-Code und generierter Code.

aus Abschnitt 2.3, das um weitere RFM ergänzt wurde. Ein Buffer der nach dem LiFo-

Prinzip organisiert ist, soll als Stack verwendet werden. Dazu sollen die Layer base,

LiFo und R1 bis R6 miteinander komponiert werden. Die Klasse Buffer, als Ergebnis

der Komposition lifo • base, beinhaltet unter anderem die Methoden insert(Object),

get() und foo(), sowie das Feld size. R1 bis R6 enthalten jeweils eine Refactoring-Unit.

R1 soll die Klasse Buffer in Stack umbenennen und durch R2, R3 sollen die Metho-

den insert(Object) und get(), gemäß der allgemeinen Schnittstelle für Stacks, mit

push(Object) bzw. pop() benannt werden. Durch das RFM R4 wird die Anweisungs-

folge /* bar */ in die Methode bar() extrahiert. Die Methode foo() wird durch R5

integriert und R6 kapselt das als public deklarierte Feld size durch die Methode size()

ab1. Abbildung 3.2(a) zeigt jeweils einen Auszug aus den Layern base und lifo und Ab-

bildung 3.2(b) zeigt einen Ausschnitt der gesamten Komposition mit RFM. Die Software,

welche die Klasse Stack verwendet, weist ein Fehlverhalten auf, dessen Ursache in der

Anweisung Object o = items[size -1] in der Methode pop() liegt. Wird ein Objekt

vom Stack genommen, so muss das oberste Element, also items[size-1] zurückgegeben

werden und size dekrementiert werden. Im Beispiel wird jedoch erst dekrementiert und

dann das Element vom Stack genommen. Die Folge ist, dass nicht das zuletzt eingefügte,

sondern das als vorletztes eingefügte Element zurück gegeben wird. Liegt nur noch ein

Element auf dem Stapel, so wird in Java eine ArrayOutOfBoundsException geworfen,

1EncapsulateField würde eigentlich eine Methode getSize() und eine Methode setSize(int) erzeugen.

Die gezeigte Variante dient lediglich der Veranschaulichung.
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da auf die Stelle items[-1] zugegriffen wird. In C beispielsweise würde diese Anweisung

keine Exception auslösen, da die Grenzen von Arrays nicht überprüft werden.

3.1 Schwierigkeiten bei der Fehlerlokalisierung

Wie Abbildung 3.2 zeigt, wird der Code bei der Komposition vermischt. Ein Teil des

Codes kommt aus base/Buffer.jak ein Teil aus der Datei lifo/Buffer.jak. Wird

der generierte Code aus Abbildung 3.2 kompiliert, so werden in den Maschinencode

Informationen über Herkunft des Codes integriert. So kann ein Debugger eine Stelle

im Maschinencode einer Stelle im (generierten) Quellcode zuordnen. Im Java-Bytecode

beispielsweise gibt es ein SourceFile-Attribut, dass über einen Index auf die Datei

zeigt, aus der diese .class-Datei kompiliert wurde, wobei eine .class-Datei maximal ein

SourceFile-Attribut enthalten kann[LY99]. Weiterhin gibt es eine LineNumberTable,

die von Debuggern genutzt werden kann, um eine Stelle des Bytecodes auf eine Stelle

des Java-Codes abzubilden[LY99].

Der Defekt im Beispiel liegt in der Methode pop() der Klasse Stack. Der Fehler ist

an dieser Stelle im generierten Code einfach zu finden, da ein Debugger vom Maschinen-

code auf die Stelle im generierten Code abbilden kann. Um die entsprechende Stelle im

Feature-Code zu finden, müssen die einzelnen Feature-Module und RFM betrachtet wer-

den. Die Betrachtung der RFM ergibt, dass der qName der Methode Stack.pop() ohne

Refactorings Buffer.get() war. Die Untersuchung der Feature-Module ergibt, dass die

in base definierte Methode durch lifo überschrieben wird. In diesem Beispiel ist das

Mapping auch manuell noch einfach durchzuführen, es wird jedoch mit steigender Anzahl

an Feature- und Refactoring-Feature-Modulen komplizierter.

Bisher wurden ausschließlich one-to-one-Beziehungen (vgl. [Cza98]) betrachtet. Die

problematische Anweisung Object o = items[size -1] im generierten Code hat ge-

nau einen Ursprung im Feature-Code. Jedoch können aufgrund der nicht-linearen

Transformationen von Refactorings auch many-to-one-, one-to-many-Beziehungen

auftreten[Cza98]. Eine many-to-one-Beziehung entsteht beispielsweise durch das RFM

R5. Durch das Refactoring InlineMethod wird der Code der Methode foo() in alle auf-

rufenden Methoden integriert, wie beispielsweise in push() und pop(). Mehrere Blöcke

im generierten Code, hier /* foo */, haben ihren Ursprung jeweils an derselben Stelle

im Feature-Code[Cza98]. Eine one-to-many-Beziehung entsteht im Beispiel durch das

RFM R4. Durch das ExtractMethod -Refactoring bildet eine Stelle im generierten Code,

hier der Block /* bar */ der erzeugten Methode bar(), auf mehrere Stellen im Feature-
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Code ab. Im Rahmen dieser Arbeit wird zusätzlich die to-none-Beziehung2 betrachtet.

Das Refactoring R6 erzeugt eine Methode size() im generierten Code, die keinen Ur-

sprung im Feature-Code besitzt. Die Beziehungen können durch mehrfaches Anwenden

von RFM noch unschärfer werden. So könnte zum Beispiel auf die Methode bar() ein

InlineMethod -Refactoring3 angewendet werden, wodurch eine many-to-many-Beziehung

zwischen dem Blöcken /* bar */ im generierten Code und den ursprünglichen Blöcken

/* bar */ im Feature-Code entstehen würde, da die eigentlichen Ursprünge der Blöcke

nicht mehr eindeutig zuzuordnen sind. Ein solches RFM würde keinen Sinn ergeben, es

soll jedoch der Veranschaulichung des Problems dienen.

Eine Möglichkeit dem Java-Debugger die Mapping-Informationen bereitzustellen, um

vom Bytecode auf den Feature-Code abzubilden, sieht der Java-Specification-Requests

JSR-0454 vor. Dafür wird für eine Java-Datei eine SourceMap erzeugt. Eine SourceMap

ist eine zusätzliche Textdatei mit einem speziellen Format, welche die Informationen

enthält, aus welcher Zeile des Feature-Codes eine Zeile im generierten Code stammt.

Anschließend wird die Java-Datei kompiliert und die SourceMap danach mit Hilfe ei-

nes Postprozessors in die entstandene Class-Datei integriert. Zu diesem Zweck muss die

Class-Datei um das Attribut SourceDebugExtension erweitert werden. Mit Hilfe der

SourceDebugExtension kann der Debugger direkt vom ausführbaren Bytecode auf den

Feature-Code abbilden. C++ bietet eine ähnliche Möglichkeit, die in FeatureC++ ver-

wendet wird[ALRS05]. Dazu werden vom Code-Generator Präprozessoranweisungen im

Code hinterlegt, welche auf die ursprüngliche Stelle im Feature-Code verweisen. Diese

Informationen werden in den ausführbaren Maschinencode übernommen, somit kann der

Debugger direkt auf die richtige Stelle im Feature-Code mappen.

Im Rahmen dieser Arbeit soll jedoch eine möglichst sprachunabhängige Variante

für das Mapping verwendet werden, da nicht jede Sprache über Möglichkeiten verfügt

Debugginginformationen auf diese Art im ausführbaren Code zu hinterlegen. Nachfolgend

werden Strategien betrachtet, wie die Mapping-Informationen zur Verfügung gestellt

werden können.

Metadaten-gestützter Ansatz

Ein Möglichkeit das Mapping-Problem zu lösen besteht darin, Informationen im gene-

rierten Code zu hinterlassen, von welcher Stelle des Feature-Codes die entsprechenden

Anweisungen stammen. Dazu könnten speziell definierte Kommentare verwendet werden.

2Die to-none-Beziehung kann auch als spezielle many-to-many-Beziehung betrachtet werden.
3R7: InlineMethod(bar())
4http://jcp.org/en/jsr/detail?id=045

http://jcp.org/en/jsr/detail?id=045
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Diese Kommentare müssten vom Debugger im generierten Code ausgewertet werden, um

dann auf den Feature-Code weiterzuleiten. Wenn Java als Zielsprache verwendet wird,

könnten statt Kommentaren auch Java-Annotationen für die Markierungen im Quelltext

verwendet werden. Annotationen werden als spezielle Java-Klassen definiert, um die das

generierte Programm ergänzt werden muss.

In Abbildung 3.3 sind die beiden Ansätze gegenüber gestellt. Abbildung 3.3(b) zeigt

die Verwendung von Annotation. Sie müssen in Java an andere Code-Elemente ange-

heftet sein, jedoch ist dies nur bei bestimmten Elementen möglich. Diese Elemente

sind Package-, Annotations-, Typ- und Feld-Deklarationen sowie Konstruktoren, Me-

thoden, Parameter und Deklarationen lokaler Variablen. Da einfache Anweisungen, wie

Bedingungen oder Schleifen, nicht annotiert werden können, werden ausschließlich Typ-

Deklarationen, Felder, Methoden und Konstruktoren mit Annotationen versehen. Wei-

terhin ist zu sehen, dass Annotationen mit Parametern versehen werden können.

In der ersten Zeile des Beispiels ist die import-Anweisung für die notwendigen Anno-

tationen zu sehen. Die erste Annotation @BasicSource ist an die Typ-Deklaration Stack

geheftet. Abbildung 3.3(a) zeigt die Definition der Annotation. Sie besitzt als Parame-

ter den Pfad zur Datei im Feature-Code, in der diese Klasse definiert wird. Im Bespiel

ist das die Datei base/Buffer.jak. Alle nicht annotierten Felder und Methoden stammen

aus dieser Basisdatei. Elemente, die aus Refinements stammen, sind mit der Annotati-

on @Source(Dateipfad) gekennzeichnet, wie beispielsweise die überschriebene Methode

pop. Diese Methode ist zusätzlich durch eine Annotation @MethodNameRefactoring ge-

kennzeichnet, die auf ein RFM hinweist. Diese Annotation besitzt den alten Methoden-

namen als Parameter, da diese Information bei der später beschriebenen Invertierung

des Refactorings benötigt wird. Es wird außerdem für jedes Refactoring eine extra An-

notation benötigt. Die Art und Anzahl von Parametern einer Annotation ist je nach

Refactoring unterschiedlich. Werden mehrere Refactorings auf ein Element angewendet,

so ist es wichtig durch dir Reihenfolge der Annotationen die Anwendungsreihenfolge der

Refactorings auszudrücken.

RenameMethod oder RenameClass sind Identifier-verändernde Refactorings. Bei die-

sen ist es möglich die Annotation an den veränderten Identifier zu heften. Ähnlich verhält

es sich bei Identifier-erzeugenden Refactorings wie ReplaceMagicNumber. Dort könnte

eine Annotation wie @MagicNumberRefactoring an das erzeugte Element angeheftet

werden. Zusätzliche Parameter wären in diesem Fall nicht notwendig. Bei Identifier-

entfernenden Refactorings ist das jedoch anders. Wurde beispielsweise InlineMethod an-

gewendet, dann existiert die zu integrierende Methode nicht mehr und somit kann nichts

annotiert werden. Eine Möglichkeit wäre es, dass der Generator alle Methoden im Code
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1 package debug.annotations;

2 public @interface BasicSource {

3 String file();

4 }

(a) Definition der Annotation BasicSource.

1 import debug.annotations .*;

2 ...

3

4 @BasicSource("base/Buffer.jak")

5 @ClassNameRefactoring("Buffer")

6 public class Stack{

7

8 Object [] items = new Object [128];

9 @Source("lifo/Buffer.jak")

10 int size = 0;

11 ...

12

13 @Source("lifo/Buffer.jak")

14 @MethodNameRefactoring("get")

15 public Object pop() {...};

16

17 @Refined("lifo/Buffer.jak")

18 public String toString (){

19 String ret = "";

20 ...

21 ret += "Size = " + size;

22 ...

23 return ret;

24 }

25 }

(b) Mit Annotationen.

1 //line 1 "base/Buffer.jak"

2 // refactored ClassName(Buffer)

3 public class Stack{

4

5 Object [] items = new Object [128];

6 //line 2 "lifo/Buffer.jak"

7 int size = 0;

8 ...

9

10 // refactored MethodName(insert)

11 public Object pop() {...};

12

13 //line 28 "base/Buffer.jak"

14 public String toString (){

15 String ret = "";

16 ...

17 //line 37 "lifo/Buffer.jak"

18 ret += "Size = " + size;

19 ...

20

21 //line 33 "base/Buffer.jak"

22 return ret;

23 }

24 }

(c) Mit Kommentaren.

Abbildung 3.3: Gegenüberstellung der Varianten zur Integration von Metadaten.

annotiert, in welche die Methode integriert wurde. Dazu müssen die genaue Stelle, an

der die Methode eingefügt wurde und die Länge der integrierten Methode als Parame-

ter vermerkt werden, um die Ursprünge der einzelnen Anweisungen zu bestimmen. Ein

Problem stellt die Behandlung der Annotationen dar, die bereits an die zu integrierende

Methode angeheftet waren.

In Abbildung 3.3(c) ist das Einbetten von Metadaten mit Hilfe von Kommentaren

skizziert. Kommentare können beliebig im Quelltext positioniert werden und sind nicht

an bestimmte Elemente gebunden. Die Kommentare orientieren sich an den Präprozes-

soranweisungen in C++. Ein einfacher Kommentar beinhaltet die Informationen, aus

welcher Datei der nachfolgende Code stammt und ab welcher Zeile dieser zu finden ist.

Mit Hilfe dieser Angaben kann man eine beliebige Zeile im generierten Code auf die zu-
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gehörige Zeile im entsprechenden Feature-Modul errechnen. Gesucht ist beispielsweise die

korrespondierende Zeile zur Anweisung Object[] items = new Object[128] in Zeile 5

des generierten Codes. Der zugehörige Source-Kommentar line 1 "base/Buffer.jak"

befindet sich in der ersten Zeile. Der Abstand zwischen dem Kommentar und Zeile 5 be-

trägt 2 Zeilen, da der Refactoring-Kommentar bei der Betrachtung des Abstandes nicht

berücksichtigt wird. Zeile 1 als Startzeile addiert mit dem Abstand von 2 ergibt also

Zeile 3 in der Datei base/Buffer.jak als korrespondierende Stelle im Feature-Code.

Zusätzlich zu den Source-Kommentaren müssen Refactoring-Kommentare existie-

ren. Hier gilt, wie bei den Annotationen, dass eine Reihenfolge festgelegt sein muss,

die der Anwendungsreihenfolge der Refactorings entspricht. Weiterhin müssen im Kom-

mentar die Art des Refactorings und die zur Invertierung notwendigen Daten abgelegt

sein. Refactoring-Kommentare für Identifier-erzeugende und -verändernde Refactorings

beziehen sich, wie Annotationen, auf die nachfolgende Typ-, Feld-, oder Methoden-

Deklaration. Für Identifier-entfernende Refactorings, wie beispielsweise InlineMethod,

können Kommentare innerhalb einer Methode die Grenzen der integrierten Methode

anzeigen und eben die notwendigen Daten enthalten.

Der Kommentar in Zeile 2 der Abbildung beschreibt das Refactoring RenameClass,

durch das die Klasse Stack in Buffer umbenannt wurde. Man kann es wie folgt le-

sen: Der Klassenname wurde von Buffer in Stack refaktorisiert. Bei der Anwendung der

RFM durch den Generator, müssen schon vorhandene Kommentare extra berücksich-

tigt werden. Soll beispielsweise die Methode toString() aus Abbildung 3.3(c) durch ein

MoveMethod -Refactoring in eine andere Klasse verschoben werden, so muss zuerst die

Methode mit allen Kommentaren (Bereich von Zeile 15-25) verschoben werden. Anschlie-

ßend muss der letzte line-Kommentar (s. Zeile 23) wieder an die ursprüngliche Stelle

der Methode toString() in der Klasse Stack kopiert werden, da Code außerhalb der

Methode auch noch zu diesem line-Kommentar gehören kann. Weiterhin müssen auch

die Kommentare in der neuen Umgebung der Methode berücksichtigt werden, um ein

korrektes Mapping zu gewährleisten.

Allgemein sei erwähnt, dass die Refactoring-Annotationen und -Kommentare nur

benötigt werden, wenn ein Debugging-Ansatz gewählt wird, bei dem Refactorings inver-

tiert werden müssen.

Index-gestützter Ansatz

Eine weitere Möglichkeit das Mapping-Problem zu lösen, ist eine Indexstruktur aufzu-

bauen in der man die Ursprünge von Elementen im Quellcode nachschlagen kann. Der

Aufbau kann entweder durch den Generator erfolgen und der Index anschließend in einer



32 3.1. Schwierigkeiten bei der Fehlerlokalisierung

Datei für spätere Verwendung abgelegt werden, oder er kann, unter Berücksichtigung

der Regeln zur Komposition von Feature-Modulen und Refactoring-Feature-Modulen,

nachträglich erzeugt werden. Das hat den Vorteil, dass der verwendete Code-Generator

nicht verändert werden muss.

Ein Index kann, wie beispielsweise die SourceMap der JSR-045, auf Zeilennummern

basieren, oder aber man kann sich den Aufbau von Klassen, bzw. die fully qualified

Names zu Nutze machen (vgl. Abschnitt 2.1). So können Klassen und ihre Elemente

adressiert werden, wie in Abbildung 3.4 anhand der Java-Klasse Object aus dem Package

java.lang dargestellt ist. Das default Package ist die Wurzel der Struktur. Eine Klasse

liegt im default Package, wenn sie keine Package-Deklaration enthält.

default Package

java Stack

lang util

Object System

toString() equals(java.lang.Object)

items size push(java.lang.Object) pop() toString()

Abbildung 3.4: Identifier-Tree der Klassen Object und Stack.

Der qName der Methode equals() ist also ganz genau

java.lang.Object.equals(java.lang.Object). Neben der Klasse Object sind

noch die Klasse java.lang.System und die Packages java.util und javax, sowie die

Klasse Stack aus dem Buffer-Beispiel angedeutet. Diese Möglichkeit der Adressierung

besteht auch für die Klassen und Refinements von Feature-Modulen, jedoch gibt es

keine Packages, sondern Layer. Ein Identifier setzt sich also aus Layer und Klassenname

zusammen. Der Identifier der Methode insert(Object) aus Klasse Buffer aus dem

Layer lifo lautet also lifo.Buffer.insert(java.lang.Object). Die Idee ist es

also, allgemein die Stellen des generierten Codes (hier Identifier) auf die Stellen in

den Feature-Modulen abzubilden, indem sie in eine Schlüssel-Wert-Beziehung gebracht

werden, wobei eine Stelle im generierten Code ein Schlüssel ist und eine Stelle aus

dem Feature-Code ein zugehöriger Wert. Bei Methoden, die nicht verfeinert oder

überschrieben werden, ist dies, wie in Tabelle 3.1 dargestellt, kein Problem. Die

Methoden insert(Object) und get() einer generierten Klasse Buffer besitzen einen

eindeutigen Ursprung, in der Klasse Buffer aus dem Layer lifo, da sie die Methoden

aus dem Layer base überschreiben. Anders ist das jedoch bei der Methode toString().

Sie ist im Layer base deklariert und wird durch Layer lifo verfeinert. Die gesamte
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qName generierter Code → qNames Feature-Module

Stack.items → base.Buffer.items

Stack.push(java.lang.Object) → lifo.Buffer.insert(java.lang.Object)

Stack.pop() → lifo.Buffer.get()

Stack.toString() → base.Buffer.toString()

→ lifo.Buffer.toString()

...

Tabelle 3.1: Mapping auf Basis von fully qualified Names

Methode besitzt also keinen eindeutigen Ursprung. Der Index muss in diesem Fall

auf das Layer verweisen, in dem die Methode definiert wurde, zusätzlich jedoch alle

Verfeinerungen in der Reihenfolge ihrer Anwendung beinhalten. Solange der generierte

Code unangetastet bleibt, kann der Ursprung einer Zeile der Methode genau auf

eine Zeile des Feature-Codes abgebildet werden, ohne im Index Zeilennummern zu

vermerken.

Wie kann ein solcher Index jedoch erzeugt werden? Ein Aufbau mit Hilfe des ge-

nerierten Codes ist nicht möglich, da dort ja keine Informationen über Quellen oder

Refactorings vorhanden sind. Also muss der Index aus den Feature-Modulen erzeugt wer-

den, indem alle dort vorhandenen Identifier als Wert extrahiert werden. Der zugehörige

Schlüssel zu den Werten kann mit Kenntnis der Kompositionsregeln erzeugt werden. Auf-

grund der zu erhaltenden Reihenfolge bei Refinements und Refactorings muss der Index

in Richtung der Verfeinerung erzeugt werden, das heißt ausgehend vom Basisprogramm.

Da Refactorings qNames verändern, erzeugen oder entfernen können, müssen diese

Auswirkungen auch in den Index übernommen werden. Für Identifier-verändernde Re-

factorings ist die Anwendung auf den Index nicht schwierig, da lediglich der Schlüssel für

einen Eintrag (qName des generierten Codes) verändert werden muss, der Wert (qNames

im Feature-Code) jedoch gleich bleibt. Zusätzlich dazu muss der alte qName als bereits

verwendet vermerkt werden, da die Frage, ob ein bestimmter qName zu einem beliebigen

Zeitpunkt bereits existierte, relevant sein kann. Dazu könnte beispielsweise eine separate

Datenstruktur genutzt werden. Bei Identifier-entfernenden Refactorings muss der Iden-

tifier aus dem Index entfernt und wiederum als bereits verwendet vermerkt werden. Für

die Gruppe der Identifier-erzeugenden Refactorings wird im Index ein neuer Eintrag oh-

ne Stelle im Feature-Code angelegt. Über die im RFM enthaltenen Informationen kann

der Ursprung des Codes bestimmt werden, sofern der Code überhaupt im Feature-Code

vorliegt.
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Vergleich Metadaten und Index

In den beiden vorherigen Abschnitten wurden Metadaten-gesützte und Index-gestützte

Ansätze zur Lösung des Mapping-Problems vorgestellt, die nun miteinander verglichen

werden sollen.

Sprachunabhängigkeit Das Einbetten von Metadaten in den generierten Quellcode

hängt stark von den Möglichkeiten ab, die eine Programmiersprache für diesen Zweck

bietet5. Sogar die sprachlichen Mittel von verschiedenen Versionen und Varianten inner-

halb einer Sprache können sich stark unterscheiden6. Die Verwendung von Kommentaren

wäre in jeder Sprache möglich, jedoch besteht das Problem, dass Kommentare lediglich

im generierten Quellcode, nicht aber im ausführbaren Code vorliegen. Um also die kor-

respondierende Zeile im Feature-Code zu einer Stelle im Maschinencode zu finden, muss

vom Maschinencode zum generierten Code und von dort in den Feature-Code abgebildet

werden.

Eine Index-gestützte Lösung ist sprachunabhängig, hat jedoch den Nachteil, dass die

Informationen für das Mapping auch nicht im ausführbaren Code vorliegen, sondern erst

aus dem Feature-Code extrahiert werden müssen. Ein Vorteil besteht jedoch darin, dass

für das Mapping zwischen Maschinencode und Feature-Code der generierte Code nicht

betrachtet werden muss.

Beschaffung der Mapping-Informationen Zum Erstellen eines Index ist es ledig-

lich notwendig, die Konfiguration und die Feature-Module zu untersuchen. Dies kann

mit einem externen Programm geschehen, so dass der Generator nicht verändert werden

muss. Die Mapping-Informationen liegen im Index in komprimierter Form vor.

Zur Einbringung von Metadaten in den generierten Code müssen die Generatoren

verändert werden. Wenn jedoch der Quellcode für den Generator nicht mehr vorliegt

oder der Generator eingekauft wird, ist eine Veränderung am Generator nicht möglich.

Zusätzlich ist zum Mapping der Zwischenschritt über den generierten Code notwendig.

Mapping allgemein Für die Lösung des Mapping-Problems muss unterschieden wer-

den, ob Korrekturen am generierten Code oder am Feature-Code durchgeführt werden.

Soll direkt der Feature-Code korrigiert werden, so empfiehlt sich ein Mapping auf Grund-

lage von Zeilen, wobei sich Metadaten- und Index-gestützte Ansätze dann hauptsächlich

darin unterscheiden, ob das Mapping direkt vom Maschinencode auf den Feature-Code

5Kommentare sind in jedem Fall möglich. Java und C# bieten beispielsweise Annotationen.
6Java beispielsweise bietet Annotationen erst seit Version 1.5.
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erfolgt, oder ob der Umweg über den generierten Code notwendig ist. Änderungen am

generierten Code würden das Mapping durcheinander bringen. Sollen Modifikationen am

generierten Code unterstützt werden, so muss das Mapping mit qNames durchgeführt

werden. Ein Index auf Basis von qNames bietet sich beim Jampack -Composer der ATS

oder bei FeatureC++ an. Dort werden beispielsweise Methoden verfeinert, indem die vor-

handene Methode umbenannt wird und aus der verfeinernden Methode referenziert wird.

So kann jede Methode im generierten Code einer einzelnen Methode im Feature-Code

zugeordnet werden. Dadurch können Modifikationen im generierten Code unterstützt

werden, weil die Veränderungen das Mapping nicht durcheinander bringen würden. Sol-

len Modifikationen für FeatureHouse (s. [AKL09]) unterstützt werden, wo Verfeinerungen

durch Superimposition in die verfeinerte Methode integriert werden, so empfiehlt es sich,

einen auf Metadaten basierenden Ansatz zu verwenden, der mit Hilfe von qNames auf

den Feature-Code abbildet. Zum einen, weil die Kommentare die Verfeinerungen von-

einander abgrenzen und zum anderen, weil so trotz Modifikationen das Mapping nicht

durcheinander gebracht wird. Mit Annotationen ist eine Abgrenzung der Verfeinerungen

nicht möglich, da sie nur an bestimmten Elementen angeheftet werden können.

Mapping mit RFM Refactorings stellen beim Index-gestützten Ansatz keine Schwie-

rigkeit dar. Es müssen lediglich die Schlüssel angepasst und die RFM vermerkt werden.

Beim Metadaten-gestützten Ansatz können Refactorings an den betroffenen Klassen und

Klassenelementen vermerkt werden, jedoch ist es nicht möglich herauszufinden, welche

RFM auf welche Layer angewendet wurden. Dazu muss zusätzlich die Konfiguration ana-

lysiert werden. Beim Index-gestützten Ansatz muss die Konfiguration immer analysiert

werden, daher kann neben dem eigentlichen Index für das Mapping ein weiterer Index

für die RFM angelegt werden.

Bei der Verwendung von Kommentaren zum Mapping, muss bei der Code-Generator

ein besonderes Augenmerk auf die Kommentare gelegt werden, da Informationen durch

Refactorings verloren gehen oder verschoben werden können.

3.2 Schwierigkeiten bei der Fehlerkorrektur

Wenn der ursächliche Defekt des Fehlverhaltens gefunden werden konnte, so muss die-

ser Defekt korrigiert werden. Die Ursache für das Fehlverhalten der generierten Klas-

se Stack konnte in der Anweisung Object o = items[size - 1] lokalisiert werden.

In diesem Fall ist eine Korrektur des Fehlers trivial. Die korrekte Anweisung muss

Object o = items[size] lauten. Bei der Korrektur können weitere Probleme auftreten.
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Durch die vorgenommenen Korrekturmaßnahmen können neue Merkmalsinteraktionen

entstehen.

Eine weitere Korrektur könnte das Einfügen der Bedingung if(size > 0) in die

Methode Buffer.foo() sein. Die Methode ist im Layer base definiert. Durch den Zugriff

auf das Feld size wird eine Merkmalsinteraktion zwischen base und lifo hergestellt.

Eine Komposition der Konfiguration ist nicht mehr möglich. Die Korrektur muss also

erfolgen, indem eine Verfeinerung foo() zu Layer lifo hinzugefügt wird und dort die

Bedingung if(size > 0) eingefügt wird. Die Schwierigkeit, dass eine Änderung die

Komposition unmöglich macht, wird durch RFM noch verstärkt. So würde beispielsweise

das Einfügen einer neuen Methode pop() in den Feature-Code dazu führen, dass das

RFM R37 nicht mehr angewendet werden kann.

Ein weiteres Problem besteht darin, dass innerhalb eines Layers nicht ohne weiteres

klar ist, welche Typen, Methoden oder Felder zur Fehlerkorrektur zur Verfügung stehen

und welche Elemente erst in späteren Layern definiert werden. Dieses Problem wird im

folgenden als Schnittstellen-Problem bezeichnet. Das Buffer-Beispiel kann man noch rela-

tiv leicht überblicken, da es nur ein Klasse und wenige Feature-Module gibt. Sind Feature-

Module und RFM stark durchmischt, so wird dieses Problem noch verstärkt, da die

gleiche Methode beispielsweise in unterschiedlichen Layern unterschiedlich benannt ist.

Das Zusammenbauen der Feature-Module und RFM im Kopf ist sehr schwierig[KBK09].

Das Schnittstellen-Problem ist ein Werkzeug-Problem, da bisher noch keine ausgereiften

FOP-IDEs existieren.

7RenameMethod: get → pop
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Kapitel 4

Konzepte zum Debugging

In diesem Kapitel sollen mögliche Vorgehensweisen beim Debugging generierter Software

vorgestellt werden, wie sie in der Praxis angewendet werden könnten. Dazu soll zuerst

eine Möglichkeit geschildert werden, die der Ausgangssituation dieser Arbeit entspricht.

Ausgehend davon sollen weitere Ansätze beschrieben werden, die den Debugging-Prozess

vereinfachen und dabei die im Kapitel 3 beschriebenen Probleme berücksichtigen.

4.1 Verwendung vorhandener Werkzeuge

Für das Debugging von generierter Software stehen im Allgemeinen verschiedene Werk-

zeuge zur Verfügung. Zu diesen Werkzeugen gehört immer ein Generator, mit dessen

Hilfe objektorientierter Code erzeugt wird. Dieser Code kann dann, je nach Zielsprache,

mit einem vorhandenen Debugger untersucht werden, wenn Fehler auftreten. Im Rahmen

dieser Arbeit wird als Generator der RFMComposer 1 verwendet. Für das Debugging von

Java-Code gibt es den Java-Debugger für die Konsole, sowie Entwicklungsumgebungen

wie Eclipse oder NetBeans2. Da der Jampack -Composer keine SourceMap erzeugt, ist

der generierte Java-Code Gegenstand der Fehlersuche. Unter Berücksichtigung dieser

Aspekte und des in Abschnitt 2.5 vorgestellten Debugging-Prozesses, sieht der Debug-

gingvorgang folgende Schritte vor:

1. Fehlerreproduktion und Entwurf von Komponententests

2. Auffinden des Ursprungs im generierten Java-Code

3. Beseitigung des Defektes im generierten Java-Code

1Der RFMComposer komponiert Merkmale mit Hilfe des Jampack -Composers der ATS und bietet

die Möglichkeit zur Verwendung von RFM.
2http://www.netbeans.org

http://www.netbeans.org
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4. Testen der Lösung

5. Übertragung der Lösung in Feature-Code

6. Produkt mit verändertem Feature-Code neu generieren

7. Testen der übertragenen Lösung in Feature-Code

In Schritt 1 muss der Fehler unter Verwendung des generierten Programms reproduziert

werden. Der Entwurf von Tests kann für den generierten Code erfolgen, sollte aber im

Idealfall als Teil eines Feature-Moduls entworfen werden. Anschließend wird in Schritt 2

der Programmcode mit Hilfe von Debuggingwerkzeugen untersucht. Wenn der Ursprung

des Fehlverhaltens gefunden wurde, folgt der nächste Schritt, in dem der Defekt im gene-

rierten Javacode beseitigt wird. Der veränderte Java-Code muss neu kompiliert werden,

so dass anschließend ein erneuter Testlauf in Schritt 4 erfolgen kann. Wenn der Test er-

folgreich war, erfolgt eine Übertragung der Lösung auf die Feature-Module in Schritt 5.

An dieser Stelle tritt das Mapping-Problem auf. Da es keine Unterstützung durch Werk-

zeuge gibt, muss die Stelle in den Feature-Modulen manuell gesucht werden. Zu diesem

Zweck muss die Komposition durchgegangen und RFM im Kopf angewendet werden, um

die richtige Stelle im Feature-Code zu finden. Anschließend müssen die auf diese Stelle

angewendeten RFM für die erarbeitete Lösung manuell invertiert werden. Der so ent-

standene Code kann dann in den Feature-Code übernommen werden. In manchen Fällen

kann es passieren, dass ein RFM nicht invertierbar ist oder dass eine zur Defektbeseiti-

gung verwendete Methode, Klasse etc. erst in späteren Feature-Modulen definiert wird.

In diesem Fall würde eine fehlerhafte Merkmalsinteraktion vorliegen und das Programm

kann nicht mehr generiert werden. Auf Grund dieser Schwierigkeiten, kann es notwendig

sein, dass ein neues Layer angelegt werden muss, das die fehlerhafte Stelle mit dem kor-

rigierten Code überschreibt (s. Beispiel in Abschnitt 6.3). Es folgen die Schritte 6 und 7

in denen das komplette Produkt erneut aus den Feature-Modulen generiert und getestet

wird.

In Abbildung 4.1 ist der Prozess schematisch und vereinfacht dargestellt. Der Ent-

wickler, dem die Fehlerkorrektur obliegt, muss umfangreiche Kenntnisse über die Art,

Struktur und den Inhalt der Feature-Module besitzen, um den ursächlichen Defekt, der

im generierten Java-Code gefunden wurde, an der entsprechenden Stelle im Feature-Code

zu korrigieren. Der Umfang der notwendigen Informationen wird im folgenden als Sicht-

bereich bezeichnet. Bei diesem Ansatz ist der Sichtbereich also sehr groß und detailliert.

Die Idee für die folgenden Ansätze ist es, den Sichtbereich, der zum Debugging not-

wendig ist, auf den generierten Code oder den Feature-Code zu beschränken.
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Featuremodule

Refactoring-
Featuremodule

Featuremodell

Generierung Java-Code Fehlersuche Fehler-
behebung

Übertragung der Lösung

Abbildung 4.1: Vereinfachte schematische Darstellung der Ausgangssituation.

4.2 Dekompositionsansatz

Im vorherigen Abschnitt wurde gezeigt, dass bei der Fehlerbehebung umfangreiche

Kenntnisse über die gesamte Struktur der verwendeten Feature-Module notwendig sind.

Eine Möglichkeit, den Sichtbereich beim Debugging einzuschränken, besteht darin, den

Fokus auf den generierten Code zu legen. Das bedeutet, dass Fehlersuche und Korrektur

im generierten Code durchgeführt werden, ohne dass der Entwickler sich im speziellen

um den Code der Feature-Module und die RFM kümmern muss. Um gute Wartbarkeit zu

gewährleisten, ist es für diesen Ansatz von Vorteil, wenn der Code-Generator gut lesbaren

Code erzeugt, da dieser hauptsächlich betrachtet wird. In Abbildung 4.2 ist noch ein-

mal der Debugging-Prozess für generierte Software mit Fokus auf den generierten Code

dargestellt. Die merkmalsorientierte Struktur kann ausgeblendet werden, indem Mo-

Featuremodule

Refactoring-
Featuremodule

Featuremodell

Generierung Java-Code Fehlersuche Fehler-
behebung

Übertragung der Lösung

Abbildung 4.2: Fokus auf generierten Code.

difikationen im generierten Code werkzeuggestützt in den Feature-Code übernommen

werden. Der Debugging-Prozess würde wie folgt ablaufen: Die Fehlersuche erfolgt mit

Hilfe von Debuggern und anderen Werkzeugen ausschließlich auf der Ebene des generier-
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ten Codes. Wenn der Defekt gefunden wurde, wird im generierten Code eine Korrektur

erarbeitet und getestet. Zusätzlich eingefügte Merkmalsinteraktionen müssen durch den

Entwickler nicht beachtet werden. Wenn durch zusätzliche Merkmalsinteraktionen eine

erneute Generierung nicht möglich ist, so muss Dekompositionswerkzeug eine geeignete

Lösung für das Problem finden.

Im Buffer-Beispiel müsste also die korrigierte Anweisung items[size] in die Datei

lifo/Buffer.jak übernommen werden. Dafür sind verschiedene Aufgaben durch das

Werkzeug zu lösen:

1. Änderungen identifizieren

2. Auswahl einer geeigneten Strategie zur Dekomposition

3. Möglichkeit zur manuellen Anpassung der Dekomposition

4. Persistieren im Feature-Code

Zuerst einmal muss analysiert werden, wo der generierte Code modifiziert wurde. An-

schließend muss das Mapping-Problem gelöst werden, also die zugehörige Stelle in den

Feature-Modulen gefunden werden. Lösungen dafür wurden bereits in Abschnitt 3.1 be-

schrieben. Anschließend muss betrachtet werden, ob neue fehlerhafte Merkmalsinterak-

tionen eingefügt wurden. Ist das der Fall, so muss eine andere Stelle im Feature-Code

gefunden oder neu erzeugt werden, an welche die Modifikation übernommen werden

kann. Danach müssen die RFM, welche auf das Ziel-Modul angewendet wurden, inver-

tiert werden. Bevor die Korrektur abschließend im Feature-Code persistiert wird, müssen

dem Entwickler die Veränderungen aufgezeigt werden und es muss die Möglichkeit beste-

hen, andere Wege für die Dekomposition zu wählen, da es vorkommen kann, dass mehrere

Lösungen möglich sind. Dies ist speziell dann der Fall, wenn nicht nur Korrekturen in

einer vorhandenen Methode vorgenommen werden, sondern neue Methoden und Felder

definiert werden.

4.2.1 Invertierung von Refactorings

Invertieren eines Refactorings bedeutet, dass die Anwendung eines Refactoring

rückgängig gemacht wird, indem ein zweites Refactoring angewendet wird, was die Aus-

wirkung des ersten Refactorings rückgängig macht. Das zweite Refactoring wird auch

als inverses Refactoring bezeichnet [DNMJ06]. Eine formale Definition eines inversen
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Refactorings nach Dig et al. sieht wie folgt aus[DNMJ06]:

r−1(r(P )) = P : r, r−1 ∈ Refactorings (4.1)

r−1
n (...(r−1

1 (r1(...(rn(P )))))) = P (4.2)

Das Refactoring r−1 ist das inverse Refactoring von r. Die Anwendung von r−1 auf ein

durch r refaktorisiertes Programm Pr muss wieder das Ausgangsprogramm P ergeben.

In Abbildung 4.3 ist das inverse Refactoring zu dem durch RFM R1 repräsentierten

RenameClass-Refactoring dargestellt.

Class: Buffer → Stack
RenameClass

R1

Class: Stack → Buffer
RenameClass

R1-1

Abbildung 4.3: Inverses Refactoring zu RFM R1.

Ein Beispiel: In der generierten Klasse Stack wird der toString()-Methode der

Aufruf einer statischen Klassenvariable VAR mit der Anweisung Stack.VAR hinzugefügt.

Diese Änderung soll nun in das Refinement lifo.Buffer übernommen werden, so muss

das inverse Refactoring auf die Anweisung angewendet werden, die dann Buffer.VAR

lautet.

Im Buffer-Beispiel wurden jedoch mehrere RFM auf das Ziel-Layer angewendet. In

diesem Fall muss auch die Reihenfolge der Refactorings invertiert werden, wie Gleichung

4.2 zeigt. Die Anwendungsreihenfolge der inversen Refactorings entspricht also genau der

umgekehrten Anwendungsreihenfolge der RFM[DNMJ06]. Das RFM, welches als letztes

angewendet wurde, muss also als erstes invertiert werden. In manchen Fällen können

Refactorings in Verbindung mit den Modifikationen, die zur Fehlerbehebung vorgenom-

men werden, nicht invertiert werden. Sind mehrere inverse Refactorings durchzuführen

und kann eines davon nicht invertiert werden kann, so können auch die verbleibenden

Refactorings nicht invertiert werden, da nicht mehr gewährleistet ist, dass wieder das

Ausgangsprogramm entsteht.

Im Folgenden soll die Invertierung je eines Refactorings der Klassen Identifier-

verändernd, Identifier-entfernend und Identifier-erzeugend betrachtet werden. Anhand

der inversen Refactorings zu MoveMethod, InlineMethod und ReplaceMagicNumberWith-

SymbolicConstant soll betrachtet werden, wann ein Refactoring invertierbar ist und wann

nicht.
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Invertierung von MoveMethod

In Abschnitt 2.2 wurde das Refactoring MoveMethod beschrieben. Mit Hilfe dieses Re-

factorings soll eine Methode einer Ausgangsklasse in eine Zielklasse verschoben werden.

Eine mögliche Implementierung des MoveMethod -Refactorings besteht darin, dass in

der Ursprungsklasse ein Feld vom Typ der Zielklasse vorliegt, das sogenannte forwarding

Field. Das forwarding Field wird verwendet, um Aufrufe der Methode an die neue Klasse

weiterzuleiten. Abbildung 4.4(a) zeigt einen Ausschnitt der Klasse Stack mit der Metho-

1 public class Stack{

2 ...

3 // Forwarding Field

4 DestinationClass ff = new

DestinationClass

5 //zu verschiebende Methode

6 public Object method2move (){

7 ...

8 int tmp = ff.ID;

9 Object o = items[size -1];

10 ...

11 }

12 ...

13 }

(a) Ausschnitt der Klasse Stack.

1 public class DestinationClass{

2 // Felder der Zielklasse

3 int ID;

4 private Object field;

5 ...

6 // verschobene Methode

7 public Object method2move(Stack source){

8 ...

9 int tmp = this .ID;

10 Object o = source.items[source.size -1];

11 ...

12 }

13 ...

14 }

(b) Ausschnitt der Zielklasse.

Abbildung 4.4: Verschieben einer Methode der Klasse Stack.

de method2move und Abbildung 4.4(b) das Ergebnis einer Verschiebung dieser Methode

in die Klasse DestinationClass. Weiterhin zeigt Abbildung 4.4(b), dass der verscho-

benen Methode ein Parameter zur Parameterliste hinzugefügt wurde, der vom Typ der

Ausgangsklasse ist. Über diesen Parameter werden alle Feld- und Methodenzugriffe, die

sich auf die Ausgangsklasse beziehen, an die Ausgangsklasse delegiert. So wird beispiels-

weise der Zugriff auf das Array items (Zeile 9 in Abb. 4.4(a)) in source.size (Zeile

10 in Abb. 4.4(b)) verändert. Zugriffe auf Methoden oder Felder des forwarding Field

müssen in this-Zugriffe umgewandelt werden, wie beim Zugriff auf das Feld ff.ID,

der in this.ID transformiert wird. Zusätzlich zu den Änderungen innerhalb der ver-

schobenen Methode, müssen die Aufrufe der Methode, die sich auf die Ausgangsklasse

beziehen, im gesamten Code über das forwarding Field die neue Klasse referenzieren und

das Objekt der Ausgangsklasse als Parameter übergeben werden. Ein Aufruf der Metho-

de method2Move() aus anderen Klasse über eine Instanz von Stack, wie zum Beispiel

stack.method2move(), wird in stack.ff.method2move(stack) umgewandelt.

Zur Invertierung des Refactorings sind mehrere Schritte notwendig. Die Methode
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muss zurück in die Ausgangsklasse verschoben werden, der Parameter von Typ der Aus-

gangsklasse muss aus der Parameterliste entfernt werden und alle Aufrufe müssen wieder

über die Ausgangsklasse und nicht mehr über das forwarding Field geschehen.

In Verbindung mit Veränderungen, die beim Debugging im generierten Code vor-

genommen werden können, sind zwei weitere Fälle zu betrachten. Erstens, wenn die

verschobene Methode selbst modifiziert wurde und zweitens, wenn der zur Korrektur

eingefügte Code die verschobene Methode aufruft.

Eine Korrekturmaßnahme innerhalb der verschobenen Methode könnte das Einfügen

einer Bedingung if(source.size > 0) sein. Die Referenz auf den Parameter

source muss durch this ersetzt oder entfernt werden, so dass die Bedingung

if(this.size > 0) in die Ausgangsmethode in der Klasse Stack übernommen wer-

den kann. Eine Invertierung des Refactorings ist nicht möglich, wenn die Veränderung

eine neue Abhängigkeit zu einem Element der Zielklasse herstellt, das als private de-

klariert ist. Würde beispielsweise die Modifikation einen Zugriff auf das Feld field der

Klasse DestinationClass beinhalten, so ist es nicht mehr möglich das Refactoring zu

invertieren, da diese Abhängigkeit in der Ausgangsklasse Stack nicht aufgelöst werden

kann.

Der zweite Fall, dass eine Veränderung einen Aufruf der verschobenen Me-

thode beinhaltet, kann in jedem Fall invertiert werden. Ein neuer Aufruf kann

unterschiedliche Formen haben. Er könnte, wie die refaktorisierten Aufrufe mit

stack.ff.method2move(stack) über das forwarding Field, über eine neue Instanz der

Zielklasse oder mit this.method2move(stack) erfolgen. Um die Methodenaufrufe zu

invertieren, müssen diese Aufrufe so umgeformt werden, dass sie wieder über eine In-

stanz der Ausgangsklasse erfolgen. So muss der Aufruf des ersten Beispiels wieder

stack.method2move() lauten.

Man beachte an dieser Stelle, dass das inverse Refactoring nicht einfach, wie bei Rena-

meMethod durch das Vertauschen der Refactoring-Parameter erfolgen kann. Das Ergeb-

nis von MoveMethod(method2move(), DestinationClass → Stack) ist nicht gleich

dem Ergebnis von MoveMethod−1(method2move(), Stack → DestinationClass), da

bei dieser Implementierung von MoveMethod immer ein weiterer Parameter zur Metho-

dendeklaration hinzugefügt wird.

Invertierung von InlineMethod

Die Bedeutung des Refactorings InlineMethod wurde in Abschnitt 2.2 bereits beschrie-

ben. Durch dieses Refactoring wird eine Methode aus dem Quellcode entfernt und deren

Aufrufe durch den Methodenrumpf ersetzt. Dazu muss einerseits der Aufbau und ande-
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rerseits der Aufruf der Methode betrachtet werden. In Abbildung 4.5 ist die Funktion

1 public class Stack{

2 ...

3 public String toString (){

4 ...

5 // Aufruf der zu

integrierenden Methode

6 int tmp = binaryStringToInt

(tmp_str);

7 ...

8 }

9 //zu integrierende Methode

10 private int binaryStringToInt

(String str){

11 /* Anweisungen */

12 return ret;

13 }

14 }

(a) Ausschnitt der Klasse Stack.

1 public class Stack{

2 ...

3 public String toString (){

4 ...

5 int tmp;

6 // integrierte Methode

7 String str;

8 str = tmp_str;

9 /* Anweisungen */

10 tmp = ret;

11 ...

12 }

13 }

(b) Ausschnitt nach Anwendung von InlineMethod.

Abbildung 4.5: Integrieren einer Methode der Klasse Stack.

von InlineMethod: binaryStringToInt() anhand der Klasse Stack dargestellt. Abbil-

dung 4.5(a) zeigt die Klasse vor der Anwendung des Refactorings und 4.7(b) danach.

Der erste Unterschied ist, dass die Wertzuweisung der Variablen tmp entfernt wurde (Z.6

Abb 4.5(a) und Z.5 Abb. 4.7(b)). Lediglich deren Deklaration ist verblieben. Anschlie-

ßend wird der Methodenrumpf in toString() übernommen (Z.11,12 Abb 4.5(a) und

9,10 Abb. 4.7(b)). Für den Parameter str wird eine gleichnamige Variable deklariert

und mit dem Wert belegt, der im ursprünglichen Methodenaufruf für diesen Parameter

übergeben wurde (Z.8 Abb. 4.7(b)). Dieser Schritt muss für alle Parameter der Metho-

de wiederholt werden. Als letztes muss die return-Anweisung mit der ursprünglichen

Wertzuweisung ersetzt werden(Z.10 Abb. 4.7(b)).

Zur Invertierung des Refactorings müssen die in andere Methoden eingefügten Blöcke

wieder mit dem ursprünglichen Aufruf ersetzt werden, wobei die zugewiesenen Werte zu

den für die Parameter erstellten Variablen, wieder als Parameter des Aufrufs verwendet

werden. Im Beispiel müsste also der gesamte eingefügte Block(Z.7-10 Abb. 4.7(b)) durch

tmp = binaryStringToInt(tmp_str) ersetzt werden.

Nach Veränderung des generierten Codes, kann dieses Refactoring nur invertiert wer-

den, wenn der integrierte Block innerhalb einer Methode nicht modifiziert wurde, oder

alle integrierten Blöcke gleichermaßen modifiziert wurden. Im ersten Fall wird der Block

wieder durch den Methodenaufruf ersetzt. Im zweiten Fall kann davon ausgegangen wer-

den, dass ein Defekt in der zu integrierenden Methode vorlag. Die Änderungen an den
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Blöcken sind dann in die Ausgangsmethode zu übernehmen.

Invertierung von ReplaceMagicNumberWithSymbolicConstant

Die Semantik von dieses Refactorings wurde bereits erläutert. Das Refactoring wird

angewendet, indem zuerst in einer bestimmten Klasse ein Feld angelegt wird, dem der

zu kapselnde Wert zugewiesen wird. Anschließend muss jedes Vorkommen des Wertes im

Quellcode durch einen Zugriff auf die Konstante ersetzt werden.

Ein inverses Refactoring muss die folgenden Änderungen vornehmen. Alle Aufrufe

der Konstanten im Quellcode müssen wieder durch den Wert der Konstanten ersetzt

werden und die Konstante selbst muss entfernt werden.

Mögliche Veränderungen bei der Fehlerkorrektur haben für die Anwendung des in-

versen Refactorings verschiedene Auswirkungen. Wird der Wert der Konstanten selbst

verändert, so muss diese Veränderung an allen Stellen, die diese Konstante referenzieren,

durch den neuen Wert übernommen werden. Dies könnte zum Beispiel der Fall sein,

wenn die Genauigkeit der Konstanten verändert wird. Für diesen Schritt könnte als in-

verses Refactoring das Refactoring InlineTemp verwendet werden. Zusätzlich muss das

angewendete ReplaceMagicNumberWithSymbolicConstant verändert werden, damit bei

einer erneuten Komposition der veränderte Wert als Konstante extrahiert wird. Wird

ein einzelner Zugriff auf die Konstante durch einen anderen Wert ersetzt, so muss die-

ser Wert beim Invertieren erhalten bleiben und nicht wieder mit dem ursprünglichen

Wert ersetzt werden, so dass bei erneuter Anwendung des ReplaceMagicNumberWith-

SymbolicConstant-Refactorings an dieser Stelle kein Zugriff auf die Konstante erfolgen

würde.

Allgemein: Invertierung unter Berücksichtigung von Modifikationen

In Verbindung mit Modifikationen am generierten Code ergibt sich die in Gleichung

4.3 gezeigte Eigenschaft für ein inverses Refactoring. Ein Programm P wird durch ein

Refactoring r refaktorisiert, wodurch das Programm Pr entsteht. Zusätzlich wird in Pr

eine Menge von Veränderungen e vorgenommen, wodurch P ′r entsteht. Durch das inverse

Refactoring r−1 muss dann ein Programm P ′ erzeugt werden, für das gilt, dass bei

Anwendung von r auf P ′ wiederum P ′r erzeugt wird.

r(P ) = Pr

∧ e(Pr) = P ′r

⇒ r−1(P ′r) = P ′

∧ r(P ′) = P ′r (4.3)
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Für ein verändertes generiertes Programm bedeutet dies, dass ein inverses Refactoring zu

einem RFM den Code der Feature-Module so verändert, dass eine erneute Komposition

mit der gleichen Konfiguration wiederum das veränderte Programm ergibt. Kann ein

Refactoring nicht invertiert werden, so bleibt als letzte Lösung immer das Hinzufügen

eines ein weiteren Layers, in dem die Modifikationen in separate Verfeinerungen gekapselt

werden.

4.2.2 Benutzerführung

Neben den inversen Refactorings ist die Nutzerführung ein wichtiger Bestandteil eines

Dekompositionswerkzeuges, da speziell beim Mapping von neu definierten Elementen in

einer Klasse ein Problem besteht. Neue Methoden beispielsweise können durch die Be-

trachtung ihrer Merkmalsinteraktionen zu einem Layer zugeordnet werden. Ein Layer

realisiert jedoch ein bestimmtes Merkmals einer Software. Es ist möglich, dass ein neu-

es Element zu einem Layer zugeordnet wird, aber nicht zu dem Merkmal gehört, dass

von diesem Layer realisiert wird. So könnte beispielsweise eine Methode wegen ihrer

Abhängigkeiten zum Layer base eben diesem Layer im Buffer-Beispiel zugeordnet wer-

den, obwohl diese Methode wesentlich für die LiFo-Organisation des Buffers ist. Aus

diesem Grund muss die Entscheidung, welchem Layer eine Änderung zugeführt wird,

letztendlich beim Entwickler liegen.

Die Nutzerführung könnte dabei so aussehen, dass zuerst anhand der Merkmalsinter-

aktionen die Layer analysiert werden, zu denen die Zuordnung formal am geeignetsten

wäre (s. Abschnitt 3.2). Wenn der Entwickler diese Zuordnung für semantisch nicht

korrekt hält, so kann er aus weiteren Vorschlägen das richtige Layer auswählen. Diese

Vorschläge beinhalten alle möglichen Layer, in denen keine fehlerhaften Merkmalsin-

teraktionen auftreten. Ist das richtige Layer in den Vorschlägen nicht enthalten, so sind

wahrscheinlich weiterführende Änderungen am Feature-Code notwendig, die manuell vor-

genommen werden sollten. Weiterhin muss durch das Werkzeug auch eine Möglichkeit

zur Verfügung gestellt werden neue Layer anzulegen und Modifikationen diese Layer zu

übertragen.

4.3 IDE-Integrationsansatz

Eine Alternative zur Einschränkung des Sichtbereichs besteht darin, den generierten

Code als Zwischenprodukt für den Entwickler auszublenden. Das heißt, dass Fehlersuche

und Fehlerkorrektur ausschließlich im Feature-Code erfolgen. Dabei ist die Lesbarkeit

des generierten Codes, im Gegensatz zum Dekompositionsansatz völlig irrelevant. In
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Abbildung 4.6 ist der Debugging-Prozess mit Fokus auf die Feature-Module und RFM

dargestellt.

Featuremodule

Refactoring-
Featuremodule

Featuremodell

Generierung Java-Code Fehlersuche Fehler-
behebung

Übertragung der Lösung

Abbildung 4.6: Fokus auf Feature-Module und RFM.

Da keine Änderungen im generierten Code vorgenommen werden dürfen, kann das

Mapping sehr gut auf Basis von Zeilennummern geschehen. Das Problem besteht im Um-

gang mit den verschiedenen Beziehungen zwischen Maschinencode und Feature-Code.

Einfache one-to-one-Beziehungen lassen sich mit Hilfe von Zeilennummern gut beschrei-

ben. Haltepunkte im Feature-Code können einfach auf eine Zeilenangabe im Bytecode

abgebildet werden. Auch many-to-one-Beziehungen, beispielsweise entstanden durch In-

lineMethod, können abgebildet werden, indem für die vielen Stellen im Bytecode der

selbe Ursprung im Feature-Code vermerkt wird. Ein Haltepunkt im Feature-Code muss

dann auf mehrere Stellen im Bytecode abgebildet werden. Ein Problem besteht bei one-

to-many-Beziehungen, die zum Beispiel durch ExtractMethod entstehen können. Für eine

Stelle im Bytecode existieren dann mehrere Stellen im Feature-Code. Beim Abbilden von

Haltepunkten aus dem Feature-Code in den Bytecode kann jedoch ein Problem auftreten.

Im einführenden Buffer-Beispiel aus Abbildung 3.2 würde ein Haltepunkt im Feature-

Code auf dem Block /* bar */ der Methode insert(Object) die Ausführung auch

unterbrechen, wenn eigentlich der Block /* bar */ in der Methode get() ausgeführt

wird, da beide Stellen im Feature-Code auf die gleiche Methode bar() abgebildet werden.

Die to-none-Beziehungen könnten abgebildet werden, indem die erzeugten Elemente im

Bytecode auf die erste Zeile der Refactoring-Unit verweisen. Da durch ein Refactoring

auch mehrere Elemente entstehen können, kann ein Haltepunkt in einer Refactoring-Unit

nicht auf ein spezielles Element abbilden. Ein Haltepunkt im Feature-Code muss auf alle

von diesem Refactoring erzeugten Elemente im Bytecode verteilt werden. Eine beson-

dere Schwierigkeit stellen die many-to-many-Beziehungen dar, da weder ein Haltepunkt

aus dem Feature-Code einer stelle im generierten Code zugeordnet werden kann, noch

kann eine solche Stelle im generierten Code während ihrer Ausführung eindeutig auf eine
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Stelle im Feature-Code abgebildet werden.

Weitere Schwierigkeiten können bei Vermischung von Feature-Modulen und RFM

auftreten. So beispielsweise soll eine Komposition L3 • L2 • L1 generiert werden. L1

enthält eine Klassendefinition mit einer Methode foo(). L2 ist ein RFM mit einem

RenameMethod -Refactoring, mit RenameMethod: foo() → bar() und L3 enthält eine

überschreibende und nicht referenzierende Verfeinerung der Methode bar(). Um die

Methode zu untersuchen setzt er einen Haltepunkt in foo(), der jedoch nie zu einer

Unterbrechung des Programms führt. Auf den ersten Blick ist nicht zu erkennen, dass

foo() überschrieben wird, da keine weitere Methode mit der selben Signatur existiert.

Erst bei Betrachtung des RFM fällt auf, dass foo() in bar() umbenannt wird und in

Layer L3 überschrieben wird.

Ein weiteres Szenario, welches den Entwickler verwirren könnte, kann bei der Ver-

wendung der Schritt-Funktion eines Debuggers entstehen. Die Methode bar() aus Layer

L3 wird durch weitere RFM stark verändert. Sie wird in eine andere Klasse verschoben,

es werden weitere Parameter hinzugefügt etc. Der Entwickler setzt einen Haltepunkt

bei einem Aufruf der Methode foo() und verwendet die Schritt-Funktion, mit der er

in die Ausführung dieser Methode gelangen sollte, jedoch gelangt er in die Methode

bar(String,Object) in einer andere Klasse, als erwartet. Durch die vielen Refacto-

rings ist die Methode nicht mehr als foo() zu erkennen. Diese Szenarios erschweren das

Debugging selbst.

Beim Beheben des gefundenen Defekts können wiederum fehlerhafte Merkmalsinter-

aktionen eingefügt werden. Durch eine einzelne, auf den ersten Blick korrekte Anwei-

sung, könnte das Programm nicht mehr generiert werden. Um das Problem zu vermei-

den, muss der Entwickler mit Code-Vervollständigung unterstützt werden. Eine solche

Code-Vervollständigung mit weiteren Informationen, wie Layer und RFM, könnte dem

Entwickler die Korrektur von Defekten erleichtern.

Diskussion

Das Setzen von Haltepunkten beim IDE-Integrationsansatz würde, wie in den meisten

IDEs möglich über analog zur Verwendung von Haltepunkten in Java erfolgen. Dazu muss

zuerst ein Editor entwickelt werden, der das Setzten von Haltepunkten in Jak-Dateien

ermöglicht. Dazu könnte das FeatureIDE-Plugin für Eclipse verwendet und erweitert

werden. Weiterhin muss das ungewöhnliche Verhalten des Debuggers beim Mapping von

one-to-many-Beziehungen, sowie to-none-Beziehungen für den Entwickler ersichtlich und

verständlich sein.

Ein weiterer Punkt ist die Unterstützung des Entwicklers beim Korrigieren des De-
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fektes. Dies könnte mit Hilfe automatischer Codevervollständigung geschehen. Abhängig

von der Komposition des Programms werden dazu alle verfügbaren Typen und deren

Schnittstellen aus den Feature-Modulen extrahiert. Je nach dem, in welchem Layer sich

der zu verändernde Code befindet, müssen die Vorschläge der Codevervollständigung so

eingegrenzt werden, dass keine ungültigen Merkmalsinteraktionen entstehen würden. Zur

weiteren Unterstützung speziell beim Debugging, könnte die IDE um eine Übersicht er-

weitert werden, die für alle Elemente einer Verfeinerung die Verfeinerungskette aufzeigt.

So könnte der Entwickler besser überblicken, wo ein spezielles Element verfeinert oder re-

faktorisiert wurde, um Fehler leichter zu finden. Die Skizze einer solchen Übersicht ist in

Abbildung 4.7 dargestellt. Abbildung 4.7(a) zeigt das einfache Eclipse Outline für Java-

(a) Eclipse Outline für base/Buffer.jak

toString() : String - base
toString() - lifo

insert(Object) - base
insert(Object) - lifo
rename: push - R2RR

get() : Object - base
get() - lifo
rename: pop - R3RR

Buffer - base
rename: Stack - R1RR

items :  Object[]

(b) Konzept erweitertes Outline für FOP und

RFM.

Abbildung 4.7: Verbesserung der Navigation und der Übersicht.

Klassen und Abbildung 4.7(b) zeigt ein Konzept zur Erweiterung der Outline-Ansicht

zur besseren Übersicht und vereinfachten Navigation für FOP und RFM.

4.4 Vergleich der Ansätze

Als ein Problem beim Debugging der generierten Software wurde ausgemacht, dass der

Feature-Code selbst schon eine sehr komplexe Struktur besitzt und zusätzlich die Struk-

turveränderungen durch RFM beachtet werden müssen. Diese Komplexität wird im er-

sten Ansatz, bei dem ein Debugging-Prozess unter Verwendung vorhandener Werkzeuge

gezeigt wurde, deutlich. Sie kann durch die Entwicklung von Werkzeugen, welche ei-

ne bessere Übersicht ermöglichen oder einen Teil der Aufgaben übernehmen, erleichtert

werden.

Dekompositionsansatz Im zweiten Ansatz, dem Dekompositionsansatz, wird der

Sichtbereich auf den generierten Code beschränkt. Die Fehlersuche und -korrektur erfolgt
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also im generierten Code, wobei ein Werkzeug die Modifikationen danach aus dem ge-

nerierten Code in den Feature-Code überträgt. Die Fehlerkorrektur im generierten Code

hat den Vorteil, dass der Entwickler nicht beachten muss, in welchem Layer ein Element

definiert und verfeinert wird oder durch welche RFM es verändert wird. Im generierten

Code liegen alle verfügbaren Elemente dieser Komposition in ihrer refaktorisierten Form

vor. Fehlerhafte Merkmalsinteraktionen werden vom Werkzeug aufgelöst und zur Kor-

rektur verwendete refaktorisierte Elemente in ihre nicht-refaktorisierte Form überführt.

IDE-Integrationsansatz Der Sichtbereich des IDE-Integrationsansatzes soll, im Ge-

gensatz zum Dekompositionsansatz, den generierten Code für den Entwickler transpa-

rent machen und die merkmalsorientierte Struktur in den Fokus rücken. Dazu kann ein

Mapping auf Basis von Zeilen verwendet werden. Bei diesem Ansatz muss das Map-

ping zwischen Feature-Code und generierten Code in beide Richtungen funktionieren.

Einerseits um Haltepunkte aus dem Feature-Code auf den Maschinencode abzubilden

und andererseits, die Stellen des Maschinencodes auf den Feature-Code abzubilden. Die

Verwendung der richtigen Elemente zur Fehlerkorrektur obliegt allein dem Entwickler.

Er muss dafür Sorge tragen, keine fehlerhaften Merkmalsinteraktionen zu erzeugen und

beachten, ob RFMs durch die Korrektur nicht mehr anwendbar sind. Der Entwickler

muss auch darauf achten, die für ein bestimmtes Layer gültige refaktorisierte Form eines

Elementes zu verwenden. Muss zur Fehlerkorrektur ein bestimmtes Element verwendet

werden, dass jedoch eine fehlerhafte Merkmalsinteraktion erzeugt, muss der Entwickler

eine geeignete Stelle für diese Korrektur finden. Die Möglichkeiten zur Unterstützung

bei der Fehlerkorrektur hängen stark von den Möglichkeiten ab, die eine IDE bietet.

Unterstützung

beim Mapping bei Korrektur

Verwendung vorhandener Werkzeuge − −−
Dekompositionsansatz ++ +

IDE-Integrationsansatz + +

Tabelle 4.1: Bewertung der verschiedenen Ansätze.

In Tabelle 4.1 sind die in diesem Kapitel beschriebenen Ansätze mit den in Kapi-

tel 3 dargelegten Problemen gegenüber gestellt und bewertet, wobei der Dekompositi-

onsansatz am besten abschneidet. Aufgrund dieser Bewertung wird im Rahmen dieser

Diplomarbeit ein Werkzeug zur Dekomposition, der RFMDecomposer, entwickelt.
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Kapitel 5

Entwurf und Umsetzung

In diesem Kapitel soll der RFMDecomposer entworfen werden, der nach dem De-

kompositionsansatz (vgl. Abschnitt 4.2) arbeitet. Die Basis für den Entwurf bildet der

RFMCompser, welcher den Jampack-Composer der ATS verwendet. Im nächsten Ab-

schnitt werden die Kompositionsregeln des Jampack-Composers genauer betrachtet, da

die Regeln zum Erzeugen eines Indentifier-Index bekannt sein müssen. Anschließend wer-

den die allgemeinen Grundlagen von Syntaxbäumen und die speziellen, für den Entwurf

relevanten Eigenschaften, der verwendeten Syntaxbäume erläutert. Es folgen die Anfor-

derungen und der Entwurf des RFMDecomposers.

5.1 Der Jampack-Composer

Zur Implementierung des Feature-Code wird Jak verwendet. Jak baut auf die Java-1.4-

Syntax auf [Bat06] und erweitert diese beispielsweise um die Schlüsselworte refines und

layer, die für die FOP notwendig sind. Die ATS bietet verschiedene Code-Generatoren

zur Komposition von Jak-Code, die auf dem AHEAD-Modell basieren. Einer der Gene-

ratoren ist der Jampack -Composer, der verschiedene Verfeinerungen für Interfaces und

Klassen unterstützt [Bat06, Sof08]. Im Rahmen dieser Diplomarbeit soll ausschließlich

die Möglichkeiten zur Verfeinerung von Klassen betrachtet werden. Da der Jampack-

Composer der ATS, vom RFMComposers verwendet wird, werden im Folgenden die

Kompositionsregeln des Jampack-Composers anhand des durchgängigen Buffer-Beispiels

betrachtet.

Eine Konfiguration wird in der ATS durch eine Equation abgebildet und können in

einer .equation-Datei abgelegt werden. Die .equation-Datei des Buffer-Beispiels ist in Ab-

bildung 5.1 dargestellt. Zeilen die mit einer Raute beginnen sind Kommentarzeilen. Die

restlichen Zeilen entsprechen dem Namen der zu komponierenden Layer. Die Kompositi-
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on erfolgt von oben nach unten, also Layer base wird mit den nachfolgenden Layer lifo

verfeinert. Refactoring-Feature-Moldule werden in der Eqaution genauso verwendet, wie

normale Layer.

#Buffer
base
lifo
#RFM toStack
R1
R2
R3

Abbildung 5.1: Equation für die Stack-Komposition.

Zur Komposition von Klassen sind durch den Jampack -Composer Möglichkeiten zur

Verfeinerung von Konstruktoren und Methoden gegeben. Die Verfeinerung von Feldern

wird nicht unterstützt[Sof08]. Es ist jedoch möglich, eine Klasse um weitere Felder zu

ergänzen.

Methodenkomposition

Für die Komposition von Methoden müssen verschiedene Fälle betrachtet werden. In

[Sof08] werden zur Fallunterscheidung die Eigenschaften referenzierend und überschrei-

bend einer Verfeinerung herangezogen. Eine Verfeinerung ist überschreibend, wenn in

der zu verfeinernden Klasse bereits eine Methode mit der gleichen Signatur existiert

[Sof08]. Eine Verfeinerung ist referenzierend, wenn sie mit Hilfe des Super()-Aufrufes ei-

ne Methode der zu verfeinernden Klasse aufruft. Durch diese beiden Eigenschaften sind

vier Fälle möglich, die im Folgenden Anhand von Methoden einer Klasse Logger aus

dem Buffer-Beispiel betrachtet werden sollen. Dazu wird die Klassendefinition aus Layer

logging mit der Verfeinerung aus Layer logfile komponiert.

Fall 1: überschreibend und referenzierend In Abbildung 5.2 ist eine Komposi-

tion dargestellt, bei der die Methode Logger.debug(String) durch eine Verfeinerung

überschrieben und referenziert wird. Die zu verfeinernde Methode wird unter Verwen-

dung eines Layer-basierter mangled Name mit Logger.debug$$logging(String) be-

zeichnet. Der Layer-basierte mangled Name setzt sich aus dem eigentlichen Methoden-

namen und dem Layer zusammen und hat die Form name$$layerName [Sof08]. Die

Methode wird als final markiert und kann somit nicht durch erbende Klassen über-

schrieben werden[Sof08].

In der Methode der Verfeinerung wird der Super-Aufruf durch einen lokalen Aufruf

der umbenannten Methode ersetzt.
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public void debug(String msg){
  /*format message*/
}

public void debug(String msg){
  Super(String).debug(msg);
  /*print msg to file*/
}

final void debug$$logging(String msg){
  /*format message*/
}

public void debug(String msg){
  debug$$logging(String msg)
  /*print msg to file*/
}

Vor der Komposition Nach der Komposition

logging

logfile

Abbildung 5.2: Überschreibende, refenrenzierende Verfeinerung, nach [Sof08].

Fall 2: überschreibend und nicht referenzierend In Abblidung 5.3 ist eine Kom-

position dargestellt, bei der die Methode Logger.debug(String) überschrieben, je-

doch nicht referenziert wird, da kein Super()-Aufruf vorhanden ist. Die ursprüngliche

Methode Logger.debug(String) wird verworfen und durch die verfeinernde Methode

ersetzt[Sof08].

public void debug(String msg){
  /*format message*/
}

public void debug(String msg){
  /*print msg to file*/
}

public void debug(String msg){
  /*print msg to file*/
}

Vor der Komposition Nach der Komposition

logging

logfile

Abbildung 5.3: Überschreibende, nicht refenrenzierende Verfeinerung, nach [Sof08].

Fall 3: nicht überschreibend und referenzierend In Abblidung 5.4 ist eine Kom-

position dargestellt, bei der die Methode Logger.debug(String) nicht überschrieben,

aber durch einen Super()-Aufruf der Methode Logger.error(String) referenziert wird.

Ein solches Konstrukt ist dann sinnvoll, wenn die nicht verfeinerte Version der Methode

aus Layer logfile aufgerufen werden soll. Dazu erfolgt mit dem mangled Name eine Um-

benennung der Methode Logger.debug(String) in Logger.debug$$logging(String),

die dann als final markiert wird. Anschließend wird eine neue Methode mit dem ur-

sprünglichen Namen erstellt. Diese Methode delegiert an die umbenannte Methode wei-

ter. Der Super-Aufruf in der Verfeinerung wird durch einen Aufruf der umbenannten

Methode ersetzt[Sof08].

Fall 4: nicht überschreibend und nicht referenzierend Dieser Fall ist trivial und

wird darum nicht am Beispiel gezeigt. Eine Methode, die durch eine Verfeinerung weder

referenziert, noch überschrieben wird, wird durch den Jampack -Composer unverändert

zum generierten Code hinzugefügt.
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public void debug(String msg){
  /*format message*/
}

public void error(String err){
  Super(String).debug(msg);
  /*print err to file*/
}

final void debug$$logging(String msg){
  /*format message*/
}

public void debug(String msg){
  debug$$logging(msg);
}

public void err(String msg){
  debug$$logging(String msg);
  /*print err to file*/
}

Vor der Komposition Nach der Komposition

logging

logfile

Abbildung 5.4: Nicht überschreibende, refenrenzierende Verfeinerung, nach [Sof08].

Allgemein soll zur Komposition mit dem RFMComposer erwähnt werden, dass

der mangled Name in der vorliegenden Version, aus technischen Gründen durch

Dateipfade erzeugt wird und nicht durch den Layer-Namen.

Konstruktorenkomposition

Die Komposition von Konstruktoren unterliegt zwei Einschränkungen. Erstens müssen

Konstruktoren immer den Namen der Klasse haben. Die Kompositionsregeln von Metho-

den, mit Hilfe von mangled Names ist nicht möglich. Zweitens darf ein Kontruktor nicht

vollständig überschrieben werden. Eine Komposition von zwei Konstruktoren Logger()

wird in Abbildung 5.5 dargestellt. Der neue Konstruktor wird erzeugt, indem ein An-

weisungsblock für den ursprünglichen Konstruktor der Klasse erstellt wird, auf den ein

Block für die Anweisungen der Verfeinerung folgt. Die Blöcke sind durch geschweifte

Klammern voneinander abgegrenzt. Zur Vervollständigung wird der neue Konstruktor

beim RFMComposer um einen super()-Aufruf ergänzt. Eine Klasse kann durch Verfei-

public Logger(){
  /*init Logger*/
}

refines Logger(){
  /*init File*/
}

public Logger(){
  super();
  {
    /*init Logger*/
  }
  {
    /*init File*/
  }
}

Vor der Komposition Nach der Komposition

logging

logfile

Abbildung 5.5: Verfeinerung von Konstruktoren, nach [Bat06].

nerungen um Konstruktoren erweitert werden, wenn diese eine andere Signatur besitzen,

als die bisher vorhandenen.
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5.2 Syntaxbäume

Ein wichtiges Werkzeug zur Transformation und Analyse von Quellcode sind Syn-

taxbäume1 Ein Syntaxbaum entsteht durch Parsen einer Quellcode-Datei. Allgemein

setzt sich eine Syntaxbaum aus Instanzen einer Knotenklasse zusammen.

Da das Decomposer mit zwei verschiedene Sprachen umgehen muss, ist dafür je-

weils ein eigener AST notwendig. Zum einen wird ein AST für Jak benötigt, um die

Feature-Module auswerten und verändern zu können. Zum anderen wird ein AST für

Java benötigt, um den veränderten generierten Code analysieren zu können. Ziel des

Decomposers ist es, Knoten aus einem Java-AST in einen Jak-AST zu übertragen2, um

die Veränderungen aus dem generierten Code in die Feature-Module zu integrieren.

Jak-AST Für die Jak-Syntax wird die von der ATS zur Verfügung gestellte API für

Syntaxbäume verwendet. Der Baum besteht aus Instanzen der allgemeinen Knotenklasse

AstNode. Innerhalb des Baumes sind verschiedene Subklassen von AstNode entsprechend

der Struktur der geparsten .jak -Datei verknüpft. Die Verknüpfungen ermöglichen eine

Navigation durch den Syntaxbaum, um ihn so analysieren oder ausgewählte Knoten

manipulieren zu können. Manipulationen sind zum Beispiel das Hinzufügen, Entfernen

von Kindknoten oder Veränderungen am Inhalt des Knotens. In Abbildung 5.6 ist die

Struktur der Klasse AstNode der ATS dargestellt. Demnach referenziert ein AstNode

0−n Kindknoten über das Array arg und besitzt je eine Referenz zum linken und rechten

Geschwisterknoten, sowie zum Elternknoten[Sof08]. Die Referenzen zu den Geschwistern

sind null, wenn es keine Geschwister gibt. Die Referenz zum Elternknoten ist null, wenn

der Knoten die Wurzel des Baumes ist[Sof08]. Ein Blatt des AST hat keine Kindknoten,

so dass arg gleich null gilt[Sof08].

AstNode Instance
left right

up

arg[0..n-1] : AstNode Children

Abbildung 5.6: Struktur des AstNode, aus [Sof08].

1Man unterscheidet zwischen abstrakten und konkreten Syntaxbäumen, wobei die Grammatik einer

Programmiersprache die Struktur eines AST beschreibt[CE00]. Zu jedem Element der Grammatik exi-

stiert eine Klasse. Ein konkreter Syntaxbaum bildet die Struktur eines speziell Programms ab, wobei

für jedes Element die entsprechende Klasse der Grammatik instanziiert wird[CE00].
2Die Ausgabe der Methode toString() eines Java-AST kann zu einem Jak-AST geparst werden.
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Java-AST Für Java-Snytax wird der erweiterbare Compiler JastAdd3 mit einer vorde-

finierten Grammatik für Java 1.54 verwendet.Der Java-Syntaxbaum besteht aus Instan-

zen der allgemeinen Knotenklasse ASTNode. Innerhalb des Baumes sind Subklassen von

ASTNode miteinander verbunden, um die Struktur des geparsten Java-Codes zu beschrei-

ben. Die Struktur der ASTNode ist ähnlich der in Abbildung 5.6 gezeigten Struktur der

Klasse AstNode der ATS API, jedoch verfügt die Klasse ASTNode von JastAddJ lediglich

über Referenzen zu Eltern und Kindknoten, nicht aber zu linken und rechten Geschwi-

sterknoten. Die Geschwisterknoten können auch über den Elternknoten erreicht werden.

Ist der Elternknoten null, so handelt es sich um die Wurzel des Baumes.

Der JastAdd -Syntaxbaum besitzt eine Besonderheit, der den Ansatz des JastAdd -

Compilers von traditionellen Compilern unterscheidet[Hed09]. In Abbildung 5.7 ist der

JastAdd -Compiler einem traditionellen Compiler gegenübergestellt. Traditionelle Com-

piler besitzen zusätzlich zum AST eine Symboltabelle, in der alle Variablen mit Typ-

informationen etc. aufgelistet sind, sowie einen Kontrollflussgraphen zur Optimierung

des Programms. Diese beiden Strukturen sind beim JastAdd -Compiler in den AST

integriert[Hed09]. Der Java-AST von JastAdd verfügt über zusätzliche Referenzen zwi-

schen den Knoten, die über die übliche Eltern-Kind-Beziehung hinaus gehen. So wird

die Symboltabelle in den AST integriert, indem beispielsweise zu Variablenzugriffen eine

Referenz zu dem Knoten hergestellt wird, der die Deklaration der Variablen im AST

darstellt (Namensbindung in Abbildung 5.7). Diese besondere Struktur ist auch für den

Decomposer von Vorteil und erleichtert beispielsweise die Analyse von Abhängigkeiten.

5.3 Anforderungen an den RFMDecomposer

Der RFMDecomposer soll sich in den Arbeitsablauf integrieren lassen, der in Abschnitt

4.2 beschrieben wurde. Das heißt, dass zuerst alle Korrekturmaßnahmen zur Behebung

eines Defektes erfolgen, auch wenn sich die Veränderungen über mehrere Klassen er-

strecken. Anschließend müssen Tests mit dem veränderten generierten Code durchgeführt

werden. Erst wenn diese Tests ergeben, dass der Defekt beseitigt wurde, werden die

Veränderungen in die Feature-Module übernommen.

Zur Verwendung des RFMDecomposers müssen folgende Vorraussetzungen erfüllt

sein:

1. Es existiert ein Feature-Modell das eine Menge gültiger Konfiguration K besitzt.

3http://jastadd.org
4http://jastadd.org/the-jastadd-extensible-java-compiler

http://jastadd.org
http://jastadd.org/the-jastadd-extensible-java-compiler
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Traditioneller Compiler

x Integer

Symboltabelle Kontrollflussgraph

Decl x x

AST

Decl x x

OO-Modell

Namensbindung

JastAdd Compiler

Fluss-Links

Abbildung 5.7: Gegenüberstellung von traditionellen Compilern und dem JastAdd -

Compiler, aus [Hed09].

2. Es existiert eine Implementierung des Feature-Modells mit Feature-Modulen. Ein

Feature-Modul enthält eine Menge von .jak-Dateien und ein RFM enthält genau

eine Refactoring-Unit.

3. Es existiert ein Generator GC , der mit einer Konfiguration k ∈ K aus dem, in den

Feature-Modulen enthaltenen Quellcode Qk (.jak-Dateien und Refactorings-Units)

den Programmcode pk erzeugt: GC(k,Qk) = pk.

4. Der generierte Code pk wird zur Beseitigung von Defekten modifiziert, so dass p′k

entsteht: Debug(pk) = p′k.

5. Die Beseitigung des Defekts wurde für p′k durch erfolgreiche Tests nachgewiesen.

Wenn diese Vorraussetzungen erfüllt sind, kann eine Dekomposition erfolgen. Es wird

definiert, dass für die Dekomposition die folgenden Regeln gelten müssen:

1. Die Dekomposition ist eine dreistellige Funktion, die aus dem veränderten Code p′k,

mit Hilfe von dessen Konfiguration k und dem Quellcode Qk, einen modifizierten

Quellcode Q′k, sowie eine Konfiguration k′ erzeugt: GD(p′k, k, Qk) = {k′, Q′k}

2. Der Quellcode Q′k darf primär durch Veränderung der vorhandenen .jak -Dateien

entstehen und nur wenn das nicht möglich ist, durch Hinzufügen von neuen .jak -

Dateien und/oder Feature-Modulen erzeugt werden.

3. Es muss GC(k′, Q′k) = p′k gelten! (Diese Anforderung wird als primäre Anfor-

derung definiert und muss erfüllt sein.) Diese Eigenschaft wird im folgenden als

Wiederherstellungs-Eigenschaft bezeichnet.
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4. In der Menge aller gültigen Konfigurationen K wird die Konfiguration k durch k′

ersetzt: K ′ = (K \ k) ∪ k′.

5. Für alle anderen Konfigurationen ki ∈ (K ′ \ k′) muss gelten, dass bei der Kompo-

sition von pi, mit pi = GC(ki, Qki
), ein kompilierbares Programm entsteht. (Diese

Anforderung wird als sekundäre Anforderung definiert, deren Erfüllung wünschens-

wert ist.)

6. Die Semantik der Feature-Module aus M ′, mit M ′ = (M \Mk)∪M ′
k, muss erhalten

bleiben. (sekundäre Anforderung)

In Regel 2 ist die Vorgehensweise des RFMDecomposers festgelegt. Die Modifikationen

im generierten Code werden in den Feature-Code übertragen.

Da der RFMDecomposers nicht an eine Entwicklungsumgebung gebunden sein soll,

wird er als eigenständiges Programm entwickelt. Die ATS selbst ist plattformunabhängig,

daher ist es wünschenswert, die Plattformunabhängigkeit auch beim RFMDecomposer

zu wahren.

5.4 Entwurf

Für das weitere Vorgehen muss zuerst die Lösung des Mapping-Problems festgelegt wer-

den. In Abschnitt 5.1 wurde die Arbeitsweise des Jampack-Composers beschrieben. Da

bei der Kompostion von Methoden die verfeinernde nicht durch Superimposition in die

Ausgangsmethode integriert wird, ist für jede im generierten Code vorhandene Methode

eine eindeutige Zuordnung zu einer bestimmten Klasse oder Verfeinerung möglich. Auch

die Blöcke innerhalb von verfeinerten Konstruktoren können eindeutig ihrem Ursprung

zugeordnet werden. Demnach braucht der Decomposer nicht einzelne Anweisungen in

den Feature-Code übertragen, sondern immer die vollständige Methode. Das hat den

Vorteil, dass es irrelevant ist, ob eine einzelne Anweisung verändert, hinzugefügt oder

gelöscht wurde. Dadurch vereinfacht sich die Übertragung der Modifikationen aus dem

generierten Code in den Feature-Code. Zeilengenaues Mapping ist nicht notwendig. Aus

diesem Grund wird zur Lösung des Mapping-Problems ein Identifier-Index verwendet,

mit dem qNames des generierten Codes auf die korrespondierenden Knoten des Jak-

AST abgebildet werden.

Bei der Dekomposition sind, wie in Abbildung 5.8 dargestellt, mehrere Schritte nötig.

Zuerst müssen die veränderten Stellen im generierten Code identifiziert werden. Wenn

das Werkzeug an eine IDE gebunden wird, so können die Veränderungen beispielsweise

durch die Bearbeitungshistorie nachvollzogen werden. Da der RFMDecomposer nicht an
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Änderungen
identifizieren1 Index

erzeugen2 Decomposing-
Strategie
entwerfen

3 Änderungen
übernehmen4

Abbildung 5.8: Schritte beim Decomposing.

eine bestimmte IDE gebunden werden soll, müssen Änderungen nach einer erfolgreichen

Korrektur analysiert werden. Dazu wird das Unix-Tool diff 5 verwendet. Anschließend

muss der Index für das Mapping erzeugt werden. Dazu wird die Equation-Datei un-

tersucht. Aus den Feature-Modulen, der vorgefundenen Layer werden die qNames ex-

trahiert. Zu beachten sind dabei Verfeinerungen und Refactorings, die einen Identifier

verändern, da diese Veränderung auch im Index vollzogen werden muss.

Im nächsten Schritt muss unter Berücksichtigung des Mapping-Problems und der

Probleme bei der Fehlerkorektur eine Strategie zur Übertragung der veränderten Klas-

senelemente in das dazugehörige Feature-Modul erzeugt werden. Dabei sollen dem Ent-

wickler, wie in Abschnitt 4.2.2 beschrieben, mögliche Lösungen vorgeschlagen werden.

Es bleibt als letzter Schritt die Ausführung des Plans.

5.4.1 Veränderungen Identifizieren

Die Identifizierung der Veränderungen erfolgt nach der Korrektur des gene-

rierten Codes. Es existieren keine weiteren Vermerke über Veränderungen, da-

her können Veränderungen durch einen Vergleich mit dem unveränderten Co-

de festgestellt werden. Der unveränderte Quellcode muss also mit Hilfe der

zugehörigen Equation neu generiert werden, indem der RFMComposers erneut

$diff A B
1d0
< Eine in B gelöschte Zeile
4c3
< Eine Zeile
---
> Eine in B veränderte Zeile
7a7
> Eine in B eingefügte Zeile

Abbildung 5.9: diff Ausgabe.

ausgeführt wird. Anschließend werden der neu ge-

nerierte und der veränderte Code verglichen. Dazu

könnte man die Syntaxbäume der korrespondieren-

den Dateien verwenden oder einen textbasierten Ver-

gleich durchführen. In diesem Entwurf wird ein text-

basierter Vergleich mit dem Unix-Werkzeug diff ver-

wendet. Eine beispielhafte Ausgabe eines Vergleichs

zweier Dateien A und B ist in Abbildung 5.9 darge-

stellt. Die Ausgabe von diff besteht aus einem oder

mehreren Blöcken, wobei ein Block mit einer Änderungsoperation beginnt. Es gibt fol-

gende Operationen6:

5http://www.gnu.org/software/diffutils/
6vgl. diff-manpage

http://www.gnu.org/software/diffutils/
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rdl Die Zeilen im Bereich r wurden aus Datei B gelöscht. Die Zeile l gibt an, wo die

Zeilen stehen würden, wenn sie nicht gelöscht worden wären. Die Änderungsopera-

tion 1d0 aus Abbildung 5.9 bedeutet, dass die Zeile 1 aus Datei A entfernt werden

muss, um Datei A in B zu transformieren.

fct Die Zeilen im Bereich f von Datei A müssen mit den Zeilen im Bereich t aus Datei

B ersetzt werde. Die Änderungsoperation 4c3 aus Abbildung 5.9 bedeutet, dass

Zeile 4 aus A mit Zeile 3 aus B ersetzt werden muss, um A in B zu transformieren.

lar Die Zeilen im Bereich r von Datei B müssen nach der Zeile l der Datei A eingefügt

werden. Die Änderungsoperation 7a7 aus Abbildung 5.9 bedeutet, dass Zeile 7

aus Datei B nach Zeile 7 in Datei A eingefügt werden müssen, um A in B zu

transformieren.

Auf die Änderungsoperation folgt die Ausgabe der betroffenen Zeilen. Jeder dieser Blöcke

wird mit Hilfe von regulären Ausdrücken ausgewertet und in den Datentypen Edit gekap-

selt, der in Abbildung 5.10 dargestellt ist. Der Klasse ist ein Typ EditType zugeordnet,

welcher die Art der Transformation beschreibt. Edit besitzt weiterhin den betroffenen

Bereich in Form von Zeilennummern als Attribute. Ein Edit gehört immer zu einer Java-

Datei, die im Klassendiagramm durch die Klasse JavaSourceFile repräsentiert wird.

Dieser Klasse ist wiederum eine CompilationUnit-Objekt zugeordnet, welches von der

Basisklasse ASTNode des JastAdd-Syntaxbaumes erbt. Eine CompilationUnit ist die

Syntaxbaum-Repräsentation der Java-Datei.

Eine wesentliche Aufgabe die von der Klasse JavaSourceFile übernommen wird, ist

die Zuordnung der Veränderungen zu den korrespondierenden Knoten des Java-AST, die

unterhalb des CompilationUnit-Knotens definiert sind. Diese Zuordnung ist notwendig,

um die nachfolgenden Analysen nicht auf Basis von Text durchführen zu müssen. Die

Zuordnung erfolgt mit Hilfe der Zeilennummern, die zu jedem Knoten im Baum und

zu jedem Edit-Objekt vermerkt sind. Ein Knoten ist von einer Modifikation betrof-

fen, wenn der Bereich des Knotens den Bereich der Modifikation berührt. Der jeweilige

Bereich wird durch Start- und Endzeile abgegrenzt. Da der Zeilenbereich jeder Modifi-

kation den Zeilenbereich des gesamten Klassenknotens berührt, werden nur Knoten als

betroffene Knoten (affectedNodes) eingestuft, die Felder, Methoden, Konstruktoren

oder import-Anweisungen repräsentieren. Klassennoten selbst werden nur als betroffene

Knoten eingestuft, wenn extends- oder implements-Deklarationen modifiziert wurden.
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Edit
- startLine: Integer
- endLine: Integer

CompilationUnit

<<Enumeration>>
EditType

INSERT
CHANGE

FILE
DELETE

ASTNode

+ getStart(): int
+ getEnd(): int

0..*1

JavaSourceFile

+ JavaSourceFile(CompilationUnit, Edit[0..*])
editscu

affectedNode

1..*

type

1

Abbildung 5.10: Ausschnitt aus UML-Klassendiagramm für Veränderungen

5.4.2 Index erstellen

Nachdem die Änderungen mittels diff erfasst wurden, wird ein Identifier-Index aufge-

baut. Zur Erzeugung des Index wird vorausgesetzt, dass es sich bei der Equation um eine

gültige Konfiguration handelt. In Abbildung 5.11 ist das Klassendiagramm für einen In-

dex (vgl. Abschnitt 3.1) dargestellt, wobei dieser Index qNames auf den Ursprung im

Feature-Code verweist und nicht auf einen weiteren qName. SourceIndex ist die zentrale

Klasse des Index. Sie beinhaltet alle notwendigen Informationen über den Aufbau des

generierten Programms. Zuerst müssen aus der gegebenen Equation-Datei alle Layer

0..*

1

1

0..*

0..*

0..*

SourceIndex

 + getIdentifierNode(String): IDNode
 + getAffectingRefactoringModules(String):RefactoringModule[0..*]

 - layer: String[n]
 - layerSourceFiles: FeatureModule[n][0..*]
 - layerRefactorings: RefactoringModule[n][0..*]

IDNode

+ updateChild(IDNode,String)
+ removeChild(IDNode):IDNode

 - identifier: String

<<Enumeration>>
IdentifierType

CONSTRUCTOR
FIELD

METHOD
CLASS

PACKAGE

JakSourceFile
 - file: File
 - layer: String

RefactoringModule
{abstract}

 + involveIndex(SourceIndex) 
 + invert(ASTNode)

 - file: File
 - layer: String 

AstNode
 

1

1 1

refined refines

source
File

co
rre

sp
on

din
gN

od
e

Abbildung 5.11: Ausschnitt aus UML-Modell für den Identifier-Index

extrahiert werden. Die Layernamen werden in der Liste layer abgelegt. Je nach Anzahl

n der zu komponierenden Layern, werden zwei weitere Indexe layerSourceFiles und

layerRefactorings der Größe n initialisiert. layerModules beinhaltet für jedes Layer
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die Liste der dazugehörenden JakSourceFiles. Das Feld layerRefactorings beinhaltet

für jedes Layer eine Liste mit den auf dieses Layer angewendeten RefactoringModules.

Anschließend werden die Verzeichnisse der n Layer in der, durch die Equation vorgege-

benen Reihenfolge untersucht. Für die in einem Verzeichnis enthaltenen .jak -Dateien

werden JakSourceFile-Objekte initialisiert. Für jedes dieser Objekte wird ein Jak-

Syntaxbaum erzeugt, der als AstNode-Objekt referenziert wird. Aus dem Syntaxbaum

werden anschließend die qNames von Feldern, Konstruktoren und Methoden extrahiert

und in dieselbe Form, wie im generierten Javacode überführt. Der qName einer Methode

hat beispielsweise in Jak die Form layer.package.klassenname.methodenname(signatur)

und muss in die Form package.klassenname.methodenname(signatur) gekürzt werden.

Mit den qNames wird ein IDNode-Objekt erzeugt. Mit Hilfe der Knotenklasse IDNode

wird eine Baumstruktur über die Identifier aufgebaut, wobei ein qName entlang eines

Pfades von der Wurzel zu einem Blatt abgelesen werden kann7. Ein Blatt des Baumes

zeigt auf den dazugehörenden Ursprung (JakSourceFile und AstNode), wobei Metho-

den und Felder genau einen Ursprung haben. Konstruktoren hingegen, können mehrere

Ursprünge haben, wenn sie verfeinert wurden. Es gibt auch Blätter, die keinen Ursprung

in einem JakSourceFile haben, da sie von einem Refactoring erzeugt wurden. Zusätzlich

besitzt IDNode jeweils eine Referenz zu verfeinerten und zu dem verfeinernden IDNode.

Beim Einfügen in den Index müssen mehrere Fälle beachtet werden. Wenn es sich

um einen Methoden-Identifier handelt, müssen die unterschiedlichen Fälle bezüglich Ei-

genschaften überschreibend und referenzierend einer Verfeinerung betrachtet werden.

Methoden

nicht überschreibend und nicht referenzierend Eine Methode einer Verfeinerung,

die nicht überschreibend und nicht nicht referenzierend ist, wird wie eine Definition, in

den Index eingefügt.

überschreibend und nicht referenzierend Eine Methode einer Verfeinerung, die

überschreibend ist, also deren qName im Index vorliegt, und nicht referenzierend ist,

überschreibt den bereits im Index vorhandenen Namen, wobei der bereits existierende

IDNode als refined des neuen Kontens gesetzt wird und der neue Knoten als refines

des alten IDNote8.

7Der IDNode-Baum besitzt Gemeinsamkeiten mit einem Feature-Structure-Tee (FST )[AKL09].
8Ein Identifier darf nicht gänzlich verloren gehen, da sonst Probleme durch Name-Capturing nicht

erkannt werden können.
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überschreibend und referenzierend Beim Einfügen der Methode einer Verfeine-

rung, die überschreibend und referenzierend ist, muss der vorhandene Eintrag durch den

mangled Name ersetzt werden, wobei die Referenzen auf den Ursprung erhalten blei-

ben müssen. Der vorhandene Knoten einer Methode kann über den Elternknoten mit

der Methode updateChild(IDNode,String) verändert werden. Anschließend muss der

Knoten der überschreibenden Methode als Kind eingefügt werden9. Die Knoten werden

wiederum gegenseitig als refines und refined gesetzt.

nicht überschreibend und referenzierend Eine Identifier einer Methode, die nicht

überschreibend und referenzierend ist, wird als neuer Identifier in den Index eingefügt.

Zusätzlich muss der Index-Eintrag für den Identifier der referenzierten Methode durch

den mangled Name ersetzt werden. Anschließend muss ein Eintrag für die, durch eine

Verfeinerung neu erstellte Methode in den Index übernommen werden. Als Ursprung

muss das verfeinernde Feature-Modul ohne konkreten AstNode vermerkt werden, da keine

korrespondierende Methode in den Feature-Modulen existiert. Die letzten beiden Knoten

werden gegenseitig als refined und refines gesetzt.

Konstruktoren

Da die Kompositionsregeln für Konstruktoren nicht den Regeln von Methoden folgen,

müssen Konstruktoren extra behandelt werden. Die Identifier neuer Konstruktoren wer-

den einfach zum Index hinzugefügt. Da Konstruktoren durch Verfeinerungen ausschließ-

lich erweitert werden können, werden zu einem vorhandenen Eintrag das verfeinernde

JakSourceFile und der entsprechende Knoten des Syntaxbaumes als Ursprung hinzu-

gefügt. Dabei wird die Reihenfolge der Verfeinerungen durch die Reihenfolge der Listen

abgebildet.

Felder

Die Identifier neuer Felder werden dem Index einfach hinzugefügt. Eine Verfeinerung

von Feldern ist nicht möglich.

Enthält ein Layer keine Jak-Dateien, sondern nur eine Refactoting-Unit, so han-

delt es sich um ein RFM. Auf Implementierungsebene wird eine Refactoring-Unit durch

die abstrakte Klasse RefatoringModule dargestellt (vgl. Abbildung 5.11). Für jedes

9Durch eine Super()-Referenz einer nicht überschreibenden Methode generiert Jampack eine Verfei-

nerung für die referenzierte Methode(s. Abschnitt 5.1).
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unterstützte Refactoring des RFMComposers, muss es eine spezielle Instanz dieser Klas-

se geben, die das Refactoring beschreibt. In Abbildung 5.12(b) ist die Spezialisierung

RenMethodRefacModule dargestellt. Die Klasse implementiert, wie jede Subklasse von

RefatoringModule die Methoden involveIndex(SourceIndex) und invert(ASTNode).

Wird beim Erzeugen des Index eine Refactoring-Unit erkannt, so wird die entsprechende

Klasse instanziiert und die Methode involveIndex(SourceIndex) aufgerufen. Diese

Methode muss die Auswirkungen des Refactorings im Identifier-Index nachbilden.

<<Interface>>
RenameMethodRefactoring

 + getOldMethod(): String
 + getNewMethodName(): String

 

(a) RenameMethod: Inter-

face des RFMComposer

RefactoringModule
{abstract}

 + involveIndex(JavaIdentifierIndex) 
 + invert(ASTNode)

 - file: File
 - layer: String

RenMethodRefModule

 + involveIndex(JavaIdentifierIndex) 
 + invert(ASTNode)

 - old_id: String
 - new_id: String
 - old_name: String
 - new_name: String 

(b) RenameMethod: Klassendiagramm des Decomposer

Abbildung 5.12: UML-Klassendiagramm für RFM

Refactorings

Identifier-verändernd Refactorings, die einen Identifier oder den qName verändern,

müssen auf dem Index angewendet werden, indem die durch das Refactoring betroffe-

nen IDNode-Objekte auch verändert werden. So muss beispielsweise das RenameClass-

Refactoring R1 (Buffer → Stack) aus dem Buffer-Beispiel (s. Abbildung 3.1 und 3.2)

den IDNode Buffer in Stack ändern. Dazu wird der gesamte Teilbaum unterhalb des

Indexeintrags von Buffer an einen neuen IDNode mit dem Identifier Stack angehängt.

Die Referenzen der Kindknoten auf die Ursprünge im Feature-Code bleiben somit erhal-

ten. Das hat den Vorteil, dass durch die Verschiebung eines Knotens alle veränderten

qNames des generierten Codes abgebildet werden. Zudem gibt es noch einige spezifische

Veränderungen, die am Index durchgeführt werden müssen. So werden durch Rename-

Class alle Konstruktoren einer Klasse umbenannt. Der alte IDNode für Buffer wird als

refined an den IDNode von Stack angehängt, da alle Identifier von jedem Zeitpunkt der

Komposition bekannt sein müssen.

Identifier-erzeugend Durch Identifier-erzeugende Refactorings wird auf Ebene des

Index lediglich ein neuer Identifier erzeugt, der in den Index aufgenommen wird. Auf

Programm-Ebene wird jedoch Code erzeugt, der vor Anwendung des Refactorings nicht

vorlag. Der Code hat keinen Ursprung im Feature-Code. Demnach wird ein neuer IDNode
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in den Index eingefügt, der weder ein JakSourceFile noch einen AstNode als Ursprung

besitzt.

Identifier-entfernend Ein Identifier der durch ein Refactoring aus dem Code entfernt

wird, muss im Index verbleiben, jedoch als gelöscht markiert werden.

Der so entstandene Index bildet alle qNames des generierten Codes in einer Baumstruk-

tur ab, ohne den generierten Code untersucht zu haben. Ein bestimmter Knoten des

Baumes wird über den qName mit Hilfe der Methode getIdentifierNode(String)

abgefragt.

Eine Refactoring-Unit der RFM ist, wie bereits beschrieben, in Form einer Java-

Klasse realisiert, die ein spezielles Refactoring-Interface implementiert[KBA09]. Die

Klasse RefactoringModuleFactory (nicht im UML-Diagramm dargestellt) erkennt das

verwendete Refactoring-Interface und instanziiert eine entsprechende Subklasse der

RefactoringModule-Klasse. Die Subklasse selbst extrahiert dann die für das Refactoring

relevanten Informationen mit Hilfe von regulären Ausdrücken aus der Refactoring-Unit.

Wenn also das, in Abbildung 5.12(a) gezeigte Interface RenameMethodeRefactoring

des RFMComposers von einer Refactoring-Unit implementiert wird, erzeugt die

RefactoringModuleFactory eine Instanz der Klasse RenMethodRefModule. Die Klas-

se extrahiert aus der Refactoring-Unit die Informationen, den qName der Methode, die

umbenannt werden soll, sowie den neuen Identifier.

Eine wichtige Methode des Index ist getAffectingRefactoringModules(String),

die alle RefactoringModule-Objekte zurückgibt, die auf das übergebene Layer angewen-

det wurden. Dazu wird die entsprechende Liste aus dem Index-Feld layerRefactorings

zurückgegeben.

5.4.3 Decomposing-Strategie entwerfen

Mit Hilfe des erstellten Index müssen die Änderungen in den Feature-Code übertra-

gen werden. Dazu wird ein Decomposing-Plan erstellt. Das Klassendiagramm für einen

Decomposing-Plan ist in Abbildung 5.13 dargestellt. Zur Analyse der Möglichkeiten wer-

den in der Klasse Transformation10 alle gesammelten Informationen zu einer Modifika-

tion zusammengetragen. Dazu gehört die Modifikation selbst und genau ein veränderter

Knoten. Eine durch diff erkannte Transformation, die sich über mehrere Klassenele-

mente erstreckt, wird für jedes Element in einem separaten Transformation-Objekt

behandelt, wobei diese Transformation-Objekte das selbe Edit-Objekt referenzieren.

10Die Klasse Transformation stellt die Änderung dar, die am Feature-Code durchgeführt werden soll.
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Eine Veränderung wie Abbildung 5.14, bei der zwei Felder in direkt aufeinander folgen-

den Zeilen modifiziert werden, würde beispielsweise dazu führen, dass zwei Feldknoten

von der gleichen, durch diff erkannten Veränderung betroffen wären. Bei der Erzeugung

Transformation

 + execute(String) 

 - editedNode: ASTNode
 - edit: Edit
 - name_destinationModule: String
 - name_destinationLayer: String
 - destinationModule: FeatureModule
 - destinationNode: AstNode 
 - nodeDescriptor: IdentifierDescriptor

DecomposePlan

 + createPlan(JavaSourceFiles[1..*],
                        JavaIdentifierIndex): DecomposePlan 
 - getLayerDependencies()

 

<<Enumeration>>
MappingType

REPLACE
INSERT
CREATE

1

1..*

Abbildung 5.13: Klassendiagramm für einen Dekompositionsplan

eines Transformation-Objektes werden die Details der Veränderung analysiert. Dazu

gehört, um was für ein Klassenelement es sich handelt, da für Felder, Konstruktoren und

Methoden unterschiedliche Regeln zur Komposition gelten. Diese müssen bei der Dekom-

position beachtet werden, damit die Wiederherstellungs-Eigenschaft gewahrt ist. Dazu

sind die durch Veränderungen neu entstandenen Merkmalsinteraktionen zu betrachten,

um zu gewährleisten, dass eine erneute Kompositionen überhaupt möglich ist. Zu die-

sem Zweck werden innerhalb des modifizierten Klassenelements alle Zugriffe auf Klassen,

Methoden und Felder betrachtet und deren qName im Index nachgeschlagen. Wenn ein

Indexeintrag existiert, so wird das Layer vom JakSourceFile extrahiert und mit dem

Ziel-Layer verglichen. Werden neue fehlerhafte Merkmalsinteraktionen festgestellt, so

muss die Modifikation in ein Layer übernommen werden, in dem diese Merkmalsinterak-

tion nicht mehr zu einem Fehler führt. Anschließend wird betrachtet, ob Refactorings,

die auf das ermittelte Ziel-Layer angewendet wurden, für das veränderte Element inver-

tierbar sind.

Allgemein wird also zuerst der Ursprung des veränderten Elements gesucht, da die

Modifikation möglichst auch dorthin übertragen werden soll. Anschließend werden die

Merkmalsinteraktionen betrachtet und nur dann ein neues Ziel-Layer gewählt, wenn

fehlerhafte Merkmalsinteraktionen vorliegen. Danach wird geprüft, ob die RFM, die auf

dieses Layer angewendet wurden, invertierbar sind oder ob ein anderes Layer unterhalb

des RFM gewählt werden muss.
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Felder

In Abbildung 5.14 ist die Klasse Stack des generierten Codes dargestellt. An den Feldern

von Stack wurden zwei Veränderungen vorgenommen.

class Stack{
   B field = X.initB();
   C field2;
}

Abbildung 5.14: Änderun-

gen an Feldern

Verändern eines Feldes Das Feld field der Klasse

Stack wurde verändert. Im Index wird ein Eintrag für

den qName Stack.field des Feldes gefunden. Das bedeu-

tet, dass ein in den Feature-Modulen existierendes Feld

verändert wurde. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen,

dass ausschließlich Veränderungen am initialen Wert eines

Feldes zulässig sind, um auch bei erneuter Komposition ein

korrektes Programm zu erzeugen. Veränderungen am Typ oder an den Modifiern eines

Feldes könnten dazu führen, dass Feature-Module die nicht zur Komposition gehören,

das Feld falsch verwenden. Um eine korrekte Komposition inklusive der Veränderung

gewährleisten zu können, muss für das Feature-Modul, in dem das Feld field definiert

wird, gelten, dass die Definitionen der Klasse X, sowie der Methode initB(), die zur

Initialisierung verwendet werden, bekannt sind:

dest(fieldf )⇒ Def(initf )

Die Funktion dest gibt das Layer zurück, in das Argument übernommen werden soll.

Die Funktion Def gibt die Layer zurück, in denen die Definition des Arguments erfolgt.

Formal impliziert die Verwendung des Layers, in welches das Feld übernommen wird,

dass auch die Layer Teil der Komposition sind, die für die Initialisierung des Feldes

notwendig sind. Diese Bedingung ist innerhalb dieser Komposition immer erfüllt, da die

Elemente sonst nicht im generierten Code vorliegen würden, jedoch muss sie für andere

Kompositionen auch überprüft werden11.

Hinzufügen eines Feldes Auch das Feld flied2 der Klasse Stack wurde verändert.

Ein Eintrag im Index für den qName liegt jedoch nicht vor. Es handelt sich also um

ein neu definiertes Feld. Um eine fehlerfreie Komposition zu gewährleisten, muss der

Typ C des Feldes field2 für das Feature-Modul, in welches das Feld übernommen wird,

definiert sein. Weiterhin ist es natürlich möglich, dass ein Wert zur Initialisierung gegeben

11Das Überschreiben von Feldern ist beim Jampack -Composer nicht möglich. In diesem Fall muss die

Initialisierung in eine separate statische Methode gepackt werden, die dann wiederum verfeinert werden

kann.
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ist. Daher müssen für das Zielmodul die folgenden Regeln gelten:

dest(fieldf ) ⇒ Def(Typef )

dest(fieldf ) ⇒ Def(initf )

Die Verwendung des Layers setzt also voraus, dass auch ein Layer Teil der Komposition

ist, in dem der Typ des Feldes und eines, in dem die Elemente, die für die Initialisierung

verwendet werden, definiert sind.

Das Ziel-Layer in welches das neu definierte Feld integriert werden soll, wird mit

Hilfe von Abhängigkeiten abgeschätzt. Innerhalb der Klasse werden alle Methoden und

Konstruktoren nach Zugriffen auf dieses Feld untersucht. Die gefundenen Zugriffe werden

einem Layer zugeordnet und dem Layer, in welchem innerhalb der Verfeinerungskette als

erstes auf das Feld zugegriffen wird, wird als Ziel-Layer verwendet. Wird innerhalb der

Klasse nicht auf das Feld zugriffen, so wird das Basis-Modul der Verfeinerungskette als

Ziel verwendet.

Konstruktoren

In Abbildung 5.15 sind zwei Modifikationen an den Konstruktoren von

Klasse Stack dargestellt. Es ist eine Vielzahl weiterer Modifikatio-

nen denkbar, die jedoch nicht eindeutig indentifiziert werden können.

class Stack{
   Stack(){
      { 
      T x = new T();
      } 
      { ... }   
   }
  
   Stack(int size){
      V v = new V();
      W w = new W();
      field1 = new T(v,w);
      X x = new X();
      Y y = new Y();
      field2 = new T(x,y);
      this.initArray();
   }
}

Abbildung 5.15: Änderungen

an Konstruktoren.

So könnte beispielsweise auch ein weiterer Block zu ei-

nem Konstruktor hinzugefügt werden, jedoch kann mit

diff bei umfangreichen Modifikationen auch Verände-

rungen über die Abgrenzung eines Blockes hinaus erken-

nen, so dass es schwer möglich ist zu ermitteln, welcher

der Blöcke neu eingefügt wurde. Die zweifelsfreie In-

dentifikation eines Blockes ist dann nur möglich, wenn

keiner der vorhandenen Blöcke verändert wird. Daher

werden mögliche Veränderungen auf die in Abbildung

5.15 gezeigten Varianten beschränkt.

Ändern vorhandener Blöcke Die erste in Ab-

bildung 5.15 hervorgehobene Modifikation, zeigt die

Veränderung eines Konstruktors, für den ein Eintrag

im Index vorliegt. Dieser Eintrag verweist auf zwei Quellen. Der erste, veränderte Block

des Konstruktors wird in die erste .jak -Datei und der zweite Block in die zweite Datei

übernommen, auf die der Indexeintrag verweist. Die Übertragung des zweiten Blockes ist
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nicht notwendig, wenn dort keine Veränderungen erkannt worden sind. Um auch für an-

dere Kompositionen ein korrektes Programm gewährleisten zu können, muss die folgende

Bedingung erfüllt sein:

target(constblockx)⇒ Def(Acc(constblockx))

Die Verwendung des Layers, in das der Block x übernommen wird, impliziert, dass alle

Definitionen für Typen, Methoden oder Feldes, auf die im Block zugegriffen wird, Teil

der Komposition sind12.

Einfügen neuer Konstruktoren Die zweite Modifikation in Abbildung 5.15 zeigt

einen Konstruktor der Klasse Stack, für den kein Eintrag im Index vorliegt. Es handelt

sich also um einen, dem generierten Code neu hinzugefügten Konstruktor. Für den diesen

wäre eine Aufteilung über mehrere Verfeinerungen möglich. Ein Konstruktor initialisiert

normalerweise hauptsächlich die Felder einer Klasse. Die Aufteilung des Konstruktors

erfolgt entlang der Verfeinerungskette. Einfache Initialisierungen von Feldern werden

dem Layer zugeordnet, in dem das entsprechende Feld definiert ist. Anweisungen, die

vor der Initialisierung des Feldes erfolgen, werden als für das Feld relevant betrachtet

und mit in das entsprechende Layer übernommen. So werden in Abbildung 5.15 die

Initialisierungen der lokalen Variablen v und w des neuen Konstruktors dem Feld field1

zugeordnet und die Initialisierung von x und y dem Feld field2. Auf die letzte Anweisung

folgt keine weitere Feldinitialisierung, daher wird der Aufruf von method dem Block von

field2 zugeordnet. Sollten die Definition von field2 innerhalb der Verfeinerungskette

vor field1 erfolgen, dann kann diese Aufteilung nicht vorgenommen werden, da die

Reihenfolge der Anweisungen im Konstruktor verloren gehen würde. In diesem Fall wird

der gesamte Konstruktor in das Layer eingefügt, in dem beide Felder definiert sind.

Es müssen in beiden Fällen die Merkmalsinteraktionen der Blöcke oder des gesamten

Konstruktors berücksichtig werden, da auch die Methodenaufrufe aus dem Beispiel in

Abbildung 5.15 bekannt sein müssen.

Methoden

Abbildung 5.16 sind mögliche Modifikationen an Methoden einer Klasse dargestellt. Zum

einen werden Anweisungen in der Methode toString() verändert und zum anderen wur-

de die Methode indexOf(Object arg) zur Klasse Stack hinzugefügt. Die jeweilige qNa-

me der Methode wird im Index nachgeschlagen. Liegt der qName bereits vor, so wurde

12Vom Jampack -Composer wird auch die Überschreibung von Konstruktoren nicht unterstützt, so das

der entsprechende Block wieder in eine separate Methode gekapselt werden muss, die dann überschrieben

werden kann.
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eine vorhandene Methode modifiziert. Konnte im Index kein Eintrag für die Methode

gefunden werden, so handelt es sich um ein neu hinzugefügtes Element.

Ändern vorhandener Methoden Für die Methode toString() aus Abbildung

5.16 wurde ein Eintrag im Index gefunden. Diese Methode wurde also verändert.

class Stack{
 toString(){
   ...
   int tmp = x.getLength();
 }

 indexOf(Object arg){
   ...
 }
}

Abbildung 5.16: Änderungen

an Methoden.

Wie bei Konstruktoren wird diese Änderung der Metho-

de in an den Ursprung im Feature-Code übernommen,

wenn keine fehlerhaften Merkmalsinteraktionen erzeugt

wurden, sonst muss die ursprüngliche Methode in einem

geeigneten Layer mit der modifizierten Methode über-

schrieben werden.

Einfügen neuer Methoden Die Methode

indexOf(Object arg) wurde vom Entwickler neu

eingefügt und wird analog zu einem neuen Konstruktor

in den Feature-Code übernommen, wobei die neue Methode nicht in Verfeinerungen

zerlegt werden kann.

Es sei an dieser Stelle erwähnt, dass das Hinzufügen von Aufrufen verfeinerter

Methoden13 mit Problemen verbunden sind. Diese Aufrufe müssen bei der Übertragung

in den Feature-Code durch Super()-Aufrufe ersetzt werden. Jedoch kann dann die

Wiederherstellungs-Eigenschaft nicht garantiert werden. Bei einer erneuten Kompo-

sition könnte der Super()-Aufruf eine andere Verfeinerung in der Verfeinerungskette

referenzieren.

Des Weiteren sind die verfeinerten Methoden als public deklariert, könnten also im

generierten Code von Außerhalb aufgerufen werden. Ein solcher Aufruf kann jedoch nicht

durch einen Super()-Aufruf im Feature-Code abgebildet werden, da der Super()-Aufruf

nur innerhalb einer Klasse verwendet werden kann. Um also nicht zusätzlich Verwirrung

beim Entwickler zu verursachen, wann Methoden mit mangled Name aufgerufen werden

dürfen und wann nicht, wird das Einfügen neuer Zugriffe auf diese Methoden nicht

unterstützt.

Weitere Modifikationen

Zu den genannten Modifikationen sind Hinzufügen von import-Deklarationen und Ände-

rungen an der throws-Klausel von Methoden und Konstruktoren möglich. Neue import-

13Verfeinerte Methoden sind durch den mangled Name gekennzeichnet.
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Deklarationen werden, wie Felder in das Layer ihrer ersten Verwendung innerhalb

der Klasse übernommen. throws-Klausel werden an die entsprechenden Methoden im

Feature-Code angefügt. Weiterhin sind auf Klassenebene Modifikationen an implements-

und extends-Klauseln möglich. Sollte eine extends-Klausel verändert werden, so wird

diese Änderung in das Basis-Layer der Verfeinerungskette übernommen. Erweiterungen

an der implements-Klausel werden in das Layer übernommen, in dem die notwendigen

Methoden definiert sind. Bei Veränderungen der Klausel in Kombination mit neuen Me-

thoden muss daher darauf geachtet werden, ob diese Methoden durch das neue Interface

bedingt werden.

class Buffer{
  get(){...}
}

L1

Rename: get→pop L2

(a) Layer L1 und L2

class Buffer{
  pop(){...}
  get(){
    ...
  }
}

= ⇒

(b) L2 •L1 mit Modifikation

class Buffer{
   get(){...}
}

L3

class Buffer{
    get(){ ... }
}

L1

Rename: get→pop L2

(c) Dekomposition

Abbildung 5.17: Dekomposition bei nicht invertierbaren RFM.

Refactorings

Die Refactorings spielen bei der Auswahl eines geeigneten Layers eine entscheidende

Rolle. Kann eine Refactoring nicht invertiert werden, so muss eine Methode beispielsweise

in ein Layer unterhalb des Refactorings übernommen werden. Abbildung 5.17 zeigt ein

solches Beispiel. Die beiden Layer L1 und L2 sind in 5.17(a) dargestellt. In Layer L1 wird

die Klasse Buffer mit der Methode get() definiert. Layer L2 ist ein RFM, durch das

get() in pop() umbenannt wird. Die Komposition L2•L1 wird erzeugt. Um einen Defekt

zu beheben wird eine Methode get() in den generierten Code eingefügt (Abbildung

5.17(b)). Nun kann aufgrund der neuen Methode im generierten Code das Refactoring aus

L2 nicht invertiert werden, somit kann diese Methode nicht in den Ursprung der Klasse

Buffer im Layer L1 übernommen werden. Um dennoch bei einer erneuten Komposition

äquivalenten Code zu erhalten, muss die Methode nach Anwendung des Refactorings

hinzugefügt werden. Dazu wird also die neue Methode get() in ein Layer unterhalb des

RFM integriert. Existiert kein Layer unterhalb des nicht invertierbaren RFM, so wird,

wie in diesem Fall, ein neues Layer L3 angelegt (Abbildung 5.17(c)). Die Komposition

L3 • L2 • L1 ergibt also wieder den modifizierten generierten Code.

Bei der Kombination aus Vererbungshierarchien, FOP und RFM kann Name
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L1

class Buffer{
}

class LiFoBuffer
      extends Buffer{
  getLast(){ ... }
}

Rename: 
LifoBuffer.getLast()→pop L2

(a) Layer L1 und L2

= ⇒
class Buffer{
  getLast(){...}
}

class LiFoBuffer
      extends Buffer{
  pop(){ ... }
}

(b) L2 •L1 mit Modifikation

class Buffer{
  getLast();
}

L1
class LiFoBuffer
      extends Buffer{
  getLast(){ ... }
}

Rename: 
LifoBuffer.getLast()→pop L2

(c) Dekomposition

Abbildung 5.18: Problem durch Name Capturing nach invertieren von Refactorings.

Capturing auftreten, das in Abbildung 5.18 dargestellt ist. Bei einer Komposition

einer Klasse Buffer und einer Subklasse LiFoBuffer aus Layer L1 wird die Methode

LiFoBuffer.foo() durch das RFM L2 in pop() umbenannt. Im generierten Code wird

nun in der Superklasse Buffer eine neue Methode getLast() eingefügt. Würde diese

Methode dann wie in der Abbildung dargestellt in Klasse Buffer im Layer L1 über-

nommen, so würde bei einer erneuten Komposition die Wiederherstellungs-Eigenschaft

verletzt werden. Bei einer erneuten Komposition, würden nämlich alle Methoden

getLast() innerhalb der Vererbungshierarchie in pop() umbenannt. Daher muss für

diese Änderung ein neues Layer unterhalb von L2 angelegt werden. Erkannt wird dieses

Problem wie folgt: Zur Überprüfung ob das Refactoring L2 für die Modifikation in Klasse

Buffer invertierbar ist, werden qNames aller Klassen der Vererbungshierarchie aus

dem Java-AST extrahiert. Alle qNames werden im Identifier-Index nachgeschlagen und

analysiert, ob für eine dieser Klassen, zu einem beliebigen Zeitpunkt der Komposition,

bereits eine Methode mit der Signatur getLast() existiert hat. Ist dies der Fall, so

kann das Refactoring nicht invertiert werden und die Modifikation muss in ein Layer

unterhalb des entsprechenden RFM übernommen werden.

Bei der Verwendung des RFMComposer kann eine weitere Schwierigkeit auftre-

ten. In Abbildung 5.19 sind Ausschnitte einer weiteren Komposition dargestellt, in

der die Methode pop() vor der Anwendung des Refactorings durch Layer L3 noch

verfeinert wird. Die verfeinerte Methode pop() wird, wie in Abschnitt 5.1 beschrieben,

unter Zuhilfenahme von Verzeichnisnamen in get$$out$L2() umbenannt14. Nun ist

eben diese Methode fehlerhaft und wird korrigiert, wie Abbildung 5.19(b) zeigt. Würde

14Dieses Problem wird Verursacht, weil der RFMComposer die Verwendung von layer-Statements

nicht unterstützt. Daher erzeugt der Jampack -Composer mageld Names unter Zuhilfenahme von Ver-

zeichnisstrukturen.
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der Fall eintreten, dass das Refactoring L4 nicht invertiert werden kann. Es müsste

also, wie im vorherigen Beispiel ein neues Layer L5 angefügt werden, dass die Methode

get$$out$L2() überschreibt. Diese Lösung würde jedoch nur für die gezeigte Konfi-

guration gelten. Würde zwischen Layer L2 und L3 eine weiteres Layer L2b eingefügt,

so würde die Methode pop() aus L1 in get$$out$L2b umbenannt werden. Die zuvor

eingefügte Überschreibung der Methode würde jetzt eine neue Methode einführen und

keine vorhandene Methode überschreiben. Beim Jampack -Composer selbst, besteht

dieses Problem nicht, da der mangled Name mit dem Namen des Ursprungslayers der

verfeinerten Methode, hier L1, gebildet wird. Daher würde die verfeinerte Methode

immer get$$L1() heißen. Der RFMDecomposer kann dieses Problem nicht lösen. Der

RFMComposer müsste so angepasst werden, dass mangled Names eindeutig bleiben.

L1 get(){ ... }

L3 get(){ ... }

Rename: get→pop L4

L2 ...

(a) Ausschnitte der Feature-

Module L1, L2, L3 und L4

  get$$out$L2(){ 
     //Modifikationen 
  }
  pop(){ ... }

=

(b) L4 •L3 •L2 •L1 mit Modifikation

Abbildung 5.19: Dekompositionsproblem mit mangled Names.

Manuelle Änderung des Decomposing-Plan

Der so vorläufig erstellte Decomposing-Plan kann durch den Entwickler verändert wer-

den, um beispielsweise die Semantik eines Feature-Moduls zu wahren. Besonders die Ana-

lysen zur Integration neuer Elemente in die bestehende Architektur könnte semantisch

falsch sein, wenn das neue Element Funktionen für ein anderes Merkmal der Software rea-

lisiert, als das Layer dem es zugeordnet wurde. Der Entwickler hat daher die Möglichkeit

das Ziel neuer Elemente oder überschreibender Methoden selbst zu bestimmen.

5.4.4 Änderungen übernehmen

Das Übernehmen der Änderungen erfolgt durch die Ausführung des Dekompositions-

planes. Die Klasse Transformation besitzt dazu eine Methode execute(), die auf-

gerufen wird. Durch diese Methode werden die Änderungen durch RFM und Refine-

ments rückgängig gemacht. Die Klasse RefactoringModule besitzt dafür die Metho-

de invert(ASTNode). Je nachdem, in welches Layer die Veränderung übertragen wird,
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müssen nur die auf dieses Layer angewendeten RFM invertiert werden. Die Invertie-

rung eines Refactorings erfolgt auf dem Java-Syntaxbaum. Aufgrund des integrierten

Typsystems (s. Abschnitt 5.2), lassen sich die Definitionen für Methoden oder Felder,

auf die zugegriffen wird, leichter identifizieren, um daraus den qName zu extrahieren.

Das inverse Refactoring wird nicht auf den gesamten Code angewendet, sondern nur auf

das zu übertragende Element und weitere relevante Teile. Welche Teile relevant sind, ist

abhängig vom Refactoring15. Da dies zu fehlerhaftem Code führt, wird das Refactoring

auf eine Kopie vom Java-AST angewendet. Der Sinn beseht darin, dass ein Refacto-

ring möglicherweise an anderer Stelle im generierten Code nicht invertierbar ist und bei

der vollständigen Invertierung dieses Refactoring als Barriere für die Übertragung er-

kannt werden würde, obwohl es für die zu übertragende Modifikation invertierbar wäre.

Zusätzlich zu den Refactorings müssen auch die Umbenennungen von Methoden mit

mangled Names rückgängig gemacht werden, die durch den Composer erzeugt wurden

und Aufrufe der umbenannten Methoden in Super()-Aufrufe umgewandelt werden. Der

veränderte Java-AST-Knoten wird anschließend in einen Jak-AST-Knoten transformiert

und der Zielknoten durch den neu erzeugten ersetzt. Der Syntaxbaum wird zurück in die

entsprechende .jak -Datei geschrieben.

15Für ein RenameClass-Refactoring muss die Umbenennung der Klasse rückgängig gemacht werden,

nicht aber alle Zugriffe wie Variablendeklarationen, auf diese Klasse.
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Kapitel 6

Evaluierung

Im vorherigen Kapitel wurde der RFMDecomposer vorgstellt. In diesem Kapitel wird

zunächst der Funktionsumfang des RFMDecomposers abgegrenzt, der zum Zeitpunkt

der Erstellung dieser Arbeit aktuell war. Weiterhin wird die korrekte Funktion des Pro-

totypen anhand der Fallstudie Graph Product Line (GPL) aus [LhB01] gezeigt. Die GPL

wurde als Standart zum Testen von SPL-Techniken entwickelt[LhB01]. Sie umfasst 13

Merkmale mit insgesamt 12 Klassen. Die mit der GPL erzielten Ergebnisse werden mit

den Anforderungen aus Abschnitt 5.3 verglichen. Dazu wird in Abschnitt 6.2 eine Er-

weiterung der GPL um RFM vorgestellt, die zur Evaluierung des RFMComposers in

[KBA09] verwendet wurde. In Abschnitt 6.3 werden die Modifikationen am generierten

Code gezeigt und beschrieben, wie diese vom RFMDecomposer behandelt werden.

6.1 Aktueller Funktionsumfang

Die vorliegendende Version des RFMDecomposers erkennt Modifikation am generieren

Code, wie in Abschnitt 5.4.1 beschrieben und erzeugt die verschiedenen Indexe aus dem

Feature-Code. Der RFMDecomposer beherrscht die inversen Refactorings RenameMe-

thod, RenameClass und MoveMethod Unterstützte Modifikationen sind das Verändern

vorhandener Methoden, sowie das Hinzufügen neuer Methoden und Felder. Dazu gehören

auch die Analysen der Abhängigkeiten von veränderten und neuen Elementen.

Modifikationen an import-, throws-, implements- und extends-Deklarationen und

das Hinzufügen neuer Klassen werden bisher nicht berücksichtigt. Das Verändern oder

Hinzufügen von Konstruktoren, sowie die Veränderung von Feldern sind in den Fallun-

terscheidungen des Prototypen vorgesehen, jedoch nicht implementiert. Interfaces oder

eingebetteten Klassen werden von RFMDecomposer bisher auch nicht betrachtet. Weiter-

hin wurde bisher die Überprüfung von Name Capturing-Problemen nicht inplementiert.
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Da der RFMDecomposer nur ein Prototyp ist und die Benutzerinteraktion zur Über-

prüfung der Ergebnisse nicht implementiert ist, werden die ursprünglichen Feature-

Module nicht überschrieben. Statt dessen wird ein Ordner output erzeugt, in den die

veränderten Jak-Datein der Feature-Module geschrieben werden.

6.2 Fallstudie Graph Product Line

Die GPL besitzt die typischen Eigenschaften einer Produktlinie, bei der keine Anwendung

die selbe Menge von Merkmalen besitzt [LhB01]. Die GPL implementiert Datentypen

für einen Graphen, der verschiedene Merkmale haben kann. Die Semantik der jeweili-

gen Merkmale des Graphen wird als bekannt vorausgesetzt. Das FM der GPL ist in

Abbildung 6.1 dargestellt.

GPL

Graph
Type

Un-
directed Directed

Search

DFS BFS

Weight

Weighted Un-
weighted

Algorithms

shortest
Path ...

Abbildung 6.1: Das FM der GPL.

Demnach setzt sich eine Ausprägung der GPL aus den Merkmalen Graph-Typ, Ge-

wichtung, Suche und verschiedenen Algorithmen zusammen. Graph-Typ beschreibt, ob

die Kanten des Graphen gerichtet oder ungerichtet sind. Das Merkmal Gewichtung be-

schreibt, ob die Kanten des Graphen gewichtet oder ungewichtet sind. Es gibt weiter-

hin ein Merkmal Suche, da eine Anwendung, die mit Graphen arbeitet, in den meisten

Fällen Tiefensuche (DFS) oder Breitensuche (BFS) benötigt. Zusätzlich zu den Suchal-

gorithmen existieren weitere Algorithmen, die für bestimmte Merkmalskombinationen

verwendet werden können. Einer dieser Algorithmen ist die Suche nach dem kürzesten

Pfad zwischen zwei Knoten. Die weiteren Algorithmen sind für diese Arbeit nicht re-

levant. Die Algorithmen und die Bedingungen, für welche Merkmalskombinationen sie

verwendet werden dürfen, können [LhB01] entnommen werden.

Für die Evaluierung wird ein Ausschnitt der Konfiguration, die auch in [KBA09] zur

Evaluierung des RFMComposers genutzt wurde, verwendet. Dieser Ausschnitt wurde

so gewählt, dass die Konfiguration gültig ist und möglichst viele RFM enthält. Eine

Auflistung der einzelnen RFM befindet sich in Abbildung 6.4. Die zur Konfiguration
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gehörende .equation-Datei ist in Abbildung 6.2 dargestellt. Die Konfiguration beinhal-

# == Features ==
Directed
Weighted
Shortest
Benchmark
adaptToClient
# == RFM ==
VertexVerteximpl
GraphWgraph
AddvertexAdd
ShortestSmall

Abbildung 6.2: Konfiguration der GPL inklusive RFM.

tet die Layer Directed, Weighted sowie den Algorithmus zum Finden des kürzesten

Pfades zwischen zwei Knoten Shortest. Weiterhin gehören die Layer Benchmark und

adaptToClient zur Konfiguration, deren genaue Semantik nicht relevant ist. Durch die

gegebenen Layer werden die Klassen GG.Graph, GG.Edge, GG.Vertex und GG.Neighbor

erzeugt. Das dazugehörige Kollaborationsdiagramm ist in Abbildung 6.3 dargestellt. Das

Layer Directed ist ein Basisprogramm und definiert die Klassen Graph, Edge Neighbor

und Vertex. Das darauf folgende Layer Weighted verfeinert die Klassen Edge und Graph

usw.

Klasse
Vertex

Klasse
Neighbor

Klasse
Edge

Klasse
Graph

Directed Edge.jak Graph.jak Neigbor.jak Vertex.jak

Weighted Edge.jak Graph.jak

Shortest Graph.jak Vertex.jak

Benchmark Graph.jak

adaptToClient Graph.jakEdge.jak Vertex.jak

Abbildung 6.3: Kollaborationsdiagramm der Konfiguration aus Abbildung 6.2.

Für die Fallstudie des RFMComposers mit der GPL wurden unter Anderem die Refac-

torings MoveClass, RenameClass, RenameMethod, EncapsulateField und ExtractInter-

face verwendet[KBA09]. Da der RFMDecomposer bisher nicht alle diese Refactorings be-

herrscht, wurde der Ausschnitt aus Abbildung 6.2 gewählt. Neben den im Kollaborations-

diagramm 6.3 dargestellten Layern, beinhaltet diese Konfiguration jeweils zwei Rename-

Class- und RenameMethod -Refactorings. Diese sind in Abbildung 6.4 dargestellt. Durch

das RFM VertexVertexImpl wird die Klasse GG.Vertex in VertexImpl umbenannt und
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durch GraphWgraph wird die Klasse GG.Graph in WeightedGraphImpl umbenannt. Durch

die darauf folgenden RFM werden zwei Methoden der Klasse GG.WeightedGraphImpl

umbenannt. Die Methode addVertex(VertexImpl) wird in add geändert und die Me-

thode ShortestPath(VertexImpl) wird gemäß den Java-Konventionen1 so umbenannt,

dass der Identifier mit einem kleinen Buchstaben beginnt.

VertexVerteximpl GG.Vertex → VertexImpl
RenameClass

ShortestSmall GG.WeightedGraphImpl.ShortestPath(VertexImpl) → shortestPath
RenameMethod

GraphWgraph GG.Graph → WeightedGraphImpl
RenameClass

AddvertexAdd GG.WeightedGraphImpl.addVertex(VertexImpl) → add
RenameMethod

Abbildung 6.4: Auf GPL angewendete RFM.

Durch die Komposition der dargelegten Konfiguration entstehen also die vier Klassen

GG.WeightedGraphImpl, GG.Edge, GG.VertexImpl und GG.Neighbor. Es wird angenom-

men, dass bei der Verwendung dieser Klassen Fehler festgestellt wurden, deren Ursachen

mit Hilfe des Eclipse Java-Debuggers gefunden werden konnten.

6.3 Modifikationen und deren Behandlung

Im Folgenden werden mögliche Korrekturmaßnahmen eines Entwicklers gezeigt und die

erwartete Funktionsweise des RFMDecomposers beschrieben. Abbildung 6.5 zeigt Indexe

der Klasse SourceIndex. Abbildung 6.5(a) zeigt einen Ausschnitt des Identifier-Index,

wobei die Einträge auf Jak-Dateien und Knoten des Jak-AST verweisen können. Abbil-

dung 6.5(b) zeigt den Index für die Layer2 und Abbildung 6.5(c) den Index für die auf

ein Layer angewendeten Refactorings3. Der Index welche Jak-Dateien in welchem Layer4

vorliegen, kann aus dem Kollaborationsdiagramm in Abbildung 6.3 abgelesen werden.

Modifikation 1: Behandeln einer Exception Häufig brechen Programme fehlerhaft

ab, weil eine Exception nicht behandelt wurde. So können beispielsweise nicht validierte

Benutzereingaben den Abbruch des Programms hervorrufen. Abbildung 6.6(a) zeigt die

1http://java.sun.com/docs/codeconv/html/CodeConvTOC.doc.html
2layer
3layerRefactorings
4layerSourceFiles

http://java.sun.com/docs/codeconv/html/CodeConvTOC.doc.html
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default Package
 GG

 Neigbor

 WeightedGraphImpl

 VertexImpl

 Edge

 ...

 ...
 shortestPath(VertexImpl) 
 addEdge(Edge)

 ...
 display()
 display$$eval$outWeighted$GG()
 assignName(String)

 ...
 start
 EdgeConstructor(VertexImpl,VertexImpl)

Shortest/GG/Graph.jak : ShortestPath(Vertex)
Directed/GG/Graph.jak : addEdge(Edge)

Shortest/GG/Vertex.jak : display()
Directed/GG/Vertex.jak : display()
Directed/GG/Vertex.jak : assignName(String)

Directed/GG/Edge.jak : start
Weighted/GG/Edge.jak : 

(a) Ausschnitt des Indentifier-Index

ShortestSmall
AddvertexAdd
GraphWgraph
VertexVerteximpl
adaptToClient
Benchmark
Shortest
Weighted
Directed

(b) Index layer

GraphWgraph
GraphWgraph
GraphWgraph
GraphWgraph
GraphWgraph
AddvertexAdd
ShortestSmall

AddvertexAdd
AddvertexAdd
AddvertexAdd
AddvertexAdd
AddvertexAdd
ShortestSmall

ShortestSmall
ShortestSmall
ShortestSmall
ShortestSmall
ShortestSmall

 

VertexVerteximpl
VertexVerteximpl
VertexVerteximpl
VertexVerteximpl

GraphWgraph
AddvertexAdd
ShortestSmall

VertexVerteximpl

(c) Index layerRefactorings

Abbildung 6.5: Indexe für Layer und auf Layer angewendete RFM.

modifizierten Methoden der Klasse GG.WeightedGraphImpl. Stellvertretend für Excepti-

ons wird eine NullPointerException in der Methode addEdge(Edge) behandelt. Dazu

wurde ein try-catch-Block eingefügt. Üblicherweise würde der Parameter the_edge mit

einer Bedingung gegen null überprüft werden, jedoch soll diese Lösung der Veranschau-

lichung dienen.

Die Veränderung wird durch diff erkannt und der dazugehörige Knoten der Me-

thode im Java-AST gesucht. Mit Hilfe dieses Knotens wird der qName der Methode

GG.WeightedGraphImpl.addEdge(Edge) extrahiert und im Indentifier-Index gesucht.

Die Methode stammt aus der Datei GG/Graph.jak im Layer Directed (Abbildung

6.5(a)). Bei der Analyse der Merkmalsinteraktionen werden keine neuen Abhängigkeiten

festgestellt, daher kann die Methode an ihrem Ursprung ersetzt werden. Das Ziel-Layer

ist also das Layer Directed. Im Index layerRafactorings werden die auf dieses Layer

angewendeten RFM nachgeschlagen (Abbildung 6.5(c) Zeile 1). Die Überprüfung ergibt,

dass alle RFMs invertierbar sind. Darum wird die Methode an ihrem Ursprung mit der

veränderten Methode überschrieben.
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public class WeightedGraphImpl {

 public void addEdge(Edge the_edge) {
  try{
   ...
  }catch(NullPointerException e){
   //Exception behandeln
  }  
 }

 public WeightedGraphImpl
    ShortestPath(VertexImpl s) {
  return shortestPath(s);  
 }
}

(a) Modifizierte Klasse WeightedGraphImpl.

refines class WeightedGraphImpl {
 public WeightedGraphImpl 
     ShortestPath(VertexImpl s) {
  return shortestPath(s);  
 }
}

notInvertable_
ShortestSmall

public class Graph {
 public void addEdge(Edge the_edge) {
  try{
   ...
  }catch(NullPointerException e){
   //Exception behandeln
  }  
 }
}

Directed

(b) Ergebnis der Dekomposition

Abbildung 6.6: Beispielhafte Modifikation der Klasse WeightedGraphImpl.

Der RFMDecomposer hat die modifizierte Methode, wie beschrieben, an ihrem Ur-

sprung ersetzt. Abbildung 6.6(b) zeigt den entsprechenden Ausschnitt der veränderten

Datei GG/Graph.jak aus dem Layer Directed.

Modifikation 2: Hinzufügen einer Methode Abbildung 6.6(a) zeigt weiter, dass

die Klasse GG.WeightedGraphImpl um die Methode ShortestPath(VertexImpl) erwei-

tert wurde. Diese Methode delegiert lediglich an die eine andere Methode weiter. Dieses

Beispiel ist kein typischer Fall beim Debugging. Es soll jedoch einen Fall darstellen, für

den das RFM ShortestSmall nicht invertierbar ist, da eine Methode mit diesem qName

oberhalb dieses RFM bereits existiert.

Die Methode wird durch diff als eine Modifikation erkannt. Ein Eintrag im Identifier-

Index zum qName der Methode liegt nicht vor, also muss es sich um eine neue Metho-

de handeln. Um ein geeignetes Ziel-Layer zu finden, werden die Merkmalsinteraktionen

betrachtet. Es wird einzig ein Zugriff auf die Methode shortestPath(VertexImpl) ge-

funden, deren qName im Identifier-Index nachgeschlagen wird. Der Eintrag im Index

verweist auf das Layer Shortest, dass darum als Ziel-Layer verwendet wird. Für das

Layer Shortest werden die zu invertierenden RFM nachgeschlagen und deren Inver-

tierbarkeit getestet, wobei sich das RFM ShortestSmall als nicht invertierbar heraus-

stellt, da bereits eine Methode mit dem selben qName existiert. Daher muss unterhalb

von ShortestSmall ein neues Layer angelegt werden, das eine Verfeinerung der Klas-

se GG.WeightedGraphImpl enthält und die Methode ShortestPath(VertexImpl) hin-

zufügt.

Ein Auschnitt der Ausgabe des RFMDecomposer ist in Abbildung 6.6(b) zu sehen.

Es wurde, wie beschrieben, ein neues Layer notInvertable_ShortestSmall mit der
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entsprechenden Verfeinerung im output-Ordner erzeugt.

Modifikation 3: Hinzufügen und verwenden eines Feldes Diese Modifikation

soll einen Arbeitsablauf bei der Programmierung zeigen, bei dem ein neues Feld mit den

entsprechenden Get- und Set-Methoden definiert wird. In so einem Fall ist es wünschens-

wert, dass der RFMDecomposer den Zusammenhang zwischen den Methoden und dem

Feld erkennt und dadurch all diese neuen Elemente in das selbe Layer ünernimmt. Zu

diesem Zweck werden modifizierte Felder vor Methoden abgearbeitet.

public class VertexImpl{
 private boolean displayed = false;

 public void display() {
  ...
  display$$eval$outWeighted$GG();
  this.displayed = true;
 }

 public boolean wasDisplayed(){
  return displayed;
 }

 public VertexImpl assignName(String name) {
  this.name = name;
  if(this.wasDisplayed()) {
    ...
  }
  return (VertexImpl)this;
 }
}

(a) Modifizierte Klasse VertexImpl.

refines class Vertex{
 private boolean displayed = false;

 public void display() {
  ...
  Super().display();
  this.displayed = true;
 }

 public boolean wasDisplayed(){
  return displayed;
 }

 public Vertex assignName(String name) {
  this.name = name;
  if(this.wasDisplayed()) {
    ...
  }
  return (Vertex)this;
 }
}

Shortest

(b) Ergebnis der Dekomposition

Abbildung 6.7: Beispielhafte Modifikation der Klasse VertexImpl.

Abbildung 6.7(a) zeigt die Modifikationen an der Klasse GG.VertexImpl, die durch

diff erkannt wurden. Es wurde unter anderem das neue Feld displayed definiert, dass

anzeigt, ob die Methode display() bereits aufgerufen wurde. Um ein Ziel-Layer zu

finden werden alle Zugriffe auf das neue Feld gesucht. Es wird nur in den Methoden

display() und wasDisplayed() verwendet. Die qName der Methode display() ver-

weist im Identifier-Index auf das Layer Shortest und wasDisplayed() kann im Identifer-

Index nicht gefunden werden. Shortest stellt also das Ziel-Layer für das Feld displayed

dar. Die Überprüfung der RFM ergibt, dass alle RFMs für dieses Feld invertierbar sind.

Das Feld wird also in die Datei GG/Vertex.jak im Layer Shortest übernommen und

ein Eintrag im Identifier-Index für das Feld angelegt.

Anschließend wird die Methode wasDisplayed() betrachtet, deren qName auch kei-

nen Eintrag im Identifier-Index besitzt. Um ein Ziel-Layer zu finden, wird der Zugriff

dieser Methode auf das Feld displayed betrachtet. Der qName des Feldes liegt nun im

Identifier-Index vor und verweist auf das Layer Shortest. Die Überprüfung der RFMs

ergibt, dass alle RFMs für wasDisplayed() invertierbar sind. Die Methode wird somit
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in das Layer Shortest übernommen und der Identifier-Index um die Methode ergänzt.

In der Methode assignName(String) wird eine weitere Modifikation festgestellt. Der

qName der Methode verweist im Identifier-Index auf das Layer Directed als Ursprung.

Dieses Layer wird demnach als Ziel-Layer verwendet. Bei der Überprüfung der Merk-

malsinteraktionen wird festgestellt, dass die Methode wasDisplayed() eine Interaktion

mit Shortest erzeugt, daher muss Shortest als neues Ziel-Layer verwendet werden.

Die Überprüfung ergibt, dass alle RFMs für assignName(String) invertierbar sind. So-

mit muss die Datei GG/Vertex.jak im Layer Shortest um eine überschreibende, nicht

referenzierende Verfeinerung von assignName(String) ergänzt werden, welche die Mo-

difikationen enthält.

Die Ausgabe der RFMDecomposer ist in Abbildung 6.7(b) dargestellt. Alle Ände-

rungen die Datei GG/Vertex.jak im Layer Shortest übernommen, wobei die Methode

assignName(String) die Definition der Methode aus Layer Directed überschreibt.

Modifikation 4: Modifikation einer Methode ohne Ursprung In Abschnitt 5.1

wurde bereits beschrieben, dass es Methoden geben kann, die bei der Kompostion durch

nicht überschreibende und referenzierende Verfeinerungen enstehen5. Ein ähnlicher Fall

tritt auf, wenn das modifizierte Element durch Anwendung eines Identifier-erzeugenden

Refactorings erzeugt wurde. Der Prototyp des RFMDecomposers, sowie die Fallstudie

enthalten jedoch keine Identifier-erzeugenden Refactorings, daher wird dieser Fall anhand

einer bei der Komposition erzeugten Methode verdeutlicht.

public class Edge{
 public void EdgeConstructor(VertexImpl the_start, 
                                                          VertexImpl the_end) {
  if(!the_end.equals(the_end)){
    EdgeConstructor$$eval$outDirected$GG(the_start,the_end);
  }
 }
}

(a) Modifizierte Klasse Edge

refines class Edge{
 public void EdgeConstructor(Vertex the_start, 
                                                          Vertex the_end) {
  if(!the_end.equals(the_end)){
   Super().EdgeConstructor(the_start,the_end);
  }
 }
}

Weighted

(b) Ergebnis der Dekomposition

Abbildung 6.8: Beispielhafte Modifikation der Klasse Edge.

Abbildung 6.8(a) zeigt die Methode EdgeConstructor(VertexImpl,VertexImpl).

Diese Methode wurde bei der Komposition durch eine referenzierende, nicht über-

schreibende Verfeinerung im Layer Weighted erzeugt. Zu dieser Methode im ge-

nerierten Code gibt es keine korrespondierende Methode im Feature-Code. Der

qName im Identifier-Index verweist lediglich auf die Jak-Datei GG/Edge.jak im

5Eine Methode einer Verfeinerung referenziert eine andere Methode, mit einer anderen Signatur

durch einen Super()-Aufruf.
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Layer Weighted, durch die diese Methode erzeugt wurde. Das Layer Weighted

wird dann als Ziel-Layer verwendet. Anschließend wird wie mit einer neuen Me-

thode weiter verfahren. Da alle RFMs zu invertiertbar sind, muss also die Me-

thode EdgeConstructor(Vertex,Vertex) im Layer Weighted in der Verfeinerung

GG/Edge.jak eingefügt werden. Der Methodenaufruf der verfeinerten Methode wird

durch den Aufruf Super(Vertex,Vertex).EdgeConstructor(the_start,the_end) er-

setzt.

Auch in diesem Fall lieferte der RFMDecomposer das erwartete Ergebnis. Ein

Ausschnitt der Datei GG/Edge.jak mit der neu erstellten Methode, zeigt Abbildung

6.8(b).

Durch eine erneute Komposition mit den Jak-Dateien, die in den output-Ordner

geschrieben wurden und der dazugehörigen Equation-Datei6 konnte gezeigt werden,

dass die Wiederherstellungs-Eigenschaft gewahrt ist. Die sekundären Anforderungen7

werden aus zeitlichen Gründen im Rahmen dieser Arbeit nicht überprüft.

6Es wurde ein neues Layer hinzugefügt, daher muss die Equation, die zur Komposition verwendet

wird, angepasst werden.
7Erhaltung der Semantik der Feature-Module und korrekte Komposition der anderen gültigen Kon-

figurationen
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Kapitel 7

Verwandte Arbeiten

In diesem Kapitel werden verwandte Arbeiten dieser Diplomarbeit vorgestellt.

Unmixin

Mit Unmixin besitzt die ATS bereits ein Werkzeug zur Dekomposition von Jak-Files

[Bat06, Sof08]. Die Aufgabe von Unmixin besteht darin, den Debugging-Prozess zu er-

leichtern [Bat06]. In [Bat06] wird ein Debugging-Prozess beschrieben, bei dem die Defek-

te im generierten Code gesucht und korrigiert werden und anschließend auf die Feature-

Module übertragen werden. Der Debugging-Prozess ist in Abbildung 7.1 dargestellt. Die

A.jak
(from layer 1)

A.jak
(from layer 2)

A.jak
(from layer 3)

unmixin A.jak
(updated) jak2java A.java

propagate
changes

debug

Abbildung 7.1: Der Debugging-Prozess mit Unmixin, aus [Sof08].

manuelle Übertragung der Korrekturen gestaltet sich mit steigender Zahl an Features

zunehmend schwieriger [Bat06] und ist fehlerbehaftet und langwierig [Sof08]. Unmixin

verwendet einen annotationsbasierten Ansatz. Zu diesem Zweck umfasst die Program-

miersprache Jak eine SoUrCe-Deklaration. SoUrCe-Deklarationen werden ausschließlich

bei der Verwendung des Mixin-Composer in den Code integriert, so dass die Verwendung

von Mixin eine Voraussetzung für Unmixin darstellt [Bat06, Sof08]. Der Mixin-Composer

bildet Verfeinerungen über Vererbung ab. Für genauere Informationen über die Kompo-

sition durch Mixin empfiehlt sich die Dokumentation der ATS[Sof08]. Zu jeder Klasse,

die für eine Verfeinerung generiert wird, wird eine SoUrCe-Deklaration hinzugefügt. Die
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SoUrCe-Deklaration beinhaltet die Informationen, ob es sich um eine Verfeinerung oder

ein Wurzelelement handelt, aus welchem Layer das Element stammt und eine Pfadangabe

zur Ursprungsdatei. Eine beispielhafte SoUrCe-Deklaration für die Datei Buffer.jak aus

dem Layer base würde wie folgt aussehen: SoUrCe RooT base "../base/Buffer.jak".

Die Verwendung von Unmixin setzt die Einhaltung bestimmter Regeln voraus[Sof08]:

• die Jak-Dateien müssen mit dem Mixin-Generator komponiert werden

• Veränderungen die übertragen werden können:

– Der Rumpf einer Klassen- oder Interfacedefinition, also der Inhalt in {. . . }

– Teile der Klassendefinition, wie extends-Deklarationen

• Veränderungen die nicht übertragen werden können:

– Modifier von Klassen oder Interfaces können nicht verändert werden

– Kommentare, die vor der Definition stehen

Das Prinzip ist dem in dieser Arbeit entwickelten Decomposer ähnlich, jedoch un-

terstützen weder Mixin noch Unmixin die Verwendung von RFM. Des Weiteren ist

der durch Mixin erzeugte Code aufgrund der vielen Vererbungen und mangled Names

schlecht lesbar, wodurch das Debugging zusätzlich erschwert wird. Korrekturen, die im

Javacode vorgenommen werden, müssen erst in den generierten Jak-Code übertragen

werden und können von dort aus durch Unmixin in die entsprechenden Module propa-

giert werden. Zwar können die Änderungen aus dem Javacode per Kopieren&Einfügen

übernommen werden, jedoch ist dieser Schritt unnötig. Ein Vorteil von Unmixin besteht

darin, dass aufgrund der Vererbungsstruktur des generierten Codes, neu eingefügte Ele-

mente eindeutig zu einem Modul zugeordnet werden können. Es ist also nicht notwendig

die Zugehörigkeit mit Hilfe von Merkmalsinteraktionen zu analysieren, wobei dadurch

fehlerhafte Merkmalsinteraktionen entstehen können.

bidirektionale Programmierung

Weitere verwandte Arbeiten befassen sich mit der bidirektionalen Programmierung. Die

meisten Programme arbeiten nur in eine Richtung. Sie erzeugen, abhängig von den

Eingaben, die entsprechenden Ausgaben [Pie09]. Dieser Schritt wird in der bidirektio-

nalen Programmierung auch als Vorwärtstransformation bezeichnet. Wie am Beispiel

des Decomposers gezeigt werden konnte, ist es jedoch manchmal wünschenswert, für

veränderte Ausgaben die korrespondierenden Eingaben zu erhalten [Pie09]. Im Gegen-

satz zu bijektiven Sprachen, können bei bidirektionalen Sprachen Informationen bei der
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Vorwärtstransformation verloren gehen. In diesem Fall werden die ursprünglichen Einga-

ben und die veränderten Ausgaben als Argumente bei der Rücktransformation verwen-

det [CFH+09]. Die ursprünglichen Eingaben sind die Equation und die Feature-Module

und die veränderten Ausgaben wären der korrigierte Java-Code. In [FGM+05] wird ein

Ansatz zur bidirektionalen Transformation von unterschiedlich strukturierten Daten vor-

gestellt. Ziel ist es, Veränderungen zwischen verschiedenen Datenformaten zu synchro-

nisieren. Der Grundgedanke besteht darin, die unterschiedlichen konkreten Formate mit

Hilfe sogenannter Linsen in eine gemeinsame abstrakte Sicht zu bringen [FGM+05]. Die-

se Linsen werden wiederum verwendet, um eine abstrakte Sicht in eines der konkreten

Formate zu überführen [FGM+05]. Im Gegensatz zum RFMDecomposer ist jedoch eine

Synchronisation in beide Richtungen möglich. Der Decomposer wird ausschließlich zur

Rücktransformation des generierten Codes in Feature-Code verwendet. Der Vorteil eines

bidirektionalen Werkzeugs besteht darin, dass bei strukturellen Veränderungen der Da-

ten nicht jeweils ein Werkzeug für die Hin- und Rücktransformation angepasst werden

muss. Dadurch können Wartungskosten eingespart werden [Pie09].

MolhadoRef

In [DNMJ06] wird ein System zum Softwarekonfigurationsmanagement (SCM ) für Java

entwickelt. In einer Studie wurde nachgewiesen, dass über einen größeren Zeitraum viele

Veränderungen an der API eines Systems gemacht wurden, wobei in 80% der Fälle Refac-

torings angewendet wurden [DNMJ06]. Weiter wurde festgestellt, dass die Verwendung

von Refactorings beim merge-Vorgang in textbasierten SCM zu Konflikten führen kann.

Vereinfacht beschrieben, werden alle Refactorings vor dem eigentlichen merge invertiert.

Anschließend werden die Versionen des Quellcodes miteinander kombiniert und auf die-

se Version die Refactorings erneut angewendet. Wichtig ist, dass die Refactorings in

der umgekehrten Reihenfolge ihrer Anwendung invertiert werden. Kann ein Refactoring

nicht invertiert werden, so werden die Transformationen dieses Refactorings als normale

Modifikationen betrachtet und rein textbasiert verarbeitet. Durch diesen verbesserten

Merging-Algorithmus können bessere Ergebnisse erzielt werden, als mit einem rein text-

basierten SCM. Aus dieser Arbeit stammen die Ideen zum Invertieren von Refactorings.



88



Kapitel 8. Zusammenfassung 89

Kapitel 8

Zusammenfassung

FOP erweitert die OOP um Feature-Module, um charakteristische Eigenschaften einer

Software zu kapseln, wodurch besonders Wiederverwendbarkeit von Code für SPL verbes-

sert werden soll. Um ein Produkt einer SPL zu erzeugen, werden aus mehreren Feature-

Modulen mit Hilfe von Code-Generatoren Programme generiert. Dabei entstehen zwi-

schen dem generierten Programmcode und dem Feature-Code und triviale one-to-one-

Beziehungen. Durch RFM soll die Wiederverwendbarkeit weiter verbessert werden, dabei

können durch die Transformationen nicht-triviale Beziehungen1 zwischen generiertem

Code und Feature-Code entstehen. Dadurch wird jedoch das Debugging der Programme

erschwert. Es wurde gezeigt, dass eindeutiges Mapping zwischen generiertem Code und

Feature-Code nicht immer möglich ist. Durch direkte Änderungen am Feature-Code kann

das Problem auftreten, dass das Programm nicht mehr generiert werden kann, wenn feh-

lerhafte Merkmalsinteraktionen erzeuget wurden, oder ein RFM nicht mehr angewendet

werden kann.

Es wurde daher ein Debugging-Prozess vorgeschlagen, bei dem nicht der Feature-

Code Gegenstand der Fehlersuche und Fehlerkorrektur ist, sondern der generierte Code.

Es wurde gezeigt, dass Debugging mit Hilfe eines Werkzeugs erleichtert werden kann, wel-

ches die Modifikationen am generierten Code in den Feature-Code überträgt. Dazu muss

dieses Werkzeug die Modifikationen erkennen und durch Betrachtung der Ursprünge und

Merkmalsinteraktionen eine geeignete Stelle im Feature-Code finden. Bei der Übertra-

gung in den Feature-Code müssen unter Umständen die Transformationen der RFMs

rückgängig gemacht werden, wobei es Fälle gibt bei denen das nicht möglich ist. In

diesen Fällen müssen die eigentlichen Ursprünge durch Verfeinerungen unterhalb des

nicht invertierbaren RFM mit den Veränderungen überschrieben werden. Als Bedingung

gilt, dass nach der Übertragung aller Modifikationen eine erneute Komposition wieder

1many-to-one-, one-to-many- und many-to-many-Beziehungen
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den veränderten generierten Code ergeben muss. Es konnte mit Hilfe des Prototypen

RFMDecomposer und der GPL gezeigt werden, dass diese wiederherstellungs-Eigenschaft

gewährleistet ist.

8.1 Ausblick

Für eine finale Version des RFMDecomposers, sind noch einige Aufgaben zu lösen. Eine

Erweiterung des Decomposers um weitere Refactorings ist für den praktischen Einsatz

notwendig. Es müssen mindestens die Refactorings implementiert werden, die vom RFM-

Composer unterstützt werden. Die Erweiterung um zusätzliche Refactorings stellt jedoch

kein Problem dar, da zusätzlich zum eigentlichen Refactoring nur die Factory-Klasse für

Refactorings erweitert werden muss. Um die Semantik von Feature-Modulen zu wah-

ren ist ein Userinterface notwendig, mit dessen Hilfe die Decomposing-Strategie manuell

editiert werden kann. Diese GUI könnte auch weiterführend Änderungen am zu übert-

ragenden Quellcode unterstützen, um beispielsweise die Lösung durch überschreibende,

nicht referenzierende Verfeinerungen zu vermeiden. Eine solche GUI würde jedoch schon

in Richtung einer IDE gehen. Es wäre auch denkbar die Modifikationen am generier-

ten Code genauer zu untersuchen, um beispielsweise die Modifikation selbst durch eine

Verfeinerung in den Feature-Code zu integrieren, wenn die Modifikation nicht an den

Ursprung übernommen werden kann2.

Weiterhin könnten der Identifier-Index in den Java-AST integriert werden, indem ein

Knoten des Java-AST auf den korrespondierenden Knoten im Jak-AST verweisen und

umgekehrt.

Geprüft werden muss noch, welche Maßnahmen erforderlich sind, damit alle weiteren

Konfigurationen des FMs weiterhin, trotz des veränderten Feature-Codes, fehlerfrei

komponierbar sind. Dabei muss berücksichtigt werden, dass eine Fehlerkorrektur

möglichst für alle Kompositionen gilt.

Die Ergebnisse dieser Diplomarbeit werden später in einem Paper veröffentlicht

werden.

2So könnte beispielsweise die Modifikation 1 (try-catch-Block um ursprüngliche Anweisungsfolge)

aus Abschnitt 6.3 in eine Verfeinerung gekapselt werden, welche den try-catch-Block um einen Super()-

Aufruf der ursprünglichen Methode legt.
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[PTP07] G. Pothier, É. Tanter, and J. Piquer. Scalable omniscient debugging. ACM
SIGPLAN Notices, 42(10):552, 2007.

[Rob99] D.B. Roberts. Practical Analysis for Refactoring. Doktorarbeit, University
of Illinois at Urbana-Champaign, 1999.

[SB98] Y. Smaragdakis and D. Batory. Implementing layered designs with mixin
layers, volume 1445. Springer, 1998.

[SLMD96] P. Steyaert, C. Lucas, K. Mens, and T. D’Hondt. Reuse contracts: Mana-
ging the evolution of reusable assets. In Proceedings of the ACM SIGPLAN
conference on Object-oriented programming, systems, languages, and appli-
cations. ACM, 1996.

[Sof08] Software Systems Generator Research Group. The jampack Composition
Tool, Januar 2008.

[VN96] M. VanHilst and D. Notkin. Using role components in implement
collaboration-based designs. In Proceedings of the ACM SIGPLAN confe-
rence on Object-oriented programming, systems, languages, and applications.
ACM New York, NY, USA, 1996.

[Weg90] P. Wegner. Concepts and paradigms of object-oriented programming. SIG-
PLAN OOPS Messenger, 1(1), 1990.

[Wir83] Niklaus Wirth. Program development by stepwise refinement. Commun.
ACM, 26(1), 1983.

[Zam99] S. Zamir. Handbook of object technology. CRC, 1999.



LITERATURVERZEICHNIS 95

[Zel05] A. Zeller. Why Programms Fail. dpunkt Verlag, 1 edition, 2005.



96 LITERATURVERZEICHNIS



97
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