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Inhaltsangabe

Der Bedarf nach komplexen Software-Systemen ist seit Ende der 1960er Jahre kon-
tinuierlich gestiegen. Feature-orientierte Programmierung ist ein Programmierpara-
digma, welches die Wiederverwendung von Software-Modulen unterstiitzt und zu-
dem Variabilitit in Software ermoglicht. Dazu werden Features getrennt voneinander
entwickelt und bei der Produkterstellung zusammen komponiert. Mittels Feature-
orientierter Programmierung kann die Entwicklung komplexer Systeme beherrsch-
bar gemacht werden. Komplexe Software-Systeme sind meist fehleranfillig, sofern
sie nicht genau spezifiziert werden. Design By Contract unterstiitzt bei der Spezi-
fikation von Methoden, indem Vorbedingungen, Nachbedingungen und konsistente
Einschréankungen an Methoden annotiert werden. In der Literatur stehen sechs Tech-
niken zur Verfiigung, wie Kontrakte in Feature-orientierter Programmierung ange-
wendet und komponiert werden kénnen. Bislang besteht allerdings nur die Moglich-
keit genau eine Technik fiir ein gesamtes Projekt zu bestimmen.

In dieser Arbeit wird die Notwendigkeit gezeigt, die sechs Kompositionstechniken
flexibel innerhalb eines Projekts zu verwenden. Dadurch kénnen die Vorteile, wie
bessere Erweiterbarkeit oder gréfere Garantien, der einzelnen Techniken fiir un-
terschiedliche Methodenverfeinerungen ausgenutzt werden. Es werden fiinf Schliis-
selworter zur Angabe einer Kompositionstechnik definiert und Konzepte zu dessen
Verwendung entwickelt. Fiir eine benutzerfreundliche und fehlerfreie Verwendung
der Schliisselworter wird eine Werkzeugunterstiitzung bereitgestellt. Mit der Me-
thoden-basierten Komposition von Kontrakten wird dem Nutzer die Moglichkeit
bereitgestellt, die Kompositionstechnik fiir einzelne Methoden je nach Bedarf fiir
Erweiterbarkeit oder Garantien auszuwéhlen. Zuvor konnte ausschlieBlich fiir ein
gesamtes Projekt eine Kompositionstechnik festgelegt werden.
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1. Einfiihrung

Als Ende der 1960er Jahre der Bedarf nach grofleren und komplexeren Software-
Systemen auf Grund der sinkenden Hardwarepreise auftkam, geriet man mit bis-
herigen Programmiertechniken an seine Grenzen [PP04]. Bauer berichtet [Bau06],
dass spatestens 1967 von einer Software-Krise die Rede war, als das US-Verteidi-
gungsministerium wéahrend des kalten Krieges durch fehlerhafte Software bzw. deren
verspétete Auslieferung eine Gefahrdung der Sicherheit der Vereinigten Staaten sah.
In diesem Zusammenhang fiihrte Bauer 1968 erstmals den Begrift der Softwaretech-
nik (engl. software engineering) ein [Bau06, PP04], mit dem die Bedeutsamkeit von
Methoden und Werkzeugen zur wirtschaftlichen und industriellen Herstellung von
Software-Produkten bewusst gemacht wurde. Neben der urspriinglichen Informa-
tiksicht wird allgemeines Ingenieurwissen, Projektmanagementkompetenz und do-
ménenspezifisches Wissen in die Entwicklung von Software-Systemen einbezogen.
Dadurch koénnen Herausforderungen, wie die Sicherstellung der Korrektheit und Zu-
verléssigkeit, die Spezifikation von Anforderungen und die Komplexitéit, bewaltigt
werden [PP04].

Die Komplexitidt von Software-Systemen kann verringert werden, indem man die
Belange des Systems voneinander trennt (engl. separation of concerns) [HGDO3,
TOHS99]. Dabei wird das Software-System in eigenstdndige Module zerlegt (engl.
decomposition) [Par72, TOHS99]. Ein Modul représentiert eine konkrete Aufgabe
der Software [Par72] und beinhaltet die dazugehérigen Prozeduren/Funktionen und
Daten [PP04]. Die Implementierung wird hinter einer Schnittstelle versteckt, die
ausschlieBlich das Verhalten des Moduls beschreibt [PP04, HGDO03, Par72]. Par-
nas [Par72] spricht von drei Vorteilen, die durch Modularitét erzielt werden kénnen.
Zum einen kann die Entwicklungszeit von Software-Systemen verkiirzt werden, in-
dem unterschiedliche Entwicklergruppen an verschiedenen Modulen arbeiten, ohne
groBes Wissen iiber andere Module zu benétigen. Ebenfalls kénnen Anderungen oder
Erweiterungen am System leicht durch eine Anderung bzw. den Austausch einzel-
ner Module erreicht werden, ohne das gesamte System zu beeinflussen. Als dritten
Punkt erwartet Parnas ein besseres Systemdesign auf Grund besserer Versténdlich-
keit. Mit der Aufteilung in Module ist es moglich, verschiedene Belange getrennt zu
entwickeln, wiederzuverwenden und nachzuverfolgen [TOHS99].



2 1. Einfiihrung

Als Ausweg aus der oben genannten Software-Krise schligt Mcllroy [Mcl69] die
Massenproduktion von Softwarekomponenten vor, welche in Standardsoftware ver-
wendet werden [PBLO05]. Genauer legt er seinen Fokus auf Techniken zur Massen-
produktion von Softwarekomponenten, wie z.B. Modularitdt. Im Gegensatz zum
Entwickeln einzelner mafigeschneiderter Systeme kann durch das Wiederverwenden
bestehender Software(-Module) die Produktivitat der Softwareentwicklung erhoht
und damit direkt die Entwicklungsdauer und -kosten gesenkt werden [Kar95]. Zu-
dem kann gleichzeitig die Qualitéit, Zuverlissigkeit, Versténdlichkeit, Teamarbeit
und Dokumentation verbessert werden [Kar95, PP04].

Die Idee der Wiederverwendbarkeit findet sich im objektorientierten Programmier-
paradigma wieder. Lewis et al. [LHKS91] zeigen, dass die Produktivitét der Soft-
wareentwicklung durch objektorientierte Programmierung mit Wiederverwendung
gesteigert wird. Poetzsch-Heffter [PHO0] unterscheidet zwischen zwei Varianten der
Wiederverwendung. Zum einen im Voraus geplante Software-Module, die in anderen
Software-Systemen in der Regel wiederverwendet werden. Zum anderen das Wieder-
verwenden von Programm-Modulen, die nicht dafiir geplant sind und daher Anpas-
sungsaufwand an das Zielsystem erfordern. Entwurfsmuster (engl. Design Patterns)
bieten Losungen fiir bekannte, hdufig auftretende Probleme der Wiederverwendung
und eignen sich, um Variabilitdt in Software umzusetzen. Entwurfsmuster sind weit
verbreitet, sodass sich die Einarbeitung und das Versténdnis des Systems leicht um-
setzen lassen [GHJV93]. Das Wiederverwenden von Software-Modulen bringt auf
der einen Seite positiven Nutzen mit sich, wenn diese leicht in ein System eingefiigt
werden kénnen und dadurch Funktionalitdt hinzufiigen. Auf der anderen Seite kann
der Aufwand zur Integration den Nutzen iibertreffen und hat somit einen negativen

Effekt [Kar95].

Ein Ausweg zwischen individueller Software mit hoher Flexibilitéit, aber zuséitzli-
chem Anpassungsaufwand in der Entwicklung oder Standardsoftware, welche durch
Wiederverwendbarkeit kostengiinstiger ist, aber dadurch nicht ohne Weiteres an
die Bediirfnisse von einzelnen Kunden angepasst werden kann, konnen Software-
Produktlinien sein [PBLO05]. Software-Produktlinien sind Software-Systeme, die ei-
ne gemeinsame Menge an Features teilen (die Basis) und die Anforderungen eines
bestimmten Anwendungsgebiets, der sogenannten Domdne, erfiillen. Ein Feature ist
eine Funktionalitét des Systems, die fiir den Nutzer direkt sichtbar ist [ABKS13].
Die Basis kann mit zuséitzlichen Features angepasst werden, um die Bediirfnisse
(z.B. erweitertes Verhalten) verschiedener Kunden der Doméne umzusetzen. Heut-
zutage haben sich Software-Produktlinien teilweise in der Industrie etabliert. Un-
ternehmen, die Software-Produktlinien verwenden, konnten dadurch ihre Produk-
tivitdt steigern [CGK™, ABKS13]. Klassische Entwicklungstechniken wie z.B. die
Entwicklung von Komponenten, welche Features als modulare, abgeschlossene Ein-
heiten implementieren, erfordern einen hohen Aufwand zum Einbinden der Kompo-
nenten (bspw. zusétzlicher Quelltext (engl. Glue Code)). Aufierdem koénnen quer-
schneidende Belange auftreten, also Anforderungen, die sich auf mehrere Features

beziehen [ABKS13].

Das Feature-orientierte Programmierparadigma bietet eine Moglichkeit die Gren-
zen der klassischen Implementierungstechniken aufzulésen. Dabei werden Features
in Module aufgeteilt. Diese Module enthalten alle am Feature beteiligten Software-



Artefakte, wie z.B. Klassen, Bilder oder Dokumentation. Mittels Klassenverfeinerun-
gen konnen Klassen aus unterschiedlichen Modulen angepasst werden. Diese werden

bei der Produkterstellung mit bestimmten Werkzeugen automatisch zusammenge-
setzt [ABKS13].

Die Entwicklung komplexer Software-Systeme erfordert nicht nur entsprechende Pro-
grammiermethoden, sondern macht es umso mehr notwendig, die Anforderungen und
Bedingungen der Software bzw. Software-Module zu verstehen, zu dokumentieren
und im Entwicklerteam zu kommunizieren [AP98, Mey92a]. Eine griindliche Spezifi-
kation kann unerwartetes Verhalten und Fehler vermeiden. Am Beispiel der Ariane 5
wird deutlich, dass fehlerhaftes Verhalten des Systems enorme Auswirkungen haben
kann. Eine (wieder-)verwendende Komponente der Ariane 4 sorgte nach dem Start
fiir eine falsche Berechnung in der Ariane 5, woraufhin die Ariane 5 explodierte.
Ein Schaden von ca. 500 Millionen Dollar und eine Verzogerung um mehrere Jahre
waren die Folge [JM97]. Das Verhalten der verwendeten Software-Komponente war
im Vorfeld bekannt, wurde jedoch nicht bei der Entwicklung beriicksichtigt.

Durch Design by Contract ist es moglich Anforderungen, Bedingungen, Einschran-
kungen und erwartetes Verhalten von Software-Modulen formal als Kontrakte anzu-
geben. Dadurch kann die Zuverldssigkeit, Verstdndlichkeit und Modularitét [LCOG]
der Software schon bei der Entwicklung sichergestellt werden, indem Schnittstellen
spezifiziert, dokumentiert und gegebenenfalls verifiziert werden. Nach Meyer ist Zu-
verldssigkeit, d.h. das korrekte Verhalten und Robustheit gegen Fehler, insbesondere
bei sicherheitskritischen objektorientierten Programmen, duflerst wichtig [Mey92a.
Kontrakte bestehen aus spezifizierten Vorbedingungen (engl. precondition), die vor
dem Methodenaufruf durch den Aufrufer erfiillt werden miissen. Im Gegenzug kann
sich der Nutzer der Methode darauf verlassen, dass ein erwartetes Verhalten der
Methode eingehalten wird, d.h. spezifizierte Nachbedingungen (engl. postcondition)
erfiillt werden. Weiterhin miissen konsistente Einschrankungen (engl. invariants) ge-
wéhrleistet sein [JM97, LC06]. Vorbedingungen, Nachbedingungen und Einschrin-
kungen werden zusammen als Assertions (dt. Behauptung) bezeichnet [LC06]. Die
Programmiersprache Eiffel [Mey92b] oder Spec# [BFL™11] bieten native Unterstiit-
zung, um Assertions im Quelltext zu schreiben. Die Java Modeling Language (JML)
erweitert die Programmiersprache Java um Sprachkonstrukte, welche die Verwen-
dung von Design by Contract ermdglichen [LCO6].

Wie oben beschrieben konnen Software-Produktlinien den Implementierungsauf-
wand verringern und kann Design by Contract die Qualitéit von Software verbessern.
Fiir eine Verifikation von Software-Produktlinien muss das Verhalten der Software-
Produkte spezifiziert sein. Dazu ist es notwendig bisherige Spezifikationstechniken
auf Software-Produktlinien anzupassen. Thiim et al. [TAK™12] stellen fiinf Techni-
ken zur Spezifikation von Software-Produktlinien vor. Beim Produkt-basierten Spe-
zifizieren werden alle Produkte der Software-Produktlinie einzeln spezifiziert. Die-
ses Verfahren skaliert nur fiir wenige Produkte, weshalb als Verbesserung vorge-
schlagen wird, dass nur Produkte spezifiziert werden, die tatsédchlich genutzt wer-
den [TAK'12]. Als zweiter Ansatz wird die Feature-basierte Spezifikation vorge-
stellt, bei der das Verhalten jedes Features in Isolation und ohne Bezug auf an-
dere Feature angegeben wird. Die Familien-basierte Spezifikation fordert Kennt-
nis iiber alle Features im Voraus. Dabei wird die gesamte Software-Produktlinie
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spezifiziert, wobei mittels aussagenlogischer Ausdriicke auf einzelne Features bzw.
Feature-Kombinationen eingegangen werden kann. Als vierte Spezifikationstechnik
zeigen die Autoren [TAKT12]| die globale Spezifikation. Eine globale Spezifikation
muss von allen Produkten der Software-Produktlinie erfiillt werden. Die bisherigen
Spezifikationstechniken beziehen sich auf Doménen-spezifische Softwareprodukte. In
einigen Fallen kann es notwendig sein, Doménen-iibergreifende Spezifikationen anzu-
geben. Dies kann mit der Domdnen-unabhdingigen Spezifikation umgesetzt werden,
welche sich auf eine Programmiersprache anstatt auf eine Software-Produktlinie be-
zieht [TAKT12].

Die traditionellen Konzepte fiir Design by Contract richten sich speziell an objekt-
orientierte Programmiertechniken. Diese Konzepte auf Feature-orientierte Program-
mierung anzuwenden, ist direkt nicht moglich, weil dabei ebenfalls auch Kontrakte
verfeinert werden kénnen [TSKT12]. Thiim et al. [TSK™12] stellen fiinf Moglich-
keiten vor, wie man Kontrakte in Feature-orientierter Programmierung verfeinern
kann. Benduhn [Ben12] hat diese fiinf um zwei weitere Moglichkeiten erweitert und
auf Software-Produktlinien angewendet [Thii]. Die sieben Ansétze konnen nur auf
Projektebene angegeben werden und nicht auf Methodenebene. Dadurch entstehen
Herausforderungen bei der Projekterstellung, weil entschieden werden muss, welche
Art der Kontraktverfeinerung angewendet werden soll. So wird beim Plain Contrac-
ting eine Spezifikation angegeben, die fiir alle Methodenverfeinerungen gelten muss.
Im Gegensatz dazu kann fiir jede verfeinerte Methode eine Vor- und Nachbedingung
spezifiziert werden, die andere Spezifikationen iiberschreibt [Ben12].

Zielstellung der Arbeit

In dieser Arbeit soll untersucht werden, ob es notwendig ist eine Kompositionstech-
nik fiir Kontrakte nicht nur auf Projektebene anzugeben, sondern fiir jede Methode
eine unterschiedliche Kompositionstechnik zu wéhlen. Fiir die Angabe der Kompo-
sitionstechnik auf Methoden-Ebene werden spezielle Schliisselworter benotigt. Die-
se Schliisselworter sollen im Folgenden konzeptuell entwickelt werden. Weiterhin
soll die Komposition der Kontrakte anhand der Schliisselworter automatisiert wer-
den. Dazu soll das Kompositionswerkzeug FeatureHouse [AKL13] und die Entwick-
lungsumgebung Feature[DE [TKB'13] um die Verwendung der Methoden-basierten
Komposition von Kontrakten erweitert werden. Die Werkzeugunterstiitzung soll an-
hand von bestehenden Software-Produktlinien, fiir die Kontrakte mit jeweils genau
einer Kompositionstechnik verwendet wurde [Thii], getestet werden. Anschlieffend
soll herausgestellt werden, wie hiufig welche Schliisselworter verwendet wurden und
ob tatséchlich alle Kompositionstechniken notwendig sind. Dafiir soll zusétzlich ei-
ne fiir die Methoden-basierte Komposition von Kontrakten entwickelte Produktlinie
betrachtet werden.

Gliederung der Arbeit

Die erforderlichen Grundlagen zum Verstédndnis dieser Arbeit werden in Kapitel 2
gegeben. In Kapitel 3 wird die Notwendigkeit der Methoden-basierten Kontraktkom-
position anhand von Beispielen vorgestellt. Die Schliisselworter und das Vorgehen
zur Anwendung in Feature-orientierter Programmierung wird konzeptionell disku-
tiert. Anschliefend wird in Kapitel 4 die Werkzeugunterstiitzung implementiert. Die



Evaluierung der Ergebnisse wird in Kapitel 5 anhand verschiedener Software-Pro-
duktlinien besprochen. Zusétzlich werden verwandte Arbeiten in Kapitel 6 vorge-
stellt. Schlussendlich fasst das Kapitel 7 diese Arbeit zusammen und in Kapitel 8
wird auf zukiinftige Arbeiten hingewiesen.
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2. Grundlagen

In diesem Kapitel werden die noétigen Grundlagen fiir das Versténdnis dieser Ba-
chelorarbeit vorgestellt. Der Abschnitt 2.1 motiviert die modulare Entwicklung von
Software und geht auf Techniken zur Implementierung ein, insbesondere auf Feature-
orientierte Programmierung. Spezifikationstechniken fiir Software werden in Ab-
schnitt 2.2 auf Seite 11 erldutert. Dabei wird genauer auf die sichere Programmie-
rung mit Kontrakten eingegangen. Der letzte Abschnitt 2.3 auf Seite 16 erklart was
Software-Produktlinien sind und wie diese implementiert und spezifiziert werden
kénnen.

2.1 Modularisierung von Software

Parnas priagt 1972 erstmals den Begriff Modularitéat [Par72] mit dem Ziel die Kom-
plexitiat von Software zu verringern. Unter Modularitdt werden zwei grundlegende
Prinzipien fiir den Entwurf und die Entwicklung von Software zusammengefasst:
Kapselung und Dekomposition [Par72, SDWT10, SGCHO1]. Unter Kapselung ver-
steht man das Verstecken von Implementierungsdetails (engl. information hiding)
hinter einer Schnittstelle (engl. Interface), welche zur Kommunikation im Gesamt-
system dient [Par72, SDW10] und die Funktionalitit beschreibt. Dekomposition
beschreibt das Zerlegen eines Software-Systems in kleine, iiberschaubare Teile (Mo-
dule) [Par72, SDW*10, TOHS99]. Dadurch kénnen Belange voneinander getrennt
werden (engl. separation of concerns) [TOHS99], was zur Verringerung der Kom-
plexitét fithrt [Par72, SDW*10, TOHS99]. Nach Parnas [Par72] ergeben sich drei
wesentliche Vorteile durch die Modularisierung von Software-Systemen:

e Parallele Entwicklung - Die Entwicklung von Software kann effizienter durch-
gefiithrt werden, weil verschiedene Entwicklergruppen separat Programmteile
entwickeln und testen konnen, ohne Kenntnis iiber andere Module zu benéti-
gen.

e Flexibilitdt - Anderungen einzelner Software-Module kénnen variabel vorge-
nommen werden, indem Module verédndert oder durch andere Module ausge-
tauscht werden, sofern sie dieselbe Schnittstelle implementieren. Dabei muss
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ausschlieflich an Modulen, die konkret an der Anderung beteiligt sind, ge-
arbeitet werden. Andere Programmteile des Software-Systems miissen nicht
angepasst werden.

e Verstindlichkeit - Die kleinen Module des gesamten Software-Systems sind
leichter zu lernen und zu verstehen, da sie unabhéngig voneinander und abge-
schlossen sind. Aus dem verbesserten Versténdnis wird ein besseres Design fiir
das Software-System erwartet.

Durch die von Parnas genannten Vorteile verbessert sich zusétzlich die Wartbarkeit
und Evolution vorhandener Software [TOHS99]. Einzelne Module kénnen in ande-
ren Programmen wiederverwendet werden [Kar95, PP04], wodurch die Qualitdt von
Software gesteigert wird und die Kosten fiir die Entwicklung gesenkt werden.

Die Prinzipien der Modularitdt werden im objektorientierten Programmierparadig-
ma umgesetzt. Module werden in Form von Klassen reprasentiert, welche ein Grund-
geriist fiir Objekte bereitstellen. Objekte bilden Daten und Methoden (Funktionen)
ab und konnen einen internen Status besitzen [SB86]. Methoden einzelner Objek-
te konnen von anderen Objekten aufgerufen werden, indem eine Aufforderung in
Form einer Nachricht an das jeweilige Objekt gesendet wird [SB86]. Durch die Ver-
wendung von Schnittstellen konnen Details der Implementierung versteckt werden,
sodass Objekte miteinander kommunizieren konnen, ohne bestimmte Annahmen ma-
chen zu miissen [SDW™10, SB86]. Eine weitere Eigenschaft der objektorientierten
Programmierung ist die Moglichkeit Objekte zu spezialisieren. Objekte, die Ahn-
lichkeiten zu anderen Objekten haben, sich aber um bestimmtes Verhalten unter-
scheiden, konnen durch Vererbung ihre eigene Funktionalitéit umsetzen [SB86], ohne
redundanten Quelltext schreiben zu miissen. Solche Subklassen kénnen Verhalten
bestehender Klassen implementieren, um vorhandene Funktionen wiederzuverwen-
den. Das Konzept der Polymorphie (Vielseitigkeit) erméglicht es, eine Variable mit
unterschiedlichen Typen von (Sub-)Klassen zu initialisieren, wodurch verschiedene
Implementierungen ausgenutzt werden koénnen.

Die Herausforderung, Belange im objektorientierten Paradigma zu trennen, liegt
darin, dass Belange nur entlang einer Dimension modularisiert werden kénnen ( 7%-
rannei der dominanten Dekomposition) [TOHS99, Ari07]. Daraus folgt, dass ande-
re Belange querschneidend iiber mehrere Module verteilt sind. Der Quelltext eines
querschneidenden Belangs (engl. crosscutting concern) ist im Quelltext anderer Be-
lange enthalten (engl. code scattering). Verteilter Quelltext fithrt dazu, dass mehrere
Belange innerhalb eines Moduls implementiert sind (engl. code tangling), was dem
Gedanken von Parnas zur Verbesserung der Verstéandlichkeit und Evolution von Soft-
ware entgegenwirkt [TOHS99, Ari07]. Anderungen eines querschneidenden Belangs
konnen weitreichende Folgen am gesamten Software-System haben, was sich zusétz-
lich auf die Wiederverwendung auswirkt. Querschneidende Belange finden sich meist
in grofleren Software-Komponenten mit speziellem Funktionsumfang. Die Wieder-
verwendung solcher Komponenten wird gehemmt, weil hoherer Anpassungsaufwand
an die eigene Anwendung erforderlich ist [SB02]. Aus diesem Grund werden neue
Techniken fiir modulare Implementierungen mit hohem Grad an Wiederverwendung
benotigt.
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Feature-orientierte Programmierung ist eine Erweiterung des objektorientierten Pa-
radigmas [Pre97], mit der querschneidende Belange modular implementiert werden
konnen. Ein Feature ist dabei ein Funktionsmerkmal, was fiir den Nutzer der Softwa-
re sichtbar ist [ALB*07]. Ein Modul beinhaltet idealerweise ausschlieBlich Software-
Artefakte eines Features, sodass eine direkte Zuordnung von Features auf Module
stattfindet. Diese Feature-Module erméglichen eine bessere Nachvollziehbarkeit und
Verstandlichkeit der Funktionsweise eines Features, wodurch die Fehlerbehebung
verbessert wird [ABKS13]. In jedem Feature-Modul sind alle Klassen, welche an der
Implementierung eines Feature beteiligt sind, enthalten. Diese Menge an Klassen
wird als Kollaboration bezeichnet. Haufig werden mehrere Features von einer Klasse
implementiert, d.h. in verschiedenen Kollaborationen kénnen die gleichen Klassen
beteiligt sein, wie im Kollaborationsdiagramm der Graph-Produktlinie in Abbil-
dung 2.1 auf der néchsten Seite zu sehen ist. Dort wird bspw. die Klasse Edge
von den Features Base, Weighted und Directed implementiert. Der Quelltext fiir
ein bestimmtes Feature in einer Klasse wird als Rolle bezeichnet [ABKS13, SB02].
Mittels Rollen ist es moglich, bestehende Klassen zu verfeinern, d.h. neue Klassen-
variablen und Methoden hinzuzufiigen oder bestehende Methoden zu iiberschreiben
oder erweitern. Das Feature Weighted hat eine Rolle in der Klasse Edge. Es ver-
feinert auf der einen Seite die Methode equals und fiigt auf der anderen Seite die
Klassenvariable weight hinzu. Wie in der objektorientierten Programmierung kon-
nen also bestehende Methoden erweitert oder iiberschrieben. Mit dem Schliisselwort
Super [Bat06] bzw. original [AKL13] ist es moglich bestehende Methoden in
Verfeinerungen aufzurufen, wie in der Methodenverfeinerung der Methode equals
der Klasse Edge im Feature Weighted in Abbildung 2.2 auf Seite 11 zu sehen ist.
Ob das Schliisselwort Super oder original genutzt wird, hingt von dem verwen-
deten Kompositionswerkzeug ab. In dieser Arbeit wird fiir die Feature-orientierte
Programmierung FeatureHouse [AKL13] genutzt, bei dem original als Schliissel-
wort fiir das Verfeinern von Methoden verwendet wird.

Wie zuvor erwéhnt handelt es sich bei der Feature-orientierten Programmierung
um einen Kompositions-basierten Ansatz. Komposition bezeichnet , den Baustein-
artigen Zusammenbau von vorgefertigten Softwareeinheiten® [Gri01], d.h. die bei
der Dekomposition entstandenen Feature-Module werden wieder zu einer Softwa-
reeinheit komponiert. Die Komposition in FeatureHouse findet mittels , Superim-
position® [ALBT07] von Feature Structure Trees statt. Feature Structure Trees sind
hierarchische Strukturen zur Représentation der grundlegenden modularen Struktur
von Software-Artefakten [AKL13]. Die Strukturen solcher Software-Artefakte sind
dabei von der verwendeten Sprache bzw. der Art des Artefakts abhéngig. In Java
kann die Hierarchie beginnend bei Paketen (engl. package) iiber Klassen bis hin zu
Methoden oder Feldern abgebildet werden. In Abbildung 2.3 auf Seite 11 ist ein
Auszug des Feature Structure Trees der Klasse Edge abgebildet.

Bei der Komposition mittels Superimposition werden die Software-Artefakte der
Kollaborationen eines Features als Feature Structure Tree dargestellt und zusam-
mengefiigt, was in Abbildung 2.4 auf Seite 12 zu sehen ist. Die Features werden
nach einer globalen Reihenfolge, die im Vorfeld angegeben wird, komponiert. Dabei
werden die Knoten rekursiv zusammengefasst, wenn der Typ und Name gleich sind.
Unterschieden wird zwischen Terminalknoten und Nicht-Terminalknoten. Nicht-Ter-
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Abbildung 2.1: Ausschnitt des Kollaborationsdiagramms der Graph-Produktlinie
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class Edge { Weighted
private Integer weight = 0;

public boolean equals (Object ob) {
if (original (ob) && weight == ((Edge)ob) .weight) {
return true;

}

return false;

Abbildung 2.2: Verwendung des Schliisselworts original fiir die Verfeinerung von
Methoden.

Type: Package

Name: default

Type: Class

Name: Edge

Type: Field Type: Method

Name: weight o Name: equals

Abbildung 2.3: Auszug des Feature Structure Trees der Klasse Edge.

minalknoten sind Knoten, die weitere Kinder haben (im Allgemeinen Paket oder
Klasse), wobei Terminalknoten keine weiteren Kinder besitzen (z.B. Felder oder
Methoden). Nicht-Terminalknoten werden zusammengefiigt, indem ihre Kindknoten
iiberlagert werden. Knoten, die keine Partner in anderen Feature Structure Trees ha-
ben, werden einfach an dieselbe Stelle kopiert [Ben12|. Formal wird die Komposition
mit dem e Operator angegeben [BSR04, ALB07]:

o FxF—F (2.1)

Daraus folgt, dass eine Komposition von Features selbst wieder ein Feature ist.

D.h. ein aus aus n Features erzeugtes Produkt wird ebenfalls als Feature betrach-
tet [ALB107]:

p=foofo10...0fr0f (2.2)

Weiterhin ist zu beachten, dass die Komposition assoziativ, aber nicht kommutativ
ist [ALBT07]. D.h. es gibt eine Reihenfolge, in der die Features miteinander kompo-
niert werden. Diese Reihenfolge ist ausschlaggebend fiir das entstehende Produkt.
Dabei beginnt die Komposition bei dem ersten Feature f; und endet beim letzten
Feature f,. Eine Komposition des Quelltext der Methode equals aus der Klasse
Edge der Features Base und Weighted ist in Abbildung 2.5 auf Seite 13 zu sehen.

2.2 Spezifikation von Software

Wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, hilft die Dekomposition von Software in Module
die Komplexitidt zu senken, die Versténdlichkeit der Software zu verbessern und
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Base Weighted
Type: Package Type: Package
Name: default Name: default
Type: Class ° Type: Class
Name: Edge Name: Edge
Type: Field Type: Method Type: Field Type: Method Type: Method
Name: first Name: equals Name: weight Name: equals Name: setWeight

{Base, Weighted)
Type: Package
Name: default

Type: Class

Name: Edge
Type: Field Type: Field Type: Method Type: Method
Name: first Name: weight Name: equals | | Name: setWeight

Abbildung 2.4: Auszug der Komposition der Feature Structure Trees der Features
Base und Weigthed.

die Produktivitdt der Softwareentwicklung zu steigern [AP98]. Allerdings geniigt
das nicht, um fehlerfreie Software zu gewihrleisten, was das Beispiel der Ariane
5 verdeutlicht [JM97]. Eine Herausforderung ist es zu verstehen, wie Module zu
verwenden sind und welches Verhalten bzw. welche Funktion geliefert wird, ohne
Verstéandnis iiber die Implementierung zu besitzen.

Softwarespezifikation bezeichnet nach Alagar et al. [AP98] , die genaue Beschreibung
der Objekte im System, die Menge der Methoden mit denen Objekte manipuliert
werden und die Angabe {iber ihr gemeinsames Verhalten fiir die Dauer ihrer Existenz
im System“. Unterschieden wird zwischen informaler und formaler Spezifikation.
Informale Spezifikation bezieht sich dabei auf eine verbale, natiirlichsprachliche Be-
schreibung des Software-Systems, ohne jegliche Vorgaben hinsichtlich Syntax oder
Sprache. Im Gegensatz dazu ist formale Spezifikation ,,eine mathematisch-basierte
Sprache, mit wohldefinierter Syntax und Semantik“ [AP98]. Meyer [Mey85] bewertet
die Vorteile formaler Spezifikation stérker als die der informalen Spezifikationen, weil
die formale Spezifikation Grammatiken besitzt, die eindeutig sind und auf der gan-
zen Welt verstanden werden. Ferner kénnen Spezifikationen auch als Test-Orakel
fiir das automatische Erstellen von Testfillen genutzt werden. Zusétzlich konnen
Verifikationstechniken wie Model-Checking und Theorem Proving [TAK™12] auf for-
male Spezifikationen angewendet werden. Dies hat den Vorteil, dass die Korrektheit
der Software schon wahrend der Entwicklung automatisch iiberpriift werden kann
und die aufwéindige Erstellung von Testfdllen wihrend der Testphase nicht manuell
getitigt werden muss.

Design by Contract ist eine Technik um objektorientierte Software zu entwickeln
[Mey92a, LLCO6] und sowohl formale als auch informale Spezifikationen anzugeben.
Die Idee bei Design by Contract ist, dass eine Methode und dessen Nutzer einen
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public class Edge{ Base
private Node first, second;

public boolean equals (Object ob) {
return (ob instanceof Edge) ? true : false;

}

public class Edge { Weighted
private Integer weight = 0;

public boolean equals (Object ob) {
if (original (ob) && weight == ((Edge)ob).weight) {
return true;
}

return false;

public class Edge { Weighted e Base
private Node first, second;
private Integer weight = 0;

public boolean equals (Object ob) {
if ((ob instanceof Edge) && weight == ((Edge)ob) .weight) {
return true;
}

return false;

Abbildung 2.5: Auszug der Komposition der Methode equals der Klasse Edge der
Features Base und Weighted.
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Kontrakt (engl. contract) abschlieBen, bei dem der Nutzer der Methode vor Me-
thodenausfithrung spezifizierte Vorbedingungen (engl. precondition) erfiillen muss,
damit die Methode ausgefiihrt werden kann. Gleichzeitig kann der Nutzer davon aus-
gehen, dass die Methode ein erwartetes Verhalten aufweist. Die Methode selbst ist
verpflichtet spezifizierte Nachbedingungen (engl. postcondition) zu erfiillen, was be-
deutet, dass ein bestimmtes Verhalten oder Zustdnde nach der Methodenausfithrung
gelten [Mey92a, LC06|. Zusétzlich konnen konsistente Einschrankungen, sogenannte
Klasseninvarianten, angegeben werden, die bei jedem Zustand eines Objekts und
wéhrend jeder Methodenausfithrung erhalten bleiben miissen [Mey92a]. Zusammen-
gefasst werden Vorbedingungen, Nachbedingungen und Klasseninvarianten als As-
sertions bezeichnet. Programmiersprachen wie Eiffel [Mey92b] oder Spec# [BFL'11]
bieten eine native Unterstiitzung fiir Design by Contract. Fiir Java gibt es die Spra-
cherweiterung Java Modeling Language (JML) [L.CO6], welche in dieser Arbeit als
Werkzeug fiir Spezifikationen in Feature-orientierter Programmierung dient. Ange-
lehnt an Leavens et al. [LC06] bringt die Verwendung von Design by Contract fol-
gende Vorteile mit sich:

e Dokumentation - Design by Contract bietet eine bessere Dokumentation fiir
Software-Module als reine Quelltextkommentare oder Javadoc [Ora|, weil fiir
jede Methode bzw. Schnittstelle eine abstrakte und formale Spezifikation der
Bedingungen und des erwarteten Verhaltens angegeben wird.

e Verifikation - Formale Spezifikationen kénnen automatisch kontrolliert wer-
den und helfen bei der Fehlerbehebung. Aus Spezifikationen kénnen Testfélle
generiert werden, anhand derer die Korrektheit von Software iiberpriift wer-
den kann. Ebenfalls konnen Verifikationsverfahren wie Theorem Proving oder
statische Verifikation auf Spezifikationen angewendet werden.

e Schuldzuweisung - Bei fehlerhaften Programmen kann leicht nachvollzogen
werden, an welcher Stelle der Fehler auftaucht. So kann entweder der Entwick-
ler oder der Aufrufer der Methode zur Nachbesserung herangezogen werden,
wenn er den Kontrakt nicht erfiillt.

e Effizienz - Kontrollbedingungen wéhrend der Ausfithrungszeit konnen Pro-
grammablaufe stark verlangsamen. Durch Design by Contract konnen Bedin-
gungen an die Methode ebenfalls im Quelltext deklariert werden. Im Gegensatz
zu Kontrollbedingungen muss dabei jedoch nicht die Implementierung verén-
dert werden. Kontrakte lassen sich einfacher aus Produktivsystemen entfernen,
sodass die Performanz der Programme gesteigert werden kann. Auflerdem kon-
nen Bedingungen, die nicht zur Laufzeit gepriift werden miissen, im Vorfeld
durch statische Verifikation iiberpriift werden. Ein Beispiel, wie Kontrollbe-
dingungen durch Kontrakte ersetzt werden konnen, ist in Abbildung 2.6 auf
der néchsten Seite zu sehen.

e modulares Verstdndnis - Die Spezifikation und somit die Beschreibung des
Software-Systems wird auf Methodenebene festgelegt, da kleine Spezifikatio-
nen einfacher zu verstehen sind. Somit kann das System Schrittweise verstan-
den werden, indem erst die einzelnen Software-Module verstanden werden. An-
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schliefend kann das Verstédndnis fiir die Interaktion von Modulen gebildet wer-
den, woraus sich iterativ die Funktionsweise des kompletten Software-Systems

erschlief3t.
public class Edge{ mit Kontrollbedingungen
public boolean equals (Object ob) {
if(ob != null && (ob instanceof Edge)) {

return true;
return false

public class Edge({ mit Kontrakt
/%@ requires ob != nully;
@ ensures \result ==> ob instanceof Edge;
@x/

public boolean equals (Object ob) {
return (ob instanceof Edge) ? true : false;

}

Abbildung 2.6: Die Methode equals mit Kontrollbedingungen zur Laufzeit bzw.
mit Kontrakten. Das Schliisselwort requires gibt die Vorbedingung an und
ensures die Nachbedingung.

Zur formalen Beschreibung von Kontrakten wird in dieser Arbeit das Hoare-Kalkiil
verwendet [Hoa6G9]. Die Formel {¢}m {1} aus dem Hoare-Kalkiil sagt aus, dass
vor der Ausfithrung der Methode m die Vorbedingung ¢ und nach der Ausfithrung
der Methode die Nachbedingung v erfiillt sein muss. Ein Kontrakt ¢ wird also als

c={¢p} m{y} angegeben.

Hatcliff et al. [HLL"12] stellen die Schwierigkeiten fiir Spezifikationen in objektori-
entierten Programmen heraus. Insbesondere Vererbung bzw. Polymorphie, welche
in der Objektorientierung einen grofien Nutzen haben, bringen einige Herausfor-
derungen bei der Entwicklung mit Design by Contract mit sich. Die Moglichkeit,
dass Variablen mit verschiedenen Typen, also allen moglichen (Sub-)Klassen, be-
legt werden konnen, benotigt Konzepte, wie in diesen Féllen mit den Kontrakten
der Superklassen verfahren wird. Behavorial subtyping beschreibt den Ansatz, dass
Bedingungen des Verhaltens von Superklassen der Subklasse auferlegt werden, wo-
durch Probleme der statischen Verifikation gelost werden kénnen [HLL*12]. D.h.
die Spezifikation einer Klasse wird auch auf deren Subklassen iibertragen, damit die
moglichen Belegungen einer Variable bzw. dessen Verhalten nicht je Subklasse expli-
zit definiert werden miissen und somit keine Typ-Fehler entstehen. Formal bedeutet
dies fiir ein Supertyp A und den Subtyp B mit der Methode m:

ca = {patm{va} (2.3)

cg = {da = dptm{vp — Ya} (2.4)
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Um die Anwendung von Behavorial Suptyping zu erleichtern, nutzen viele Spezi-
fikationssprachen, wie auch die Java Modeling Language, Specification Inheritan-
ce [HLL"12]. Dabei werden die Spezifikationen der Superklassen an die Subklassen
vererbt. Die Subklassen haben zusétzlich die Moglichkeit weitere Spezifikationen hin-
zuzufiigen. Um die Ausfithrung der Methode fiir den Aufrufer zu erleichtern, werden
die Vorbedingungen der Super- und Subklassen mit einer Disjunktion verkniipft,
sodass es geniigt, dass eine der Vorbedingungen erfiillt wird. Die Nachbedingungen
der Super- und Subklassen werden zusammen konjugiert, wobei die Nachbedingung
der Subklasse von der Erfiillung dessen Vorbedingung abhéngt. Dazu muss ein Ope-
rator eingefiigt werden, der den Zustand der Vorbedingung festhélt, damit diese
in der Nachbedingung verwendet werden kann. Dies geschieht mit Hilfe des old
Schliisselworts:

c={oaV opim{(\old(da) — Ya) A (\old(ép) — ¥B)} (2.5)

Die Umsetzung in der Java Modeling Language erfolgt mit dem Schliisselwort also,
welches mit dieser Formel (2.5) definiert ist [RLO1].

2.3 Software-Produktlinien

Das Ziel der Wiederverwendung von Software-Artefakten und die Notwendigkeit
der individualisierten Massenproduktion (engl. mass customization) bzw. Variabi-
litdt von Software-Systemen wird in Software-Produktlinien umgesetzt [ABKS13].
Software-Produktlinien erhéhen die Produktivitdt und die Qualitdt von Software-
Systemen [SPK06, SM12]. Eine Software-Produktlinie ist nach Apel et al. [ABKS13]
eine Menge an Software-intensiven Systemen, die sich eine gemeinsam verwaltete
Menge an Features teilen. Diese Features erfiillen die speziellen Bediirfnisse eines be-
stimmten Marktsegments (Domdne). Ein Feature ist als charakteristische Funktiona-
litdt des Software-Systems definiert, mit der Produkte bzw. Varianten der Software-
Produktlinie unterschieden werden. Mit Hilfe von Features wird Variabilitdt und
Wiederverwendung ermoglicht.

Zur Beschreibung der Variabilitédt der Software-Produktlinie werden Feature-Modelle
verwendet [ABKS13]. Ein Feature-Modell beinhaltet alle Features und deren Be-
ziehungen. Fiir die Kommunikation mit den Kunden der Doméine geniigt es die
Features zu abstrahieren, d.h. ausschlieSlich den Namen der Features im Modell an-
zugeben. Oftmals konnen nicht alle Features frei miteinander kombiniert werden,
weil sie ggf. gegenseitig in der Funktion ausschliefen oder ein Feature ein anderes
benotigt. Diese Einschrinkungen werden ebenfalls im Feature-Modell dargestellt.
Eine Variante ist eine Kombination von Features, die im Feature-Modell ausgewéhlt
wird, um ein Produkt zu erstellen. Dabei ist darauf zu achten, dass es sich um eine
giiltige Variante handelt, d.h. die im Feature-Modell angegeben Einschrankungen
miissen eingehalten werden. Eine moégliche Form des Feature-Modells sind Feature-
Diagramme [ABKS13]. Feature-Diagramme stellen Features in einer hierarchischen
Form dar, in der die Namen und deren Abhéngigkeiten bzw. Bedingungen in Form
von logischen Ausdriicken an andere Features in Verbindung gebracht werden. Abbil-
dung 2.7 auf der néichsten Seite zeigt ein Feature-Diagramm der Graph-Produktlinie.
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Dabei sind vier verschiedene Operatoren zu sehen. Mandatory bedeutet, dass im-
mer, wenn der Elternknoten gewihlt wird, zwangsweise auch der Kindknoten aus-
gewihlt werden muss. Optional ermoglicht den Kindknoten auszuwéhlen, was aber
nicht zwingend ist. Der Oder-Operator ermoglicht es mindestens ein Feature aus-
zuwihlen. Es konnen auch mehrere sein. Eine Alternative hat die Bedeutung eines
exklusiven Oder, bei dem genau ein Kindknoten gewéhlt werden muss. Als letztes
ist neben den hierarchischen Beziehungen eine Bedingung in Form eines logischen
Ausdrucks zu sehen, was als Constraint bezeichnet wird [ABKS13].

GPLscratchFHJML Legend:
— ‘_.:_?-'-'_"ﬁ:':-f.:__‘_-—— —— & Mandatory
-— e . "---.._ﬁ T — 0 o Optional
Base Direction Unique Algorithm ,‘\ Or
AN P A A Aternative
- P - .
- - \ - . Abstract
- i - - = = . Concrete
Weighted | | MaxEdges | | Directed

Undirected | | UniqueEdges | | UnigueNodes | | Connection

-
=

(O
OptimalConnection | | ShortestConnection

ShortestConnection = Weighted

Abbildung 2.7: Feature-Diagramm der Graph-Produktlinie

Die Entwicklung von Software-Produktlinien unterscheidet sich von der Entwick-
lung einzelner Software-Produkte unter anderem am Entwicklungsmodell. Die Soft-
ware-Produktlinienentwicklung besteht aus zwei Entwicklungsphasen, wie in Abbil-
dung 2.8 auf der néchsten Seite zu sehen ist. Beim Domain Engineering [Kna0l],
der Entwicklung fiir die Wiederverwendung, werden die Bediirfnisse der Doméne
analysiert, modelliert und implementiert. D.h. es werden Software-Artefakte entwi-
ckelt, die spéter in konkreten Anwendungen (wieder-)verwendet werden. Das Ap-
plication Engineering [Kna0Ol], das Entwickeln mit Wiederverwendung, nimmt die
Anforderungen konkreter Kunden auf, modelliert diese Anforderungen, fiigt gege-
benenfalls nicht implementierte Funktionalitdt hinzu und generiert schlussendlich
aus den Features der Doméne ein mafigeschneidertes Software-System fiir den Kun-
den [ABKS13]. Feature-orientierte Programmierung ist eine Moglichkeit, um Soft-
ware-Produktlinien zu entwickeln. Dabei werden die Features in Feature-Modulen
modularisiert. Diese Feature-Module werden im Feature-Modell repréasentiert und
bei Auswahl miteinander komponiert.

Wie in der objektorientierten Programmierung ist auch bei der Entwicklung von
Software-Produktlinien die Korrektheit der Software eine wichtige Aufgabe. Aller-
dings ist die Spezifikation von Software-Produktlinien herausfordernd, weil tradi-
tionelle Techniken nicht direkt angewendet werden konnen [TAK™12]. Software-
Produktlinien beinhalten ggf. viele Produktvarianten, die exponentiell mit der An-
zahl an Features steigen kann. Dennoch soll auch bei der Spezifikation der Vorteil
der Wiederverwendbarkeit und Variabilitdt von Software-Produktlinien ausgenutzt
werden. Thiim et al. [TAK™12] stellen fiinf Strategien zur Spezifikation von Software-
Produktlinien vor:

e Produkt-basierte Spezifikation - Jedes Software-Produkt wird eigenstéindig
spezifiziert. Fiir eine groffle Anzahl an Varianten ist der Aufwand dabei sehr
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Abbildung 2.8: Zwei Phasen der Software-Produktlinien Entwicklung

hoch, weshalb als Verbesserung des Ansatzes vorgeschlagen wird, nur Produkt-
varianten zu spezifizieren, die tatséchlich fiir einen Kunden aus der Software-
Produktlinie erzeugt werden. Die Produkt-basierte Spezifikation eignet sich
speziell fiir Software-Produktlinien, bei denen die einzelnen Produkte viele
Unterschiede aufweisen und daher die Wiederverwendung von Spezifikationen
nicht moglich ist.

Feature-basierte Spezifikation - Bei der Feature-basierten Spezifikationen wer-
den alle Features ohne Bezug zu anderen Features in Isolation spezifiziert,
sodass das erwartete Verhalten eines einzelnen Feature genau angeben werden
kann. Bei der Komposition von Features zu einer Variante werden Spezifika-
tionen der Features zu einer Spezifikation komponiert, die genau diese Vari-
ante beschreibt. Die Feature-basierte Spezifikation eignet sich, um Feature-
Interaktionen [ASLK10] aufzudecken.

Familien-basierte Spezifikation - Der Familien-basierte Ansatz setzt voraus,
dass alle Features im Vorfeld bekannt sind. Es wird eine Spezifikation fiir die
gesamte Software-Produktlinie angegeben, die variable Teile mit Bezug zu Fea-
tures bzw. Feature-Kombinationen enthélt. Somit muss nur eine Spezifikation
fiir die gesamte Software-Produktlinie angegeben werden.

Globale Spezifikation - Verhalten, welches in allen Varianten der Software-
Produktlinie gilt, kann mittels globaler Spezifikation angegeben werden. Zu
beachten ist dabei, dass sobald eine Variante dieses Verhalten nicht aufweist,
die globale Spezifikation nicht mehr angewendet werden kann.

Doménen-unabhéngige Spezifikation - Bisherige Ansétze beziehen sich auf
Eigenschaften einer konkreten Software-Produktlinie. Domé&nen-unabhéngige
Spezifikation spezifiziert typische Eigenschaften von Programmiersprachen, die
in allen Doménen bzw. Software-Produktlinien auftauchen.
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In diesem Kapitel werden Techniken zur Spezifikation mit Kontrakten in Feature-
orientierter Programmierung vorgestellt. Weiterhin wird aufgezeigt, dass man mit
bisherigen Verfahren [TSK'™12, TBAS13] zur Umsetzung von Kontrakten in Fea-
ture-orientierter Programmierung eingeschréinkte Mdoglichkeiten hat. Deshalb wer-
den neue Schliisselworter vorgeschlagen, die eine flexible Spezifikation auf Metho-
denebene ermoglichen sollen. Ferner werden Konzepte diskutiert, wie die Schliissel-
worter angewendet werden koénnen.

3.1 Techniken zur Kontrakt-Komposition

Bei der Entwicklung von Feature-orientierten Programmen, werden Methoden in-
krementell in Feature-Modulen verfeinert. Das gilt auch fiir die Spezifikation dieser
Methoden. Dafiir wird ein Kompositionsmechanismus benétigt, der die schrittweise
verfeinerten Spezifikationen bei der Produkterstellung zusammenfiihrt. Zur Kom-
position von Feature-Spezifikationen haben Thiim et al. [TBAS13] den Kompositi-
onsoperator e, dhnlich wie bei der Komposition von Methoden, wie folgt definiert:
o: (' x(C — (. (C ist dabei eine Menge von moglichen Kontrakten.

Die Komposition eines Kontrakts ¢ = {¢}m{¢} mit einem verfeinerten Kontrakt
d = {¢'tm{¢'} wird als komponierter Kontrakt ¢ = ¢ e ¢ = {¢"}m' e m{y"}
bezeichnet [TBAS13]. Es gibt verschiedene Techniken, wie der Kontrakt letztend-
lich komponiert wird. Thiim et al. [TSK"12] schlagen fiinf Techniken zur Kom-
position von Kontrakten in Feature-orientierter Programmierung vor, welche Bend-
uhn [Ben12] um zwei weitere Techniken erweitert. Insgesamt werden in dieser Arbeit
sechs sprachunabhéngige Techniken zur Komposition von Kontrakten in Feature-
orientierter Programmierung betrachtet: Plain Contracting, Explicit Contract Refi-
nement, Contract Overriding, Cumulative Contract Refinement, Conjunctive Con-
tract Refinement und Consecutive Contract Refinement, sowie die sprachspezifische
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Technik Pure Method Refinement. Zuséatzlich wird auf zwei weitere Spezifika der Java
Modeling Langauge eingegangen: Multiple Specification Cases und Multiple Precon-
ditions and Postconditions.

3.1.1 Sprachunabhingige Techniken

In diesem Abschnitt werden Techniken erlautert, die generell fiir jede Program-
miersprache, welche Design by Contract ermdéglicht, angewendet werden kénnen. Im
Fokus steht dabei die Komposition von Vor- und Nachbedingungen. Es werden sechs
Kompositionstechniken von Kontrakten in Feature-orientierter Programmierung dis-
kutiert.

Plain Contracting

Der einfachste Fall der Kontrakt-Komposition wird als Plain Contracting bezeich-
net [TSK™12, TBAS13], bei der ein Kontrakt nur einmal, bei der Methodenein-
fithrung, angegeben wird. Verfeinerte Methoden miissen das Verhalten der Basis-
Methode besitzen, d.h. die Implementierung der Methode kann getauscht werden, je-
doch miissen die selben Vor- und Nachbedingungen erfiillt werden: ¢/ = {¢'}m/{¢'} e
{otm{y} = {p}m’ e m{yp} [TBAS13]. In der Abbildung 3.1 auf der ndchsten Seite
soll die Methode getConnection immer eine Verbindung von Knoten source
nach Knoten target zuriickliefern, sofern eine Verbindung vorhanden ist. Das Fea-
ture Connection nutzt zur Riickgabe dabei eine Tiefensuche, welche bspw. bei Sys-
temen mit wenig Speicher bevorzugt werden konnte, da der Speicherverbrauch bei
der Tiefensuche geringer sein kann als bei der Breitensuche [Kor85]. Eine andere
Variante konnte eine Breitensuche im Feature OptimalConnection sein, welche im
Gegensatz zur Tiefensuche immer eine optimale Losung zuriickliefert, wenn es ei-
ne gibt [Kor85]. Trotz verschiedener Implementierungen soll der Kontrakt fiir alle
Methodenverfeinerungen gelten, weshalb sich hier Plain Contracting anbietet. Der
Vorteil liegt darin, dass Entwickler nur einmal einen Kontrakt fiir eine Methode
angeben miissen. Auflerdem werden die durch den Kontrakt gewéhrleisteten Garan-
tien in allen Verfeinerungen erhalten. Auf der anderen Seite ist dieser Ansatz sehr
einschrinkend fiir Erweiterungen. Wenn spiéter ein neues Feature mit neuer Imple-
mentierung der Methode hinzugefiigt wird und eine andere Spezifikation benétigt,
ist dieser Ansatz untauglich. Plain Contracting ist assoziativ und idempotent, aber
nicht kommutativ [TBAS13].

Explicit Contract Refinement

Ahnlich wie bei der Methodenverfeinerung von Feature-orientierten Programmen
konnen Kontrakte mit Fxplicit Contract Refinement verfeinert werden. Mit dem
Schliisselwort original kann sich der Programmierer auf den originalen Kontrakt,
d.h. den Kontrakt der zu verfeinernden Methode, beziehen, um diese Methode mit
weiteren Spezifikationen zu verfeinern. Die Komposition zweier Kontrakte wird fol-
gendermafen beschrieben: ¢’ = {¢'}m/{y'} e {dp}m{v} = {¢' @ p}m' em{1 ®1)}. Die
Komposition von ¢’ ¢ bzw. 1’ e1) bedeutet, dass alle Vorkommnisse von original
in ¢’ bzw. ¢’ durch ¢ bzw. ¥ ersetzt werden [TBAS13]. Explicit Contract Refinement
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public class Graph { Connection
/%@ requires source != null && target != null;
@ ensures hasConnection (source, target)
@ ==> isConnection (\result, source, target);
@x/

public ArrayList<Node> getConnection (Node source, Node target) {

setNodesUnvisited() ;
return doDFS (new ArrayList<Node> (), source, target);

public class Graph { OptimalConnection

public ArrayList<Node> getConnection (Node source, Node target) {
setNodesUnvisited() ;
return doBFS (new ArrayList<Node> (), source, target);

public class Graph { OptimalConnection e Connection

/*@ requires source != null && target != null;
@ ensures hasConnection (source, target)
@ ==> isConnection (\result, source, target);
@x/
public ArraylList<Node> getConnection (Node source, Node target) ({
setNodesUnvisited () ;
return doBFS (new ArrayList<Node> (), source, target);

Abbildung 3.1: Die Kompositionstechnik Plain Contracting am Beispiel der Fea-
tures Connection und OptimalConnection, wobei der angegebene Kontrakt an der
Methodeneinfithrung von getConnection fiir alle Methodenverfeinerungen gilt.
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setzt die Idee der Komposition von Methoden in Feature-orientierter Programmie-
rung fiir die Komposition von Kontrakten um, wodurch der Nutzer kein neues Ver-
standnis zur Komposition entwickeln muss. Aulerdem hat er die Moglichkeit flexible
Spezifikationen, abhéngig von der Feature-Auswahl, zu schreiben. Diese Flexibilitét
kann jedoch auch nachteilig sein, weil Spezifikationen schwerer verstédndlich sein
konnen, wenn sie von den beteiligten Features abhéngig sind [TSK*12, TBAS13].
Zusétzlich kénnen Garantien, die durch vorherige Kontrakte festgelegt wurden, auf-
gelost werden. D.h. im Gegensatz zu Plain Contracting ist Explicit Contract Refi-
nement weniger restriktiv im Bezug auf Garantien, die von Methoden angenommen
werden kénnen. Dieser Ansatz wird in Abbildung 3.2 auf der néchsten Seite deut-
lich. Das Feature Base bietet die Methode addEdge, welche eine neue Kante zu dem
Graphen hinzufiigt, wenn er die Knoten der Kante besitzt und die Kante initialisiert
ist. Dem Aufrufer der Methode wird versichert, dass der Graph anschliefend diese
Kante besitzt, wenn die Vorbedingungen erfiillt sind. Mit der Auswahl des Features
MazFEdges kann eine maximale Anzahl an Kanten im Graph festgelegt werden. Diese
obere Grenze wird in der Variablen MAXEDGES gespeichert und muss fiir die Aus-
fithrung der Methode ebenfalls initialisiert sein, damit eine Uberpriifung der Grenze
vorgenommen werden kann. Die Nachbedingung von Base gilt nur, wenn die Anzahl
an Kanten noch nicht groBer als die obere Grenze ist. Die Methode countEdges
liefert dabei die Anzahl vorhandener Kanten zuriick. Explicit Contract Refinement
ist assoziativ, aber weder kommutativ noch idempotent [TBAS13].

Contract Overriding

Ein Spezialfall des Explicit Contract Refinement ist das Contract Overriding. Hier-
bei wird das Schliisselwort original nicht verwendet, sodass der Originalkon-
trakt nicht in der Verfeinerung referenziert werden kann und somit iiberschrieben
wird [TSK*12, TBAS13]. Im Gegensatz zu Plain Contracting wird nicht ein Me-
thodenkontrakt angegeben, der in allen Features giiltig ist, sondern besteht die
Moglichkeit fiir jede Methodenverfeinerung einen neuen Kontrakt anzugeben, wo-
durch der Originalkontrakt iiberschrieben wird. Falls keine Vor- oder Nachbedin-
gung angegeben wird, gilt der Originalkontrakt. Der Kompositionsmechanismus fiir
Contract Overriding ersetzt alle Vor- bzw. Nachbedingungen der urspriinglichen Me-
thode, durch die Vor- bzw. Nachbedingungen der verfeinerten Methode, sofern eine
(Vor-/Nach-)Bedingung angegeben ist: ¢/ = {¢'}m/{¢'} e {o}m{y} = {¢'}m’ o
m{y'} [TBAS13]. Mit Contract Overriding ist man flexibel bei der Kontrakterstel-
lung. Allerdings kann es schnell zu Quelltextreplikationen kommen, indem beste-
hende Kontrakte kopiert und auf verfeinerte Methoden angewandt werden, weil ein
Bezug auf diese Spezifikationen nicht moglich ist [TSK™12, TBAS13]. Veranschau-
licht wird die Replikation in Abbildung 3.3 auf Seite 24, bei dem das Beispiel aus
Abbildung 3.2 iibernommen wurde. Allerdings wurden die Vorkommen des Schliissel-
worts original durch die konkreten Spezifikationen ersetzt. Deutlich wird dabei,
dass Contract Overriding leicht durch Explicit Contract Refinement ausgetauscht
werden kann, indem das Schliisselwort original nicht erlaubt bzw. benutzt wird.
Contract Overriding ist sowohl assoziativ als auch idempotent, jedoch nicht kom-
mutativ [TBAS13].
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public class Graph {
private Collection<Edge> edges;
private Collection<Node> nodes;

Base

/%@ requires edge != null && nodes.contains (edge.first)
@ && nodes.contains (edge.second);
@ ensures hasEdge (edge) ;
@x/
public void addEdge (Edge edge) {
edges.add (edge) ;
}

public /*(@pure@x,/ boolean hasEdge (Edge edge) {...}

public class Graph {
private static Integer MAXEDGES = new Integer (10);

MaxEdges

/%@ requires \original && MAXEDGES != null;
@ ensures (\old(countEdges()) < MAXEDGES) ==> \original;
@x/
public void addEdge (Edge edge) {
if (countEdges () < MAXEDGES)
original (edge) ;

}

private /x(@pure@+x/ int countEdges () {
return edges.size();

}

public class Graph { MaxEdges e Base
private Collection<Edge> edges;

private Collection<Node> nodes;

private static Integer MAXEDGES = new Integer (10);

/%@ requires edge != null && nodes.contains (edge.first)
@ && nodes.contains (edge.second) && MAXEDGES != null;
@ ensures (\old (countEdges()) < MAXEDGES) ==> hasEdge (edge) ;
@x/
public void addEdge (Edge edge) {
if (countEdges () < MAXEDGES)
edges.add (edge) ;

Abbildung 3.2: Mit Hilfe des Schliisselworts original kann beim Explicit Contract
Refinement auf die vorherige Vor- bzw. Nachbedingung verwiesen werden. Somit
kann der Kontrakt verfeinert werden, was hier am Beispiel der Methode addEdge
der Features Base und MazEdges gezeigt wird.
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public class Graph { Base
private Collection<Edge> edges;
private Collection<Node> nodes;
/%@ requires edge != null && nodes.contains (edge.first)
@ && nodes.contains (edge.second);
@ ensures hasEdge (edge) ;
@x/
public void addEdge (Edge edge) {
edges.add (edge) ;
}
}
°
public class Graph { MaxEdges

private static Integer MAXEDGES = new Integer (10);

/%@ requires edge != null && nodes.contains (edge.first)
@ && nodes.contains (edge.second) && MAXEDGES != null;
@ ensures (\old (countEdges()) < MAXEDGES) ==> hasEdge (edge) ;
@x/
public void addEdge (Edge edge) {
if (countEdges () < MAXEDGES)
original (edge) ;

public class Graph {

private Collection<Edge> edges;

private Collection<Node> nodes;

private static Integer MAXEDGES = new Integer (10);

MaxEdges e Base

/%@ requires edge != null && nodes.contains (edge.first)
@ && nodes.contains (edge.second) && MAXEDGES != null;
@ ensures (\old (countEdges()) < MAXEDGES) ==> hasEdge (edge) ;
@x/
public void addEdge (Edge edge) {
if (countEdges () < MAXEDGES)
edges.add (edge) ;

Abbildung 3.3: Bei der Kompositionstechnik Contract Overriding ist das Schliis-
selwort original nicht erlaubt, wodurch leicht Quelltextreplikationen entstehen

konnen. Dies wird beim erneuten Verwenden der Methode addEdge der Features
Base und MaxEdges deutlich.
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Cumulative Contract Refinement

Eine &hnlich restriktive Kompositionstechnik im Bezug auf Garantien, auf die sich
der Aufrufer einer Methode verlassen kann, ist Cumulative Contract Refinement. Im
Gegensatz zu Plain Contracting kénnen dabei Methodenkontrakte verfeinert wer-
den. Die Originalvorbedingung und die verfeinerte Vorbedingung werden mit einer
oder-Verkniipfung zusammengefiigt. Dies gewihrleistet dem Nutzer eine einfache
Ausfithrung der Methode, weil es geniigt eine Vorbedingung zu erfiillen. Im Ge-
genzug kann sich der Nutzer auf starke Nachbedingungen verlassen, was im Fall
von Cumulative Contract Refinement bedeutet, dass alle angegeben Nachbedin-
gungen von der Methode erfiillt werden miissen. Aus der Sicht des Nutzers er-
hélt man so viele Garantien, die durch leichte Ausfithrung der Methode gewihr-
leistet werden. Formal wird Cumulative Contract Refinement wie folgt angegeben:
" ={ ' {Y'y o {pIm{y} = {¢' V o}m/ em{y’ Ay} [TBAS13]. Cumulative Con-
tract Refinement ist sowohl assoziativ, kommutativ als auch idempotent [TBAS13].
Fiir die Graph-Produktlinie scheint Cumulative Contract Refinement zu restriktiv
zu sein. Es konnte kein Anwendungsfall gefunden werden, indem es geniigt eine be-
liebige Vorbedingung zu erfiillen, um alle Nachbedingungen zu fordern. Aus diesem
Grund kann kein konkretes Beispiel aus der Graph-Produktlinie angegeben werden.
In Abbildung 3.4 wird eine schematische Kontraktkomposition angedeutet.

public class Klasse { FeatureA
/%@ requires VorbedingungA;
@ ensures NachbedingungA;
@x/
public void methode () { }
}
°
public class Klasse { FeatureB
/%@ requires VorbedingungB;
@ ensures NachbedingungB;
@x/
public void methode () { }
}
public class Klasse { FeatureB e FeatureA
/%@ requires VorbedingungA || VorbedingungB;
@ ensures NachbedingungA && NachbedingungB;
@x/
public void methode () { }
}

Abbildung 3.4: Schematisches Beispiel einer Kontraktkomposition mittels Cumulati-
ve Contract Refinement. Vorbedingungen werden dabei mit einer oder-Verkniipfung
und Nachbedingungen mit einer und-Verkniipfung zusammengefiigt.

Conjunctive Contract Refinement

Etwas weniger restriktiv als Cumulative Contract Refinement ist Conjunctive Con-
tract Refinement, bei der ebenso alle Nachbedingungen von der Methode erfiillt
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werden miissen. Im Gegensatz zu Cumulative Contract Refinement miissen hier-
bei aber auch alle Vorbedingungen erfiillt werden. Formalisiert bedeutet dies: ¢ =
{'ym/ {4’} o {@p}m{p} = {&' A ¢}m’ e m{y)’ A} [TBAS13]. Bei der Kompositi-
on werden die Vorbedingungen und Nachbedingungen zusammengefasst. In Abbil-
dung 3.5 wird die Methode equals der Klasse Edge verfeinert. Im Feature Base
wird gewéhrleistet, dass Kanten sich gleichen, wenn sie vom selben Typ sind. Das
Feature Directed konkretisiert dies, indem es die Richtung der Kante betrachtet. Die
Vor- und Nachbedingung von Base gelten weiterhin und werden mit dem Kontrakt
von Directed konjugiert, indem die Kontrakte zusammengefiigt werden. In der zwei-
ten Variante wird zusétzlich zu der Richtung der Kanten auch dessen Gewicht aus
dem Feature Weighted verglichen. Auch hier sollen die Kontrakte der Features Base
und Directed weiterhin gelten. Dieser Mechanismus ist zwar nicht ganz so restriktiv
wie Cumulative Contract Refinement, ist fiir den Aufrufer einer Methode allerdings
schwerer zu erfiillen, was zu Problemen bei der Verwendung fiihren kann [Benl12].
Conjunctive Contract Refinement ist sowohl assoziativ, kommutativ als auch idem-
potent [TBAS13].

Consecutive Contract Refinement

Die Idee bei Consecutive Contract Refinement ist, dass der Originalkontrakt zwar
verfeinert werden kann, jedoch der Originalkontrakt und die Kontraktverfeinerung
sich nicht gegenseitig ausschlieen bzw. beeinflussen. Konkret heiffit das, dass die
Nachbedingung des originalen Kontrakts nur erfiillt sein muss, wenn die Vorbe-
dingung des originalen Kontrakts erfiillt ist. Analog gilt das fiir die Kontraktver-
feinerung, was zu folgendem Kompositionsmechanismus fiihrt: ¢/ = {¢'}m/{'} o
{o}m{y} = {d'Vo}m’ em{(old(¢') = ')A(old(¢) = 1)}. Die Funktion old() trans-
formiert dabei den Status der Vorbedingung in die Nachbedingung [TBAS13]. Die
beiden Kontrakte werden mit dem also Operator komponiert, wie in Abbildung 3.7
auf Seite 29 zu sehen ist. Consecutive Contract Refinement ist fiir Feature-orientierte
Programmierung das, was fiir objektorientierte Programmierung Specification Inhe-
ritance (s. Abschnitt 2.2) ist. Durch Consecutive Contract Refinement werden die
Kontrakte weniger restriktiv behandelt als bei den vorherigen Mechanismen, weil
Garantien fiir den Nutzer der Methode verloren gehen konnen, wenn nicht alle Vor-
bedingungen erfiillt sind [TSK*12, TBAS13]. Auf der anderen Seite ist es leichter
fiir den Aufrufer der Methode diese auszufithren und ebenfalls kann es fiir die Me-
thode leichter sein ihre Bedingungen zu erfiillen. Consecutive Contract Refinement
ist sowohl assoziativ, kommutativ als auch idempotent [TBAS13].

3.1.2 Sprachspezifische Techniken

In Abschnitt 3.1.1 wurden Techniken zur Komposition von Kontrakten in allen
Feature-orientierten Programmiersprachen, welche Design By Contract nutzen, vor-
gestellt. Im Folgenden wird der Umgang mit drei Spezifika der Java Modeling Lan-
guage diskutiert, weil diese als Spracherweiterung fiir Java genutzt wird und in dieser
Arbeit verwendet wird. Daher ist es notwendig auf diese Spezialfille einzugehen.

Pure Method Refinement

In der Java Modeling Language ist es moglich innerhalb des Kontrakts Methoden zu
verwenden, die keine Seiteneffekte besitzen. D.h. existierende Objekte werden durch
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public class Edge { Base
/%@ requires ob != null;
@ ensures \result ==> ob instanceof Edge;
@x/
@Override
public /x(@pure@x,/ boolean equals (Object ob) {
return (ob instanceof Edge);
}
}
public class Edge { Weighted
private Integer weight = new Integer(0);
/x@ requires weight != null;
@ ensures \result ==> (weight == ((Edge)ob).weight);
@x/
@Override
public /x(@pure@x,/ boolean equals (Object ob) {
return original (ob)
&& this.weight.equals (((Edge)ob) .weight);
}
}
public class Edge { Directed

private Node first, second;

/*x@ requires first != null && second != null;
@ ensures \result ==> (first.equals(((Edge) ob).first)
@ && second.equals(((Edge) ob).second));

@x/
@Override
public/x@pure@x /boolean equals (Object ob) {
if (original (ob)) {

Edge edge = (Edge) ob;
return first.equals (edge.first)
&& second.equals (edge.second);

}

return false;

Abbildung 3.5: Die Methode equals der Klasse Edge soll mittels Conjunctive
Contract Refinement komponiert werden. Die drei Features Base, Weighted und

Directed implementieren bzw. verfeinern diese Methode und kénnen zusammen zu
einer Variante komponiert werden.
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public class Edge { Directed e Base
/%@ requires ob != null && first != null

@ && second != null;

@ ensures (\result ==> ob instanceof Edge)

@ && (\result ==> (first.equals(((Edge) ob).first)

@ && second.equals (((Edge) ob).second)));

@x/
@Override

public /x@pure@x,/ boolean equals (Object ob) {
if (ob instanceof Edge) {
Edge edge = (Edge) ob;
return first.equals (edge.first)
&& second.equals (edge.second) ;
}

return false;

public class Edge { Directed e Weighted e Base
private Integer weight = 0;

/%@ requires ob != null && weight != null
@ && first != null && second != null;
@ ensures (\result ==> ob instanceof Edge)
@ && (\result ==> (weight == ((Edge)ob).weight))
@ && (\result ==> (first.equals(((Edge) ob).first)
@ && second.equals (((Edge) ob).second)));
@x/
@Override

public /x(@pure@x/ boolean equals (Object ob) {
if (ob instanceof Edge) {
Edge edge = (Edge) ob;
return weight.equals (( (Edge)ob) .weight)
&& first.equals(edge.first)
&& second.equals (edge.second) ;
}

return false;

Abbildung 3.6: Die Features Base und Directed werden einmal ohne und einmal
mit dem optionalen Feature Weighted zu zwei unterschiedlichen Varianten mittels
Conjunctive Contract Refinement komponiert. Dabei werden die Vorbedingungen
und Nachbedingungen der Features miteinander verkniipft.
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public class Graph { Base
/*@ requires nodes != null && nodes instanceof List<Node>;
@ ensures \result ==>
@ ((\forall int i; 0 <= 1 && 1 < nodes.size() —1;
@ nodes.toArray () [i].compareTo (nodes.toArray () [i+1]) = —1)
@ || (\forall int i; 0 <= 1 && 1 < nodes.size() —1;
@ nodes.toArray () [i].compareTo (nodes.toArray () [i+1]) = 0));
@x/

public Collection<Node> sortNodes (Collection<Node> nodes) {
List<Node> list = new ArrayList<Node> (nodes) ;
Collections.sort (list);
return list;

°
public class Graph { UniqueNodes
/%@ requires nodes != null && nodes instanceof Set<Node>;
@ ensures \result ==>
@ (\forall int i; 0 <= 1 && 1 < nodes.size() —1;
@ nodes.toArray () [1].compareTo (nodes.toArray () [i+1]) = —1);
@x/
public Collection<Node> sortNodes (Collection<Node> nodes) {
return = new TreeSet<Node> (nodes) ;
}
}
public class Graph { UniqueNodes e Base

public Graph() { nodes = new HashSet<Node>(); }

/%@ requires nodes != null && nodes instanceof List<Node>;
@ ensures \result ==>
@ ((\forall int i; 0 <= i && i < nodes.size() —1;
@ nodes.toArray () [i].compareTo (nodes.toArray () [i+1]) = —1)
@ || (\forall int i; 0 <= i && 1 < nodes.size() —1;
@ nodes.toArray () [1].compareTo (nodes.toArray () [1+1]) = 0));
@also
@ requires nodes != null && nodes instanceof Set<Node>;
@ ensures \result ==>
@ (\forall int i; 0 <= 1 && 1 < nodes.size() —1;
@ nodes.toArray () [1].compareTo (nodes.toArray () [i+1]) = —1);
@x/

public Collection<Node> sortNodes (Collection<Node> nodes) {
return = new TreeSet<Node> (nodes) ;

Abbildung 3.7: Semantisch verschiedene Kontrakte kénnen mit Hilfe von Conse-
cutive Contract Refinement verkniipft werden, indem sie mit dem also Operator
unabhéngig voneinander betrachtet werden, was bei einer Sortierung von Listen bzw.
Mengen der Fall sein kann.
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die Methode nicht veréindert. Diese Methoden werden als pure bezeichnet. Mit der
Verfeinerung von pure Methoden werden unter Umsténden auch die Kontrakte an-
derer Methoden verfeinert. Mittels Pure Method Refinement ist eine feingranulare
Verfeinerung von Methodenkontrakten méglich, indem als pure deklarierte Metho-
den in Kontrakten verwendet und verfeinert werden. Thiim et al. [TBAS13] formali-
sieren keinen Mechanismus zur Komposition solcher Kontrakte, da es mit den bisher
vorgestellten Techniken abbildbar ist. In der Abbildung 3.8 verwendet die Methode
hasEdge die in Abbildung 3.5 auf Seite 27 eingefithrte Methode equals in der
Nachbedingung des Kontrakts. Da die equals Methode in verschiedenen Features
verfeinert wird, wird auch der Kontrakt der Methode hasEdge verfeinert, sodass
die Semantik abhéngig von der Features-Auswahl ist.

public class Graph { Base
private List<Edge> edges;

/%@ requires edge != null;
@ ensures \result ==> (\exists int i; 0 <= 1
@ && 1 < edges.size(); edges.get (i).equals (edge));
@x/

public /+@pure@x,/ boolean hasEdge (Edge edge) {
for (Edge e : edges)
if (edge.equals(e))
return true;
return false;

Abbildung 3.8: Pure Method Refinement Beispiel.

Multiple Specification Cases

Mit dem Schliisselwort also bietet die Java Modeling Language dem Nutzer die
Option nicht nur einen Methodenkontrakt anzugeben, sondern mehrere Kontrak-
te fiir eine Methode. Dabei stellt sich die Frage, wie die Kompositionstechniken
bei mehreren Methodenkontrakten funktionieren. Benduhn [Ben12] hat diese Frage
beantwortet. Bei Plain Contracting bringt dies keine Probleme mit sich, weil der
Kontrakt nicht verfeinert werden darf. Wird der Kontrakt mittels Contract Overri-
ding iiberschrieben, so werden alle Kontrakte des originalen Kontrakts entfernt und
nur der verfeinerte Kontrakt wird in der Komposition verwendet. Um den auf die
Kontrakte der originalen Methode in der Verfeinerung mittels Explicit Contract Re-
finement zu verweisen, hat Benduhn [Ben12] zwei zusétzliche Schliisselworter neben
original eingefithrt. Mit dem Schliisselwort originalSpec wird sich auf die
gesamte Spezifikation der originalen Methode bezogen. Eine Verfeinerung kann vor-
genommen werden, indem mit also ein neuer Kontrakt hinzugefiigt wird. Soll ein
spezieller Kontrakt der originalen Spezifikation verfeinert werden, so wird mittels
originalCase der Kontrakt an der jeweiligen Position des aktuellen Kontrakts
referenziert. D.h. es muss bei der Verfeinerung auf die Reihenfolge der einzelnen
Kontrakte geachtet werden. Bei Consecutive Contract Refinement ist nach Defini-
tion nur erlaubt einen zusétzlichen Kontrakt zur Methodenspezifikation hinzuzufii-
gen, was mit dem Schliisselwort also umgesetzt wird. Somit entstehen hierbei keine
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Probleme. Bei Cumulative Contract Refinement und Conjunctive Contract Refine-
ment muss die Methodenspezifikation vor der Komposition so umgeformt werden,
dass das Schliisselwort also nicht mehr vorkommt und nur noch eine Vorbedin-
gung und Nachbedingung in der Methodenspezifikation vorliegt. Diese Umformung
kann mit dem aussagenlogischen Ausdruck aus Abschnitt 2.2 auf Seite 16 bzw. Ab-
schnitt 3.1.1 auf Seite 26 vorgenommen werden. Anschliefend kénnen die Nachbe-
dingungen mit einer und-Verkniipfung und die Vorbedingungen entweder mit einer
und-Verkniipfung oder einer oder-Verkniipfung komponiert werden.

Multiple Preconditions and Postconditions

Zusétzlich ist es in der Java Modeling Language erlaubt, mehrere Vorbedingun-
gen bzw. Nachbedingungen fiir einen Kontrakt anzugeben, indem die Verwendung
der Schliisselworter requires bzw. ensures mehrfach verwendet werden. Se-
mantisch bedeutet dies eine Konjunktion der Vorbedingungen bzw. Nachbedingun-
gen [TBAS13]. So kann der Kontrakt der Methode equals im Feature Directed in
zwei verschiedenen Darstellungsformen geschrieben werden, wie in Abbildung 3.9 zu
sehen ist. In beiden Fillen beinhaltet der Kontrakt die gleichen Bedingungen. Aus
Griinden der Lesbarkeit kann sich zum Beispiel fiir die Schreibweise mit Multiple
Preconditions und Postconditions entschieden werden, weil wihrend der Komposi-
tion eine Transformation in eine Konjunktion stattfinden kann [TBAS13].

public class Edge {

/@ requires first != null && second != null;
@ ensures \result ==> (first.equals(((Edge) ob).first)
@ && second.equals (((Edge) ob).second));
@x/

@Override

public /x(@pure@x/ boolean equals (Object ob) {...}

public class Edge {

/%@ requires first != null
@ requires second != null;
@ ensures \result ==> first.equals(((Edge) ob).first)
@ ensures \result ==> second.equals(((Edge) ob).second));
@x/
@Override
public /x@pure@x,/ boolean equals (Object ob) {...}

Abbildung 3.9: Multiple Preconditions and Postconditions koénnen leicht in einzel-
ne Vorbedingungen bzw. Nachbedingungen konvertiert werden, indem die Vor- und
Nachbedingungen mit einer &&-Verkniipfung zusammengefiihrt werden. Eine Kon-
vertierung in die andere Richtung ist ebenfalls moglich.

3.1.3 Vergleich der Techniken

Um Kontrakte in Feature-orientierter Programmierung zu verfeinern, gibt es un-
terschiedliche Ansitze. Die vorgestellten Techniken unterscheiden sich anhand der
Komposition von Kontrakten. Dadurch entstehen Garantien an den Methoden.
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In der Literatur [TSKT12] wird zwischen wverstirkenden (engl. strengths) und ab-
schwdchenden (engl. weaknesses) Kontraktverfeinerungen unterschieden. Dabei gibt
es zwei verschiedene Sichtweisen - die Sicht des Methodenaufrufers und die Sicht
der Methode. Verstéirken bzw. Abschwéchen meint dabei die Schwierigkeit ein Kon-
trakt zu erfiillen. D.h. die Verstarkung eines Kontrakts bedeutet fiir den Aufrufer
der Methode, dass es fiir ihn einfacher wird den Kontrakt zu erfiillen. Dies wird
umgesetzt, indem die Vorbedingung schwicher bzw. die Nachbedingung stérker ge-
macht wird, d.h. weitere Bedingungen hinzugefiigt werden. Die Betrachtung aus
Sicht des Aufrufers soll in dieser Arbeit im Mittelpunkt stehen. Erleichtert man im
Gegensatz die Erfiillung des Kontrakts fiir die Methode und erschwert es somit dem
Aufrufer, konnen Methoden weniger genutzt und wiederverwendet werden. Cumula-
tive, Conjunctive und Consecutive Contract Refinement besitzen die Eigenschaft der
Kontraktverstdarkung aber nicht der Abschwéchung von Kontrakten. Plain Contrac-
ting hat weder verstédrkende noch abschwéchendes Verhalten, wohingegen Contract
Overriding beide Eigenschaften besitzt [Ben12].

Es hat sich gezeigt, dass restriktive Kompositionstechniken zu Problemen fiihren
konnen. So ist es beispielsweise bei Plain Contracting nicht moglich unvorhergesehe-
ne Methodenimplementierungen mit unterschiedlichen Kontrakten einzufiihren. Bei
Cumulative Contract Refinement ist es schwer einen Anwendungsfall zu finden, auf
den diese Technik angewendet werden kann. Auch Conjunctive Contract Refinement
kann in der Anwendung problematisch sein, wenn Kontrakte durch die verkniipften
Vorbedingungen gar nicht mehr erfiillt werden koénnen und dadurch die Methode
nicht ausgefiithrt wird.

Aus diesem Grund stellt sich die Frage, warum solch restriktive Kompositionstechni-
ken nicht durch Explicit Contract Refinement ausdriickt werden. Das Beispiel in Ab-
bildung 3.10 auf der néchsten Seite zeigt, wie die Kontrakte, die mittels Conjunctive
Contract Refinement komponiert werden (s. Abbildung 3.5 auf Seite 27 und Ab-
bildung 3.6 auf Seite 28) durch Explicit Contract Refinement ausgedriickt werden
konnen. Das kann analog auch fiir Plain Contracting durchgefithrt werden, indem
nur die Methodeneinfiihrung einen Kontrakt bekommt. Fiir Cumulative Contract
Refinement muss bei der Kontraktverfeinerung der Vorbedingung das Schliisselwort
original mit einer oder-Verkniipfung und in der Nachbedingung das Schliissel-
wort original mit einer und-Verkniipfung eingefiihrt werden. Consecutive Con-
tract Refinement kann mit Hilfe der fiir Multiple Specification Cases eingefiihrten
Schliisselworter auch mit Explicit Contract Refinement umgesetzt werden.

Man sieht, dass alle Kompositionstechniken durch Explicit Contract Refinement aus-
gedriickt werden konnen. Schreibt man nun bestehende Kontrakte anderer Komposi-
tionstechniken mit Explicit Contract Refinement um, so entsteht ein grofler Nachteil.
Explicit Contract Refinement bietet keine Garantien, was von Kontrakten der ori-
ginalen Methode erwartet werden kann. Solche Garantien kénnen wichtig fiir die
Sicherheit von Programmen sein, verbessern die Verstdndlichkeit der Kontrakte und
kénnen insbesondere bei der Entwicklung in Gruppen Fehler vermeiden. Deswegen
ist es notwendig alle vorgestellten Techniken nutzen zu kénnen.

Anhand der Beispiele der Graph-Produktlinie wird genau das gezeigt. Es ist wich-
tig unterschiedliche Kompositionstechniken fiir Kontrakte innerhalb einer Software-
Produktlinie zu verwenden. Einen Uberblick der verwendeten Techniken zeigt das
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public class Edge { Base
/*@ requires ob != null;
@ ensures \result ==> ob instanceof Edge;
@x/
@Override

public /x@pure@x,/ boolean equals (Object ob) {
return (ob instanceof Edge);

}

°
public class Edge { Directed
private Node first, second;
/%@ requires \original && first != null && second != null;

@ ensures \original
@ ¢& (\result ==> (first.equals(((Edge) ob).first)
@ && second.equals (((Edge) ob).second)));
@x/
@Override
public /x@pure@x,/ boolean equals (Object ob) {
if (original (ob)) {
Edge edge = (Edge) ob;
return first.equals (edge.first)
&& second.equals (edge.second);
}

return false;

public class Edge { Directed e Base
private Node first, second;

/*@ requires ob != null && first != null && second != null;
@ ensures (\result ==> ob instanceof Edge)
@ ¢& (\result ==> (first.equals(((Edge) ob).first)
@ && second.equals (((Edge) ob).second)));
@x/
@Override
public /x@pure@x,/ boolean equals (Object ob) {
if (ob instanceof Edge) {
Edge edge = (Edge) ob;
return first.equals (edge.first)
&& second.equals (edge.second) ;
}

return false;

Abbildung 3.10: Die Methode equals der Klasse Edge wird, anstatt mit Conjunc-
tive Contract Refinement, nun mit Explicit Contract Refinement verfeinert, indem
das Schliisselwort original mit einer &&-Verkniipfung in der Kontraktverfeine-
rung in der Vor- und Nachbedingung verwendet wird.
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Kollaborationsdiagramm der Graph-Produktlinie in Abbildung 3.11 auf der néchsten
Seite. Die verwendeten Kompositionstechniken werden farblich an den Methoden ge-
kennzeichnet. Es wird deutlich, dass alle Kompositionstechniken, bis auf Cumulative
Contract Refinement, in der Graph-Produktlinie verwendet werden.

Bisherige Ansédtze [Benl2] erméglichen dem Nutzer die Festlegung der Komposi-
tionstechnik auf Projektebene. D.h. es wird eine Kompositionstechnik angegeben,
die fiir die gesamte Software-Produktlinie gilt. Dieser Mechanismus ist nicht ausrei-
chend, um unterschiedliche Garantien iiber eine Software-Produktlinie zu gewéhr-
leisten. In Abschnitt 3.2 wird ein Konzept vorgestellt, wie man Methoden-basiert die
zu verwendende Kompositionstechnik angeben kann. D.h. es muss die Moglichkeit
geben, explizit fiir jede Methode eine konkrete Kompositionstechnik anzugeben.

3.2 Schliisselworter fiir Methoden-basierte Kon-
traktverfeinerung

In Abschnitt 3.1 wurden Techniken vorgestellt, wie man Kontrakte in Feature-
orientierter Programmierung verfeinern kann. Wie dort zu sehen ist, stammen die
verwendeten Beispiele zur Veranschaulichung der Techniken aus einer Software-
Produktlinie, der Graph-Produktlinie. Damit bei der Komposition der Methoden
- genauer der Methodenkontrakte - entschieden werden kann, welche dieser Tech-
niken angewendet werden soll, ist es notwendig fiir jede Methode eine Anweisung
anzufiigen, die die zu verwendende Technik beschreibt. Im Folgendem sollen Schliis-
selworter definiert werden, mit denen die Kompositionstechnik Methoden-basiert
angegeben werden kann. Methoden-basiert bedeutet, dass fiir jede einzelne Methode
eine unterschiedliche Kompositionstechnik angewendet werden kann.

3.2.1 Schliisselworter fiir sprachunabhéingige Techniken

In diesem Abschnitt sollen fiir die sprachunabhéngigen Techniken Plain Contrac-
ting, Explicit Contract Refinement, Contract Overriding, Cumulative Contract Re-
finement, Conjunctive Contract Refinement und Consecutive Contract Refinement
entschieden werden, ob ein Schliisselwort notwendig ist und wenn ja, wie dieses hei-
Ben soll.

Standardkompositionstechnik

Die grundlegende Idee ist, den Aufwand beim Schreiben und Verfeinern von Kon-
trakten fiir Entwickler so gering wie moglich zu halten. Aus diesem Grund soll eine
der oben genannten Techniken als Standardkompositionstechnik fiir die Verfeine-
rung gelten, damit nicht an jede Methode ein Schliisselwort geschrieben werden
muss. Sollte eine andere Technik fiir eine Methode bendétigt werden, so kann dies
durch Verwendung eines Schliisselworts gekennzeichnet werden.

Da Feature-orientierte Programmierung als Erweiterung der objektorientierten Pro-
grammierung gesehen wird, sollen auch die Prinzipien der Objektorientierung ver-
wendet werden. Das Open-Closed Prinzip wird von Meyer [Mey88] fiir jede modulare
Dekompositionstechnik vorausgesetzt und beschreibt, dass Module offen fiir Erwei-
terungen sind und geschlossen fiir Verdnderungen, damit es beim Wiederverwenden
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Abbildung 3.11: Auszug aus dem Kollaborationsdiagramm der Graph-Produktlinie.
Fiir die einzelnen Methoden werden die verwendeten Kompositionstechniken mit
unterschiedlichen Farben markiert. Methoden, die nicht markiert sind, besitzen ent-
weder keine Kontrakte oder werden nicht verfeinert.
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immer das gleiche Verhalten aufweist. Dieses Prinzip kann mit Explicit Contract
Refinement umgesetzt werden, da Kontrakte offen fiir Erweiterungen sind. Im Ge-
gensatz dazu kann man bspw. mit Plain Contracting Erweiterungen verbieten bzw.
mit den anderen Techniken die Erweiterbarkeit einschranken.

Zusétzlich konnen mit Explicit Contract Refinement die Prinzipien Feature-orien-
tierter Programmierung umgesetzt werden, indem Kontrakte mit dem Schliissel-
wort original verfeinert werden. Diese Art der Verfeinerung ist fiir Entwickler
Feature-orientier Software bekannt, sodass die Verfeinerung von Kontrakten intuitiv
anwendbar ist.

Im Gegensatz dazu konnten Plain Contracting, Cumulative, Conjunctive und Conse-
cutive Contract Refinement zu restriktiv fiir die breite Anwendung sein. Aus diesem
Grund soll als Standardkompositionstechnik Explicit Contract Refinement verwen-
det werden. Jede Methode, welche nicht mit einem Schliisselwort gekennzeichnet ist,
wird mittels Explicit Contract Refinement komponiert.

Contract Overriding

Wie in Abschnitt 3.1.1 auf Seite 22 gezeigt, ist Contract Overriding ein Spezialfall
von Explicit Contract Refinement. Dies gilt genau dann, wenn Explicit Contract Re-
finement das Schliisselwort original nicht verwendet. Die Frage ist, ob es sinnvoll
ist, die Verwendung von original in Explicit Contract Refinement zu erzwingen
und somit zwischen beiden Techniken zu unterscheiden oder ob Contract Overriding
durch Explicit Contract Refinement abgebildet werden soll, indem das Schliisselwort
original nicht verwendet wird.

Auf der einen Seite konnte der Nutzer mit Hilfe von Entwicklungswerkzeugen bei
der Gestaltung von Kontrakten mittels Explicit Contract Refinement unterstiitzt
werden, indem bei Nichtverwendung des Schliisselworts eine Warnung eingeblendet
wird. AuBerdem konnte leicht nachvollzogen und unterschieden werden, um welche
Kompositionstechnik es sich bei der aktuellen Methode handelt. Wenn das Schliis-
selwort original im Kontrakt enthalten ist, so weil der Nutzer, dass es sich um
Explicit Contract Refinement handelt und ggf. Kontrakte von Features, die verfei-
nert werden, mit beachtet werden miissen.

Auf der anderen Seite wird der Nutzer dadurch ggf. weiter eingeschriankt als not-
wendig. Es muss entschieden werden, ob Kontrakte entweder verfeinert oder iiber-
schrieben werden sollen. Dadurch kann flexibel entschieden werden, wie der Kontrakt
verfeinert werden soll bzw. ob der Originalkontrakt iiberschrieben wird. Diese Flexi-
bilitdt kann besonders in Abhéngigkeit der Feature-Auswahl genutzt werden, sodass
bspw. optionale Features Kontrakte mit unterschiedlicher Bedeutung umsetzen kon-
nen. Diese Flexibilitdt ist auch Prinzip der Feature-orientierten Programmierung.
Dort kann der Entwickler ebenfalls selbst frei entscheiden, wann er Methoden verfei-
nern oder iiberschreiben will. Dieses Konzept soll auch bei der Kontraktverfeinerung
gelten.

Weiterhin kann, selbst wenn eine Benutzung von original bei Explicit Contract
Refinement gefordert ist, die Einschrankung umgangen werden, um somit die Seman-
tik des originalen Kontrakts zu iiberschreiben. Dies ergibt sich aus dem Komplemen-
téargesetz der boolschen Algebra: a A —a = 0 [Das05], wodurch die Entscheidung, ob
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public class Graph { Verfeinerung
/%@ requires \original && !\original
@ || MAXEDGES != null;
@ ensures \original && !\original
@ || (\old(countEdges()) < MAXEDGES);
@x/
public void addEdge (Edge edge) {}
}

Abbildung 3.12: Selbst wenn das Schliisselwort original bei Explicit Contract
Refinement genutzt werden muss, konnen Methodenkontrakte iiberschrieben wer-
den. Der Ausdruck original && loriginal ist immer falsch, sodass nur der
Teil hinter der oder-Verkniipfung fiir die Erfiillung der Vor- bzw. Nachbedingung
verantwortlich ist.

ein Kontrakt erfiillt wird, der Verfeinerung iiberlassen wird, wie in Abbildung 3.12
gezeigt wird. Der Ausdruck original && loriginal ist immer falsch, sodass
nur der Teil hinter der oder-Verkniipfung fiir die Erfiillung der Vor- bzw. Nachbedin-
gung verantwortlich ist. Das zeigt, dass die zwangsweise Verwendung von original
leicht umgangen werden kann, um dennoch Kontrakte zu iiberschreiben.

Aus diesen Griinden ist es nicht notwendig fiir Contract Overriding ein zusétzliches
Schliisselwort zu definieren. Wird eine Kontraktiiberschreibung benotigt kann dies
durch die Nichtverwendung des Schliisselworts original bei Explicit Contract
Refinement umgesetzt werden.

Fiir die Techniken Plain Contracting, Cumulative Contract Refinement, Conjunc-
tive Contract Refinement und Consecutive Contract Refinement miissen konkrete
Schliisselworter definiert werden, weil eine Umsetzung mit Explicit Contract Refi-
nement, sodass die verwendeten Garantien erhalten bleiben, nicht moglich ist.

Cumulative, Conjunctive und Consecutive Contract Refinement

Ein mogliches Konzept fiir die Schliisselworter fiir Cumulative Contract Refinement,
Conjunctive Contract Refinement und Consecutive Contract Refinement kénnte die
Wiederverwendung der Schliisselworter sein. Diese drei Kompositionstechniken be-
sitzen maximal paarweise Gemeinsamkeiten. Cumulative und Consecutive Contract
Refinement nutzen zur Komposition der Vorbedingung die oder-Verkniipfung. Die
Komposition der Nachbedingung wird bei Cumulative bzw. Conjunctive Contract
Refinement mit einer Konjunktion durchgefiihrt. So kénnte man Schliisselworter de-
finieren, die in unterschiedlichen Kompositionstechniken umgesetzt werden kénnen
und zudem die Funktionsweise der Technik beschreiben.

Fiir die drei Kompositionstechniken wiirden vier Schliisselworter notwendig sein.
Zusétzlich miisste eine Kompositionstechnik mit zwei Schliisselwortern beschrieben
werden, um sowohl die Vorbedingung als auch die Nachbedingung anzugeben, wie
in Tabelle 3.1 auf der néchsten Seite veranschaulicht ist.

Offensichtlich werden bei der Wiederverwendung beschreibender Schliisselworter ins-
gesamt mehr Schliisselworter bendtigt, als vorhandene Techniken. Auflerdem wird
eine Technik mit zwei Schliisselwortern definiert, was aufwandiger ist.
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Technik Schliisselwort Bedeutung
pre_or Vo
post_implies (old(¢') = o) A (old(¢) = 1))

Consecutive C. R.

. . d /
Conjunctive C. R. pre_an NP
post_and ' A Y

/
Cumulative C. R. pre_or PV
post_and W A

Tabelle 3.1: Beschreibende Schliisselworter fiir Methoden-basierte Kontraktverfeine-
rung der Techniken Cumulative, Conjunctive und Consecutive Contract Refinement.
Es wird je ein Schliisselwort fiir die Vorbedingung und fiir die Nachbedingung be-
notigt.

Zusiétzlich kann dieses Konzept Missverstdndnisse hervorrufen bzw. sogar Fehler
verursachen. Wird nur ein Schliisselwort benutzt, weil die Verwendung bspw. noch
nicht bekannt ist, wiirde dies zu Fehlern fiihren, da es keine Kompositionstech-
nik gibt, die nur mit einem dieser Schliisselworter vollstdndig beschrieben werden
kann. Des Weiteren sind insgesamt vier mogliche Kombinationen der beschreiben-
den Schliisselworter moglich - es gibt aber nur drei Techniken. Die Verwendung der
Schliisselwortkombination pre_and und post_implies ist iiberfliissig und kann
sich daher verwirrend auswirken, obwohl die Bedeutung Conjunctive Contract Re-
finement entspricht. Zur Erfiillung eines Kontrakts muss sowohl die Vorbedingung
als auch die Nachbedingung erfiillt werden. Die Schliisselwortkombination pre_and
und post_implies sieht formal folgendermafien aus:

old(¢') A old(¢) A ((old(¢") = ') A (old(¢) = 1))
= old(¢") Nold(¢) N N

Die Umformung geschieht mit Hilfe des Modus Ponens [Das05], wobei old(¢’) dem
¢ und old(¢) dem ¢ aus der Vorbedingung von Conjunctive Contract Refinement
entspricht. Die Schliisselwortkombination pre_and und post_implies driickt
folglich ebenfalls Conjunctive Contract Refinement aus:

¢ NSNY N
= old(¢") Nold(¢p) NP N

Eine Alternative zu den beschriebenen Schliisselwortern ist die Definition von Schliis-
selwortern, die einen sprechenden Namen im Bezug auf die zu verwendende Technik
besitzen. D.h. der Name des Schliisselworts soll den Namen der Technik dhneln. Ins-
besondere fiir Anwender, denen die Kompositionstechniken bekannt sind, wird die
Benutzung der Schliisselworter vereinfacht. Auflerdem sind anstatt vier Schliissel-
worter nur drei Schliisselworter notwendig und zur Angabe einer Technik auch nur
ein Schliisselwort (s. Tabelle 3.2 auf der néichsten Seite).
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Technik Schliisselwort

Consecutive Contract Refinement consecutive_contract
Conjunctive Contract Refinement conjunctive_contract

Cumulative Contract Refinement cumulative_contract

Tabelle 3.2: Sprechende Schliisselworter fiir Methoden-basierte Kontraktverfeine-
rung der Techniken Cumulative, Conjunctive und Consecutive Contract Refinement.

In beiden vorgeschlagenen Konzepten fiir die Schliisselworter benotigt der Anwender
das Versténdnis iiber die Kompositionstechnik. Andernfalls ist die Verwendung der
Kompositionstechniken nicht sinnvoll. In dieser Arbeit wird die Annahme getroffen,
dass das Verstédndnis nicht aus der Beschreibung des Schliisselworts hergeleitet wird,
sondern {iber vorherige Kenntnis der Kompositionstechnik. Aus diesem Grund und
der einfacheren Anwendung soll der zweite Vorschlag der sprechenden Schliisselwor-
ter umgesetzt werden.

Plain Contracting

Mit Plain Contracting wird das Verfeinern bzw. Uberschreiben von Kontrakten ver-
hindert. Dies kann mit den vorherigen Techniken bzw. eingefiithrten Schliisselwortern
noch nicht erreicht werden, weil diese konkret fiir das Verfeinern von Kontrakten ge-
nutzt werden. Daher benotigt Plain Contracting ein Schliisselwort, mit dem deutlich
wird, dass der Kontrakt nicht verfeinert werden darf.

Analog zu dem Schliisselwort final, welches in Java unter anderem dazu genutzt
werden kann, dass Variablen nur einmal initialisiert werden diirfen, soll das Schliis-
selwort fiir Plain Contracting eingefithrt werden. Daher soll das Schliisselwort fiir
Plain Contracting ausdriicken, dass der Kontrakt in einer finalen Version ist und
nicht verfeinert werden kann. Das Schliisselwort final contract bezieht sich
dabei sowohl auf den Kontrakt und beschreibt zusétzlich durch das Wort final, dass
dieser Kontrakt nicht verfeinert werden kann. Daher wird final contract als
Schliisselwort fiir Plain Contracting gewéhlt.

3.2.2 Schliisselworter fiir sprachspezifische Techniken

Wie in Abschnitt 3.1.2 erwéhnt, kann Pure Method Refinement mit den anderen
Kompositionstechniken abgebildet werden, wodurch dafiir kein konkretes Schliis-
selwort notwendig ist. Allerdings ergibt aus sich der Verwendung von pure ge-
kennzeichneten Methoden in anderen Kontrakten ein anderes Problem. pure ge-
kennzeichnete Methoden kénnen theoretisch fiir die Spezifikation von allen anderen
Methoden der Software-Produktlinie verwendet werden. Sollte diese Methode uner-
wiinscht verfeinert werden, so kénnte sie die Spezifikation der gesamten Software-
Produktlinie bzw. aller Varianten, die diese Verfeinerung enthalten, verdndern oder
sogar fehlerhaft machen.

In Feature-orientierter Programmierung ist es nicht vorgesehen Methodenverfeine-
rungen zu verbieten. Aus dem genannten Problem wird es allerdings notwendig
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insbesondere Methodenverfeinerungen von pure gekennzeichneten Methoden ver-
bieten zu kénnen, damit die Korrektheit von anderen Kontrakten gewéhrleistet ist.
Allerdings ist es wichtig, dass nicht generell bei allen pure gekennzeichneten Me-
thoden eine Methodenverfeinerung verboten wird, weil auch Verfeinerungen solcher
Methoden wiinschenswert sein kéonnen, um sowohl Methodenverhalten zu dndern
und damit auch die Bedeutung von Kontrakten.

Daher soll nur in konkreten Féllen die Moglichkeit bestehen eine Methodenverfei-
nerung zu verbieten. Ein solches Verbot von Methodenverfeinerungen soll mit Hilfe
eines Schliisselworts gekennzeichnet werden koénnen. Ahnlich wie bei Plain Contrac-
ting soll sich das Schliisselwort an bestehenden Konzepten aus Java orientieren. Dort
konnen auch Methoden als final deklariert werden, wodurch eine Methodeniiber-
schreibung durch Subklassen verhindert wird. Das Schliisselwort final_method
beinhaltet zum einen den Ausdruck final und zum anderen method, wodurch
deutlich gemacht werden soll, dass diese Methode nicht verfeinert werden darf.

Zusétzlich soll das Schliisselwort final_method auch final_contract impli-
zieren. Die Verfeinerung von Kontrakten baut auf dem Konzept der Methodenverfei-
nerung auf. Wenn eine Methodenverfeinerung nicht mehr méglich ist, so kann auch
die Verfeinerung des Kontrakts der Methode nicht mehr erfolgen.

In Abschnitt 3.1.2 ist beschrieben, dass Multiple Specification Cases mit der Ver-
wendung von Explicit Contract Refinement weitere Schliisselworter benotigt. Bend-
uhn [Benl2] hat zwei zusétzliche Schliisselworter definiert, mit dessen Hilfe ganze
Spezifikationen bzw. Kontrakte dieser Spezifikationen referenziert werden konnen.
Fiir alle anderen Techniken stellen Multiple Specification Cases keine Probleme dar,
sodass kein zusétzliches Schliisselwort fiir die Methoden-basierte Komposition von
Kontrakten bendtigt wird.

Die Verwendung von mehreren Vorbedingungen bzw. Nachbedingungen in einem
Kontrakt stellt durch die Méglichkeit der Umwandlung in einen Kontrakt mit einer
Vor- und Nachbedingung ebenfalls kein Problem dar (s. Abschnitt 3.1.2). Somit
wird kein zusétzliches Schliisselwort fiir Multiple Preconditions and Postconditions
benotigt.

3.2.3 Zusammenfassung

Fiir die Methoden-basierte Kontraktverfeinerung in Feature-orientierter Program-
mierung ist es notwendig verschiedene Schliisselworter zur Angabe einer Kompo-
sitionstechnik zu definieren. Um die Verfeinerung von Kontrakten nah an der Me-
thodenverfeinerung zu halten, wird Explicit Contract Refinement als Standardkom-
positionsverfahren definiert. Alle Methoden werden, ohne Angabe eines konkreten
Schliisselworts, mit dieser Technik komponiert. Ein Schliisselwort ist nicht notwen-
dig. Aulerdem soll Contract Overriding mit Explicit Contract Refinement abgebildet
werden, indem das Schliisselwort original nicht angegeben werden muss.

Fiir die weiteren Kompositionstechniken wird je ein Schliisselwort definiert (s. Ta-
belle 3.3 auf der nichsten Seite). Zusétzlich wird ein Schliisselwort benotigt, um
Methodenverfeinerungen, insbesondere fiir pure gekennzeichnete Methoden, zu ver-
bieten: final_method. Das Schliisselwort final_method impliziert auflerdem,
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dass der Kontrakt der Methode nicht verfeinert werden darf, was auch direkt durch
das Schliisselwort final_contract angegeben werden kann.

Technik Schliisselwort

Plain Contracting final contract
Explicit Contract Refinement -
Contract Overriding -
Consecutive Contract Refinement consecutive_contract
Conjunctive Contract Refinement conjunctive_contract
Cumulative Contract Refinement cumulative_contract

Verbot von Methodenverfeinerung final method

Tabelle 3.3: Schliisselworter fiir Methoden-basierte Kontraktverfeinerung.

Mit den definierten Schliisselwortern ist es nun moglich Methoden-basiert Kontrakte
anzugeben. Dadurch kénnen Garantien beziiglich Methoden iiber gesamte Software-
Produktlinien gewihrleistet werden und die Versténdlichkeit verbessert werden.

3.3 Anwendung der Schliisselworter

In Abschnitt 3.2 wurde die Definition der Schliisselworter fiir die Methoden-basier-
te Komposition von Kontrakten in Feature-orientierter Programmierung diskutiert.
Allerdings geniigt es nicht diese Schliisselworter zu definieren. Zusétzlich ist es not-
wendig Restriktionen bei der Anwendung dieser Schliisselworter festzulegen. Unter
anderem sind noch Fragen offen wie: ,Ist das Uberschreiben von Schliisselwdrtern
erlaubt?“ oder ,Diirfen alle Schliisselworter von anderen iiberschrieben werden?*.
Diese Fragen zur Anwendung der vorgeschlagenen Schliisselworter werden in diesem
Abschnitt diskutiert.

3.3.1 Uberschreiben von Schliisselwértern

Eine der essentiellen Fragen zur Anwendung der Schliisselwérter ist, ob das Uber-
schreiben von Schliisselwortern erlaubt werden soll, um die Kompositionstechnik zu
verdindern. Ahnlich wie beim Verfeinern bzw. Uberschreiben von Methoden oder
Kontrakten wire es denkbar auch dessen Kompositionstechnik zu verfeinern oder
iiberschreiben. Genauer bedeutet dies, dass an jedem Kontrakt einer Methodenver-
feinerung ein Schliisselwort fiir eine Kompositionstechnik angegeben werden kann.

Die Kompositionstechnik wiirde sich immer dann &ndern, wenn ein neues Schliis-
selwort angeben wird, wie in Abbildung 3.13 auf der nichsten Seite beispielhaft
angedeutet ist. Dabei wiirden die ersten beiden Kontrakte c1 und c¢2 mittels Expli-
cit Contract Refinement komponiert werden. Die weitere Komposition wiirde mit
Consecutive Contract Refinement erfolgen, weil an dem Kontrakt c2 das Schliissel-
wort consecutive_contract angeben ist.

Die Vorteile beim Uberschreiben von Schliisselwértern liegen darin, dass Entwick-
ler die Moglichkeit haben auf nicht vorhergesehene Features flexibel zu reagieren,
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Kontrakt c4 Kontrakt c3 Kontrakt c2 Kontrakt c1
{"Ym{"} o {¢"}m{)"} @ \consecutive_contract{d }m{y'} e {¢p}m{v}
Consecutive Contract Refinement Explicit Contract Refinement

Abbildung 3.13: Beispielhafte Uberschreibung der Kompositionstechnik von Kon-
trakten. Explicit Contract Refinement wird ab Kontrakt ¢2 mit Consecutive Con-
tract Refinement iiberschrieben.

wenn diese neu hinzugefiigt werden und dessen Kontrakte mit bisheriger Komposi-
tionstechnik nicht ausgedriickt werden konnen. Zusétzlich bleibt der Gedanke des
Verfeinerns von Methoden und Kontrakten auch bei dessen Kompositionstechnik
erhalten. D.h. das Verfeinern der Kompositionstechnik ist ebenso erlaubt, wie das
Verfeinern von Methoden und Kontrakten.

Auf der anderen Seite ergeben sich durch das Uberschreiben von Schliisselwértern
auch Nachteile und Herausforderungen. Die Garantien, auf die sich Entwickler ver-
lassen konnen, wie z.B. ein Kontrakt muss immer gelten (wie bei Conjunctive Con-
tract Refinement) oder dass nur genau ein angegebener Kontrakt gilt und dieser
nicht verdndern werden darf (wie beim Plain Contracting), kénnen durch das Uber-
schreiben verletzt werden. Wird bspw. Plain Contracting durch Explicit Contract
Refinement iiberschrieben, sind diese Garantien nicht mehr giiltig. Um diese Garan-
tien auch beim Uberschreiben von Schliisselwortern zu erhalten, ist es notwendig
eine Rangfolge der Schliisselworter zu definieren.

3.3.2 Rangfolge der Schliisselworter

Die Rangfolge, welche Schliisselworter von anderen iiberschrieben werden diirfen,
wird gefordert, damit Garantien eingehalten werden. Konkret bedeutet dies, dass
sich Aufrufer von Methoden auf Nachbedingungen verlassen kénnen, sofern bestimm-
te Vorbedingungen erfiillt sind. Des Weiteren sichert ein Kontrakt mehr Garantien,
je restriktiver er ist.

Plain Contracting ist dabei die restriktivste sprachunabhéngige Kompositionstech-
nik, welche die meisten Garantien bei der Methodenausfithrung gewéhrleistet, da
Kontrakte nicht verfeinert werden diirfen. Somit kann sich der Aufrufer immer auf
die gleichen Nachbedingungen verlassen, wenn er die Vorbedingungen erfiillt. Damit
diese Eigenschaft erhalten bleibt, soll festgelegt werden, dass Plain Contracting von
keiner sprachunabhéngigen Kompositionstechnik iiberschrieben werden darf.

Im Gegensatz dazu steht Explicit Contract Refinement. Mit dieser Kompositions-
technik ist es moglich alle anderen Kompositionstechniken zu simulieren, um sowohl
Kontrakte zu verfeinern, als auch zu iiberschreiben. Allerdings konnen dabei keine
Garantien gewéhrleistet werden. Jede andere Kompositionstechnik ist restriktiver
als Explicit Contract Refinement. Daher soll es moglich sein Explicit Contract Re-
finement mit jeder anderen Kompositionstechnik zu iiberschreiben.

Conjunctive Contract Refinement verspricht dem Aufrufer einer Methode, dass alle
Nachbedingungen erfiillt werden, sofern alle Vorbedingungen erfiillt sind. Auf der
einen Seite entstehen dadurch starke Garantien. Auf der anderen Seite konnte es fiir
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den Aufrufer der Methode schwer sein, alle Vorbedingungen zu erfiillen, wodurch die
Wiederverwendung der Methode erschwert wird. Conjunctive Contract Refinement
soll ausschliefllich Explicit Contract Refinement iiberschreiben kénnen.

Einen dhnlichen Effekt erreicht man mit Consecutive Contract Refinement. Wenn
alle Vorbedingungen erfiillt sind, kann man sich auch auf alle Nachbedingungen ver-
lassen. Allerdings ist es einfacher eine Methodenausfithrung zu erreichen, weil es
geniigt mindestens eine Vorbedingung und die dazugehorige Nachbedingung zu er-
filllen. Somit kénnen die selben Garantien wie bei Conjunctive Contract Refinement
gewahrleistet werden und dennoch kann eine Methodenausfithrung leichter erreicht
werden. Aus diesem Grund koénnen sowohl Conjunctive Contract Refinement als
auch Explicit Contract Refinement durch Consecutive Contract Refinement iiber-
schrieben werden.

Weiterhin kénnen die Garantien von Conjunctive Contract Refinement und Consecu-
tive Contract Refinement mit Cumulative Contract Refinement erreicht werden. Im
Gegensatz zu den beiden vorherigen Techniken geniigt es bei Cumulative Contract
Refinement allerdings mindestens eine Vorbedingung zu erfiillen, um alle Nachbedin-
gungen zu erhalten. Fiir den Aufrufer einer Methode ist dessen Ausfithrung dadurch
deutlich leichter zu erreichen. Dennoch kann er von den selben Garantien, wie bei
Conjunctive Contract Refinement bzw. Consecutive Contract Refinement ausgehen.
Cumulative Contract Refinement soll daher die Kompositionstechniken Consecuti-
ve Contract Refinement, Conjunctive Contract Refinement und Explicit Contract
Refinement iiberschreiben kénnen.

Das sprachspezifische Schliisselwort final_method bietet die gleichen Garantien
wie final_contract und hat beziiglich der Methodenkontrakte die gleiche Se-
mantik. Auflerdem verbietet final_method die Verfeinerung von Methoden, was
eine zusétzliche Restriktion mit sich bringt. Aus diesem Grund soll das sprachspezi-
fische Schliisselwort final_method von keinem sprachunabhéngigen Schliisselwort
iiberschrieben werden diirfen, aber all diese Schliisselworter iiberschreiben kénnen.

Zusammengefasst zeigt die Abbildung 3.14 auf der néchsten Seite die Rangfolge
der Schliisselworter. Die gepunkteten Pfeile driicken transitive Abhéngigkeiten aus.
final_method kann alle Kompositionstechniken iiberschreiben, aber von keiner
anderen iiberschrieben werden. Das Gegenteil gilt fiir Explicit Contract Refinement.
Plain Contracting kann ausschlieflich von final_method iiberschrieben werden,
allerdings alle anderen sprachunabhéngigen Kompositionstechniken iiberschreiben.
Conjunctive Contract Refinement kann von Consecutive Contract Refinement {iber-
schrieben werden, welche wiederum von Cumulative Contract Refinement iiber-
schrieben werden kann.

Aus der Rangfolge der Schliisselworter folgt ein allgemeines Problem. Generell kann
nicht sichergestellt werden, dass Entwickler von Kontrakten die Rangfolge einhal-
ten. Bspw. kann im Basis-Feature das Schliisselwort final_contract angegeben
werden und trotzdem in einer folgenden Verfeinerung ein anderes Schliisselwort wie
z.B. consecutive_contract verwendet werden. Dies wiirde zu Fehlern wéhrend
der Komposition fithren, da diese Reihenfolge der Schliisselworter nicht erlaubt ist.
Daher ist es notwendig den Entwickler bestmdglich bei der Verwendung zu unter-
stiitzen, was mit Hinweisen in der Entwicklungsumgebung erreicht werden kann.
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Abbildung 3.14: Rangfolge der Kompositionstechniken. Explicit Contract Refine-
ment kann von allen Kompositionstechniken iiberschrieben werden. final_method
kann nicht iiberschrieben werden, aber alle anderen iiberschreiben.

3.3.3 Weitere Aspekte

Dieser Abschnitt diskutiert weitere Aspekte zur Anwendung der Schliisselworter.
Unter anderem werden allgemeine Probleme bei der Verwendung von eigenen Schliis-
selwortern in der Java Modeling Language dargelegt. Aulerdem wird darauf einge-
gangen, welche Vor- und Nachteile eine Entscheidung gegen das Uberschreiben der
Schliisselworter hétte.

Fehlerhafte Benutzung der Schliisselworter

Wie im vorherigen Abschnitt erwéhnt, liegt die Verantwortung fiir die korrekte An-
wendung der Schliisselworter letztendlich beim Anwender. Wird eine falsche Reihen-
folge beim Uberschreiben der Schliisselworter gewihlt, so entstehen Fehler bei der
Kontraktkomposition.

Durch optionale bzw. alternative Features kann dieses Problem verstiarkt werden.
Fiihrt ein optionales Feature ein Schliisselwort ein, besteht die Moglichkeit, dass
eine zuvor giiltige Variante (ohne das optionale Feature) aufgrund fehlerhafter Kon-
traktkomposition ungiiltig wird (mit dem optionalen Feature). Wenn z.B. das op-
tionale Feature das Schliisselwort final_method verwendet, so entstehen Fehler,
sobald es eine Verfeinerung des optionalen Features gibt, da weder dessen Kontrakt
noch dessen Methode verfeinert werden darf. Der gleiche Effekt kann mit alterna-
tiven Features erzeugt werden, bei dem eine Alternative zu einer giiltigen Variante
fithrt, wihrend eine andere Alternative durch die fehlerhafte Uberschreibung eines
Schliisselworts zu einer ungiiltigen Variante fiihrt.



3.3. Anwendung der Schliisselwérter 45

Zusétzlich konnen fehlerhafte Kontrakte durch eine falsche Verwendung des Schliis-
selworts original fithren. Wird dieses Schliisselwort in einer Vor- bzw. Nachbe-
dingung einer Verfeinerung genutzt, muss das vorherige Feature ebenfalls eine Vor-
bzw. Nachbedingung enthalten, damit das Vorkommen von original ersetzt wer-
den kann. Ist das nicht der Fall, so bleibt in der Komposition das Schliisselwort
erhalten, was zu einem ungiiltigen Kontrakt fiihrt.

Das ungiiltige Vorkommen des Schliisselworts original in einer Kontraktkompo-
sition kann durch das Uberschreiben von Schliisselwértern fiir die Kontraktkom-
position in optionalen Features verstiarkt werden. Wird in einer Variante Explicit
Contract Refinement verwendet, welches die einzige Kompositionstechnik ist, bei
der original verwendet werden darf, und in einem optionalen Feature ein anderes
Schliisselwort eingefiihrt, so werden in allen nachfolgenden Features die Vorkommen
des Schliisselworts original nicht mehr ersetzt. Dadurch entstehen fehlerhafte
Kontrakte. Deshalb ist es zwingend notwendig den Nutzer darauf aufmerksam zu
machen, dass die Verwendung der eingefiihrten und bestehenden Schliisselworter
fehlerhaft ist, damit eine Korrektur erfolgen kann.

Ein weiterer Aspekt bei der Erweiterung der Java Modeling Language um eigene
Schliisselworter ist, dass diese Schliisselworter von Werkzeugen fiir die Analyse und
Ausfithrung von Kontrakten nicht unterstiitzt werden. Daher ist es erforderlich nach
der Komposition der Kontrakte die eigenen Schliisselworter aus den erzeugten Va-
rianten zu entfernen.

Anwendung der Schliisselwérter ohne Uberschreiben

In Abschnitt 3.3.1 wurde die Entscheidung getroffen, dass das Uberschreiben von
Schliisselwortern erlaubt ist, um eine flexible Komposition von Kontrakten zu ge-
wihrleisten. Das Verbieten der Uberschreibung der Kontraktkomposition wiirde wei-
tere Probleme mit sich bringen.

So miisste die Angabe der Komposition mit einem Schliisselwort immer bei Metho-
deneinfiihrung geschehen, d.h. in dem Feature, welches in der Kompositionsreihen-
folge als erstes steht. Ansonsten wiirde man Explicit Contract Refinement immer
dann iiberschreiben, wenn ein Schliisselwort spéter eingefiithrt wird, was nicht ge-
wollt ist. Jedoch kann in der Feature-orientierten Programmierung im Allgemeinen
nicht entschieden werden, welches Feature das Methoden-einfithrende Feature ist,
weil die Moglichkeit besteht, dass das erste Feature in der Kompositionsreihenfolge
optional ist. Somit wiirde dieses optionale Feature die Methode nur dann einfiihren,
wenn es auch ausgewéhlt ist. Daher ist eine Angabe der Kompositionstechnik im
Methoden-einfithrendem Feature nicht moglich.

Eine Losung dafiir konnte die Verwendung einer zentralen Einheit, z.B. dem Basis-
Feature, sein, in der alle Methodeneinfithrungen (ggf. mit leerem Methodenkérper)
stattfinden. Dies wiirde zusétzlich die Verstandlichkeit der Methodenkontrakte ver-
bessern. Allerdings ist der Nachteil dabei, dass das Ziel von der Trennung von Belan-
gen nicht mehr umgesetzt wird. Verschiedene Belange finden sich in einem zentralen
Feature wieder. Auflerdem wird die Gréfle des Quelltexts und der Programme un-
notig durch die Verwendung von leeren Methoden gesteigert.
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Daher wird deutlich, dass sich die Angabe von Schliisselwortern an einer zentra-
len Stelle nicht fiir die Feature-orientierte Programmierung eignet. Folglich soll die
Angabe von Schliisselwortern in allen Features moglich sein. Die Verstéindlichkeit
von Kontrakten kann durch Werkzeugunterstiitzung verbessert werden, indem im
Kollaborationsdiagramm bspw. die Kompositionstechnik an die entsprechenden Me-
thoden geschrieben bzw. farblich markiert werden, wie in Abbildung 3.11 auf Seite 35
angedeutet ist.

3.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das Konzept fiir die Methoden-basierte Komposition von
Kontrakten in Feature-orientierter Programmierung vorgestellt. Dazu wurden die
vorhandenen sprachunabhéngigen Kompositionstechniken Plain Contracting, Expli-
cit Contract Refinement, Contract Overriding, Cumulative Contract Refinement,
Conjunctive Contract Refinement und Consecutive Contract Refinement anhand von
Beispielen in Abschnitt 3.1 erlautert. Zusétzlich wurde gezeigt, dass diese Komposi-
tionstechniken auch innerhalb einer Software-Produktlinie verwendet werden sollten.
Ebenfalls wurde auf sprachspezifische Techniken in der Java Modeling Language ein-
gegangen. Pure Method Refinement ist eine Moglichkeit zur Verfeinerung von Me-
thodenkontrakten durch die Verfeinerung von pure gekennzeichneten Methoden.
Deshalb ist diese Technik ein wichtiger Bestandteil fiir das Konzept der Methoden-
basierten Kontraktkomposition.

Durch die Notwendigkeit der Verwendung von unterschiedlichen Kontraktkomposi-
tionstechniken innerhalb einer Software-Produktlinie, musste ein Mechanismus ge-
funden werden, wie die Methoden-basierte Komposition von Kontrakten in Feature-
orientierter Programmierung erfolgen kann. In Abschnitt 3.2 wurden dazu Schliis-
selworter (s. Tabelle 3.3 auf Seite 41) definiert, mit denen fiir jede Methode eine
unterschiedliche Kompositionstechnik gewéhlt werden kann. Dabei wurde festge-
legt, dass Explicit Contract Refinement als Standkompositionstechnik verwendet
wird. D.h. wird kein Schliisselwort angegeben gilt diese Kompositionstechnik. Fiir
Contract Overriding wurde kein zusétzliches Schliisselwort benotigt, weil diese mit
Explicit Contract Refinement ausgedriickt werden kann.

Auch fiir die sprachspezifische Technik Pure Method Refinement musste ein Schliis-
selwort definiert werden, mit dem sowohl der Verfeinerung des Kontrakts als auch der
Methode selbst verboten wird. Fiir die restlichen sprachspezifischen Techniken Mul-
tiple Preconditions und Postconditions sowie Multiple Specification Cases wurden
keine Schliisselworter benotigt, weil diese durch Kontraktumformungen eliminiert
werden kénnen.

In Abschnitt 3.3 wurde sich dafiir entschieden, dass eine Uberschreibung der Schliis-
selworter bei dessen Anwendung erlaubt ist. Dies gewéhrleistet eine flexible Anwen-
dung. Trotzdem ist es notwendig eine Rangfolge der Schliisselworter festzulegen, da-
mit erwartete Garantien nicht verloren gehen. Diese Rangfolge ist der Abbildung 3.14
auf Seite 44 zu entnehmen.

Bisher kann die Methoden-basierte Komposition von Kontrakten mit den vorgestell-
ten Techniken nur manuell erfolgen, wodurch die Anwendung aufwéndig ist. Damit
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die Komposition automatisch auf Basis der Schliisselworter erfolgen kann, muss eine
Werkzeugunterstiitzung implementiert werden, was in Kapitel 4 auf Seite 49 umge-
setzt wird. Ebenfalls wird damit die korrekte Anwendung der Schliisselworter bzw.
Rangfolge der Schliisselworter iiberpriift.
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In Kapitel 3 wurden Schliisselworter fiir die Methoden-basierte Angabe der Kompo-
sitionstechniken von Kontrakten in Feature-orientierter Programmierung definiert
und Konzepte fiir deren Anwendung diskutiert. Damit die Komposition der Kon-
trakte nicht manuell durchgefiihrt werden muss, sondern automatisiert mit Hilfe von
Werkzeugen, sollen die Schliisselworter in eine Entwicklungsumgebung eingebunden
und die Komposition automatisch durchgefiithrt werden.

Wie zuvor beschrieben, soll fiir Design by Contract die Java Modeling Language ge-
nutzt werden. Es muss also sichergestellt werden, dass das zu verwendende Werkzeug
fiir Feature-orientierte Programmierung in Java ausgelegt ist und die Java Modeling
Language unterstiitzt. Die zurzeit einzige plattformunabhéngige und graphische Ent-
wicklungsumgebung, welche diese Anforderungen erfiillt, ist Feature[DE [TKB'13].
FeaturelDE ist eine Eclipse-basierte Entwicklungsumgebung, die mit verschiedenen
Werkzeugen die Entwicklung von Feature-orientierten Programmen in allen Phasen
unterstiitzt und ebenfalls die Komposition von Kontrakten ermdéglicht. Weiterhin ist
FeaturelDE ein Open Source Produkt, wodurch die Erweiterung durch den zugéng-
lichen Quelltext erleichtert wird.

Fiir die Komposition von Feature-Modulen stehen zwei Werkzeuge in Feature[DE
zur Verfiigung. Die AHEAD Tool Suite [Bat06] ist ein Kommandozeilenwerkzeug zur
Komposition fiir die Programmiersprachen Java 1.4, XML und JavaCC. Allerdings
ist eine Komposition von Kontrakten nicht moglich. Im Gegensatz dazu ist in dem
sprachunabhéngigen Kompositionsframework FeatureHouse [AKL09] die Komposi-
tion von Kontrakten in Java 1.5 bereits vorgesehen. Aus diesem Grund soll in dieser
Arbeit FeatureHouse als Kompositionswerkzeug verwendet werden.

In diesem Kapitel soll die Werkzeugunterstiitzung fiir die Methoden-basierte Kom-
position von Kontrakten in Feature-orientierter Programmierung ermoglicht werden.
Dazu wird in Abschnitt 4.1 auf der néchsten Seite FeatureHouse um die eingefiihr-
ten Schliisselworter und die Konzepte fiir eine Methoden-basierte Komposition er-
weitert. In Abschnitt 4.2 auf Seite 60 wird die Auswahl fiir die Methoden-basierte
Komposition ermoglicht und die Erweiterung von FeatureHouse in FeatureIDE in-
tegriert. Sowohl die Erweiterung von FeatureHouse als auch FeatureIDE soll auf



50 4. Implementierung

Basis der aktuellen, produktiven Entwicklungsstdnde geschehen und anschliefend
als verwendbares Produkt zur Verfiigung stehen.

4.1 Erweiterung von FeatureHouse

Fiir die Komposition von Feature-Modulen soll in dieser Arbeit FeatureHouse er-
weitert werden. FeatureHouse ermoglicht die Komposition von Software-Artefakten
mittels Superimposition. Zwei grundlegende Komponenten werden bei der Kom-
position verwendet. Mit dem FSTGenerator konnen mit Hilfe einer Grammatik
neue Programmiersprachen zu FeatureHouse hinzugefiigt werden, welche als Fea-
ture Structure Trees dargestellt werden. Der FSTComposer ist fiir die Komposition
der Feature Structure Trees verantwortlich.

Die Abbildung 4.1 verdeutlicht die Funktionsweise von FeatureHouse und die Rollen
der beiden Komponenten. Um ohne groflen manuellen Aufwand neue Sprachen zu
FeatureHouse hinzuzufiigen, generiert der FSTGenerator die notwendigen Klassen
zur Verarbeitung von Quelldateien der jeweiligen Programmiersprache. Der Lexical
Analyzer bereitet den Inhalt der Quelldateien auf und iibergibt diesen als Stream aus
Tokens an den Parser. Der Parser erstellt daraus einen Feature Structure Tree fiir die
Komposition mittels Superimposition in der zweiten Komponente - dem FSTCom-
poser. Es besteht die Moglichkeit dem FSTComposer eigene Kompositionsregeln zu
iibergeben. Der komponierte Feature Structure Tree wird schlussendlich durch den
Pretty Printer als Datei ausgegeben.

Fiir die Generierung des Lexical Analyzers, des Parsers und des Pretty Printers
benotigt der FSTGenerator eine Grammatik der jeweiligen Programmiersprache in
einem speziellen Format: die Feature BNF. Das Format der FeatureBNF &hnelt der

Backus-Naur-Form.
Gomposition Rules)

<Input FileD
¥

Lexical Analyzer M FSTComposer

'!‘ ".1

Characters

generates composed FST

.~ generates

; generates _
‘ FSTGenerator } .................................................... » Pretty Prlnter
I

‘\C:Jrammzir/‘ L L S/

Abbildung 4.1: Architektur von FeatureHouse [Ben12].

/" FeatureBNF ™\ ¢ Output Files

Zur Zeit ist in FeatureHouse die Komposition von Kontrakten in der Java Mo-
deling Language mit Plain Contracting, Explicit Contract Refinement, Contract
Overriding und Consecutive Contract Refinement moglich. Fiir diese Kompositions-
techniken sind bereits Kompositionsregeln implementiert, die vom FSTComposer
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genutzt werden. Ebenfalls sind die Schliisselworter original, original_spec
und original_case in der Grammatik enthalten und koénnen fiir Explicit Con-
tract Refinement verwendet werden.

Um die in Abschnitt 3.2 eingefithrten Schliisselworter in FeatureHouse verfiigbar
zu machen, muss die FeatureBNF Grammatik fiir die Java Modeling Language in
FeatureHouse erweitert werden, damit die Feature Structure Trees korrekt erzeugt
werden. Zusétzlich miissen Kompositionsregeln sowohl fiir die Kompositionstech-
niken Cumulative Contract Refinement und Conjunctive Contract Refinement, als
auch fiir die Methoden-basierte Komposition von Kontrakten implementiert werden.

4.1.1 Erweiterung der JML-Grammatik

Die Erweiterung der bestehenden Grammatik fiir die Java Modeling Language in
FeatureHouse um die Verwendung der in Abschnitt 3.2 eingefiihrten Schliisselworter
gliedert sich in zwei Teile. Zum einen miissen die definierten Schliisselworter der
Grammatik bekanntgemacht werden. Die Terminale bzw. Token in der FeatureBNF
werden in der Form <TERMINAL: , Schliisselwort™> angegeben. Alle Schliis-
selworter aus der Java Modeling Language (s. JML Reference Manual [LPC*11]), so-
wie die Schliisselworter original, original_spec und original_case wur-
den bereits in dieser Form implementiert [Ben12]. Daher miissen noch die Schliis-
selworter final_method, final_contract, conjunctive_contract, con-
secutive_contract und cumulative_contract als Token hinzugefiigt wer-
den, was in Abbildung 4.2 zu sehen ist.

<IN_JML_SINGLE_LINE, IN_JML_MULTI_LINE>

TOKEN :

{

<ORIGINAL_SPEC: "\\original spec">

| KORIGINAL_CASE: "\\original_case">

| <ORIGINAL_CLAUSE: "\\original clause">

| KORIGINAL: "\\original">

| <KFINAL_CONTRACT: "\\final contract">

| <FINAL_METHOD: "\\final method">

| <CONSECUTIVE_CONTRACT: "\\consecutive_ contract">
| <CONJUNCTIVE_CONTRACT: "\\conjunctive contract">
| <CUMULATIVE_CONTRACT: "\\cumulative contract">

| <HENCE_BY: "hence by">

| < MODEL_PROGRAM: "model program" >
}

Abbildung 4.2: Die hier eingefiihrten Schliisselworter werden der Grammatik fiir die
Java Modeling Language hinzugefiigt.

Um die Schliisselwérter zur Methoden-basierten Komposition von Kontrakten ver-
wenden zu konnen, muss die Syntax der Methodenspezifikationen in der Grammatik
angepasst werden. Bislang besteht eine Spezifikation aus einer SpecCaseSeq, al-
so mehreren Specification Cases, und optional aus einem RedundantSpec, wie
in Abbildung 4.3 auf der néchsten Seite zu sehen ist. Dabei wird angegeben, dass
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eine SpecCaseSeq als Terminalknoten im Feature Structure Tree betrachtet wer-
den soll. Fiir die Komposition zweier SpecCaseSeq wird die Kompositionsregel
ContractComposition verwendet.

@FSTNonTerminal ()
Specification:
% SpecCaseSeqg [ RedundantSpec ] @&
4
@FSTTerminal (compose="ContractComposition")
SpecCaseSeq:
SpecCase (LOOK_AHEAD (3) AlsoSpecCase )=x*
7
AlsoSpecCase:
<ALSO> SpecCase

14

RedundantSpec:
Implications

7

Implications:
<IMPLIES_THAT> SpecCaseSeq

14

Abbildung 4.3: FeatureBNF fiir einen Kontrakt in der Java Modeling Language ohne
eigene Schliisselworter.

In der bestehenden Grammatik konnen die definierten Schliisselworter noch nicht
verwendet werden. Aus diesem Grund miissen weitere Regeln zur Grammatik hin-
zugefiigt werden, welche die Syntax einer Spezifikation mit Schliisselwortern be-
schreibt. In Abbildung 4.4 auf der néchsten Seite wird diese Syntax angegeben.
Diese driickt aus, dass man vor der SpecCaseSeq optional eines der neu definier-
ten Schliisselworter angeben kann. Auch dafiir wird eine neue Kompositionsregel
ContractKeywordComposition definiert.

Mit der erweiterten Grammatik der Java Modeling Language ist es nun méglich
Kontrakte mit den neu definierten Schliisselwortern zu beschriften. Dabei ist die
Verwendung der Schliisselworter final_method, final_contract, conjunc—
tive_contract, consecutive_contract und cumulative_contract op-
tional, aber es kann auch nur genau ein Schliisselwort am Anfang des Kontrakts
verwendet werden. Wird ein Schliisselwort falsch benutzt (z.B. Angabe am Ende
des Kontrakts oder fehlerhafte Schreibweise), wird automatisch von FeatureHouse
eine ParseException geworfen. Die dazugehorigen Feature Structure Trees wer-
den auf Basis der Quelltextdateien der Feature-Module generiert. Allerdings ist es
notwendig die Auswahl der richtigen Kompositionstechnik fiir die Feature Structure
Trees in Abhéngigkeit des verwendeten Schliisselworts zu implementieren, was im
néchsten Abschnitt erlautert wird.

4.1.2 Erweiterung der Kompositionsregeln

Fiir die Komposition von Kontrakten stehen wie zuvor beschrieben zwei Kompo-
sitionsregeln zur Verfiigung. Die Kompositionsregel ContractKeywordCompo—
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@FSTNonTerminal ()
Specification:

% ContractCompKey SpecCaseSeq [ RedundantSpec ] @&
4
@FSTTerminal (compose="ContractKeywordComposition")
ContractCompKey:

[ContractCompKeyList]

12
ContractCompKeyList:

<FINAL_CONTRACT>

| <FINAL_METHOD>

| <CONSECUTIVE_CONTRACT>

| <CUMULATIVE_CONTRACT>

| <CONJUNCTIVE_CONTRACT>

Abbildung 4.4: Erweiterung der Grammatik um Schliisselworter zur Angabe der
Kontraktkomposition.

sition ist notwendig, um zum einen das verwendete Schliisselwort an die Kom-
position weiterzureichen und zum anderen die Rangfolge beim Uberschreiben der
Schliisselworter zu iiberpriifen, was in Abbildung 4.6 auf Seite 55 zu sehen ist. Die
Klasse der Kompositionsregel ContractKeywordComposition wird in dieser
Arbeit von Grund auf implementiert, da sie in der bisherigen Implementierung von
FeatureHouse nicht existierte.

Bei der Komposition der Feature Structure Trees terminal A @ terminal B ist darauf
zu achten, dass dessen Resultat terminalComp in jedem Fall ein Schliisselwort
enthélt, wenn eines angeben wurde. Dies ist notwendig, weil terminalComp selbst
Teil einer folgenden Komposition sein kann. Das Resultat muss das Schliisselwort des
originalen Kontrakts aus terminalB enthalten, wenn in dem verfeinerten Kontrakt
aus terminalA kein Schliisselwort angegeben ist. Dies ist notwendig, damit eine
Kompositionstechnik nicht mit Explicit Contract Refinement iiberschrieben wird,
also wenn kein Schliisselwort verwendet wird. Oder das Resultat muss das Schliis-
selwort aus dem verfeinerten Kontrakt aus terminalA enthalten, wenn dort ein
Schliisselwort angeben ist und die Uberschreibung korrekt ist.

Uberpriifung der Rangfolge der Schliisselworter

Zur Uberpriifung der Rangfolge wird ein Enumerator CompositionKeyword er-
stellt, der eine Gewichtung fiir die jeweilige Kompositionstechnik besitzt (s. Abbil-
dung 4.5 auf der néchsten Seite). Auf dessen Basis wird mit der Methode i svalid-
Order (s. Abbildung 4.6 auf Seite 55) tiberpriift, ob die Uberschreibung des Schliis-
selworts zuléssig ist. Falls die Uberschreibung nicht zuléssig ist, wird dies durch das
Werfen einer CompositionException mitgeteilt.

Zusétzlich wird iiberpriift, ob generell eine Kontraktkomposition stattfindet, wenn
der Originalkontrakt das Schliisselwort final_contract und der verfeinerte Kon-
trakt nicht das Schliisselwort final_method enthélt bzw. im Originalkontrakt das
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Schliisselwort final_method angegeben wurde. In beiden Féllen soll der Entwick-
ler mit einer Warnung in Form einer CompositionException darauf hingewiesen
werden, dass der verfeinerte Kontrakt nicht in der Komposition enthalten ist.

public enum CompositionKeyword {
FINAL_METHOD ("\\final method", 0),
FINAL_CONTRACT ("\\final contract", 1),
CUMULATIVE_CONTRACT ("\\cumulative contract", 2),
CONSECUTIVE_CONTRACT ("\\ consecutive contract", 3),
CONJUNCTIVE_CONTRACT ("\\conjunctive contract", 4),
EXPLICIT_CONTRACT ("", 5);

private String label;
private int rank;

private CompositionKeyword (String label, int rank) {
this.label = label;
this.rank = rank;

}

public int getRank () {return rank;}

Abbildung 4.5: Ausschnitt aus der Implementierung des Enumerators Composi-—
tionKeyword, welcher den Rang eines Schliisselworts enthélt.

Mit der jetzigen Implementierung kann die korrekte Reihenfolge beim Uberschreiben
der Schliisselworter iiberpriift werden. Allerdings ist es erforderlich die Komposition
der Kontrakte weiter anzupassen, damit die Kompositionstechnik in Abhéngigkeit
des angegebenen Schliisselworts angewendet wird. Aulerdem besteht noch die An-
forderung, dass die Schliisselworter nicht mehr in der Ausgabe enthalten sind.

Hinzufiigen von Cumulative Contract Refinement und Conjunctive Con-
tract Refinement

Bisher waren nur die Kompositionstechniken Plain Contracting, Explicit Contract
Refinement und Consecutive Contract Refinement implementiert. Daher miissen die
Techniken Cumulative Contract Refinement und Conjunctive Contract Refinement
zuerst umgesetzt werden (s. Abbildung 4.7 auf Seite 56), bevor sie anhand der Schliis-
selworter verwendet werden konnen. Dazu wird die existierende Implementierung der
Kompositionsregel Cont ractComposition erweitert.

Fiir die Umsetzung der beiden Kompositionstechniken ist es notwendig, dass sowohl
Multiple Specification Cases als auch Multiple Preconditions und Postconditions so
transformiert werden, dass ein Methodenkontrakt nur genau eine Vorbedingung und
eine Nachbedingung enthilt. Dies vereinfacht die Komposition der Kontrakte.

Zur Transformation von Multiple Specification Cases (s. Abschnitt 3.1.2 auf Seite 30)
wird die Methode desugarAlso (s. Abbildung 4.7 auf Seite 56) realisiert. Dabei
werden alle Vorkommen des Schliisselworts also in die dquivalente Schreibweise
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public class ContractKeywordComposition
extends AbstractCompositionRule {

@Override
public void compose (FSTTerminal terminalA, FSTTerminal terminalB,
FSTTerminal terminalComp, FSTNonTerminal nonterminalParent) {
String keywordA = terminalA.getContractCompKey () ;
String keywordB = terminalB.getContractCompKey () ;

if (keywordB.equals ("\\final contract")
&& !'keywordB.equals ("\\final method")) {
throw new CompositionException (null, terminalA,
"Contracts_which_contain_the_keyword_"
+ "\\final contract_can_only_be_refined_"
+ "with_the_keyword_\\final method!");
} else if (keywordB.equals ("\\final method")) {
throw new CompositionException (null, terminalA,
"It_is_not_allowed_to_refine_a_contract"
+ "_which_contains_the_keyword_\\final method!");

if (keywordA.equals("")) {
terminalComp.setContractCompKey (keywordB) ;

} else if (keywordB.equals("") ||
isValidOrder (keywordA, keywordB)) {
terminalComp.setContractCompKey (keywordA) ;

} else if (!isValidOrder (keywordA, keywordB)) {
terminalComp.setContractCompKey (keywordB) ;
throw new CompositionException (null, terminalA,

"Overriding _Keyword_" + keywordB + "_with_"
+ keywordA + "_is_not_allowed!");;

}

terminalComp.setBody ("\n\t");

private boolean isValidOrder (String keywordA, String keywordB) {
CompositionKeyword CompKeyA = CompositionKeyword
.getCompositionKeyword (keywordAa) ;
CompositionKeyword CompKeyB = CompositionKeyword
.getCompositionKeyword (keywordB) ;

return CompKeyA.getRank () <= CompKeyB.getRank () ;

Abbildung 4.6: Ausschnitt aus der Implementierung der Kompositionsregel fiir die
Schliisselworter, um diese weiterzureichen und die Uberschreibung der Schliisselwor-
ter auf Basis der Rangfolge zu iiberpriifen.
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transformiert. So erhélt man anstatt mehreren Specification Cases einen Kontrakt
mit genau einer Vor- und Nachbedingung.

Um Multiple Preconditions und Postconditions zu eliminieren, werden alle Vorbedin-
gungen bzw. alle Nachbedingungen eines Specification Cases mit dem &&-Operator
verkniipft (s. Abschnitt 3.1.2 auf Seite 31).

Liegen die Kontrakte der Feature Structure Trees terminalB und terminalA
mit je maximal einer Vor- und Nachbedingung vor, werden die Vorbedingungen bei-
der Kontrakte mit dem ||-Operator fiir Cumulative Contract Refinement bzw. mit
dem &&-Operator fiir Conjunctive Contract Refinement verkniipft. Die Nachbedin-
gungen werden fiir beide Kompositionstechniken mit dem &&-Operator verkniipft.
Dafiir wird die Methode joinClauses genutzt (s. Abbildung 4.7).

public class ContractComposition extends AbstractCompositionRule {

private void cumulativeContracting (FSTTerminal terminalA,
FSTTerminal terminalB, FSTTerminal terminalComp) {
if (terminalB.getBody () .contains ("also"))
desugarAlso (terminalB) ;
if (terminalA.getBody () .contains ("also"))
desugarAlso (terminald) ;

List<FSTTerminal> reqClaB = getRequiresClauses (terminalB) ;
List<FSTTerminal> reqgClaA getRequiresClauses (terminalAd) ;
List<FSTTerminal> ensClaB = getEnsuresClauses (terminalB) ;
List<FSTTerminal> ensClaA getEnsuresClauses (terminalA) ;

terminalComp.setBody (

joinClauses (reqgClaB, regClahA, "requires", "||™)
+ "\m\t_" +
joinClauses (ensClaB, ensClaA, "ensures", "&&"));

Abbildung 4.7: Die Klasse fiir die Kompositionsregel Cont ract Composition wird
um die Implementierung der Kompositionstechnik Cumulative Contract Refinement
erweitert. Conjunctive Contract Refinement funktioniert analog.

Mit den Implementierungen von Cumulative Contract Refinement und Conjuncti-
ve Contract Refinement stehen nun alle Kompositionstechniken fiir die Methoden-
basierte Komposition von Kontrakten zur Verfiigung. So kann die Anwendung der
Kompositionstechnik auf Basis der Schliisselworter realisiert werden, was in Abbil-
dung 4.8 auf der néchsten Seite) gezeigt ist. Dafiir wird das Schliisselwort aus dem
Originalkontrakt terminalB extrahiert und daraus entschieden, welche Komposi-
tionstechnik verwendet werden muss.

Entfernung des Schliisselworts in der Komposition

Das Problem bei der Generierung eines Feature Structure Trees fiir einen Kontrakt
bzw. dessen Schliisselwort ist, dass das angegebene Schliisselwort in dem Feld body
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public class ContractComposition extends AbstractCompositionRule ({

private void compositionByKeywords (FSTTerminal terminalA,
FSTTerminal terminalB, FSTTerminal terminalComp,
FSTNonTerminal nonterminalParent) {
String compositionKey = "";

for (FSTNode n : ((FSTNonTerminal) terminalB.getParent ())
.getChildren())
if (n.getType () .equals ("ContractCompKey"))
compositionKey = ((FSTTerminal) n)

.getContractCompose () ;

if (compositionKey.equals (CompositionKeyword
.FINAL_CONTRACT.getLabel ())
| | compositionKey.equals (CompositionKeyword
.FINAL_METHOD.getLabel ())) {
plainContracting(terminalA, terminalB, terminalComp) ;
} else if (compositionKey.equals (CompositionKeyword
.CONSECUTIVE_CONTRACT.getLabel())) {
consecutiveContracting (terminalA, terminalB, terminalComp) ;
} else if (compositionKey.equals (CompositionKeyword
.CONJUNCTIVE_CONTRACT.getLabel ())) {
conjunctiveContracting (terminalA, terminalB, terminalComp) ;
} else if (compositionKey.equals (CompositionKeyword
.CUMULATIVE_CONTRACT.getLabel ())) {
cumulativeContracting (terminalA, terminalB, terminalComp) ;
} else {
explicitContracting (terminallA, terminalB, terminalComp) ;

Abbildung 4.8: Erweiterung der Klasse fiir die Kompositionsregel Contract-—
Composition, um die Verwendung der Kompositionstechnik auf Basis des an-
gegebenen Schliisselworts zu entscheiden.
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gespeichert wird. Dieses Feld des Feature Structure Trees wird ebenfalls fiir die
Ausgabe in die Zieldatei genutzt. Damit das Schliisselwort nicht in der Ausgabe
enthalten ist, muss das Schliisselwort aus dem Feld body entfernt werden. Allerdings
ist es notwendig, dass das Schliisselwort anderweitig gespeichert wird. Dazu wird die
Klasse FSTTerminal um das Feld contractCompKey erweitert. In diesem Feld
wird das Schliisselwort gespeichert, was in Abbildung 4.9 zu sehen ist.

public class FSTTerminal extends FSTNode {
private String body;
private String contractCompKey;

public FSTTerminal (String type, String name,
String body, String prefix) ({
super (type, name);
this.body = body;
this.prefix = prefix;

if (type.equals ("ContractCompKey")) {
this.contractCompKey = body;
this.body = "\n\t";

Abbildung 4.9: Erweiterung der Klasse ContractComposition um das Feld
contractCompKey zur Speicherung des Schliisselworts fiir die Kontraktkompo-
sitionstechnik.

Konfiguration fiir den Kompositionsmechanismus

Da weiterhin die Moglichkeit bestehen soll neben der Methoden-basierten Komposi-
tion von Kontrakten auch die bisherige Projekt-basierte Komposition zu verwenden,
muss die Implementierung der Methoden-basierten Komposition als Erweiterung
realisiert werden. Welche Projekt-basierte Technik verwendet werden soll, wird bis-
her iiber Konfigurationsparameter gesteuert. Deshalb wird auch fiir die Methoden-
basierte Komposition ein solcher Parameter eingefiihrt, wie in Abbildung 4.10 auf
der néchsten Seite zu sehen ist. Ebenfalls werden Parameter fiir Cumulative Con-
tract Refinement und Conjunctive Contract Refinement eingefiihrt, damit diese auch
als Projekte-basierte Kompositionstechniken ausgewéhlt werden konnen.

Damit der Entwickler auf die fehlerhafte Verwendung des Schliisselworts original
(s. Abschnitt 3.3.3) aufmerksam gemacht werden kann, wird mit Hilfe der Metho-
de checkContainsOriginal iiberpriift, ob alle Vorkommen des Schliisselworts
original ordnungsgeméfl nach der Komposition zweier Kontrakte ersetzt wurden.
Andernfalls wird eine Fehlermeldung in Form einer CompositionException aus-
gegeben.
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public class ContractComposition extends AbstractCompositionRule {
private static final String PLAIN_CONTRACTING
= "plain contracting";
private static final String CONSECUTIVE_CONTRACTING
= "consecutive contracting";
private static final String EXPLICIT_CONTRACTING
= "explicit _contracting";
private static final String CONTRACT_OVERRIDING
= "contract _overriding";
private static final String CUMULATIVE_CONTRACTING
= "cumulative contracting";
private static final String CONJUNCTIVE_CONTRACTING
= "conjunctive contracting";
private static final String METHOD_BASED_COMPOSITION
= "method based";
private String contractStyle = PLAIN_CONTRACTING;

public ContractComposition (String contract_style) {

if (contract_style != null)
contractStyle = contract_style.trim();
}
@Override

public void compose (FSTTerminal terminalZA, FSTTerminal terminalB,
FSTTerminal terminalComp, FSTNonTerminal nonterminalParent) {
if (contractStyle.equals (PLAIN_CONTRACTING)) {
plainContracting(terminalA, terminalB, terminalComp);
} else if (contractStyle.equals (CONTRACT_OVERRIDING)) {
contractOverriding (terminalA, terminalB, terminalComp) ;
} else if (contractStyle.equals (EXPLICIT_CONTRACTING)) {
explicitContracting(terminalA, terminalB, terminalComp);
} else if (contractStyle.equals (CONSECUTIVE_CONTRACTING)) {
consecutiveContracting (terminalA,
terminalB, terminalComp) ;
} else if (contractStyle.equals (CUMULATIVE_CONTRACTING)) {
cumulativeContracting (terminalA,
terminalB, terminalComp) ;
} else if (contractStyle.equals (CONJUNCTIVE_CONTRACTING)) {
conjunctiveContracting (terminalA,
terminalB, terminalComp) ;
} else if (contractStyle.equals (METHOD_BASED_COMPOSITION) ) {
compositionByKeywords (terminalA, terminalB, terminalComp,
nonterminalParent) ;

if (checkContainsOriginal (terminalComp) )
throw new CompositionException (terminalA, terminalB,
"Contract_still _contains_the_keyword"
+ "\original ,_\original case_or_\original spec"
+ "after_composition!");

Abbildung 4.10: Auswahl der Projekt-basierten bzw. Methoden-basierten Komposi-
tion von Kontrakten {iber Konfigurationsparameter.
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Uberpriifung von Methodenverfeinerungen

Fiir die Verwendung des Schliisselworts final_method muss zusétzlich zur Kom-
position der Kontrakte auch die Methodenkomposition betrachtet werden. D.h.
Methoden diirfen nicht verfeinert werden, wenn deren Kontrakt das Schliisselwort
final_method enthélt. Dazu wird die Kompositionsregel JavaMethodOver—
riding, welche fiir die Komposition von Methoden zustédndig ist, erweitert, indem
vor der Komposition der Methoden tiberpriift wird, ob der originale Kontrakt dieses
Schliisselwort enthélt. Ist dies der Fall, wird eine CompositionException als
Fehlermeldung ausgegeben.

4.1.3 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurde die Erweiterung von FeatureHouse um die Verwendung
von Cumulative Contract Refinement, Conjunctive Contract Refinement und der
Methoden-basierten Komposition von Kontrakten vorgestellt. Es konnen nun die
in Abschnitt 3.2 definierten Schliisselworter am Anfang eines Methodenkontrakts
verwendet werden. Auf dessen Basis wird die Komposition der Kontrakte und im
Fall von final_method die Methodenkomposition vorgenommen. Dazu wurden
alle Konzepte aus Abschnitt 3.3 umgesetzt. Auf Fehler bei der Verwendung der
Schliisselworter und der Komposition der Kontrakte wird mit einer Fehlermeldung
in Form einer CompositionException hingewiesen.

Die Methoden-basierte Komposition von Kontrakten in Feature-orientierter Pro-
grammierung ist mit der Verwendung des Kommandozeilenwerkzeugs FeatureHou-
se moglich. Die Anwendung ist allerdings umsténdlich, da der Kompiliervorgang
manuell auf der Kommandozeile durchgefiihrt werden muss. Auflerdem stellt Fea-
tureHouse keine grafische Unterstiitzung fiir die Entwicklung Feature-orientierter
Programme bereit. Daher soll in Abschnitt 4.2 die Erweiterung von FeatureHouse
in die grafische Entwicklungsumgebung FeatureIDE eingebunden werden.

4.2 Erweiterung von FeaturelDE

Die grafische Entwicklungsumgebung FeaturelDE ist ein Eclipse-basiertes Frame-
work zur Entwicklung von Feature-orientierter Software [TKB™13]. FeatureIDE steht
als Open Source Produkt zur Verfiigung, welches entweder als Eclipse Plugin iiber
den Eclipse Marketplace® oder direkt von der Entwicklerseite? bezogen werden kann.

FeaturelDE stellt verschiedene Werkzeuge fiir alle Phasen der Feature-orientierten
Software-Entwicklung bereit. Ein grafischer Editor fiir die Erstellung und Bearbei-
tung von Feature-Diagrammen hilft bei der Modellierung der Doméanenanforderun-
gen. Es besteht die Moglichkeit Feature-Modelle zu importieren oder unter anderem
als PDF-Datei oder Bilddatei zu exportieren.

Ein Konfigurationseditor unterstiitzt den Entwickler wihrend der Anforderungsana-
lyse, indem auf Basis des Feature-Modells die Konfigurationsmoglichkeiten darge-
stellt werden. Dabei konnen Features aus- bzw. abgewéahlt werden. Zusétzlich werden
ungiiltige Konfigurationen angezeigt.

Thttp://marketplace.eclipse.org/
http:/ /wwwiti.cs.uni-magdeburg.de/iti_db/research /featureide/
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Fiir die Domé&nenimplementierung stehen mehrere unterstiitzende Werkzeuge zu
Verfiigung. Implementierungsartefakte werden in Feature-Modulen direkt auf die
Features im Feature-Modell bzw. Konfigurationseditor zugeordnet. Eine automati-
sche Erstellung einer Software-Variante wird bei giiltiger Feature-Auswahl ermog-
licht. Unter anderem kann die Komposition der Feature-Module mit FeatureHouse
umgesetzt werden. Zusétzlich werden dem Entwickler ein Kollaborationsdiagramm
zur Ubersicht, Syntax Highlighting und Fehlerlokalisierung zur besseren Entwicklung
angeboten.

FeatureIDE unterstiitzt auch die Entwicklung von Kontrakten in der Java Mode-
ling Language, sofern FeatureHouse als Kompositionswerkzeug gewihlt ist. Bislang
standen Plain Contracting, Explicit Contract Refinement, Contract Overriding und
Consecutive Contract Refinement als Kompositionstechnik fiir Kontakte zur Verfii-
gung. Allerdings galt die gewéhlte Technik fiir das gesamte Projekt.

Durch die Erweiterung von FeatureHouse in Abschnitt 4.1 um die Kompositions-
techniken Cumulative Contract Refinement und Conjunctive Contract Refinement,
sollen diese nun auch in FeatureIDE verfiighar gemacht werden. Auflerdem soll die
Methoden-basierte Komposition von Kontrakten erméglicht werden.

Konfiguration fiir den Kompositionsmechanismus

Die Auswahl des Kompositionsmechanismus erfolgt in FeatureHouse wie erwéhnt
durch Konfigurationsparameter. FeatureIDE erstellt fiir jedes Projekt eine Konfigu-
rationsdatei, in der unter anderem auch der Parameter fiir die Technik der Kontrakt-
komposition gespeichert wird. Der Entwickler kann entweder diese Datei bearbeiten
oder iiber einen grafischen Dialog den zu verwendenden Mechanismus auswéhlen.

Zur Erweiterung der drei zusatzlichen Kompositionsmechanismen in FeatureIDE
wird als erstes die bisherige Implementierung von FeatureHouse, welche als jar-
Archiv in FeaturelDE vorliegt, durch die neue Implementierung ausgetauscht. An-
schliefend wird der Konfigurationsdialog fiir ein Projekt in FeatureIDE um die drei
Kompositionsmechanismen erweitert, wie die Abbildung 4.11 auf der néchsten Sei-
te zeigt. Diese Konfigurationseinstellung kann beim Erstellen eines neuen Projekts
ausgewdhlt und zu jedem spéteren Zeitpunkt verdndert werden.

Fehlermeldung

FeaturelDE unterstiitzt den Entwickler bei der Verwendung der Schliisselworter, in-
dem bei fehlerhafter Verwendung Fehlermarker an die entsprechende Stelle gesetzt
werden. Wird ein Schliisselwort falsch angegeben, z.B. durch fehlerhafte Schreibwei-
se, wird eine Fehlermeldung mit den erwarteten Schliisselwortern ausgegeben, was
in Abbildung 4.12 auf Seite 63 zu sehen ist.

Auf eine fehlerhafte Kontraktkomposition wird in FeatureIDE durch Warnungen

aufmerksam gemacht. Solche Marker werden in folgenden féllen erzeugt:

e Bei unzulissiger Uberschreibung eines Schliisselworts zur Angabe der Kompo-
sitionstechnik (s. Abbildung 4.13 auf Seite 63).
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Abbildung 4.11: Auswahl der Kontraktkompositionstechnik in FeatureIDE. Fiir ein
Projekt kann nun die Methoden-basierte Komposition von Kontrakten gewiahlt wer-
den.

e Bei der Verfeinerung eines mit final_contract gekennzeichneten Kon-
trakts, sofern der verfeinerte Kontrakt nicht das Schliisselwort final_ me-
thod enthalt.

e Bei der Verfeinerung einer mit final_method gekennzeichneten Methode
bzw. dessen Kontrakt.

e Falls nach der Kontraktkomposition eines der Schliisselworter original,
original_spec oder original_case enthalten ist.

4.3 Zusammenfassung

Dieses Kapitel stellt die Implementierung der Methoden-basierten Komposition von
Kontrakten in Feature-orientierte Programmierung vor. Dazu wurde in Abschnitt 4.1
das Kompositionswerkzeug FeatureHouse um die Verwendung der in Abschnitt 3.2
definierten Schliisselworter erweitert, indem diese zur JML-Grammatik hinzugefiigt
wurden. Zusétzlich wurde die automatische Komposition fiir die Methoden-basierte
Komposition auf Basis des angegebenen Schliisselworts durchgefiihrt. AnschlieBend
wurde in Abschnitt 4.1 die Erweiterung von FeatureHouse in FeaturelDE eingebun-
den, damit die Technik auch dort verfiigbar ist. Zur Konfiguration eines Projekts fiir
die Methoden-basierte Komposition wurde der Konfigurationsdialog erweitert. Eine
fehlerhafte Verwendung der Schliisselworter und eine fehlerhafte Kontraktkomposi-
tion wird durch eine Fehlermeldung mitgeteilt.
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@ Edgejava[Base] I3

public class Edge implements Comparable<Edge>{
B /<6 \conjunc_contract

@ requires ob != null;
@ ensures ‘result ==»> ob instanceof Edge;
@/
= @override
public /*@pured®/ boolean equals(Object ob) {
Encountered ™\" (288) at line 2, column 13, Was expecting one of: "}" ... "public” »
"synchronized” ... "native” ... "transient” ... "volatile” ... "strictfp” ... "@" ... "spec_
"instance” ... "helper” ... "uninitialized” ... "spec_java_math" ... "spec_safe_math"
"code_bigint_math" ... "non_null" ... "nullable” ... "nullable_by_default” ... "extra
"constraint_redundantly” ... "represents” ... "represents_redundantly” ... "initially
3 “in_redundantly” ... "maps" ... "maps_redundantly” ... "{" ... "class" ... "interface”
“consecutive_contract” ... "“\\curnulative_contract” ... ".
"requires” ... "\\pre" ... "requires_redundantly” ... "pre_redundantly” ... "diverges'
"assignable_redundantly” ... "modifiable” ... "modifiable_redundantly” ... "modif
Marrmrrilale emdi el bl " Tt TR B o T et S Mealla k"
4 | 1 | 3

= J¥@ ‘\conjunctive_contract
@ requires first != null && second != null;
@/
= @verride
a public /*@pure@*/ String toString() {

Abbildung 4.12: Hinweis bei fehlerhafter Verwendung eines Schliisselworts zur An-
gabe der Kompositionstechnik mit Hilfe eines Fehlermarkers in FeatureIDE.

Edge.java[Base] &7

public class Edge implements Comparable<Edge>{
= J*@ ‘\consecutive contract

@ requires ob != null;
@ ensures ‘\result ==»> ob instanceof Edge;
@*/

= @verride

public /*@pure@*/ boolean equals(Object ob) {

| -u

4] Edge.javaWeighted] &2
public class Edge {

& = J¥@ ‘conjunctive_contract
@ requires weight != null;
@ ensures ‘result ==» weight == ((Edge)ob).weight;
@*/

a2 public /*@pure@*/ boolean equals(Object ob) {

Dverriding keyword \consecutive_contract with \conjunctive_contract is not allowed! =

4 b

Abbildung 4.13: Hinweis bei unzulissiger Uberschreibung eines Schliisselworts zur
Angabe der Kompositionstechnik mit Hilfe einer Warnung in FeatureIDE.
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Mit der Integration der Methoden-basierten Komposition von Kontrakten in Fea-
tureHouse und Featurel DE wird eine Werkzeugunterstiitzung fiir die Konzepte aus
Kapitel 3 bereitgestellt. Es ist nun moglich innerhalb einer Software-Produktlinie
unterschiedliche Kompositionstechniken fiir die Komposition von Kontrakten zu ver-
wenden. Dadurch kénnen unterschiedlich starke Garantien fiir verschiedene Metho-
den bzw. Methodenverfeinerungen gewéhrleistet werden.

AuBlerdem wird mit der Werkzeugunterstiitzung eine automatisierte Losung fiir die
Anwendung bereitgestellt. Eine manuelle Komposition der Kontrakte ist nicht er-
forderlich, was den Aufwand erleichtert und Fehler durch den Entwickler bei der
Komposition vermeidet.



5. Evaluierung

Mit der in Kapitel 4 vorgestellten Erweiterung von FeatureIDE und FeatureHouse
besteht nun die Moglichkeit innerhalb einer Software-Produktlinie unterschiedliche
Kompositionstechniken auf Methoden bzw. Methodenverfeinerungen anzuwenden.
In diesem Kapitel soll zum einen die Implementierung der Methoden-basierten Kom-
position in Abschnitt 5.1 getestet werden, um zu zeigen, dass die dabei komponierten
Kontrakte denen der Projekt-basierten Komposition entsprechen. Zum anderen soll
in Abschnitt 5.2 herausgestellt werden, ob bzw. mit welcher Héufigkeit die in Ka-
pitel 3 vorgestellten Kompositionstechniken in Software-Produktlinien angewendet
werden kénnen.

Sowohl fiir die Validierung der Implementierung als auch die Evaluierung der Me-
thoden-basierten Komposition stehen 13 schon mit Kontrakten spezifizierte Fallstu-
dien zur Verfiigung. Diese konnen aus dem Repository fiir Software-Produktlinien
SPL2go [Thii] oder als Beispiele in FeatureIDE bezogen werden. Eine kurze Be-
schreibung der Fallstudien kann der Tabelle 5.1 auf der néichsten Seite entnommen
werden. Bei der Evaluierung wird zusétzlich die in dieser Arbeit vorgestellte Graph-
Produktlinie betrachtet. Diese Graph-Produktlinie wurde speziell mit dem Fokus
auf die Verwendung unterschiedlicher Kontraktkompositionstechniken entwickelt.

5.1 Validierung der Implementierung

In diesem Abschnitt soll die Korrektheit der Implementierung der Methoden-ba-
sierten Komposition in FeatureHouse bzw. FeatureIDE {iberpriift werden. Zur Va-
lidierung werden die 13 vorgestellten Fallstudien verwendet, weil diese bereits mit
Kontrakten versehen sind und mit vorheriger Implementierung von FeatureHouse
und FeatureIDE komponiert werden konnten. Die Kompositionstechnik fiir Kon-
trakte der Fallstudien wurde bislang immer projektweit festgelegt. Bisher wurde
bei den Fallstudien entweder Explicit Contract Refinement, Contract Overriding,
Consecutive Contract Refinement oder Plain Contracting als Kompositionstechnik
verwendet (s. Tabelle 5.2 auf Seite 67).
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Fallstudie

Beschreibung

BankAccount

IntegerList

UnionFind

StringMatcher

Feature-orientiertes Verwaltungssystem fiir Bankkonten. Umge-
setzt werden unter anderem Konzepte wie Konten, Transaktio-
nen, Zinsen, Grenzen fiir Abbuchungen und Kredite.

Eine Feature-orientierte Implementierung einer Struktur, um In-
tegerwerte in einer Liste (Stack oder sortierte Liste) zu speichern.

Stellt eine Auswahl von Union-Find Implementierungen bereit.
Berechnet u.a. die Vereinigung und iiberpriift, ob zwei Werte in
der gleichen Komponente sind.

Feature-orientierte Implementierung, um zwei Strings auf Gleich-
heit und Enthalten sein zu testen. Ermoglicht weiterhin den Test
auf Préfix bzw. Substring.

DiGraph

ExamDB

IntegerSet

Numbers

Paycard

Poker

Eine Bibliothek, um unterschiedliche Operationen auf gerichteten
Graphen durchzufiihren, wie z.B. suchen und l6schen.

Ein Datenbankmanagementsystem zur Verwaltung von Priifun-
gen, die von Studenten absolviert werden miissen. Es gibt zusétz-
liche Features wie z.B. Statistiken und Bonuspunkte.

Unterschiedliche Darstellung von Mengen durch Baume oder
Hashes. Kann z.B. Werte einfiigen oder l6schen.

Feature-orientierte Spezifikation von Operationen auf realen und
komplexen Zahlen, wie Multiplikation, Division oder das Priifen
auf Gleichheit zweier Zahlen.

Ein System fiir die Bezahlung per Smart-Card. Ermoglicht das
Loggen von Transaktionen und Anzeigen von Statistiken.

Feature-orientierte Implementierung eines Poker-Spiels. Durch
die Auswahl der Features kénnen die Anzahl der Karten, die ein
Spieler maximal haben kann oder die Blinds verdndert werden.

Elevator

Email

GPL_old

Ein Fahrstuhl-System, mit dem unter anderem Prioritéten fiir be-
stimmte Stockwerke ausgewéhlt oder das Ignorieren von Knépfen
innerhalb eines leeren Fahrstuhls gesetzt werden koénnen.

Ein Email-System mit Features wie Weiterleitung, Verschliisse-
lung und Signaturen

Eine Graph-Produktlinie bietet Variabilitdt von Datenstrukturen
und Algorithmen auf Graphen. Wurde geplant als Standardpro-
blem zur Evaluierung von Produktlinientechniken.

Tabelle 5.1: Ubersicht der untersuchten Fallstudien. Die ersten vier wurden von Be-
ginn an als Software-Produktlinie mit Kontrakten entwickelt. Die néchsten sechs
wurden aus bestehenden Java Programmen (mit Kontrakten) in Feature-Module
dekomponiert. Fiir die letzten drei Fallstudien wurden Kontrakte zu deren beste-
henden Feature-Modulen hinzugefiigt [TBAS13].
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Fallstudie Kompositionstechnik Features Varianten Paarweise
BankAccount ECR 8 72 7
IntegerList ECR bt 16 S
UnionFind ECR 8 6 6
StringMatcher ECR 9 28 9
DiGraph ECR 4 8 5
ExamDB PC 4 8 4
IntegerSet Cons. CR 3 2 2
ECR 2 2 2

Numbers CcO 2 2 2
Cons. CR 2 2 2

Paycard Cons. CR 4 6 5
Poker ECR 10 21 9
Elevator ECR 6 20 7
Email ECR 9 40 7
GPL_old ECR 27 156 19
Gesamt 79 389 91

Tabelle 5.2: Ubersicht der untersuchten Fallstudien mit deren bisher verwendeter
Kompositionstechnik (ECR = Explicit Contract Refinement, CO = Contract Over-
riding, Cons. CR = Consecutive Contract Refinement, PC = Plain Contracting),
Anzahl der Features, Anzahl der giiltigen Varianten und Anzahl Varianten mit paar-
weiser Featureinteraktion.
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Vorgehensweise der Validierung

Zur Validierung der Implementierung der Methoden-basierten Komposition in Fea-
tureHouse bzw. FeaturelDE soll untersucht werden, ob die generierten Kontrakte
aus der Methoden-basierten Komposition denen der Projekt-basierten Komposition
entsprechen. Dadurch soll sichergestellt werden, dass mit der Methoden-basierten
Komposition die Projekt-basierte Komposition abgebildet werden kann. Es wird
dabei allerdings nur auf die Korrektheit der Komposition mittels FeatureHouse ein-
gegangen. Eine Verifikation wird nicht durchgefiihrt. Zu beachten ist, dass schon die
Implementierung der Projekt-basierten Komposition fehlerhaft sein kann, wodurch
die Komposition nicht korrekt wire.

Damit die generierten Kontrakte aus der Projekt-basierten Komposition mit denen
der Methoden-basierten Komposition verglichen werden kénnen, miissen Anpassun-
gen an den Fallstudien vorgenommen werden. Zum einen muss die Konfiguration
jeder Fallstudie verdndert werden. Dort muss statt einer konkreten Angabe einer
Kompositionstechnik fiir das gesamte Projekt die Methoden-basierte Komposition
ausgewihlt werden (s. Abbildung 4.11 auf Seite 62). AnschlieBend kénnen die einge-
fithrten Schliisselworter zur Angabe einer Kompositionstechnik verwendet werden.

Fiir den Vergleich der generierten Kontrakte ist es notwendig, dass die Kompositi-
on bei der Projekt-basierten und Methoden-basierten Komposition mit der selben
Kompositionstechnik erfolgt. Deshalb miissen mindestens alle Kontrakte in Metho-
den-einfithrenden Features mit dem Schliisselwort fiir die entsprechende Komposi-
tionstechnik versehen werden. Es muss kein Schliisselwort angegeben werden, wenn
die Kompositionstechnik Explicit Contract Refinement oder Contract Overriding
verwendet wird. Bei der Fallstudie FramDB werden alle Kontrakte in Methoden-
einfiihrenden Features mit dem Schliisselwort final_contract versehen, weil die
Kompositionstechnik Plain Contracting verwendet wurde. Analog wird das Schliis-
selwort consecutive_contract bei den Fallstudien IntegerSet und Paycard zur
Angabe der Kompositionstechnik Consecutive Contract Refinement verwendet. Fiir
die Fallstudie Numbers miissen die drei Kompositionstechniken Explicit Contract
Refinement, Contract Overriding und Consecutive Contract Refinement separat an-
gegeben werden, weil die Fallstudie mehrfach mit diesen Kompositionstechniken vor-
liegt.

Nachdem die Fallstudien sowohl mit dem Projekt-basierten als auch mit dem Me-
thoden-basierten Kompositionsmechanismus konfiguriert und die entsprechenden
Schliisselworter angegeben wurden, soll fiir jede Fallstudie mit beiden Mechanismen
giiltige Varianten generiert werden. Um den Aufwand fiir den Vergleich der kom-
ponierten Kontrakte gering zu halten und nicht alle Klassen bzw. Interfaces aller
Varianten aller Fallstudien vergleichen zu miissen, geniigt es Varianten mit paarwei-
ser Featureinteraktion zu betrachten. Varianten mit paarweiser Featureinteraktion
verursachen im Allgemeinen die meisten Fehler [JHF"12]. Dazu werden mit dem
in FeatureIDE integriertem Werkzeug SPLCATool' [JHF12] alle Varianten mit
paarweiser Interaktion generiert. Dadurch wird die Anzahl der zu iiberpriifenden
Varianten von anfangs 389 Varianten auf 91 reduziert, wie in Tabelle 5.2 gezeigt ist.
Insgesamt werden 539 Klassen und Interfaces fiir die 91 Varianten generiert.

Thttp://heim.ifi.uio.no/martifag/splcatool /
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Die erzeugten Quelltext-Dateien der Projekt-basierten Komposition sollen mit denen
der Methoden-basierten Komposition fiir jede Fallstudie und jede Variante vergli-
chen werden, um zu {iiberpriifen, ob die komponierten Kontrakte gleich sind. Ein
manueller Vergleich der Kontrakte aus insgesamt 539 Klassen und Interfaces wiirde
enormen Aufwand erfordern und wére zudem fehleranféllig. Daher soll der Vergleich
automatisiert durch ein Programm zum Vergleichen von Dateien erfolgen.

Vergleichsprogramme mit einer grafischen Oberfliche wie z.B. das Compare-Plugin®
fiir den Editor Notepad++> oder das Vergleichswerkzeug in Eclipse erfordern zum
einen weiterhin manuellen Aufwand bei der Eingabe der zu vergleichenden Dateien.
Aulerdem wird das Ergebnis des Vergleichs mit einer grafischen Ausgabe zuriickge-
liefert, was eine manuelle Dokumentation erfordert.

Eine Alternative sind Kommandozeilenprogramme, bei denen die Dokumente z.B.
durch Parameter iibergeben werden kénnen und das Ergebnis des Vergleichs durch
Riickgabewerte automatisch ausgewertet werden kann, wodurch sich eine Automati-
sierung mit Hilfe von Skripten anbietet. Das Unix-Werkzeug diff* ist ein Programm,
welches die Kriterien zur Automatisierung des Vergleichs erfiillt.

Die Herausforderung bei dem Vergleich der generierten Kontrakte liegt darin, dass
die Formatierung der Kontrakte nach der Komposition sich bei der Projekt-basier-
ten und der Methoden-basierten Komposition unterscheiden kann. Beispielsweise
konnten eingefiigte Leerzeichen, Tabs oder Zeilenumbriiche zu unterschiedlich for-
matierten Kontrakten fiithren, die syntaktisch trotzdem gleich sind. Insbesondere
das Problem der Zeilenumbriiche ist mit den vorherigen Programmen nicht zu losen,
weil diese den Vergleich Zeilen-orientiert durchfithren. Der Vergleich der Kontrakte
in Abbildung 5.1 auf der néchsten Seite wiirde Ungleichheit als Ergebnis ergeben.
Allerdings ist die Bedeutung beider Kontrakte gleich.

Mit dem Kommandozeilenwerkzeug wdiff® ist es moglich das Problem der unter-
schiedlichen Formatierung zu losen. Im Gegensatz zu den vorherig vorgestellten
Programmen (z.B. diff) vergleicht wdiff zwei Dateien Wort fiir Wort. D.h. wdiff
erstellt beim Vergleich fiir jede Datei eine temporéire Datei, in die jedes Wort der
Quelldatei in eine neue Zeile geschrieben wird. AnschlieBend wird ein zeilenweiser
Vergleich auf die temporiren Dateien mit diff ausgefithrt und dessen Ausgabe mo-
difiziert ausgegeben. Damit werden Formatierungsunterschiede bei der Komposition
nicht betrachtet, sondern ausschliellich die Syntax der Kontrakte betrachtet. Au-
Berdem kann der Vergleich mit wdiff automatisiert werden, indem das Kommando
iiber alle Fallstudien und dessen Varianten iteriert. Unterschiede kénnen mit Hilfe
des Status Codes von wdiff bemerkt werden. Sind die verglichenen Dateien un-
terschiedlich, so ist der Status Code 1, bei Gleichheit 0 (s. Abbildung 5.2 auf der
néchsten Seite).

Ergebnis der Validierung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse aus der Validierung der Implementierung
der Methoden-basierten Kontraktkomposition vorgestellt. Wie zuvor erwahnt wur-

Zhttp:/ /sourceforge.net /projects /npp-compare/
3http://notepad-plus-plus.org/
“http://unixhelp.ed.ac.uk/CGI/man-cgi?diff
Shttp://www.gnu.org/software /wdiff/
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public class Graph {
/x@ requires source != null
&& target != null;
@ ensures hasConnection( source, target )
@ ==> 1sConnection/|(
\result, source, target );
@x/
public ArrayList<Node> getConnection (Node source, Node target) {

public class Graph {
/*@ requires source != null && target != null;
@ ensures hasConnection (source, target)
@ ==> isConnection (\result, source, target); @x/
public ArraylList<Node> getConnection (Node source, Node target) ({

Abbildung 5.1: Exemplarische Darstellung méglicher Formatierungen fiir den selben
Kontrakt. Der erste Kontrakt enthélt mehr Leerzeichen, Tabs und Zeilenumbriiche
als der zweite Kontrakt. Beide Kontrakte sind syntaktisch dquivalent.

IntegerSetSPL/hash$ wdiff integerSet.java_project
integerSet.java_method > integerSet.java_wdiff

IntegerSetSPL/hash$ echo $?

0

Abbildung 5.2: Vergleich der erzeugten Java-Klasse integerSet der Variante hash
der Fallstudie IntegerSet SPL. Die beiden Dateien sind inhaltlich gleich.
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den 539 Klassen und Interfaces aus 13 Fallstudien sowohl fiir die Projekt-basierte
Komposition, als auch fiir die Methoden-basierte Komposition erzeugt und anschlie-
Bend miteinander verglichen.

Eine technische Limitierung der Implementierung bezieht sich auf die Verwendung
der Kommentarzeichen in der Java Modeling Language. Es besteht die Moglich-
keit zum einen Blockkommentare oder zum anderen einzeilige Kommentare anzu-
geben. Fiir die Komposition von Methodenkontrakten muss sichergestellt sein, dass
Blockkommentare genutzt werden. Andernfalls kénnen fehlerhafte Kompositionen
entstehen.

Der Test der Paycard-Fallstudie (Feature-Diagramm s. Abbildung 5.3) war nur dann
korrekt, wenn die Features Logging und MazximumRecord nicht ausgewéhlt waren.
Andernfalls wurde der Kontrakt der Methode charge des Features Paycard mit
Contract Overriding mit der Verfeinerung aus LockOut komponiert, anstatt mit
Consecutive Contract Refinement. Der Grund dafiir liegt an einem Fehler in der
Implementierung der Komposition. Der Fehler konnte durch eine kleine Anpassung
korrigiert werden. Das Konzept der Methoden-basierten Komposition wies jedoch
keine Fehler auf.

__~CLogging —_'MaximumRecord | | Legend:

Paycard < Optional
) LockOut Phona

Abbildung 5.3: Feature-Diagramm der Paycard-Fallustudie.

Nachdem alle Methodenkontrakte mit Blockkommentaren angegeben und die kor-
rigierte Version der Methoden-basierten Komposition verwendet wurde, ergab die
Validierung der Implementierung keine weiteren Fehler.

Getestet wurden bei der Validierung allerdings nur die Kompositionstechniken Ex-
plicit Contract Refinement, Contract Overriding, Consecutive Contract Refinement
und Plain Contracting. Fiir die Kompositionstechniken Conjunctive Contract Refi-
nement und Cumulative Contract Refinement stehen keine Testfélle zur Verfiigung,
weil diese Kompositionstechniken erst in dieser Arbeit in FeatureHouse und Fea-
turelDE implementiert wurden. Somit konnten bislang keine Fallstudien mit den
Techniken Conjunctive Contract Refinement und Cumulative Contract Refinement
in FeatureHouse bzw. FeatureIDE implementiert werden.

In der Fallstudie Numbers wird in den Kontrakten das Schliisselwort original so-
wohl bei Explicit Contract Refinement als auch bei Consecutive Contract Refinement
verwendet. Die Verwendung des Schliisselworts original ist allerdings bei Conse-
cutive Contract Refinement nicht erlaubt, weil das Schliisselwort bei der Kompositi-
on nicht ersetzt wird. Sowohl bei der Projekt-basierten als auch bei der Methoden-
basierten Komposition ist nach der Komposition das Schliisselwort original im
Produkt enthalten. Allerdings wird der Anwender durch die neue Implementierung
auf die fehlerhafte Anwendung in Form einer Fehlermeldung aufmerksam gemacht.
Fehlerhafte Kontrakte konnen so besser erkannt und korrigiert werden.
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5.2 Evaluierung der Methoden-basierten Kompo-
sition

Nachdem die Validierung der Implementierung der Methoden-basierten Komposition
erfolgreich anhand von 13 Fallstudien durchgefiihrt wurde, wird fiir die Evaluierung
die in dieser Arbeit vorgestellte Graph-Produktlinie zusétzlich mit einbezogen. So
soll in diesem Abschnitt anhand von 14 Fallstudien herausgestellt werden, welche
Kompositionstechnik wie hiaufig verwendet werden kann.

Vorgehensweise der Evaluierung

Bei der Evaluierung werden, im Gegensatz zur Validierung der Implementierung, 14
Fallstudien betrachtet. Zusétzlich zu den 13 zuvor getesteten Fallstudien wird nun
die in dieser Arbeit vorgestellte Graph-Produktlinie fiir die Evaluierung genutzt.
Diese Fallstudie wurde im Zuge dieser Arbeit mit dem Fokus auf die Methoden-
basierte Komposition von Kontrakten entwickelt.

Fiir die Evaluierung der Methoden-basierten Komposition soll untersucht werden,
wie héufig die unterschiedlichen Kompositionstechniken in den Fallstudien verwen-
det werden konnen. Beim Verwenden der Kompositionstechniken konnen zwei ge-
gensitzliche Ansétze benutzt werden. Zum einen kénnen Kontrakte mit dem Ziel
der Erweiterung geschrieben werden, wodurch moglicherweise schwache Garantien
entstehen. Fiir eine flexible Erweiterbarkeit wiirde fiir alle Kontrakte die Kompo-
sitionstechnik Explicit Contract Refinement verwendet werden, weshalb sich eine
statistische Evaluierung nicht eignen wiirde. Auf der anderen Seite kénnen grofit-
mogliche Garantien (s. Rangfolge der Schliisselworter in Abbildung 3.14) verlangt
werden, was die Erweiterbarkeit von Kontrakten bzw. Methoden ggf. einschrankt.
Im Allgemeinen wird sich der Entwickler bei der Wahl der Kompositionstechnik
zwischen diesen beiden Extremen bewegen. In dieser Arbeit sollen die Kompositi-
onstechniken mit dem Ziel der gréfStmoglichen Garantien ausgewéhlt werden, was
zu einem deterministischen und vergleichbaren Ergebnis fiihrt.

Zusatzlich wird untersucht, wie oft eine Kompositionstechnik durch eine andere iiber-
schrieben wird. Die Herausforderung sind dabei alternative Features. Der erste zu
betrachtende Fall ist die Uberschreibung von Schliisselwortern in einer Alternati-
ve, was im Beispiel a) in Abbildung 5.4 auf der néchsten Seite angedeutet ist. Zu
entscheiden ist, ob es sich um eine oder zwei Uberschreibungen der Kompositions-
technik handelt, wenn in den alternativen Features ein Schliisselwort eingefiihrt wird.
Da in beiden Fallen das selbe Schliisselwort (aus UnionFind) durch moglicherwei-
se unterschiedliche Schliisselworter (in Quickfind und QuickUnion) {iberschrieben
werden kann, sollen in diesen Féllen zwei Uberschreibungen gezihlt werden. Dieser
Anwendungsfall trat in der UnionFind-Fallstudie und der Graph-Produktlinie auf.
Der zweite zu beachtende Fall wird in Beispiel b) in Abbildung 5.4 auf der nichsten
Seite veranschaulicht. Es kann sein, dass die Kompositionstechnik von Alternativen
Features ebenfalls {iberschrieben wird. Dabei kann es mehrere Moglichkeiten geben,
weil jedes Alternative Feature eine unterschiedliche Kompositionstechnik besitzen
kann. Allerdings wird die Kompositionstechnik immer durch dieselbe Kompositions-
technik ersetzt. Daher soll in diesen Fillen eine Uberschreibung gezihlt werden.
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a 4 .
) UnionFind Legend:
o Mandatory
o Optional
QuickFind | = QuickUnion A o
I A Alternative
Abstract
Concrete
i} Hidden
Indeterminate hidden

b
) HiddenGtp HiddenWgt

— N ——

DirectedOnlyVertices UndirectedWithEdges UndirectedWithNeighbors UndirectedOnlyVertices WeightOptions

WeightedWithEdges | | WeightedWithNeighbors

Abbildung 5.4: Ausschnitt aus den Feature-Diagrammen der Union und Graph_old
Fallstudie. Die Fallstudien besitzen Alternative Features, auf die fiir die Evaluierung
konkret eingegangen werden musste.

Zum Erreichen der groftmoglichen Garantien werden die Kompositionstechniken der
Kontrakte der 14 Fallstudien angepasst. Dabei wird ausschliellich auf die bestehende
Implementierung der Fallstudien eingegangen. D.h. es werden keine neuen Kontrakte
geschrieben bzw. Kontrakte semantisch verdndert. Die bisherigen Kontrakte sollen
auch durch die Verwendung der Methoden-basierten Komposition gelten. Metho-
den mit Kontrakten, die nicht weiter verfeinert werden, sollen mit dem Schliissel-
wort final_method versehen werden. In den Féllen, in denen derselbe Kontrakt
fiir alle Methodenverfeinerungen gilt, wird das Schliisselwort final_ contract
verwendet. Andernfalls wird individuell fiir jede Methode und dessen Verfeinerung
iiberpriift, mit welcher Kompositionstechnik der bisherige Kontrakt mit grofiten Ga-
rantien umgesetzt werden kann. Die Anpassung der Kompositionstechniken fiir die
Graph-Produktlinie kann dem Kollaborationsdiagramm in Abbildung 5.5 auf der
néchsten Seite entnommen werden.

Nachdem die Kompositionstechniken in den Fallstudien angepasst wurden, werden
fiir jede Fallstudie folgende Daten erhoben:

e Anzahl aller Methoden: Darunter fallen Methoden, sowohl mit als auch ohne
Kontrakte. Methoden werden dabei pro Rolle gezéhlt, d.h. wenn bspw. eine
Methode zwei mal verfeinert wird, werden drei Methoden gezéhlt. Dies gilt
auch fiir Methoden in Alternativen. Fiir eine Alternative mit zwei Features
und je einer Methode, werden zwei Methoden gezéhlt.

e Anzahl der Kontrakte: Es werden nur Methoden gezéhlt, die einen Kontrakt
besitzen. Diese Anzahl ist eine Teilmenge aller Methoden.

e Hiufigkeit der verwendeten Kompositionstechniken bzw. des Schliisselworts.
Ist ein Schliisselwort an einem Methodenkontrakt angegeben, kann explizit die
Héufigkeit der verwendeten Kompositionstechniken ermittelt werden. Ist kein
Schliisselwort angegeben miissen weitere Félle unterschieden werden:
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I ! default |
IBas& | @ Edge @ Graph
@ equals @ addEdge E:{plltlt
© toString © addNode Contract
@ compareTo @ print Refinement
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@ sortEdges
© hasEdge Contract
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@ setWeight Contract
@ toString Refnement
| MaxEdges | [@ addEdge |
I Directed | @ equals I @ getDestinations || Consecutive
° hasm;'d& Contract
©_connects Refinement
@ toString
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@ connects Cumulative
@ hashCode Contract
@ toString Refinement
I UniqueEdges | @ Graph
@ sortEdges | .
Flain
Caontracting
I UnigueNodes | @ Graph
@ sorthodes |
I Connection | © hasConnection I Final
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@ getConnection ||
| optimaiconnection | [ @ getconnectin |
| ShorestConnection | | @ getConnection |

Abbildung 5.5: Auszug aus dem Kollaborationsdiagramm der Graph-Produktlinie.
Die Kompositionstechniken wurden so ausgewéhlt, dass grofitmogliche Garantien
erreicht werden. Fiir die einzelnen Methoden werden die verwendeten Kompositi-
onstechniken mit unterschiedlichen Farben markiert. Methoden, die nicht markiert
sind, besitzen keine Kontrakte.
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— Methode ist nicht im Methoden-einfiihrendem Feature und im vorherigen
Kontrakt wurde ein Schliisselwort verwendet, dann gilt die zuvor verwen-
dete Kompositionstechnik.

— Methode ist nicht im Methoden-einfithrendem Feature, das Schliisselwort
original wurde nicht in der Kontraktverfeinerung benutzt und im vor-
herigen Kontrakt wurde kein Schliisselwort zur Angabe einer Kompositi-
onstechnik verwendet und, dann gilt Contract Overriding.

— Ansonsten gilt Explicit Contract Refinement.

Ergebnis der Evaluierung

Die Tabelle 5.3 auf der ndchsten Seite zeigt, wie viele Methoden und Methoden-
kontrakte eine Fallstudie besitzt und wie haufig welche Kompositionstechnik in den
Fallstudien verwendet wurde. Deutlich wird, dass weniger als die Hélfte der Me-
thoden mit Kontrakten versehen ist. Dies kann unterschiedliche Griinde haben. Es
konnte sein, dass die Methoden auf Grund des Aufwands bei der Spezifizierung oh-
ne Kontrakt entwickelt wurden. Auflerdem ist es vorstellbar, dass es mit vorheriger
Kompositionstechnik fiir einige Methoden nicht moglich war Kontrakte entsprechend
zu komponieren, weil ausschlieSlich eine Kompositionstechnik fiir die gesamte Fall-
studie vorgegeben war.

Auflerdem ist die hidufige Verwendung (83,2% aller Kontrakte) des Schliisselworts
final_method auffillig. Das liegt daran, dass viele der Methoden in bisheriger
Implementierung nie verfeinert wurden. Dies gilt insbesondere bei den Fallstudien
DiGraph und ExamDB bei denen keine Methodenkontrakte mit sprachunabhéngi-
gen Techniken verfeinert werden. Allerdings wird Pure Method Refinement fiir die
Kontraktverfeinerung genutzt. Der Grund dafiir ist, dass die Variabilitdt nicht durch
die Implementierung, sondern durch dessen Verwendung erméglicht wird, sodass in
der DiGraph keine Methode bzw. in der ExamDB Fallstudie nur eine Methodenver-
feinerung ohne Kontrakt vorliegt. Bei der ExamDB-Fallstudie werden die Kontrakte
an abstrakte Methoden geschrieben. Diese gelten dann auch fiir dessen Implemen-
tierung.

Zehn Fallstudien verwendeten bei der Projekt-basierten Komposition der Kontrakte
Explicit Contract Refinement. Mit der Methoden-basierten Komposition wird diese
Kompositionstechnik nur noch in der Elevator-Fallstudie genutzt. Das liegt insbe-
sondere daran, das mit Explicit Contract Refinement die schwéchsten Garantien
erzeugt werden. Scheinbar konnen die meisten Kontrakte auch mit anderen Kom-
positionstechniken umgesetzt werden. Beispielsweise wurde in der StringMatcher
Fallstudie fiir die Kontraktverfeinerungen der Methode compare in der Vor- und
Nachbedingung ausschliellich das Schliisselwort original verwendet. Dies konnte
durch Plain Contracting ebenfalls abgebildet werden.

Cumulative Contract Refinement wird in den Fallstudien ausschlieSlich dann ver-
wendet, wenn zuvor als Kompositionstechnik Explicit Contract Refinement genutzt
wurde. Zuséatzlich ist festzustellen, dass fast alle Kontrakte nur aus Nachbedingun-
gen bestanden, die mit einer &&-Verkniipfung komponiert wurden. Im Falle der
BankAccount-Fallstudie war in einem Kontrakt eine Vorbedingung angegeben, die
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2
T xozox £ :
« &3 2 3 E Z|E
Bank-Account 36 32 0 0 1 0 3 0 28 ‘ 4
IntegerList 14 o 1 0 0 0 1 5| 2
UnionFind 17 7 0 0 0 0 1 3 3| 2
StringMatcher 13 4 0 0 0 0 0 1 3]0
DiGraph 66 48 0 0 0 0 0 0 48] 0
ExamDB 54 25 0 0 0 0 0 0 25] 0
IntegerSet 23 15 0 0 0 0 0 3 12 ‘ 0
Numbers 20 16 0 0 0 6 0 1 9] 6
Paycard 2 10 0 0 0 1 0 2 7|1
Poker 63 49 0 0 1 1 0 0 47| 2
Elevator Im B3 2 1 0 0 3 1 6] 4
Email 71 8§ 0 4 0 0 0 0 4] 3
Graph_old 258 112 0 O 3 6 10 1 92| 8
Graph* 60 42 1 0 3 2 0 2 34| 6
Gesamt 834 388 3 6 8 16 17 15 323 38
in % 214,9 100,0 08 1,5 21 41 44 39 83298

Tabelle 5.3: Ubersicht der untersuchten Fallstudien mit der Hiufigkeit der verwende-
ten Kompositionstechniken (CR steht fiir Contract Refinement). Zusétzlich werden
die Anzahl aller Methoden, Kontrakte und Uberschreibungen einer Kompositions-
technik aufgefiihrt. Graph* ist die in dieser Arbeit eingefiihrte Graph-Produktlinie.
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allerdings nicht verfeinert wurde. Deshalb konnte auch Cumulative Contract Refine-
ment genutzt werden. Cumulative Contract Refinement konnte jedoch nicht verwen-
det werden, wenn die Vor- und Nachbedingungen des originalen Kontrakts verfeinert
wurden, um grofitmogliche Garantien zu erreichen.

Daher stellt sich die Frage, ob Cumulative Contract Refinement wirklich notwendig
bzw. zu restriktiv ist. Das Ergebnis der Komposition wére mit Conjunctive Con-
tract Refinement in allen 17 Féllen bzw. mit Consecutive Contract Refinement in
16 Fallen das Gleiche gewesen. Mit der derzeitigen Implementierung der Fallstudien
waren auch die Garantien gleich, was sich allerdings in spéteren Versionen der Fall-
studien dndern konnte. Cumulative Contract Refinement konnte auch in den Fallen
benutzt werden, in denen Plain Contracting oder das Schliisselwort final_method
verwendet wurde. Aufgrund schwécherer Garantien (s. Rangfolge der Kompositions-
techniken in Abbildung 3.14 auf Seite 44) wurde dies jedoch nicht umgesetzt.

Vier der 14 Fallstudien benétigten keine Uberschreibung der Schliisselworter. Das
liegt daran, dass nur die Kompositionstechniken Plain Contracting bzw. das Schliis-
selwort final_method verwendet wurden, die nicht {iberschrieben werden. Im
Durchschnitt finden knapp 10% Uberschreibungen der Kompositionstechnik statt.
Dies verstirkt die Entscheidung zum Uberschreiben von Schliisselwortern, welche im
Abschnitt 3.3 getroffen wurde. Insbesondere wenn gréoffitmogliche Garantien erzeugt
werden sollen, ist die Méglichkeit notwendig.

Insgesamt wird aus der Verteilung der Kompositionstechniken in Abbildung 5.6 auf
der nichsten Seite deutlich, dass jede der vorgestellten Kompositionstechniken ent-
sprechender H&ufigkeit verwendet wurde. Diese Verteilung konnte ein Beispiel fiir
eine einzige Fallstudie sein. Dies kann z.B. erfolgen, wenn alle 14 Fallstudien in einer
Fallstudie genutzt werden.

Aus der Art der Entwicklung der Fallstudien mit Kontrakten (von Beginn an als Soft-
ware-Produktlinie mit Kontrakten, spéteres Hinzufiigen von Kontrakt zu Feature-
Modulen oder Extraktion in Feature-Module) kann keine Tendenz der zu verwen-
deten Kompositionstechnik gezogen werden, weil die Verteilung der Haufigkeiten in
der Tabelle 5.3 keine Riickschliisse liefert.

5.3 Diskussion

In diesem Abschnitt werden mogliche Kritikpunkte der Validierung der Implemen-
tierung und der Evaluierung der Methoden-basierten Komposition vorgestellt.

Validierung der Implementierung

Insgesamt wurden 13 Fallstudien zur Validierung der Implementierung der Metho-
den-basierten Komposition von Kontrakten in FeatureHouse und FeatureIDE getes-
tet. Der Vergleich der 539 Klassen und Interfaces der 13 getesteten Fallstudien der
Projekt-basierten Komposition und Methoden-basierten Komposition zeigt, dass die
Komposition in beiden Féllen gleich ist, nachdem ein Fehler in der Implementierung
behoben wurde. Allerdings muss beachtet werden, dass dieser Test kein Beweis fiir
die absolute Korrektheit der Implementierung ist. Es konnte moglich sein, dass eine
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Abbildung 5.6: Darstellung der Haufigkeit der Kompositionstechniken aus allen Fall-

studien ohne final method.
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neue bzw. andere Fallstudie einen fehlerhaften Vergleich mit sich bringt. Ebenfalls
konnte es sein, dass die vorherige Implementierung der Projekt-basierten Komposi-
tion fehlerhaft ist.

Um zu gewéhrleisten, dass die Kontrakte auch semantisch zu den Methoden passen,
sollte iiberpriift werden, ob die Methoden die Kontrakte erfiillen. Mit einer sol-
chen Verifikation kann zusétzlich die Korrektheit der Implementierung unterstiitzt
werden. Da die Verifikation kein direktes Ziel dieser Arbeit ist und den Aufwand
iibersteigen wiirde, sollte dies in zukiinftigen Arbeiten tiberpriift werden.

Letztendlich ist mit der Implementierung der Methoden-basierten Komposition noch
nicht gewéhrleistet, dass die Kontrakte korrekt komponiert werden. Allerdings wiirde
eine manuelle Komposition vermutlich haufiger zu fehlerhaften Kontrakten fiihren,
die unregelméfig bzw. nichtdeterministisch auftreten wiirden. Mit der automatisier-
ten Losung wiirden Fehler schneller auffallen, da diese immer an gleicher Stelle bzw.
gleicher Komposition entstehen wiirden.

Zudem ist die Implementierung eine automatisierte Losung, um den Aufwand der
Komposition zu verringern. Durch den automatischen Build-Prozess in FeatureIDE
muss der Entwickler nicht bei jeder Anderung die Komposition manuell ausfithren,
was weniger zeitintensiv ist.

Evaluierung der Methoden-basierten Komposition

Ein wichtiger Punkt bei der Evaluierung der Methoden-basierten Komposition war,
dass grofitmogliche Garantien durch die Verwendung der Schliisselwoérter zur Angabe
der Kompositionstechniken erreicht werden. Dadurch wird das Ziel der Erweiterbar-
keit von Methoden und dessen Kontrakten stark eingeschrinkt. Die Schliisselworter
miissten bei der Erweiterung ggf. umgeschrieben werden. Allerdings wird die Ver-
standlichkeit der Kontrakte durch gréfftmogliche Garantien gesteigert.

Insbesondere Methoden bzw. Methodenkontrakte, die mit dem Schliisselwort £i-
nal_method angegeben wurden, miissen bei zukiinftigen Erweiterungen angepasst
werden. In der derzeitigen Implementierung wurden diese Methoden nicht verfeinert.
Eine Verfeinerung dieser Methoden konnte in zukiinftigen Erweiterungen allerdings
notwendig sein, sodass das Schliisselwort final_method durch eine andere Kom-
positionstechnik getauscht werden muss.

Zu beachten ist, dass in Menge der Methoden ohne Kontrakte auch die Methoden fal-
len, bei denen der Kontrakt der Originalmethode mit Plain Contracting geschrieben
wurde. Allerdings wurde diese Kompositionstechnik nur fiir 15 Methodenkontrakte
verwendet, sodass trotzdem fiir ca. die Hélfte der Methoden kein Kontrakt bei der
Entwicklung angegeben wurde. Fiir zukiinftige Statistiken sollte dieser Fall separat
betrachtet werden, weil es ein Kontrakt fiir diese Methoden gilt. Insbesondere in
der StringMatcher-Fallstudie wird dies deutlich. Laut Tabelle 5.3 haben nur vier
der 13 Methoden einen Kontrakt. Allerdings wird die Methode compare mit Plain
Contracting komponiert, sodass deren sechs Verfeinerungen keine Kontraktverfeine-
rungen besitzen diirfen.

Zusétzlich muss genauer auf Kontrakte ohne Schliisselwort zur Angabe der Kompo-
sitionstechnik eingegangen werden. Sobald es ein optionales Feature in der Kompo-
sitionsreihenfolge gibt, welches ein Schliisselwort verwendet, und das nachfolgende
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Feature kein Schliisselwort verwendet, ist fiir das nachfolgende Feature unklar, wel-
che Kompositionstechnik verwendet wird. In den Fallstudien, die in dieser Arbeit
betrachtet wurden, gab es diese Konstellation nicht.

Die Verwendung der Methoden-basierten Komposition in den 14 Fallstudien hat ge-
zeigt, dass Cumulative Contract Refinement durch Consecutive bzw. Conjunctive
Contract Refinement ausgedriickt werden kann. Dabei werden die Garantien nicht
verkleinert. Es gilt zu {iberpriifen, ob Cumulative Contract Refinement tatséchlich
gebraucht wird. Wird diese Kompositionstechnik nicht betrachtet, wiirde sich die
Verteilung in Abbildung 5.6 stérker bei Consecutive oder Conjunctive Contract Re-
finement anhaufen.

Interessant wire auch die Evaluierung von realen Software-Produktlinien, die von
Anfang an vom Entwickler mit der Methoden-basierten Komposition entwickelt wur-
den. Durch die fachliche und technische Kenntnis des Entwicklers {iber die Methoden
und Kontrakte wiirde so nicht nur ein extrem - entweder Erweiterbarkeit oder starke
Garantien - fokussiert. Vermutlich wiirde sich so die Verteilung mehr in Richtung
von Kompositionstechniken mit schwécheren Garantien verschieben. Dies gilt es zu
iiberpriifen.

Ein zusétzlicher Punkt bei der Evaluierung ist, dass nicht auf fachliche Punkte der
Fallstudien eingegangen wurde. Wahrscheinlich lielen sich weitere Kontrakte in den
Fallstudien angeben oder detaillierter spezifizieren. Ebenfalls konnte es durch die
Moéglichkeit der Verwendung der Methoden-basierten Komposition generell zu an-
deren Kontrakten kommen. D.h. die Entwickler der Fallstudien hétten schon bei der
Entwicklung andere Kontrakte benutzt. Dadurch wiirde sich eventuell die Haufigkeit
der verwendeten Kompositionstechniken anders verteilen.

AuBlerdem konnte die Grofle der evaluierten Fallstudien eine Rollen spielen. Durch-
schnittlich wurden 28 Kontrakte pro Fallstudie untersucht. Bei deutlich groferen
Software-Produktlinien mit mehreren Methoden- und Kontraktverfeinerungen kénn-
te die Verteilung der Kompositionstechniken anders ausfallen.

5.4 Zusammenfassung

In Kapitel 3 wurden die notwendigen Konzepte fiir die Verwendung der Methoden-
basierten Komposition von Kontrakten vorgestellt. Diese wurden in den insgesamt
14 Fallstudien verwendet. Damit die Komposition automatisch ausgefiithrt werden
kann, wurde in Kapitel 4 FeatureHouse und FeatureIDE als Werkzeug fiir die Kom-
position erweitert. Diese Implementierung konnte genutzt werden, um die Fallstu-
dien mit Kontrakten bzw. Schliisselwortern zu versehen, dessen korrekte Syntax zu
iiberpriifen und die Komposition auszufiihren.

In diesem Kapitel wurde zuerst die Implementierung der Methoden-basierten Kom-
position in FeatureHouse und FeatureIDE getestet. Dazu wurden aus 13 Fallstudien
alle Produkte erzeugt, in denen eine paarweise Featureinteraktion stattfindet. Die-
se wurden zum einem mit der bisherigen Projekt-basierten Komposition erzeugt.
Anschlieend wurde die Methoden-basierte Komposition verwendet, indem an alle
Kontrakte in Methoden-einfiihrenden Features die zuvor verwendete Kompositions-
technik mit den in Abschnitt 3.2 eingefiihrten Schliisselwortern angegeben wurde.
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Fiir die 13 Fallstudien wurden dann mit der Methoden-basierten Komposition die
gleichen Produkte wie bei der Projekt-basierten Komposition erzeugt. Die Quelltext-
dateien der Projekt-basierten Komposition und der Methoden-basierten Kompositi-
on wurden dann mit dem Kommandozeilenwerkzeug wdiff auf Gleichheit {iberpriift.
Der Vergleich ergab, dass alle 539 generierten Klassen und Interfaces gleich sind.

Im zweiten Schritt wurden die Kontrakte der 13 Fallstudien mit den Schliisselwor-
tern der Methoden-basierten Komposition versehen. Dabei stand im Vordergrund
grofftmogliche Garantien mit der verwendeten Kompositionstechnik zu erreichen.
Eine mogliche Verschlechterung der Erweiterbarkeit der Fallstudien musste in Kauf
genommen werden. Im Gegenzug wird das modulare Verstdndnis der Kontrakte ver-
bessert. AnschlieBend wurde die Haufigkeit der verwendeten Kompositionstechniken
in den 13 Fallstudien und der in dieser Arbeit vorgestellten Graph-Produktlinie auf-
gezeigt. Das Ergebnis zeigt, dass der Grofiteil der Methoden in den Fallstudien nicht
verfeinert wird. Des Weiteren ist zu sehen, dass Cumulative Contract Refinement
in den Fallstudien keinen Vorteil mit sich bringt. Fiir die gleichen Garantien kénnte
auch Conjunctive oder Consecutive Contract Refinement bzw. fiir starkere Garanti-
en Plain Contracting bzw. die das Schliisselwort final_method verwendet werden.
Ebenfalls auffillig ist, dass viele Methoden eingangs projektweit Explicit Contract
Refinement nutzten, bei der Methoden-basierten Komposition diese Kompositions-
technik durch andere Kompositionstechniken mit stdrkeren Garantien verwendeten.
Die gute Erweiterbarkeit von Kontrakten durch Explicit Contract Refinement wird
in den Fallstudien in vielen Féllen durch Kompositionstechniken mit stirkeren Ga-
rantien ersetzt.

Insgesamt wird deutlich, dass bei in den Fallstudien mindestens zwei verschiedene
Kompositionstechniken verwendet werden, mit Ausnahme der DiGraph- und Ex-
amDB-Produktlinien, welche keine Methodenverfeinerungen mit Kontrakten haben.
Dies zeigt, die Notwendigkeit der Methoden-basierten Komposition von Kontrakten,
insbesondere wenn die Garantien maximiert werden sollen, wodurch ein besseres mo-
dulares Versténdnis erzeugt werden kann.
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6. Verwandte Arbeiten

In diesem Kapitel werden verwandte Arbeiten zu den in dieser Arbeit eingefiihr-
ten Konzepten und der Werkzeugunterstiitzung fiir die Methoden-basierten Angabe
einer Kompositionstechnik fiir Kontrakte vorgestellt.

Kontrakte in Feature-orientierter Programmierung

In der Literatur [TSK 12, Ben12, TBAS13] wurde bereits untersucht, wie Design by
Contract aus dem objektorientierten Paradigma auf die Feature-orientierte Program-
mierung angewendet werden kann. Da ein Produkt in Feature-orientierter Program-
mierung aus mehreren Features besteht, welche bei der Generierung eines Produkt
komponiert werden, mussten Konzepte iiberlegt werden, wie Kontrakte komponiert
werden. Dazu wurden insgesamt sieben Techniken vorgeschlagen, wie Kontrakte ver-
feinert bzw. komponiert werden kénnen [Ben12, TBAS13]. Jede dieser Techniken hat
Vor- und Nachteile beziiglich der Erweiterbarkeit von Kontrakten und dem Gewihr-
leisten von Garantien. Es gibt keine Kompositionstechnik, die den anderen iiberlegen
ist. In vergangener Arbeit [Ben12] wurde eine Werkzeugunterstiitzung zur automati-
sierten Komposition von Kontrakten umgesetzt. Die zu verwendende Kompositions-
technik wurde dabei fiir das gesamte Projekt festgelegt. Die Vorteile der einzelnen
Kompositionstechniken innerhalb eines Projekts auszunutzen, ist Motivation dieser
Arbeit. Mit der Methoden-basierten Komposition von Kontrakten kann nun flexi-
bel fiir Methoden(-verfeinerungen) Erweiterbarkeit oder starke Garantien erreicht
werden. Allerdings ist der Aufwand zur Angabe der Kompositionstechnik hoher als
bei vorheriger projektweiter Angabe. Deswegen bleibt die Moglichkeit zur Projekt-
basierten Angabe einer Kompositionstechnik in FeatureHouse und FeaturelDE wei-
terhin bestehen.

Kontrakte in weiteren Programmierparadigmen

Design by Contract hat seinen Ursprung in der objektorientierten Programmie-
rung [Mey92a, LCO6]. In der objektorientierten Programmierung werden bei der
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Vererbung die bisherigen Kontrakte der Superklasse ebenfalls an die Subklasse ver-
erbt. Die Subklasse kann zusétzlich neue Kontrakte in ihrem Geltungsbereich hin-
zufiigen [HLL*12]. Dies entspricht der in dieser Arbeit vorgestellten Kompositi-
onstechnik Consecutive Contract Refinement. Allerdings kann durch das Ergebnis
dieser Arbeit auf Methodenebene entschieden werden, wie Kontrakte komponiert
werden sollen, sodass die Nachteile von Consecutive Contract Refinement im Bezug
auf Erweiterbarkeit und Garantien flexibel behoben werden kénnen.

Neben der Feature-orientierten Programmierung kann das Problem von querschnei-
denden Belangen mit der Apsect-orientierten Programmierung gelost werden. Dazu
werden Belange in Aspekten modularisiert, welche zusétzliche Funktionalitdt an
bestimmte Stellen im Quelltext einweben [KLM797]. Aufgrund unterschiedlicher
Konzepte in der Aspect-orientierten Programmierung, wie Join Points und Advices
kann formale Spezifikation nicht direkt auf dieses Programmierparadigma angewen-
det werden. Zhao et al. [ZR03] stellen eine Erweiterung der Java Modeling Language
namens Pipa vor, mit der Kontrakte fiir Aspekte verwendet werden kénnen. Aspekte
konnen von anderen abstrakten Aspekten, Klassen und Interfaces erben. Die Kon-
trakte werden dabei mit vererbt und mit dem Schliisselwort also verkniipft, was
Consecutive Contract Refinement entspricht. Die Spezifikationen aus den Aspekten
iiberschreiben beim Einweben in die entsprechenden Stellen im Quelltext deren Spe-
zifikation. Dies entspricht Contract Overriding. Eine solche Uberschreibung kann bei
querschneidenden Belangen zu Problemen fiihren, da nicht jede Methode den Kon-
trakt erfiillen kann. Auf diese Probleme wurde in dieser Arbeit eingegangen. Durch
die Verwendung von Schliisselwortern zur Angabe der Kompositionstechnik wurde
das Problem behoben.

Delta-orientierte Programmierung eignet sich dhnlich wie Feature-orientierte Pro-
grammierung fiir das Entwickeln von Software-Produktlinien. Dabei werden Belan-
ge in Delta-Modulen entwickelt. Wie bei der Feature-orientierten Programmierung
bestehen Programme aus einer gemeinsamen Menge an Features. Die Delta-Module
kénnen Klassen hinzufiigen, bearbeiten oder 16schen, wodurch Variabilitit erzeugt
wird [SBB*10]. Hahnle et al. [HS12] haben in vergangener Arbeit Design by Contract
fiir Delta-orientierte Programmierung angewendet. Durch die Mdoglichkeit der Ver-
feinerung von Delta-Modulen mussten ebenfalls Konzepte fiir die Verfeinerung von
Kontrakten diskutiert werden. Es ist dabei méglich fiir Vor- und Nachbedingungen
separat zu entscheiden, ob diese hinzugefiigt, verdndert oder entfernt werden. Dies
ist dquivalent zu der in dieser Arbeit vorgeschlagenen Kompositionstechnik Explicit
Contract Refinement. Wie in vorherigen Kapiteln diskutiert konnen mit Explicit
Contract Refinement jedoch keine Garantien gewahrleistet werden, was einen deut-
lichen Nachteil haben kann.

Verifikation in Feature-orientierter Programmierung

Durch die Spezifikation von Methodenkontrakten kann, wie in vorherigen Kapi-
teln erwéihnt, die Korrektheit von Feature-Modulen iiberpriift werden [TAZ*13],
indem verifiziert wird, ob die Methoden ihre Kontrakte erfiillen. Eines der wich-
tigsten Ziele der Verifikation ist die Effizienz zu steigern. D.h. die erforderliche
Zeit und Manpower fiir die Verifikation soll reduziert werden konnen. In vorheri-
ger Arbeit wurden drei Techniken zur Verifikation von Software-Produktlinien un-
tersucht [TSKA11l, TSAH12]. Die Herausforderung bei der Verifikation liegt an der
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moglichen Anzahl von Varianten. Beim Produkt-basierten Ansatz werden alle Va-
rianten erzeugt und separat verifiziert. Insbesondere bei steigender Anzahl an Va-
rianten wird der Aufwand zur Verifikation sehr aufwéndig und komplex, da viele
redundante Priifungen vorgenommen werden. Fiir die effizientere Verifikation aller
Programmvarianten ohne redundante Uberpriifung, kann der Feature-basierte An-
satz genutzt werden. Dazu werden fiir jedes Feature Beweise geschrieben, die durch
eine Komposition komplexer gemacht werden, aber nicht erneut bewiesen werden
miissen [TSKAT11]. Ein weiterer Ansatz fiir eine effizientere Verifikation wird von
Thiim et al. [TSAH12] als Familien-basierte Verifikation vorgestellt. Die Idee dabei
ist ein Metaprodukt zu generieren, welches alle Features der Produktlinie enthélt.
Dadurch kann jede mogliche Variante simuliert werden. Der Familien-basierte An-
satz ist ebenfalls effizienter als die Produkt-basierte Verifikation. Durch die Verwen-
dung von Schliisselwortern zur Angabe der Kompositionstechnik kénnten weitere
Effizienzen fiir die Verifikation geschaffen werden, indem diese in die Verifikations-
techniken mit einbezogen werden.

Automatisierung sprachunabhingiger Komposition - FeatureHouse

Die Moglichkeit fiir die automatische Komposition neuer Sprachen wurde von Apel et
al. [AKL13] geschaffen. Mit dem Kommandozeilen-Werkzeug Feature House kénnen
beliebige Sprachen komponiert werden. Zur Komposition wird die Superimposition
verwendet. Dabei werden die Feature Structure Trees der zu komponierenden Soft-
ware-Artefakte zusammengefiigt. Um fiir beliebige Software-Artefakte automatisch
Feature Structure Trees erzeugen zu kénnen, nutzt FeatureHouse eine Grammatik,
in der die Struktur definiert wird. Auf Basis der angegeben Grammatik erzeugt ein
Generator die notwendigen Hilfsmittel, um die Eingabedateien aus einer Sprache au-
tomatisch zu komponierten. Fiir die Komposition wird die Komponente FSTCompo-
ser verwendet. Diese komponiert entweder mit einer Standardkompositionstechnik
oder eigens definierten Regeln zwei Feature Structure Trees. Mit Hilfe von Fea-
tureHouse konnen beliebige Sprachen automatisiert komponiert werden. Es wurden
bereits unterschiedliche Sprachen aus verschiedenen Paradigmen, wie objektorien-
tierte, funktionale oder Feature-orientierte Sprachen, umgesetzt. In dieser Arbeit
wurde die Automatisierung der Methoden-basierten Komposition von Kontrakten
in FeatureHouse realisiert. Diese Kombination der Sprachen Java und Java Modeling
Language war in diesem Ausmaf} zuvor nicht moglich, sodass dies als neue Sprache
angesehen werden kann. Die Moglichkeit der automatisierten Komposition konnte
erst durch die vorherige Arbeit in dieser Form umgesetzt werden.
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7. Zusammenfassung

Um den Bedarf nach komplexer Software zu decken und effizient die Entwicklung
solcher Systeme zu ermdglichen, wurden in den vergangen Jahrzehnten unterschiedli-
che Programmierparadigmen entwickelt. Feature-orientierte Programmierung eignet
sich besonders fiir die Entwicklung variabler Software, also Software-Systeme, die
eine gemeinsame Basis besitzen, aber sich anhand unterschiedlicher Features unter-
scheiden. Die Features werden in Feature-Modulen entwickelt. Die Erstellung eines
Produkts erfolgt durch die automatische Komposition von Feature-Modulen.

Weiterhin riickt bei der Entwicklung von Software die Sicherheit von Software-Kom-
ponenten in den Fokus. In dieser Arbeit bezieht sich der Begriff der Sicherheit auf
die korrekte Ausfithrung. Dazu eignet sich die Spezifikation von Software. Eine Mo6g-
lichkeit ist in der objektorientierten Programmierung die Angabe von Kontrakten.
Diese Kontrakte werden zwischen der Methode und dessen Aufrufer geschlossen und
gewihrleisten Garantien auf die sich beide vor bzw. nach der Methodenausfiihrung
verlassen konnen.

Da in Feature-orientierter Programmierung ein Produkt aus mehreren Features be-
stehen kann, konnen Methoden und auch dessen Kontrakte durch mehrere Features
implementiert werden. Deshalb muss bei der Verwendung von Kontrakten in Fea-
ture-orientierter Programmierung auch auf die Komposition von Kontrakten einge-
gangen werden. Bislang standen sieben Kompositionstechniken fiir Kontrakte zur
Auswahl: Explicit Contract Refinement, Contract Overriding, Conjunctive Contract
Refinement, Consecutive Contract Refinement, Cumulative Contract Refinement
und Plain Contracting. Die sprachabhéngige Kompositionstechnik Pure Methode
Refinement kann dabei mit jeder anderen Kompositionstechnik verwendet werden.

Die sechs sprachunabhéngigen Techniken unterscheiden sich anhand ihrer Erweiter-
barkeit und Garantien, die sie dem Aufrufer einer Methode gewéhrleisten. So bietet
Explicit Contract Refinement eine flexible Erweiterbarkeit, gewéahrleistet im Gegen-
zug aber keine Garantien. Auf der anderen Seite ist bei der Kompositionstechnik
Plain Contracting eine Erweiterung von Methodenkontrakten nicht moglich. Da-
durch werden jedoch grofftmogliche Garantien erreicht, was die Versténdlichkeit des
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Kontrakts verbessert. Bislang konnte ausschliefSlich eine dieser Techniken fiir eine
gesamte Software-Produktlinie angeben werden, sodass alle Kontrakte mit dieser
Technik komponiert wurden.

In dieser Arbeit wurde untersucht, ob es notwendig ist, die Kompositionstechnik fiir
jede Methode bzw. dessen Verfeinerung individuell zu bestimmen. Dadurch kénnen
flexibel entweder starke Garantien erzeugt oder eine gute Erweiterbarkeit erreicht
werden. Dazu mussten zuerst Konzepte zur Anwendung erstellt werden. Um Metho-
den-basiert eine Kompositionstechnik anzugeben, wurden Schliisselworter definiert:
conjunctive_contract fiir Conjunctive Contract Refinement, consecutive_
contract fiir Consecutive Contract Refinement, cumulative_contract fir
Cumulative Contract Refinement, final_contract fiir Plain Contract und £i-
nal_method, um Kontrakt- und Methodenverfeinerungen z.B. von pure gekenn-
zeichneten Methoden zu verbieten. Um den Aufwand zur Angabe eines Schliissel-
worts so gering wie moglich zu halten, wurde festgelegt, dass Explicit Contract
Refinement als Standardkompositionstechnik genutzt werden soll. Des Weiteren soll
Contract Overriding durch Explicit Contract Refinement abgebildet werden, indem
dass Schliisselwort original nicht verwendet wird.

Damit die Kompositionstechniken dhnlich wie auch Methoden bzw. Kontrakte in
Feature-orientierter Programmierung verfeinert werden kénnen, soll ein Uberschrei-
ben der Schliisselworter fiir die Kompositionstechnik erlaubt werden. Zur Sicherung
der Garantien, die durch eine bestimmte Kompositionstechnik gewéhrleistet werden,
wurde eine Rangfolge (s. Abbildung 3.14) festgelegt, wie Kompositionstechniken
iiberschrieben werden diirfen. So kann der Entwickler Schrittweise starke Garantien
erzeugen und dennoch die Erweiterbarkeit eines Kontrakts erhalten.

Mit diesen Konzepten ist es moglich, Kompositionstechniken Methoden-basiert zu
verwenden. Damit auch die Komposition anhand der definierten Schliisselworter au-
tomatisch durchgefiihrt wird, wurde das Kommandozeilen-basierte Kompositions-
werkzeug FeatureHouse und die fiir Feature-orientierte Programmierung ausgelegte
Entwicklungsumgebung FeatureIDE um die Methoden-basierte Komposition erwei-
tert. Dadurch wird der Aufwand fiir die Komposition von Kontrakten und potenti-
elle Fehler verringert. Zusétzlich werden Hinweise bei fehlerhafter Verwendung der
Schliisselworter bzw. fehlerhafter Komposition gegeben, wodurch eine bessere und
benutzerfreundliche Verwendung erméglicht wird.

Die Implementierung der Methoden-basierten Komposition wurde anschliefend an
13 bereits spezifizierten Fallstudien getestet. Dabei wurde gezeigt, dass die Produkte
der Projekt-basierten Komposition der Produkte der Methoden-basierten Komposi-
tion entsprechen.

Die Kompositionstechnik der 13 Fallstudien wurden so verédndert, dass groftmog-
liche Garantien erreicht werden. Zusétzlich wurde eine Software-Produktlinie - die
Graph-Produktlinie - entwickelt, die von Anfang an die Methoden-basierte Kom-
position verwendet. Nur eine der 14 Fallstudien nutzt ausschlielich eine Kompo-
sitionstechnik. In allen anderen Fillen kénnen mindestens zwei verschiedene Kom-
positionstechniken genutzt werden. Das zeigt die Notwendigkeit der eingefiihrten
Schliisselworter zur Methoden-basierten Angabe der Kompositionstechnik.
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Cumulative Contract Refinement kann in allen Féllen in den hier verwendeten Féllen
durch Conjunctive Contract Refinement bzw. teilweise durch Consecutive Contract
Refinement ersetzt werden. Es werden die gleichen Garantien erhalten. Daraus stellt
sich die Frage, ob Cumulative Contract Refinement tatséchlich notwendig ist.

Insgesamt steht mit der Methoden-basierten Komposition in Feature-orientierter
Programmierung ein Konzept fiir eine flexible Spezifikation von Methoden bereit.
Es kann individuell auf die Erweiterbarkeit oder starke Garantien von Kontrakten
eingegangen werden. Dennoch besteht weiterhin die Moglichkeit eine Kompositi-
onstechnik fiir das gesamte Projekt festzulegen. Durch die Werkzeugunterstiitzung
konnen der Aufwand und die Fehleranfilligkeit bei der Komposition fiir den Ent-
wickler reduziert werden.
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8. Zukiinftige Arbeiten

Das in dieser Arbeit vorgestellte Konzept zur Methoden-basierten Komposition von
Kontrakten in Feature-orientierter Programmierung und dessen Implementierung in
FeatureHouse und FeatureIDE bietet Ansatzpunkte, die in zukiinftigen Arbeiten
betrachtet werden konnen. In diesem Kapitel werden offene Fragen zum Konzept,
der Werkzeugunterstiitzung und der Evaluierung vorgestellt.

Ansatzpunkte zum Konzept

Zur Reduzierung des Aufwands sollte untersucht werden, ob es sinnvoll ist eine Kom-
positionstechnik fiir gesamte Module wie Pakete, Klassen und Interfaces anzugeben,
welche dann fiir alle Methoden in diesem Modul gelten soll. Aus der Erfahrung mit
der Evaluierung kann es denkbar sein, dass dies fiir einige Software-Produktlinien
gelten konnte. Die Versténdlichkeit der Kontrakte konnte dadurch ebenfalls fiir Ent-
wickler verbessert werden.

Auflerdem wurde bislang noch nicht die Notwendigkeit der Komposition von Inva-
rianten bzw. Spezifikationen innerhalb von Methodenkérpern (z.B. assert) un-
tersucht. Es muss gepriift werden, ob solche Spezifikationen ebenfalls komponiert
werden miissen und wenn ja wie. Diese Komposition sollte dann mit FeatureHouse
und FeatureIDE automatisiert werden.

Die in Kapitel 4 vorgestellte Erweiterung von FeatureHouse und FeatureIDE unter-
stiitzt den Entwickler bei der Komposition von Methodenkontrakten und gibt Hin-
weise bei fehlerhafter Verwendung der Schliisselworter fiir die Komposition von Kon-
trakten. Wiinschenswert kénnte jedoch zusitzliche Werkzeugunterstiitzung bei Ent-
wicklung von Software-Produktlinien in Feature-orientierter Programmierung sein.
So wird das ungiiltige Uberschreiben von Schliisselwortern zur Angabe der Kompo-
sitionstechnik erst bei der Komposition zweier Kontrakte gepriift. Fiir die Priifung
miissten theoretisch alle Programmvarianten erzeugt werden, um festzustellen, ob
die Verwendung der Schliisselworter fiir die gesamte Software-Produktlinie korrekt
ist. Dies kann unter Umsténden groBen Aufwand erzeugen. Daher kénnte eine Uber-
priifung auf Basis des Feature-Modells stattfinden, sodass die Korrektheit ohne das
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Erzeugen von Programmvarianten stattfindet konnte. Wie viel schneller diese Uber-
priifung ist und ob alle Falle damit abgedeckt werden, sollte ebenfalls {iberpriift und
gef. implementiert werden.

In dieser Arbeit wurde zwar auf die Validierung der Implementierung der Methoden-
basierten Komposition eingegangen, allerdings nicht auf die Verifikation der Kon-
trakte. Durch eine zukiinftige Priifung, ob eine Methode tatséchlich ihren Kontrakt
erfiillt, wiirde die Korrektheit der Implementierung weiter gestérkt werden. Zusétz-
lich sollte iiberpriift werden, ob Verifikationstechniken angepasst werden miissen,
damit sie fiir die Spezifikation mit den Schliisselwortern der Methoden-basierten
Komposition anwendbar sind. Ggf. lassen sich Effizienzen durch die Schliisselworter
bei der Verifikation steigern.

Ansatzpunkte zur Werkzeugunterstiitzung

Eine Erweiterung des Kollaborationsdiagramms einer Software-Produktlinie wiirde
den Entwickler in der Verwendung der Methoden-basierten Komposition unterstiit-
zen. Im Kollaborationsdiagramm koénnten die verwendeten Kompositionstechniken
fiir die Methoden angezeigt werden, dhnlich wie in Abbildung 3.11. Um die Uber-
sichtlichkeit und Verstédndlichkeit zu erhéhen, sollten auch die verwendeten Kompo-
sitionstechniken und Uberschreibungen im Kollaborationsdiagramm visualisiert wer-
den. Zusétzlich konnten im Kollaborationsdiagramm auch Hinweise bei fehlerhafter
Verwendung angezeigt und Statistiken der verwendeten Schliisselworter berechnet
werden.

Fiir eine bessere Benutzbarkeit der Schliisselworter sollte dem Entwickler eine Hilfe
durch die Entwicklungsumgebung angeboten werden. In Eclipse konnen mithilfe
des Content Assists Vorschldge des zu verwendenen Schliisselworts gemacht werden.
Ggf. kénnten dabei Abhéngigkeiten zu anderen Features aufzeigt werden, um die
Verstandlichkeit zu verbessern.

Ansatzpunkte zur Evaluierung

Die in dieser Arbeit diskutierten Konzepte und die entwickelte Werkzeugunterstiit-
zung erzielen ihren Zweck nur, wenn sie auch verwendet werden. Die Akzeptanz
beim Entwickler wurde hierbei jedoch noch nicht betrachtet. Es wurde gezeigt, dass
generell eine Entwicklung von Feature-orientierter Software mit Methoden-basier-
ter Komposition von Kontrakten funktioniert und genutzt werden kann. Zukiinftig
sollte z.B. anhand von Nutzerstudien die Verbreitung der Methoden-basierten Kom-
position bei Entwicklern iiberpriift werden.

Durch eine breitere Verwendung der Feature-orientierten Programmierung mit der
Methoden-basierten Komposition von Kontrakten kénnte auch evaluiert werden, wie
man die Extrema der Erweiterbarkeit bzw. Garantien auf Kontrakten besser verbin-
den kann. Entwickler konnen sehr flexibel diese Eigenschaften durch Verwendung
unterschiedlicher Schliisselworter auszunutzen. Welches Schliisselwort zur Angabe
der Kompositionstechnik in welcher Situation angebracht ist, sollte in der Zukunft
gepriift werden.
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