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Zusammenfassung

Modularisierung und Wiederverwendung sind von wesentlicher Bedeutung fiir die Pro-
duktivitat in der Softwareentwicklung. Die rollenorientierte Programmierung erganzt die
Konzepte der objektorientierten Programmierung mit dem Ziel, die Modularisierung zu
fordern. Die Programmiersprache Object Teams, eine rollenorientierte Erweiterung der
Sprache Java, bietet eine gezielte Unterstiitzung der Modularisierung von Kollaboratio-
nen zwischen Objekten. Eine Klasse bzw. ein Objekt kann unterschiedliche Rollen in
separaten Kontexten annehmen. Die Abbildung von Rollen und Kontext wird in Ob-
ject Teams durch spezielle Klassen unterstiitzt. Eine Rollenklasse definiert dabei eine
der Vererbung dhnelnde Beziehung zu einer sogenannten Basisklasse, welche die Rolle
spielt. Der Rollenmechanismus erlaubt einerseits eine feinere und flexiblere Modularisie-
rung kontextspezifischer Daten und Funktionen, fiihrt aber andererseits auch zu einer
starken Kopplung der beteiligten Klassen und wirkt sich damit negativ auf die Wie-
derverwendbarkeit aus. Ursache dafiir ist die fehlende Moglichkeit zur Abstraktion der
Bindung zwischen Rolle und Basis.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die starke Kopplung zwischen den beteiligten Klassen
zu reduzieren und damit deren Flexibilitat und deren Wiederverwendbarkeit zu fordern.
Als Loésungsansatz werden Mechanismen zur Abstraktion von Klassen eingefiihrt, mit
denen vor allem strukturelle Abhangigkeiten zwischen Rollen- und Basisklassen in ge-
nerischer Form ausgedriickt werden kdnnen. Solche generischen Klassen reprasentieren
Templates, die je nach Anwendung, in der sie zum Einsatz kommen, unterschiedlich
ausgepragt werden. Im Quellcode der Klasse kénnen dazu an ausgewdhlten Punkten
Metavariablen anstelle von statischen Definitionen verwendet werden. Die Metavaria-
blen dienen dabei als Platzhalter fiir spezifische Programmelemente wie Klassen und
Methoden und stellen eine Form der Metaprogrammierung dar. Zur konkreten Definiti-
on der Metavariablen wird eine deklarative Beschreibungssprache nach Art der logischen
Programmierung in Prolog eingefiihrt. Diese erlaubt es, spezifische Programmelemen-
te anhand ihrer strukturellen Eigenschaften auszuwahlen — unabhangig von ihren Be-
zeichnern. Die Funktionalitat einer Rolle kann so in generischer Form definiert werden.
Die spezifischen Basisklassen und deren Methoden, die mit der Rolle fiir eine konkre-
te Anwendung verkniipft werden sollen, werden automatisch anhand der deklarativen
Beschreibung identifiziert. Die konkrete Auspragung einer generischen Klasse wird fiir
jede Anwendung neu bestimmt, indem Metavariablen in Abhangigkeit vom jeweiligen
Kontext durch spezifische Programmelemente ersetzt werden. Im Rahmen der Verarbei-
tung des Programms werden die generischen Anteile des Codes zu ausfiihrbarem Code
transformiert.

In dieser Arbeit werden zunichst die Probleme von Object Teams hinsichtlich Mo-
dularisierung und Wiederverwendbarkeit analysiert. Darauf aufbauend wird dann die
neu entwickelte Spracherweiterung Generic Object Teams mit Syntax und Semantik
vorgestellt, die Object Teams um die beschriebenen Moglichkeiten zur Metaprogram-
mierung erweitert. Bestandteil dieser Erweiterung ist die Abbildung und Auswertung des
Programms in Prolog. Der Effekt der neuen Sprachmittel auf die Modularisierung und
die Wiederverwendbarkeit wird anhand einer Studie zu Entwurfsmuster-Anwendungen
evaluiert.

Die Arbeit zeigt, dass sich die Metaprogrammierung mit Prolog erfolgreich in Ob-
ject Teams integrieren lasst. Der entwickelte Ansatz wirkt sich einerseits positiv auf
die Modularisierung und die Wiederverwendbarkeit aus, fiihrt andererseits aber auch zu
einer gesteigerten Komplexitat der Programme. Mit der Komplexitat steigen gleicher-
maBen die Anforderungen an den Programmierer, was die Anwendbarkeit des Ansatzes
einschrankt. Insgesamt sehen wir in dem Ansatz einen niitzlichen Beitrag fiir die rollen-
orientierte Programmierung in Object Teams, der auch als Anregung und Grundlage fiir
weitere Entwicklungen in diesem Bereich dienen kann.



Abstract

Modularization and reuse are essential for the productivity of software development.
Role-oriented programming complements the concepts of object-oriented programming
with the goal to improve modularization. The programming language Object Teams, a
role-oriented extension of the Java language, provides specific support for modularization
of collaborations between objects. A class or object can play different roles in separate
contexts. The realization of roles and context is supported in Object Teams through
special classes. A role class defines a relationship, which is similar to inheritance, to a
so called base class that plays the role. Roleplaying on the one hand allows a finer and
more flexible modularization of context-specific data and functions, but on the other
hand also leads to a strong coupling of the classes involved and thus has a negative
impact on the reusability. This is due to the inability to abstract the binding between
role and base.

The goal of this work is to reduce the strong coupling between the classes involved
and to improve both their flexibility and their reusability. Our approach introduces
mechanisms for the abstraction of classes, which primarily allow expressing structural
dependencies between role and base classes in a generic form. Such generic classes
represent templates that are transformed depending on the specific application in which
they are used. Metavariables can be used instead of static definitions in selected posi-
tions of the source code of the class. Metavariables represent placeholders for specific
program elements such as classes and methods and provide a form of metaprogramming.
A declarative description language, which is similar to logic programming in Prolog, is
introduced for the specific definition of the metavariables. This allows the programmer
to select specific program elements based on their structural properties — regardless of
their identifiers. This way the function of a role may be defined in a generic form.
The specific base classes and their methods that are to be bound to the role for a spe-
cific application are automatically identified based on the declarative description. The
concrete form of a generic class is created for each new application by replacing the
metavariables with specific program elements, depending on the respective context. As
part of the compilation process of the program, the generic elements will be transformed
into executable code.

In this work we analyze the problems of Object Teams regarding modularization and
reusability. Based on the analysis, the newly developed language extension Generic Ob-
ject Teams, which extends Object Teams to include the options described for metapro-
gramming, is presented with syntax and semantics. The extension includes the map-
ping and evaluation of the program in Prolog. The effect on the modularization and
reusability of the new language features will be evaluated with a study of design pattern
applications.

This work shows that metaprogramming in Prolog can be successfully integrated into
Object Teams. The developed approach improves the modularization and reusability,
but also leads to an increased complexity of programs. The complexity raises the
demands on the programmer and therefore limits the applicability of the approach. In
summary, we consider the approach a useful contribution for role-oriented programming
in Object Teams, which can serve as an inspiration and a basis for further developments
in this area.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Die Motivation fiir diese Dissertation entstammt der einfachen Frage: ,,Warum muss
ich das noch einmal machen?“ Vor einiger Zeit implementierten wir im Rahmen ei-
ner einfachen Java-Anwendung eine Variante des Observer Patterns — es war nicht
unsere erste — und wahrend wir abermals unsere notify-Aufrufe im Code verteil-
ten, stellte sich eben diese Frage. Die grundlegende Idee des Musters ist altbekannt;
dhnliche Anwendungsfélle haben wir bereits mehrfach auf diese Weise gelost und
die konkrete Auspragung fiir unseren aktuellen Anwendungsfall ldsst sich in einem
simplen Satz beschreiben — und dennoch fehlt uns eine effiziente Moglichkeit, beste-
hende Implementierungen fir unsere Zwecke wiederzuverwenden. Auch der Einsatz
einer Programmiersprache wie Object Teams, die eine bessere Unterstiitzung zur
Umsetzung des Observer Patterns bietet und die wir spater im Detail vorstellen
werden, hilft uns an dieser Stelle nicht — das Problem der Wiederverwendbarkeit ist
universell und begegnet uns in jeder objektorientierten Programmiersprache. Statt-
dessen schreiben wir Code, den wir bis auf wenige Nuancen in dieser Form schon
mehrfach geschrieben haben.

Das DRY-Prinzip (,,don’t repeat yourself“) zahlt ldngst zum Standard der Soft-
wareentwicklung [65]. Die Erkenntnis, dass Wiederholungen im Code mit Aufwand
fir Erstellung und Pflege verbunden sind, kann frither oder spéter jeder Program-
mierer auch aus eigener Erfahrung nachvollziehen. Redundanz ist eben nicht ef-
fizient. Die Losung ist so alt wie die Softwarekrise: Wiederverwendung. Die Idee
der Wiederverwendung besteht in der Generalisierung und Spezialisierung von Lo6-
sungen. Wir mochten allgemeingiiltige Anteile einer Losung wiederverwenden und
spezifische Teile ergédnzen oder redefinieren. Grundlage hierfir ist das Prinzip Sepa-
ration of Concerns [27], das die Aufteilung von Software in kleine Module mit klar
abgegrenzter Funktionalitdt verlangt [90]. Man spricht von Modularisierung. Die
klare Trennung der Funktionalitiaten erlaubt es, interne Details des Moduls, die fiir
dessen beobachtbares Verhalten nicht relevant sind, vor der Auflenwelt zu verber-
gen (Information Hiding [89]). Diese Abstraktion erleichtert das Verstandnis und
die Wartbarkeit von Modulen, da der relevante Code zur Umsetzung einer Funk-
tionalitdt in einer iiberschaubaren Einheit gebiindelt ist, die keine oder nur wenige
Abhéangigkeiten zu anderen Modulen aufweist (das Prinzip Lokalitdzﬂ). Je eher ein
Modul diesen Prinzipien gerecht wird, desto einfacher wird es sich mit anderen Mo-
dulen kombinieren lassen und taugt somit zur Wiederverwendung in verschiedenen
Anwendungen.

1Liskov: ,Locality allows a program to be implemented, understood, or modified one module
at a time“ [79]
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Demgegeniiber steht eine andere Entwicklung der Softwareindustrie: das Stre-
ben nach gréfleren Modulen. Die Evolution der Programmiersprachen wird begleitet
vom Wachstum der Einheiten, mit denen wir unseren Code organisieren: Anweisun-
gen wurden in Funktionen gebiindelt, Funktionen in Bibliotheken; die gemeinsame
Biindelung von Daten und Funktionen wurde durch Datenstrukturen realisiert, die
wiederum in Paketen o.4. gebiindelt wurden. Das Konzept solcher abstrakter Da-
tentypen bildet mittlerweile einen weitverbreiteten Standard — manifestiert in Klas-
sen und Objekten der objektorientierten Programmierung. Fin Ende des Modul-
Wachstums ist nicht in Sicht. In den vergangenen Jahren sprechen wir verstiarkt von
Komponenten — ein Begriff, der allerdings mit sehr unterschiedlichen Vorstellungen
verbunden ist. Zudem sind zahlreiche Frameworks entstanden, die als vorgefertig-
tes Gertist fir ganze Applikationen dienen. Dahinter steht der Wunsch, grofiere
Code-Einheiten zu bilden, die sich einfacher kombinieren bzw. integrieren lassen
und somit neue Dimensionen der Wiederverwendung erméglichen. Der darin liegen-
de Widerspruch ist offensichtlich: Wiederverwendbarkeit erfordert von Modulen,
dass sie eigenstandig und abgeschlossen sind, wéhrend Kombinierbarkeit verlangt,
dass Module flexibel und anpassbar sind. Auf der Klassen-Ebene kennen wir dieses
Dilemma als das Offen-Geschlossen-Prinzip ([85], Kapitel 3), das zumindest aus-
reichend durch Vererbung gelost wird: die Schnittstelle ist geschlossen, die Imple-
mentierung dagegen — dank dynamischen Bindens — offen fiir Anderungen. Dennoch
ist auch diese Losung keineswegs perfekt. Jiingere Entwicklungen legen nahe, dass
ein einzelner Mechanismus zur Komposition und Dekomposition von Modulen al-
lein nicht ausreicht — es existiert kein universeller Mechanismus, der allen Belangen
gerecht werden kann. Aus dieser Uberlegung sind zahlreiche erginzende Konzepte
zur Modularisierung entstanden, wie die aspektorientierte und die rollenorientier-
te Programmierung. Diese Ansétze erlauben eine mehr-dimensionale Zerlegung als
Mittel, um der , Tyrannei der dominanten Dekomposition® [I02] durch Vererbung
zu begegnen. Das Dilemma der Wiederverwendbarkeit ist damit jedoch nicht geldst,
es zeigt sich nur in anderen Facetten.

Modulkonzepte sind eng mit der statischen Struktur eines Programms verbun-
den. Auch die Komposition von Modulen, etwa durch Vererbung, erfolgt tiblicher-
weise statisch. Diese Statik stellt eine bedeutende Grenze fiir die Flexibilitdt von
Modulen dar — und damit auch fiir deren universelle Einsetzbarkeit. Die Uberwin-
dung eben dieser Grenze ist ein wesentliches Mittel, um Wiederverwendbarkeit zu
fordern. Erforderlich dazu ist eine Aufweichung oder besser formuliert eine ,,Dyna-
misierung® der statischen Strukturen. Bei Klassen wird dies durch virtuelle Metho-
den und dynamisches Binden erreicht. Methodenaufrufe an einem Objekt werden
dynamisch delegiert, erst zur Laufzeit entscheidet sich, welche Implementierung zur
Ausfithrung kommt. Die damit realisierte Dynamik fithrt zu einer anderen bzw.
vielfdltigeren Programmausfithrung, als es die statische Struktur des Programms
zundchst vermuten lasst. Weiterfithrende Modulkonzepte wie Aspekte oder Rollen
nutzen das gleiche Prinzip, um die rigide statische Kopplung und Ablaufsteuerung
zwischen Modulen flexibler zu gestalten. Auch hier entstehen dynamische Kontroll-
fliisse, die nicht mehr allein den statischen Strukturen folgen.

Ob Vererbung und dynamisches Binden, Aspekte oder Rollen, stets geht es da-
rum, dass ein Modul ein anderes Modul beeinflusst, ohne dass dieses selbst an der
Definition beteiligt ist (oder iiberhaupt Kenntnis davon hat). Ein Modul definiert
Effekte, die in anderen Modulen zum Tragen kommen. Auf diese Weise gelingt es,
Module sehr viel flexibler zu gestalten, denn die Grenzen der dynamischen Adaption
werden iiber die Grenzen des statischen Moduls hinaus verschoben — eine konsequen-
te Unterstiitzung des Separation-of-Concerns-Prinzips und damit natiirlich auch im
Interesse der Wiederverwendung.

Die Kehrseite zeigt sich im Detail. Die erbende Klasse, der Aspekt und die Rolle,
sie alle sind eng an ihre Partnermodule gekoppelt. Die Dynamik ist somit fest in
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der statischen Struktur verankert und verliert dabei einen Teil ihrer Flexibilitét.
Zwar teilen wir augenscheinlich die Funktionalitdten in mehrere Module auf, deren
Zusammenspiel ist aber stellenweise so eng gekoppelt, dass eine Dekomposition nur
noch eingeschrankt moglich ist. Im Endeffekt formieren wir einen festen Verbund
von Modulen und tragen somit weiter zum Wachstum der Code-Einheiten bei. Die
Méglichkeiten der Wiederverwendung wachsen dabei leider nicht mit, sie folgen
weitgehend den altbekannten Mechanismen der Vererbung.

1.2 Zielsetzung

Diese Dissertation soll einen Beitrag leisten, die Problematik der Wiederverwen-
dung besser zu verstehen und die Wiederverwendbarkeit von Software-Modulen zu
fordern. Dazu sollen Losungsansétze entwickelt werden, um die angesprochene, teils
feste Kopplung von vermeintlich separierten Modulen zu reduzieren. Ziel ist die Dy-
namisierung statischer Strukturen, um damit Modularisierung zu foérdern und neue
Moglichkeiten der Wiederverwendung zu schaffen.

Als Ausgangsbasis dient das Paradigma der rollenorientierten Programmierung,
die das Modulkonzept klassischer objektorientierter Programmiersprachen dahinge-
hend verfeinert, dass ein dynamisches Zusammenspiel von Klassen in Kollaboratio-
nen moglich ist. Dieses Modulkonzept soll dariiber hinaus erweitert werden, dass es
Klassen mit flexibler Struktur erlaubt, deren Eigenschaften und Verhalten dekla-
rativ beschrieben werden. Die deklarative Definition soll die Struktur unabhéangig
von einem bestimmten Kontext machen, so dass sie ohne zusétzliche Verfeinerun-
gen in verschiedenen Kontexten anwendbar ist. Dies erfordert einen zusétzlichen
Grad an Generizitdt, damit die spezifische statische Struktur je nach Kontext un-
terschiedliche Auspragungen annehmen kann. Konkret wird die Erweiterung fir die
rollenbasierte Programmiersprache Object Teams umgesetzt.

Diese Dissertation baut auf fortgeschrittenen Techniken der Modularisierung
und Programmierung auf, wohlwissend, dass einiges davon noch nicht zum eta-
blierten Repertoire der vorherrschenden Programmiersprachen gehort. Der Ansatz
kommt entsprechend der gewachsenen Komplexitit der Problematik nicht ohne ei-
ne wachsende Komplexitat der Technik aus, deren Beherrschung man sicher nicht
ad hoc von ,Joe the Programmer‘ﬂ verlangen darf. Nichtsdestotrotz hoffen wir,
einen niitzlichen Gedankenanstofl zu bieten, der Mdoglichkeiten fiir die zukiinftige
Weiterentwicklung der Modularisierungstechniken aufzeigt. Evolution bedarf be-
kanntlich l&ngerer Entwicklungszeitrdume. Schlielich gab es Zeiten, in denen man
auch dynamisches Binden als zu exotisch und kompliziert fiir ,,Joe* angesehen hat
— mittlerweile gehort diese Technik ldngst zum Standard.

1.3 Aufbau dieser Dissertation

Diese Dissertation besteht aus acht Kapiteln.

Kapitel[2)gibt eine Einfiihrung in die rollenorientierte, die aspektorientierte sowie
die logische Programmierung. Jedes der Programmierparadigmen wird anhand einer
reprasentativen Programmiersprache erlautert. Die vorgestellten Sprachen werden
in den folgenden Kapiteln als Referenz fiir konkrete Fragestellungen zu Syntax und
Semantik herangezogen. Dariiber hinaus werden in Abschnitt die grundlegenden
Prinzipien und Techniken der Wiederverwendung vorgestellt.

In Kapitel 3] werden die Defizite gingiger Modularisierungskonzepte der objekt-
bzw. rollenorientierten Programmierung mit Blick auf die Wiederverwendbarkeit

2der Ausdruck basiert auf Joe the Plumber, der im US-Wahlkampf 2008 im Rahmen einer Dis-
kussion um die Steuerpolitik als plakatives Beispiel herangezogen wurde. Joe wird seither gern als
durchschnittlicher Repréasentant einer Gruppe von pragmatisch-orientierten Individuen genannt.
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analysiert. In diesem Zusammenhang formulieren wir die grundlegende Problem-
stellung dieser Dissertation. Davon ausgehend motivieren wir einen weiterfithrenden
Ansatz zur Wiederverwendung, den wir mit unserer Arbeit verfolgen.

Die Kapitel [ bis [6] bilden den Hauptbeitrag dieser Dissertation. In Kapitel
stellen wir Generic Object Teams, eine Spracherweiterung zu Object Teams, als Rea-
lisierung des in Kapitel [3] vorgestellten Ansatzes vor. Wir diskutieren dabei sowohl
theoretische Fragen des Sprachentwurfs als auch praktische Details der Realisierung.
Kapitel [5 geht in Kiirze auf die Umsetzung eines Prototyps fiir die Eclipse-Plattform
ein.

In Kapitel [§] wird die Anwendbarkeit und der Nutzen von Object Teams anhand
von Design Patterns diskutiert. Es werden konkrete Beispiele vorgestellt, mit denen
der Mehrwert der Spracherweiterung in Bezug auf die Wiederverwendbarkeit von
Entwurfsmuster-Implementierungen demonstriert wird.

In Kapitel [7] werden vergleichbare Ansétze diskutiert. In Kapitel [§] wird die
Arbeit mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick abgeschlossen.
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Kapitel 2

Grundlagen

Zum besseren Verstdndnis dieser Arbeit werden in diesem Kapitel grundlegende
Paradigmen und Konzepte der Programmierung erldutert. Diese Dissertation be-
schéaftigt sich vornehmlich mit Konzepten des Paradigmas der objektorientierten
Programmierung (OOP), in jener Ausprigung, wie sie in den vorherrschenden ob-
jektorientierten Programmiersprachen Java, C4++ und C+# (siehe Tiobe-Index [103])
zu finden ist. Im Kern steht ein Modulkonzept, in dem Klassen die wesentlichen Ty-
pen und Programmiereinheiten sind. Der wesentliche Mechanismus zur Verfeinerung
von Klassen ist Vererbung. Information Hiding wird durch Kapselung realisiert. Wir
gehen davon aus, dass die Konzepte der OOP hinlénglich bekannt sind. Sollte der
Leser damit nicht vertraut sein, raten wir zur Lektiire von Meyer [85], worin die
Motive und Mechanismen der OOP detailliert erldutert werden. Wenn es um kon-
krete programmiersprachliche Konstrukte und Anwendungen geht, so beziehen wir
uns auf die Sprache Java und verwandte Sprachen. Ein umfassende Einfithrung in
Java gibt [104].

Im Fokus dieser Arbeit steht die rollenorientierte Programmierung (ROP), wel-
che Ahnlichkeiten zur aspektorientierten Programmierung (AOP) aufweist und meist
in deren Kontext diskutiert wird. Beide Anséitze erweitern die klassischen Modul-
konzepte der OOP und werden in den Abschnitten und néher vorgestellt.
Dariiber hinaus wird in Abschnitt mit der logischen Programmierung (LP) ein
weiteres Paradigma vorgestellt, das in dieser Arbeit im Rahmen der Metaprogram-
mierung zum Einsatz kommt. Alle genannten Arten und Konzepte der Program-
mierung werden konkret anhand einer repriasentativen Programmiersprache der je-
weiligen Richtung erldutert, beschriankt auf die fiir das Verstdndnis dieser Arbeit
wesentlichen Teile; eine umfassendere Erlauterung ist in der zitierten Literatur ge-
geben.

Im Vordergrund der weiteren Betrachtungen dieser Arbeit steht die Modulari-
sierung von Software, ein besonderer Fokus liegt dabei auf der Wiederverwendung.
Die Motivation und der Prozess der Wiederverwendung werden in Abschnitt
einfiihrend erldutert.

2.1 Rollenorientierte Programmierung

Die rollenorientierte oder, weiter gefasst, rollenbasierte Programmierung hat zum
Ziel, das gedankliche Konzept der Rolle [74] direkt in der Programmiersprache zu
unterstiitzen. Eine Rolle beschreibt die Kollaboration eines Objekts in einem Kon-
text. Zustand und Verhalten des Objekts kénnen nicht mehr ausschlielich global,
sondern auch in Abhéngigkeit von einem Kontext definiert werden. Die ROP bietet
allgemein verbesserte Moglichkeiten zur Modularisierung, indem kontextspezifische
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Merkmale separat vom Objekt in einer Rolle verwaltet werden kénnen. Zwischen
einem Objekt und seinen Rollen besteht dabei typischerweise eine Sharing-Relation,
d.h. Zustand und Funktionalitdt werden von den Beteiligten (zumindest partiell)
geteilt. Steimann diskutiert das Konzept der Rolle in [97] ausfiithrlich und definiert
15 Kriterien, die fiir eine erfolgreiche Realisierung des Konzepts zu erfillen sind.

Obwohl Rollen in mehreren Ebenen des Softwaredesigns — von der allgemeinen
sprachlichen Beschreibung bis hin zur Modellierung — breite Verwendung finden,
so gibt es doch nur wenige Programmiersprachen, die eine direkte Unterstiitzung
von Rollen anbieten [56]. Somit konnen viele objektorientierte Programmierspra-
chen der Regel der direkten Abbildung (Direct Mapping, nach Meyer aus [85]) von
Modulstrukturen durch die verschiedenen Ebenen des Designs nicht gerecht wer-
den. Ein Programmiermodell mit expliziter Unterstiitzung von Rollen ist Object
Teams (OT) [53]. Das Modell wurde konkret in der Programmiersprache Object
Teams/Java (OT/J)EL als Erweiterung der Sprache Java, realisiert. OT/J erfiillt
weitgehend die in [97] aufgefiihrten Kriterien [56]. OT steht im Fokus dieser Ar-
beit und ist Grundlage fiir die in Kapitel ] vorgestellte Spracherweiterung Generic
Object Teams.

2.1.1 Modulkonzept

OT ergianzt das klassenbasierte Modulkonzept um zwei neue Modultypen: Team
und Rolle. Ein Team reprasentiert den Kontext einer Kollaboration; eine Rolle be-
schreibt die kontextspezifischen Merkmale eines Objekts, das an der Kollaboration
beteiligt ist. Ein Beispiel ist der Kontext Universitit, der eine Rolle Student fiir
ein Objekt Person beschreibt; eine kontextspezifische Eigenschaft des Studenten ist
seine Matrikelnummer.

Eine Rolle pflegt zwei spezielle Beziehungen: (1) Eine Rolle ist existentiell an
einen Kontext gebunden, der ihre Bedeutung definiert. Ohne Kontext, z.B. eine
Universitét, kann es keine Rolle, wie einen Studenten, geben. (2) Eine Rolle kann
an eine Basis gebunden sein; diese Basis ist das Objekt, das die Rolle im Kontext
spielt. Hier wird zwischen gebundenen und ungebundenen Rollen unterschieden.
Eine gebundene Rolle benétigt einen ,,Spieler®, der die Rolle einnimmt, als Basis. Die
Basis ist dabei ein Objekt, das unabhéngig vom Kontext existiert, beispielsweise eine
Person als Basis fiir einen Studenten. Die Bindung zwischen Rolle und Basis definiert
eine erweiterte Sharing-Beziehung, dhnlich der Vererbung: die gebundene Rolle teilt
(zumindest einige) Merkmale mit der Basis, z.B. ist der Name des Studenten gleich
dem Namen der Person. Dariiber hinaus kann sie das Verhalten der Basis verfeinern.
Eine ungebundene Rolle bendtigt dagegen keine Basis, d.h. ihre Merkmale sind
vollstdndig innerhalb des Kontexts definiert. Im Kontext einer Universitat kann
z.B. das Prifungsamt eine wichtige Rolle spielen. Fiir das Priifungsamt gibt es
aber im Normalfall kein korrespondierendes Objekt auflerhalb des Kontexts, mit
dem Merkmale geteilt werden sollen, insofern bleibt die Rolle ungebunden. Die
direkte Verwendung ungebundener Rollen ist allerdings eher selten. In der Regel
dient eine ungebundene Rolle als Generalisierung fiir weitere Rollen, die spezialisiert
und gebunden werden. In den folgenden Kapiteln ist, sofern nicht anders angegeben,
von gebundenen Rollen die Rede.

Sowohl Kontext als auch Rollen sind in OT als spezialisierte Auspragungen nor-
maler Klassen realisiert. Ein Kontext wird von einer Teamklasse repriasentiert. Sie
wird durch das zusétzliche Schliisselwort team definiert. Rollen werden von Rollen-
klassen reprasentiert. Sie sind innere Klassen einer Teamklasse. Eine beispielhafte

3Die Unterscheidung zwischen dem Modell OT und der Sprache OT/J ist im Rahmen dieser
Arbeit irrelevant, da OT/J bis dato die einzige Umsetzung von OT ist. Die Begriffe kénnen daher
im praktischen Sinne als synonym aufgefasst werden. Fortan werden wir uns allgemein auf OT
beziehen.
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Implementierung des Universitits-Szenarios ist in folgendem Code dargestellt:

public class Person {

3

public team class University {
public class Student playedBy Person {

3
X

Als Basis dient eine einfache Klasse Person. Den Kontext bildet die Teamklasse
University. Innerhalb des Kontexts ist die Rollenklasse Student definiert, die mit
dem Schliisselwort playedBy an die Basisklasse gebunden ist. Potentiell kann jede
Klasse, selbst wenn es sich um eine Rollen- oder Teamklasse handelt, als Basisklasse
in einer Rollenbeziehung eingesetzt Werderﬁ

Entsprechend der Semantik fiir innere Klassen sind Instanzen der Rollenklas-
sen, die Rollenobjekte, an die Instanz der &ufBleren Teamklasse, das Teamobjekt,
gebunden. Fiir eine gebundene Rolle gilt dabei, dass sie auch eine Referenz auf ei-
ne Instanz der angegeben Basisklasse, das Basisobjekt, besitzt. Diese Referenz ist
in OT unverdnderlich iiber die gesamte Lebensdauer des Rollenobjekts. Das Ba-
sisobjekt ist ein fester Bestandteil des Rollenobjekts. Fiir die Instanziierung einer
gebundenen Rollenklasse ist somit zwingend ein Basisobjekt erforderlich. Ein Ba-
sisobjekt kann normalerweise im Kontext eines bestimmten Teamobjekts jede Rolle
nur einmal annehmen. Der Vorgang wird Lifting genannt. Dabei wird nur dann
ein neues Rollenobjekt im umschlieBenden Team erstellt, sofern dort noch keine
Instanz der jeweiligen Rollenklasse existiert, die demselben Basisobjekt zugeord-
net ist. Ansonsten wird das bereits vorhandene Rollenobjekt verwendet. Beispiels-
weise kann fiir das Objekt paul:Person nur eine Studenten-Rolle innerhalb des
Teams tu:University existieren. Weitere Studenten-Rollen kénnte das Objekt nur
im Kontext anderer Teaminstanzen annehmen. Lifting wird durch mehrere impli-
zite und explizite Mechanismen gesteuert, die im Abschnitt 2.1.3] genauer erldutert
werden.

Durch den Rollenmechanismus in OT bekommen Objekte eine hohere Bedeu-
tung gegeniiber Klassen. Ein Basisobjekt wird nicht mehr allein durch sich selbst
reprasentiert, sondern kann mit einer beliebigen Menge von Rollenobjekten verbun-
den sein, die nach auflen hin als ein gemeinsamer Verbund agieren. Je nach Kontext
ist nur ein Teil dieses Verbunds jeweils aktiv bzw. sichtbar. Diese Art der Kompo-
sition bietet eine flexible und dynamische Alternative zur Vererbung, geméfi dem
Grundsatz ,favor object composition over class inheritance“ (das zweite Prinzip
objektorientierten Designs aus [39]).

2.1.2 Rolle-Basis-Beziehung

Die Beziehung zwischen Rollen- und Basisklasse teilt die wesentlichen Eigenschaf-
ten einer Vererbungsbeziehung zwischen Unter- und Oberklasse: (1) Sharing: die
Rolle kann Merkmale der Basis importieren. (2) Owverriding: die Rolle kann das
Verhalten der Basis verfeinern. (3) Polymorphie: es existiert eine Substitutionsre-
lation zwischen Rolle und Basis. Nachfolgend erlautern wir diese Mechanismen im
Detail.

4 Aus technischen Griinden kénnen in OT bis dato allerdings einige Klassen der Java Standard
API nicht durch Rollen adaptiert werden. Interfaces konnen nur eingeschrankt adaptiert werden,
dies wird in Abschnitt [6.5] thematisiert.
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Sharing

Eine Rolle kann auf Eigenschaften und Methoden der Basis zugreifen. Im Unter-
schied zur Vererbung erbt eine Rolle allerdings nicht implizit alle Merkmale der
Basis. Stattdessen deklariert eine Rolle ihr Interface explizit und unabhéngig vom
Interface der Basis; es besteht keine Konformitét zwischen Rolle und Basis wie etwa
in einer Subtypbeziehung. Zur Definition ihrer Merkmale kann die Rolle selektiv auf
Merkmale der Basis verweisen. Eine solche Importanweisung wird in OT als Callout
bezeichnet. Dabei sind der Rolle auch teilweise solche Zugriffe an der Basis moglich,
die aufgrund von Kapselung normalerweise nicht erlaubt wéren. Dieses Prinzip einer
flexibel abgestuften Form der Kapselung wird Gradual Decapsulation [57] genannt.

Ein Callout wird mit dem Operator ,,—>* definiert. Auf der linken Seite steht
dabei eine von der Rolle deklarierte abstrakte Methode. Auf der rechten Seite muss
eine Methode der Basis aufgefithrt werden, die als Implementierung der abstrakten
Methode verwendet werden soll. Der Callout definiert also die Methode aus dem
Interface der Rolle mit einem Verweis auf eine Methode der Basis. Effekt ist, dass
ein Aufruf der Rollenmethode an die Basismethode weitergeleitet wird. Es handelt
sich hier um einfaches Forwarding vom Rollenobjekt zum Basisobjekt. Alternativ
zur Angabe einer Methode der Basis kann ein Callout auch iiber die Modifikatoren
get und set direkt den Verweis auf ein Feld der Basis definieren. Beide Varianten
des Callouts sind beispielhaft in folgendem Codefragment dargestellt:

public class Person {

private String name;

public String getName() {...}
}

public team class University {
public class Student playedBy Person {
abstract String getStudentNamel ();
getStudentNamel -> getName;
abstract String getStudentName2();
getStudentName2 -> get name;

}

Die deklarierte Methode getStudentNamel der Rolle wird durch einen Callout auf
die Methode getName der Basis definiert. Die Methode getStudentName2 wird ana-
log dazu iiber einen Callout auf das Feld name der Basis definiert.

Sollten die Signaturen von Rollen- und Basismethode in einem Callout identisch
sein, so muss der Callout nicht explizit definiert werden, sondern kann implizit in-
feriert werden. Sollten die Signaturen nicht konform sein oder die Argumente einer
Anpassung bediirfen, so kann die Bindung durch sogenanntes Parameter Mapping
verfeinert werden. Dabei sind Anzahl und Typ der Argumente mit einem Ausdruck
der Form with {...} so anzupassen, dass eine Weiterleitung zwischen den Metho-
den moglich ist, beispielsweise

void m(Integer n) -> void f(int i) with {
n.intValue () -> i

};

Overriding

Eine Rolle kann das Verhalten der Basis verfeinern, analog zum Overriding bei
einer Vererbungsbeziehung. Diese Form der Bindung wird in OT Callin genannt
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und mit dem Operator ,<=“ definiert. Auf der linken Seite des Operators steht eine
(nicht-abstrakte) Rollenmethode, auf der rechten Seite ein Modifikator zur Spezi-
fikation des Callins und eine Basismethode. Eine Callin-Bindung hat den Effekt,
dass der Befehl zur Ausfithrung der entsprechenden Basismethode abgefangen (Me-
thod Call Interception (MCI)) und an die gebundene Rollenmethode weitergeleitet
wird. Man spricht hier auch von Implicit Invocation, da hier kein direkter Aufruf
der Rollenmethode stattfindet, sondern die Rolle die Ausfithrung der Basismetho-
de als implizites Ereignis nutzt, um sich selbst an dieser Stelle aufzurufen. Dabei
koénnen drei Varianten des Verhaltens durch verschiedene Callin-Modifikatoren spe-
zifiziert werden: before, after und replace. Before- und After-Callins ergénzen die
Basismethode um einen Vor- bzw. Nachspann, ein Replace-Callin ersetzt die Basis-
methode vollstdndig. Eine in einem Replace-Callin gebundene Rollenmethode muss
mit dem Schliisselwort callin deklariert werden; innerhalb dieser Methode kann
iber eine Referenz base auf die Original-Implementierung der Basismethode zu-
gegriffen werden (vergleichbar mit super-Aufrufen bei Vererbung). Ein Beispiel fur
eine Callin-Bindung ist in folgendem Codefragment dargestellt:

public class Person {
public boolean doParty() {return true;}
}

public team class University {
public class Student playedBy Person {
callin boolean dontParty() {return false;}
dontParty <- replace doParty;
}
¥

Die Rollenmethode dontParty ersetzt hier die Basismethode doParty (ohne base-
Aufruf). Die Ausfithrung der Methode doParty wird entsprechend an die Methode
dontParty delegiert.

Analog zur Callout-Bindung kann auch bei einer Callin-Bindung iiber Parameter
Mapping Konformitit zwischen unterschiedlichen Methodensignaturen hergestellt
werden.

Polymorphie

Die Rolle-Basis-Beziehung in OT definiert keine Subtyp-Beziehung, wie es etwa bei
Vererbung der Fall ist. Die Interfaces von Rolle und Basis sind unabhéngig von-
einander deklariert, durch Callouts und Callins wird lediglich selektiv Konformitét
einzelner Merkmale hergestellt. Dennoch erméglicht OT die Substitution von Wer-
ten zwischen den Typen von Rolle und Basis. Grundlage hierfiir ist, dass eine Rolle
nicht durch ein einzelnes Objekt, sondern durch einen Verbund aus einem Rollen-
und einem Basisobjekt représentiert wird. Der Typ der Rolle kann daher ohne Wei-
teres als zuweisungskonform zum Typ der Basis interpretiert werden, da mit einem
gebundenen Rollenobjekt zwingend ein Basisobjekt verbunden ist, dass an seiner
Stelle die Anforderungen des Typs erfiillen kann. Entsprechend wird bei der Bele-
gung einer Variablen deklariert mit dem Typ der Basis, wie z.B.

Person p = student; // student won Typ Student

das Rollenobjekt einfach durch das mit ihm verbundene Basisobjekt ersetzt. Der
Mechanismus wird in OT Lowering genannt. Die entgegengesetzte Richtung wird
durch den Lifting-Mechanismus behandelt: Ein Basisobjekt, das in einem gegebenen
Kontext den Typ einer Rolle annehmen soll, wird durch ein korrespondierendes Rol-
lenobjekt ersetzt. Die verschiedenen Arten des Liftings werden im Abschnitt
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genauer erldutert. Diese Form der Polymorphie in OT wird Translation Polymor-
phism genannt.

2.1.3 Rollen im Kontext

Teamklassen bilden den Kontext fiir Kollaborationen von Rollen. Der gesamte Me-
chanismus des Rollenspiels wird in OT dynamisch gesteuert. Eine Rolle ist nur dann
aktiv und nimmt Einfluss auf eine Basis, wenn der Kontext aktiv ist. Dies bedeutet
konkret, dass eine Instanz der Teamklasse existieren muss. Das Teamobjekt kann
dann dynamisch aktiviert und deaktiviert werden. Nur im aktiven Zustand werden
Callin-Bindungen der Rollen ausgefiihrt.

Eine Callin-Bindung einer Rollenklasse ist zunéchst universell fiir alle Instan-
zen der deklarierten Basisklasse giiltig und fiithrt bei Ausfithrung der Basismethode
implizit zum Lifting des Basisobjekts. Sofern zum Zeitpunkt des Liftings noch kein
Rollenobjekt fiir das Basisobjekt existiert, wird es an dieser Stelle neu erzeugt. Das
Lifting kann aber durch sogenannte Guard Predicates so eingeschrankt werden, dass
es (und damit der Rollenmechanismus) nur in bestimmten Situationen aktiv wird.
Guard Predicates konnen auf der Ebene einzelner Methoden, Rollen- oder Team-
klassen angegeben werden. Ein Guard Predicate wird durch das Schliisselwort when
eingeleitet, gefolgt von einer Bedingung in Form eines boolschen Ausdrucks, z.B.

public team class University {
boolean isLecturePeriod() {...}

public class Student playedBy Person
base when (isLecturePeriod()) {...}

}

Nur bei positiver Auswertung der Bedingung kommt es zum Lifting und die Rolle
wird aktiv. Basisobjekte konnen auch explizit zu Rollenobjekten geliftet werden,
durch sogenanntes Declared Lifting. Hierzu dient der Operator as, der die Typen
von Rolle und Basis bei der Typangabe eines Methodenparameters verbindet. Ein
Beispiel ist mit Methode matriculate in der Teamklasse University dargestellt:

public team class University {
void matriculate(Person as Student student) {...}

}

Erwartet wird hier ein Argument vom Typ Person. Das iibergebene Objekt wird
bei Ausfithrung der Methode automatisch durch ein Rollenobjekt vom Typ Student
ersetzt. Innerhalb der Methode hat der Parameter student den Typ Student.

2.1.4 Vererbung

Die normale Vererbungsbeziehung zwischen Klassen mit extends ist auch auf Rollen-
und Teamklassen anwendbar. Die Semantik wird dabei um einige Rollen- bzw.
Team-spezifische Besonderheiten erweitert.

Vererbung zwischen Rollen

Die Vererbung zwischen Rollen entspricht der normalen Vererbung zwischen zwei
Klassen, wobei die erweiterte Rollendefinition, wie z.B. eine Rolle-Basis-Beziehung,
ebenfalls vererbt wird. Das Ergénzen und Redefinieren von Funktionalitét ist nach
wie vor moglich. Bei Fragen der Konformitédt muss nun allerdings auch die Rolle-
Basis-Beziehung beriicksichtigt werden. Eine Rolle, die von einer ungebundenen
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Rolle erbt, darf eine Basisbeziehung ergidnzen. Eine existierende Bindung zu einer
Basis darf von einer erbenden Rolle nicht entfernt, durchaus aber kovariant verfei-
nert werden. Dadurch kann es moglich sein, dass beim Lifting fiir einen Basistyp
mehrere Rollentypen derselben Vererbungshierarchie zur Auswahl stehen, indem
eine Rolle fiir einen konkreten Basistyp und eine andere Rolle fiir dessen Subtyp
existieren. Der Lifting-Prozess ist dabei so realisiert, dass er (analog zur {iblichen Se-
mantik) automatisch die spezifischste unter den passenden Rollen auswéhlt, wobei
auch der dynamische Typ des Basisobjekts beriicksichtigt wird — die intelligente
Auswahl der Rolle wird Smart Lifting genannt.

Im folgenden Beispiel nehmen wir an, dass zwei Klassen A und B existieren,
wobei B eine Subklasse von A ist. Das Team

public team class TO {
abstract public class R {}
public class RA extends R playedBy A {}
public class RB extends RA playedBy B {}

3

deklariert drei Rollen. Die abstrakte Rolle R dient als Oberklasse fiir die Rolle RA. RA
ergénzt die Beziehung zur Basisklasse A, wihrend die Oberklasse R ungebunden ist.
Die Rolle RB wiederum spezialisiert RA und verfeinert dabei die Basisklasse zu B. Dies
ist erlaubt, da B ein Subtyp von A ist. Die drei Rollenklassen bilden eine gemeinsame
Hierarchie innerhalb des Teams, ein Basisobjekt darf daher nur von einer der Rollen
gespielt werden. Existiert nun ein Objekt der Klasse B, so wiren beide Rollen RA
und RB fiir das Rollenspiel geeignet. Durch Smart Lifting ist nun sichergestellt, dass
die jeweils speziellste Rolle, in diesem Fall RB, zum Einsatz kommt.

Vererbung zwischen Teams

Auch fiir die Teamklassen gilt die iibliche Vererbungssemantik. Bedingt durch die
Schachtelung von Rollenklassen in Teamklassen besteht nun aber auch die Notwen-
digkeit, Rollenklassen im Verbund mit dem umschliefenden Team zu verfeinern.
Daraus ergibt sich eine zusétzliche Form der Vererbung fiir Rollenklassen: die im-
plizite Rollenvererbung. Voraussetzung hierfiir ist eine extends-Beziehung zwischen
zwei Teamklassen. Das erbende Team erbt dabei implizit alle Rollenklassen des
Oberteams und kann diese nun iiber die Angabe von konformen Rollenklassen glei-
chen Namens iiberschreiben. Die geerbten Rollen bzw. Rollenmerkmale werden in
das erbende Team importiert (Copy Inheritance), gleiche Merkmale werden iiber
Namensgleichheit identifiziert. Analog zur normalen Vererbung darf auch bei der
Verfeinerung durch Copy Inheritance eine ungebundene Rolle gebunden werden.
Das folgende Team

public team class T1 extends TO {
public class R playedBy Object {}

3

definiert eine Vererbungsbeziehung zu TO und erbt implizit dessen Rollenklassen. Die
Rollenklasse R wird dabei redefiniert und spezifiziert zusétzlich eine Basisbeziehung.
Diese muss konform sein, d.h. kovariant zu den Basisbeziehungen erbender Rollen.
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Rollen in OT sind somit eine Art von virtuellen Klassen [82]. Die Rollen eines
Teams stellen eine Familie von Klassen dar, die eine kovariante Spezialisierung er-
lauben. Im Kontext eines Teams werden dabei stets konsistent die Rollenobjekte
der zugehorigen Klassenfamilie erzeugt. Dieses Konzept wird in der Literatur als
Familiy Polymorphism bezeichnet [33]. Ein Beispiel ist in Abbildung skizziert.
Das Team BoardGame definiert allgemein die Struktur eines Brettspiels. Dazu geho-
ren Rollen fiir die Spieler, das Spielbrett und die Spielfiguren. Erbende Teams fiir
konkrete Brettspiele wie Schach oder Go kénnen nun diese Rollen iiberschreiben,
um eine konkrete Realisierung fiir die spezifischen Rollen, also z.B. eine Schachfigur,
zu geben. Die Instanziierung der Rollen erfolgt konsistent anhand des dynamischen
Typs der Teaminstanz, es kann also niemals ein Gospieler an einem Schachbrett
sitzen.

<<team>>

BoardGame

Player

Piece — Board

<<team>> <<team>>
ChessGame GoGame
Player Player
Piece — Board Piece — Board

Abbildung 2.1: Beispiel fiir Family Polymorphism in OT

Die klassische Subtyp-Beziehung (im Sinne der Konformitét, in Java instanceof)
gilt nach wie vor nur fiir die Vererbung mit extends. Zwischen implizit {iberschriebe-
nen Rollen besteht diese Beziehung nicht. Sie ist dort allerdings im Normalfall nicht
erforderlich, da die Rollentypen durch Smart Lifting automatisch fiir den aktuellen
Kontext aufgelost werden. Konsequenz des Familiy Polymorphism ist auch, dass der
spezifische Typ der Rolle erst in Abhéngigkeit vom Kontext vollstdndig definiert ist.
Auflerhalb eines Teams darf der Typ der Rolle daher nur mit einer Teaminstanz,
in der dieser Typ ,verankert® ist, verwendet werden. Man spricht von einer ex-
ternalisierten Rolle; bei deren Typ handelt es sich aufgrund der Abhéngigkeit zur
Teaminstanz um einen Dependent Type. Die Syntax dafiir sieht folgendermaflen aus:

final ChessGame chess = ...; // Team
Player<@chess> chessplayer = ...; // exzt. Rolle

Auf diese Weise kann auch auflerhalb des spezifischen Kontexts die typsichere Ver-
wendung der Rollenobjekte gewédhrleistet und das Vermischen verschiedener Fami-
lien verhindert werden [54] [58].

Soll der Rollentyp auflerhalb des Teams auch in generalisierter Form zu Verfii-
gung stehen, dann kann dies tiber die Implementierung eines allgemeinen Interfaces
realisiert werden. Diese Vorgehensweise ist in OT eine {ibliche Alternative zu exter-
nalisierten Rollen, Details der Rollenimplementierung bleiben so im Team gekapselt.
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Teilen Rolle und Basis dasselbe Interface, so spricht man von einer transparenten
Rolle. Rollen- und Basisobjekt sind so vollstdndig substituierbar. Ein Beispiel dafiir
ist in Listing [2.1] skizziert.

1 public interface I {...}
3 public class B implements I {...}

5 public team class T {
6 protected class R implements I playedBy B {...}

8 public I 1ift(B as R obj) {return obj;}
o 7}

10

u // client code

12 I obj = new BQ);

13 obj = mnew T().lift(obj);

Listing 2.1: Beispiel einer transparenten Rolle

Die Rollenklasse R und die Basisklasse B implementieren beide dasselbe Interface
I. Sowohl auf das Rollen- wie auf das Basisobjekt kann allgemein iiber den Typ I
zugegriffen werden. Eine Abhangigkeit zum Team existiert auch fiir das Rollenob-
jekt nicht, da die Rolle selbst vollstdndig im Team gekapselt bleibt.

Die Moglichkeit, Rollen zu tiberschreiben und dabei auch deren Bindung zu
verfeinern, ist eine Grundvoraussetzung fiir die Wiederverwendbarkeit von Rollen.
Allgemeine Anteile einer Rolle kénnen in einem Oberteam definiert werden, dabei
darf die Implementierung auch abstrakt bleiben. Spezifische Anteile kbnnen dann
von einem erbenden Subteam durch Uberschreiben der Rolle individuell erginzt
oder verfeinert werden.

Zusammengefasst unterstiitzt OT drei unterschiedliche Arten von Vererbung: die
normale Vererbung mit extends, die implizite Rollenvererbung und die Rolle-Basis-
Beziehung. Im Unterschied zur normalen Vererbung ist die Rolle-Basis-Beziehung
in OT dynamischer und weniger restriktiv gestaltet. Die Konzepte Forwarding und
Overriding existieren unabhédngig voneinander. Beim Forwarding durch einen Cal-
lout adndert sich die Self-Referenz vom Rollen- zum Basisobjekt; bei der Method
Execution Interception durch einen Callin in umgekehrter Richtung. Beide Kon-
zepte im Verbund realisieren so echte Delegation zwischen Rolle und Basis, wie sie
auch bei einer Vererbungsbeziehung existiert. Die Dynamik von Rollen und Teams
erlaubt dabei, dass Basisklassen zur Laufzeit nur temporér oder nur unter bestimm-
ten, dynamisch auswertbaren Bedingungen verfeinert werden.

Die rollenorientierte Programmierung in OT wird meist im Kontext der aspek-
torientierten Programmierung diskutiert, da sie verschiedene Mechanismen, vor al-
lem die Implicit Invocation, gemeinsam haben.

2.2 Aspektorientierte Programmierung

Die aspektorientierte Programmierung (AOP) hat die Modularisierung von Cross-
cutting Concerns (,querschneidenden Anforderungen“)ﬂ zum Ziel [69]. Eine Anfor-
derung wird dann als Crosscutting Concern bezeichnet, wenn sie mit herkémmlichen

5SWir haben bei diesem Fachbegriff — wie bei vielen anderen — auf die Verwendung einer deut-
schen Ubersetzung verzichtet, da der englische Ausdruck geliufig und verstandlicher ist.
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Modularisierungskonzepten nicht separat in einem Modul gekapselt werden kann,
sondern tiber mehrere Module verteilt (Code Scattering) oder mit anderen Anfor-
derungen in einem Modul vermischt ist (Code Tangling). Eine solche Anforderung
wird auch Aspekt genannt. Oft handelt es sich hierbei um nichtfunktionale Anfor-
derungen. Ein Beispiel eines Crosscutting Concerns ist der Einsatz von Logging,
bei dem viele Logging-Anweisungen im Code verstreut sind. Die Idee der AOP
ist, ein neuartiges Modul anzubieten, das einen Aspekt zentral erfassen kann. Die
grundsétzliche Idee ist dabei unabhéngig vom zugrundeliegenden Programmierpa-
radigma, wird aber vor allem im Rahmen der OOP angewandt und entsprechend
auch hier diskutiert. Die vorherrschende aspektorientierte Programmiersprache ist
Aspect] [68], die Java um Aspekte erweitert.

2.2.1 Modulkonzept

Ein Aspekt ist ein eigenstdndiges Modul, das einen Crosscutting Concern imple-
mentiert. Da der Aspekt naturgeméfl an mehreren Stellen im Programm Einfluss
nimmt, diese Einflussnahme aber zentral implementiert werden soll, ist eine Umkeh-
rung der Aufrufrichtung erforderlich. Der Aspekt muss selbst definieren, an welchen
Stellen des Programms er ausgefiihrt werden soll; er ruft sich sozusagen selbst auf.
Kern der AOP ist es, Programmanweisungen der folgenden Form zu ermoglichen:
»In einem Programm P, wenn immer Bedingung C erfillt ist, fiihre Aktion A aus®
[35]. Eine aspektorientierte Programmiersprache muss daher drei Konzepte anbie-
ten: (1) die Moglichkeit, bestimmte Punkte der Programmausfithrung deklarativ
durch Bedingungen C zu definieren; (2) eine Schnittstelle fiir Anweisungen bereit-
stellen, die an diesen Punkten als Aktion A ausgefiihrt werden konnen; und (3) ein
Mechanismus, der dafiir sorgt, dass die Aktion A an den durch C beschriebenen
Punkten im Programm tatséchlich ausgefithrt wird.

Programmpunkte, an denen ein Aspekt aktiv werden kann, werden Joinpoints
genannt. Eine Menge von Joinpoints wird als Pointcut bezeichnet. Pointcuts wer-
den durch eine gesonderte Beschreibungssprache definiert. Die Aktion des Aspekts
wird auch Advice genannt. Der Vorgang, Advice-Code an den durch Joinpoints de-
finierten Stellen im Programm zu integrieren, wird als Weben bezeichnet und vom
Compiler oder der Laufzeitumgebung umgesetzt.

Ein einfaches Beispiel fiir einen Aspekt in AspectJ ist in Listing [2.2] dargestellt.
Der Aspekt ShapeChangeLogger soll nach jeder Ausfithrung einer Setter-Methode
der Klasse Shape oder einer ihrer Subklassen eine Nachricht ausgeben. Er besteht
aus einem Pointcut allsetters (Zz. 2-3) und einem Advice (Zz. 5-7).

aspect ShapeChangelogger {
pointcut allsetters():
execution(void Shape+.set*(..));

after () : allsetters() {
System.out.println("Execute: " + thisJoinPoint);

}

Listing 2.2: Ein Aspekt in AspectJ

Joinpoints und Pointcuts

Die Moglichkeiten von Aspekten werden mafigeblich durch die Méchtigkeit des
Joinpoint-Modells bestimmt. Das Modell definiert die Menge der Punkte, an denen
Aspekt-Code eingewoben werden kann. AspectJ bietet ein umfangreiches Modell,
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das es erlaubt, Joinpoints nach der Art, dem Geltungsbereich und dem Kontext
der Anweisung zu spezifizieren. Dazu koénnen sowohl statische als auch dynami-
sche Informationen herangezogen werden. Zur Selektion der Joinpoints dient eine
eigene Pointcutsprache. Wesentlicher Bestandteil dieser Sprache sind die Pointcut-
Designatoren, welche die verschiedenen Eigenschaften der Joinpoints abbilden. Be-
schreiben lisst sich so z.B. der Aufruf oder die Ausfiihrung einer Methode (Pointcut-
Designatoren call bzw. execution), sowie der Code innerhalb einer Klasse (within)
oder innerhalb eines Kontrollflusses (cflow).

Ein weiterer wichtiger Bestandteil der Pointcutsprache sind Platzhalter (Wild-
cards). Platzhalter ermoglichen die Beschreibung von Mustern anstelle konkreter
Bezeichner, Parameter oder Typen. Fiir lexikalische Muster, z.B. bei Bezeichnern
von Methoden oder Typen, wird der Platzhalter ,*“ verwendet. Er représentiert
beliebige Zeichenfolgen (unter Ausnahme des Punkts). Auf Typen kann der Platz-
halter ,+“ angewendet werden. Der jeweilige Typ repréasentiert damit sich selbst
sowie alle seine Subtypen. Der Platzhalter ,,..“ repréisentiert eine beliebige Anzahl
von Methodenparametern.

Der folgende Code (aus Listing [2.2] (Zz. 2-3)) zeigt das Beispiel eines Pointcuts
unter Verwendung von Wildcards:

pointcut allsetters(): execution(void Shape+.set*(..))

Der Pointcut allsetters selektiert execution-Joinpoints von Methoden der Klasse
Shape und ihrer Subklassen, deren Riickgabetyp void ist und deren Bezeichner mit
der Buchstabenfolge ,set“ beginnen (Anzahl und Typen der Methodenparameter
sind beliebig). Das Muster soll alle Setter-Methoden der Klassen beschreiben.

Advice

Die eigentliche Aspekt-Funktionalitdt wird durch einen oder mehrere Advices defi-
niert. Ein Advice verbindet einen Pointcut mit einem Anweisungsblock. Der Advice
dhnelt im Grunde einer Methode. Der Anweisungsblock entspricht dabei dem Me-
thodenrumpf. Im Gegensatz zu einer Methode wird der Advice allerdings nicht
explizit im Programm aufgerufen, stattdessen definiert er selbst durch Angabe ei-
nes Pointcuts, an welchen Joinpoints er ausgefiihrt werden soll. Der Advice benétigt
daher keinen Bezeichner, stattdessen wird iiber die Angabe vorgegebener Schliissel-
worter spezifiziert, wo genau der Advice-Code eingewoben werden soll. Dies kann
u.a. vor (Schliisselwort before), nach (after) oder anstelle (around) des Joinpoints
geschehen. Analog zu Methodenparametern kann der Advice eine Liste von Para-
metern definieren, die mittels spezieller Anweisungen des Pointcuts durch Werte
des aktuellen Programmkontexts belegt werden, z.B. mit der aktuellen Belegung
der Self-Referenz this. Diese Parameter stehen dann auch im Rumpf zur Verfi-
gung. Dariiber hinaus bietet der Advice zusétzliche Arten von Self-Referenzen, z.B.
thisJoinPoint, die den jeweiligen Joinpoint reprasentieren.

Der folgende Code (aus Listing [2.2| (Zz. 5-7)) zeigt einen After-Advice:

after () : allsetters() {
System.out.println("Execute: " + thisJoinPoint);

3

Der Advice definiert, dass nach allen, durch den Pointcut allsetters beschrie-
benen Joinpoints eine Nachricht, die eine Textrepriasentation des jeweils aktuellen
Joinpoints enthélt, auf den Output-Stream geschrieben wird.
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Inter-type Declarations

Neben der Beeinflussung der Kontrollfliisse ermoglichen Aspekte auch, die Struktur
von Klassen zu verdndern, indem neue Felder, Methoden oder Konstruktoren hin-
zugefiigt werden oder auch die Vererbungsbeziehung angepasst wird. Man spricht
von Inter-type Declarations. Beispielhaft ist in Listing [2.3] ein Aspekt dargestellt,
der die Klasse Shape um ein boolesches Feld changed ergénzt (Z. 2). Ein Advice
sorgt dafiir, dass der Wert des Feldes nach jeder Ausfiihrung einer Setter-Methode
auf true gesetzt wird (Zz. 4-6).

public aspect ShapeChangedAspect {
public boolean Shape.changed;

after (Shape s): execution(void Shape+.setx(..)) {
s.changed = true;

}

Listing 2.3: Inter-type Declarations in AspectJ

Durch Inter-type Declarations ergeben sich Moglichkeiten (und Probleme), wie
sie in dhnlicher Form von Mixinﬁﬂ oder partiellen Klasserﬂ geboten werden, mit
der Besonderheit, dass sie mit Quantifizierung kombiniert werden kénnen. Ein ty-
pischer Anwendungsfall ist z.B. die nachtrigliche Ergdnzung eines Interfaces zu
einer Klasse. Inter-type Declarations unterscheiden sich in Bezug auf Variabilitét
und Wiederverwendbarkeit deutlich von Rollen. Inter-type Declarations eines ab-
strakten Aspekts konnen im Gegensatz zu Rollen nicht (gleichzeitig) von mehreren
konkreten Aspekten mit alternativen Implementierungen wiederverwendet werden.
Hier gilt auch nicht die Polymorphie virtueller Klassen. Zudem kann ein Objekt
nicht mehrere kontextabhidngige Varianten derselben Eigenschaft besitzen, wie es
bei mehreren Rollenobjekten der Fall ist.

2.2.2 Aspekt-Basis-Beziehung

Die Beziehung zwischen Aspekt und Basisprogramm ist gekennzeichnet durch zwei
Eigenschaften, die den Kern der AOP ausmachen [35]: Quantifizierung und Obli-
vIoUuSness.

Quantifizierung

Von Quantifizierung (oder Quantification) im Kontext der Logik spricht man, wenn
eine freie Variable iber Angabe eines Ausdrucks an mehrere Werte gebunden wird,
die dann jeweils einzeln auf eine Formel angewendet werden. Der quantifizierende
Ausdruck ist dabei ein Pradikat oder eine Funktion, welche die Menge der giiltigen
Belegungen fiir die Variable definiert. Im Bereich der AOP sind Joinpoints des
Basisprogramms die Elemente, tiber die quantifiziert wird. Pointcut-Designatoren
bilden die Quantoren, da sie jeweils ein Muster von Joinpoints beschreiben. Der
Advice ist der vollstdndige, quantifizierende Ausdruck. Der Pointcut des Advices
formuliert ein Priadikat. Auf jeden Joinpoint, der das Pradikat erfiillt, wird der
Advice angewendet und somit in das Basisprogramm eingewoben.

6Ein Mizin ist ein Klassenfragment, das mit anderen Klassen kombiniert werden kann, um neue
Subklassen zu erzeugen. Mixins konnen als spezielle Form der Mehrfachvererbung interpretiert
werden [I5].

"Von partiellen Klassen (u.a. realisiert in C# und Objective-C) spricht man, wenn es erlaubt
ist, eine Klassendefinition in mehrere Teile aufzuteilen
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Quantifizierung ist das grundlegende Mittel, um Crosscutting Concerns modu-
larisieren zu koénnen. Quantifizierung ermoglicht es, die Menge der Joinpoints, die
von einem Crosscutting Concern betroffen sind, durch einen einzigen Ausdruck zu
beschreiben. In Verbindung mit der Umkehrung der Aufrufrichtung ist so die zen-
trale Kapselung des Crosscutting Concerns in einem eigenstandigen Modul méglich.
Der entscheidende Vorteil der Quantifizierung ist die Moglichkeit, eine Menge von
Joinpoints durch qualifizierende Figenschaften deklarativ in einem Pointcut zu be-
schreiben. Der Pointcut definiert somit eine Vielzahl von Aufrufen durch eine einzel-
ne Anweisung. Ohne Quantifizierung wére eine explizite Aufzdhlung jedes einzelnen
Joinpoints erforderlich. In diesem Fall bestiinde abgesehen von der Frage, in wel-
chem Quellcode-Modul die Advice-Anweisungen definiert werden, kein Unterschied
mehr zur Programmierung ohne Aspekte.

Obliviousness

Obliviousness bezeichnet im Kontext der AOP die Eigenschaft, dass das Basispro-
gramm sich der Adaptierung durch Aspekte nicht ,,bewusst® ist. Das bedeutet, es
gibt keinerlei direkte Kopplung von einem Basismodul zu einem Aspekt. Der Aspekt
definiert selbst, wo er auf das Basisprogramm Einfluss nehmen mochte. Folglich soll-
te das Basisprogramm ohne den Einsatz von Aspekten ein quasi-vollstdndiges Pro-
gramm sein, indem alle Anforderungen mit Ausnahme der Crosscutting Concerns
erfiillt sind.

Striktere Auslegungen von Obliviousness schlieflen auch den Programmierer des
Basisprogramms mit ein und fordern, dass dieser keine konkrete Kenntnis von einer
Adaptierung durch Aspekte hat. In der Anwendung ist das Konzept der Oblivious-
ness, insbesondere bei strikter Auslegung, umstritten [I9]. Zwar konnen Aspekte
prinzipiell vollig unabhéngig vom Basisprogramm entwickelt werden, i.A. erdffnet
die gemeinsame Entwicklung von Basisprogramm und Aspekten aber bessere Mog-
lichkeiten fiir ein erfolgreiches Zusammenspiel der Module. Tatsachlich kann es in
der Praxis erforderlich sein, ein Basisprogramm gezielt anzupassen, damit Aspekte
dort korrekt eingesetzt werden koénnen [46]. Es existiert kein allgemeiner Konsens
dariiber, inwieweit Obliviousness eine grundlegende Voraussetzung fiir die AOP dar-
stellt. Einige Ansétze beurteilen Obliviousness sogar als nachteilig und verlangen
explizite Schnittstellen zwischen Aspekten und dem Basisprogramm [2], 45| [99].

Grundlegende Voraussetzung fiir die Unabhéngigkeit eines Aspekts ist wie bei
der Quantifizierung die Umkehrung der Aufrufrichtung. Das Weben von Aspekt-
Code fihrt zu Kontrollfliisssen, die bei Betrachtung des Basisprogramms nicht zu er-
sehen sind. Einerseits fordert dies die Entkopplung von Basisprogramm und Aspekt,
andererseits kann es dadurch anspruchsvoller werden, das Programmverhalten nach-
zuvollziehen. Verdeckte Kontrollfliisse sind bereits durch das dynamische Binden
von lberschriebenen Methoden bekannt, werden aber durch Aspekte deutlich aus-
gepragter, da sie nun an zahlreicheren (und weniger offensichtlichen) Stellen des
Basisprogramms auftreten kénnen.

2.2.3 Abgrenzung zur Rollenorientierung

Die vorgestellten Ansédtze zur ROP und AOP besitzen als wesentliche Gemeinsam-
keit, dass sie Modularisierung in Gestalt neuartiger Module unterstiitzen, die durch
Implicit Invocation mit anderen Modulen kombiniert werden. Beide definieren Join-
points als implizite Ereignisse bzw. Hooks (nach dem Prinzip der Template- und
Hook-Methoden [39]), um Einfluss auf den Kontrollfluss zu nehmen. Rollen kénnen
mittels Method Call Interception die Methodenausfiihrung an einem Basisobjekt ab-
fangen und an ein Rollenobjekt delegieren, was dem Uberschreiben einer Methode
gleichkommt. Fiir Aspekte bieten Pointcuts feingranularere Moglichkeiten, um Join-
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points im Basismodul zu definieren, an denen in der Folge Aspektcode eingewebt
wird.

Trotz der dhnlichen Technik unterscheiden sich die Ansétze in mehreren Punk-
ten, von denen wir zwei wesentliche hervorheben mochten.

Module zur direkten Abbildung der Wirklichkeit

Rollen représentieren ein natiirliches Konzept, das mit einer konkreten Vorstellung
in der Begriffswelt verbunden ist. Das Konzept der Rolle wurde daher natiirlicher-
weise in den fritheren Phasen der Softwareentwicklung, wie der Modellierung, ver-
wendet und hat von dort aus Einzug in die technischeren Bereiche — die Program-
mierung — gefunden. Entsprechend existieren (vergleichsweise) klare Vorstellungen
iber die charakteristischen Eigenschaften von Rollen und deren Abbildung in den
verschiedenen Ebenen der Software [97].

Anders verhélt es sich dagegen mit Aspekten. Aspekte sind eine priméar tech-
nisch motivierte Entwicklung, um die Modularisierung von Crosscutting Concerns
zu ermoglichen. Die Natur eines Aspekts ist somit dariiber definiert, wozu er dient,
nicht was er ist. Obwohl Crosscutting Concerns unmittelbar unserer Vorstellungs-
welt entstammen, liefert diese indirekte Definition doch keine Antwort auf die Frage,
was ein Aspekt oberhalb der technischen Ebene eigentlich représentiertﬂ Entspre-
chend schwierig gestalten sich die Bestrebungen, Aspekte in anderen Phasen der
Softwareentwicklung, z.B. der Modellierung, geeignet abzubilden [I09]. Der Man-
gel an intrinsischer Bedeutung von Aspekten wird grundsétzlich kritisiert [56, 98].
Die Praxis bestétigt dies: der {iberwiegende Teil der Crosscutting Concerns, die
mit AspectJ modularisiert werden, besteht in Kollaborationen zwischen Rollen [5].
Aspekte sind zwar technisch vielseitiger, das Gros der Anwendungen wird durch
Kollaborationen aber préagnanter beschrieben.

Flexibilitdt und Kapselungsbruch

Kapselung und Information Hiding gelten als essentielle Mechanismen der Modu-
larisierung. In der OOP fiihrt dies zu einer klaren Trennung von der Schnittstelle
(dem Was) und der Implementierung (dem Wie). Trotzdem kann durch Vererbung
ein Kapselungsbruch entstehen, da nicht alle relevanten Details {iber die Schnittstel-
le transportiert werden, sondern implizit durch die Implementierung gegeben sind
(Fragile Base Class Problem [86]). Dies bietet Anlass zu berechtigter Kritik, da die
Vertrége eines Programms auf Ebene der Schnittstelle definiert werden und ent-
sprechend vom Kapselungsbruch betroffen sein kénnen. Dennoch existieren Regeln
und Richtlinien, unter welchen Umstdnden ein solcher Kapselungsbruch moglich
und sinnvoll ist, die in der Praxis ein ausgewogenes Maf3 zwischen Flexibilitdt und
Verstéandlichkeit gewahrleisten.

Die nicht antizipierte Adaption eines Moduls durch Implicit Invocation, wie sie
Rollen und Aspekte durchfiihren, erfordert eine Flexibilitdt, fiir welche die tibli-
chen Kapselungsformen oftmals zu strikt sind. Sowohl die Motivation als auch die
technische Umsetzung von Rollen und Aspekten fithren dabei zu einer deutlich un-
terscheidbaren Auslegung des erforderlichen Kapselungsbruchs.

Rollen sind im Vergleich zu Aspekten restriktiver in ihren Moglichkeiten zur Ein-
flussnahme, da fur sie eine geringere Menge an Joinpointsﬂ zur Verfligung steht. Der
Mechanismus des Rollenspiels, insbesondere des kontextabhingigen Uberschreibens,

8Tatséchlich ist es uns auBerordentlich schwer gefallen, die Natur der AOP in diesem Kapitel
hinreichend zu charakterisieren. Wir haben uns an AspectJ als dem vermeintlich représentativsten
Vertreter orientiert.

9Das Aquivalent zu Joinpoints in der ROP sind die Callin-Bindungen zwischen Rolle und Basis.
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dhnelt dem Mechanismus der Vererbung. Der Zugriff auf das Basismodul kann da-
bei zwar allgemeine Zugriffsbeschrankungen ignorieren (z.B. private), richtet sich
ansonsten aber nach der bestehenden Schnittstelle und nutzt nur die iiblichen Zu-
griffsmoglichkeiten auf Klassen, Methoden und Attribute [57]. Es handelt sich daher
lediglich um eine Flexibilisierung der Schnittstelle, nicht aber um eine Anderung
derselben.

Aspekte besitzen aufgrund des umfangreichen Joinpoint-Modells breitere Mog-
lichkeiten zur Adaption. Joinpoints sind dabei unabhéngig von der eigentlichen
Schnittstelle definiert und bieten potentiell Zugriffsmoglichkeiten, die nicht in der
Schnittstelle vorgesehen sind (dariiber hinaus ist evtl. sogar eine Anderung der
Schnittstelle moglich). Eine Adaptierung auf dieser Ebene erfordert eine Kenntnis
der Implementierungsdetails, was einen erheblichen Kapselungsbruch darstellt und
grundsétzliche Kritik an der AOP hervorruft [2I]. Das Ausmafl der Komplexitét,
welche die feingranulare Joinpoint-Selektion mit Pointcuts mit sich bringt, zeigt sich
u.a. darin, dass die statische Typpriifung in AspectJ Bindungen zwischen Aspek-
ten und Basisklassen zulésst, die Typfehler zur Laufzeit zur Folge haben [24, [10g].
Hier kann zwar entgegnet werden, dass auch diese Form des Kapselungsbruchs be-
herrschbar ist, jedoch sind dazu unzweifelhaft ein umfangreicheres Verstdndnis und
mehr Verantwortung vom Programmierer gefordert, als bei der Restriktion durch
eine dedizierte Schnittstelle.

2.3 Logische Programmierung

Die logische Programmierung (LP) ist ein Programmierparadigma, das auf mathe-
matischer Logik basiert. Die Programmierung ist deklarativ: im Unterschied zur
imperativen Programmierung besteht ein Programm hier nicht aus einer Sequenz
von Anweisungen sondern aus einer Sammlung von Fakten. Der Nutzer kann Anfra-
gen zu den Fakten stellen, der Interpreter sucht nach giiltigen Losungen. Eine der
bedeutendsten logischen Programmiersprachen ist Prolog [20]. Wir werden Prolog
im Rahmen der Metaprogrammierung als Abfragesprache nutzen, um Informatio-
nen iber die statische Struktur eines Programms zu gewinnen. An dieser Stelle
wird zundchst die grundlegende Funktionsweise von Prolog erldutert, da sie sich
fundamental von der OOP unterscheidet.

2.3.1 Fakten und Abfragen

In Prolog werden Aussagen iiber Objekte und Relationen zwischen Objekten ge-
macht. Ein Objekt ist dabei nicht vergleichbar mit dem Objekt-Begriff der OOP.
Objekte in Prolog haben weder Attribute noch sind sie Instanzen einer Klasse; die
einzige Gemeinsamkeit ist, dass ein Objekt eine eindeutige Identitét besitzt.

Die universelle Datenstruktur in Prolog, mit der alle Programme konstruiert
werden, ist der Term. Objekte werden durch konstante Terme reprasentiert. Ein
Term kann weiterhin auch durch eine Variable oder eine Verkniipfung von Ter-
men gebildet werden. Ein Prolog-Programm besteht aus einer Menge von Termen,
die entweder Fakten oder Regeln reprédsentieren, auch Fuaktenbasis genannt. Fakten
werden in der folgenden Form notiert:

father (bob, john).

Der Fakt besteht aus einer Relation father zwischen zwei Objekten bob und john.
Er wird durch einen Punkt abgeschlossen. Die Namen von Relationen und Objekten
dienen als eindeutige Bezeichner; fiir sie gilt, dass sie mit einem Kleinbuchstaben be-
ginnen missen. Der Kopf der Relation wird Praidikat genannt, die Objekte sind die
Argumente. Zum Prédikat gehort auch die Stelligkeit der Argumente, d.h. gleiche
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Préadikatnamen mit unterschiedlicher Anzahl von Argumenten bilden unterschiedli-
che Priadikate. Der aufgefithrte Fakt gehort also zum zweistelligen Pradikat father.

Die Anwendung eines Prolog-Programms durch einen Nutzer besteht in der For-
mulierung von Anfragen, die vom Prolog-Interpreter auf Basis der vorhandenen Ter-
me ausgewertet und beantwortet werden. Im Ergebnis erhélt der Nutzer Auskunft
dariiber, ob eine Anfrage wahr ist bzw. welche Fakten die Anfrage erfiillen. Dies sind
entweder direkt vorhandene Fakten oder solche, die sich aus den Regeln inferieren
lassen. Prolog ermoglicht die Abfrage der Fakten dhnlich wie bei einer Datenbank.
Dazu werden Aussagen in Form von Termen notiert, fiir die der Prolog-Interpreter
entscheidet, ob sie wahr oder falsch sind. Solche Abfragen werden mit dem Préfix
,7- dargestellt. Die Abfrage

?- father (bob, john).

liefert das Ergebnis ,true” was bedeutet, dass die Aussage im Rahmen der Fak-
tenbasis wahr ist. Kénnen keine Fakten gefunden werden, die den Term bestéatigen,
so ist das Ergebnis ,false“. Dies gilt implizit auch fiir unbekannte Fakten: solange
nicht bewiesen werden kann, dass eine Aussage wahr ist, wird angenommen, dass
sie falsch ist (dieser Grundsatz wird als Closed World Assumption bezeichnet).

2.3.2 Variablen und Regeln

Prolog ist nicht nur in der Lage zu entscheiden, ob eine Aussage wahr oder falsch
ist, es kann auch jene Objekte identifizieren, fiir die ein Pradikat wahr ist. Anstel-
le von konkreten Objekten werden dazu Variablen als Argumente verwendet. Die
Bezeichner von Variablen miissen mit einem Gro3buchstaben beginnen. Die Abfrage

?7- father (bob, X).

liefert als erstes Ergebnis ,X = john“, was bedeutet, dass die Aussage mit der Be-
legung john fiir die Variable X wahr ist. Sollten weitere Belegungen die Aussage
erfiillen, so kénnen sie der Reihe nach ausgegeben werden, bis keine erfiillende Be-
legung mehr in der Faktenbasis gefunden wird. Prolog durchsucht die Fakten dabei
in der Reihenfolge ihrer Definition.

Mit der Hilfe von Variablen ist es auch moglich Regeln zu formulieren. Regeln
sind allgemeingiiltige Aussagen iiber Objekte und Relationen. Sie dienen dazu, ab-
leitbare Fakten zu definieren, ohne diese redundant auffithren zu miissen. Eine Regel
besteht aus einem Kopf und einem Korper, verbunden durch das Symbol ,;:=“ (ge-
nannt if), das eine umgekehrte Implikation darstellt. Der Kopf der Regel definiert
einen Fakt, der dann wahr ist, wenn der Kérper der Regel wahr ist und die Belegung
der Variablen auf beiden Seiten gleich ist. Die Regel

child (X, Y) :- father (Y, X).

definiert, dass fiir jede father-Relation eine umkehrte child-Relation besteht. Damit
definiert sie indirekt den Fakt

child (john, bob).

Regeln quantifizieren iiber freie Variablen und représentieren somit eine Menge
von Fakten des jeweiligen Pradikats. Fakten und Regeln werden allgemein auch als
Klauseln bezeichnet.

Aussagen konnen iiber die logischen Operatoren ,,,“ (UND) und ,;“ (ODER)
auch miteinander verkniipft werden. Die Regel

grandfather (X, Y) :- father(X, Z), parent(Z, Y).

definiert eine grandfather-Relation iiber die Verundung einer father- mit einer pa-
rent-Relation. Der direkte Zusammenhang entsteht durch die Verwendung der freien
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Variable Z in beiden Relationen. Veroderte Regeln konnen auch separat aufgeschrie-
ben werden, wie es iiblicherweise getan wird. Die Regel

parent (X, Y) :- father(X, Y); mother(X, Y).

besteht aus zwei veroderten Pradikaten und kann mit zwei getrennten Regeln dqui-
valent abgebildet werden:

parent (X, Y) :- father(X, Y).
parent (X, Y) :- mother(X, Y).

Das Vorgehen zur Belegung der Variablen wird Unifikation genannt. Wird eine
Anfrage an Prolog gestellt, so durchsucht Prolog die vorhandenen Klauseln, bis
alle freien Variablen durch konstante Terme ersetzt sind, die an ihrer Stelle wahr
sind. Eine Variable gilt als belegt, wenn ein Objekt gefunden wurde, dass durch
die Variable reprasentiert wird. Variablen, deren Belegung nicht von Bedeutung ist,
kéonnen der Einfachheit halber mit dem Platzhalter ,,_“ notiert werden. Damit eine
Aussage wahr ist, miissen fiir alle Variablen (auch Platzhalter) Belegungen gefunden
werden. Das Ergebnis einer Abfrage ist ein Tupel von Belegungen der Variablen, es
wird als Losung bezeichnet. Im Kontext dieser Arbeit interessiert uns dabei immer
die Menge aller Losungen, fiir die eine Aussage wahr ist. Als Ergebnis einer Abfrage
bezeichnen wir daher, sofern nicht anders aufgefiihrt, nicht eine einzelne Losung,
sondern die Menge aller Losungen.

2.3.3 Listen

Listen werden in Prolog durch normale Terme reprasentiert, deren Elemente eben-
falls normale Terme sind. Da Listen eine haufig gebrauchte Datenstruktur darstellen,
gibt es fiir sie eine besondere Kurzschreibweise. Eine Liste wird durch eine Sequenz
von Elementen (durch Kommata getrennt) innerhalb eckiger Klammern notiert,
z.B.

[bob, john]

Die Schreibweise mit eckigen Klammern ist lediglich eine syntaktische Abkiirzung
flir eine kompliziertere Struktur. Eine nicht-leere Liste besteht aus den zwei Teilen
Head und Tail, wobei Tail selbst eine Liste ist, die direkt iiber das Symbol |
erreicht werden kann. Die Listennotation erlaubt damit auch Pattern Matching.
Die Abfrage

?- [H | T] = [bob, john].

liefert die Losung H = bob, T = [john] als Ergebnis.

Die Arbeit mit Listen ist hdufig mit Rekursionen verbunden. Eine Regel, die
Auskunft dariiber gibt, ob ein Element Bestanteil einer Liste ist, ldsst sich rekursiv
formulieren:

member (X, [H | T]) :- X=H; member (X, T).

Die Regel zum zweistelligen Pradikat member greift bei ihrer Definition auf das Préa-
dikat selbst zuriick, wobei die Liste mit jedem Rekursionsschritt um ein Element
verkiirzt wird. Der Fall der leeren Liste wird vom Pattern Matching der Argumente
nicht abgedeckt und bildet somit implizit das Abbruchkriterium der Rekursion.

Programme einer logischen Programmiersprache wie Prolog bestehen letztlich
aus einer Menge von dynamisch quantifizierenden Anweisungen. Insofern halten
wir Prolog fiir besonders geeignet, um Quantifizierung von Programmelementen,
wie es etwa der Zweck von Pointcutsprachen ist, zu realisieren. Wir werden dies in
Abschnitt detailliert diskutieren.

31



2.4 Wiederverwendung

Wiederverwendung von Software ist die Verwendung bestehender Software, um da-
mit neue Software zu entwickeln. Die Idee der Wiederverwendung manifestierte sich
erstmals 1968 in Mcllroys Vision von Standard-Komponenten, die , off-the-shelf
verwendet werden kénnen — als Antwort auf die Softwarekrise [83]. Mcllroy for-
mulierte das grundlegende Problem der Effizienz in der Softwareindustrie: bei der
Entwicklung neuer Software werde die Frage ,,Welche Mechanismen sollen wir bau-
en?* gestellt, anstatt der Frage ,,Welche Mechanismen sollen wir nutzen?“. Aus die-
ser Uberlegung resultiert der Wunsch nach wiederverwendbaren Software-Einheiten,
als Basis fiir die effiziente Entwicklung komplexer Systeme. Forscher und Entwickler
haben sich in den vergangenen Jahrzehnten intensiv mit der Thematik auseinander-
gesetzt und es sind zahlreiche Ansétze zur Wiederverwendung entstanden. In diesem
Abschnitt werden wir die Grundlagen der Wiederverwendung vorstellen und darauf
aufbauend in Kapitel [3] die Problemstellung und Motivation fiir unseren konkreten
Ansatz zur Wiederverwendung diskutieren.

2.4.1 Prozess

Der Prozess zur Wiederverwendung von Software kann in vier Tétigkeiten unter-
gliedert werden: das Abstrahieren, Selektieren, Spezialisieren und Integrieren von
Software-Artefakten [13] [75].

Abstraktion

Abstraktion ist die Konzentration auf das Allgemeingiiltige. Sie besteht in der Uber-
fithrung einer komplexen Anschauung (z.B. der Realitét) auf eine einfachere Dar-
stellung (z.B. ein Modell), erreicht durch das Auslassen von Details. Sie ermoglicht
es, eine Menge von in Einzelheiten unterschiedlich ausgepriagten Individuen iiber
ihre Gemeinsamkeiten repréasentativ zu beschreiben.

Abstraktion bedeutet Reduktion und Generalisierung von Information. Letzte-
res ist der Schliissel zur Wiederverwendung. Soll eine bestehende Software-Losung
an anderer Stelle wiederverwendet werden, so miissen die Anteile der Losung identi-
fiziert werden, die fiir beide Losungen gleichermafien anwendbar sind. Ist es moglich,
diese Anteile allgemeingiiltig zu beschreiben, so existiert eine Abstraktion, die auf
mehrere Anwendungsfille iibertragen werden kann.

Die Abstraktion einer Losung besteht aus einem invarianten Teil, der allgemein-
gultig fiir mehrere gleichartige Losungen ist, und einem warianten Teil, der indivi-
duell fir jede Losung ausgepriagt werden muss. Eine Abstraktion wird — in Folge
des Prinzips Separation of Concerns — iiblicherweise getrennt von den spezifischen
Auspragungen, z.B. in einem eigenstindigen Modul, aufgeschrieben. Ein Beispiel
aus der OOP ist eine abstrakte Klasse, die separat von ihren konkreten Subklassen
verfasst wird. Eine modulare Struktur ist insbesondere fiir die effiziente Wiederver-
wendung von Code von Bedeutung: Code in Form eines separierten Bausteins ldsst
sich einfacher in eine Anwendung integrieren und darin warten als Code, der eng
mit (vielen) anderen Code-Teilen verbunden ist. Die grundlegende Herausforderung
der Wiederverwendung besteht darin, invariante und variante Anteile einer Losung
so voneinander zu trennen, dass die invarianten Teile einen niitzlichen Beitrag zur
Losung vieler Probleme leisten kénnen. Dies kann umso besser gelingen, je geringer
die Abhéngigkeit beider Teile voneinander ist.

Die allgemeingiiltige Beschreibung der Abstraktion wird als Spezifikation be-
zeichnet, wahrend eine konkrete Auspragung der Abstraktion mit spezifischen De-
tails als deren Realisierung bezeichnet wird [75]. Spezifikation und Realisierung
bilden zwei Ebenen der Abstraktion, wobei die Spezifikation die hohere und die
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Realisierung die niedrigere Ebene reprasentiert. Die Zuordnung ist relativ, da Soft-
ware iiblicherweise aus mehreren Abstraktionsebenen aufgebaut ist. Der Quellcode
eines Programmes, das in einer Hochsprache geschrieben ist, wird meist auf eine
Assembler-Sprache abgebildet, die wiederum auf Maschinen-Code abgebildet wird.
Jede Zwischenebene stellt dabei sowohl die Realisierung der hoheren als auch die
Spezifikation der niedrigeren Ebene dar. So bildet z.B. ein Modell die Spezifikati-
on fiir eine Realisierung in Form von Quellcode. Der Quellcode wiederum ist die
Spezifikation fiir eine Realisierung in Gestalt ausfithrbaren Maschinencodes.

Selektion

Bei der Realisierung einer Anforderung steht der Entwickler stets vor der Frage,
ob dazu eine zur Wiederverwendung geeignete Abstraktion existiert. Der Entwick-
ler muss die Menge vorhandener Abstraktionen durchsuchen und in Hinblick auf
ihre Anwendbarkeit evaluieren. Auf dem aktuellen Stand der Technik steht iibli-
cherweise eine Fiille von Modulen, Mustern und Konzepten der Wiederverwendung
zur Verfiigung. Fiir einen effizienten Selektionsprozess ist daher die Kategorisierung
von Abstraktionen, wie z.B. in Musterkatalogen, und deren Organisation in physi-
schen Einheiten, wie z.B. Bibliotheken, erforderlich. Eine strukturierte Verwaltung
ermoglicht zudem auch eine bessere Unterstiitzung des Entwicklers bei der Selektion
durch Werkzeuge.

Spezialisierung

Viele Techniken der Wiederverwendung basieren auf der Generalisierung von gleich-
artigen Losungen in einer generischen Struktur. Der Entwickler nutzt die generische
Losung als Ausgangsbasis fiir seine spezifische Losung und gestaltet sie nach seinen
Bediirfnissen individuell aus; i.A. spricht man dabei von Spezialisierung oder auch
Verfeinerung. Je nach Technik stehen dem Entwickler unterschiedliche Variations-
punkte zur Verfeinerung zur Verfiigung, z.B. durch Parametrisierung, Transforma-
tion oder Redefinition. Das Interface java.util.List<E> beschreibt beispielsweise
die Abstraktion von Listenstrukturen und bietet dabei zwei Varianten zur Verfei-
nerung: (1.) ein Typparameter erlaubt die Liste fiir beliebige Typen von Elementen
anzuwenden und (2.) Vererbung erlaubt die individuelle Redefinition der Funktio-
nalitét, so dass die Liste z.B. sowohl auf Basis eines Arrays als auch in Form einer
verketteten Liste realisiert werden kann.

Integration

Die grundsétzliche Problematik der Integration besteht in der Komposition der
wiederverwendeten mit den spezialisierten Teilen einer Loésung. Techniken wie Dy-
namisches Binden, Code-Generation oder Transformation sorgen dafiir, dass aus
dem iiber mehrere Abstraktionsebenen kombinierten Code ein Programm entsteht,
das im Sinne des Entwicklers ausgefithrt wird. Die Integration wiederverwendeter
Software-Module wird dabei meist durch spezielle Sprachkonstrukte unterstiitzt, die
fiir die automatisierte Umsetzung in Compilern und Werkzeugen sorgen. Bestenfalls
ist ein Import eines Moduls ausreichend, so dass es gleich vom Programmierer als
Klient verwendet werden kann. Ist dagegen erst eine Verfeinerung des Moduls erfor-
derlich, so miissen die betroffenen Variationspunkte ausgestaltet werden. Dies wird
u.a. iiber Schliisselworter und Kompositionsregeln gesteuert. Beispielsweise legt der
Entwickler einer Klasse iiber einen mit einem Schliisselwort verbundenen Variati-
onspunkt fest, ob eine Vererbungsbeziehung zu einer anderen Klasse existiert. Eine
Kompositionsregel legt fest, dass zur Redefinition einer geerbten Methode eine Me-
thode mit identischem Namen und kompatiblem Parametern verwendet wird.
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Eine Wiederverwendungstechnik ist nur dann effizient, wenn der Aufwand zur
Abstraktion, Selektion, Spezialisierung und Integration von Losungen insgesamt ge-
ringer ausfillt, als die Realisierung gleichwertiger Losungen ohne den Einsatz dieser
Technik. Dieser Aufwand resultiert aus der kognitiven Distanz zwischen einer Ab-
straktion und einer konkreten Losung [75]. Die kognitive Distanz beschreibt ein
intuitives Maf} fiir die intellektuelle Leistung des Entwicklers, die erforderlich ist,
um eine Abstraktion in eine konkrete Losung zu tiberfiihren. Wiederverwendungs-
techniken sollten den Entwickler im Sinne der Effizienz dahingehend unterstiitzen,
dass die kognitive Distanz auf ein Minimum reduziert wird. Dies gelingt durch eine
geringe Anzahl von Variationspunkten, die Kapselung invarianter Anteile und eine
automatisierte Abbildung der Spezifikation auf die Realisierung.

2.4.2 Kosten und Nutzen

Eine gesteigerte Produktivitdt ist die wesentliche Motivation fiir die Wiederver-
wendung von Software. Von der Wiederverwendung erwartet man positive Aus-
wirkungen auf Zeit, Kosten und Qualitat — die kritischen Erfolgsfaktoren — von
Software-Projekten. Die wesentlichen Griinde dafiir sind naheliegend:

e Zeit. Ist bereits Software verfiigbar, die fiir ein neues System verwendet wer-
den kann, so muss insgesamt weniger Software entwickelt werden. Dies soll-
te im Normalfall auch bedeuten, dass die Software schneller entwickelt wer-
den kann. Wenn mehrere Systeme gemeinsame Anteile von Software besitzen,
dann ist insgesamt der Umfang der Software geringer, was auch eine schnellere
Wartung ermoglicht.

e Kosten. Aus der reduzierten Zeit fiir Entwicklung und Wartung ergibt sich
gleichermaflen eine Kostenersparnis, sofern es sich bei der wiederverwendeten
Software um eine FEigenentwicklung handelt oder die Kosten zur Beschaffung
geringer als die einer Eigenentwicklung sind.

e Qualitat. Software, die zur Wiederverwendung dient, kann qualitativ hoch-
wertiger entwickelt werden, da potentiell mehr Ressourcen als bei einer Ein-
zelentwicklung zur Verfiigung stehen — gerechtfertigt durch die Summe der
mittels Wiederverwendung gesparten Ressourcen. Wiederverwendbare Soft-
ware soll zuverldssiger sein, da mehr Aufwand in die Qualitétssicherung flie-
Ben kann und Fehler aufgrund des Einsatzes in mehreren Systemen potentiell
friher entdeckt werden. Wiederverwendbare Software soll effizienter sein, da
eine sorgfiltigere Auswahl von Datenstrukturen und Algorithmen durch spe-
zialisierte Entwickler erfolgen kann. Bestenfalls kann die hohe Qualitdt der
wiederverwendeten Software auch Vorbildcharakter fiir die iibrige Software
haben, und sich somit auch {iber die eigenen Grenzen hinaus positiv auf die
Qualitat auswirken.

Diese Argumente mogen im ersten Moment iiberzeugend klingen, sie implizieren
aber die fragwiirdige Pramisse, dass der Aufwand, um wiederverwendbare Soft-
ware zu entwickeln und diese wiederzuverwenden, vergleichbar ist mit dem Ent-
wicklungsaufwand von Software ohne Wiederverwendung. Die Wiederverwendbar-
keit von Software gilt als generisches Maf}, wie geeignet Software fiir die Wiederver-
wendung ist. Dabei geht es einerseits um die Anzahl und Qualitat der konkreten Lo-
sungen, die damit realisiert werden kénnen, und andererseits um den Aufwand, der
mit der Realisierung einer konkreten Losung verbunden ist — also letztlich den allge-
meinen Einfluss auf die kritischen Erfolgsfaktoren. Tatsédchlich existieren zahlreiche
Grinde, die nahelegen, dass sowohl die Entwicklung wiederverwendbarer Softwa-
re als auch die Wiederverwendung dieser Software zusétzliche Anforderungen und
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einen Mehraufwand gegeniiber einer Entwicklung ohne Wiederverwendung mit sich
bringen:

e Zeit. Die initiale Erstellung wiederverwendbarer Software ist anspruchsvol-
ler (aufgrund der Abstraktion als zusétzliche Anforderung) und entsprechend
langwieriger als die Erstellung spezialisierter Software fiir einen konkreten
Anwendungsfall. Wiederverwendbare Software kann zudem nicht ad-hoc ein-
gesetzt werden. Die Selektion, Spezialisierung und Integration wiederverwend-
barer Software benétigt zusétzliche Entwicklungszeit.

e Kosten. Die Herstellung oder Beschaffung wiederverwendbarer Software kann
mit hohen initialen Kosten verbunden sein. Eine Ersparnis kann oft erst durch
den Einsatz in mehreren Projekten realisiert werden (mit einer Anzahl, die
eventuell aber nie erreicht wird).

e Qualitat. Wiederverwendbare Software definiert notwendigerweise einen Stan-
dard, der eventuell sogar auf Kompromissen basiert. Eine Standardlésung leis-
tet zwar das Wesentliche, ist aber in Bezug auf eine konkrete Anwendung
selten optimal. Einzellésungen, die spezialisiert auf einen bestimmten Anwen-
dungsfall sind, kénnen den Anforderungen in der Regel besser gerecht werden.

Wiederverwendung an sich bringt also nicht zwingend einen Gewinn. Sie wird
erst dann produktiv, wenn die Techniken der Wiederverwendung eine Reduktion des
Aufwands oder eine Steigerung der Qualitit ermoglichen. Tatséchlich zahlt daher
die Wiederverwendbarkeit mittlerweile zu den bedeutenden Qualitdtsmerkmalen
von Software [38].

Wie Meyer ausfiihrt ([85], Kapitel 4), steht ein Entwickler grundsétzlich vor der
Entscheidung, ob er die Rolle des Konsumenten oder des Produzenten von wieder-
verwendbarer Software einnehmen mdochte. Beide Rollen gleichzeitig einzunehmen
ist mit einem Zielkonflikt verbunden. Software, die gleichermaflen Wiederverwen-
dung betreibt und Wiederverwendbarkeit unterstiitzt, muss zwei gegensétzlichen
Zielsetzungen, Spezialisierung und Abstraktion, gerecht werden — was eine erhebli-
che Herausforderung fiir den Entwickler darstellt.

2.4.3 Techniken

Es existieren zahlreiche Techniken der Wiederverwendung. Im Kern meint Wieder-
verwendung dabei stets die Wiederverwendung der invarianten Teile einer Abstrak-
tion. Die Techniken dazu lassen sich grob in zwei Kategorien einteilen, je nachdem
ob Spezifikation und Realisierung einer Abstraktion (1) in gleichartiger oder (2)
in unterschiedlicher Weise definiert werden. (1) ist der Fall, wenn ein und dieselbe
Sprache bzw. Darstellungsform sowohl zum Verfassen der Spezifikation als auch der
Realisierung zum Einsatz kommt; im Vordergrund steht hier die Kombination von
bestehenden Software-Einheiten. (2) ist der Fall, wenn die Spezifikation in einer Dar-
stellungsform vorliegt, die sich wesentlich von der fiir die Realisierung verwendeten
Darstellungsform unterscheidet; hier steht die Generation von Code auf Basis von
sich wiederholenden Mustern im Vordergrund. Es folgt ein (nicht notwendigerweise
vollstindiger) Uberblick zur Einordnung verschiedener Techniken:

Abstraktion mit gleichartiger Spezifikation und Realisierung

e Kopie. Die vielleicht einfachste Form der Wiederverwendung von Software
ist die Ubernahme bestehender Software durch Kopie (,,copy-paste“). Die Ab-
straktion entsteht erst zu dem Zeitpunkt, wenn die Software-Einheit als Vor-
lage fiir neue Software verwendet wird, wobei potentiell alle Teile der Software
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variiert werden kénnen. Die Produktivitiat dieser Art der Wiederverwendung
hingt davon ab, welche Gewichtung die einzelnen Tétigkeiten erfahren. Der
Aufwand zur Integration ist offensichtlich denkbar gering. Der Aufwand zur
Spezialisierung ist beliebig und variiert, je nachdem wie gut die bestehende
Losung zu den neuen Anforderungen passt. Ein wesentliches Problem besteht
in der Selektion, da es auf dieser Ebene keine allgemeine Einheit fiir die Er-
fassung und Kategorisierung nutzbarer Software gibt. Ein Entwickler nutzt
entweder seinen eigenen Erfahrungshorizont oder er sucht in fremdem Code
oder Dokumentationen (,,Kochbiicher“) nach geeigneten Vorlagen. Als eigent-
licher Nachteil wird der Aufwand zur Abstraktion gesehen, da der Entwickler
letztlich alle Teile der zu ibernehmenden Software vollstdndig verstehen muss
und daher keine Vorteile durch die Kapselung invarianter Anteile genief3t.
Das wiederholte Kopieren von Code wird i.A. als schlechte Praxis bewertet,
da es zu Redundanzen fiithrt, welche die Verstandlichkeit und Wartbarkeit der
Software beeintrachtigen (siehe auch ,Rule of three* in [36]). Insgesamt wird
Kopieren als die ungeeignetste Technik der Wiederverwendung angeschen [23].

Komponenten. Die komponentenbasierte Wiederverwendung meint die Wie-
derverwendung von Software in Form von kombinierbaren Bausteinen. Mclll-
roy nennt in seiner urspriinglichen Vision Routinen als wesentliche Einheit:
, The most important characteristic of a software components industry is that
it will offer families of routines for any given job* [83] Auf dem heutigen Stand
der Technik gibt es daneben noch eine Vielzahl weiterer Software-Bausteine,
die dafiir in Frage kommen. Der Begriff der Komponente wird in der Literatur
unterschiedlich ausgelegt. Im wortlichen Sinne kann man dahinter ein Stiick
Software verstehen, dass zur Komposition eines Systems verwendet werden
kann [4]. In der OOP steht die komponentenbasierte Form der Wiederverwen-
dung in Form von Modulen im Vordergrund; Meyer formuliert es so: , The
appropriate unit of reuse is some form of abstracted module, providing an en-
capsulation of a certain functionality through a well-defined interface* ([85],
Kapitel 4).

Abstraktion und Spezialisierung eines Moduls kann bis zu einem gewissen
Grad durch Generizitdt und Parametrisierung erreicht werden. Im einfachen
Fall kann die Wiederverwendung eines Moduls daher allein mit dem Aufruf
eines Klienten realisiert werden (z.B. bei Funktions-Bibliotheken). In vielen
Féllen, gerade bei komplexeren Modulen, ist aber eine individuelle Spezia-
lisierung erforderlich, die wesentliche Anderungen oder Ergéinzungen an der
Struktur des Moduls mit sich bringt. Der vorherrschende Mechanismus hierzu
ist Delegation auf Basis von Vererbung. Liskov diskutiert verschiedene Arten
der Vererbung und stellt fest, dass Kapselung einen wesentlichen Mehrwert zur
Wiederverwendbarkeit leistet [79]. Laut Coulange bietet OOP die insgesamt
beste Technik zur Wiederverwendbarkeit [23].

Frameworks. Unter einem Software-Framework versteht man eine generische
Applikation, die iiber verschiedene Mechanismen erweitert und angepasst wer-
den kann, so dass auf dessen Basis konkrete Applikationen realisiert werden
konnen. Im Unterschied zu kleineren Software-Einheiten gibt das Framework
bereits den Hauptteil einer vollstandigen Anwendung vor. Das Framework ent-
spricht somit einer maximal vertikal skalierten Komponente und ist spezifisch
auf eine Doméne ausgerichtet.
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Abstraktion mit verschiedenartiger Spezifikation und Realisierung

e Compiler. Die intuitivste Form der Wiederverwendung geschieht durch Pro-
grammiersprachen und Compiler. Sie ist so grundlegend, dass sie i.A. nicht
als Wiederverwendung aufgefasst wird. Sie geniigt jedoch den Prinzipien der
Abstraktion mit Spezifikation und Realisierung. Die Sprachdefinition selbst
bildet die Spezifikation, indem sie Syntax und Semantik der Sprachbausteine
definiert. Die Sprachbausteine wiederum bieten diverse Moglichkeiten zur Va-
riation durch Kombination und Parametrisierung. Ein in der Sprache verfass-
tes Programm bildet somit eine Realisierung der Spezifikation. Der Compiler
generiert daraus ausfithrbaren Code.

e Code-Generatoren und Transformatoren. Das Prinzip der Compiler kann
auch auf hohere Sprachebenen {ibertragen werden. So existieren beispielsweise
zahlreiche Modellierungssprachen, aus denen Quellcode in einer Hochsprache
generiert werden kann. Die Modellierungssprache bildet die Spezifikation. Die
Realisierung wird in Form eines konkreten Modells gestaltet, aus dem dann
Quellcode generiert werden kann. Im Unterschied zum Compiler einer nor-
malen Programmiersprache liefert der Code-Generator einer héheren Spra-
che aber nicht in allen Féllen ein vollstindiges Programm, da im Modell
nicht unbedingt alle Details ausreichend spezifiziert werden kénnen. In die-
sem Fall ist eine weitere Ausgestaltung notwendig. Ein klassisches Beispiel fiir
Code-Generatoren sind Parser-Generatoren, die auf Basis einer vorzugeben-
den Grammatik ein vollstdndiges Programm generieren konnen, das in der
Lage ist, Quellcode der entsprechenden Grammatik zu analysieren.

Besonders zu erwdhnen sind hier doménenspezifische Sprachen (Domain-spe-
cific languages - DSLs), die sich zunehmender Popularitét erfreuen [37]. DSLs
sind Programmiersprachen, die auf bestimmte Anwendungsdoménen speziali-
siert sind. Die Sprachmittel sind einerseits optimal auf die Problemfelder einer
Doméne zugeschnitten und andererseits begrenzt, so dass andere Problemfel-
der nicht unterstiitzt werden. Dies soll Vorteile fiir die Erlernbarkeit, Lesbar-
keit und Préagnanz der Sprache bieten. DSLs bilden somit das Gegenstiick zu
den klassischen Programmiersprachen mit universellem Einsatzzweck. Ein in
einer DSL verfasstes Programm wird {iblicherweise von einem Codegenerator
in die Darstellung in einer universellen Programmiersprache tiberfithrt, wo-
bei das Programm bestenfalls ohne weitere Ausgestaltung vollstandig ist und
gleich weiterverarbeitet werden kann.

e Entwurfsmuster. Entwurfs- und Architekturmuster beschreiben Lésungsan-
sétze fiir wiederholt auftretende Problemstellungen, deren Realisierungen sich
in den strukturellen Details so gravierend unterscheiden, dass eine Wiederver-
wendung auf der Detailebene i.A. nicht sinnvoll umzusetzen ist [95]. Auf der
Entwurfsebene ist aber durchaus eine Wiederverwendung der grundlegenden
Ideen und Mechanismen méglich. Der Ubertrag muss dabei vom Entwickler
selbst ohne die Unterstiitzung automatisierter Prozesse geleistet werden. Die
Beobachtung, dass auf der Detailebene keine sinnvolle Wiederverwendung von
Code maglich ist, werden wir in Abschnitt [3.1] diskutieren und Alternativen
aufzeigen.

2.4.4 Skalierbarkeit

In der OOP steht die komponentenbasierte Wiederverwendung im Vordergrund.
Deren angestrebte Nutzenmaximierung fithrt in der Praxis zu einem Wachstum der
wiederverwendbaren Software-Einheiten, wie bereits einleitend in Kapitel [1| erlau-
tert. Der Gedanke dahinter ist offensichtlich: je gréfler die Einheit ist, die in einem
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Arbeitsprozess wiederverwendet wird, umso giinstiger kann das Verhéltnis zwischen
Aufwand und Ersparnis ausfallen. Der Aufwand wirft allerdings die Frage nach der
Skalierbarkeit der Wiederverwendbarkeit von Software-Komponenten auf.

e Vertikale Skalierung. Unter der vertikalen Skalierung versteht man das
Wachstum der Einheiten. Unter der Annahme, dass der Aufwand zur Ab-
straktion, Selektion und Integration nicht proportional mit dem Umfang der
Einheit wéchst, sondern bestenfalls sogar konstant dazu ist, bieten gréflere
Komponenten eine besseres Kosten-Nutzen-Verhéltnis bei der Wiederverwen-
dung. Das Wachstum hat allerdings einen entscheidenden Nachteil: grofie Bau-
steine passen in weniger Liicken, als kleine Bausteine. Eine gréflere Kompo-
nente ist notwendigerweise spezialisierter fiir bestimmte Anwendungskontexte,
aufgrund der umfangreicheren Funktionalitéit, die sie mitbringt. Die Zahl der
Anwendungen, in denen genau diese Funktionalitdt benotigt wird, sinkt mit
dem Umfang derselben.

e Horizontale Skalierung. Unter horizontaler Skalierbarkeit versteht man die
Variabilitdt einer Komponente. Je spezialisierter eine Komponente ist, u.a. als
Folge der vertikalen Skalierung, umso geringer ist die Zahl der Anwendungen,
in denen die Komponente mit einem Mehrwert eingesetzt werden kann. Um
diese Beschrankung abzumildern, miissen Moéglichkeiten zur Variation bzw.
Verfeinerung der Komponente angeboten werden. Je mehr Variationspunkte
existieren, umso besser sollte die Komponente fiir verschiedene Anwendungs-
félle angepasst werden kénnen. Auch hier gibt es einen entscheidenden Nach-
teil, denn mit der Zahl der Variationspunkte wéchst auch der Aufwand der
Spezialisierung.

Beide Dimensionen der Skalierung wirken gegensétzlich: die vertikale Skalierung
spart Aufwand zur Abstraktion, Selektion und Integration bei der Wiederverwen-
dung, schrankt aber zugleich die Wiederverwendbarkeit durch Spezialisierung ein;
die horizontale Skalierung verbessert die Wiederverwendbarkeit durch Adaptivitét,
verursacht aber wiederum zusétzlichen Aufwand zur Spezialisierung bei der Wieder-
verwendung. Idealerweise mochte man eine Komponente sowohl vertikal wie auch
horizontal skalieren, um eine optimale Wiederverwendbarkeit zu erlangen. Tatséch-
lich bringt die Kombination beider Dimensionen aber zusétzliche negative Effekte.
Mit jeder weiteren Wachstumsstufe kommt Funktionalitidt hinzu, die gleichermaflen
auch neue Variationspunkte erfordert. Dies kann zu einer kombinatorischen Explo-
sion fithren. Wird eine Komponente, die N Varianten in einer Dimension erlaubt,
um M neue Varianten einer anderen Dimension erweitert, so ergeben sich daraus
insgesamt N x M denkbare Varianten. Dabei kann es durchaus sein, dass auch
zusétzliche Variationspunkte in der bestehenden Funktionalitdt notwendig werden,
wenn die Teile abhéngig voneinander sind. Die vertikale Skalierung macht die ho-
rizontale Skalierung erforderlich, wenn die Zahl der Anwendungsmoglichkeiten bei-
behalten werden soll; die realisierte Ersparnis der grofieren Einheit kann aber leicht
vom zuséatzlichen Aufwand zur Spezialisierung tibertroffen werden. Biggerstaff nennt
dies das Dilemma der vertikalen und horizontalen Skalierung [12]: die Skalierung in
beiden Dimensionen ist grundsétzlich mit negativen Konsequenzen verbunden.

Biggerstaff fiihrt aus, dass die klassischen Wiederverwendungstechniken, wie z.B.
Vererbung, nur einen geringen Produktivitdtsgewinn bieten. Eine signifikante Ver-
besserung sei vor allem durch die Erweiterung dieser Technologien um generative
Ansétze zu erreichen, u.a. durch neue Abstraktionstechniken, mit denen sich flexibel
anpassbare Software-Komponenten erzeugen lassen. Wir teilen diese Uberzeugung
und mochten auf dieser Basis unseren erweiterten Ansatz zur Wiederverwendung
in OT motivieren.
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Kapitel 3

Modularisierung und
Wiederverwendung in Object
Teams

In diesem Kapitel werden die konkreten Moglichkeiten zur Modularisierung und
Wiederverwendung in OT untersucht. Modularisierung ist hier — wie allgemein in
der OOP - ein Schliissel, um wiederverwendbare Software zu schaffen. Der Wie-
derverwendbarkeit von Modulen sind aber mit den klassischen Techniken, wie in
Abschnitt ausgefiihrt, Grenzen gesetzt. Die Defizite werden nachfolgend disku-
tiert. Im Anschluss wird ein Losungsansatz entworfen, der eine Erweiterung um
generative Programmierung vorschlagt.

3.1 Problemdiskussion

3.1.1 Motivierendes Beispiel

Zum besseren Verstdndnis und zur Motivation unseres Losungsansatzes zeigen wir
im Folgenden ein konkretes Beispiel-Szenario, das durchgéngig in diesem und fol-
genden Kapiteln zur Diskussion herangezogen wird. Das Szenario behandelt eine
klassische Problemstellung aus Model- View-Controller- Architekturen: die Synchro-
nisation von Objekten der Modellschicht mit darstellenden Komponenten der Pra-
sentationsschicht. Kern der Problemstellung ist, Anderungen an den Eigenschaften
der Objekte automatisch an die Prasentationsschicht zu kommunizieren, damit de-
ren Représentation (z.B. die Darstellung in textueller oder grafischer Form) den
aktuellen Datenstand korrekt wiedergibt. Diese Aufgabe wird tblicherweise durch
Anwendung des Entwurfsmusters Observer realisiert [39]. Das Muster beschreibt die
Rolle Subject (Subjekt) im Kontext eines Observers (Beobachter). Observer-Objekte
konnen sich an Subject-Objekten als Beobachter registrieren; Subject-Objekte sind
dann dafiir verantwortlich, registrierte Beobachter iiber relevante Anderungen ihres
Zustands zu informieren.

Als konkretes Beispiel beschreiben wir eine Anwendung zur Darstellung von geo-
metrischen Formen, wie z.B. Kreisen und Rechtecken. Denkbare Darstellungsarten
sind eine grafische Zeichnung oder eine textuelle Beschreibung eines Form-Objekts.
Wann immer sich der Zustand eines solchen Objekts d&ndert, miissen zugehorige Re-
présentationsobjekte {iber die Anderung informiert werden, damit sie daraufhin ihre
Darstellung aktualisieren. Eine klassische Realisierung des Szenarios ist als Klassen-
diagramms in Abbildung dargestellt. Die konkreten Klassen fiir Subjekte sind
Circle und Rectangle. Sie erben von einer abstrakten Oberklasse Shape, die als
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Basistyp fiir Subjekte in dieser Beispielanwendung dient. Die Klasse Shape erbt
wiederum von der Oberklasse Subject die spezifische Funktionalitdt der Subjekt-
Rolle, die zwei Aufgaben erfiillt: (1) die Verwaltung der registrierten Beobachter
(Methoden attach und detach) und (2) die Benachrichtigung der Beobachter iber
Zustandsverdnderungen (ausgelost durch die Methode notify). Beobachter imple-
mentieren dazu das Interface Observer, das lediglich eine Methode update anbietet
(in vielen Féllen auch mit einer Liste von Parametern, die wir aber in unserem Bei-
spiel nicht benotigen). Die Methode notify des Subjekts ruft an allen registrierten
Beobachtern die Methode update auf, um eine Zustandsverinderung zu signalisie-
ren. Der konkrete Beobachter in unserem Beispiel ist die Klasse ShapeDisplay als
Teil einer Benutzerschnittstelle, die eine Menge von Shape-Objekten darstellen soll.

<<interface>> Subject
Observer attach(Observer)
update() * detach(Observer)
notifiy()
\ ShapeDisplay }— Shape
color: Color
getColor: Color
setColor(Color)
paint(Graphics)
V—Z‘l Rectangle
Circle width: double
radius: double height: double
getRadius(): double getW_ldth(): double
tRadius(doubl setWidth(double)
setRadius(double) getHeight(): double
setHeight(double)

Abbildung 3.1: Eine Anwendung zur Darstellung von Formen, realisiert mit dem
Entwurfsmuster Observer

Das Observer Pattern beschreibt das spezifische Verhalten von Objekten, wel-
che die Rolle eines Subjekts im Kontext eines Beobachters annehmen. Die Mittel
der klassischen Modularisierung mit Klassen und Interfaces bieten keine Moglich-
keit, die besondere Art der Beziehung und Zusammenarbeit zwischen Rolle und
Kontext in spezialisierter Form abzubilden. Das Modulkonzept von OT dagegen
erlaubt eine direkte Abbildung zwischen dem Modell und der Implementierung. Ei-
ne Implementierung in OT ist in Listing dargestellt. Die Klasse ShapeDisplay
bildet den eigentlichen Beobachter-Kontext des Szenarios und ist somit als Team
realisiert. Es enthélt eine Liste von Shapes (Z. 2), deren aktueller Zustand durch
Zeichnen auf ein Graphics-Objekt (in der Methode update, Zz. 4-7) visualisiert
wird. Innerhalb dieses Kontexts spielen die konkreten Subklassen von Shape, das
sind die Klassen Circle und Rectangle, die Rolle der Subjekte. Fiir beide ist eine
entsprechende Rollenklasse definiert und an die jeweilige Basisklasse gebunden (Z. 9
bzw. 14). Ein Base Guard Predicate steuert dynamisch die Rollenfunktionalitét (Z.
10 bzw. 15): nur jene Instanzen von Circle und Rectangle konnen die Rolle des
Subjekts im Kontext von ShapeDisplay annehmen, die Element der zugehdérigen
Liste shapes sind. Die Benachrichtigung des Beobachters durch die Subjekte ist
durch Callin-Bindungen realisiert (Z. 12 bzw. 17). Nach jeder Ausfiihrung einer zu-
standsverdndernden Methode am Subjekt wird die Methode update am Beobachter
ShapeDisplay aufgerufen.
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1 public team class ShapeDisplay {
2 private List<Shape> shapes;

4 public void update () A{

5 for (Shape s : shapes)

6 {s.paint (graphics);?}

7 }

8

9 protected class SubjectCircle playedBy Circle

10 base when (shapes.contains(base))

11 {

12 update <- after setRadius, setColor;

13 }

14 protected class SubjectRectangle playedBy Rectangle
15 base when (shapes.contains(base))

16 {

17 update <- after setWidth, setHeight, setColor;
18 }

19}

Listing 3.1: Eine Teamklasse, die das Observer Pattern einsetzt

Die OT-Losung bietet mehrere Vorteile in Hinblick auf die Modularisierung ge-
geniiber einer reinen Java-Losung. In OT sind die Klasse Subject und das Inter-
face Observer iiberfliissig. Der gesamte Code, der mit der Implementierung des
Observer-Mechanismus zusammenhéngt, ist in der Observer-Klasse ShapeDisplay
realisiert. Die Basisklassen, welche die Rolle des Subjekts spielen, bleiben unveran-
dert. Die Methoden attach und detach der Subjekte werden nicht mehr benotigt,
da die Beziehung zwischen Subjekt und Beobachter iiber Callins und Guard Pre-
dicates kontrolliert wird. Auch die Methode notify wird nicht mehr benétigt, da
die Rollen direkt die Methode update des umschlieenden Teams aufrufen kon-
nen. Die OT-Lésung zeigt insgesamt eine bessere Aufteilung der kontextabhédngigen
Funktionalitit zwischen den beteiligten Modulen und vermeidet Code Tangling.

3.1.2 Problemstellung

Obwohl OT die Méglichkeiten der Modularisierung betrachtlich verbessert, so gilt
dennoch, dass zwischen Rollen- und Basisklasse eine starke Kopplung besteht. An
samtlichen Bindungspunkten (dies sind vor allem Callin-, Callout- und Playedby-
Beziehungen, aber auch Guard Predicates und Parameter Mappings) miissen in der
Rolle die Basis selbst oder deren konkrete Elemente, wie z.B. Methoden, explizit
genannt werden. Zwar ermoglicht OT auch hier die Trennung von spezifischen und
allgemeinen Teilen der Implementierung durch Vererbung, da die Bindung aber
zu den spezifischen Teilen zéhlt, bleibt es dennoch erforderlich, fiir jede konkrete
Auspragung einer Rolle alle Bindungspunkte explizit zu definieren.

Die Kopplung zwischen Rolle und Basis dhnelt der Kopplung zwischen Unter-
und Oberklasse, wie sie durch Vererbung entsteht. Im Gegensatz zur Vererbungs-
beziehung ist die Rollenbeziehung allerdings weitaus flexibler gestaltet, gerade weil
sie jegliche Abhédngigkeiten zur Basis explizit iiber Bindungspunkte definiert. Die
eigentliche Funktionalitdt einer ungebundenen Rolle wird ohne Abhéngigkeit zur
Basis definiert. Der Typ und damit das Interface der Rolle muss nicht konform
sein zum Typ bzw. Interface der Basis. Eine Rolle kann somit auch fiir Basisklas-
sen unterschiedlicher Interfaces spezialisiert werden, ohne dass dies Einfluss auf das
Interface der Rolle hat. In idealisierter Form erfiillt OT das Kriterium der Obli-
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viousness in beiden Richtungen: weder kennt eine Basis ihre adaptierenden Rollen,
noch kennt eine ungebundene Rolle die Basisklassen, welche sie in Gestalt von ge-
bundenen Subrollen adaptiert. Die konkrete Auspréagung einer Rolle (und damit
deren Kopplung) entsteht erst durch die Bindung,.

Die Definition der Bindung zwischen Rolle und Basis macht einen wesentlichen
Anteil am Code und Programmieraufwand in OT aus. Wie wir im Folgenden er-
lautern werden, schmélert die rigide Form der Bindungsdefinition allerdings den
Nutzen der Modularisierung und die Moglichkeiten zur Wiederverwendung.

Beim Entwurf einer allgemein anwendbaren Rolle definiert der Programmierer
eine Menge von Bindungspunkten, im Fall der Subjekt-Rolle im Observer Pattern
ist dies beispielsweise eine Callin-Bindung fiir die Methode update. Fiir die Bindung
betrachtet der Programmierer i.A. lediglich eine Abstraktion der in Frage kommen-
den Basisklassen. Er berticksichtigt nur jene Merkmale der Basis (d.h. Eigenschaften
oder Verhalten), die fiir die Rollenfunktionalitét relevant sind. Die konkrete Aus-
pragung dieser Merkmale ist dabei fur ihn nicht von Interesse. Stattdessen besitzt
der Programmierer ein gedankliches Modell, welches die relevanten Merkmale einer
Basis identifiziert und den Bindungspunkten zuordnet, z.B. ,wéhle all jene Metho-
den fiir die Callin-Bindung, welche darstellungsrelevante Eigenschaften verandern®.
Allerdings existiert bislang keine Moglichkeit, diese gedankliche Abstraktion direkt
im Code auszudriicken. Stattdessen ist der Programmierer gezwungen, sein Ge-
dankenmodell selbst auf jede konkrete Basisklasse anzuwenden, um die relevanten
Merkmale zu selektieren und zu binden — im angegebenen Beispiel ist die Selektion
der Setter-Methoden der Klassen Circle und Rectangle fiir die Callin-Bindung
erforderlich. Das gilt insbesondere fiir solche Bindungen, die einen direkten seman-
tischen Zusammenhang zu anderen Bindungen aufweisen, der auf die Basis iiber-
tragen werden muss. Dieser Fall ist z.B. gegeben, wenn zwei Callout-Methoden auf
dasselbe Feld der Basis zugreifen sollen, die eine lesend, die andere schreibend —
hier besteht eine inhaltliche Abhéngigkeit zwischen den Bindungen.

In OT existiert bislang keinerlei Abstraktion zur Definition der Bindung zwi-
schen Rolle und Basis. Es fehlt allgemein die Moglichkeit, Bindungen auf deklara-
tive Weise zu definieren, indem Aussagen iiber Struktur und Merkmale der Basis
formuliert werden. Diese Einschrénkung fithrt zu den nachfolgend aufgefithrten Pro-
blemen, deren Losung das Ziel dieser Arbeit ist:

1. Modularisierung und Wiederverwendung. Die fehlende Ausdrucks- bzw.
Generalisierungsmoglichkeit der Selektionskriterien, welche die Bindung von
Basiselementen an die Rolle definieren, erfordert eine explizite und spezifische
Bindung von Basisklassen und deren Merkmalen. Die Modularisierung einer
gebundenen Rolle ohne direkte Abhéangigkeiten zu einer konkreten Basisklas-
se ist somit nicht mdoglich. Dariiber hinaus ist keine Wiederverwendung der
Selektionskriterien moglich, da auch jede Ubertragung der Rolle fiir die An-
wendung mit einer anderen Basisklasse eine spezifische Anpassung durch den
Programmierer erfordert.

2. Robustheit und Wartbarkeit. Die spezifische Bindung bedeutet eine starke
Kopplung zwischen Rolle und Basis, welche die Robustheit des Programms be-
eintrichtigt. Jede Anderung an einer Basis kann unerwiinschte Auswirkungen
auf deren gebundene Rollen haben. Die Evolution einer Basisklasse erfordert
daher stets ein Review aller gebundenen Rollen, was dem eigentlichen Ziel der
Modularisierung widerspricht.

3. Verstandlichkeit. Die fehlende Abstraktion der Selektionskriterien beein-
trachtigt auch die Verstdndlichkeit des Codes. Der Programmierer ist auf zu-
sitzliche Dokumentation angewiesen, um die Bindung zwischen Rolle und
Basis nachvollziehen zu kénnen, da nur das Ergebnis der Selektion, nicht aber
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dessen Grundlage im Code ersichtlich ist. Dies gilt insbesondere, falls Abhén-
gigkeiten zwischen den Elementen existieren, welche die Selektion beeinflussen.

Alle drei genannten Probleme finden sich in unserer Beispiel-Implementierung
des Observer-Szenarios in Listing [3.1] wieder:

1. Es ist nicht moglich, das Selektionskriterium fiir die aufgefiihrten Subjekt-
Klassen (Zz. 9 und 14) oder die Methoden der Callin-Bindungen (Zz. 12 und
17) im Code auszudriicken. Stattdessen miissen sowohl die Basisklassen als
auch die Methoden vom Programmierer selbst identifiziert und explizit auf-
gefithrt werden.

2. Fiir den Fall, dass eine der Basisklassen um eine darstellungsrelevante Eigen-
schaft erweitert wird (z.B. eine Eigenschaft Brush, welche die Art spezifiziert,
wie der Hintergrund der Form gezeichnet werden soll), miissten alle zuge-
horigen Rollen ebenfalls angepasst werden. Andernfalls wére die Observer-
Funktionalitdt liickenhaft.

3. Bei reiner Betrachtung des Codes wird nicht ersichtlich, aus welchen Griin-
den die Methoden fiir die Callin-Bindung (Zz. 12 und 17) gewahlt wurden.
Auch wenn es in diesem Beispiel leicht zu ersehen ist, dass es sich um Setter-
Methoden handelt, so ldsst sich doch eigentlich nur mit tieferem Verstdndnis
der Methode update der Teamklasse erschlieen, welche Basismethoden zur
Callin-Bindung herangezogen wurden.

3.1.3 Problemanalyse

Das in Abschnitt [3.1.1] vorgestellte Observer-Szenario findet breite Anwendung ver-
schiedener Auspragung in Forschung und Literatur. Die Charakteristika einer ob-
jektorientierten Losung in Java wie auch die Verbesserungen durch eine aspekt-
orientierte Losung in AspectJ werden von Hannemann und Kiczales in [49] vor-
gestellt. Wie die Autoren ausfiihren, ldsst sich die Struktur einer Design-Pattern-
Implementierung in zwei Teile untergliedern: allgemeine Code-Anteile, die essentiell
fiir alle Instanzen des Musters sind, und individuelle Code-Anteile, die spezifisch
fiir jede Instanz sind. Die allgemeinen Teile des Observer Patterns sind:

1. Observer-Kontext mit Subject-Rolle
2. Verwalten der Subject-Observer-Relation
3. Allgemeiner Update-Mechanismus (,,notify*)
Die individuellen Teile des Observer Patterns sind:
4. Binden der Subject-Rolle an bestimmte Klassen und Objekte
5. Auslosen des Update-Mechanismus
6. Spezifische Update-Implementierung des Observers

Fiir die Wiederverwendung in weiteren Implementierungen koénnen die allge-
meinen Teile (Punkte 1-3) in eine abstrakte Oberklasse extrahiert werden. Die
spezifischen Teile (Punkte 4-6) kénnen dann als Verfeinerung durch eine Subklas-
se realisiert werden. Dies ist die iibliche und allgemein akzeptierte Vorgehensweise
in allen aufgefiihrten Ansétzen der OOP, AOP und ROP. Wir méchten allerdings
an dieser Stelle entgegenhalten, dass wir in diesem Szenario (wie auch in vielen
anderen) weiterfithrende Méoglichkeiten der Wiederverwendung sehen, die iiber die
Punkte 1-3 hinausgehen.
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Bei genauerer Betrachtung der Observer-Klasse ShapeDisplay aus Listing [3.1]
sehen wir, dass die Information zur Bindung der Rollen und zum Auslosen des
Update-Mechanismus (Punkte 4 und 5) in der spezifischen Update-Implementierung
zu finden ist (Punkt 6). Objekte, welche die Rolle des Subjekts annehmen sollen,
sind solche, die in der update-Methode verwendet werden. Dabei handelt es sich
um Elemente der Liste shapes. Die relevanten Basisklassen der Rolle sind somit
Shape und ihre Subklassen (Punkt 4). Die Ausfithrung der Methode update fiihrt
zur Aktualisierung der Darstellung. Mafigeblich darin ist der Aufruf der Methode
Shape.paint. Somit sind offenbar all jene Eigenschaften der Shape-Klassen fiir die
Darstellung relevant, die in update bzw. paint gelesen werden. Das bedeutet, dass
Anderungen genau dieser Eigenschaften den Update-Mechanismus auslésen sollten,
was durch Bindung aller Methoden mit entsprechendem Schreibzugriff erreicht wer-
den kann (Punkt 5).

Auf konzeptioneller Ebene ist es uns also moglich, die Punkte 4 und 5 allgemein
zu beschreiben. Die Idee des Update-Mechanismus kann sprachlich einfach ausge-
driickt werden, z.B.: ,,Lose das Update nach jeder Ausfiihrung einer Methode aus,
die potentiell eine Eigenschaft &ndert, die innerhalb der Update-Methode gelesen
wird“ Die Aussage ist so allgemeingiiltig gehalten, dass sie ohne Anpassung auf
dhnliche Observer-Szenarien iibertragen werden kann, z.B. im Kontext einer Dar-
stellungskomponente zur textuellen Repriasentation der Objekte. Bei der beschrie-
benen Abstraktion werden quantifizierende Ausdriicke verwendet. Die benétigten
Informationen lassen sich aus der Programmstruktur, speziell der Implementierung
von Punkt 6, ableiten - auch wenn hierfiir eine durchaus komplexe Code-Analyse
erforderlich ist. Die iiblichen Sprachmittel bieten jedoch keine Méglichkeit, den be-
schriebenen Ausdruck direkt im Code abzubilden. Keine der bislang hier aufgefiihr-
ten Programmiersprachen unterstiitzt Introspektion und Quantifizierung zu dem
Grad, dass Abstraktion und Wiederverwendung der Punkte 4 und 5 in direkter
Form umsetzbar wiren.

3.2 Losungsansatz

Die in Abschnitt diskutierte Problemstellung beschreibt einen Mangel an Ab-
straktion und Ausdrucksméichtigkeit. Der Programmierer ist nicht in der Lage, sein
gedankliches Modell direkt in der Programmiersprache abzubilden. Um dies zu er-
moglichen, ist ein zusdtzlicher Grad an Abstraktion fiir die Definition von Rolle-
Basis-Beziehungen erforderlich. Im Kern geht es dabei um die Auswahl von Pro-
grammelementen der Basis, die mit der Rolle verbunden werden sollen. Anstelle ei-
ner direkten Aufzidhlung soll der Programmierer die relevanten Programmelemente
iiber eine deklarative Beschreibung spezifizieren kénnen. Ein entsprechender Me-
chanismus muss drei grundlegende Kriterien erfiillen:

1. Introspektion: zur Selektion der Programmelemente kénnen Informationen
iiber die Struktur des Programms herangezogen werden.

2. Quantifizierung: die Selektion der Programmelemente ist auf Basis von
quantifizierenden Ausdriicken méglich.

3. Generizitat: an den Bindungspunkten der Rolle ist nicht mehr zwingend eine
direkte Aufzédhlung der Programmelemente gefordert, stattdessen kann dort
auf das Ergebnis der Selektion verwiesen werden.

Unser Ziel ist die Erweiterung von OT um die beschriebene Fahigkeit zur Ab-
straktion von Rolle-Basis-Beziehungen. Herrmann beschreibt bereits in [55] die Idee
der Integration einer Sprache zur Selektion von Joinpoints in OT. Nachfolgend dis-
kutieren wir, welche Form der Introspektion, Quantifizierung und Generizitdt uns
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geeignet fiir den Einsatz in OT erscheint. Wir greifen dabei einige von Herrmanns
Uberlegungen auf und konkretisieren sie zu spezifischen Anwendungen.

3.2.1 Introspektion

Die Frage nach den Moglichkeiten der Introspektion ist unmittelbar mit dem zu-
grundeliegenden Joinpoint-Modell bzw. dem Modell der Rollenbindung verkniipft.
Eine Analyse des Programms muss Informationen bereitstellen, die zur Selektion
der zu bindenden Programmelemente erforderlich sind. Dabei gelten fiir OT zwei
wesentliche Rahmenbedingungen:

1. Die Moglichkeiten zur Rollenbindung in OT sind vergleichsweise einfach. Di-
rekt konnen nur Klassen, Methoden und Felder fiir die Bindung zwischen
Rolle und Basis eingesetzt werden. Dariiber hinaus kénnen auch Typen und
Parameter relevant sein, da auch sie Bestandteil der Schnittstelle sind.

2. Das Joinpoint-Modell von OT basiert auf der Bindung von statischen Pro-
grammelementen. Dynamische Informationen kénnen zwar zur Laufzeit zur
Steuerung des Liftings verwendet werden (vgl. Teamaktivierung und Guard
Predicates in Abschnitt , die eigentliche Bindung zwischen Rolle und
Basis ist aber statischer Natur — analog zur Vererbung.

Die in Abschnitt diskutierten Charakteristika dieses restriktiven Modells
sind essentiell fir die Auslegung von Rollen in OT. Die angestrebte Erweiterung
von OT soll dies unverdndert beibehalten. Allerdings soll eine Abstraktion der Bin-
dungen in Gestalt deklarativer Ausdriicke erméglicht werden. Obwohl die eigentli-
che Menge der Programmelemente, die zur Bindung in Frage kommen, restriktiv
begrenzt bleibt, sollen dennoch méglichst umfassende Informationen zur Analyse
dieser Programmelemente zur Verfiigung stehen.

Die Unterscheidung zwischen den Programmelementen, die adaptiert werden
kéonnen, und denen, die analysiert werden koénnen, ist von besonderer Bedeutung
in Hinblick auf den damit verbundenen Kapselungsbruch (siehe Abschnitt .
Der tatsédchliche Kapselungsbruch der Adaptierung bleibt durch die angestrebte
Erweiterung unverdndert und ist nach wie vor auf die Schnittstelle der Basisklasse
beschrankt. Lediglich fiir die Analyse werden zusétzliche Informationen benotigt,
da auf Details der Implementierung zuriickgegriffen werden muss. Dies stellt aber
keinen Kapselungsbruch im eigentlichen Sinne dar, da es sich um einen rein lesenden
Zugriff zur Compile-Zeit handelt. Der Programmierer besitzt damit die Flexibilitét,
sich bei Bedarf auch auf strukturelle Details der Implementierung zu beziehen, die
fiir den normalen Zugriff nicht verfiigbar wéren.

Zur technischen Umsetzung der Introspektion ist bei erster Betrachtung die
Nutzung der Standard Java Reflection API ein naheliegender Kandidat. Tatséch-
lich sind dort die wesentlichen Programmelemente, die zur Rollenbindung verwendet
werden, fiir den reflexiven Zugriff verfiigbar. Dariiber hinaus gibt es allerdings nur
wenige Moglichkeiten zur Analyse, da die Java Reflection API nicht bis auf die
Anweisungsebene herunterreicht. Eine solche Beschrankung ist fiir die Anforderun-
gen zu strikt. Da der konkrete Informationsbedarf bei der Analyse potentiell nicht
vorhersehbar ist, konnen wir keine allgemeingiiltigen Kriterien fiir eine geeignete
Beschriankung der Analysefihigkeiten identifizieren. Deshalb erachten wir fiir unse-
ren Ansatz den vollen Zugriff auf alle Details des Programms fiir sinnvoll. Aufgrund
der Beschrénkung auf statisch analysierbare Informationen erscheint uns daher der
abstrakte semantische Graph (ASG) als geeignete Reprisentation des Programms
naheliegend. Der ASG resultiert aus dem abstrakten Syntazbaum (AST) des Pro-
gramms, wobei einerseits iiber syntaktische Details abstrahiert wird (die unerheb-
lich fiir die inhaltliche Analyse sind) und andererseits Knoten des Baums zusétzlich
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miteinander verlinkt werden (was eine Anreicherung mit semantischen Informatio-
nen darstellt, welche die Analyse deutlich erleichtert). Auch Herrmann sieht den
aufgelosten ASG als Voraussetzung fiir viele sinnvolle Anwendungen [55].

Der ASG soll Gegenstand der Introspektion sein, mittels derer der Programmie-
rer eine Selektion der relevanten Programmelemente vornehmen kann. Zu diesem
Zweck ist eine geeignete Abfragesprache erforderlich, mit welcher der Program-
mierer seine Analyse und Selektion prégnant formulieren kann. Eine wesentliche
Anforderung dabei ist die Fahigkeit zur Quantifizierung.

3.2.2 Quantifizierung

Quantifizierung auf Basis von Introspektion ist eine der zentralen Techniken in der
AQOP (siehe Abschnitt . Die AOP scheint daher ein perfekter Kandidat zur
Erfiillung unserer Anforderungen zu sein.

Quantifizierung von Aspekten, wie sie in AspectJ realisiert sind, wird iiber Point-
cuts realisiert. Die Pointcuts werden auf der Basis eines umfassenden Joinpoint-
Modells definiert. Ein wesentlicher Faktor der Ausdrucksméchtigkeit von Pointcuts
sind Wildcards. Der Pointcut

execution(void SomeClass+.set*(..))

verwendet mehrere Wildcards, um die Ausfiihrungspunkte aller Setter-Methoden
einer Klasse und ihrer Subklassen in einer Anweisung zu erfassen. Der Pointcut
zeigt ein typisches Anwendungsbeispiel von Quantifizierung. Die knappe Formu-
lierung fordert die Lesbarkeit des Codes. Doch obwohl das prignante Aufiere des
Pointcuts es nicht auf den ersten Blick vermuten lésst, so ist er doch keineswegs
prézise formuliert. Der Code set* beschreibt lediglich ein lexikalisches Muster, das
keinerlei semantische Bedeutung hat. Der Programmierer méchte damit alle Setter-
Methoden erfassen, ohne dass er inhaltliche Kriterien fiir solche Methoden auffiihrt.
Die Anwendbarkeit solcher Muster basiert daher allein auf Konventionen zur Struk-
tur und Namensgebung. Diese Konventionen miissen eindeutig sein und konsequent
eingehalten werden, andernfalls ist die Verwendung solcher Muster nicht praktika-
bel. Selbst wenn dies der Fall ist, so konnen trotzdem Konflikte auftreten. Beispiel-
weise wiirde eine Methode setup aufgrund ihres Namens auch von dem Pointcut
erfasst, obwohl dies vermutlich nicht vom Verfasser des Pointcuts beabsichtigt war.
Dies kann zur nicht-intendierten (,falsch positiv) Selektion von Joinpoints fithren,
die zwangslaufig unerwiinschte Auswirkungen von Aspekten zur Folge haben. Diese
Problematik ist von besonderer Bedeutung fiir die Evolution von Programmen, da
selbst einfache Refactorings, wie z.B. das Umbenennen einer Methode, dazu fiihren
konnen, das urspriinglich korrekte Pointcuts nicht mehr wie gewiinscht funktio-
nieren [48] [73] (dabei sollte der Einsatz von Quantifizierung eigentlich gerade die
Evolutionsfihigkeit von Programmen unterstiitzen). Das Prinzip der Obliviousness
erschwert es dem Programmierer, die Tragweite seiner Anderungen vollstindig zu
iiberblicken. Die Fragilitdt von Pointcuts ist ein umfassend dokumentiertes Problem
[44]. Der Wildcard-Ansatz zur Quantifizierung macht die Ausrichtung des Basisco-
des in Hinblick auf Musterkompatibilitdt erforderlich, um in komplexen Szenarien
bestehen zu kénnen [46]. Ein weiteres Problem von Wildcards besteht darin, dass
sie nicht dahingehend verkniipft werden kénnen, dass sie an verschiedenen Stellen
die gleichen Werte reprasentieren. Mit Wildcards ist es daher nicht moglich, Join-
points in Kombination zu betrachten, d.h. Abhéngigkeiten zwischen Joinpoints bei
der Selektion zu beriicksichtigen. Die Defizite der beschriebenen Joinpoint-Selektion
haben zu einer Fiille von alternativen Ansétzen gefiihrt, die eine ausdrucksméchti-
gere (,,semantische®) Pointcutsprache zum Ziel haben [3], 28] [80, [88], [105].
Aufgrund der Probleme Wildcard-basierter Ausdriicke streben wir fiir die Anfra-
gesprache in OT eine andere Form der Quantifizierung an. Offensichtliche Alternati-
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ven zur Analyse des ASG sind relationale Anfragesprachen wie die Structured Query
Language (SQL) [66]. Relationale Algebren ermdglichen allerdings keine rekursiven
Anfragen, d.h. es kann kein transitiver Abschluss der Relationen gebildet werden.
Dies ist aber von wesentlicher Bedeutung fiir eine pragnante Ausdrucksform zur
Traversierung des ASG. Es existieren durchaus ausdrucksméichtigere Formen der
SQL, die auch rekursive Anfragen erméglicherﬂ Nichtsdestotrotz erscheinen uns
in SQL formulierte Anfragen, die Analysen auf einer tief verschachtelten Hierarchie
von Knoten und Relationen ausdriicken, vergleichsweise komplex und wortreich.
Dies gilt insbesondere, wenn mehrere Anfragen miteinander kombiniert werden miis-
sen, um Abhéngigkeiten zwischen verschiedenen Elementen zu beriicksichtigen (was
gerade in dem von uns in Abschnitt beschriebenen Anwendungsfall zum Ob-
server Pattern fiir die Quantifizierung eine wesentliche Rolle spielt). Beispielhaft ist
(analog zum zuvor genannten Pointcut) eine SQL-Query zur Identifizierung aller
Setter-Methoden der Klasse SomeClass und ihrer Subklassen skizziert:

SELECT * FROM methods

WHERE name LIKE ’set?’

AND class 1IN
(SELECT class, parent FROM classes
START WITH class = SomeClass
CONNECT BY PRIOR class = parent);

Die Bedeutung eines verschachtelten SELECT-Ausdrucks ist schwer zu erfassen.
Dies gilt umso mehr, wenn bei der Suche nicht nur eine, sondern gleich mehrere Di-
mensionen in Tiefe betrachtet werden und dabei evtl. sogar Querverweise zwischen
diesen bertiicksichtigt werden miissen. Diese Problematik besteht grundsatzlich bei
Ansétzen, bei denen die Navigation entlang von Pfaden in einem hierarchisch auf-
gebauten Graphen im Vordergrund steht.

Eine ausdrucksméichtigere und zugleich pragnantere Alternative fiir deklarative
Anfragen bieten logische Programmiersprachen wie Datalog und Prolog. Datalog ist
eine dedizierte Anfragesprache fiir Datenbanken, die mittlerweile auch verstarkt zur
Programmanalyse eingesetzt wird [62]. Syntax und Funktionsweise sind denen von
Prolog sehr dhnlich (vgl. Abschnitt . Datalog ist allerdings in einigen Punkten
etwas einfacher gehalten, etwa darin, dass es keine komplexen Terme als Argumente
von Pradikaten erlaubt. Grundsétzlich erscheint uns die logische Programmierung
als besonders geeignet fiir die Graphanalyse, da Préadikate iiber Knoten und Kanten
in einfacher Weise modularisiert und kombiniert werden koénnen, ohne dass eine
Schachtelung erforderlich ist. Dies tragt wesentlich zur Verstdndlichkeit komplexer
Ausdriicke bei. Beispielhaft sei eine Prolog-Anfrage (fiir zuvor genannten Pointcut)
skizziert:

method0fClass (M, C),
isSetter (M),
inheritsFrom(C, someclass).

Die Anfrage setzt sich aus mehreren eigens definierten Pradikaten zusammen. Die
Implementierung dieser Pradikate erfordert natiirlich zusétzlichen Code — der Um-
fang des Codes, der insgesamt zur Formulierung einer Anfrage bendtigt wird, ist
im Vergleich zu anderen Ansédtzen also nicht unbedingt geringer. Der Vorteil von
Prolog zeigt sich vielmehr in der Modularisierung, da Anfragen sehr einfach und
ohne Schachtelung in kleinere Einheiten aufgeteilt werden kénnen und ebenso ein-
fach — durch Unifikation der Variablen (wobei kein ,,Gluecode“ erforderlich ist!) —
aus solchen Einheiten kombiniert werden koénnen. Die ausgepriagte Fahigkeit zur

10Tn der Spezifikation SQL 3 aus dem Jahr 1999 wurde das Konstrukt WITH RECURSIVE
erganzt. Eine nicht dem Standard entsprechende — aber populdre — alternative Syntax verwendet
das Konstrukt CONNECT BY.
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(De-)Komposition triagt sehr zur Wiederverwendbarkeit der Anfragen bei. Die For-
mulierung von Pradikaten erscheint uns im Vergleich auch als die direkteste Form
der Abbildung einer deklarativen Beschreibung. Das Priadikat isSetter zur Se-
lektion von Setter-Methoden kann wie in den Beispielen zuvor als lexikalischer
Mustervergleich implementiert werden, alternativ kénnen aber auch inhaltlichere
Kriterien zur Analyse herangezogen werden (ein konkretes Beispiel zur Umsetzung
wird spéter in Abschnitt prisentiert).

Bei der Wahl der konkreten Programmiersprache fiel unsere Entscheidung letzt-
lich zugunsten von Prolog, da die Sprache Priadikate mit verschachtelten Termen
erlaubt (was eine pragnantere Schreibweise ermoglicht) und die gezielte Terminie-
rung von Anfragen ermoglicht (mittels Cut-Operator, was der Effizienz zutriglich
ist). Diese Eigenschaften sind aber nicht zwingend erforderlich, weshalb auch Data-
log hinreichend méchtig fiir die angestrebten Zwecke wére.

3.2.3 Generizitat

Eine generische Rollendefinition muss Variablen anstelle von konkreten Program-
melementen an den Bindungspunkten erlauben, d.h. Variablen diirfen die Angabe
zur Basisklasse, sowie zu den Basiselementen von Callin- und Callout-Bindungen,
ersetzen. Da es sich hier nicht um ,normale“ Variablen handelt, sondern um varia-
ble Platzhalter fiir statische Programmelemente, sprechen wir an dieser Stelle von
Metavariablen. Das folgende Codefragment skizziert eine generische Rollenklasse,
in der die Basisklasse und die Basismethode eines Callins als Metavariablen repré-
sentiert sind:

class GenericRole playedBy <metavarl> {
void foo() {...}
foo <- after <metavar2> ;

3

Eine generische Rolle entspricht somit einer parametrisierbaren Template-Klasse,
deren Code erst durch die konkrete Belegung der Metavariablen ausfiihrbar wird.
Die Definition einer Klasse mit Metavariablen ist eine Form der Metaprogrammie-
rung.

Die Belegung der Metavariablen kann entweder imperativ oder deklarativ er-
folgen. Eine imperative Belegung wiirde lediglich eine alternative Lokalisierung der
Bindungsdefinition ermdglichen, da diese nun zwar an anderer Stelle, aber prinzipiell
in der gleichen Form wie bisher definiert wiirde. Darin liegt kein erkennbarer Mehr-
wert. Die deklarative Belegung der Metavariablen entspricht dagegen dem Wunsch
nach einer deklarativen Beschreibung der Bindung. Die Metavariablen kénnen un-
mittelbar mit Prolog-Variablen assoziiert werden. Eine Prolog-Anfrage kann somit
direkt zur Definition der Metavariablen verwendet werden.

3.2.4 Integration

Die Erweiterung von OT um generische Rollen nennen wir Generic Object Te eamﬂ
(GOT). Mit dem beschriebenen Ansatz zur Metaprogrammierung wird ein funda-
mental neues Konzept in die Sprache OT eingefiihrt. Ein wesentliches Ziel bei der
Integration ist die Abwartskompatibilitéit, so dass bestehender Code, Werkzeuge
und Dokumentation davon nicht betroffen sind. Ferner soll der Charakter der Spra-
che beibehalten werden, um OT-Programmierern den Einstieg zu erleichtern. Damit
lassen sich drei Design-Prinzipien (nach MacLennan [81]) benennen, die bei der In-
tegration im Vordergrund stehen:

1 Besten Dank an Giinter Kniesel, der diesen Namen vorgeschlagen hat.
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e Einfachheit. Die Zahl der neu einzufithrenden Sprachmittel soll auf das not-
wendige Minimum beschrankt werden. Die Mechanismen zur Metaprogram-
mierung sollen derart in die Sprache eingebettet werden, dass sie auch von
Programmierern mit geringen Kenntnissen von Prolog (zumindest rudimen-
tar) eingesetzt werden konnen.

e Orthogonalitédt. Die Spracherweiterung soll abwartskompatibel zur Origi-
nalsprache sein, d.h. jedes giiltige OT-Programm ist auch ein giiltiges GOT-
Programm. Die neuen Sprachmittel sollen keine unerwiinschte Interferenz mit
den bestehenden Sprachmitteln aufweisen. Im Gegenteil, die Sprachmittel sol-
len — wo es sinnvoll ist — in mdglichst intuitiver Weise miteinander kombiniert
werden kénnen.

e Konsistenz. Sowohl die Syntax als auch die Struktur (bzw. die Modularisie-
rung) der neuen Sprachmittel sollen moglichst nah an denen der bestehenden
Sprachmittel angelegt sein.

Die genannten Prinzipien sind dabei alle dem Prinzip der Abstraktion unterge-
ordnet, das die Hauptmotivation fiir den GOT-Ansatz darstellt. Die unterschied-
lichen Dimensionen der Qualitét einer Programmiersprache stehen nicht selten im
Zielkonflikt zueinander — im Fall von GOT sind dies speziell Verstandlichkeit und
Komplexitdt gegeniiber Abstraktion und Ausdrucksméchtigkeit. Letztendlich muss
beurteilt werden, inwieweit der Zugewinn an Abstraktions- und Ausdrucksvermogen
die Abstriche in anderen Dimensionen rechtfertigt.
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Kapitel 4

Die Spracherweiterung Generic
Object Teams

Zur Umsetzung von Generic Object Teams wird die Sprache Object Teams um
Sprachmittel zur Metaprogrammierung erweitert. Konkret werden mit GOT drei
neue Sprachmittel eingefiihrt:

1. Metavariablen. Metavariablen sind generische Programmelemente. Sie die-
nen zur Parametrisierung des Codes von Rollen- und Teamklassen — in erster
Linie zur Ersetzung statischer Referenzen auf Basisklassen und deren Metho-
den an den Bindungspunkten zwischen Rolle und Basis.

2. Queries. Queries dienen zur Definition von Metavariablen. Mithilfe von Que-
ries kann in deklarativer Form die Menge der Programmelemente beschrieben
werden, mit der die Metavariablen belegt werden sollen.

3. Per-Blocke. Per-Blocke dienen als Container fiir generischen Code. Ein Per-
Block umgibt ein Codefragment, das als Template fungiert, und deklariert
eine Menge von Metavariablen als Parameter. Innerhalb des Codefragments
konnen die Metavariablen als Variationspunkte eingesetzt werden. Per-Blocke
werden durch einen Transformationsprozess umgewandelt, dabei werden al-
le Vorkommen generischer Programmelemente durch konkrete Programmele-
mente ersetzt. In der Literatur konnen Per-Blocke allgemein als Fragment Bo-
zes und Metavariablen als Hooks eingeordnet werden, der Transformer wird
auch Composer genannt (vgl. Amann [4] Kapitel 4).

Die Verarbeitung eines GOT-Programms besteht in dessen Transformation in
ein normales OT-Programm. Bei der Transformation werden alle generischen Code-
Anteile expandiert und entfernt. Das transformierte Programm kann anschlieend
vom Standard-OT-Compiler kompiliert werden (dargestellt in Abbildung [4.1)).

gnge transformiergn C%E'e kompilieren._| gﬁfg
Java Java .class

Abbildung 4.1: Der Verarbeitungsprozess eines GOT-Programms

Der Vorgang ist analog zum Verarbeitungsprozess von Java Generics aufgebaut.
Dort wird die urspriinglich generische Version eines Java-Programms auf eine nicht-
generische Version in der Originalsprache abgebildet. Dabei werden alle generischen
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Anteile ersetzt bzw. entfernt (man spricht von Erasure). Neue Programmelemente,
sogenannte Bridge Methods (auch synthetische Methoden), werden eingefithrt, um
die Semantik des Programms zu erhalten [16].

Auf dem aktuellen Stand ist die Transformation von GOT als Quellcode-Trans-
formation realisiert, womit der Programmierer direktes Feedback tiber das Ergeb-
nis der Transformation erhélt. Der Transformationsprozess eines GOT-Programms
ist dem weiteren Verarbeitungsprozess durch den OT-Compiler vorgelagert. Der
bestehende OT-Compiler bleibt somit von der Erweiterung unberiithrt und kann
unabhéingig davon weiterentwickelt werden.

In den folgenden Abschnitten wird die Umsetzung von GOT im Detail beschrie-
ben. In Abschnitt wird zunéchst die Reprisentation von Programmen in Prolog
erldutert. Anschlieflend wird in Abschnitt [£.2] die Integration von Prolog tiber Me-
tavariablen und Queries beschrieben. In Abschnitt [£.3] wird Generizitét durch Per-
Blocke in Teamklassen eingefithrt und deren Transformation erlautert. Die Wieder-
verwendbarkeit solcher generischer Programmteile wird in Abschnitt [£.4] behandelt.
AbschlieBend wird in Abschnitt [£.5] die Korrektheit der Transformation eines GOT-
Programms in ein OT-Programm diskutiert.

4.1 Faktendarstellung

Zur Analyse eines Programms mit Prolog wird eine Repréasentation von dessen ASG
in Form von Prolog-Fakten benotigt. Das Modell des ASG entspricht im Wesentli-
chen dem Metamodell der Programmiersprache. Prinzipiell kann bei der Abbildung
als Faktenbasis die Menge verfiigbarer Information auf einen relevanten Abstrakti-
onsgrad reduziert werden. Fiir unsere Zwecke haben wir allerdings eine vollstdndige
Abbildung gewéhlt, so dass aus der Faktenreprasentation eines Programms auch
wieder ein semantisch dquivalentes Programm generiert werden kann.

Im Allgemeinen wird jeder Knoten des ASG durch einen Fakt représentiert, der
sdmtliche Attribute des Knotens beschreibt. Jeder Fakt bekommt eine eindeutige
ID zugewiesen, um die Referenzierung der Fakten untereinander zu erméglichen.
Die ID selbst ist eine Konstante ohne weitere Bedeutung und kann automatisch
generiert werden.

Jeder Knotentyp des ASG wird durch ein bestimmtes Priadikat abgebildet; in
unserem Modell existieren ca. 110 verschiedene Pradikate zur Reprédsentation ei-
nes GOT-Programms. Zur Abbildung eines Programms in Prolog wird fir jedes
konkrete Programmelement ein Fakt erzeugt, dessen Kopf einem dieser Pradikate
entsprich?] Ein Pridikat definiert dabei eine Relation zwischen konstanten Wer-
ten, die je nach Art in Anzahl und Bedeutung variieren. Eine Methodendeklaration
wird beispielsweise durch das zehnstellige Priadikat methodT représentiert. Es hat
die folgende Struktur (wobei eine vorangestellte Raute ein Zahl-Argument, einfache
Anfiithrungsstriche ein String-Argument und eckige Klammern eine Liste von Argu-
menten definieren):

method T(#id,  #class, ‘name’,  [#parameters],  [#exceptions],  #body,
#returnType, ['modifiers’], [#annotations], [#typeParameters]).
Die Argumente haben folgende Bedeutung:

o #id: das erste Argument ist — wie bei allen anderen Pradikaten zur Knoten-
reprasentation auch — die ID, die einen konkreten Fakt eindeutig identifiziert.

e Fclass: ist die ID des Fakts, der die Klasse oder das Interface repréasentiert,
die bzw. das die Methode deklariert. Der referenzierte Fakt gehort zum Pra-

20bertragen auf die OOP: Pridikate entsprechen Klassen, Fakten entsprechen Instanzen.
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dikat classT, das in dhnlicher Form die Deklaration einer Klasse oder eines
Interfaces beschreibt.

e ’name’: ist der Bezeichner der Methode.

e [#parameters]: ist eine Liste von IDs der Fakten, welche die Parameter der
Methode reprasentieren. Das entsprechende Pradikat parameterT enthéilt die
Informationen zu Bezeichner und Typ des Parameters.

e [#exceptions]: ist eine Liste von IDs der Fakten fiir die deklarierten Excep-
tions der Methode.

e #body: ist die ID des Fakts fiir den Methodenrumpf. Der Methodenrumpf
ist als Fakt des Préadikats blockT représentiert, das lediglich als Container
fiir eine Sequenz von IDs dient, womit auf die inneren Elemente des Blocks
verwiesen wird.

o #returnType: ist die ID des Fakts fiir den deklarierten Riickgabetyp der
Methode. Der referenzierte Fakt gehort zum Préadikat type Term, das allgemein
zur Représentation von Typen verwendet wird.

e ['modifiers’]: ist eine Liste von Modifikatoren der Methode. Damit wird die
Menge der statischen Modifikatoren erfasst, die in Java bei der Deklarati-
on von Programmelementen zum Einsatz kommen kénnen (z.B. public und
static).

e [#annotations]: ist eine Liste von IDs der Fakten fiir die Annotationen der
Methode. Eine Annotation wird durch Fakten des Pradikats annotationT re-
prasentiert, die neben dem Bezeichner auch Ausdriicke und Schliissel-Wert-
Paare der Annotation erfassen.

o [#typeParameters]: ist eine Liste von IDs der Fakten fiir die Typparameter
der Methode. Das zugehorige Prédikat typeParamT erfasst den Bezeichner
und Angaben zur Begrenzung des Typs.

Zum besseren Verstdndnis soll die Représentation der Fakten am Beispiel einer
einfachen Methode veranschaulicht werden. Die Methode

public long triple(int x) {return 3*x;}

definiert eine simple Multiplikations-Funktion. Die Fakten-Repréasentation des ASG
der Methode ist in Abbildung[4.2]skizziert. Die Knoten des Graphen erhalten jeweils
eine eindeutige ID, die zur Referenzierung verwendet wird. Die Traversierung des
Graphen erfolgt rekursiv, weshalb die Vergabe der IDs bei den Blattern des Graphen
beginnt und sich zur Wurzel fortsetzt.

Die Referenz des Knoten mit ID 6 (dem rechten Operanden der Multiplikation)
zum Knoten mit ID 3 (dem Parameter der Methode) verdeutlicht, dass es sich nicht
um eine einfache Baumstruktur handelt, da mehrere Pfade existieren, die Knoten 10
und Knoten 3 verbinden. Tatséichlich enthélt der ASG eines Programms zahlreiche
Kreise.

Die vollstandigen Fakten zur Darstellung der Methode triple in Prolog ist
in Listing aufgefithrt. Entsprechend der Nummerierung ist das Wurzelelement
unten in der Liste zu finden.

53



ID 10 methodT

triple
returnType body [parameters]
ID 1 typeTerm ID 9 blockT ID 3 paramT <
long X
[statements] + type +
ID 8 returnT ID 2 typeTerm
int
expression+

ID 7 operationT

leftOperand /\rightOperand

ID 5 literalT ID 6 identT
3 X
type * \
ID 4 typeTerm declaration
int

Abbildung 4.2: Fakten zur Abbildung des ASG der Methode triple

1 typeTerm(l,’basic’,nil,’long’,0,[],nil).

2 typeTerm(2,’basic’,nil,’int’,0,[],nil).

3 paramT(3,2,’x’,[]1,[]1,0,’false’).

4+ typeTerm(4,’basic’,nil,’int’,0,[],nil).

5 literalT(5,10,4,°37).

¢ identT(6,10,3,7°x’).

7 operationT(7,10,[5,6],°*’,’infix’).

s returnT(8,10,7).

9 blockT(9,10,[8]).

10 methodT(10,11,’triple’,[3]1,[]1,9,1,[’public’],[],[]).

Listing 4.1: Faktenreprisentation der Methode triple

Der Fakt mit der ID 10 (die ID ist in diesem Beispiel stets gleich zur Zeilennum-
mer) ist eine Klausel des Priadikats methodT und représentiert die Deklaration der
Methode triple. Der Fakt zur deklarierenden Klasse ist mit der ID 11 referenziert
(dieser Fakt ist aber nicht im Beispiel enthalten). Der Name triple und der einzige
Modifikator public sind direkt genannt. Als einziger Parameter ist der Fakt mit ID 3
aufgefiihrt. Die Methode hat weder Exceptions, noch Annotationen oder Typpara-
meter, die entsprechenden Listen sind folglich leer. Der Riickgabetyp der Methode
ist mit ID 1 definiert. In gleicher Form sind auch der Typ des Parameters (ID 2) und
der implizite Typ des Literals (ID 4) gegeben. Typen werden durch das Pradikat
typeTerm(#id, ‘kind’, #type, ’typeName’, #dimension, [#typeArguments], #refe-
rence Type) repréasentiert. Da es sich in diesem Beispiel ausschlieflich um primitive
Typen (kind="basic’) handelt, ist lediglich der Name des jeweiligen Typs aufgefiihrt,
aber keine ID zu einem Fakt des Typs (type=nil). Bei Referenztypen wird an dieser
Stelle die ID der zugehorigen Klasse bzw. des Interfaces angegeben. Die Argumente
zur Dimension, den Typ-Argumenten und dem Referenztyp kommen bei komplexe-
ren Typkonstruktionen zum Einsatz, z.B. bei Arrays, generischen Typparametern
und Parametern, die Lifting deklarieren. Der Rumpf der Methode (ID 9) enthélt als
einzige Anweisung ein return-Statement (ID 8). Zurtlickgegeben wird das Ergebnis
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eines Ausdrucks (ID 7), der ein Literal (ID 5) und eine Variable (ID 6) miteinander
multipliziert. Alle Fakten des Methodenrumpfes besitzen als zweites Argument eine
ID der umschlieenden Methode. Diese Information ist zwar redundant, vereinfacht
und beschleunigt aber das Abfragen der Faktenbasis. Auch an anderen Stellen des
Modells existieren zu diesem Zweck gezielt Redundanzen. Da die Fakten automa-
tisch generiert und normalerweise nicht manuell manipuliert werden, ist Redundanz
hier i.A. unproblematisch.

4.2 Queries

Zur Programmanalyse in GOT benétigt der Programmierer eine Moglichkeit, An-
fragen an die Faktenbasis zu stellen. Zu diesem Zweck wird die Query als neues
Programmelement eingefithrt. Eine Query deklariert und definiert jene Metavaria-
blen, die im Rahmen der Metaprogrammierung zum Einsatz kommen. Queries sind
strukturell dhnlich zu Methoden aufgebaut, realisieren dabei aber die Semantik von
Prolog-Anfragen, wie in Abschnitt beschrieben. Eine Query besteht aus einem
Kopf zur Deklaration und einem Rumpf zur Definition.

4.2.1 Query-Deklaration

Der Kopf einer Query enthélt deren Namen gefolgt von einer Liste von Parametern.
Als Parameter dienen Metavariablen, die anschlieend in Abschnitt [£.2:2] eingefiihrt
werden. Im Unterschied zu einer Methode deklariert eine Query keinen Riickga-
betyp, sondern fithrt stattdessen das Schliisselwort otquery auf. Nachfolgend ist
beispielhaft der Kopf einer Query size mit zwei Parametern gezeigt:

otquery size(7String +s, 7int 7len)

Die Notwendigkeit fiir das neue Schliisselwort otquery ist durch die unterschied-
liche Semantik von Queries und Methoden gegeben: trotz duBerlicher Ahnlichkeiten
unterscheiden sich Riickgabe und Parameter erheblich.

Queries haben die Aufgabe eine passende Belegung fiir die Metavariablen der
Parameter zu finden. Thr Ergebnis ist daher stets eine Menge von Losungen, die
jeweils eine giiltige Belegung der Metavariablen représentieren. Eine Riickgabe des
Ergebnisses im klassischen Sinne ist dabei nicht vorgesehen, da die Losungsmenge
selbst nicht im Programm verwendet wird, sondern nur zur Definition der Belegung
der Metavariablen dient. Die Metavariablen kénnen direkt im Code als Platzhalter
fiir konkrete Programmelemente verwendet werden (dies wird in Abschnitt
erldutert).

Die Eleganz der Queries im Prolog-Stil liegt in der Unifikation von Variablen
iiber eine Menge von verkniipften Pradikaten. Eine strikte Trennung von Ein- und
Ausgabeparametern ist fiir diesen Zweck hinderlich, stattdessen sollen die Query-
Parameter direkt zur Ein- und Ausgabe genutzt werden, analog zu Variablen in Pro-
log. Wir iibernehmen an dieser Stelle also die Prolog-Semantik. Dies ist ein wesent-
licher Unterschied zur Java-Semantik; zum einen wegen der Quantifizierung, zum
anderen sind Parameter in Java sonst stets Wertparameter, d.h. Argumente werden
strikt pass-by-value ibergeben. Letztere Restriktion ist allerdings weitgehend auf
Java beschrénkt. In vielen anderen populdren OO-Sprachen, wie z.B. C+#, ist es oh-
ne Weiteres moglich, Parameter mit einer pass-by-reference Semantik zu verwenden
(vgl. Deklaration mit ref und out in C#). Die Besonderheit der Prolog-Semantik
besteht daher primér in der quantifizierenden Belegung der Metavariablen.
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4.2.2 Metavariablen

Variablen, die Programmelemente représentieren, werden in GOT als Metavariablen
bezeichnet. Metavariablen kénnen ausschliellich als Parameter oder lokale Varia-
blen von Queries deklariert werden. Im Unterschied zu Prolog, wo Variablen un-
getypt sind, schlieflt die Deklaration hier einen Typ mit ein. Dies ermoglicht zum
einen statisches Type-Checking und ist zum anderen konsistent zur Deklaration
von normalen Variablen in Java. Die Begrenzung der Metavariablen auf einen Typ
ist fiir unseren Anwendungsbereich auch aus praktischer Sicht sinnvoll, wie wir im
Folgenden noch ausfithren werden.

Zur Deklaration von Metavariablen kann nur eine begrenzte Menge von Typen,
im Folgenden Metatypen genannt, herangezogen werden, die disjunkt zur Menge der
,hormalen* Java-Typen ist. Um diese sowohl syntaktisch als auch visuell klar un-
terscheidbar zu machen, beginnen die Bezeichner aller Metatypen mit einem Frage-
zeichen. Die Metatypen représentieren die Programmelemente des ASG. Die Menge
der Metatypen entstammt also im Wesentlichen dem Metamodell der Programmier-
sprache. Fiir jedes Pradikat, das zur Faktendarstellung definiert ist, existiert ein
Metatyp, der die Menge aller Fakten dieses Pradikats beschreibt. Dariiber hinaus
existieren Metatypen fiir die primitiven Typen String, Integer und Boolean.

Der deklarierte Metatyp einer Metavariablen schrankt deren mogliche Belegung
dahingehend ein, dass nur Fakten des Metatyps oder eines konformen Subtyps ge-
wahlt werden kdnnen. Der Metatyp definiert also im praktischen Sinne ein Pradikat,
das implizit jeder Anfrage hinzugefiigt wird, die zu der Metavariablen formuliert
wird. Auf die Bedeutung der Metatypen fir die Anwendung der Metavariablen ge-
hen wir nachfolgend in Abschnitt im Detail ein.

Wie in Abschnitt erldutert, dienen die Parameter einer Query sowohl zur
Ein- als auch zur Ausgabe. Um das Versténdnis und die Handhabung dabei zu er-
leichtern, werden die Metavariablen von vornherein in drei Kategorien eingeteilt;
die Zuordnung erfolgt jeweils durch das Voranstellen eines der Symbole ,+¢, ,-“
und ,,7“ am Bezeichner (basierend auf einer gebriuchlichen Notation von Prolog).
Die Kategorie gibt Auskunft iiber die erwartete Belegung der Metavariablen. Eine
Metavariable mit dem Prafix ,,+ muss beim Aufruf der Query zwingend mit einem
Wert belegt sein; sie kann als klassischer Eingabeparameter interpretiert werden.
Im Gegensatz dazu muss eine mit Prifix ,-¢ notierte Metavariable beim Aufruf
zwingend frei (d.h. ohne Belegung) sein; sie entspricht damit einem Ausgabepara-
meter. Eine Metavariable mit dem Préfix ,,7“ darf beim Aufruf sowohl frei als auch
belegt sein; sie dient also sowohl zur Ein- als auch zur Ausgabe. Hintergrund fiir
die Unterteilung ist, dass die Aufrufe einer Query auf ,sinnvolle® Anwendungen
eingeschréankt werden kénnen. Nehmen wir als Beispiel die Query size:

otquery size(7String +s, 7int 7len) {...}

Die Query liefere als Ergebnis true, wenn die Lange des Strings des Parameters
+s mit dem Wert des Parameters 7len iibereinstimmt. Wiirde die Query nun mit
zwei freien Metavariablen aufgerufen, so wére die Ergebnismenge unendlich grof,
da sich eine unendliche Menge von Paaren finden ldsst, fur die diese Aussage gilt.
Die Query wére nicht auswertbar bzw. die Auswertung wiirde nicht terminieren.
Auch wenn der Parameter fiir die Ldnge mit einen festen Wert n belegt wiirde, so
wiirden immer noch ™ Strings gefunden (fiir a Zeichen des verfiigbaren Alphabets)
welche die Aussage erfiillen — ein Wert der praktisch oft nicht mehr hindelbar
ist. Um solche Aufrufe auszuschlieflen, wird der erste Parameter daher explizit als
Eingabeparameter deklariert, womit beim Aufruf zwingend eine Belegung gegeben
sein muss. Ziel der Query ist es also nicht, Strings zu generieren, sondern Aussagen
zur Lénge eines vorgegebenen Strings zu machen. Der Parameter zur Linge darf
nach Bedarf belegt werden oder frei bleiben: im ersten Fall wiirde die Query priifen,
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ob die libergebene Lénge der tatsédchlichen Lange des String entspricht, im zweiten
Fall wiirde die Metavariable mit der tatséchlichen Lange belegt.

Im Normalfall konnen alle Metavariablen ohne Bedenken als Ein- und Ausgabe-
parameter (Prafix ,7¢) deklariert werden. Es gibt nur wenige Ausnahmen, wie den
zuvor beschriebenen Fall, in denen eine anderweitige Deklaration wirklich erforder-
lich ist. Nichtsdestotrotz kann die Kategorisierung der Metavariablen hilfreich sein,
um ihre intendierte Anwendung fiir den Programmierer transparenter zu machen.

4.2.3 Query-Definition

Im Definitionsteil einer Query wird die Belegung der Metavariablen spezifiziert.
Die Definition entspricht im Wesentlichen einer Prolog-Abfrage, die entscheidet,
ob eine formulierte Aussage wahr ist bzw. die sémtliche Belegungen der freien Va-
riablen findet, fur die dies der Fall ist. Die Queries werden dementsprechend als
Regeln in der Prolog-Faktenbasis abgebildet, wobei der Deklarationsteil den Kopf
und der Definitionsteil den Rumpf der Regel bildet. Die Metavariablen werden als
freie Prolog-Variablen abgebildet, die im Kopf der Regel als Argumente aufgefiihrt
werden. Eine Query mit n Metavariablen resultiert somit zu einem n-stelligen Pradi-
kat. Da Variablen in Prolog nicht typisiert sind, kdnnen die deklarierten Metatypen
der Metavariablen nicht im Kopf einer Regel abgebildet werden. Stattdessen wan-
dert diese Information in den Rumpf. Der Definitionsteil einer Query wird dabei
implizit durch Verundung eines Pradikats zum deklarierten Metatyp jeder Meta-
variablen erweitert. Dies hat besondere Bedeutung fiir Eingabeparameter (Préfix
»1), die mit einem der ASG-Knoten-Metatypen deklariert sind. Durch das zusitz-
liche Pradikat werden die moglichen Belegungen von vornherein auf eine endliche
Menge eingeschrankt. Selbst wenn die Anfrage also sonst keine Belegung fiir das
Argument vorgibt, so ist sie trotzdem auswertbar. Die Deklaration als Eingabepa-
rameter dient daher primér dem Programmierer zur Orientierung, technisch ist sie
in diesen Féllen nicht erforderlich.

Die Definition von Queries in einem GOT-Programm kann auf zwei Arten er-
folgen. Sie werden unterschieden in High-Level- und Low-Level-Queries.

High-Level-Queries

Bei einer High-Level-Query erfolgt die Definition der Query iiber einen logischen
Ausdruck im Rumpf. Optional kénnen vornan lokale Metavariablen deklariert wer-
den. Der logische Ausdruck besteht aus einer Menge von Query-Aufrufen, die iiber
logische Operatoren miteinander verkniipft werden kénnen. Alternativ zum Aufruf
einer Query konnen auch die Konstanten true oder false verwendet werden. Verfiig-
bar sind die zweistelligen Operatoren ,||“ (or) und ,&&*“ (and) und der einstellige
Operator ,!“ (not), ferner besteht die Moglichkeit zur Klammerung von Teilaus-
driicken. Es gilt die iibliche Semantik von Prolog, sie ist lediglich syntaktisch auf
die Sprache Java iibertragen. Ein Beispiel fiir eine High-Level-Query ist mit der
Query changes in Listing [.2] gegeben.

Die Query changes macht eine Aussage iiber Relationen von jeweils einer Me-
thode ?m zu einem Feld ?f (Z. 5). Sie soll aussagen, ob die Methode ?m direkt oder
indirekt eine Wertidnderung eines Feldes 7f auslosen kann; entweder auf direktem
Weg, indem sie einen Schreibzugriff auf das Feld hat, oder auf indirektem Weg, in-
dem sie eine andere Methode aufruft, in deren Kontrollfluss ein solcher Schreibzugriff
vorkommen kann. Ein direkter Schreibzugriff sei durch die Query writes formuliert.
Alle Methoden, die durch direkte oder indirekte Aufrufe von einer Methode aus er-
reichbar sind, seien iiber die Query reachable identifizierbar. Die Query changes
formuliert nun, dass ein Schreibzugriff von ?m auf ?f gegeben ist (Z. 7) oder dass
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von 7m aus eine Methode -callee erreichbar ist, die wiederum einen Schreibzugriff
auf 7f besitzt (Z. 8).

1 public otquery writes (7Method 7m, ?7Field 7f) {...}

3 public otquery reachable (7Method 7caller, 7Method
?callee) {...}

5 public otquery changes (7Method 7m, 7Field 7f) {
6 ?Method -callee;

7 writes (?m, 7f) ||
s (reachable (?m, -callee) && writes(-callee, 7f))
o }

Listing 4.2: Beispiel der High-Level-Query changes, die durch Kombination zweier
Queries writes und reachable definiert wird.

Low-Level-Queries

Bei einer Low-Level-Query ist der Rumpf leer, stattdessen erfolgt die Definition der
Query tiber die Angabe einer oder mehrerer Annotationen des Typs @Prolog. Fine
Prolog-Annotation enthélt stets eine Klausel in normaler Prolog-Syntax. Low-Level-
Queries bilden das Verbindungselement zwischen den unterschiedlichen Sprachwel-
ten von Java und Prolog. Sie erlauben die Verwendung nativer Prolog-Ausdriicke
innerhalb eines GOT-Programms, in denen nun direkt Klauseln der Faktenbasis
angesprochen werden kénnen.

Mindestens eine der mittels Prolog-Annotationen definierten Klauseln muss vom
Namen und der Stelligkeit des Préadikats her mit dem Namen der Query und der Zahl
ihrer Parameter iibereinstimmen. Dieses Pradikat ist die &quivalente Reprasentation
der Query in Prolog. Ein Beispiel fiir eine Low-Level-Query ist mit der Query writes
in Listing [£.3] gegeben.

QProlog("writes (M, F) :-
assignopT(_, M, GF, _, _),
getFieldT(GF, M, _, _, F)"
)
public otquery writes(7Method 7m, 7Field 7f) {}

Listing 4.3: Beispiel fiir eine Low-Level-Query, die durch die Angabe einer Prolog-
Annotation definiert wird.

Die Query writes spezifiziert analog zum vorigen Beispiel die Relationen von
jeweils einer Methode ?m zu einem Feld ?f (Z. 5). Zur Definition ist eine Prolog-
Annotation angegeben, die eine Regel enthélt (Zz. 1-4). Der Kopf der Regel ent-
spricht der Signatur der Query, wobei die Variable M auf die Metavariable ?m und
die Variable F auf die Metavariable 7f abgebildet wird. Der Rumpf der Regel be-
steht aus der Verundung zweier Pradikate. Das Pradikat assignopT beschreibt den
ASG-Knotentyp fiir eine Zuweisung mit folgender Struktur: assignop T(#id, #en-
closingMethod, #leftHandSide, ‘operator’, #rightHandSide). In der Query wird das
Priadikat mit Wildcards anstelle der irrelevanten Argumente angewendet (Z. 2). Von
Interesse ist allein, dass innerhalb der Methode M eine Zuweisung existiert, bei deren
linker Seite (Variable GF) es sich um einen Feldzugriff handeln muss. Die Variable
GF wird dazu mithilfe eines Pradikats getFieldT genauer spezifiziert (Z. 3). Das
Pradikat beschreibt den ASG-Knotentyp fiir einen Feldzugriff mit der Struktur get-
FieldT(#id, #enclosingMethod, #receiver, ‘name’, #field). Als letztes Argument
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ist mit der Variablen F das fragliche Feld aufgefithrt. Implizit wird der Ausdruck
noch um ein Pradikat methodTM, _, _, _, _, _, _, _, _, —, _) erweitert, dass
die Belegung von M auf Methoden geméafl des deklarierten Metatyps reduziert; ana-
log wird ein Pradikat fir den Metatyp von F ergénzt. Letztlich sind die beiden
Pradikate an dieser Stelle aber weitgehend redundant, da M und F bereits durch
ihre Verwendung in angegebenen Priadikaten assignopT und getFieldT ausreichend
eingeschrénkt sind.

Low-Level-Queries ermoglichen den Zugriff auf alle Details der Faktenbasis und
bieten dabei die volle Flexibilitdt und Méchtigkeit der logischen Programmierung.
Allerdings erfordert die Definition einer Low-Level-Query auch Programmierkennt-
nisse in Prolog und ein gutes Verstdndnis der ASG-Struktur. Im Gegensatz dazu
basieren High-Level-Queries auf der Kombination anderer Queries; sie bilden eine
Abstraktionsebene, die im i.A. leichter verstédndlich ist, allerdings auch nicht so aus-
drucksméchtig. Um den Programmierer eines GOT-Programms beim Verfassen von
Queries zu unterstiitzen, sollten moéglichst umfassende Bibliotheken von allgemei-
nen Queries vordefiniert sein. Sind ausreichend viele Grundbausteine fiir Queries
vorhanden, so kann der Programmierer gingige Anwendungsfille allein durch die
Definition von High-Level-Queries umsetzen, ohne selbst gefordert zu sein, Low-
Level-Queries zu verfassen.

Optionale Parameter

Prolog kann eine Query nur dann positiv beantworten, wenn eine Belegung fiir al-
le freien Variablen gefunden werden kann. In einem GOT-Programm mochten wir
aber in einigen Féllen auch dann ein Ergebnis erhalten, wenn der ein oder andere
Parameter nicht belegt ist. Beispielsweise mochten wir eine Menge von Klassen mit
bestimmten Eigenschaften identifizieren und dazu alle deklarierten Felder der Klas-
sen erhalten. Eine Losung der entsprechenden Query bildet also ein Tupel von einer
Klasse und einem Feld. In diesem Fall kénnte eine Klasse, die zwar die gewiinsch-
ten Figenschaften besitzt, aber keine Felder deklariert, nicht in die Losungsmenge
aufgenommen werden, da keine positive Belegung fiir den Parameter, der das Feld
reprisentiert, existiert. Um solche Anforderungen umsetzen zu kénnen, erlauben
wir die Belegung der Parameter mit Null-Werten. Eine Beispiel-Query fiir den dar-
gestellten Fall ist in Listing [£.4] gezeigt. Die Query belegt die Metavariable 7 durch
field0fClass mit den Feldern der Klasse des Parameters ?c. Dariiber hinaus be-
legt sie 7f durch optionalField mit einem Null-Wert. Somit ist sichergestellt, dass
die Query in jedem Fall mindestens eine Belegung fiir 7£ findet.

public otquery classesAndFields(7Class 7c, ?Field 7f) {
field0fClass (?f, 7c) || optionalField(7f)
}

Listing 4.4: Eine Query mit einem optionalen Parameter

Null-Werte ermoglichen die partielle Belegung der transformationsrelevanten
Metavariablen. Sie werden im weiteren Prozess der Transformation so behandelt,
als wére keine Belegung vorhanden.

Beispiel fiir eine komplexe Query

Die Machtigkeit und Eleganz von Prolog-Abfragen in GOT mochten wir am Beispiel
der Query

otquery reachable (7Method 7caller, ?Method 7callee)
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die im Beispiel in Listing [£.2] verwendet wurde, demonstrieren. Die Query soll eine
Aussage dariiber machen, ob eine bestimmte Methode, die wir Callee nennen, im
Kontrollfluss der Ausfithrung einer anderen Methode, genannt Caller, liegt. Dies
ist der Fall, wenn die Methode Caller einen direkten Aufruf der Methode Callee
enthélt oder wenn sie eine andere Methode aufruft, die wiederum direkt oder iiber
weitere Methoden zu einem Aufruf von Callee fithren kann. Die Query erfordert
also einen transitiven Abschluss. Der Informationsgehalt der Query entspricht dem
eines statischen Call-Graphen!

Wir definieren die Query reachable als Low-Level-Query mit mehreren Prolog-
Regeln. Alle dazu erforderlichen Regeln sind in Listing [L.5] aufgefiihrt.

calls (M1, M2) :-
callT(_, M1, _, _, _, M2,
. % weitere calls-Regeln
callsDeep(Caller, Callee, Visited) :-
calls(Caller, Callee).
callsDeep(Caller, Callee, Visited) :-
calls(Caller, M),
not (member (M, Visited)),
callsDeep (M, Callee, [M|Visited]) .
reachable(Caller, Callee) :-
callsDeep(Caller, Callee, []).

).

- —_

Listing 4.5: Beispiel fiir eine komplexe Regel in Prolog

Eine notwendige Grundlage fiir komplexere Analysen ist zunédchst einmal die
einfache Information, ob eine Methode einen direkten Aufruf zu einer anderen Me-
thode besitzt. Eine Aussage hierzu sei durch die zweistellige Regel calls realisiert
(Z. 1):

calls (M1, M2) :- callT(_, M1, _, _, _, M2, ).

- —_

Die Regel ist iiber einen Fakt callT, der den ASG-Knoten fiir einen Methodenaufruf
reprisentiert, definiert (Z. 2). Vom Prédikat callT sind hier lediglich zwei Argumen-
te von Bedeutung: die aufrufende (zweites Argument) und die aufgerufene Methode
(sechstes Argument). Der Fakt steht also fiir einen Aufruf an einer Methode M2,
der innerhalb des Rumpfes einer Methode M1 notiert ist. Die Regel calls erfasst
in ihrer jetzigen Form nur die statisch deklarierte Version der Methode M2. Durch
dynamisches Binden kénnten an dieser Stelle jedoch auch jene Methoden, die M2
iiberschreiben, zur Ausfiihrung kommen. Es miissen also weitere Regeln zu calls
formuliert werden, die das dynamische Binden abdecken — diese sind aber nicht mehr
Bestandteil des Beispiels, der Fokus hier liegt in der Auflésung des Call-Graphen.

Um nun die Menge der Methoden, die sowohl direkt als auch indirekt von einer
bestimmten Methode ausgehend aufgerufen werden, angeben zu kénnen, wird das
dreistellige Prédikat callsDeep formuliert. Die Schwierigkeit liegt hier darin, dass
der Call-Graph Zyklen enthalten kann, da Methoden sich ohne Weiteres gegenseitig
aufrufen kénnen. Eine naive Baumtraversierung, wobei alle Elemente entlang eines
Pfades aufgesammelt werden, fithrt daher nicht zum Erfolg. Bei der Traversierung
des Call-Graphen muss zur Vermeidung von unendlichen Zyklen ein Suchzweig ab-
gebrochen werden, sobald ein Knoten erreicht wird, der zuvor schon besucht wur-
de. Das Pradikat callsDeep wird daher mit drei Argumenten spezifiziert: neben
den augenscheinlichen Argumenten Caller fiir die aufrufende und Callee fiir die
erreichbare Methode gibt es das Argument Visited, das eine Liste aller bislang
besuchten Knoten des Graphen enthélt.
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Wir definieren callsDeep mit insgesamt zwei Regeln fiir eine rekursive Suche.
Die erste Regel (Zz. 4-5) ist definiert als:

callsDeep(Caller, Callee, Visited) :-
calls(Caller, Callee).

Diese Regel deckt den Fall ab, dass ein direkter Aufruf an Callee innerhalb von
Caller existiert. Die Liste der besuchten Knoten, Visited, ist fir diesen Fall irre-
levant. Die Regel bildet den Rekursionsanker fiir die rekursive zweite Regel.

Die zweite Regel (Zz. 6-9) ist definiert als:

callsDeep(Caller, Callee, Visited) :-
calls(Caller, M),
not (member (M, Visited)),
callsDeep (M, Callee, [M|Visited]) .

Diese Regel deckt den Fall ab, dass in Caller ein Aufruf an einer beliebigen Methode
M existiert — formuliert durch den ersten Term des Regelkorpers. M kann dabei nicht
gleich Callee sein, da dieser Fall bereits durch die erste Regel, die eine hohere
Ausfihrungsprioritit besitzt, abgedeckt ist. Zur Vermeidung von Zyklen soll gelten,
dass der Knoten M im Graph noch nicht besucht wurde, d.h. nicht Element der Liste
der besuchten Knoten, Visited, ist (zweiter Term). Die Methode M dient in diesem
Fall als Ausgangspunkt fiir die rekursive Fortfiihrung der Tiefensuche nach einem
Pfad zu Callee, wobei Visited entsprechend um M ergénzt wird (dritter Term).
Die eigentliche Regel reachable (Zz. 10-11) ist nun definiert als:

reachable(Caller, Callee) :-
callsDeep(Caller, Callee, []).

Sie dient lediglich der Initialisierung der rekursiven Suche durch callsDeep mit
einer anfangs leeren Liste von besuchten Knoten.

4.2.4 Query-Klassen

Nachdem Deklaration und Definition von Queries erlautert wurden, bleibt die Fra-
ge zu kléren, in welcher Form Queries in die Modulstruktur integriert werden. Da
Queries nur fiir die Code-Transformation relevant sind und danach keine Bedeu-
tung mehr haben, sollten sie klar von den {ibrigen Bestandteilen eines Programms
getrennt werden. Zugleich sollen sie aber die gewohnte Java-Struktur beibehalten.
Es erscheint uns daher naheliegend, die Idee der Klasse, als iibergeordnetes Modul
fiir Methoden, auf Queries zu iibertragen. Entsprechend fithren wir Query-Klassen
als neues Modul ein. Query-Klassen werden wie Query-Methoden mit dem Schliissel-
wort otquery notiert. Von Query-Klassen kénnen keine Instanzen gebildet werden.
Sie sind vergleichbar mit Utility-Klassen, wie z.B. java.lang.Math, die als Biblio-
thek statischer Methoden dienen. Einzig erlaubter Bestandteil einer Query-Klasse
sind Query-Methoden. Das folgende Listing [£.6]zeigt das Beispiel einer Query-Klasse
StdQ, welche die zuvor vorgestellten Low-Level-Queries calls und reachable ent-
halt.

public otquery class StdQ {
@Prolog("calls (M1, M2) :-
callT(_, M1, _, _, _, M2, _, O).™
public otquery calls(7Method 7caller, 7Method 7callee) {}

@Prologs ({
@Prolog("callsDeep(Caller, Callee, Visited) :-
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8 calls(Caller, Callee)."),

9 @Prolog("callsDeep(Caller, Callee, Visited) :-
10 calls(Caller, M),

11 not (member (M, Visited)),

12 callsDeep (M, Callee, [M|Visited]) ."),

13 OProlog("reachable(Caller, Callee) :-

14 callsDeep(Caller, Callee, []1).")

15 b

16 public otquery reachable (7Method 7caller, 7Method

7callee) {3}
17 }

Listing 4.6: Eine Query-Klasse

Die einzige Moglichkeit zur Definition einer Query auflerhalb von Query-Klassen
besteht bei der Anwendung in einer generischen Teamklasse, wie nachfolgend in
Abschnitt [£.3] erliutert wird.

4.2.5 Auswertung der Queries

Die Auswertung einer Query geschieht im Rahmen des Transformationsprozesses.
Der Teilprozess der Auswertung ist in Abbildung [4.3] skizziert.

GOT-
Code
Java
?(Derzeugen
o . @abbiid Fakten-
- ASG ~2NEN e pasis
77777777777777 : .p/(l:"rolog)
I : ‘®auswerten
v \ @Uberi‘tragen v \
{'IErgebnis\‘; S /Ergebnis;

ASG '\ Prolog

Abbildung 4.3: Auswertung der Queries im Rahmen der Transformation

1. Zu Beginn wird der ASG des GOT-Programms erzeugt. Der ASG wird durch
Objekte abgebildet, welche die Elemente des Metamodells der Programmier-
sprache repréisentieren.

2. Der ASG wird auf Prolog-Fakten abgebildet, wie in Abschnitt [4.1|beschrieben.
Dabei bekommen alle Objekte des ASG eine eindeutige ID zugeordnet. Queries
werden in Form von Regeln abgebildet.

3. Die Regel, welche die in Frage kommende Query abbildet, wird mittels einer
Prolog-Anfrage ausgewertet. Die freien Variablen der Regel werden dabei mit
einer Menge von Werten belegt. Im Fall von ASG-Knoten handelt es sich also
um eine Menge von IDs.
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4. Die Ergebnisse werden von Prolog zuriick nach GOT iibertragen, wobei sie auf
Werte aus dem Wertebereich der Metatypen der deklarierenden Metavariablen
abgebildet werden. Hierbei handelt es sich entweder um Objekte, die ASG-
Knoten der jeweiligen IDs repréasentieren, oder um einfache Werte der Typen
Boolean, Integer oder String.

Die Bedeutung des Ergebnisses der Query-Auswertung wird nachfolgend in Rah-
men der Beschreibung der Transformation in Abschnitt [{.3] erldutert.

4.3 Grundlegende Transformation

Die in Abschnitt eingefiihrten Metavariablen finden Anwendung in generischen
Teamklassen (die fortan auch einfach generische Teams genannt werden). Die {ib-
rigen Module werden von der Adaption durch GOT nicht beeinflusst. Ein generi-
sches Team kann als Template fiir eine normale Teamklasse interpretiert werden,
die neben dem normalen Code auch parametrisierte Code-Stellen enthélt. Bei die-
sen Code-Stellen handelt es sich primér um die Bindungspunkte zwischen Rollen-
und Basisklassen. Als Parameter dienen die Metavariablen. Bei der Transformati-
on werden alle generischen Code-Anteile aufgelost, d.h. jede generische Teamklasse
wird zu einer nicht-generischen Teamklasse umgeformt. Die Teamklasse, auf welche
die Transformation angewendet wird, wird fortan auch Eingangsteam genannt; die
aus der Transformation resultierende Teamklasse wird entsprechend Ausgangsteam
genannt.

In diesem Abschnitt wird die Transformation generischer Teams im Detail be-
schrieben. Zum besseren Verstdndnis wird die Beschreibung sowohl von einem kon-
kreten Beispiel als auch von einer abstrakten Spezifikation in Object-Z [29] begleitet.

Zur Veranschaulichung wird das in Abschnitt[3.1.1] vorgestellte Beispiel zum Ob-
server Pattern aufgegriffen. Ziel ist es, eine wiederverwendbare Implementierung der
Observer-Funktionalitit zu realisieren, so dass dessen Update-Mechanismus auto-
matisch durch die relevanten Zustandsdnderungen der Subjekte ausgelost wird. Als
konkretes Beispiel wird eine Teamklasse MyShapeDisplay implementiert, die eine
Menge von Objekten der Klassen Circle und Rectangle grafisch darstellt (skizziert
als Klassendiagramm in Abbildung .

Der Observer MyShapeDisplay besitzt eine Methode update, in der die Methode
paint zum Zeichnen der Objekte aufgerufen wird. Wir nehmen dabei an, dass so-
wohl die spezifischen Attribute radius bzw. width und height der Klassen Circle
und Rectangle, als auch das geerbte Attribut color in der jeweils tiberschriebenen
Variante der Methode paint verwendet wird. Diese Attribute sind entsprechend
jene, deren Zustandsdnderungen ein Update des Observers auslésen sollen. Das ge-
erbte Attribut id dagegen habe keinen Einfluss auf die grafische Darstellung. Eine
Anderung hier soll daher nicht zum Update des Oberservers fiihren.

In diesem Abschnitt wird zunéchst die grundlegende Abstraktion der Entwurfs-
muster-Funktionalitdt in GOT mit Bezug auf den konkreten Anwendungsfall der
Klasse MyShapeDisplay beschrieben. Im folgenden Abschnitt [£.4] wird diese Losung
dann verallgemeinert, so dass die Implementierung fiir andere Anwendungen des
Entwurfsmusters wiederverwendet werden kann.

4.3.1 Teamquery

Eine Teamklasse ist generisch, wenn ihre Deklaration um eine anonyme Query er-
ginzt wird, die durch eines der beiden Schliisselworter match oder declare ein-
geleitet wird (der Unterschied ist an dieser Stelle noch nicht relevant, er wird in
Abschnitt erldutert). Diese Query wird im Folgenden als Teamgquery bezeichnet.
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10

11

12

13

MyShapeDisplay * Shape
id: int
update color: Color
getlD: int
setID(int)
getColor: Color
setColor(Color)
paint(Graphics)
Circle Rectangle
radius: double width: double
Sal) height: double
getRadius(): double - :
setRadius(double) getWidth(): double
setWidth(double)
getHeight(): double
setHeight(double)

Abbildung 4.4: Eine konkrete Anwendung des Observer Patterns

Eine Teamquery bildet den Ausgangspunkt der Generizitdt in GOT. Sie deklariert
und definiert Metavariablen, die im Rumpf der Teamklasse verwendet werden kon-
nen. Die Auswertung der Teamqueries aller generischen Teams eines Programms
erfolgt zu Beginn des Transformationsprozesses, wie in Abschnitt [£.2.5] beschrieben.
Ein Beispiel fiir ein generisches Team ist in Listing gezeigt.

team class MyShapeDisplay

match (7?Class ?base, 7Method 7writer) {
?Field -f;
?Method -update;
StdQ.isAncestor (Shape.class, 7bhase) &&
StdQ.method0fNameAndClass (-update, "paint", 7base) &&
StdQ.accesses (-update, -f) &&
StdQ.changes (7writer, -f) &&
StdQ .memberMethod (?writer, 7base)

Listing 4.7: Ein generisches Team mit einer Teamquery

Von der Teamklasse MyShapeDisplay wird an dieser Stelle zunéchst nur die
Teamquery dargestellt — eingeleitet durch das Schliisselwort match. Das Ziel der
Teamquery ist es, all jene Programmelemente zu definieren, die tiber quantifizieren-
de Ausdriicke in die Implementierung des Teams, d.h. vor allem zum Zwecke des
Rollenspiels, integriert werden sollen. Im konkreten Beispiel zum Observer Pattern
ist Quantifizierung in dreierlei Hinsicht erforderlich:

1. Zunéchst miissen alle Klassen, welche die Rolle des Subjekts spielen sollen,
ausgewahlt werden.

2. Von diesen Klassen sind all jene Felder zu identifizieren, die zum relevanten
Zustand (fiir den beobachtenden Observer) gehoren.
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3. Nun sind jene Methoden fiir den Callin der Methode update auszuwéhlen, die
Anderungen an besagten Feldern hervorrufen koénnen.

Punkt 2 ist hierbei nur ein Zwischenergebnis. Fiir die eigentliche Implemen-
tierung der Rolle Subject ist die Auswahl der Basisklassen (Punkt 1) und der
Methoden (Punkt 3) hinreichend. Entsprechend deklariert die Teamquery die bei-
den Metavariablen ?base und ?writer, die Paare von Basisklassen und -methoden
bilden.

Die Teamquery besteht aus der Deklaration zweier lokaler Metavariablen (Zz.
3-4) und fiinf miteinander verundeter Queries (Zz. 5-9). Die verwendeten Queries
sind abgesehen von den Queries accesses und changes trivial, weswegen wir hier
auf eine Angabe der Implementierung verzichten. Die Query

isAncestor (Shape.class, 7hase)

bekommt als erstes Argument die konkrete Klasse Shape vorgegeben, welche die
Oberklasse fiir Subjekte unter Beobachtung darstellt. Sie belegt das zweite Argu-
ment, die Metavariable ?base, entsprechend mit den Subklassen von Shape. Im
Beispiel sind dies die Klassen Circle und Rectangle. Mit dieser Query ist Punkt
1 bereits erledigt.

Zur Umsetzung von Punkt 2 muss zundchst die Update-Methode vorgegeben
werden. Im Beispiel handelt es sich um die Methode paint, da die Klasse MyShape-
Display im Rahmen eines Updates die Shape-Objekte neu zeichnen soll. Die Me-
thode wird in der Query

method0OfNameAndClass (-update, "paint", 7base)

anhand ihres Namens ausgewdhlt und an die lokale Metavariable ~update gebun-
den. Wichtig an dieser Stelle ist, dass jeweils die spezifische paint-Methode der
jeweiligen Basisklasse gewéhlt wird, da sich die Implementierungen hier natiirlich
unterscheiden kénnen. Auf Basis dieser Methode werden mit der Query

accesses (-update, -f)

alle Felder identifiziert, die im Rahmen der Ausfiihrung der Methode -update auf

direktem oder indirektem Wege gelesen werden kénnen. Dies sind also genau die Fel-

der, deren Werte Einfluss auf die Ausfiihrung des Updates haben; damit ist Punkt

2 behandelt. Die Query accesses sei dabei analog zur Query changes, deren Im-

plementierung in Abschnitt vorgestellt wurde, fiir lesende Zugriffe umgesetzt.
Darauf aufbauend werden mit der Query

changes (7writer, -f)

all jene Methoden identifiziert, welche einen direkten oder indirekten Schreibzugriff
auf diese Felder haben, d.h. eine Zustandsverdnderung bewirken kénnen.

Letztlich miissen diese Methoden zur Sicherheit noch auf die Zugehérigkeit zur
Basisklasse gefiltert werden, da sie ansonsten natiirlich nicht fiir eine Callin-Bindung
herangezogen werden konnen. Dies geschieht mithilfe der Query

memberMethod (?writer, 7base)

Diese Einschréankung hat allerdings nur Auswirkungen, falls nicht-private Felder in-
volviert sind. Solche Felder miissten gesondert behandelt werden, worauf wir an
dieser Stelle aber verzichten, da eine derartige Konstellation den {iblichen Konven-
tionen widerspricht und eine Ausnahme darstellt.

Im Ergebnis wird die Teamquery der Klasse MyShapeDisplay Paare von Klassen
und Methoden liefern. Bei den Klassen werden Subklassen der Klasse Shape aus-
gewahlt, bei den Methoden werden solche ausgewahlt, die eine Zustandsdnderung
an einem Attribut bewirken, das fiir die Methode paint relevant ist. Im Beispiel
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ist dies fiir die Attribute color, radius, width und height der Fall. Die Ergeb-
nismenge der Teamquery besteht somit aus den folgenden fiinf Paaren von Klassen
und Methoden:

1. (Circle, setRadius)
2. (Circle, setColor)
3. (Rectangle, setWidth)
4. (Rectangle, setHeight)
5. (Rectangle, setColor)

Nachfolgend geben wir eine formale Spezifikation generischer Teams in Object-Z
an. Dafiir fiihren wir zundchst die Basistypen

[MVAR, MTYPE, MVALUE]

ein. MVAR représentiere die Menge der Metavariablen und MTYPE die Menge der
Metatypen, mit denen eine Metavariable deklariert werden darf. MVALUE sei die
Menge aller Belegungen fiir Metavariablen (im praktischen Sinn entspricht dies der
Menge der ASG-Knoten eines Programms, zzgl. der Werte fiir Basistypen wie ?int
und ?string). Zwischen den Mengen MVAR, MTYPE und MVALUE werden Rela-
tionen definiert, welche die iibliche Bedeutung statischer Typisierung spezifizieren,
skizziert in Abbildung

se
208 gy, %
MTYPE
lbelegt mit QC\es°
PMethey,
MVALUE". )
’ Cwee ;
Rty

Abbildung 4.5: Die Mengen MVAR, MTYPE und MVALUEFE zur Spezifikation sta-
tischer Typisierung

Jede Metavariable einer Query ist deklariert mit einem Metatyp, es gilt daher
eine Abbildung

query : MVAR + MTYPE

Die Funktion ist partiell mit endlichem Definitionsbereich (), da eine Query nur
eine begrenzte Menge von Metavariablen deklariert.

Das Ergebnis einer Query besteht aus einer Menge von Lésungen. Jede dieser
Losungen entspricht einer Abbildung jeder Metavariablen der Query auf jeweils eine
konkrete Belegung. Eine Losung kann daher definiert werden als eine Funktion

SOLUTION == MVAR + MVALUE

die eine konkrete Belegung fiir eine Metavariable liefert. Die Funktion ist eben-
falls partiell, da eine Losung nur fiir die Menge der deklarierten Metavariablen der
zugehorigen Teamquery definiert ist. Beispielsweise ist
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{?base — Clrcle, twriter — setRadius}

eine Losung aus der Ergebnismenge der Teamquery in Listing[4.7] Die dadurch gege-
bene partielle Funktion bildet Werte aus der Definitionsmenge {?base, Twriter}, die

den Parametern der Query entspricht, auf Werte der Wertemenge { Circle, setRadius}
ab.

Fiir die Belegung von Metavariablen gelte die allgemeine Konformitétsbeziehung
conform : MVALUE < MTYPE

welche die nominelle Konformitiat zwischen einem Wert und einem Metatyp defi-
niert.
Ein generisches Team sei damit folgendermafen spezifizierf™}

__GenericTeam

teamquery : MVAR + MTYPE
solutions : F SOLUTION
V sol : solutions e

(dom sol = dom teamquery A
Y(var, value) : sol e value € dom(conform > {teamquery(var)}))

Das Zustandsschema der Klasse beschreibt die Teamquery als eine Abbildung,
die eine begrenzte Menge von Metavariablen mit ihren deklarierten Metatypen as-
soziiert. Die Menge der Losungen nach Auswertung der Teamquery sei in der Zu-
standsvariablen solutions erfasst. Die Losungsmenge einer Query ist grundséatzlich
endlich, da sie eine Auswahl aus einer endlichen Menge von Programmelementen
reprasentiert. Fir jede dieser Losungen gilt, dass sie vollstdndig und konform in
Bezug zur Deklaration der Teamquery ist:

e Vollstiandig. Die Losung definiert fiir jede Metavariable der Teamquery eine
Belegung, da fiir beide Abbildungen die gleichen Definitionsbereiche gefordert
sind (dom sol = dom teamquery).

e Konform. Jede Belegung einer Metavariablen der Lésung ist konform zu
deren deklariertem Metatyp (conform > {teamquery(var)} beschreibt die Be-
schrankung der Menge conform auf jene Abbildungen z +— y, fiir die gilt
y = teamquery(var), d.h. y ist der deklarierte Metatyp der Metavariable)ﬂ

4.3.2 Generizitat

Im Folgenden wird erldutert, in welcher Gestalt generische Programmelemente im
Code eines GOT-Programms vorkommen diirfen und wie diese transformiert wer-
den. Zum besseren Verstindnis betrachten wir dazu eine abstrahierte Form der
Java bzw. GOT-Syntax, in der eine Klasse als eine simple Folge von Anweisungen
beschrieben wird. Die Struktur der Anweisungen ist dargestellt als EBNF:

statement = simple-statement | block-statement ;
simple-statement = code , ";" ;

block-statement = code , "{" , {statement} , "}" ;
code = 7 ... 7 ;

13Zur besseren Lesbarkeit erlauben wir in der Notation eine Kurzschreibeweise zur impliziten
Variablendeklaration durch Tupel. Sei beispielsweise R : P(X1 X...x Xp,), dann stehe die Deklaration
(21, ..., Tn) = R implizit fir z1 : X15 ..; @n : Xpn | (®1,...,20) € R.

Der Object-Z-Operator > dient der Restriktion des Wertebereichs (Range Restriction). Sei
S: X+ Yund R:PY,danngelte S>R={z: X,y: Y|yE RAz— y€ S}
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Bei Anweisungen (statement) wird lediglich zwischen einfachen (simple-state-
ment) und hierarchisch aufgebauten Anweisungen (block-staterment) unterschieden.

Eine einfache Anweisung besteht aus einem Stiick Code, das von einem Semi-
kolon abgeschlossen wird (nach dem Grundsatz ,Ein Semikolon beendet eine An-
weisung“). Dabei kann es sich z.B. um eine Zuweisung oder einen Methodenaufruf
handeln. Auch die Deklaration eines Attributs oder einer Variablen zéhlt als einfa-
che Anweisung.

Eine hierarchisch aufgebaute Anweisung (nachfolgend auch Blockanweisung ge-
nannt) besteht aus einem Stiick Code, gefolgt von einem Block von Anweisungen.
Zu den Blockanweisungen zdhlen z.B. Klassen- und Methodendefinitionen sowie
Schleifen. Die Abstraktion der Blockanweisung gilt auch fiir Anweisungen, die syn-
taktisch mehrere Blocke (und Code-Stiicke) definieren kénnen, wie z.B. if-then-else-
Anweisungen. Fiir die nachfolgende Betrachtung zur Generizitdt ist lediglich die
Schachtelung von Anweisungen von Bedeutung, ob dabei eine Aufteilung in einen
oder mehrere Blocke vorliegt ist unerheblich. Gleiches gilt auch fiir die Gestalt eines
Code-Stiicks (code), das ganz allgemein jegliche Formen von Definitionen und Aus-
driicken représentiert. Auf die syntaktischen Details und Besonderheiten einzelner
Anweisungen wird im Rahmen der allgemeinen Betrachtung nicht weiter eingegan-
gen, da sie fiir den grundlegenden Mechanismus nicht relevant sind.

Zur Steuerung der Transformation wird in GOT der Per-Block als Kontrollstruk-
tur eingefiihrt. Ein Per-Block umschlieit eine Sequenz von Anweisungen im Rumpf
eines generischen Teams und dient als Rahmen zur Anwendung von Generizitat. Er
wird durch das Schliisselwort per eingeleitet, gefolgt von einer nicht-leeren Liste von
Argumenten. Als Argumente sind ausschliellich Metavariablen erlaubt, die von der
Teamquery deklariert werden. Innerhalb eines Per-Blocks koénnen generische Pro-
grammelemente eingesetzt werden. Es werden konkret drei Arten von generischen
Elementen unterschieden:

e Metavariablen: sie konnen anstelle von sonst konkret zu nennenden Program-
melementen wie z.B. Klassen, Methoden und Feldern aufgefiihrt werden. Pri-
mér kommen hier die Bindungsrelationen zwischen Rolle und Basis in Frage.
Es diirfen nur solche Metavariablen verwendet werden, die als Argument eines
umschliefenden Per-Blocks genannt werden.

e Generische Entititen: eine Rollenklasse, eine Methode, ein Attribut oder ei-
ne Variable diirfen innerhalb des Per-Blocks als generisch deklariert werden,
indem der Bezeichner um das Prafix ,-¢ erweitert wird — wie bei ungebun-
denen Metavariablen. Sollte das Code-Stiick der entsprechenden Anweisung
zur Deklaration der Entitét eine Metavariable enthalten, dann muss die En-
titdt zwingend generisch deklariert werden. Generische Entitédten sind neben
ihrer Bedeutung fiir die Transformation semantisch dquivalent zu ihren nicht-
generischen Gegenstiicken, mit der Ausnahme, dass ihr Giiltigkeitsbereich auf
den umschlieenden Per-Block beschréankt ist.

o Generische Anweisungen: jede Anweisung, deren Code eine generische Entitét
oder eine Metavariable involviert, wird als generische Anweisung aufgefasst.
Fiir Blockanweisungen gilt dies nur, sofern sich das generische Element im
Code-Stiick der Anweisung selbst befindet, d.h. auflerhalb des Blocks. Generi-
sche Elemente, die in Anweisungen innerhalb des Blocks auftauchen, machen
die Blockanweisung nicht generisch. Ein Per-Block zdhlt immer zu den gene-
rischen Blockanweisungen.

Die verschiedenen Arten von generischen Programmelementen sind beispielhaft
im folgenden Programmfragment zu sehen, das zwei ineinander verschachtelte Per-
Blocke zeigt:
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per (7base) {

3

class -Subject playedBy 7hase {
void notify () {
System.out.println("Notify by " + 7base.class);
update () ;
}
per (7uriter) {
notify <- after T7writer;

}

Das Programmfragment besteht aus insgesamt sieben Anweisungen, deren Struk-
tur in Abbildung [£.6] dargestellt ist. Jede Anweisung ist mir ihrem Code abgebildet.
Abgesehen von den Anweisungen 3 und 5 handelt es sich bei allen um generische
Anweisungen.

H per (?base) ‘ (1]
L{I class -Subject playedBy “base ‘ (2]
| void notify()] @
Sysout (... ?base.class) ‘ 4]
update () ®
‘ per (?writer) ‘G

notify <- after ‘writer ‘ (7]

Abbildung 4.6: Ein Beispiel generischer und nicht-generischer Anweisungen

Zu den Anweisungen im Einzelnen:

1.

Der duflere Per-Block ist eine Blockanweisung. Die Anweisung ist generisch
(wie alle Per-Blocke), da sie die Metavariable ?base als Argument besitzt.

Als einzige Anweisung innerhalb des Per-Blocks wird eine generische Rollen-
klasse -Subject deklariert, ersichtlich am Préfix ,-“ Anstelle einer konkreten
Basisklasse wird die Metavariable ?base genannt. Da bei der Deklaration der
Rolle eine Metavariable zum Einsatz kommt, muss die Rolle zwingend als
generische Entitat deklariert werden.

Im Rumpf der Rollenklasse wird eine Methode notify definiert. Die Methode
ist im Gegensatz zur Rolle nicht als generische Entitdt deklariert. Das ist
auch nicht erforderlich, da bei ihrer Deklaration keine Metavariablen oder
generische Entitéten involviert sind. Die Methode notify ist somit eine nicht-
generische Blockanweisung. Im Rumpf der Methode, der mit einer Sequenz
von zwei Anweisungen definiert ist, diirfen trotzdem generische Anweisungen
enthalten sein.

Der Methodenaufruf System.out.println (kurz als Sysout dargestellt) be-
sitzt als Argument einen Ausdruck, der die Metavariable ?base involviert.
Somit handelt es sich um eine einfache, generische Anweisung.

Der Methodenaufruf update wird ohne den Einsatz generischer Programm-
elemente definiert und gilt daher als einfache, nicht-generische Anweisung.

Im Rumpf der Rollenklasse ist ein weiterer Per-Block mit dem Argument
?writer definiert, analog zu Anweisung 1.
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7. Innerhalb des inneren Per-Blocks gibt es eine Callin-Anweisung. Diese An-
weisung gilt als generisch, da zu ihrer Definition die Metavariable Pwriter
eingesetzt wird.

4.3.3 Rollout

Nicht-generische Anweisungen eines Eingangsteams werden im Rahmen der Trans-
formation nicht verdndert, sie werden in identischer Form in das Ausgangsteam
iibernommen. Generische Anweisungen dagegen werden transformiert und durch
konkrete, nicht-generische Anweisungen ersetzt. Ihr Vorkommen ist ausschlielich
auf die Per-Blocke beschrankt, aulerhalb eines Per-Blocks diirfen sie grundsétzlich
nicht aufgefithrt werden. Der Einfluss der Transformation ist so klar begrenzt. Ein
Per-Block bildet ein Template, das eigenstédndig transformiert wird. Der Transfor-
mationsprozess eines Per-Blocks wird als Rollout bezeichnet. Wir beschreiben den
Rollout zunéchst informell und werden ihn im Anschluss mit Object-Z spezifizieren.

Kernidee des Rollouts ist, dass fiir jede unterschiedliche Belegung der Argumente
eines Per-Blocks, dessen generische Anweisungen einmal expandiert werden. Der
Per-Block stellt also einen Ausdruck dar, der tiber seine Argumente quantifiziert. Die
konkrete Belegung der Metavariablen ist durch die Teamquery gegeben (spezifiziert
als solutions : F SOLUTION). Im Beispiel (aus Abschnitt erhalten wir fiir
das Metavariablen-Paar (?base, ?writer) die Ergebnismenge

S ={851,52,53,54, S5}
mit S : F SOLUTION und

S1 = {?base — Circle, Twriter — setRadius}

S2 = {?base — Circle, Twriter — setColor}

S3 = {?base — Rectangle, Twriter — setWidth}
S4 = {?base — Rectangle, Twriter — setHeight}
S5 = {?base — Rectangle, Twriter — setColor}

Der folgende Per-Block eines Eingangsteams

per (7base) {
class -Subject playedBy 7base {...}
}

beschreibt, dass je gefundener Basisklasse ?base, der Inhalt des Per-Blocks einmal
expandiert werden soll, d.h. im Ausgangsteam eine Rollenklasse nach dem Schema
der Klasse -Subject erzeugt werden soll. Dabei wird das Vorkommen der Metavaria-
blen ?base durch die konkrete Belegung ersetzt. In der Ergebnismenge S existieren
zwei unterschiedliche Belegungen fiir ?base: die Klassen Circle und Rectangle.
Der Per-Block soll entsprechend zwei Rollenklassen im Ausgangsteam generieren.
Der generierte Inhalt einer einzelnen Expansion des Per-Blocks wird als Instanz be-
zeichnet. In jeder Instanz werden die Bezeichner generischer Entitdten durch einen
eindeutigen, nicht-generischen Bezeichner ersetzt. Damit ergeben sich die folgenden
beiden Rollenklassen:

class CircleSubject playedBy Circle {...}
class RectangleSubject playedBy Rectangle {...}

Der Rollout des Per-Blocks ist abgeschlossen, wenn alle Instanzen generiert wurden.

In der Literatur wird diese Form der Generizitét als heterogen bezeichnet [16].
Sie ist dadurch gekennzeichnet, dass fiir jede Belegung der Parameter eine Kopie
des generischen Codefragments erzeugt wird, die dann entsprechend transformiert
wird.
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Allgemein formuliert muss fiir den Rollout eines Per-Blocks die Ergebnismenge
S in charakteristische Teilmengen fir die Metavariablen des Per-Blocks unterteilt
werden. Eine charakteristische Teilmenge S¢ in Bezug auf eine Menge von Meta-
variablen sei jene Teilmenge von S, deren Losungen alle die gleiche Belegung fiir
diese Metavariablen besitzen. Eine formale Definition geben wir nachfolgend im
Rahmen der Object-Z-Spezifikation. Im Beispiel ergeben sich zwei charakteristische
Teilmengen von Loésungen fiir die Metavariable ?base:

Scircie = {s0l : S | sol(?base) = Circle} = {51, 52}
SRectangle = {50l : S | sol(?base) = Rectangle} = {953, 54, S5}

Je charakteristischer Teilmenge wird der Per-Block einmal expandiert. Ein in-
nerer Per-Block wird im Rahmen des umschlieBenden Per-Blocks transformiert. Bei
der Expansion eines inneren Per-Blocks kommt anstatt der allgemeinen Ergebnis-
menge S die jeweils charakteristische Teilmenge der duferen Instanz zur Anwen-
dung. Das folgende Codefragment des Eingangsteams

per (7base) {
class -Subject playedBy 7hbase {

void notify () {
System.out.println(?base.class) ;
update () ;

}

per (7uriter) {
notify <- after TYwriter;

}

}
generiert somit den folgenden Code im Ausgangsteam

class CircleSubject playedBy Circle {
void notify () {
System.out.println(Circle.class);
update () ;
3
notify <- after setRadius;
notify <- after setColor;
}
class RectangleSubject playedBy Rectangle {
void notify () {
System.out.println(Rectangle.class);
update () ;
}
notify <- after setWidth;
notify <- after setHeight;
notify <- after setColor;

}

Der duflere Per-Block bildet (wie zuvor erlautert) zwei Instanzen. Eine Instanz be-
steht aus einer tiefen Kopie der Klasse -Subject, der einzigen Anweisung innerhalb
des Blocks. Die Klasse selbst enthélt einen Block mit zwei inneren Anweisung (die
Methode notify und ein Per-Block) die ebenfalls kopiert werden. Die generischen
Entitdaten einer Instanz erhalten einen eindeutigen Bezeichner, die Metavariablen
werden durch ihre Belegung ersetzt. Der innere Per-Block, der die generische Callin-
Anweisung umschlie8t, wird wiederum in Abhéngigkeit fiir jede der beiden Instan-
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zen auf Basis der charakteristischen Teilmengen expandiert. Im ersten Fall werden
somit zwei Instanzen des Callins gebildet, im zweiten Fall drei Instanzen.

An diesem Beispiel wird auch leicht ersichtlich, warum eine Entitét, zu deren
Definition eine Metavariable verwendet wird, zwingend generisch sein muss. Von
der Klasse -Subject werden zwei Instanzen gebildet. Jede davon benétigt einen
eindeutigen Bezeichner, d.h. der Bezeichner muss transformiert werden. Dies ist
erlaubt, da die Klasse als generisch deklariert wurde. Wére die Klasse dagegen nicht
generisch, so diirfte nur eine Instanz der Klasse (mit unverdndertem Bezeichner)
existieren — die played By-Beziehung dieser Klasse wire aber aufgrund der moglichen
Belegung mit mehreren Werten nicht eindeutig definiert.

Von besonderer Bedeutung ist auch, dass ausschliellich generische Anweisungen
expandiert werden. Nicht-generische Anweisungen eines Per-Blocks bleiben erhal-
ten, ohne dass von ihnen Instanzen erzeugt werden. Mehrere Instanzen der gleichen
Anweisung wéren nicht sinnvoll und im Fall von Definitionen auch nicht eindeutig
(da ein Bezeichner ambivalent definiert wére) und damit schon syntaktisch nicht
erlaubt. Der folgende Per-Block

per (7base) {
void print() {
System.out.println (7base);
X
}

ist daher dquivalent zur Definition

void print() {
per (7base) {
System.out.println(7base) ;
}
}

Die Methode print ist nicht als generische Entitat deklariert. Es ist daher uner-
heblich, ob sie vom Per-Block umschlossen wird oder nicht. Beide Codefragmente
werden zu folgendem Resultat transformiert:

void print () {
System.out.println(Circle.class);
System.out.println(Rectangle.class);
3

Fir die Spezifikation des Rollouts in Object-Z beschreiben wir ein generisches
Team in abstrakter Form als eine Folge von Anweisungen, die sequentiell und hierar-
chisch aufgebaut sind — entsprechend der in Abschnitt [£.3.2] vorgestellten Abstrak-
tion von Anweisungen. Zunéchst wird der Basistyp

[CODE]

eingefithrt, der allgemein das eigentliche Codefragment einer Anweisung reprisen-
tiert. Die Funktion

isGeneric : CODE — B

gibt Auskunft dariiber, ob diese Anweisung eine generische Anweisung im Sinne
der Definition aus Abschnitt [£.3:2] darstellt, d.h. ob zur Definition dieser Anweisung
Metavariablen oder generische Entitdten verwendet werden (vgl. auch Abbildung
4.6[). Die Funktion

transform : CODE x SOLUTION — CODE
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definiert allgemein die Abbildung eines Codefragments auf eine nicht-generische
Darstellung, wobei dessen generische Elemente entsprechend einer konkreten Bele-
gung — gegeben als SOLUTION — transformiert werden. Im Fall, dass es sich nicht
um generischen Code handelt, liefert die Funktion als Ausgabe den identischen Code
zur Eingabe. Beispielsweise wird die generische Anweisung

update <- after 7writer;

von der Funktion transform fir die Losung {?base — Clircle, Twriter — setRadius}
zur nicht-generischen Anweisung

update <- after setRadius;

transformiert. Dabei werden die Metavariablen entsprechend der durch die Lésung
definierten Abbildung ersetzt.

Eine einfache Anweisung (im Gegensatz zu einer Blockanweisung) wird nun
durch die Klasse Statement repréisentiert.

__ Statement

code : CODE

__transformCode
A(code)
solutions? : F SOLUTION

I sol : solutions? e code’ = transform(code, sol)

- isGeneric(code’)

rollout = transformCode

Ein Statement besitzt als Zustand lediglich ein Codefragment code. Im Rahmen
des Rollouts wird dieses Codefragment mittels der Funktion transformCode trans-
formiert. Sie erwartet als Eingabeparameter eine charakteristische Teilmenge von
Losungen, fiir welche die Anweisung transformiert werden soll. Im Anschluss an die
Transformation ist sichergestellt, dass diese Anweisung nicht generisch ist.

Die Methode rollout biindelt den gesamten Prozess der Transformation einer An-
weisung. Sie ist fiir einfache Anweisungen dquivalent zur Methode transformCode,
soll aber von Subklassen verfeinert werden.

Im Rahmen eines Rollouts wird fiir jede charakteristische Teilmenge jeweils eine
Instanz einer generischen Anweisung generiert (durch Klonen des Originals) und
transformiert. Anschlieend wird die generische Anweisung durch die gebildeten
Instanzen ersetzt (skizziert in Abbildung. Die Reihenfolge, in der die neu gebil-
deten Anweisungen eingefiigt werden, ist irrelevant, da sie voneinander unabhéngig
sind. Ist die Menge der Instanzen leer, so wird die generische Anweisung ohne Ersatz
geloscht.

Generische Anweisung
update <- after “writer; }q

. @ersetzen

®klonen & transfofmieren '
‘x\‘update <- after setRadius;
update <- after setColor;

Instanzen

Abbildung 4.7: Rollout einer generischen Anweisung
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Die Transformation generischen Codes wurde in der Klasse Statement spezifi-
ziert. Das Klonen und Ersetzen eines Statements muss allerdings fiir dessen El-
ternelement spezifiziert werden, da die neu erzeugten Statements als dessen Kinder
eingefligt werden. Das Elternelement ist die iibergeordnete Blockanweisung, in deren
Block sich das Statement befindet. In der Spezifikation werden solche Blockanwei-
sungen durch die Klasse BlockStatement reprisentiert. Blockanweisungen kénnen als
Spezialisierung von einfachen Anweisungen betrachtet werden, entsprechend wird
BlockStatement als Subklasse von Statement spezifiziert.

___ BlockStatement
Statement

inner : seq J.Statement
rolledout : | Statement x SOLUTION - | Statement

Y(r, sol, s) : rolledout e
s € ran inner A isGeneric(s.code) N
transform(s.code, sol) = r.code

__INIT
rolledout = &

Ein BlockStatement definiert mit der Zustandsvariablen inner eine Sequenz von
Statements, die den Rumpf der Blockanweisung reprasentiert. Im Rahmen des Roll-
outs koénnen mehrere Instanzen fiir jede generische Anweisung im Rumpf gebildet
werden. Diese Instanzen werden voriibergehend in einer Funktion rolledout erfasst.
Die Funktion bildet jede Instanz und die jeweilige Losung, mit der diese Instanz
erzeugt wurde, auf die generische Original-Anweisung ab, fir die diese Instanz ge-
neriert wurde. Mithilfe dieser Abbildung kann die Original-Anweisung spater durch
ihre Instanzen ersetzt werden.

Der Vorgang des Klonens einer generischen Anweisung ist mit der Funktion

clone : | Statement — | Statement

beschrieben, die ein Statement auf eine tiefe Kopie (im Sinne der dargestellten
Schachtelung der Anweisungen) des Statements abbildet. Zum Generieren der In-
stanzen wird der Rollout eines BlockStatements wie folgt redefiniert:

__ BlockStatement(Fortsetzung)
Statement [redef rollout]

__rollout_inner
A(rolledout)
solutions? : F SOLUTION

dsol : solutions?; add : | Statement + | Statement e
dom add = {s : ran inner | isGeneric(s.code)} N
(Vs : ran inner | isGeneric(s.code) o

de,r: | Statement o
¢ = clone(s) A ¢ rollout v A add(s) = 1) A
rolledout’ = rolledout U {(s, r) : add e (r, sol, s)}

rollout = rollout_inner A transformCode

Der Rollout eines BlockStatements umfasst nun die Transformation der inne-
ren Anweisungen (rollout_inner) sowie die Transformation des eigenen Codefrag-
ments (transformCode). In rollout_inner werden die inneren Anweisungen ebenfalls
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fiir eine charakteristische Teilmenge von Losungen (solutions?) transformiert. Die
Abbildung add dient als Hilfsfunktion, um die erzeugten und transformierten In-
stanzen temporédr zu erfassen, bevor sie in die Abbildung rolledout iibernommen
werden konnen. Fiir jede generische, innere Anweisung s wird jeweils ein Klon ¢
erzeugt (¢ = clone(s)). Der Rollout wird zusammen mit der Eingabe solutions? an
die geklonte Anweisung c delegiert, so dass die Anweisung fir diese Losungen zur
nicht-generischen Anweisung r transformiert wird (¢ rollout r). Durch die Delega-
tion wird der Rollout rekursiv an alle inneren Anweisungen propagiert (dabei wird
die Eingabe solutions? ggf. in weitere charakteristische Teilmengen unterteilt, was
nachfolgend in der Klasse PerBlock spezifiziert wird). Die Anweisung r wird in der
Abbildung add als transformierte Instanz von s vermerkt. Schlussendlich werden al-
le erzeugten Instanzen aus der Abbildung add in Relation zur betrachteten Losung
sol in die Abbildung rolledout tibernommen.

Das finale Ersetzen der generischen Anweisungen durch die dazu gebildeten In-
stanzen wird mit den Methoden replace und wrapup spezifiziert:

__ BlockStatement(Fortsetzung)

_keep_nongeneric
s? : | Statement

- isGeneric(s?.code)

—replace_generic
A(inner, rolledout)
s? . [ Statement

isGeneric(s?.code)

dhead, tail, insert : seq | Statement e
inner = head ™ (s?) ™ tail A
ran insert = {(r, ¢, ) : rolledout | s = s? e r} A
inner’ = head " insert " tail

rolledout’ = rolledout & {s?}

replace = 3s : ran inner o (keep_nongeneric||replace_generic)[s/s?]
wrapup = replace 3 (3s : ran inner e s.wrapup)

Die Methode replace priift nacheinander jede Anweisung des Blocks: ist die
Anweisung nicht generisch, so bleibt sie unverdndert im Block enthalten (keep_
nongeneric), andernfalls muss die Anweisung ersetzt werden (replace_generic). In
der Methode replace,genem'm werden alle zum Original-Statement s7 gebildeten
Instanzen r der Menge rolledout entnommen. Die Instanzen bilden eine (untereinan-
der beliebige) Sequenz von Anweisungen insert, die anstelle des Original-Statements
in die Sequenz der inneren Anweisungen inner iibernommen werden. Dabei muss
die urspriingliche Reihenfolge der inneren Anweisungen beibehalten werden (head
und tail).

Die Methode wrapup bildet den Abschluss der Transformation: sie fiihrt replace
aus und propagiert den Aufruf an die Anweisungen des Blocks. Fiir die Oberklasse
Statement sei wrapup dabei als leere Methode definiert, da dieser Teil des Rollouts
nur fiir hierarchisch aufgebaute Anweisungen von Bedeutung ist.

15Sequenzen werden in Object-Z als Abbildung der natiirlichen Zahlen reprisentiert. Es gilt
seq X == {f : N+ X | dom f = 1..#f}. Zur Kurzschreibweise werden die Klammern () verwendet,
z.B. (a,b) = {1 — a,2 — b}.

16Der Object-Z-Operator & dient der Substraktion eines Wertebereichs (Range Substraction).
Sei S: X<+ Yund R:PY,dann gelte S R={z: X,y: Y |ygRAz—y€E S}
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Die eigentliche Durchfithrung des Rollouts wird durch den Per-Block gesteuert.
Er wird mit der Klasse PerBlock als Spezialisierung von BlockStatement spezifiziert:

— PerBlock
BlockStatement [redef rollout]

args : F MVAR

args # &

__distinctiveSubsets
solutions? : F SOLUTION
subsets! : FF SOLUTION

solutions? = | J subsets!

V subsetl, subset2 : subsets! o
V soll : subsetl; sol2 : subset2 o
(Vvar : args e soll(var) = sol2(var)) < (subsetl = subset2)

rollout = (distinctiveSubsetss
(ssubset : subsets! @ rollout_inner[subset/solutions?])
gwrapup A transformCode) \ (subsets!)

Die Klasse PerBlock erganzt das Zustandsschema um eine nicht-leere Menge von
Metavariablen args, welche die Argumente des Per-Blocks reprasentiert. Die Metho-
de distinctiveSubsets liefert die Menge subsets! der charakteristischen Teilmengen
einer Eingabemenge solutions? in Bezug auf die Argumente. Als Ausgabe liefert sie
also eine Menge von Losungsmengen. In jeder charakteristischen Teilmenge miissen
alle Losungen die gleichen Belegungen fiir die Metavariablen der Argumente des
Per-Blocks aufweisen, die tibrigen Belegungen sind fiir diesen Per-Block irrelevant.

Der Rollout wird nun fiir den Per-Block vollstdndig definiert: zunéchst werden
fiir jede charakteristische Teilmenge die inneren Anweisungen des Blocks einmal ex-
pandiert (rollout_inner). Im Anschluss werden die generischen Anweisungen darin
durch die gebildeten Instanzen ersetzt und entfernt (wrapup). Zuletzt wird der &u-
Bere Code des Per-Blocks transformiert (transformCode). Die Transformation sieht
in diesem Fall vor, dass der duflere Teil des Per-Blocks vollstandig entfernt wird, im
Ausgangsteam bleiben ausschlieBlich die inneren Anweisungen des Blocks erhalten.

Abschlieend kann die Klasse Generic Team nun ebenfalls als eine Spezialisierung
von BlockStatement spezifiziert werden.

— GenericTeam(Redefinition)
BlockStatement

teamquery : MVAR + MTYPE
solutions : F SOLUTION
V sol : solutions e

(dom sol = dom teamquery A
V(var, value) : sol @ value € dom(conform > {teamquery(var)}))

transform = rollout[solutions/ solutions?)

Das generische Team stellt den Ausgangspunkt der Transformation dar, die nun
einfach tiber den Rollout einer hierarchischen Anweisung definiert wird, wobei als
initiale Eingabemenge das Ergebnis der Teamquery, repriasentiert durch die Menge
solutions, zum Einsatz kommt.
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Zusammengefasst beschrieben besteht der Transformationsprozess, um ein Ein-
gangsteam in ein Ausgangsteam zu iiberfiihren, aus drei Phasen:

1. Auswertung der Teamquery
2. Rollout der Per-Blocke

3. Ersetzen und Entfernen generischer und iibriger GOT-Anweisungen

Vollstandiges Beispiel

Die Beispiel-Implementierung des Observer Patterns sei an dieser Stelle noch einmal
vollstédndig aufgefiihrt. Das generische Eingangsteam MyShapeDisplay ist folgender-
mafen definiert:

team class MyShapeDisplay

match (7?Class 7base, 7Method 7writer) A
7?Field -f;
?Method -update;
StdQ.isAncestor (Shape.class, 7base) &&
StdQ.method0fNameAndClass (-update, "paint", 7base) &&
StdQ.accesses (-update, -f) &&
StdQ.changes (7writer, -f) &&
StdQ .memberMethod (?writer, 7base)

private List<Shape> shapes;

public void update () {
for (Shape s : shapes)
{s.paint (graphics);}
}

per (7base) A
protected class -Subject playedBy 7“base
base when (shapes.contains(base))
{
per (7writer) A
update <- after TYwriter;

3

Listing 4.8: Ein vollstdndiges generisches Team

Nach Abschluss der Transformation auf Basis der Ergebnismenge

{{?base — Circle, Twriter — setRadius},
{?base — Circle, Twriter — setColor},
{?base — Rectangle, Twriter — setWidth},
{?base — Rectangle, Twriter — setHeight},
{?base — Rectangle, ?writer — setColor}}

wird das Ausgangsteam mit der folgenden Gestalt generiert:
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team class MyShapeDisplay
{

private List<Shape> shapes;

public void update () {
for (Shape s : shapes)
{s.paint (graphics);}

protected class CircleSubject playedBy Circle
base when (shapes.contains(base))
{
update <- after setRadius;
update <- after setColor;
X
protected class RectangleSubject playedBy Rectangle
base when (shapes.contains(base))

{
update <- after setWidth;
update <- after setHeight;
update <- after setColor;
X

Listing 4.9: Das Team MyShapeDisplay nach der Transformation

Die Per-Blécke wurden dahingehend transformiert, dass die generischen Anwei-
sungen durch generierte Instanzen ersetzt wurden. Die iibrigen GOT-Elemente, wie
z.B. die Teamquery, wurden vollstdndig entfernt. Das Ausgangsteam entspricht so-
mit einer giiltigen OT-Klasse und kann im Anschluss an die Transformation vom
OT-Compiler weiterverarbeitet werden.

4.3.4 Giiltigkeit generischer Anweisungen

In Abschnitt [£:3:2] wurde die Restriktion beschrieben, dass generische Entitdten nur
innerhalb eines Per-Blocks zur Anwendung kommen diirfen. Dies sichert die Giil-
tigkeit von Anweisungen, bei deren Definition generische Entitédten involviert sind,
auch nach der Transformation. Ziel ist es, im Vorhinein bereits all jene Fille zu
verbieten, bei denen die Transformation ungiiltigen oder uneindeutigen Code gene-
rieren wiirde. Nehmen wir als Beispiel den folgenden Per-Block, der eine generische
Methode -m definiert.

per (7mv) {
void -m() {...}
void ok () {m(O}
}
void nok() {-m()} // werboten!

Innerhalb des Per-Blocks ist die Verwendung der Methode -m sicher, z.B. in einem
Aufruf in der nicht-generischen Methode ok, da fiir jede Expansion des Per-Blocks
eine eindeutige Instanz fiir -m generiert wird, die alle Vorkommen von -m im Aus-
gangsteam ersetzt. Es existiert eine 1:1-Beziehung zwischen generischen Entitdten
und Anweisungen innerhalb des Blocks. Die Verwendung von -m auflerhalb des Per-
Blocks, dargestellt durch einen Aufruf in der Methode nok, ist nicht erlaubt, da bei
dieser Anweisung nicht eindeutig definiert ist, auf welche Instanz von -m der Aufruf
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verweisen soll. Der Methodenrumpf von nok ist nicht Bestandteil der Expansion
des Per-Blocks, eine eindeutige 1:1-Beziehung ist somit nicht gegeben und -m da-
her nicht im Giiltigkeitsbereich. An dieser Stelle ist nicht einmal sichergestellt, dass
iiberhaupt eine Instanz von -m gebildet werden wird — ein Fall, den wir gesondert
betrachten.

Umgang mit leeren Ergebnismengen und Null-Werten

Die Einschrénkung des Giiltigkeitsbereichs generischer Entitéten ist universell for-
muliert, so dass sie auch den Fall abdeckt, dass keine Belegung fiir die Argumente
eines Per-Blocks gefunden wird. Dies kann der Fall sein, wenn entweder die Ergeb-
nismenge insgesamt leer ist oder wenn einzelne Metavariablen mit einem Null-Wert
belegt wurden, da sie, wie in Abschnitt beschrieben, als optionale Parameter
definiert wurden. Ein Per-Block, fiir den keine charakteristische Teilmenge existiert
oder dessen Argumente darin mit mindestens einem Null-Wert belegt sind, wird kei-
ne Instanzen generieren. Das abschlieende Entfernen der generischen Anweisungen
bleibt davon unberiihrt. Der Per-Block

per (7mv) {
void -m() {...}
void ok () {-m(O)}
}

wird fiir eine leere Ergebnismenge also zu folgendem Code transformiert
void ok () {}

Ubrig bleiben allein die nicht-generischen Anteile. Da, sichergestellt ist, dass keine
generischen Entitdten des Per-Blocks von auflerhalb referenziert werden und in-
nerhalb alle generischen Anweisungen gleichermaflen entfernt werden, ist fiir das
Ausgangsteam auch in dieser Form die Giltigkeit des Codes gewéhrleistet.

Umgang mit eindeutigen Ergebnismengen

Die Einschrinkung des Giiltigkeitsbereichs kann in manchen Anwendungsféllen hin-
derlich fiir den Programmierer eines GOT-Programms sein, da die Grenzen des
Per-Blocks undurchdringlich fiir generische Entitéten sind. Allerdings kénnen auch
Fille auftreten, wo der Programmierer selbst die Eindeutigkeit von generischen
Anweisungen zusichern kann, etwa dann, wenn er in der Teamquery eine Meta-
variable explizit mit einer festen Belegung vorgibt. Fiir solche Fille ist es dem
Programmierer erlaubt, eine Metavariable in der Teamquery mit @UniqueMatch zu
annotieren. Die Annotation @UniqueMatch kann auf jede Metavariable angewendet
werden. Sie versichert dem Compiler, dass fiir die Metavariable genau eine Bele-
gung (ungleich eines Null-Werts) gefunden werden wird. In diesem Fall besteht eine
1:1-Abbildung zwischen der betreffenden Entitdt des Eingangsteams mit der trans-
formierten Entitdt im Ausgangsteam. Entitdten eines Per-Blocks, dessen Argumente
alle mit @UniqueMatch annotiert sind, miissen daher nicht generisch deklariert wer-
den. Dies ist beispielhaft in folgendem Per-Block dargestellt, wobei die Metavariable
?base mit @UniqueMatch annotiert sei:

per (7base) {

class MyRole playedBy 7base() {...}
}
MyRole role =

Innerhalb des Per-Blocks wird eine Rolle MyRole mithilfe der Metavariablen de-
finiert. Im Normalfall miisste die Rolle generisch deklariert werden. Da aber si-
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chergestellt ist, dass es genau eine Belegung fiir ?base gibt, wird auch durch die
Transformation genau eine Instanz der Rolle generiert. In diesem Fall darf die Rol-
le nicht-generisch deklariert werden. Damit darf sie wiederum auch auflerhalb des
Per-Blocks verwendet werden.

Der Programmierer ist selbst fiir die korrekte Anwendung der Annotation ver-
antwortlich (analog zu Anweisungen zum Type-Casting). Sollte bei Auswertung der
Queries keine eindeutige Belegung fiir eine mit @UniqueMatch annotierte Metava-
riable gefunden werden, so wird das Problem durch eine Fehlermeldung angezeigt
und die Transformation abgebrochen.

4.3.5 Giiltigkeit und Korrektheit des Einsatzes von Metavariablen

Metavariablen diirfen im Code nur innerhalb von Per-Blécken vorkommen, zu de-
ren Argumenten sie zéhlen. Dariiber hinaus ist ihr Einsatz in Abhéngigkeit ihres
deklarierten Metatyps auf bestimmte Stellen im Code beschrankt. Dabei handelt
es sich in erster Linie um solche Elemente, die an den Bindungspunkten zwischen
Rolle und Basis eingesetzt werden. Die folgenden Einsatzgebiete sind vorgesehen:

e Der Metatyp ?Class erlaubt den Einsatz einer Metavariable als Basisklasse
in einer playedBy-Beziehung.

e Der Metatyp ?Type (ein Obertyp von ?Class) erlaubt den Einsatz einer Me-
tavariable als Typ im Rahmen der Deklaration einer Entitét, dies sind formale
Parameter, Riickgaben, Attribute oder Variablen.

e Der Metatyp ?Method erlaubt den Einsatz einer Metavariable auf der Basis-
seite von Callin- und Callout-Bindungen.

e Der Metatyp ?Field erlaubt den Einsatz einer Metavariable auf der Basisseite
von Callout-Bindungen.

Dariiber hinaus ist es erlaubt, Metavariablen auch an anderen Stellen des Quell-
codes einzusetzen. Allerdings beschreiben nur wenige der Metatypen Programmele-
mente, die im Code eines GOT-Programms tatsichlich durch Metavariablen ersetzt
werden kénnen. An diesen Stellen funktionieren sie wie normale Variablen, die eine
Objektreferenz halten. Eine Konformitétsbeziehung zwischen dem Metatypen und
einem normalen Typ regelt den Zugriff:

e 7Class ist konform zu java.lang.Class

e 7?Type ist konform zu java.lang.reflect.Type

e 7Method ist konform zu java.lang.reflect.Method
e 7Field ist konform zu java.lang.reflect.Field

e 7String ist konform zu java.lang.String

e 7int ist konform zu int bzw. java.lang.Integer

e 7?boolean ist konform zu boolean bzw. java.lang.Boolean

Eine Metavariable eines Metatyps kann an all jenen Code-Stellen eingesetzt wer-
den, an denen auch eine Variable des konformen Typs erlaubt wéire. Im Rahmen der
Transformation wird die Metavariable durch eine normale Variable ersetzt und fiir
die Initialisierung mit einem Wert entsprechend der Belegung gesorgt. Das folgende
Beispiel demonstriert das Verhalten.
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per (7base) {
System.out.println(?base.toString());
}

Die Metavariable ?base sei deklariert als 7Class. Sie wird innerhalb des Per-Blocks
wie eine Variable vom Typ java.lang.Class verwendet. Entsprechend der Kon-
formitat kann daran auch die Methode toString aufgerufen werden. Die Transfor-
mation wird die Metavariable durch die entsprechenden Referenzen ersetzen:

void print () {
System.out.println(Circle.class.toString());
System.out.println(Rectangle.class.toString());
}

Erweiterte statische Korrektheitspriifung

Durch das Zusammenspiel mehrerer Metavariablen in gemeinsamen Strukturen er-
geben sich implizit Bedingungen an deren Belegung, die vom klassischen Type-
Checking nicht abgedeckt werden kénnen. So gilt beispielsweise im folgenden Per-
Block

per (7base) {
class -Subject playedBy 7base
{
per (7uriter) {
update <- after TYwriter;

}
}

implizit die Bedingung, dass Methoden der Metavariable 7writer zur korrespondie-
renden Klasse ?base gehoren miissen, aufgrund ihres gemeinsamen Einsatzes in der
Rolle -Subject. Andernfalls wire das Ausgangsteam nach der Transformation un-
giiltig, da die generierte Callin-Anweisung auf Methoden verweisen wiirde, die nicht
im Giiltigkeitsbereich der Basisklasse liegen. Der Zusammenhang zwischen diesen
beiden Metavariablen und dessen Einschréinkung der giiltigen Belegungen lésst sich
nicht durch Typisierung erfassen. An dieser Stelle ist eine Vorbedingung fir die
Transformation gegeben. Im Gegensatz zu Vorbedingungen im Allgemeinen lassen
sich solche strukturell implizierten Vorbedingungen aber ohne Weiteres statisch ab-
sichern — durch eine Ergdnzung der Teamquery. Die Teamquery muss lediglich um
ein Priadikat erweitert werden, dass die Erfiilllung der Vorbedingung gewéhrleistet.
Im Beispiel wird dies durch das Pradikat

memberMethod (7writer, 7base)

realisiert. Die Anzahl struktureller Abhéngigkeiten ist aufgrund der Begrenzung der
Bindungspunkte iiberschaubar. Eine Menge von Pradikaten zur Priifung kann da-
her fest vorgegeben und in der statischen Korrektheitspriifung verankert werden.
Zur Designzeit kann somit die Notwendigkeit und Integration ergénzender Pradika-
te in der Teamquery ausgewertet und dem Programmierer aufgezeigt werden. Die
statische Korrektheitspriifung kann so im Vorhinein gewéhrleisten, dass der Code
nach der Transformation einer giiltigen Teamklasse entspricht.
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4.4 Vererbung und erweiterte Transformation

Generizitdt und Transformation in GOT, wie sie in Abschnitt[4-3] vorgestellt wurden,
bieten eine neue Abstraktionsebene fiir die Implementierung. Generische Teamklas-
sen konnen Teile des Codes, die bisher nur spezifisch formuliert werden konnten,
in einer fir die Wiederverwendung geeigneten Form ausdriicken. Bis hierhin wur-
de aber noch nicht vorgestellt, wie ein generisches Team in unterschiedlichen An-
wendungen tatsichlich wiederverwendet werden kann. In diesem Abschnitt werden
Komposition und Wiederverwendung generischer Teams erlédutert.

4.4.1 Anforderungen zur Wiederverwendung generischer Teams

Der grundlegende Ansatz zur Wiederverwendung ist, wie in Abschnitt [2.4] disku-
tiert, die Trennung von allgemeinen (wiederverwendbaren) und spezifischen (nicht-
wiederverwendbaren) Teilen des Codes in separaten Modulen. Das vorherrschende
Konzept zur Komposition dieser Module in der OOP ist Vererbung. Dies soll sich
durch die Erweiterungen von GOT nicht &ndern: auch fiir generische Teams soll
Vererbung nach wie vor das Mittel zum Zweck der Wiederverwendung sein. Dabei
stellt sich die Frage, wie zwei unterschiedliche Mechanismen der Wiederverwen-
dung — Vererbung einerseits und Generizitdt inklusive Transformation andererseits
— miteinander in Einklang gebracht werden konnen. Das Minimalziel bei der Inte-
gration eines neuen Mechanismus in eine Programmiersprache ist die Vermeidung
unerwiinschter Interferenzen mit bestehenden Mechanismen, so dass zumindest ei-
ne ,friedliche“ Koexistenz gewéhrleistet ist. Die Zielsetzung fiir GOT geht dariiber
hinaus: wir méchten bei der Kombination beider Mechanismen sowohl bestehende
Strukturen erhalten als auch erweitern, um damit Synergien zum Vorteil des Ent-
wicklers zu gewinnen. Nachfolgend definieren wir zunéchst fiinf Anforderungen an
die Wiederverwendung generischer Teams.

Anforderung 1

Ziel der Vererbung ist die Trennung allgemeiner und spezifischer Anteile des Codes.
In Bezug auf den Rumpf generischer Teams ist damit vor allem die Trennung generi-
scher und nicht-generischer Code-Anteile in Super- und Subteamklasse verbunden.
Ein primérer Zweck generischer Programmelemente ist schlieBlich die Wiederver-
wendbarkeit. Bei der Vererbung muss allerdings auch die Teamquery berticksich-
tigt werden. Die spezifische Ausprigung eines Teams wird durch die individuel-
le Parametrisierung des generischen Codes erreicht — definiert in der Teamquery.
Die Subteamklasse eines generischen Teams muss daher auch in der Lage sein, die
Teamquery zu verfeinern. Die Teamquery ist analog zu einer virtuellen Methode zu
behandeln. Die Subteamklasse kann dann durch Verfeinerung der Teamquery die
fiir einen spezifischen Anwendungskontext gegebenen Bedingungen zur Teamquery
beisteuern.

A1: Die Teamquery eines generischen Teams muss von einem erbenden generischen
Team verfeinert werden kénnen.

Anforderung 2

Die Verfeinerung einer Teamquery hat in gleicher Weise Einfluss auf die Belegung
der Metavariablen, wie eine {iberschriebene Methode — aufgrund dynamischen Bin-
dens — Einfluss auf die Methodenausfiihrung hat. Im Unterschied zum dynamischen
Binden hat die Verfeinerung der Teamquery allerdings Auswirkungen auf die stati-
sche Struktur der transformierten Klasse. Je nach Belegung der Metavariablen miis-
sen unterschiedliche Auspragungen der Klasse als Ausgangsteam generiert werden,
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veranschaulicht in Abbildung .8 Beispielsweise konnte das generische Team, das
die Observer-Funktionalitit implementiert, fiir mehrere Zwecke (z.B. unterschiedli-
che Views) in derselben Applikation zum Einsatz kommen.

<<generic team>> <<team>> <<team>>
T Ty T,

<<generic team>> <<generic team>> <<team>> <<team>>
TA B TA' TB'

\\\transformieren/,,r‘ 4

Abbildung 4.8: Transformation verfeinerter generischer Teams

Der Umgang mit verdnderlichen Klassenstrukturen geht iiber den Verfeinerungs-
mechanismus des dynamischen Bindens hinaus. Fiir generische Teams muss der
Mechanismus der Verfeinerung erweitert werden, so dass fiir unterschiedliche Bele-
gungen einer Teamquery auch unterschiedliche Teamklassen generiert werden. Dies
hat verschiedene Konsequenzen (vgl. nachfolgende Anforderungen), welche die Ver-
wendbarkeit generischer Klassen einschrénken. Wir teilen hier die Auffassung von
Ernst [34], der fir die Kombination von Vererbung und Parametrisierung eine Be-
schrénkung der Verfeinerungsmechanismen fordert, so dass die statische Typsicher-
heit gewahrleistet bleibt.

A2: Jede Verfeinerung eines generischen Teams muss eine einzigartige Ausprigung
dieses Teams (mit eindeutigem Namen) als Ausgangsteam generieren.

Anforderung 3

Die Anforderung A2 stellt ein ernstes Problem in Bezug auf die iibliche Semantik
von Klassen dar. Aus einem generischen Eingangsteam kénnen nun im Rahmen der
Transformation mehrere Ausgangsteams erzeugt werden. Eine 1:1-Beziehung zwi-
schen Ein- und Ausgangsteam ist an dieser Stelle nicht mehr gegeben. Der Typ, der
von der Klasse eines solchen Eingangsteams konstituiert wird, besitzt somit keine
eindeutige Abbildung (vgl. Abbildung der Typ T wird durch die Transformati-
on auf die Typen T; und T4 abgebildet). Jede Referenz auf die Klasse konnte daher
ambivalent interpretiert werden. Es gibt lediglich zwei Bereiche, in denen der Typ
eindeutig abgebildet werden kann: innerhalb der generischen Teamklasse selbst oder
innerhalb der verfeinernden Subteamklasse — hier erfolgt die Abbildung auf den Typ
des jeweils zugehorigen Ausgangsteams. Der Typ darf dabei nicht {iber die Schnitt-
stelle der Klasse nach auflen dringen. Innerhalb der verfeinernden Subteamklasse
ist die Verwendung des Typs ausschliellich fiir die Deklaration der Vererbungsbe-
ziehung erforderlich. An allen anderen Stellen kann (u.a. aufgrund der Anforderung
4) der eigene Typ stattdessen verwendet werden.

A8: Der Typ einer generischen Teamklasse, zu der eine verfeinernde generische
Subklasse existiert, ist nur innerhalb der eigenen Klasse und zur Deklaration einer
Vererbungsbeziehung verfigbar.

Sollte der Programmierer einen gemeinsamen Obertyp fiir alle generierten Aus-
gangsteams eines Eingangsteams wiinschen, so kann er dies iiber die Deklaration
eines Interfaces erreichen. Ein nicht-generisches Interface wird von der Transforma-
tion nicht verdndert.
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Anforderung 4

Aus der zu A3 beschriebenen Problematik folgt auch, dass von einem generischen
Team, das als Oberklasse zur Verfeinerung dient, keine Objekte instanziiert werden
diirfen. Allgemein kann formuliert werden, dass ein generisches Team abstrakt sein
muss, wenn es zur Verfeinerung genutzt wird. Dies sollte im Normalfall keine Ein-
schrénkung darstellen, da ein solches Team kaum spezifisch genug wére, als dass
Objekte davon fiir eine sinnvolle Verwendung genutzt werden kénnten.

A4: Die Erzeugung eines Objekts als Instanz einer generischen Teamklasse, zu der
verfeinernde Subklassen existieren, ist nicht erlaubt.

Anforderung 5

In Abschnitt 2.1.4] wurde das Prinzip der impliziten Rollenvererbung bzw. Copy
Inheritance vorgestellt. Die Rollen eines Teams gelten als virtuelle Klassen. Bei der
Vererbung zwischen Teams entscheidet die Gleichheit der Bezeichner der deklarier-
ten Rollenklassen, ob die Rolle neu eingefithrt wird oder implizit eine geerbte Rolle
redefiniert — analog zum Uberschreiben von Methoden. Dieser Mechanismus ist von
grofler Bedeutung fiir die Modularisierung und Spezialisierung von Teamklassen und
muss entsprechend auch von generischen Teams unterstiitzt werden.

A5: Eine generische Entitdat muss von einer Subklasse in gleicher Weise verfeinert
werden kdnnen, wie dies fiir nicht-generische Entitdten der Fall ist.

4.4.2 Wiederverwendung generischer Teams

Die Realisierung der Anforderungen A1l bis A5 in GOT erfordert eine differenzier-
tere Betrachtung generischer Teams. Fortan wird unterschieden zwischen verfeiner-
baren generischen Teams (VGTs) und angewendeten generischen Teams (AGTs).
Der Umstand, dass ein generisches Team verfeinert werden darf, wird direkt in die
Deklaration des Teams aufgenommen: die Teamquery eines VGTs wird mit dem
Schliisselwort declare eingeleitet, wohingegen die Teamquery eines AGTs mit dem
Schliisselwort match beginnt.

Ein VGT dient zur Definition der wiederverwendbaren Anteile einer Implemen-
tierung. Sie ist im Normalfall unvollstdndig, insbesondere was die Definition der
Teamquery betrifft. Ein AGT wird dagegen fiir die konkrete Definition der spezifi-
schen Anteile einer Implementierung verwendet. Ein AGT ist eine vollstdndig ausge-
staltete Teamklasse inklusive Teamquery, von der Objekte erzeugt werden kénnen.
Sowohl ein VGT als auch ein AGT diirfen optional von einem VGT erben, wobei
die Teamquery verfeinert werden darf. Wird von einem AGT geerbt, so kann dessen
Teamquery nicht verfeinert werden. Nach wie vor bleibt natiirlich auch das Erben
von einer nicht-generischen Klasse gestattet. Alle bisher in dieser Arbeit gezeigten
Beispiele generischer Teams sind AGTs, die ohne Vererbungsbeziehung deklariert
wurden.

Umsetzung der Anforderung 1

Die Anforderung A1l verlangt die Moglichkeit zur Verfeinerung der Teamquery eines
VGTs. Dies wird analog zur Verfeinerung von Methoden iiber einen super-Aufruf
realisiert. Im Unterschied zu Methoden diirfen die Signaturen der Teamqueries, d.h.
die Deklaration der Parameter, durchaus voneinander abweichen. Beispielhaft dient
das VGT
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abstract team class VGT
declare (7Class 7base) {...}

{...}
als Oberklasse fiir das AGT

team class AGT extends VGT
match (?Class 7base, 7Method 7m) {
super (MyBase.class) &&
}
{...}

wobei das AGT die Teamquery durch einen super-Aufruf mit der Angabe einer
konkreten Klasse als Argument spezifiziert. Die Teamquery des AGTs wurde zudem
um eine Metavariable ?m erweitert.

Die Teamquery eines VGTs kann (im Normalfall) allein nicht sinnvoll ausgewer-
tet werden, erst in Kombination mit der Teamquery eines erbenden AGTs ergibt
sich eine vollstdndige Query. Fiir die Transformation eines Programms werden da-
her ausschliefilich die Teamqueries der AGTs ausgewertet, wobei diese die geerbten
Teamqueries der Oberklassen inkludieren. Die Signaturen aller beteiligten Teamque-
ries werden dabei vereinigt, wobei gleiche Bezeichner fiir dieselben Metavariablen
stehen. Die Bedingungen der Teamqueries werden tiber den super-Aufruf mitein-
ander verkniipft. Die verfeinerte Teamquery des AGTs ist also eine Verkniipfung
seiner Teamquery mit den Teamqueries all seiner Oberklassen. Eine Lésung der Er-
gebnismenge enthélt daher fiir jede Metavariable aller beteiligten Teamqueries eine
Belegung. Das Ergebnis der Auswertung wird fiir alle beteiligten generischen Teams
verwendet.

Umsetzung der Anforderung 2

Die Anforderung A2 fordert, dass fiir jede Verfeinerung eines generischen Teams ein
individuell ausgeprégtes Ausgangsteam generiert wird. Im Rahmen der Transforma-
tion wird fiir jedes Eingangs-AGT genau ein Ausgangsteam generiert. Fiir AGTs be-
steht also eine 1:1-Beziehung zwischen Ein- und Ausgangsteams. Da mehrere AGTs
dabei allerdings von demselben VGT erben kénnen, muss das VGT in Abhéngigkeit
der spezifischen AGTs mehrfach transformiert werden. Ein AGT stellt im prakti-
schen Sinne die Wurzel der Transformation dar. Fiir jedes VGT, das von einem AGT
verfeinert wird, wird ein Ausgangsteam als spezifische Auspriagung in Bezug auf das
AGT generiert. Insgesamt wird fiir jedes AGT also eine Anzahl von Ausgangsteams
generiert, die eins plus der Anzahl der verfeinerten VGT-Oberklassen entspricht.
Das folgende Beispiel zeigt den Effekt der Transformation anhand zweier AGTs, die
von demselben VGT erben:

abstract team class VGT

declare (7?Class 7hase) {...}
{...}
team class AGT_A extends VGT

match (7Class 7base) {super (A.class)}
{...}
team class AGT_B extends VGT

match (?Class 7base) {super(B.class)}
{...}

Nach der Transformation wird fiir jedes der beiden AGTs ein entsprechendes Aus-
gangsteam erstellt. Das VGT wird individuell fiir jedes AGT ebenfalls zu zwei Aus-
gangsteams ausgepragt:
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abstract team class VGT_A {...}
team class AGT_A extends VGT_A {...}
abstract team class VGT_B {...}
team class AGT_B extends VGT_B {...}

Die urspriingliche Klasse VGT ist nach der Transformation nicht mehr vorhanden. Es
existieren nur noch die konkreten Ausprigungen VGT_A und VGT_B. Die Vererbungs-
beziehung zwischen den Ausgangsteams wurde entsprechend angepasst, so dass der
Zusammenhang unter den generierten Klassen eines gemeinsamen Rollouts erhalten
bleibt.

Die Information, fiir welches generische Team die Auswertung einer Teamquery
erfolgt, kann auch relevant fiir die Definition der Query selbst sein. Zu diesem Zweck
wird eine vordefinierte Query

StdQ.rolledoutGenericTeam(7Class 7agt)

angeboten, die das Argument mit der Teamklasse des AGTs belegt, fir das die
aktuelle Auswertung erfolgt. Auf diese Weise kann der Programmierer auch in der
Teamquery eines VGTs Informationen iiber die spezifische Auspriagung der Trans-
formation nutzen.

Umsetzung der Anforderung 3

Die Anforderung A3 sieht vor, dass der Typ eines VGTs auflerhalb der Klasse selbst
ausschliefllich zum Zwecke der Definition einer Vererbungsbeziehung verwendet wer-
den darf. Hierfiir ist eine Einschriankung der Sichtbarkeit eines VGTs erforderlich.
Mit den Standard-Zugriffsmodifikatoren von Java ldsst sich dies nicht direkt errei-
chen. Dem Schliisselwort declare fallt daher auch eine Bedeutung zur Zugriffskon-
trolle zu. Die Priifung muss fiir VGTs gesondert erfolgen, kann aber ohne Weiteres
in den iiblichen statischen Prozess der Korrektheitspriifung integriert werden. Der
originale Zugriffsmodifikator eines Eingangsteams bleibt dabei erhalten. Er wird
durch die Transformation nicht verdndert und entsprechend in das Ausgangsteam
iibernommen. Fir das Eingangsteam wird die Sichtbarkeit aber dariiber hinaus ein-
geschrankt, so dass die Teamklasse im praktischen Sinne privat ist — einzige Aus-
nahme stellt die Deklaration der Vererbungsbeziehung eines generischen Teams dar.
Ausschliefflich in diesem Rahmen gilt der eigentliche — iiber den Zugriffsmodifikator
definierte — Giiltigkeitsbereich.

Umsetzung der Anforderung 4

Die Anforderung A4 verlangt, dass keine Objekte als Instanzen eines VGTs erzeugt
werden konnen. Dies lasst sich mit den Standard-Mitteln von Java realisieren. Ein
VGT muss zwingend mit dem Schliisselwort abstract als abstrakte Klasse deklariert
werden. Damit ist sichergestellt, dass die Klasse nicht instanziiert werden darf.

Umsetzung der Anforderung 5

Die Anforderung A5 sieht vor, dass geerbte, generische Entitédten in gleicher Weise
wie nicht-generische Entitdten redefiniert werden kénnen. Die Umsetzung ist nahe-
liegend: die Gleichheit der Bezeichner ist ausschlaggebend fiir die Entscheidung, ob
eine geerbte Entitdt iiberschrieben wird — dies muss also auch fiir Bezeichner gelten,
deren Prifix - eine Deklaration als generisch kennzeichnet. Hier gilt allerdings die
Besonderheit, dass die generischen Bezeichner durch die Transformation verdndert
werden. Die Redefinitionsbeziehung muss daher auch nach der Transformation be-
stehen. Da generische Entitdten in Abhéngigkeit der Argumente der umschlieSenden
Per-Blocke transformiert werden, kénnen hier mehrere Entitdten generiert werden,
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die jeweils die urspriingliche Redefinitionsbeziehung beibehalten miissen. An dieser
Stelle miissen daher ebenfalls die Argumente der Per-Blocke beriicksichtigt werden.
Zwei gleiche generische Bezeichner aus den eingehenden Teams sollen genau dann
auf die gleichen nicht-generischen Bezeichner in den ausgehenden Teams abgebil-
det werden, wenn der Rollout fiir eine gleiche Belegung der relevanten Argumente
erfolgt.

Im folgenden Beispiel iiberschreibt das AGT die geerbte Rolle -R des VGTs.
Auch wenn es sich bei der Rolle -R um eine generische Rolle handelt, so gilt trotzdem
— aufgrund gleicher Bezeichner — die implizite Rollenvererbung.

abstract team class VGT declare (7Class 7base) {...}
{
per (7base) A
class -R playedBy 7hbase {...}
}
}
team class AGT extends VGT match(?Class 7base) {...}
{
per (?base) {
class -R playedBy 7hase {...}
}
}

Von der Transformation wird erwartet, dass die implizite Rollenvererbung auch
nach Umwandlung der generischen Bezeichner noch gilt. Entsprechend muss die
Abbildung der generischen Bezeichner in beiden Teamklassen analog erfolgen, z.B.
fir die Belegung von 7base mit den Klassen A und B:

abstract team class VGT_AB
{
class RA playedBy A {...}
class RB playedBy B {...}
3
team class AGT extends VGT
{
class RA playedBy A {...}
class RB playedBy B {...}
}

Die implizite Rollenvererbung der Eingangsteams wurde analog in die Ausgangs-
teams {ibernommen.

Die Transformation der Bezeichner generischer Entitdten stellt ein Detail der
in Abschnitt abstrakt eingefithrten Methode transformCode dar, das nun ge-
nauer spezifiziert werden soll. Die Bezeichner werden im Rahmen der Codetrans-
formation auf nicht-generische Bezeichner abgebildet. Da die Moglichkeit besteht,
dass fiir eine generische Entitdt mehrere Instanzen gebildet werden, existiert keine
direkte Abbildung, sondern eine 1:n-Relation zwischen einer generischen Entitéit im
Eingangsteam mit den dazu gebildeten Instanzen im Ausgangsteam. Ein Per-Block
erzeugt jeweils eine Instanz pro charakteristischer Teilmenge der Losungen. Das Ziel
bei der Transformation der Bezeichner besteht daher darin, dass sie fiir jede cha-
rakteristische Teilmenge eindeutig ist, d.h. gleiche generische Bezeichner werden fiir
gleichartige Losungen auf dieselben nicht-generischen Bezeichner abgebildet. Eine
Funktion, die generische auf nicht-generische Bezeichner abbildet, muss also neben
einer Losung mit konkreten Belegungen der Metavariablen auch die Argumente
der involvierten Per-Blocke einbeziehen, um zu entscheiden, welche der Belegungen
Einfluss auf die Auspragung des Bezeichners haben.
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Zur Ergidnzung der formalen Spezifikation fithren wir hier die Basistypen
GENERIC_ID und NONGENERIC_ID ein, welche die Mengen der giiltigen ge-
nerischen bzw. nicht-generischen Bezeichner représentieren.

[GENERIC_ID, NONGENERIC_ID]

Beispielsweise gehort der Bezeichner —R zu GENERIC_ID und die Bezeichner RA
und RB zu NONGENERIC_ID.

Die Funktion ¢ beschreibt die Transformation der Bezeichner als eine Abbil-
dung eines generischen Bezeichners auf ein nicht-generisches Gegenstiick. Um die
beschriebene Eindeutigkeit des Ergebnisses zu gewéhrleisten, sind die Menge der
relevanten Metavariablen und eine konkrete Losung mit Belegungen als zusétzliche
Eingaben erforderlich.

t: GENERIC_ID x F; MVAR x SOLUTION — NONGENERIC_ID

Vsoll, s0l2 : SOLUTION; args : F; MVAR; identl, ident2 : GENERIC_ID o
args C dom soll A args C dom sol2 =
((identl = ident2 A Y var : args e soll(var) = sol2(wvar))
& t(identl, args, soll) = t(ident2, args, sol2))

Fiir die Funktion ¢ ist spezifiziert, dass fiir jede charakteristische Teilmenge von
Losungen, die sich aus der Eingabe ergibt, eine eindeutige (von anderen unter-
scheidbare) Ausprigung des tibergebenen Bezeichners liefert.

4.4.3 \Vollstandiges Beispiel

Die Vererbung zwischen generischen Teams erlaubt nun die Implementierung einer
direkt wiederverwendbaren Teamklasse zur Umsetzung der Observer-Funktionalitét.
Wie in Abschnitt diskutiert, lassen sich die Anteile einer solchen Implemen-
tierung in sechs Kategorien unterteilen:

Observer-Kontext mit Subject-Rolle

Verwalten der Subject-Observer-Relation

Allgemeiner Update-Mechanismus (,,notify*)

Binden der Subject-Rolle an bestimmte Klassen und Objekte
Auslésen des Update-Mechanismus

Spezifische Update-Implementierung des Observers

A i

Bei einer nicht-generischen Implementierung konnten lediglich die Punkte 1 bis
3 auf wiederverwendbare Weise implementiert werden. Eine generische Implemen-
tierung soll nun auch die Wiederverwendung der Anteile 4 und 5 erméglichen. Die
Umsetzung in GOT wird mit der Klasse Generic0Observer demonstriert, dargestellt
in Listing [£.10]

Das VGT GenericObserver definiert die wiederverwendbaren Anteile der Ob-
server-Funktionalitdt. Auf die Umsetzung der einzelnen Punkte wird nachfolgend
im Detail eingegangen:

1. Das Team GenericObserver selbst reprisentiert den Observer-Kontext. Die
Rolle des Subjekts ist mit der generischen Rolle -Subject implementiert, de-
ren Basisklasse durch eine Metavariable +base definiert wird. Das Grundge-
riist der Rolle ist somit vollstandig definiert.

2. FEine explizite Verwaltung der Subject-Observer-Relation ist in OT obsolet,
da dies bereits durch die Rollenbeziehung abgedeckt ist, die in OT fest in den
Sprachmechanismen verankert ist. Die Angabe der playedBy-Relation ist zur
Realisierung hinreichend.
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abstract team class GenericObserver
declare (7?Class +base, 7Method Zwriter) {

3

?Field -f;

?Method -update;

7?Class -agt;

StdQ.rolledoutGenericTeam (-agt) &&
StdQ.method0fNameAndClass (-update, "update", -agt) &&
StdQ.accesses (-update, -f) &&

StdQ.changes (?writer, -f) &&

StdQ .memberMethod (?writer, +base)

public abstract void update();

per (+base) {

protected class -Subject playedBy +base
{
per (7uriter) {
update <- after T7writer;

}

3.

Listing 4.10: Ein VGT zur Implementierung der Observer-Funktionalitét

Der allgemeine Update-Mechanismus wird {iber einen Callin (Z. 19), der auf
eine abstrakte Methode update verweist, implementiert. Der Umweg iiber
eine Methode notify und die Methode selbst sind in der OT-Ldsung obsolet,
da direkt auf die Methode update zugegriffen werden kann. Die Methode
update selbst muss vom konkreten Observer zur Umsetzung der spezifischen
Funktionalitét tiberschrieben werden (Punkt 6). Die Basismethode, durch die
der Callin ausgelost wird, wird generisch in Form der Metavariable ?writer
angegeben.

. Die Bindung der Rolle -Subject an bestimmte Klassen ist bereits tiber die

Metavariable +base definiert. Die Angabe der konkreten Basisklasse(n) zahlt
zu den spezifischen Anteilen. Effektiv muss nur noch die Belegung der Meta-
variable +base definiert werden (in der Teamquery der erbenden AGTs). Fiir
jede Belegung wird automatisch eine konkrete Auspriagung der Rolle generiert.

Der wesentliche Mehrwert der Wiederverwendbarkeit dieser Losung liegt beim
Auslosen des Update-Mechanismus. Die spezifische Belegung der Metavaria-
ble ?writer bestimmt, wann das Update ausgelost werden wird. Die Belegung
wird wiederum durch die Teamquery in Abhéngigkeit einer Methode -update
vollstiandig definiert. Die Metavariable —update wird automatisch mit der vom
jeweiligen AGT {iiberschriebenen Variante der abstrakten Methode update be-
legt (Zz. 6-7). Die Prédikate accesses und changes der Teamquery (Zz. 8-
9) analysieren diese Methode dahingehend, dass all jene Methoden ?writer
als Ausloser ausgewahlt werden, die eine fiir —update relevante Zustandsver-
dnderung bewirken. Somit werden durch die Analyse der Update-Methode
alle relevanten Statusdnderungen als Ausloser identifiziert, ohne dass der Pro-
grammierer manuell Anpassungen daran vornehmen muss. Dieser Anteil der
Implementierung ist vollsténdig wiederverwendbar.
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6. Die Realisierung der Methode update des Observers bleibt als einziger Be-
standteil der Implementierung abstrakt. Diese Methode stellt die spezifische
Funktionalitiat im Observer Pattern zur Verfiigung und muss zwingend von
der Subklasse {iberschrieben werden.

Die ehemals nicht wiederverwendbaren Anteile unter Punkt 5 konnten in die-
ser Losung dank Generizitit und statischer Analyse vollstdndig wiederverwendbar
implementiert werden. Punkt 4 konnte in wesentlichen Teilen wiederverwendbar
implementiert werden. Eine konkrete Implementierung des Observer Patterns er-
fordert nun lediglich noch die Angabe einer Basisklasse, die Auspriagung konkreter
Rollen erfolgt automatisch.

Eine konkrete Implementierung der Klasse MyShapeDisplay des Beispiels [3.1]ist
in Listing in Form eines AGTs dargestellt.

team class MyShapeDisplay extends GenericObserver
match (7?Class 7base, 7Method Zwriter) {
super (7base, 7writer) &&
StdQ.isAncestor (Shape.class, 7base)
X

private List<Shape> shapes;

@0verride
public void update() A{
for (Shape s : shapes)
{s.paint (graphics);}
}

per (7base) {
protected class -Subject playedBy 7“base
base when (shapes.contains(base)) {}

Listing 4.11: Ein AGT zur Verfeinerung der Observer-Funktionalitét

Das AGT MyShapeDisplay erbt vom VGT GenericObserver. Die Teamquery
wird dahingehend verfeinert, dass als Basisklassen ?base die Subklassen der Klasse
Shape vorgegeben werden. Das Team selbst {iberschreibt die abstrakte Update-
Methode mit spezifischer Funktionalitidt zur Darstellung von Shape-Objekten (Zz.
9-13). Damit ist das AGT bereits vollstdndig implementiert. Dartiber hinaus sind
Verfeinerungen der geerbten Anteile moglich. Eine sinnvolle Verfeinerung ergibt sich
fiir die Rollenklasse -Subject, die um ein Guard Predicate

base when (shapes.contains(base))

erweitert wird (Z. 17). Mit diesem Guard Predicate wird die Subjekt-Rolle auf solche
Basisobjekte eingeschrinkt, die Elemente der Liste shapes sind. Auf diese Weise
kann das Update nur von den relevanten Elementen ausgelost werden — iiberfliissige
Updates, ausgelost von anderen Objekten, werden verhindert.

Das AGT MyShapeDisplay ist Ausgangspunkt fiir die Transformation. Das AGT
wird gemeinsam mit seiner Oberklasse GenericObserver transformiert. Die Team-
queries der beiden Klassen werden kombiniert und ausgewertet. Auf Basis der Fr-
gebnismenge
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{{?base — Circle, Twriter — setRadius},
{?base — Circle, Twriter — setColor},
{?base — Rectangle, Twriter — set Width},
{?base — Rectangle, Twriter — setHeight},
{?base — Rectangle, Twriter — setColor}}

werden zwei Ausgangsteams generiert. Zundchst wird eine konkrete Auspriagung des
VGTs GenericObserver erzeugt, dargestellt in Listing [£.12]

abstract team class GenericObserver_MyShapeDisplay {
public abstract void update();

protected class CircleSubject playedBy Circle {
update <- after setRadius;
update <- after setColor;

X

protected class RectangleSubject playedBy Rectangle {
update <- after setWidth;
update <- after setHeight;
update <- after setColor;

X

by

Listing 4.12: Das Ausgangsteam zur Klasse GenericObserver nach der
Transformation fiir das AGT MyShapeDisplay

Die erzeugte Teamklasse hat nun einen neuen, eindeutigen Bezeichner Generic-
Observer_MyShapeDisplay. In der Klasse sind zwei konkrete Subjekt-Rollen fiir die
Basisklassen Circle und Rectangle mit den jeweils spezifischen Callins definiert.

Die konkrete Auspriagung des VGTs wird nun als Oberklasse fiir das Ausgangs-
team des AGTs MyShapeDisplay verwendet, dargestellt in Listing

team class MyShapeDisplay extends
GenericObserver_MyShapeDisplay {
private List<Shape> shapes;

@0verride
public void update () {
for (Shape s : shapes)
{s.paint (graphics) ;}

protected class CircleSubject playedBy Circle
base when (shapes.contains(base)) {}

protected class RectangleSubject playedBy Rectangle
base when (shapes.contains(base)) {}

Listing 4.13: Das Team MyShapeDisplay nach der Transformation

Da es sich bei einem AGT um eine 1:1-Beziehung zwischen Ein- und Ausgangs-
team handelt, bleibt der Bezeichner MyShapeDisplay von der Transformation un-
verdndert. Der einzige generische Anteil des AGTs besteht in einer Verfeinerung
der Subjekt-Rolle. Entsprechend werden hier verfeinerte Rollenklassen fiir die Ba-
sisklassen Circle und Rectangle generiert. Die generierten Bezeichner entsprechen
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denen der geerbten Rollenklassen, da sie auf Grundlage der gleichen Argumente ge-
bildet wurden. Durch die Verfeinerung wird lediglich ein Guard Predicate ergénzt.
Der Rumpf der Klassen bleibt dank impliziter Rollenvererbung erhalten.

4.4.4 Rekursive Strukturen

Fiir die wiederverwendbare Implementierung von Rollen ergibt sich eine besondere
Anforderung, wenn diese Rollen in einer gemeinsamen Hierarchie verbunden sein
sollen, die spiegelbildlich zur Hierarchie der Basisklassen aufgebaut ist. Ein solches
Szenario ist in Abbildung [£.9] skizziert: fiir eine Hierarchie von Basisklassen mit der
Wurzel BO existiert im Team T eine korrespondierende Baumstruktur von Rollen-
klassen mit Wurzel RO, in der die Rollenklassen in der gleichen Vererbungsbeziehung
zueinander stehen wie ihre jeweiligen Basisklassen.

<<team>>
T
R1a R1b B1a B1b
%‘3/

Abbildung 4.9: Eine Hierarchie von Rollen- und Basisklassen

Alle Rollenklassen erben von einem gemeinsamen Wurzelelement, das die we-
sentliche Schnittstelle der Funktionalitdt definiert. Die Subrollen ergédnzen oder
verfeinern diese Funktionalitdt. Ein solches Szenario tritt durchaus haufiger auf,
da die Rollenfunktionalitét einer Basisklasse oft analog zur Hierarchie der Basis-
klassen verfeinert werden muss. Durch Smart Lifting wird dabei zur Laufzeit immer
die speziellste der in Frage kommenden Rollen ausgewéhlt.

Eine solche Rollenstruktur generisch abzubilden, stellt eine besondere Herausfor-
derung dar. Zwar kann die Hierarchie der Basisklassen mit Queries analysiert und
entsprechend in Metavariablen erfasst werden, doch existiert dabei eine Abhéngig-
keit unter den Basisklassen, die nicht ohne Weiteres beim Rollout beriicksichtigt
werden kann. Das Szenario erfordert, eine generische Rolle zu konstruieren, die fiir
Basisklassen aller Hierarchieebenen anwendbar ist. Zum Zwecke der Modularisie-
rung ist es durchaus sinnvoll, die generische Rolle auf Basis einer nicht-generischen
Oberklasse zu definieren. Die nicht-generische Rolle funktioniert in diesem Fall als
Wurzel, um die generische Hierarchie von Subrollen mit einem nicht-generischen
Typ zu verankern. Der Ansatz ist in Abbildung [£.10] skizziert.

Die nicht-generische Rolle R ist die Oberklasse der generischen Rolle -RG. Die
Rolle R wird von der Transformation unveréndert iibernommen. -RG dient als Tem-
plate fur die Rollen aller (!) Basisklassen der Hierarchie; im Ausgangsteam konnen
entsprechend mehrere Instanzen von -RG gebildet werden. Die besondere Heraus-
forderung hier ist nun, dass diese Instanzen nicht unabhéngig voneinander sind,
sondern iiber eine Vererbungsbeziehung — korrespondierend zur Hierarchie der Ba-
sisklassen — miteinander verkniipft werden miissen. Da alle Instanzen auf dersel-
ben generischen Rolle -RG basieren, erfordert die Abbildung dieser Beziehung eine
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<<generic team>> <<team>>
T T
‘ R ‘ transformieren ‘ R ‘
‘ ------------ > I
RG Lo |
I
| R1a | R;Ib'
R

Abbildung 4.10: Ein generisches Team zur Generierung von Rollenhierarchien

selbstbeziigliche Definition der Rolle, denn diese muss im praktischen Sinne ,sich
selbst® als Oberklasse referenzieren. Um die Eindeutigkeit der Transformation si-
cherzustellen, muss der Selbstbezug natiirlich fiir jeden Rollout auf eine konkrete
Instanz verweisen. Dabei ist jeweils jene Instanz der generischen Rolle gemeint, die
zur Oberklasse der aktuellen Basisklasse gebildet wird.

Die Moglichkeiten zur Definition einer solchen selbstbeziiglichen Referenz wer-
den vom Metatyp der jeweiligen Metavariable bereitgestellt. Der Metatyp 7Class
bietet die Methode parentRole an, die als Parameter eine Rollenklasse erwartet.
Die Methode liefert die jeweils spezifischste Rollenklasse, die zur Basisklasse der Me-
tavariablen existiert und eine Subklasse des Arguments darstellt, mit Ausnahme der
Instanz, die im aktuellen Rollout gebildet wird. Existiert keine solche Rollenklasse,
so wird das Argument selbst zuriickgegeben. Die Methode parentRole ermdglicht
so eine variable Definition der Vererbungsbezichung relativ zur eigenen Position
in der Hierarchie. Die Auswertung erfolgt rekursiv, wobei das Argument die Wur-
zel der Hierarchie reprisentiert und damit als Anker fiir die Rekursion dient. Die
Anwendung ist in Listing skizziert.

team class T
match (7Class 7base) {...}

{
protected class R {...}
per (7base) {
protected class -RG extends 7hbase.parentRole(R.class)
playedBy T7base
{...}
}
}

Listing 4.14: Eine rekursiv definierte Rollenhierarchie

Die generische Rolle -RG definiert die Vererbungsbeziehung durch Verwendung
der Methode parentRole an der Metavariable ?base. Als Wurzel dient die nicht-
generische Rolle R. Fiir das in Abbildung skizzierte Beispiel wiirde die folgende
Rollenstruktur im Ausgangsteam generiert:
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class R {...}

class RG_BO extends R playedBy BO {...}

class RG_Bla extends RG_BO playedBy Bla {...}
class RG_B1b extends RG_BO playedBy Bilb {...}
class RG_B2 extends RG_B1b playedBy B2 {...}

Die Hierarchie der Rollen spiegelt die Hierarchie der Basisklassen 1:1 wider.
Auf diese Weise konnen derartige Klassenhierarchien in beliebiger Vererbungstiefe
mit konstantem Implementierungsaufwand abgebildet werden. Eine konkrete An-
wendung dieser Technik wird im Rahmen der Evaluation fiir das Design Pattern
Memento in Abschnitt [6.2.2] gezeigt.

4.5 Korrektheit der Transformation

GOT ist mit einer transformationellen Semantik relativ zur Zielsprache OT defi-
niert. Der Sprachumfang von GOT wird durch Code-Transformation auf den Spra-
chumfang von OT reduziert, GOT-Konstrukte werden entsprechend auf OT-Kon-
strukte abgebildet. Die Code-Transformation nimmt ein GOT-Programm als Einga-
be und liefert ein OT-Programm als Ausgabe. Wir betrachten ein GOT-Programm
als giiltig, wenn es durch den spezifizierten Transformationsprozess in ein gulti-
ges OT-Programm umgewandelt wird. In diesem Abschnitt diskutieren wir die In-
tegritdt der Transformation dahingehend, dass das generierte Ausgabeprogramm
dariiber hinaus auch die Erwartungen des Programmierers erfiillt, indem es eine
dquivalente Repréasentation seines Eingabeprogramms darstellt.

Die Klassen eines GOT-Programms lassen sich in drei Kategorien unterteilen:
Query-Klassen, generische Teamklassen und alle anderen, nicht-generischen Klas-
sen.

1. Query-Klassen (vgl. sind einfache Utility-Klassen. Sie dienen ausschlie3-
lich als Bibliotheken fiir Queries und sind somit nur fir die Definition ande-
rer Query-Klassen und generischer Teamklassen relevant. Nach Abschluss der
Transformation haben sie keine Bedeutung mehr fiir das Programm, da sie
weder Verhalten noch Zustand definieren. Alle Referenzen auf Queryklassen
und deren Queries werden im Rahmen der Transformation restlos beseitigt.
Im Ausgabeprogramm koénnen sie daher komplett entfernt werden.

2. Nicht-generische Klassen — seien es Teams oder normale Klassen — werden von
der Transformation unverdndert ibernommen. Thre Abbildung im Ausgabe-
programm ist identisch zum Original des Eingabeprogramms. Dies ist durch
die Restriktionen gewéhrleistet, die fiir generische Entitdten und Klassen gel-
ten.

Generische Entitédten diirfen ausschlieBlich im Rahmen des umschliefenden
Per-Blocks referenziert werden, auflerhalb des Per-Blocks ist der Zugriff nicht
erlaubt (vgl. . Die Verwendung von Per-Blécken wiederum ist ebenfalls
auf generische Teams begrenzt. In nicht-generischen Klassen sind daher grund-
sétzlich keine Referenzen auf generische Entitéten, die eine Transformation der
Klassen erfordern wiirden, moglich.

Generische Teamklassen kénnen in Form von VGTs oder AGTs existieren. Fiir
VGTs gilt (vgl. [4.4.2), dass deren Typ auBerhalb der Klasse selbst ausschlieB-
lich von anderen generischen Teams zur Deklaration einer Vererbungsbezie-
hung genutzt werden kann. Eine Referenz seitens einer nicht-generischen Klas-
se ist somit nicht erlaubt. AGTs dagegen diirfen auch von nicht-generischen
Klassen referenziert werden. Fiir AGTs gilt eine 1:1-Abbildung zwischen dem
Ein- und Ausgabeprogramm, die Referenz ist daher eindeutig und wird von
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der Transformation nicht verédndert. Gleiches gilt auch fiir den Zugriff auf die
nicht-generischen Attribute und Methoden des AGTs. AGTs dienen im prak-
tischen Sinne als Briicke zwischen den generischen und den nicht-generischen
Teilen eines Programms. Sie stellen die einzige Verbindung zwischen den an-
sonsten strikt getrennten Bereichen dar.

3. Generische Teamklassen inklusive ihrer Rollen sind die einzigen Klassen, die
von der Transformation tatséchlich verdndert werden. Die eigentliche Trans-
formation ist dabei auf die von Per-Blocken umschlossenen Codefragmente
begrenzt. Nur in diesem Rahmen kommt in GOT Metaprogrammierung zum
Einsatz. Die Metaprogrammierung ist dabei auf den Einsatz von Metavaria-
blen begrenzt, deren Belegung fiir den konkreten Rollout eines Per-Blocks
entscheidend ist. Der Einsatz von Metavariablen ist wiederum in Abhéngig-
keit des Metatyps auf bestimmte Stellen im Code, wie PlayedBy- und Callin-
Beziehungen, begrenzt (vgl. . An anderen Stellen kénnen die Metava-
riablen nur als Représentant einer korrespondierenden Instanz eines Typs des
Pakets java.lang.reflect o0.4. eingesetzt werden. Die Verwendung der Me-
tavariablen ist also insgesamt auf klar definierte Einsatzzwecke begrenzt.

Aus dem Zusammenspiel innerhalb der statischen Struktur kénnen sich weitere
Bedingungen an den korrekten Einsatz von Metavariablen ergeben (vgl. .
Solche strukturell implizierten Abhéngigkeiten miissen von der Teamquery
abgedeckt werden, erzwungen durch die statische Korrektheitspriifung.

Die Kapselung generischer Codefragmente sichert zu, dass das Ergebnis der
Transformation eindeutig ist. Jede Referenz auf eine generische Entitét inner-
halb eines Per-Blocks ist eindeutig definiert; fiir jeden Rollout wird der Entitét
ein eindeutiger Bezeichner gegeben (vgl. . Da kein Zugriff auf eine gene-
rische Entitdt von auflerhalb des umschliefenden Per-Blocks gestattet ist, ist
es ausgeschlossen, dass an dieser Stelle ein Bezeichner mit mehrdeutiger (falls
mehrere charakteristische Teilmengen fiir die Argumente des Per-Blocks exis-
tieren) oder undefinierter (falls keine charakteristische Teilmenge existiert)
Bedeutung verwendet wird.

Zusammengefasst bilden die klare Trennung generischer und nicht-generischer
Code-Anteile, die strikte Begrenzung der Metaprogrammierung und die erweiterte
statische Korrektheitspriifung ein Paket von Mafinahmen, das sowohl als Hilfestel-
lung zur Beherrschung der Spracherweiterung GOT dienen als auch Vertrauen in
die Korrektheit der Transformation schaffen soll. Metaprogrammierung in GOT
ist strukturiert: im Gegensatz zu textbasierter Metaprogrammierung wird auf frei
wahlbare Textbausteine verzichtet. Der Template-Code ist vollstdndig statisch ana-
lysierbar. Die Transformationsregeln sichern zu, dass aus einer korrekten Eingabe
stets ein syntaktisch korrektes OT-Programm generiert wird.
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Kapitel 5

Technische Umsetzung

Die Spracherweiterung GOT wurde prototypisch als Plugin fir die Entwicklungs-
umgebung Eclipse 4.2 [30] auf Basis des bestehenden Object Teams Development
Toolings (OTDTE], Version 2.1) mit einer Anbindung an SWI—ProloQT_g] realisiert.
In diesem Kapitel wird kurz auf die technische Umsetzung des Prototyps eingegan-
gen. Wir geben einen Uberblick iiber die Herausforderungen und die Erkenntnisse,
die sich bei der Entwicklung ergeben haben.

5.1 Realisierung

Fiir die Integration von GOT in OT muss das OTDT erweitert werden. Das OTDT
ist eine Erweiterung des Java Development Toolings (JDT), das als Standard in der
Eclipse Plattform integriert ist. Das JDT besteht aus einzelnen Modulen, sogenann-
ten Plugins, die zum einen den Compiler und zum anderen die Benutzerschnittstelle
realisieren. Das OTDT erweitert das JDT, indem es direkt dessen Quellcode tiber-
nimmt und verdndert. Diese Art der Umsetzung ist durchaus kritisch zu sehen, da
somit eine starke Kopplung zwischen den Modulen existiert und jede Anderung am
JDT im OTDT nachgezogen werden muss. Im Sinne guter Modularisierung soll die
GOT-Erweiterung daher versuchsweise vollstdndig separat vom bestehenden OTDT
entwickelt werden, indem sie iiber die Mittel der Rollenadaption integriert wird. Auf
diese Weise werden die Abhéngigkeiten zwischen den Werkzeugen reduziert, was sich
positiv auf die Evolutionsfdhigkeit auswirken sollte.

Die GOT-Erweiterung besteht im Wesentlichen aus zwei Teilen (skizziert in Ab-
bildung: erstens, einer Adaption des bestehenden OT-Compilers und dessen Da-
tenstrukturen, so dass er die erweiterte Syntax und Struktur der GOT-Programme
verarbeiten kann, und zweitens, einem Transformer, der die Integration von Prolog
realisiert und ein GOT-Programm in ein OT-Programm transformiert. Im Gegen-
satz zum Compiler kann der Transformer nicht auf einer bestehenden Implementie-
rung aufbauen, sondern ist eine eigenstéindige Entwicklung. Essentieller Bestandteil
sowohl des Compilers als auch des Transformers sind Datenstrukturen zur Repré-
sentation des Programms. Diese werden zwar als ,,AST* bezeichnet, konnen aber
derart mit Informationen angereichert werden, dass sie auch einen ASG darstel-
len. Die Module und Datenstrukturen werden in den folgenden Abschnitten néher
erldutert.

17Siehe auch http://www.eclipse.org/objectteams/
18Siehe auch http://wuw.swi-prolog.org/
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Original OTDT erweitertes OTDT
OT-Compiler < 292Ptiet  GOT-Compiler

‘ Compiler AST ‘4----"?‘-0-'?-9-“-6-“ ----- { Compiler AST ‘

‘ DOM AST ‘4- ------------------- { DOM AST ‘

Transformer

‘ GOT AST ‘

Abbildung 5.1: Integration von GOT durch Adaption des OTDT

5.1.1 Compiler und Anbindung an Eclipse

Der erste Schritt zur Umsetzung der GOT-Erweiterung war die Anpassung des
Compilers und der zugehorigen Datenstrukturen. Details dazu sind in der Diplom-
arbeit von Hoffmann nachzulesen [61]. Wesentliche Bestandteile des Compilers sind
der Scanner und der Parser, die fiir die Erkennung der Syntax und die Umwand-
lung von Quellcode in einen AST zustéindig sind. Der Scanner musste um die neuen
Schliisselworter fiir GOT ergénzt werden. Der Parser wird zu Teilen automatisch
durch einen Parsergenerator generiert. Grundlage ist die OT-Grammatik, die um
die neuen Sprachmittel von GOT erweitert wurde. Die erweiterte Grammatik ist in
Ausziigen in Anhang [A] dargestellt.

In Eclipse existieren mehrere Datenstrukturen zur Repréasentation des AST eines
Programms. Resultat des Parsers ist der Compiler AST, der u.a. fiir die statische
Korrektheitspriifung und im weiteren Verlauf fiir die Generierung von Java By-
tecode verwendet wird. Ahnlich aufgebaut ist der DOM AST, der allerdings eine
vielseitigere API zur Verfiigung stellt. Der DOM AST erlaubt z.B. das nachtrigliche
Hinzufiigen, Manipulieren und Entfernen von Knoten. Anderungen am DOM AST
koénnen direkt in den Quellcode zuriickgeschrieben werden. Auf diese Weise werden
in Eclipse automatisierte Codeanpassungen wie Refactorings und Quickfixes reali-
siert. Der Compiler AST und der DOM AST werden mithilfe der Datenstrukturen
Binding und Scope um Querverweise und zusétzliche Informationen ergénzt, so dass
sie einen ASG représentieren (auch wenn sie nach wie vor als ,AST* bezeichnet
werden). Durch Bindings und Scopes werden Typen und Namen aufgelost und ent-
sprechende Knoten der urspriinglichen Baumstruktur untereinander verlinkt. Fiir
viele Anwendungen ist ein vollstdndiger AST bzw. ASG jedoch zu trége und eine ab-
straktere Darstellungsform ausreichend. Zu diesem Zweck existiert das Java Model,
das nur die Strukturen bzw. Schnittstellen erfasst und Details der Anweisungsebene
ausspart. Das Java Model wird z.B. in der grafischen Benutzerschnittstelle fiir die
Darstellung der Outline und des Package Explorers verwendet.

Da GOT im Wesentlichen nur Spezialisierungen von den bestehenden Daten-
strukturen des Compiler AST bzw. DOM AST ergénzt (z.B. Metavariablen, Query-
Klassen und Methoden, generische Teams, Per-Blocke), aber keine vollig neuartigen
Strukturen einfithrt, wurde die Erweiterung der Datenstrukturen durch die Adap-
tierung der bereits bestehenden Klassen durch Rollen vorgenommen. Beispielsweise
wird eine Query durch eine Rolle représentiert, welche die ,normale* Datenstruk-
tur zur Représentation einer Methode adaptiert. Eine Query hat viele Eigenschaften
mit einer Methode gemeinsam. Die Rolle iibernimmt diese Anteile der Basisklas-
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se und ergénzt bzw. adaptiert Zustand und Verhalten derart, dass die spezifischen
Merkmale einer Query damit realisiert werden. Der Parser wurde so angepasst,
dass eine Query zunéchst wie eine normale Methode im ASG abgebildet wird, das
entsprechende Objekt aber im Anschluss direkt zu der Query-Rolle geliftet wird.
Mit den anderen GOT-Elementen wird in gleicher Weise verfahren. Mit Ausnah-
me der ohnehin generierten Code-Anteile des Parsers konnte die Erweiterung des
OTDT somit weitgehend durch Teams und Rollen realisiert werden, ohne dass die
Original-Implementierung dafiir verandert werden musste.

Auf Basis der erstellten Datenstrukturen erfolgt im weiteren Verlauf die Trans-
formation des GOT-Codes zu OT-Code. Alle Prozessschritte des Compile-Vorgangs,
die im Anschluss an die Transformation stattfinden, kénnen daher unverindert im
OTDT beibehalten werden. Die eigentliche Erzeugung von Java Bytecode muss also
nicht adaptiert werden.

5.1.2 Anbindung an Prolog

Zur Reprasentation des Programms in Prolog wurde eine eigene Datenstruktur, der
GOT AST, entwickelt. Der GOT AST wird analog zu den anderen Datenstruk-
turen als ,AST* bezeichnet, obwohl er ebenfalls im eigentlichen Sinne bereits die
Informationen eines ASG enthélt. Er besteht im Kern aus ca. 110 Klassen zur Abbil-
dung der unterschiedlichen Knotentypen des Programmgraphen. Die Entwicklung
erfolgte modellgetrieben auf Basis des Eclipse Modeling Frameworks (EMF@ So-
mit kann die Implementierung zu groflen Teilen automatisch generiert werden. Die
Struktur des GOT AST &hnelt im Aufbau dem DOM AST, ist aber spezialisiert
auf die spezifische Funktionalitidt zur Abbildung in Prolog und zur Transformati-
on. Zur Erzeugung des GOT AST wird der um Binding- und Scope-Informationen
angereicherte DOM AST von Eclipse verwendet.

Alle Informationen, die im ASG enthalten sind, kénnen vollstindig in Prolog
abgebildet werden. Jeder Knotentyp des GOT AST wird durch ein bestimmtes
Prolog-Prédikat repréasentiert. Ein GOT AST kann auf dieser Grundlage direkt in
eine textbasierte Faktenbasis tiberfithrt werden und umgekehrt, wie in Abschnitt
erldutert. Neben der eigentlichen Funktion von GOT bietet sich dem Program-
mierer somit zusétzlich die Moglichkeit, iiber die Benutzerschnittstelle von Prolog
auf die Faktenbasis zuzugreifen und das Werkzeug zur individuellen Codeanalyse
zu benutzen.

Da in GOT potentiell sehr umfangreiche Faktenbasen analysiert werden miis-
sen, ist Performanz ein wichtiges Kriterium bei der Wahl des Prolog-Interpreters.
Der Prototyp wurde u.a. aus diesem Grund mit SWI-Prolog realisiert. Im Prinzip
kann GOT aber mit beliebigen Prolog-Interpretern zusammenarbeiten. Zu diesem
Zweck wurde die Anbindung an Prolog in einer allgemeinen Schnittstelle abstra-
hiert. Details zur technischen Umsetzung der Prolog-Anbindung in Eclipse kénnen
der Diplomarbeit von Gémez Esperén entnommen werden [42]. Bei der Umsetzung
von GOT als Produktivsystem bestiinde ein relevanter Bedarf zur Optimierung
der Performanz. Abbildung und Evaluierung in Prolog verursachen einen deut-
lichen Mehraufwand im Verarbeitungsprozess eines Programms. Ein wesentlicher
Fortschritt gegeniiber dem Prototyp kann hier sicherlich durch den Einsatz inkre-
menteller Verfahren, wie sie auch im JDT Compiler zum FEinsatz kommen, erreicht
werden.

5.1.3 Transformation

Die Transformation eines GOT-Programms in ein OT-Programm ist im Prototyp
als Quellcode-Transformation umgesetzt. Die Quellcode-Reprasentation des Pro-

19Giehe auch http://wuw.eclipse.org/modeling/emf/
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gramms kann gleichermafien wie die Prolog-Faktenbasis direkt aus dem GOT AST
generiert werden. Die Transformation des Programms kann somit durch das Hin-
zufiigen, Manipulieren und Entfernen von Knoten des GOT AST realisiert werden,
ohne direkt den Quellcode bearbeiten zu miissen (analog zur Codemanipulation
beim DOM AST). Potentiell kénnte der Schritt zur Erzeugung von Quellcode aber
auch ausgelassen werden und das Programm direkt vom Compiler weiterverarbeitet
werden.

Der Transformations-Prozess ist dem eigentlichen Compiler vorgelagert und wur-
de in einem Modul Transformer realisiert. Der Transformer erzeugt den GOT AST
des Programms und importiert diesen als Faktenbasis in Prolog. Die Teamque-
ries generischer Teams werden auf Prolog-Queries abgebildet und evaluiert (vgl.
Abschnitt . Die Ergebnisse bilden die Grundlage fiir die Transformation. Nach-
einander werden die Per-Blocke der generischen Teamklassen expandiert und im
Anschluss die tibrigen GOT-Programmelemente entfernt (vgl. Abschnitte und
. Da der GOT AST und die Faktenbasis inhaltlich dquivalente Darstellungs-
formen sind, kann die Transformation fiir beide Darstellungsformen gleichermaflen
realisiert werden. Im Prototyp ist die Transformation als Manipulation der Fak-
tenbasis umgesetzt, aus der dann der GOT AST des transformierten Programms
erzeugt wird. Auf diese Weise kann der Programmierer bei Bedarf manuell in den
Transformationsprozess eingreifen und iiber die Benutzerschnittstelle von Prolog
weitere Analysen oder Manipulationen durchfiihren. Dies bietet eine zusétzliche
Option zum Testen.

5.2 Fazit und gewonnene Erkenntnisse

Insgesamt konnte der gewéhlte Ansatz zur Realisierung von GOT erfolgreich in
einem Prototyp umgesetzt werden. Alle in dieser Arbeit vorgestellten, konkreten
GOT-Beispiele sind (mit geringen Unterschieden in einigen syntaktischen Details)
mit dem Prototyp evaluiert worden. Die Erweiterung des OTDT mit den Mitteln
von OT zu modularisieren ist dabei allerdings nicht vollstdndig gelungen, auf die
Probleme sowie die Vor- und Nachteile wird im Folgenden eingegangen.

Grundsétzlich war es durch den Einsatz von OT mdglich, die Erweiterung fast
vollsténdig in eigenstdndigen Modulen zu separieren. Dabei durften zunéchst etliche
Teile der komplexen Eclipse-Implementierung ausgespart werden, da diese nach wie
vor mit dem unverdnderten Basisprogramm verkniipft waren. Beispielsweise konnte
auf eine Adaptierung des Java Models komplett verzichtet werden. Das Java Mo-
del wird aus dem Compiler AST generiert. Da dieser keine neuen Basisklassen fiir
Knoten enthilt, sondern die bestehenden Knoten nur durch Rollenklassen adap-
tiert werden, erzeugt er nach wie vor eine giiltige Instanz des Java Models. Darin
fehlen zwar die durch GOT ergénzten Detailinformationen, diese sind aber nur fiir
die grafische Darstellung relevant und koénnen in der prototypischen Umsetzung
vernachléssigt werden. Um die Kernfunktionalitit zu implementieren, mussten nur
ausgewahlte Bereiche durch Rollenadaption angepasst werden. Auf diese Weise war
es moglich, vergleichsweise schnell zu ersten sichtbaren Ergebnissen zu kommen. Die
strikte Modularisierung war auch — wie erhofft — férderlich fiir die Evolutionsfahig-
keit der Implementierung. Tatséchlich war die Aktualisierung auf eine neue Version
des OTDT innerhalb von kurzer Zeit mit nur geringem Aufwand méglich.

Negativ ist bei dem gewéhlten Ansatz anzumerken, dass die Adaption durch Rol-
len in diesem Szenario sowohl konzeptionell als auch technisch nur eingeschrénkt
anwendbar ist. Konzeptionell ist fraglich, ob die Idee des Rollenspiels fiir die Knoten
des Compiler AST bzw. DOM AST passend ist. Kénnen die durch GOT hinzukom-
menden Knoten als kontextabhéingige Auspréagungen der bestehenden Knoten inter-
pretiert werden? Eine generische Teamklasse unterscheidet sich inhérent von einer
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nicht-generischen Teamklasse — unabhéngig vom Kontext. Entsprechend einfacher
flir das Verstdndnis wére es, wenn diese Knotentypen auf der gleichen Ebene und
in der gleichen Form, d.h. als eigenstdndige Klassen in einer Vererbungshierarchie,
realisiert werden.

Auf der technischen Seite haben sich bei der Adaption durch Rollen ebenfalls
Probleme gezeigt. Der Compiler AST und DOM AST — die mafigeblich betroffenen
Datenstrukturen — sind duflerst umfangreich und komplex und deren einzelne Be-
standteile sind eng miteinander verzahnt. Bei der Implementierung lag der Fokus
u.a. auf der Optimierung der Performanz, was allerdings zu Lasten der Modularisie-
rung und Flexibilitdt ging. An vielen Stellen werden explizit Fallunterscheidungen
anhand von dynamischer Typpriifung getroffen. In einem solchen Szenario wirkt
sich eine zusétzliche Dimension der Polymorphie durch Rollen eher negativ auf die
Versténdlichkeit aus. Ferner existieren zahlreiche Sonderfille, fiir deren Adaption
keine geeigneten Bindungspunkte in der eigentlichen Schnittstelle zur Verfiigung
stehen. Die notwendigen Hilfskonstruktionen fithren zu einer weiteren Verkompli-
zierung der Kontrollfliisse. An einigen Stellen war die Adaptierung durch Rollen
gar nicht moglich, in diesen Fillen musste das Basisprogramm direkt manipuliert
werden. Der Parser verwendet z.B. Tabellen mit statischen, numerischen Konstan-
ten — es ist unmaglich diese mit Rollen zu adaptieren, da hier keinerlei Delegation
stattfindet.

Die Datenstrukturen des JDT bzw. OTDT sind allgemein nicht auf eine Erwei-
terung um neue Knoten ausgelegt, da die Module stark untereinander gekoppelt
sind und sich jede Anderung auf zahlreiche Stellen auswirkt. Dies gilt nicht nur
fiir die Adaption durch Rollen, sondern in vielen Punkten auch fiir die alternative
Erweiterung durch Vererbung. Insgesamt erscheint uns daher der Ansatz der direk-
ten Manipulation, der bereits fur die Entwicklung des OTDT auf Basis des JDT
gewdhlt wurde, am geeignetsten fiir eine Umsetzung, auch wenn dies mit starker
Kopplung und hohem Aufwand zur Evolution verbunden ist. Die komplexen Details
der Datenstrukturen und Kontrollfliissse im JDT stehen der guten Modularisierung
einer Erweiterung im Wege.
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Kapitel 6

Evaluation

In diesem Kapitel werden die Auswirkung von GOT im Hinblick auf Modularisie-
rung und Wiederverwendung untersucht. Als Gegenstand der Untersuchung wurden
die Entwurfsmuster des klassischen Design Pattern Katalogs [39] ausgewédhlt — aus
den folgenden Griinden:

1. Entwurfsmuster sind allgemein bekannt und finden breite Anwendung. Sie be-
schreiben anerkannt gute Losungen fiir hdufig auftretende Problemstellungen
und dienen somit unmittelbar der Wiederverwendung. Die direkte Wieder-
verwendung der konkreten Implementierung eines Entwurfsmusters ist dabei
allerdings nicht oder nur eingeschréankt moglich, da sie an vielen Stellen spe-
zifische Details enthélt.

2. Entwurfsmuster beschreiben oftmals kontextspezifische Kollaborationen von
Objekten und definieren somit natiirlicherweise Rollen. Eine Programmier-
sprache mit Rollenunterstiitzung unterstiitzt die direkte Abbildbarkeit solcher
Entwiirfe in die Implementierung.

3. Entwurfsmuster werden in der Literatur von mehreren Autoren fiir verglei-
chende Studien zu aspektorientierten Programmiersprachen herangezogen [17,
40, 43, 49, 87, 9T, [96]. Im Rahmen solcher Studien werden Entwurfsmuster als
eine signifikante Stichprobe betrachtet, da sie eine Vielfalt wiederholt auftre-
tender, relevanter Problemstellungen behandeln. Es ist anzunehmen, dass sich
die hier gewonnenen Erkenntnisse auf eine grofie Anzahl von Anwendungsfil-
len verallgemeinern lassen.

Sollte der Leser allgemein nicht mit Entwurfsmustern vertraut sein, so empfehlen
wir vorab die Lektiire von [39]. Eine kurze Beschreibung der einzelnen Entwurfs-
muster ist aber auch im Rahmen der jeweiligen Diskussion gegeben.

6.1 Aufbau und Kriterien

In den folgenden Abschnitten [6.2] bis [6.4] wird die Realisierung aller 23 Entwurfs-
muster des Katalogs in GOT bzw. OT allgemein oder anhand von konkreten Bei-
spielen diskutiert. Abschnitt gibt einen kurzen Ausblick auf andere Anwendun-
gen. In Abschnitt [6.6] werden die Ergebnisse im Kontext vergleichbarer Studien zu
Entwurfsmustern diskutiert. Hannemann und Kiczales evaluieren in [49] AspectJ,
Monteiro und Gomes tun dies in [87] fir OT. Unsere Arbeit bietet nach unserem
Kenntnisstand neben der Arbeit von Monteiro und Gomes die einzige umfassende
Betrachtung von OT in Bezug auf Design Patterns - wir kommen dabei zu deutlich
unterscheidbaren Erkenntnissen.
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Terminologie

Im Kontext von Design Patterns wird der Begriff der Rolle fir Klassen (bzw. Inter-
faces) oder konkrete Objekte verwendet. Zur besseren Unterscheidung von Rollen in
OT werden diese Rollen der Entwurfsmuster fortan als Musterrollen bezeichnet. Fiir
die Analyse der verschiedenen Muster ist es sinnvoll, die beteiligten Musterrollen
nach zwei Arten zu unterscheiden [49]:

e FErgianzende Musterrollen werden Klassen zugeordnet, die eine eigene Funktio-
nalitdt — unabhéngig vom Entwurfsmuster — besitzen. Ein Beispiel fiir ergin-
zende Musterrollen sind die Rollen Subject und Observer im Observer Pat-
tern. Die eigentliche Aufgabe der Klasse ist auflerhalb des Musters definiert.
Die Klasse nimmt mit ihrer Musterrolle eine zusétzliche Sekundarfunktionali-
tdt an, die entweder mit der Priméarfunktionalitdt kombiniert wird oder diese
in unabhéngiger Form erweitert. Idealerweise werden Primér- und Sekundar-
funktionalitdt in getrennten Modulen definiert.

e FEigenstandige Musterrollen werden vollstandig tiber das Entwurfsmuster de-
finiert und besitzen keine Funktion auflerhalb des Musters. Ein Beispiel dafiir
ist die Musterrolle Facade im gleichnamigen Muster. Eine Klasse zur Reali-
sierung einer eigenstandigen Musterrolle wird erst mit der Anwendung des
Entwurfsmusters im Programm eingefiihrt.

Die Evaluation in diesem Kapitel wird u.a. anhand von Szenarien und Beispielen
erlautert. Als Szenario wird ein konkreter Anwendungsfall beschrieben — meist in
Form einer Anforderung bzw. Funktionalitéit, die im Kontext einer umfangreiche-
ren Anwendung umzusetzen ist. Die Implementierung eines Entwurfsmusters zur
Umsetzung dieser Anforderung des Szenarios wird als Beispiel bezeichnet.

Kriterien fur den sinnvollen Einsatz von Teams und Rollen

Im Vordergrund der Evaluierung steht die Frage, inwieweit durch die Sprachmittel
von GOT bzw. OT eine Verbesserung der Modularisierung und der Wiederverwend-
barkeit gegeniiber Java erreicht werden kann.

Eine Verbesserung der Modularisierung ergibt sich aus einer geeigneten Entkopp-
lung verschiedener Anforderungen in getrennten Modulen. Eine grundlegende Vor-
aussetzung ist hierbei die Lokalitit des Codes, d.h. die Lokalisierung des gesamten
Codes zur Umsetzung einer bestimmten Anforderung in einem eigenstdndigen Mo-
dul, das wiederum keinen anderen Code enthélt. Die Funktion des Moduls soll un-
abhéngig von anderen Modulen versténdlich sein und nur von seiner unmittelbaren
Umgebung beeinflusst werden. Die Lokalitét ist auch in den vergleichbaren Studien
[49, [87] das wesentliche Kriterium zur Beurteilung der Modularisierung. Diese Studi-
en heben noch weitere Facetten (Composition Transparency und Un-/Pluggability)
der Modularisierung gesondert hervor. Bei unserer Diskussion flieen diese Krite-
rien direkt in die qualitative Beurteilung der Modularisierung ein. Eine gelungene
Modularisierung ist Voraussetzung fiir die Wiederverwendung,.

Eine Verbesserung der Wiederverwendbarkeit ist dann gegeben, wenn ein Modul
einen sinnvollen Beitrag zur Losung von mehreren Problemstellungen leisten kann.
Hannemann und Kiczales nennen in ihrer Studie zu AspectJ das Vorhandensein ei-
nes abstrakten Aspekts (analog zu einer abstrakten Klasse) als wesentliches Kriteri-
um fiir die Wiederverwendbarkeit. Wir stehen dieser Auffassung kritisch gegentiber:
das Vorhandensein eines abstrakten bzw. verfeinerbaren Moduls ist vielleicht ein
notwendiges aber noch kein hinreichendes Kriterium fiir die Wiederverwendbarkeit.
Der Einsatz eines abstrakten Moduls reduziert nicht zwangsldufig den Implementie-
rungsaufwand einer Losung. Wenn der eigentliche Mehrwert des Moduls gering ist,
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so kann sich dessen Einsatz durch die Aufwénde zur Wiederverwendung (Abstrakti-
on, Selektion, Spezialisierung, Integration) insgesamt negativ auf die Produktivitét
auswirken (vgl. Abschnitt |2.4] zur Wiederverwendung). Monteiro und Gomes fithren
aus, dass ihre Kriterien zur Wiederverwendbarkeit ,ein bisschen anspruchsvoller®
seien, dahingehend, dass sie den Einsatz des abstrakten Moduls in mindestens zwei
Beispielen verlangen. Ob dadurch ein tatsédchlicher Mehrwert gegeben ist, lassen
auch sie dahingestellt. Wir werden die Beurteilung zur Wiederverwendbarkeit beider
Studien in Abschnitt [6.6] detailliert diskutieren. Bei unserer Beurteilung der Wie-
derverwendbarkeit wird daher explizit der sinnvolle Beitrag zu mehreren Lésungen
in unterschiedlichen Szenarien verlangt. Dieser ist gegeben, wenn ein verfeinerbares
Modul einen relevanten Teil der Funktionalitdt zu einer Lésung beisteuert (Sha-
ring), mit dem sich der Programmierer nicht im Detail befassen muss (Information
Hiding).

Ob der Einsatz von Teams und Rollen gegeniiber einer rein klassenbasierten
Implementierung in Java tatsdchlich einen Mehrwert bietet, entscheidet sich an
der Frage, ob dadurch eine sinnvolle Umsetzung kontextabhidngiger Funktionalitét
ermoglicht wird. Zur Beurteilung verwenden wir konkret zwei qualitative Kriterien:

1. Konteztabhdingiges Verhalten. Dient eine Rolle der Spezialisierung einer Basis,
indem sie kontextabhingigen Methoden-Dispatch (durch Callins) definiert?

2. Kollaboration im Kontext. Bildet ein Team ein Modul, das grofler ist als eine
einzelne Klasse, indem es den Kontext fiir die Kollaboration mit einer Rolle
oder von Rollen untereinander représentiert?

Quantitativ werden diese Kriterien dahingehend beurteilt, ob sie fiir eine relevante
Menge von Losungen (und nicht lediglich in Ausnahmeféllen) erfiillt werden. Die
folgenden beiden Arten von Anwendungen stufen wir auf dieser Basis explizit als
ungeeignet ein:

1. Pseudo-Rollen. Eine Rolle, die das Interface der Basis abbildet, ohne eine rele-
vante Anpassung oder Erginzung vorzunehmen, und die zur Implementierung
lediglich Callouts (zur simplen Weiterleitung der Methodenaufrufe) definiert,
stellt in unseren Augen keinen sinnvollen Anwendungszweck fiir eine Rolle
dar. Es findet weder eine Adaptierung noch eine Entkopplung statt. Die Basis
kann in solchen Féllen genauso gut fiir sich selbst stehen.

2. Pseudo-Teams. Ein Team, dessen Rollen weder kontextabhéngiges Verhalten,
noch eine Kollaboration untereinander oder mit dem Team selbst aufweisen,
reprasentiert nach unserem Versténdnis keinen Kontext. Die spezifische Funk-
tionalitit des Rollenspiels kommt hier nicht zum Einsatz. Eine derartige Struk-
tur unterscheidet sich nicht relevant von einem Verbund normaler Klassen
bzw. Objekte.

Sowohl fiir Pseudo-Rollen als auch fiir Pseudo-Teams existieren in Ausnahmeféllen
sinnvolle Anwendungen, i.A. sehen wir darin allerdings einen Code-Smell und halten
den dadurch entstehenden Overhead fiir nicht gerechtfertigt.

Fiir die weiterfithrende Beurteilung, ob generische Losungen in GOT einen Mehr-
wert gegeniiber reinen OT-Losungen bieten, sind zwei Kriterien ausschlaggebend,
die in Abschnitt ausfiihrlich erliutert wurden:

1. Introspektion. Tragt Introspektion sinnvoll zur Lésung bei?

2. Quantifizierung. Tragt Quantifizierung sinnvoll zur Lésung bei?
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6.2 Verbesserung durch generische Teams

In diesem Abschnitt werden jene Entwurfsmuster-Losungen vorgestellt, bei denen
durch den Einsatz von GOT ein sinnvoller Beitrag zur Modularisierung und ggf.
auch zur Wiederverwendbarkeit geleistet wird. Es handelt sich um die Entwurfs-
muster Visitor, Memento, Abstract Factory, Observer und Mediator.

6.2.1 Visitor

Als erstes Beispiel wird das Entwurfsmuster Visitor priasentiert. Das Visitor Pat-
tern wird angewendet auf Objektstrukturen, an denen viele Klassen mit eventuell
unterschiedlichen Interfaces beteiligt sind, z.B. Baumstrukturen mit verschiedenen
Knotentypen. Ziel des Entwurfsmusters ist es, Operationen auf der Objektstruk-
tur in eigenstdndigen Modulen statt der Struktur selbst zu implementieren. Damit
bleibt die Struktur {iberschaubar und kann um neue Funktionalitdt erweitert wer-
den, ohne dass die Klassen der Struktur gedndert werden miissen. Das Entwurfs-
muster definiert die Musterrolle des Elements fiir die Objekte der Struktur (z.B.
fiir die Knoten eines Baums) im Kontext eines Visitors. Der Visitor besucht die
Elemente, um auf ihnen eine Operation auszufithren. Das Muster realisiert Double
Dispatch (eine Variante von Multiple Dispatch) zwischen den Typen Element und
Visitor in einer Sprache wie Java, die eigentlich nur Single Dispatch unterstiitzt.

Obwohl das Visitor Pattern nach einer Trennung von Operationen und Struk-
tur strebt, so erfordert der Kernmechanismus doch zunéchst eine Erweiterung des
Element-Typs um eine Methode zum Double Dispatch mit dem Visitor. Dazu imple-
mentiert jede einzelne Element-Klasse eine Methode accept, welche am iibergebe-
nen Visitor eine visit-Methode aufruft. Die Implementierung der Methode accept
ist spezifisch fiir jede Element-Klasse, da sie vom Typ des Self-Arguments abhéngt,
und kann daher nicht geerbt werden.

OT bietet eine bessere Modularisierung der Visitor-Funktionalitdt dahingehend,
dass keinerlei Anpassung der Element-Klassen erforderlich ist. Die gesamte Visitor-
Funktionalitdt kann in einem Modul gekapselt werden. Ein Beispiel, das bereits
zusitzliche Verbesserungen durch GOT enthilt, ist in Listing [6.1] dargestellt. Im
Rahmen des Beispiels gehen wir davon aus, dass eine Baumstruktur existiert, die
auf einer Klasse TreeElement als allgemeiner Oberklasse fiir Elemente des Baums
basiert. Im Beispiel ist mit TreeNode als Subklasse von TreeElement ein solches
Element dargestellt. In OT spielen die Baumelemente die Rolle Visitable (Zz.
17-20) im Kontext eines Visitors (der Team-Klasse). Der Visitor vergibt explizit
die Visitable-Rolle an Element-Objekte durch Declared Lifting in der Methode
acceptMe (Z. 13). Die Methode acceptMe ruft die Methode accept an der Rolle
auf (Z. 14), die ihrerseits eine visit-Methode des Visitors aufruft (Z. 19) — die
Aufrufkette realisiert den Double Dispatch. Die eigentliche Operation des Visitors
wird in den visit-Methoden implementiert (im Code durch ,,..* abstrahiert), wobei
jeweils eine iiberladene Variante fiir jeden Element-Typ existiert. Wenn der Visi-
tor dabei die Kind-Elemente eines Elements besuchen soll, so wird dies durch den
Aufruf der Methode acceptMe umgesetzt; beispielhaft dargestellt fiir einen Knoten
TreeNode mit zwei Kind-Elementen Left und Right (Zz. 7 und 9).

Die einzige Aufgabe der Rolle Visitable ist es, eine Methode accept zur Ver-
fligung zu stellen, die den Riickruf auf eine visit-Methode am Visitor macht. Die
richtige Variante der iiberladenen visit-Methoden wird dabei durch den statischen
Typ des Self-Arguments ermittelt, der in diesem Fall automatisch dem durch Lo-
wering gewdhlten statischen Typ der Basisklasse der Rolle entspricht. Die allge-
meine Rolle Visitable kann an dieser Stelle allerdings nur den allgemeinen Typ
TreeElement liefern. Fiir jede Element-Klasse wird daher eine spezifische Subrolle

106



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

benétigt, welche die Methode accept {iberschreibt, um an dieser Stelle ein spezifi-
sches Self-Argument fiir die Auswahl der korrekten visit-Methode zu tibergeben.

public team class Visitor
match (?Class 7base)
{StdQ.isAncestor (TreeElement.class, 7base)}

public void visit(TreeElement element) {...}
public void visit(TreeNode node) {
acceptMe (node.getleft ());

acceptMe (node.getRight ());
}

// weitere iberladene visit-Methoden

public void acceptMe(TreeElement as Visitable v) {
v.accept (this);
}

protected class Visitable playedBy TreeElement {
protected void accept(Visitor v)
{v.visit (this);}

b

per (7base) {
protected class -Visitable extends Visitable playedBy
7base {
protected void accept(Visitor wv)
{v.visit (this);}
b

Listing 6.1: Das Entwurfsmuster Visitor fiir eine Baumstruktur in GOT

Die aufwéndige Gestalt der Riickruf-Implementierung ist zwingend erforderlich
fiir den Double Dispatch Mechanismus, unabhéngig davon ob die Implementierung
in Java oder OT erfolgt. Hierbei handelt sich um einen Crosscutting Concern; eine
Losung mittels Quantifizierung in GOT ist daher naheliegend. Dazu wird lediglich
eine generische Rolle -Visitable als Subklasse von Visitable bendtigt (Zz. 23-26).
Die Rolle definiert als Basis die Metavariable ?base (Z. 23), die von der Teamquery
an alle Nachfahren der Klasse TreeElement gebunden wird (Z. 3). Die Rolle ist in
einen Per-Block eingeschlossen, der fiir jede Belegung von ?base ausgerollt wird.
Durch die Code-Transformation wird also eine Instanz der Rolle -Visitable pro
Basisklasse generiert. Die iiberschriebene Methode accept bedarf keiner Anderung,
da sie bereits implizit durch den verédnderten statischen Typ des Arguments this
angepasst wurde. Aufgrund von Smart Lifting wird bei Ausfithrung von acceptMe
(Z. 12) automatisch die spezifischste Subrolle aus der Hierarchie gew&hlt, die zum
dynamischen Typ des Elements passt.

Fazit Visitor. OT ermoglicht im gegebenen Beispiel eine vollstdndige Trennung
der kontextbezogenen Implementierung des Visitors von der Implementierung der
Element-Klassen. Der Crosscutting Concern kann in einem Modul gekapselt wer-
den. GOT verbessert dabei die Entkopplung von Rollen- und Basisklassen. Zur
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Umsetzung der generischen Anteile wird lediglich eine Metavariable bendtigt. Die
generische Implementierung vermeidet duplizierten Code in Gestalt gleichartiger
Rollen und accept-Methoden. Dies dient u.a. der Wartbarkeit des Codes. Mochte
man z.B. die accept-Methode um zusétzliche Argumente erweitern, etwa das aktu-
elle Eltern-Element oder die aktuelle Tiefe des Baums, so muss dies nur einmalig an
einer zentralen Stelle des Codes implementiert werden. Auch die Wiederverwend-
barkeit wird durch Sharing und Information Hiding gefordert. Sowohl die generische
Rolle -Visitable als auch die nicht-generische Rolle Visitable (mit Ausnahme der
Bindung der Basisklasse) konnen hier zur Wiederverwendung in ein VGT ausgela-
gert werden. Bei der Wiederverwendung muss der Programmierer sich nicht mehr
mit den Details der Rollen auseinandersetzen.

6.2.2 Memento

Ein anspruchsvolleres Beispiel wird mit dem Entwurfsmuster Memento gegeben.
Das Muster kommt zum Einsatz, wenn der interne Zustand eines Objekts — Origi-
nator genannt — voriibergehend gespeichert werden soll, damit er zu einem spéateren
Zeitpunkt wiederhergestellt werden kann. Dies kann z.B. im Kontext einer Undo-
Funktionalitét erforderlich sein. Eine wesentliche Problemstellung dabei ist, dass das
Objekt normalerweise seinen Zustand kapselt, und dieser daher nicht durch externe
Zugriffe ausgelesen werden kann. Eine Aufweichung der Kapselung zu diesem Zweck
ist nicht erwiinscht. Losen léasst sich das Problem durch Verwendung eines Memento-
Objekts, das eine Momentaufnahme des Zustands eines Originator-Objekts spei-
chert. Das Originator-Objekt selbst erzeugt das Memento-Objekt und nutzt es, um
den gespeicherten Zustand wiederherzustellen. Das Interface des Memento-Objekts
sollte dabei externe Zugriffe soweit moglich nur vonseiten des Originator-Objekts
erlauben.

Das Entwurfsmuster definiert die Musterrolle Memento (Objekt, das den Zu-
stand speichert), die gespielt wird von einem Originator (Objekt, dessen Zustand
gespeichert wird) im Kontext eines Caretakers (Objekt, das ein Memento vom Ori-
ginator benotigt). Die Umsetzung mit OT bietet sich hier in besonderer Weise an,
da aufgrund von Gradual Decapsulation [57] eine Aufweichung der Kapselung in
OT nicht erforderlich ist. Dariiber hinaus kann der Zugriff auf das Memento durch
das Prinzip von Confined Roles [54] strikt auf den Kontext beschrankt werden.

Wir werden zwei verschiedene Varianten fiir eine wiederverwendbare Implemen-
tierung der allgemeinen Anteile des Musters in GOT zeigen. Die erste Variante zeigt
den einfachen Fall, dass die Memento-Funktionalitit fiir genau eine Basisklasse be-
nétigt wird, die firr die Anwendung durch das AGT konkret vorgegeben wird. In der
zweiten Variante wird die Memento-Funktionalitit fiir beliebige Klassen inklusive
ganzer Hierarchien von Subklassen verallgemeinert.

Memento fiir eine spezifische Basisklasse

Listing zeigt die erste Variante zur Umsetzung des Musters. Das VGT Generic-
Caretaker definiert eine Rolle

protected class Memento playedBy 7base {...}

(Z. 14), deren Basisklasse durch eine Metavariable reprasentiert wird. Diese Meta-
variable wird erst durch ein erbendes AGT mit einer konkreten Klasse belegt. Wir
fordern in diesem Fall eine eindeutige Belegung der Metavariablen ?base (definiert
durch die Annotation @UniqueMatch in der Teamquery in Z. 2), da das Team darauf
ausgelegt ist, dass genau eine Rolle existiert. Mit der geforderten Eindeutigkeit der
Basisklasse ist die Existenz der Rolle Memento gesichert: durch die zwingend eindeu-
tige Belegung gibt es nach der Transformation in jedem Fall genau eine Auspriagung
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der Rolle. Die Rolle muss daher nicht generisch deklariert werden.

Ein Klient kann durch Aufruf der Methoden save und restore explizit den
Zustand eines Objekts der Basisklasse in der Rolle speichern und wiederherstellen.
Beide Methoden haben einen Typparameter B fiir den noch unbekannten Typ der
Basisklasse, z.B.

public <B base Memento> void save(B as Memento p)

Der Modifikator base bindet den Typparameter relativ zum Typ der Rolle und
sichert zu, dass der Typ zu Memento geliftet werden kann. Der Typ Memento darf
aulerhalb des Per-Blocks verwendet werden, da er nicht generisch deklariert ist.
Diese Voraussetzung vereinfacht die Struktur der Implementierung, da somit expli-
zit, Rollenobjekte an dieser Stelle durch Declared Lifting erzeugt werden kénnen.
Ein erbendes AGT, das eine Definition der Basisklasse liefert, kann statisch die
Typsicherheit von Aufrufen an den Methoden priifen.

abstract team class GenericCaretaker
declare (@UniqueMatch 7Class 7base, 7Type 7tf, 7Field 7f) {
StdQ.field0fClass (7?f, 7base) && StdQ.typeOfField(7tf, 7f)
}
{
public <B base Memento> void save(B as Memento p) {
p-saveState () ;
}
public <B base Memento> void restore(B as Memento p) {
p-resetState () ;
}

per (7base) {
protected class Memento playedBy 7base {
per (7f, 7tf) {
private 7tf -memState;

abstract 7tf -getState();
-getState -> get 7f;

abstract void -setState(?7tf s);
-setState -> set 7f;

public void saveState() {
-memState = -getState() ;

}

public void resetState() {
-setState (-memState) ;

Listing 6.2: Beispielimplementierung fiir das Entwurfsmuster Memento in GOT

Den Kern der Implementierung bildet der Inhalt der Rolle Memento. Die Rol-
le enthélt einen Per-Block (Zz. 15-29), dessen Metavariablen 7f und 7tf von der
Teamquery mit allen Feldern der Basis und deren zugehdrigen Typen belegt wer-
den (Z. 3). Die Rolle dupliziert jedes Feld der Basisklasse mit dem Feld -memState
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(Z. 16). Dazu definiert sie die Methoden -getState und -setState (Zz. 18-21),
die den Zugriff per Callout auf das korrespondierende Feld der Basisklasse erlau-
ben. Die Methoden saveState und resetState (Zz. 23-28) dienen zum Speichern
und Wiederherstellen des Zustands. Die Methoden sind selbst nicht generisch und
kénnen somit auBerhalb des Per-Blocks sicher verwendet werden (Zz. 7 und 10).
Innerhalb ihres Methodenrumpfes sind nun generische Anweisungen definiert, die
den Wert eines jeden Feldes der Basis im duplizierten Feld der Rolle speichern (Z.
24) bzw. den gespeicherten Wert wiederherstellen (Z. 27).

Listing [6.3] zeigt die Implementierung eines spezifischen Caretakers. Das AGT
PointCaretaker erbt vom VGT GenericCaretaker. Die einzig notwendige Verfei-
nerung, um einen vollstdndigen Caretaker zu implementieren, besteht in der Spezi-
fizierung einer eindeutigen Basisklasse fiir die Memento-Rolle. In diesem Fall geben
wir die Klasse Point an (Z. 4).

public team class PointCaretaker extends GenericCaretaker
match (7?Type 7tf, 7Field 7f)

{
super (Point.class, ?7tf, 7f)

}

{}

Listing 6.3: Eine vollstdndige Caretaker-Implementierung fiir die spezifische
Basisklasse Point

Der Programmierer kann das AGT PointCaretaker nun direkt instanziieren
und damit arbeiten. Ferner hat er natiirlich die Moglichkeit weitere Verfeinerungen
und Erweiterungen daran vorzunehmen, wie es bei Vererbung gegeben ist.

Der transformierte Code fiir das Beispiel wird in Listing [6.4] dargestellt. Es zeigt
die vollstdndige Implementierung der Klasse GenericPointCaretaker als konkre-
te Ausprigung des VGTs GenericCaretaker fiir das AGT PointCaretaker. Die
Rolle Memento (Zz. 9-30) ist fiir die Basisklasse Point, die zwei Felder z und y
enthalte, definiert. Die Klasse PointCaretaker erbt nun von der spezifischen Klas-
se GenericPointCaretaker (Z. 33) und ist ansonsten leer, da sie ausschliefflich zur
Vervollstandigung der Teamquery der Oberklasse verwendet wurde und keine eigene
Funktionalitét beisteuert.

Zusammenfassend betrachtet ermoglicht die Klasse GenericCaretaker die Wie-
derverwendung der Memento-Funktionalitdt fiir verschiedene Basisklassen. Der ge-
zeigte Ansatz ist auch auf anspruchsvollere Szenarien tibertragbar. Eine differenzier-
tere Abbildung der Felder einer Basisklasse kann durch eine verfeinerte Teamquery
erreicht werden, wobei z.B. auch Annotationen an den Merkmalen der Basis einbe-
zogen werden konnen.

Die vorgestellte Variante hat allerdings auch eine bedeutende Einschrankung:
die Rolle Memento kann keine geerbten Felder beriicksichtigen, deren Zugriff durch
Kapselung beschrankt ist (was dem Normalfall entspricht). Ursache hierfiir ist, dass
der Callout auf ein Feld (zu sehen in Listing [6.4) Zz. 12, 14, 18 und 20) nur fir
zugreifbare Felder der Basisklasse funktioniert. Ein Bruch dieser Kapselung ist in
OT nicht erlaubt. Sollte also die Rolle auf eine Basisklasse angewendet werden, die
Attribute von einer anderen Klasse erbt, so wiren diese Teile des Zustands von der
Funktionalitat ausgeschlossen. Entsprechend werden in der Teamquery von vornher-
ein ausschlielich die Felder der Basisklasse ausgewéhlt (mit StdQ.field0fClass),
ohne geerbte Felder mit einzuschlieBen. Wie kann nun die Memento-Funktionalitit
auf Klassen in einer Vererbungshierarchie angewendet werden, wie z.B. die Klasse
Circle aus dem eingangs aufgefiithrten Beispiel in Abbildung (Seite ?
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abstract team class GenericPointCaretaker {
public <B base Memento> void save(B as Memento p) {
p-saveState ();
}
public <B base Memento> void restore(B as Memento p) {
p-resetState () ;
}

protected class Memento playedBy Point {
private double memStateX;
abstract double getStateX();
getStateX -> get x;
abstract void setStateX(double s);
setStateX-> set x;

private double memStateY;

abstract double getStateY();
getStateY -> get y;

abstract void setStateY(double s);
setStateY-> set y;

public void saveState () {
memStateX = getStateX();
memStateY = getStateY();

}

public void resetState() {
setStateX (memStateX);
setStateY(memStateY) ;

}

public team class PointCaretaker extends
GenericPointCaretaker

{3

Listing 6.4: Der transformierte Code fiir die Anwendung des AGTs PointCaretaker

Memento fiir beliebige Basisklassen und Subklassen-Hierarchien

Die Implementierung der vorigen Variante kann derart erweitert werden, dass sie
die ganze Vererbungshierarchie einer Basisklasse einschliefit. Dabei muss die Rollen-
Hierarchie analog zur Hierarchie der Basisklassen aufgebaut werden. Auf diese Weise
ist jedes Feld einer Basis in der zugeordneten Rolle ohne Kapselungsbruch fiir den
Callout verfligbar. Theoretisch kénnte man jede Ebene der Vererbungshierarchie
manuell durch eine generische Rolle abbilden. Dies ist allerdings aufwéndig und ab-
gesehen von der eigentlichen Vererbungsbeziehung zwischen den Rollen redundant.
Alternativ ist es moglich, eine Subklassen-Hierarchie beliebiger Tiefe mit Quanti-
fizierung zu erfassen. Dies erfordert eine selbstbeziigliche Klassendefinition, die in
einem rekursiven Prozess aufgelost wird (vgl. Abschnitt .

Die Implementierung dieser Variante ist in Listing dargestellt. Die Umset-
zung erfordert drei Anderungen gegeniiber der vorigen Variante:
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abstract team class UniversalCaretaker
declare (7Class 7base, 7Type 7tf, 7Field 7f) {
StdQ.field0fClass (7f, 7hase) && StdQ.typeOfField(7tf, 7f)
by
{
public <B base MementoRoot> void save(B as MementoRoot
p) {
p-saveState () ;
b
public <B base MementoRoot> void restore(B as
MementoRoot p) {
p-resetState () ;
X

protected class MementoRoot {
public void saveState() {};
public void resetState() {};
}

per (7base) {
protected class -lMemento extends 7base.parentRole(
MementoRoot.class) playedBy 7base {
per (7f, 7tf) {
private 7tf -memState;

abstract ?7tf -getState();
-getState -> get 7f;

abstract void -setState(?7tf s);
-setState -> set 7f;

public void saveState () {
super.saveState () ;
-memState = -getState() ;

}

public void resetState() {
super .resetState () ;
-setState (-memState) ;

Listing 6.5: Universell anwendbare Variante des Entwurfsmusters Memento in GOT

1. Das Team wird fiir eine variable Anzahl von Memento-Rollen ausgelegt. Die
Template-Rolle zur Realisierung muss daher generisch deklariert werden: als
-Memento (Z. 19). Als Ersatz fiir die eindeutige Rolle, die in den Metho-
den save und restore anzugeben ist, wird die Rolle MementoRoot eingefiihrt
(Zz. 13-16). Die Rolle bietet eine Schnittstelle mit einer leeren Implementie-
rung und erfillt so die Mindestanforderung zur Typsicherheit fiir die nicht
generischen Anteile des Teams. Alle generisch aus -Memento erzeugten Rollen
nutzen MementoRoot als direkte oder indirekte Oberklasse und spezialisieren
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deren Funktionalitdt. Smart Lifting sorgt in diesem Fall wieder dafiir, dass
die jeweils spezifischste Rolle fiir ein Basisobjekt zum Einsatz kommt. Da nun
auf die Eindeutigkeit der Basisklasse verzichtet wird, muss die Metavariable
?base nicht mehr als @UniqueMatch annotiert werden (Z. 2) .

2. Die selbstbeziigliche Vererbungsbeziehung der Rolle -Memento wird nun durch
die Anweisung

extends 7base.parentRole (MementoRoot.class)

hergestellt (Z. 19). Die Transformation wird an dieser Stelle die jeweils spezi-
fischste Subrolle von MementoRoot wihlen (analog zum Smart Lifting, unter
Ausschluss der zu definierenden Rolle), die fiir diese Basis in Frage kommt —
die gewéhlte Rolle wird als Oberklasse der neu zu erstellenden Rolle definiert.
Ist keine solche Rolle vorhanden, so wird an dieser Stelle direkt MementoRoot
als Oberklasse gewéhlt.

3. Die Funktionalitédt eines Mementos ergibt sich nun kumuliert iiber die Ebenen
der Vererbungshierarchie. Entsprechend miissen die Methoden saveState und
resetState um einen super-Aufruf erweitert werden (Zz. 29 und 33).

Als Beispiel fiir eine konkrete Anwendung zeigen wir in Listing die Umset-
zung des Memento Patterns fiir die auf der Klasse Shape basierende Klassenhier-
archie (vgl. Abbildung auf Seite . Das AGT ShapeCaretaker muss lediglich
eine konkrete Angabe zu den gewiinschten Basisklassen, fiir die Memento-Rollen
erstellt werden sollen, machen. Die Auswahl der Klassen Shape und all ihrer Un-
terklassen kann durch eine simple Verfeinerung der Teamquery erfolgen (Z. 4), die
iibrige Implementierung bedarf keiner Anpassung.

team class ShapeCaretaker extends UniversalCaretaker
match (7Class 7base, 7Type 7tf, ?Field 7f) {
super (7base, 7tf, 7f) &&
(Shape.class=7hase || isAncestor (Shape.class, 7base))
}
{}

Listing 6.6: Ein AGT als Subklasse des VGTs UniversalCaretaker

Das Resultat der Transformation des VGTs UniversalCaretaker ist in Listing
skizziert. Der wesentliche Unterschied liegt in der Definition der Vererbungs-
beziehung der Rollen. Die Rollenhierarchie spannt nun einen Baum mit der Rolle
MementoRoot als Wurzelelement auf. Die Hierarchie der Subrollen spiegelt die Hier-
archie der Basisklassen wider.

abstract team class UniversalCaretaker_Shape {

protected class MementoShape extends MementoRoot
playedBy Shape {...}
protected class MementoCircle extends MementoShape
playedBy Circle {...}
protected class MementoRectangle extends MementoShape
playedBy Rectangle {...}
}

Listing 6.7: Der transformierte Code des UniversalCaretaker fiir eine Anwendung
auf Shape inklusive aller Subklassen
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Fazit Memento. OT ermoglicht fiir das Memento Pattern eine vollstdndige Mo-
dularisierung der kontextbezogenen Funktionalitit in einem Team. Zur Umsetzung
ist keine Anpassung der Basisklassen erforderlich. Mit GOT wird die Implementie-
rung fiir verschiedene Anwendungen wiederverwendbar. Durch Quantifizierung und
generische Anweisungen ist die Struktur so flexibel gestaltet, dass sie auf Basisklas-
sen unterschiedlicher Art anwendbar ist. Die Implementierung kann auch derart
erweitert werden, dass sie die verschiedenen Basisklassen inklusive ganzer Verer-
bungshierarchien einschlief3t.

6.2.3 Abstract Factory

Das Entwurfsmuster Abstract Factory dient dazu, eine Gruppe von Fabrikmetho-
den zu biindeln, die Objekte einer gemeinsamen Familie von Klassen erzeugen. Die
abstrakte Fabrik besitzt ein generisches Interface, das von den spezifischen Sub-
klassen der Fabrik so implementiert wird, dass sie mit den Fabrikmethoden jeweils
unterschiedliche Klassen instanziieren. Ein konkretes Anwendungsbeispiel ist eine
abstrakte Fabrik zur Erzeugung von grafischen Steuerelementen fiir eine Benut-
zerschnittstelle. Es existieren unterschiedliche Arten von Steuerelementen, wie z.B.
Buttons und Labels, die bei der Gestaltung der Schnittstelle zum Einsatz kommen.
Eine mogliche Anforderung dabei ist, dass die Steuerelemente alle einen bestimm-
ten Stil bzw. Look-and-feel unterstiitzen. In Java existieren beispielsweise mehrere
weitgehend unabhéngige Bibliotheken fiir grafische Schnittstellen, u.a. AWT und
Swing, die eigene Klassenhierarchien fiir Steuerelemente auf Basis einer allgemei-
nen Oberklasse (java.awt.Component bzw. java.swing.JComponent) definieren.
Um in solchen Féllen die Anwendung unabhéngig von der Wahl einer konkreten
Klassenfamilie zu gestalten, kann eine abstrakte Fabrik zum Einsatz kommen. Die
Fabrik muss zur Erzeugung der konkreten Steuerelemente jeweils eine Fabrikmetho-
de, wie etwa createButton und createlLabel, anbieten. Als Riickgabetyp wird ein
Interface eingesetzt, dass von den konkreten Klassen implementiert werden muss.
Ein Beispiel fiir das Interface einer solchen Fabrik ist IFactory:

public interface IFactory {
public IButton createButton();
public ILabel createLabel ();

}

Die Anwendung kann nun unabhéngig von den spezifischen Steuerelement-Klassen
entwickelt werden. Zur konkreten Ausgestaltung muss der Anwendung lediglich eine
spezifische Fabrik ibergeben werden. Abbildung zeigt beispielhaft zwei Klassen-
hierarchien X und Y, die dazu in Frage kommen.

<<interface>>

IButton

<<interface>>
XLabel |- ILabel

Abbildung 6.1: Szenario zur Anwendung des Entwurfsmusters Abstract Factory

Die Implementierung einer konkreten Fabrik stellt ein Quantifizierungsproblem
dar. Die Struktur ist stets die gleiche, vorgegeben durch IFactory, nur die konkre-

114



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

1

2

3

ten Klassen, die zur Instanziierung verwendet werden, unterscheiden sich. Sofern
die Konstruktion der Objekte in standardisierter Weise erfolgt, kann das Problem
in GOT in universeller Weise gelost werden. Das generische Team GenericFactory,
dargestellt in Listing bietet eine Implementierung aller Fabrikmethoden, wo-
bei automatisch die zu instanziierenden Klassen der jeweiligen Interfaces identifi-
ziert und zugeordnet werden. Die Auswahl der Klassen erfolgt in der Teamquery
auf Basis einer anzugebenen Oberklasse +root, welche die Wurzel einer Klassen-
hierarchie représentiert. Alle ausgewdhlten Klassen miissen Subklassen der Klasse
+root sein (definiert mit der Query isAncestor, Zz. 3 und 5). Die konkrete Klasse
flir ein bestimmtes Steuerelement, wie z.B. Button, wird dann eindeutig dariiber
identifiziert, dass sie das jeweilige Interface, z.B. IButton, implementiert (Query
implementsInterface, Zz. 4 und 6). Die Implementierung der einzelnen Fabrik-
methoden kann nun generisch erfolgen. In jeder solchen Methode wird eine Instanz
der jeweils ausgewahlten Klasse erzeugt.

abstract team class GenericFactory implements IFactory
declare (7?Class +root, @UniqueMatch 7Class
-btn, @UniqueMatch 7Class -1bl) {
StdQ.isAncestor (+root, -btn) &&
StdQ.implementsInterface (-btn, IButton.class) &&
StdQ.isAncestor (+root, -1bl) &&
StdQ.implementsInterface (-1bl, ILabel.class)

per (-btn) {
public IButton createButton() {
try {
return (IButton) -btn.newInstance();
} catch (Exception e) {...}
}
}
per (-1b1l) A
public ILabel createlabel () {
try {
return (ILabel) -1bl.newInstance();
} catch (Exception e) {...}
}

Listing 6.8: Variante des Entwurfsmusters Abstract Factory in GOT

Das VGT GenericFactory kann als Oberklasse fiir konkrete Fabriken verwen-
det werden. Ein AGT muss lediglich eine Angabe zur Klasse +root machen, um
die Implementierung zu vervollstindigen. In Listing [6.9] ist beispielhaft das AGT
XFactory dargestellt, das eine Fabrik fiir Steuerlemente der X-Familie implemen-
tiert.

public team class XFactory extends GenericFactory
match(7?Class -btn, 7Class -1bl) {super(X.class, -btn, -1bl)}
{}

Listing 6.9: Eine konkrete Fabrik fiir Steuerelemente der X-Familie
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Fazit Abstract Factory. Die Mittel zur Metaprogrammierung in GOT ermogli-
chen die Implementierung abstrakter Fabriken, die zu wesentlichen Teilen wieder-
verwendbar sind. Dies gilt zumindest in Féllen, in denen die Fabrikmethoden und
die Konstruktoren eine standardisierte Form besitzen. Die Anzahl der Variations-
punkte kann hier auf einen begrenzt werden, unabhéngig davon, wie umfangreich die
Familie von Klassen ist. Die Losung ist aus technischen Griinden zwar auf Teamklas-
sen beschréankt, konnte aber potentiell auch ohne den Team-Mechanismus realisiert
werden, da in der dargestellten Variante keine Rollen zum Einsatz kommen (es han-
delt sich ausnahmsweise um ein ,,Pseudo-Team®). Eine OT-spezifische Alternative
bestiinde in einer zentralen Implementierung der Steuerelement-Klassen und deren
spezifischer Ausgestaltung iiber Rollen. Eine solche Variante kann z.B. mit dem
Bridge Pattern (vorgestellt in Abschnitt realisiert werden.

6.2.4 Observer und Mediator

Die GOT-Losung zum Observer Pattern wurde bereits in Abschnitt mit einem
vollstdndigen Beispiel detailliert vorgestellt. Das Observer Pattern beschreibt eine
Anforderung, bei der sowohl Introspektion als auch Quantifizierung einen sinnvol-
len Beitrag zur Realisierung leisten. Das generische Team, das die Funktionalitit
umsetzt, ist in vielen unterschiedlichen Szenarien einsetzbar. Die Umsetzung dieses
Entwurfsmuster ist daher das beste Beispiel fiir verbesserte Modularisierung und
Wiederverwendbarkeit durch generische Teams.

Das Mediator Pattern definiert ein Objekt, das als zentraler Vermittler die In-
teraktion zwischen einer Menge von Objekten — den Kollegen — steuert. Das Muster
dient der Entkopplung, da die Kollegen sich untereinander nicht referenzieren miis-
sen und trotzdem iiber den Vermittler miteinander kommunizieren kénnen. Die
Kommunikation zwischen Kollegen und Vermittler kann mit dem Observer Pattern
realisiert werden. Der Beitrag von GOT zu diesem Entwurfsmuster wéire entspre-
chend analog. Fiir die Besonderheiten des Entwurfsmusters, die iiber den Observer-
Mechanismus hinausgehen, leistet GOT dagegen keinen zusétzlichen Beitrag. Aus
unserer Sicht bietet die Einordnung des Mediator Patterns an dieser Stelle daher
durchaus Anlass zu Kritik. Da aber sowohl Hannemann und Kiczales als auch Mon-
teiro und Gomes sich in ihren Studien bei der Beurteilung zur Wiederverwendbarkeit
ihrer Mediator-Losung auf die Observer-Funktionalitdt beschrankt haben, verfahren
wir an dieser Stelle genauso.

6.3 Verbesserung durch nicht-generische Teams

In diesem Abschnitt werden die Entwurfsmuster-Losungen vorgestellt, bei denen die
Sprachmittel von OT einen sinnvollen Beitrag zur Modularisierung und ggf. auch
zur Wiederverwendbarkeit leisten. Einen sinnvollen Einsatz von GOT kénnen wir im
allgemeinen Fall dagegen nicht identifizieren. Eine charakteristische Ursache dafiir
ist, dass in den Anwendungen durchgingig Bezug auf szenariospezifische Funktio-
nalitdt und Schnittstellen genommen werden muss, weshalb keine Mdéglichkeit zur
Abstraktion durch Quantifizierung bzw. Introspektion existiert. Der Bezug auf spe-
zifische Elemente beeintrichtigt oft auch die Wiederverwendbarkeit der Losungen.

6.3.1 Chain of Responsibility

Das Entwurfsmuster Chain of Responsibility dient zur Delegation von Anfragen, die
nicht direkt an ein konkretes Objekt, sondern indirekt an eines oder mehrere Objekte
aus einer Menge gerichtet werden. Ein typisches Beispiel ist die Behandlung von
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Eingabeereignissen (Tastatur, Maus etc.), die an eine Fenster-Anwendung gerichtet
sind. Welche der grafischen Komponenten ein bestimmtes Ereignis behandelt, wird
aufgrund einer komplexen Hierarchie entschieden, die sich durch die Verschachtelung
der Komponenten und die Art des Ereignisses ergibt.

Das Muster beschreibt die Musterrolle des Handlers, dessen Schnittstelle An-
fragen in Form von Methodenaufrufen erméglicht. Der Handler kann einen anderen
Handler als seinen Nachfolger definieren. An den Nachfolger wird eine Anfrage wei-
tergeleitet, wenn der urspriingliche Handler selbst die Anfrage nicht abschlieend
behandelt.

Die Implementierung der Delegation zwischen den Handlern in den Handler-
Klassen selbst, wie es in Java erforderlich ist, kann aus Sicht der Modularisierung
nachteilig sein. Der Code zur Verwaltung von Nachfolgern und zur Delegation der
Anfragen triagt nicht zur Kernfunktionalitdt des Handlers bei. OT bietet hier eine
Alternative, indem die Verkettung der Handler und das Weiterleiten der Anfragen
kontextspezifisch erfasst werden koénnen. Dies ist besonders niitzlich, wenn unter-
schiedliche Handler-Strukturen abgebildet werden sollen und diese eventuell sogar
zeitgleich aktiv sind. In OT kann die Verkettung der Handler unabhéngig von der
physischen Schachtelung der Komponenten erfolgen.

Eine Anwendung des Chain of Responsibility Patterns fiir Komponenten des Ab-
stract Window Toolkits (AWT) ist in Listing |6.10] gegeben. Das dargestellte Team
definiert die Rolle Handler fiir beliebige Komponenten. Eine Komponente kann in
Abhéngigkeit des Kontexts eine Nachfolger-Beziehung zu einer anderen Komponen-
te definieren (Methode setSuccessor, Zz. 4-6), die vom Team zentral verwaltet
wird. Die Delegation ist in der Methode process realisiert (Zz. 11-15). Wurde das
Ereignis bis jetzt noch nicht behandelt (isConsumed), dann wird es an den Nachfol-
ger des aktuellen Handlers — sofern einer definiert ist — weitergeleitet. Als Ausloser
fir die Delegation dient ein Callin. Im Beispiel werden alle Mauseingaben als Aus-
loser behandelt (Z. 17).

import java.awt.Component;
public team class ComponentChainOfResponsibility {

public void setSuccessor (Component as Handler handler,
Component successor) {
handler.successor = successor;

}

protected class Handler playedBy Component {
protected Component successor;

private void process(InputEvent e) {
if (successor != null && !e.isConsumed()) {
successor.dispatchEvent (e) ;

}
}

void process (InputEvent e) <- after void
processMouseEvent (MouseEvent e);

3

Listing 6.10: Umsetzung des Chain of Responsibility Patterns fiir AWT
Komponenten
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Ob die Implementierung in diesem Beispiel signifikant von GOT profitieren
kann, hangt primér mit der Frage zusammen, ob eine Quantifizierung iber die
Ausléser sinnvoll ist. Dies kann der Fall sein, wenn mehrere Methoden fiir die Callin-
Bindung in Frage kommen. Ansonsten ist der Mechanismus mit wenigen — allerdings
auch spezifischen — Elementen umgesetzt, so dass nur ein geringer invarianter Anteil
vorhanden ist, der sich zur allgemeinen Wiederverwendung eignet.

Fazit Chain of Responsibility. OT ermoglicht eine gute Modularisierung des
Chain of Responsibility Patterns, da die Verkettung der Handler und das Weiterlei-
ten der Anfragen kontextspezifisch erfasst werden kann. Die Losung ist aber bereits
mit den Sprachmitteln von OT sehr knapp und préagnant, so dass der Einsatz von
GOT nur in speziellen Fillen einen Mehrwert bieten diirfte.

6.3.2 Composite

Mit dem Composite Pattern kénnen Objekte, die eine Teil-Ganzes-Hierarchie repra-
sentieren, in einer gemeinsamen Baumstruktur mit universeller Schnittstelle erfasst
werden. Intern wird zwischen Bléttern (Knoten ohne Kinder) und Verbundobjekten
(Composites, Knoten mit Kindern) unterschieden. Nach auflen hin ist der strukturel-
le Unterschied nicht relevant. Fiir Klienten ist nur von Bedeutung, dass beide Arten
von Knoten die gleiche Funktionalitdt anbieten, z.B. in Form einer gemeinsamen
Schnittstelle.

Zur Erlauterung greifen wir direkt das in [49] bzw. [40] vorgestellte Anwendungs-
beispiel zum Composite Pattern auf. Das Szenario beschreibt ein Dateisystem, in
dem Dateien in Verzeichnissen abgelegt werden, die wiederum selbst in Verzeich-
nissen liegen kénnen. Eine typische Anforderung ist, dass fiir Dateien wie fiir Ver-
zeichnisse die (kumulierte) Speichergrofie berechnet werden kann. Eine Datei wird
von der einfachen Klasse

public class File {
public int getSize() {...}
}

reprasentiert. Die Speichergrofe ist direkt dem Zustand eines Datei-Objekts zu ent-
nehmen. Ein Verzeichnis wiederum kann eine Menge von Dateien und anderen Ver-
zeichnissen enthalten, die Gesamtgrofie ergibt sich aus der Summe der Einzelgrofien
und der eigenen Grofle.

abstract team class AbstractComposite {
protected abstract class Child {}
protected List<Child> children = new SomeList<Child>();

public <B base Child> void addChild (B as Child c) {
if (!children.contains(c)) {
children.add(c);
}
s
public <B base Child> void removeChild(B as Child c) {
children.remove (c);
this.unregisterRole(c); // Rollenobjekt ldischen
s

Listing 6.11: OT-Losung fiir Composite

118



10

11

12

13

14

17

18

19

In OT wird ein Composite naheliegender Weise als Teamklasse realisiert, da es
einen Verbund von Objekten darstellt. Verschiedene Klassen, auch die Teamklasse
selbst, konnen die Rollen von Kindern des Composites spielen. Die grundlegende
Struktur eines Composites kann in OT fiir viele Falle allgemein realisiert werden,
implementiert mit der abstrakten Teamklasse AbstractComposite in Listing[6.11
Zur allgemeingiiltigen Struktur gehort eine Rolle Child zur Représentation von
Kindknoten, sowie deren Verwaltung in einer Liste children inklusive der Metho-
den addChild und removeChild zum Hinzufiigen bzw. Entfernen.

Die konkrete Umsetzung einer Teamklasse Directory zur Reprisentation von
Verzeichnissen ist in Listing [6.12] dargestellt. Das Team erweitert die Rolle Child
um die gewiinschte Funktionalitét getSize (Z. 3). Die Klasse FileChild wird als
Subrolle der Rolle Child definiert (Zz. 6-7). Die Methode getSize ist fiir diese Rol-
le nicht explizit definiert, sondern wird per inferiertem Callout an die entsprechende
Methode der Basis delegiert. Die Teamklasse selbst wird ebenfalls als Basisklasse
einer Subrolle von Child definiert (Zz. 9-10). Dies ist erlaubt, solange eine Instanz
der Teamklasse nicht als Basisobjekt fiir deren eigene Rolleninstanzen herangezo-
gen wird. Fiir Directory wird die Methode getSize spezifisch unter Einbezug der
Kindknoten implementiert (Zz. 12-18). Der dazugehorige Callout der Rolle wird
wie in der Klasse FileChild inferiert.

public team class Directory extends AbstractComposite {
protected abstract class Child {
public abstract int getSize();

3

protected class FileChild extends Child playedBy File
base when (children.contains(base)) {}

protected class DirectoryChild extends Child playedBy
Directory
base when (children.contains(base)) {}

public int getSize () {
int size = ...; // Bastisgrife eines Verzeichnisses
for (Child c: children) {
size += c.getSize();
}
return size;

3

Listing 6.12: Eine konkrete Anwendung von AbstractComposite

Die dargestellte OT-Losung weist mehrere Besonderheiten gegeniiber einer her-
kémmlichen Umsetzung des Composite Patterns auf:

1. Die Klassen File und Directory miissen kein gemeinsames Interface imple-
mentieren. Das ist nicht erforderlich, da die Klassen dieselbe Rolle innerhalb
des Teams spielen und auf diesem Wege bereits eine gemeinsame Schnittstelle
teilen. Dies und die Tatsache, dass diese Schnittstelle vom Kontext gekapselt
wird, tragen wesentlich zur Reduzierung der Kopplung bei. Fiir den universel-
len Zugriff eines Klienten kann natiirlich trotzdem ein gemeinsames Interface
erganzt werden — zur universellen Behandlung von Kindknoten innerhalb der
Composite-Klasse ist es aber nicht notwendig.
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2. Sollte ein Composite nicht allgemein alle Elemente einer Hierarchie, sondern
nur solche eines bestimmten Typs enthalten diirfen, so kann diese Beschrén-
kung normalerweise nicht durch das Typsystem abgesichert werden (aufgrund
des gemeinsamen Interfaces). In OT ermoglicht dagegen die dedizierte Zuwei-
sung von Child-Rollen an spezifische Klassen eine individuelle Beschriankung,
die bereits von der statischen Typpriifung durchgesetzt wird.

Fazit Composite. OT bietet bei der Umsetzung des Composite Patterns Moglich-
keiten zur Entkopplung, die bei einer herkémmlichen Losung nicht gegeben sind.
Die OT-Losung enthélt dabei sogar einen wiederverwendbaren Anteil. In einigen
Féllen mag bei der Zuweisung der Rollen fiir Kindknoten ein sinnvoller Einsatz fiir
Quantifizierung mit GOT moglich sein. Dies halten wir aber fiir eine Ausnahme;
i.A. dirften die Details der Struktur und der Funktionalitéit einer generalisierenden
Implementierung im Wege stehen.

6.3.3 Modularisierung mit gebundenen Rollen

In diesem Abschnitt werden weitere Entwurfsmuster aufgefiihrt, die von einer Mo-
dularisierung durch OT profitieren kénnen. Wir beschrinken die Diskussion auf eine
qualitative Erorterung und verzichten auf die Angabe konkreter Implementierungs-
beispiele, da sie nur wenig Neues zu den bereits gezeigten Beispielen beisteuern
wiirden.

Adapter

Das Entwurfsmuster Adapter (auch als Wrapper bezeichnet) dient zur Anpassung
der Schnittstelle einer Klasse, so dass diese kompatibel fiir einen bestimmten Klien-
ten ist. Man unterscheidet zwei Varianten das Musters: entweder die Adapter-Klasse
verfeinert die zu adaptierende Klasse (Class Adapter) oder sie referenziert deren In-
stanz (Object Adapter) und sorgt fir die Delegation der Methodenaufrufe an das
Original. Das Pattern eignet sich in besonderer Weise fiir eine Umsetzung mit OT.
Die Adaptierung der Originalklasse erfolgt als Rolle, im einfachsten Fall direkt im
Kontext des Klienten. Bei dieser Losung ist keine Unterscheidung zwischen Ob-
ject Adapter und Class Adapter notwendig, die Rolle realisiert die Vorteile beider
Varianten simultan. Eine Wiederverwendung der Adapter-Klasse ist generell nicht
moglich, da diese notwendigerweise fiir spezifische Schnittstellen definiert ist.

Decorator

Das Decorator Pattern wird eingesetzt, um die Funktionalitéit einzelner Objekte zu
spezialisieren oder zu erweitern, ohne dass andere Instanzen derselben Klasse davon
betroffen sind. Ziel des Musters ist genau eine solche Flexibilitét, wie sie durch Rol-
len in OT realisiert werden kann. Die Adaptierung durch Rollen kann durch Guard
Predicates feingranular auf einzelne Objekte und bestimmte Situationen beschrénkt
werden. Die statische Struktur der adaptierten Klasse muss dazu nicht angepasst
werden. Die Modularisierungsmoglichkeiten von OT erscheinen uns besonders geeig-
net zur Realisierung dieses Entwurfsmuster. Die Wiederverwendung scheitert hier
abermals am Bezug auf spezifische Funktionalitdt und Schnittstellen.

Bridge

Das Entwurfsmuster Bridge hat zum Ziel, eine Abstraktion und deren Implementie-
rung dahingehend zu entkoppeln, dass sie unabhéngig voneinander variieren kénnen.
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Abstraktion und Implementierung werden dabei jeweils durch eine eigene Schnitt-
stelle reprasentiert. Die Abstraktionsklasse besitzt eine Referenz auf die Implemen-
tierungsklasse und nutzt diese zur Realisierung ihrer Funktionalitéit. Da Abstraktion
und Implementierung in verschiedenen Klassen umgesetzt sind, kénnen diese auch
individuell durch Vererbung verfeinert werden und damit eigene Klassenhierarchien
bilden. Aus N Abstraktionen und M Implementierungen lassen sich somit N x M
unterschiedliche Losungen realisieren.

Effektiv dient das Bridge Pattern der mehrdimensionalen Zerlegung. Diese Form
der Zerlegung wird von OT direkt unterstiitzt. Die Abstraktion kann als Rolle rea-
lisiert werden, deren Basis durch die Implementierung gestellt wird. Beide Klassen-
hierarchien kénnen unabhéngig voneinander verfeinert werden, skizziert in Abbil-

dung [6.2

<<team>>

AbstractBridge

Abstr playedBy Impl
operation()

operation()

ImplA ImplB

<<team>> <<team>>
Bridge1 Bridge2 operation() | operation()
Abstr Abstr
operation() operation()

Abbildung 6.2: Das Entwurfsmuster Bridge in OT

Eine Modularisierung in OT erlaubt sogar, unterschiedliche Klassenhierarchi-
en von Implementierungen auf der Basisseite auf eine gemeinsame Rollenstruktur
abzubilden. Eine gemeinsame Schnittstelle fiir verschiedene Varianten der Imple-
mentierung ist nicht mehr zwingend erforderlich. Die Implementierung ist somit
vollig entkoppelt von der Funktionalitdt der Abstraktion.

Eine Wiederverwendung von Bridge-Implementierungen ist allerdings nicht mog-
lich, da eine Abstraktion eine spezifische Schnittstelle definiert und diese mit der
spezifischen Schnittstelle einer Implementierung verkniipfen muss.

Factory Method

Eine Fabrikmethode definiert eine Schnittstelle zur Erzeugung eines Objekts. Anstel-
le eines direkten Konstruktor-Aufrufs wird die Fabrikmethode aufgerufen, welche
die Erzeugung des Objekts kapselt. Im Gegensatz zu einem Konstruktor kann die
Fabrikmethode von Subklassen verfeinert werden, die Methode représentiert einen
virtuellen Konstruktor. Die Entscheidung, welche konkrete Klasse instanziiert wird,
kann so individuell in der Subklasse getroffen werden. Anstelle der Implementie-
rung einer Subklasse zum Uberschreiben der Fabrikmethode kann in OT die Fa-
brikmethode kontextabhéangig tiber den Callin einer Rolle redefiniert werden, was
die Kopplung der Anwendung mit der spezifischen Subklasse vermeidet. Der Wech-
sel zwischen verschiedenen Fabrikmethoden kann in OT ohne Weiteres dynamisch
zur Laufzeit geschehen. Sind die zu erzeugenden Objekte als Rollen realisiert, so
ist das Pattern generell obsolet, da Rollen virtuelle Klassen sind und somit bereits
der Konstruktor eine kontextabhédngige Objekterzeugung bewirkt. Das Muster be-
sitzt keine wiederverwendbaren Anteile, da es im Wesentlichen auf die spezifische
Auswahl der zu erzeugenden Klasse beschrankt ist.

121



6.3.4 Modularisierung mit ungebundenen Rollen

Die Entwurfsmuster Iterator, Interpreter, State, Strategy und Builder teilen die Ge-
meinsamkeit, dass sie alle eine eigenstdndige Musterrolle definieren, die in einem
bestimmten Kontext aktiv ist (dargestellt in Tabelle [6.1)).

Entwurfsmuster | Musterrolle des Kontexts | Eigenstdndige Musterrolle
Iterator Aggregate Iterator

Interpreter Context Ezpression

State Context State

Strategy Context Strategy

Builder Director Builder

Tabelle 6.1: Eigenstdndige Musterrollen mit Bezug zu einem Kontext

Mit Ausnahme des Iterators wird die eigenstindige Musterrolle dabei in Form
von Subklassen in unterschiedlichen Ausprédgungen spezialisiert. In Java-Losungen
wird die Musterrolle als Klasse bzw. Klassenhierarchie realisiert. Die Klasse, die den
Kontext repréasentiert, wird entweder direkt oder situationsgebunden (iitber Metho-
denparameter) mit der eigenstdndigen Musterrolle assoziiert.

Eine Modularisierung in OT unterscheidet sich in diesen Fallen nur geringfiigig
von einer Modularisierung in Java. Die eigenstdndige Musterrolle kann als unge-
bundene Rolle eines Teams, das den Kontext abbildet, realisiert werden. Ein sol-
ches Modul weist eine hohe Kohésion auf, was vorteilhaft fiir die Kapselung ist.
Dieselbe Struktur ist allerdings auch in Java mit inneren Klassen umsetzbar (innere
Klassen bilden schlieflich die Basis fiir Rollen in OT). Der eigentliche Mehrwert
einer OT-Losung liegt hier im Family Polymorphism und der Eigenschaft, dass Rol-
len als virtuelle Klassen iiberschrieben werden kénnen. Potentiell bietet sich damit
eine zusétzliche Option zur Modularisierung, die in Java nicht vorhanden ist. Ob
dies tatséchlich bei einer konkreten Anwendung eines Entwurfsmusters zum Tragen
kommt, ist vom Einzelfall abhéngig. Da es sich letztlich nur um eine Nuance der
Modularisierung handelt, welche die grundséatzliche Struktur und Kollaboration der
beteiligten Klassen nur wenig beeinflusst, kann der Mehrwert von OT hier sicherlich
nur als gering eingestuft werden. Obwohl aus einer Modularisierung durch virtuelle
Klassen theoretisch auch eine Verbesserung der Wiederverwendbarkeit abgeleitet
werden konnte, so kénnen wir im praktischen Sinn bei keinem der Entwurfsmuster
eine wiederverwendbare Abstraktion extrahieren, die wir als sinnvoll und produk-
tiv einstufen wirden. Eine allgemein wiederverwendbare Implementierung, die den
Kern der Musterfunktionalitdt vollstdndig von den spezifischen Details entkoppelt
und auf andere Szenarien libertragen werden kann, ist in diesen Féllen nicht rea-
lisierbar. Ursache hierfiir ist, dass ausschliefilich eigenstindige Musterrollen zum
Einsatz kommen — deren Auspridgung ist natiirlicherweise vom konkreten Szenario
abhéngig. Die Details der Entwurfsmuster werden nachfolgend kurz vorgestellt.

Iterator

Ein Iterator wird verwendet, um auf Elemente aus einem Aggregat in einer se-
quentiellen Ordnung zuzugreifen, ohne die spezifische Reprasentation des Aggre-
gats dafiir offenzulegen. Auf diese Weise kénnen auch unterschiedliche Iteratoren
fiir dasselbe Aggregat definiert werden. In Java existiert das Standard-Interface ja-
va.util. Iterator zur Umsetzung dieses Musters. Eine Iterator-Rolle in OT basiert
gleichermaflen wie eine Java-Implementierung auf diesem Interface (oder einer ver-
gleichbaren allgemeinen Schnittstelle). Die Moglichkeit, die Rolle zu iiberschreiben,
ist hier durchaus sinnvoll, denn eine Spezialisierung des Aggregats erfordert ggf.
auch eine Spezialisierung des Iterators, was so gemeinsam umgesetzt werden kann.
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Interpreter

Das Interpreter Pattern definiert die Reprasentation fiir eine Grammatik einer ein-
fachen Sprache, meist in Form eines Syntaxbaums bestehend aus unterschiedlichen
Ausdriicken (Musterrolle Expression). Ein Interpreter nutzt diese Représentation,
um Séitze der Sprache zu interpretieren. Das Pattern definiert im Wesentlichen ein
Interface fiir Ausdriicke, iiber das die Interpreter-Funktionalitéit aufgerufen werden
kann. Die Daten, die global fiir den Interpreter gelten, kénnen zentral in einem
Team verwaltet werden. Das Team bildet ein natiirliches Modul, das den Kontext
und die Rollenklassen miteinander kollaborieren ldsst und dabei vor der Auflenwelt
verbirgt. Die Rollen eines Interpreter-Teams konnen in einfacher Weise in Subklas-
sen verfeinert werden.

State

Mit der Anwendung des State Patterns lagert ein Objekt (der Kontext) einen Teil
seiner Funktionalitit in ein anderes Objekt (die eigenstindige Musterrolle State)
aus. Das Kontext-Objekt delegiert Methodenaufrufe an das State-Objekt und kann
so sein Verhalten in Abhéngigkeit seines Zustands verédndern. Der Wechsel des State-
Objekts wirkt nach auflen hin so, als wiirde das Kontext-Objekt dynamisch seine
Klasse wechseln. In OT koénnen die State-Klassen innerhalb eines Teams realisiert
werden. Das Team definiert die relevante Schnittstelle fiir Klienten und leitet Nach-
richten an das aktuelle State-Objekt weiter, ein direkter Zugriff auf das State-Objekt
von auferhalb des Teams ist nicht erforderlich.

Strategy

Das Strategy Pattern trennt den Kontext eines Algorithmus von dessen konkreter
Implementierung. Die Funktionalitit einer Familie von Algorithmen wird in Klassen
mit einer gemeinsamen Schnittstelle, der Strategy, gekapselt. Der Kontext kann nun
zwischen unterschiedlichen Ausprigungen der Strategie dynamisch wechseln.

Neben der zentralen Realisierung in einem Team bietet OT durch Implicit In-
vocation auch die Moéglichkeit, das Strategy Pattern in einem Kontext anzuwen-
den, dessen Implementierung nicht explizit von der Strategie getrennt wurde. Ei-
ne alternative Strategie konnte in diesem Fall per Callin anstelle der Original-
Implementierung ausgefithrt werden. Geht man aber davon aus, dass Kontext und
Strategie im Sinne der Entkopplung schon im Design voneinander getrennt werden,
so bringt diese Variante keine Vorteile.

Builder

Mit dem Builder Pattern wird die Erzeugung komplexer Objekte von ihrer Re-
prasentation getrennt. Der Builder wird als dedizierte Schnittstelle definiert. Ein
anderes Objekt, der Director, kann einem Builder-Objekt nun eine Sequenz unter-
schiedlicher Anweisungen senden, um nach dieser Vorgabe ein komplexes Objekt,
das Produkt, zu erzeugen. Die Builder-Schnittstelle kann unterschiedlich implemen-
tiert werden, so dass derselbe Konstruktionsprozess unterschiedliche Repréasenta-
tionen des Produkts generiert. In OT kann der Builder als Rolle im Team des
Directors realisiert werden, um ihn darin zu kapseln. Dariiber hinaus kann OT aber
keine Verbesserung zur Umsetzung dieses Entwurfsmusters bieten.
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6.4 Keine Verbesserung durch Teams

Bei den folgenden Entwurfsmustern kénnen wir keine Verbesserung der Modulari-
sierung und Wiederverwendbarkeit durch den Einsatz von OT feststellen. Damit ist
auch eine Verbesserung durch GOT ausgeschlossen.

Singleton

Mit dem Singleton Pattern wird erreicht, dass es nur eine einzige Instanz einer Klas-
se gibt und diese global verfiighar ist. Fiir dieses Entwurfsmuster sehen wir keine
Verbesserung der Modularisierung durch OT. Der Umfang der Musterfunktionali-
tat ist sehr gering — es gibt nur eine beteiligte Klasse, in der die Implementierung
bereits sinnvoll modularisiert ist. Die Funktionalitat kann zudem nicht ohne Weite-
res von der Klasse separiert werden, da ein wesentlicher Teil der Umsetzung in der
Beschriankung der Schnittstelle liegt — konkret im Verbergen des Konstruktors. Die
Sprachprinzipien von OT sehen vor, dass ein Objekt erst nach dessen Erzeugung
eine Rolle annehmen kann. Die Erzeugung selbst kann also mit dem Rollenmecha-
nismus nicht beeinflusst bzw. beschrénkt werden.

Flyweight

Das Flyweight Pattern wird eingesetzt, um eine grofle Anzahl gleichartiger Objekte
effizient héndeln zu kénnen. Anstatt viele Objekte mit dem gleichen Zustand zu
erzeugen, wird lediglich eine einzelne Instanz mit dem entsprechenden Zustand er-
zeugt und von vielen Klienten geteilt. Die Erzeugung und Verwaltung der Objekte
wird dabei zentral iiber eine Fabrik gesteuert. Der Zustand eines Flyweight-Objekts
ist unverénderlich. Ist die Funktionalitdt des Flyweight-Objekts auch vom Zustand
des Kontexts abhéngig, so muss dieser vom Klienten beim Methodenaufruf beige-
steuert werden.

Die Realisierung des Flyweight Patterns kann in unseren Augen nicht von den
OT-Sprachmitteln profitieren. Die Aufteilung des Zustands in intrinsische und ex-
trinsische Anteile hat einen bedeutenden Einfluss auf die gesamte Struktur und
Funktionalitéit der Klasse. Eine derartig tiefgreifende Designentscheidung kann nicht
separat durch die Adaptierung einer Rolle realisiert werden. Ein wesentlicher Teil
der Funktionalitdt besteht in der zentralen Verwaltung der Objekterzeugung, die —
wie beim Singleton Pattern erldutert — nicht durch OT beeinflusst werden kann. Da
ein priméres Ziel des Flyweight Pattern eine Reduzierung des Speicherbedarfs ist,
ware eine Adaptierung durch zusétzliche Rollenobjekte eventuell sogar kontrapro-
duktiv.

Facade

Eine Fuassade definiert eine universelle Schnittstelle zu einer Menge von hetero-
genen Schnittstellen eines Subsystems. Die Idee der Fassade ist die der klassischen
Abstraktion: Ziel ist das Vereinheitlichen und Vereinfachen des Zugriffs auf ein kom-
plexes Subsystem. Die Fassade definiert selbst keine zusétzliche Funktionalitat. Per
Definition ist hier keine wiederverwendbare Struktur denkbar (unabhéngig von der
Technologie), da es lediglich um die Verkniipfung von komplexen Interfaces geht,
die notwendigerweise immer spezifisch sein miissen. Ein Team, das allgemein eine
Einheit grofier als eine Klasse représentiert, ist potentiell gut zur Abbildung einer
Fassade geeignet. Da die Nachrichtendelegation nur in eine Richtung geht (von der
Fassade zum Subsystem, aber nicht umgedreht), ergibt sich allerdings keine Anfor-
derung zur Implicit Invocation. Rollen bieten also an dieser Stelle keinen Mehrwert
— die Weiterleitung von Nachrichten zwischen Objekten ohne Rollenadaption erfillt
den Zweck gleichermaflen.
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Proxy

Ein Proxy dient als Platzhalter fiir ein anderes Objekt, genannt Subjekt. Proxy und
Subjekt teilen die gleiche Schnittstelle. Uber den Proxy kann der Zugriff auf das
Subjekt zentral kontrolliert werden. Zwar kann die Proxy-Funktionalitdt potentiell
durch eine Rolle fiir das Subjekt realisiert werden, in vielen der iiblichen Anwen-
dungsszenarien ist dies aber aus technischen Griinden nicht umsetzbar:

e Ein Virtual Proxzy kann ein Subjekt reprisentieren, auch wenn es noch nicht er-
zeugt wurde. Dies ist beispielsweise sinnvoll, wenn die Erzeugung des Subjekts
mit hohem Aufwand verbunden ist und verzogert werden soll, bis erstmals ein
Zugriff erfolgt. Dies ist mit Rollen in OT nicht umsetzbar, da ein gebundenes
Rollenobjekt zwingend die Existenz eine Basisinstanz voraussetzt.

e Fin Remote Prozy dient als lokaler Reprisentant eines entfernten Subjekts.
Ein klassisches Beispiel fiir die Anwendung dieses Musters ist Java Remote
Method Invocation (RMI). In OT kann eine solche Verbindung bislang nicht
iiber ein Rollenverhiltnis ausgedriickt werden ]

e Ein Delegation Prozy kann als permanente Referenz auf wechselnde Subjek-
te genutzt werden. Falls eine Anwendung an mehreren Stellen ein konkretes
Subjekt referenziert, dieses Subjekt aber zur Laufzeit gegen ein anderes aus-
getauscht werden soll, so ist die Aktualisierung der Referenzen aufwindig und
fehleranfillig. Stattdessen kann ein permanenter Proxy referenziert werden,
der Anfragen an das Subjekt weiterleitet. Der Austausch des Subjekts muss
dann lediglich an dieser Stelle vorgenommen werden. Auch dieser Fall ist mit
Rollen in OT nicht realisierbar, da ein Rollenobjekt sein Basisobjekt nicht
austauschen kann.

Template Method

Eine Template-Methode definiert das Skelett eines Algorithmus. Details des Algo-
rithmus in Form einzelner Methoden sind entweder génzlich abstrakt gelassen oder
mit einer Default-Implementierung versehen, so dass die Methoden von Subklassen
iiberschrieben werden miissen bzw. kdnnen.

Sofern mindestens eine Default-Implementierung vorliegt, erlaubt OT die Ad-
aptierung ohne Vererbung. Die grundlegende Trennung zwischen allgemeinen und
speziellen Anteilen ist hier aber bereits in gleicher Weise {iber Vererbung realisiert.
OT kann also in einigen Fillen eine Alternative, aber grundsétzlich keine Verbes-
serung der Modularisierung bieten.

Prototype

Ein Prototyp-Objekt dient als Vorlage zur Erzeugung neuer Objekte. Anstatt eines
expliziten Konstruktor-Aufrufs wird der Prototyp geklont. In Java ist dazu bereits
standardméBig die virtuelle Methode clone am Typ Object definiert. Soll der Klon-
Prozess kontextabhéngig gestaltet werden und dazu ein spezialisiertes Interface er-
fordern, so kann OT hier eine geeignete Modularisierung bieten. In der Regel ist
dies aber nicht erforderlich. Die Standard-Funktionalitit von Java ist die denkbar
priagnanteste und einfachste Umsetzung des Patterns. Der Einsatz von Rollen wiirde
hier lediglich einen Mehraufwand bedeuten und die Struktur verkomplizieren.

20Die Moglichkeit des Remote Role Playings in OT ist allerdings aktueller Forschungsgegenstand

.
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Command

Mit dem Command Pattern werden Anfragen an eine Anwendung in Form von
Objekten abgebildet. Die Anfrageobjekte konnen in einfacher Weise dazu genutzt
werden, Steuerelemente zu parametrisieren. Die Ausfithrung der Anfragen kann pro-
tokolliert, verzogert oder riickgingig gemacht werden. Ausgangspunkt ist die Mus-
terrolle des Invokers (das auslosende Steuerelement), die den Kontrollfluss an ein
verkniipftes Command-Objekt (die ausgeloste Anfrage bzw. Aktion) weiterleitet.
Das Command-Objekt sorgt dann fiir die Durchfithrung der Aktion, wobei ein oder
mehrere Receiver (Objekte, auf die im Rahmen der Aktion zugegriffen wird) invol-
viert sind. Die Musterrolle Receiver besitzt keine spezifischen Merkmale, weshalb
sie normalerweise keinen Einfluss auf die Modularisierung hat.

Potentiell kann mit OT der Invoker vollstindig von der Verkniipfung mit ei-
nem Command entkoppelt werden. Der auslosende Aufruf kann stattdessen iiber
den Callin einer Rolle an ein Command weitergeleitet werden. Die Struktur fiir
Command-Klassen bleibt davon unberiihrt. Es ist allerdings fraglich, ob diese Mo-
dularisierung mit OT wirklich vorteilhaft ist. Eine Entkopplung zwischen Invoker
und Command hinterlésst einen Invoker, der selbst weder eine Aktion fiir eine An-
frage definiert noch ein Objekt referenziert, an das die Anfrage delegiert wird. Die
Zuordnung des Commands an den Invoker geschieht in einer dritten Instanz, dem
jeweiligen Team. Die Verkniipfung der Rollenobjekte und die Weiterleitung des Kon-
trollflusses sind dabei mit signifikantem Mehraufwand verbunden. Prinzipiell ist die
Entkopplung einer Delegationsbeziehung iiber einen mit OT-Mitteln realisierten
,2Mittelsmann“ immer moglich. Da das Auslésen der Aktion die eigentliche Aufga-
be des Invokers ist, kann diese Form der Entkopplung aber auch als Minderung
der Lokalitdt bewertet werden. Das Team verkompliziert die urspriinglich einfache
Struktur des Musters durch Hinzufiigen eines vermittelnden Teams — letztlich kann
dies als Anwendung des Mediator Patterns ausgelegt werden. In Anbetracht des
damit verbundenen Aufwands bzw. der komplexen Struktur erscheint diese Art der
Modularisierung im Regelfall unangemessen fiir den Zweck des Musters zu sein.

6.5 Andere Anwendungen

Die bisher gezeigte Evaluierung von GOT beschréankt sich nur auf Design Patterns.
Selbstverstéindlich existieren noch andere Anwendungen auflerhalb dieser Domé-
ne. Gerade in komplexeren Szenarien scheint sich der Einsatz von Quantifizierung
anzubieten. An dieser Stelle soll nur ein kurzer Ausblick darauf gegeben werden,
anhand eines allgemeinen Beispiels zur Rollenadaption von Interfaces. In OT kann
anstatt einer konkreten Basisklasse auch ein Interface zur Definition der Basis in
einer Rollenbeziehung angegeben werden. Aus technischen Griinden ist bei einer sol-
chen Basisrelation aber kein Callin moglich, was eine erhebliche Einschrénkung der
Anwendbarkeit bedeutet. Durch GOT kann dieses Problem in einfacher Weise gelost
werden — effektiv handelt es sich um eine reine Anforderung zur Quantifizierung.
Beispielsweise soll das Interface

interface I {void foo();}

durch eine Rolle adaptiert werden. In Listing wird die Realisierung durch ein
generisches Team T skizziert. Das Team definiert eine Rolle R fiir das Interface I
(Zz. 5-7). Die Rollenmethode bar soll per Callin nach der Interfacemethode foo
ausgefithrt werden. In der Rolle selbst ist die Angabe des Callins aufgrund der
technischen Restriktion nicht erlaubt. Die Rolle kann allerdings einfach durch eine
generische Subrolle -R erweitert werden, die eine Implementierung des Callins fiir
alle Klassen vornimmt, die das Interface implementieren (Zz. 9-11). Die Query zur
Selektion der konkreten Basisklassen ist trivial (Z. 2).

126



10

11

12

13

team class T match(?Class 7base) {
StdQ.implementsInterface (7base, I.class)
}
{
protected class R playedBy I {
void bar() {...}
}
per (7base) {
protected class -R extends R playedBy 7base {
bar <- after foo;

3

Listing 6.13: Rollen fiir Interfaces in GOT

6.6 Diskussion vergleichbarer Studien

In diesem Abschnitt werden vergleichbare Untersuchungen zu Entwurfsmuster-Im-
plementierungen in AspectJ und OT diskutiert. Ein besonderer Fokus liegt dabei
auf der Beurteilung zur Wiederverwendbarkeit.

6.6.1 Hannemann und Kiczales 2002

In der Studie von Hannemann und Kiczales [49] werden Realisierungen der 23 klas-
sischen Entwurfsmuster in Java und AspectJ qualitativ miteinander verglichen. Die
Autoren erldutern, dass bei 17 der 23 Muster die AspectJ-Implementierung eine
Verbesserung der Modularisierung bewirkt. Diese basiert primér auf der Lokalisie-
rung der Muster-Funktionalitdt in einem eigenen Modul, getrennt von den betei-
ligten Klassen. Fiir zwolf dieser Muster sehen die Autoren auch eine Verbesserung
der Wiederverwendbarkeit, da die Implementierung ein abstraktes Modul fir eine
oder mehrere generalisierte Musterrollen aufweist, das vermeintlich zur allgemeinen
Wiederverwendung taugt.

Garcia et al. greifen in [40] die Ergebnisse von Hannemann und Kiczales auf und
analysieren sie in einer quantitativen Studie. Auf Basis verschiedener Metriken kom-
men die Autoren zu dem Schluss, dass lediglich vier der Muster-Realisierungen mit
AspectJ tatséchlich eine signifikante Verbesserung zur Wiederverwendbarkeit zeigen
— dies sind die Muster Mediator, Observer, Composite und Visitor. Sie argumentie-
ren, dass allein die Présenz eines abstrakten Aspekts, der zur Vererbung verwendet
werden kann, nicht notwendigerweise zur Wiederverwendbarkeit beitragt. Dies ist
erst durch eine Reduzierung des Programmieraufwands und des Codeumfangs ge-
geben. Bei acht der zwolf als wiederverwendbar eingestuften Implementierungen
konnten die Autoren keine solche Reduzierung feststellen.

Wir teilen die Auffassung von Garcia et al. Wie bereits einleitend erwéhnt be-
werten wir eine Modularisierung erst dann als wiederverwendbar, wenn sich aus
der Wiederverwendung ein Mehrwert fiir den Entwickler gibt — Wiederverwendung
ist kein Selbstzweck. Die ausschlaggebenden Kriterien fiir die Beurteilung der OT-
bzw. GOT-Implementierungen wurden am Anfang dieses Kapitels erldutert. Dass
sich auch in anderen Féllen eine Abstraktion mit (evtl. auch generischen) Rollen
realisieren lésst, ist eine Selbstverstdndlichkeit. Darin allein kann aber noch kein
Mehrwert gesehen werden. Im Gegenteil, ein Produktivitatsgewinn durch den Ein-
satz zusétzlicher Sprachmittel ist nicht zu erwarten, wenn eine Anforderung auch
mit einfacheren Mitteln in vergleichbarer Weise umgesetzt werden kann.
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6.6.2 Monteiro und Gomes 2010 und 2012

Die Studie von Monteiro und Gomes [43, 87] untersucht die Modularisierung und
Wiederverwendbarkeit von OT. Die Autoren nutzen zwei unterschiedliche Katalo-
ge von Entwurfsmuster-Implementierungen als Grundlage: zum einen die AspectJ-
Beispiele von Hannemann und Kiczales (vorgestellt in [49]), zum anderen Java-
Beispiele von James Cooper (vorgestellt in [22]). Zu jedem der 23 klassischen Ent-
wurfsmuster besitzen die Autoren somit jeweils zwei unabhéngige Szenarien (zur
Unterscheidung im folgenden Text werden die Szenarien in Kurzform referenziert
mit HK fiir Hannemann und Kiczales und Cooper fir James Cooper). Zu jedem
Szenario erstellen die Autoren eine Losung in OT und vergleichen diese mit der
Original-Losung. In vier Fillen (Composite, Prototype, Memento und Visitor), er-
stellen sie mindestens ein weiteres Beispiel zum HK-Szenario, um alternative Imple-
mentierungsmoglichkeiten in OT aufzuzeigen. Auf Basis ihrer Beobachtungen beur-
teilen sie die Fahigkeiten von OT zur Modularisierung und Wiederverwendung. Die
Studie wird auch als Grundlage fiir eine quantitative Untersuchung der Modulari-
sierung mit OT in [78] verwendet.

Urspriinglich wollten wir diese Studie als unabhéngige Grundlage fiir einen Ver-
gleich von OT mit GOT heranziehen. Nach genauerer Untersuchung mussten wir
allerdings von diesem Vorhaben abriicken, da die vorgestellten OT-Losungen aus
unserer Sicht entscheidende Defizite aufweisen.

Modularisierung

Monteiro und Gomes behaupten, dass OT fiir alle 23 Entwurfsmuster eine erfolg-
reiche Modularisierung erméglicht. Als Hauptursache nennen sie die Moglichkeit
den Code aller Beteiligten in einem gemeinsamen Team zu lokalisieren. Die Ent-
wurfsmuster Singleton und Template Method sind dabei die einzigen, die nicht von
den OT-Sprachmitteln profitieren, weil sie bereits in Java vollstdndig modularisiert
sind.

Die Beispiele der Autoren zu den verbleibenden Entwurfsmustern lassen nach
unserer Auslegung nur in 15 der 21 Fille auf eine Verbesserung der Modularisierung
durch OT schliefen:

e Abstract Factory, Factory Method. Diese beiden Entwurfsmuster nehmen
eine Sonderstellung ein, da sie teilweise direkt durch die OT-Sprachmittel rea-
lisiert werden. Das Entwurfsmuster Factory Method kann durch polymorphe
Konstruktoren realisiert werden, das Entwurfsmuster Abstract Factory durch
virtuelle Klassen und Family Polymorphism. Dabei gilt die Einschriankung,
dass diese Mechanismen nur fiir Teams und Rollen, nicht aber fiir norma-
le Java-Klassen verfiigbar sind. Wir stimmen mit den Autoren iiberein, dass
diese Mittel als zutréglich fiir die Modularisierung der Entwurfsmuster bewer-
tet werden.

e Adapter, Bridge, Chain of Responsibility, Composite, Decorator,
Memento, Visitor. Auch bei diesen Entwurfsmustern stimmen wir mit der
Beurteilung der Modularisierung weitgehend mit den Autoren tberein (vgl.
Abschnitte und . Rollen bieten hier eine sinnvolle Alternative gegen-
iiber Vererbung und Aggregation.

e Iterator, Interpreter, State, Builder. OT bietet in diesen Féllen nur ge-
ringfiigig andere Moglichkeiten zur Umsetzung gegeniiber Java, denn gebun-
dene Rollen — das wesentliche Unterscheidungsmerkmal von OT — kommen
hier nicht zum Einsatz. In den realisierten Losungen werden im Wesentlichen
Klassen mit Bezug zum Kontext als ungebundene Rollen eines Teams abge-
bildet. Ob diese Art der Modularisierung zu einer signifikanten Verbesserung
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fiihrt, muss im Einzelfall beurteilt werden. Grundsétzlich ist die Struktur aber
fiir eine Modularisierung geeignet (vgl. Abschnitt [6.3.4)).

e Observer, Mediator. Bei diesen beiden Entwurfsmustern sehen wir eben-
falls grundsétzlich Moglichkeiten zur Verbesserung der Modularisierung mit
OT. Die umgesetzten Losungen der Autoren kénnen hier aber nur bedingt
als geeignete Beispiele herangezogen werden. In der folgenden Diskussion zur
Wiederverwendbarkeit werden wir detailliert auf diese Beispiele eingehen.

Bei den iibrigen sechs Entwurfsmustern stimmen wir nicht mit der Auffassung
der Autoren zur Modularisierung tiberein:

e Strategy, Flyweight, Prototype. Obwohl das Strategy Pattern struktu-
rell 4hnlich zu den Entwurfsmustern Iterator, Interpreter, State und Builder
ist (vgl. Abschnitt , weicht die Implementierung der Autoren hier von
der allgemeinen Struktur ab, da sie auch den Kontext in Gestalt einer Rolle
definieren. Beim Flyweight Pattern ist die Rolle Flyweight eine Klasse ohne
jeglichen Zustand und Methoden. Beim Prototype Pattern existiert ebenfalls
keine spezifische Rollenfunktionalitdt. Aus den Kommentaren der Autoren
geht hervor, dass sie selbst in ihren Lésungen wesentliche Kritikpunkte sehen.
Dennoch interpretieren die Autoren ihre Losungen als gut modularisiert und
sogar als wiederverwendbar. Wir kénnen diese Auffassung nach unseren Maf}-
stdben nicht teilen. In der folgenden Diskussion zur Wiederverwendbarkeit
werden wir detailliert auf die Ansédtze der Autoren zu diesen Entwurfsmus-
tern eingehen.

e Command. Die Autoren definieren eine abstrakte Teamklasse mit Rollen-
klassen fiir die beteiligten Musterrollen Invoker, Receiver und Command. Die
wesentliche Funktionalitdt des Teams besteht lediglich in der Bereitstellung
assoziativer Datenstrukturen zur Zuordnung von Objekten der Rolle Command
zu Objekten der Rollen Invoker und Receiver. Der tatsichliche Nutzen ist
uns allerdings nicht ersichtlich. Die Rolle Receiver wird in keinem der Beispie-
le, das die Autoren présentieren, verwendet. Command wird von den Autoren
in der Implementierung als ergédnzende Musterrolle ausgelegt, obwohl es sich
eigentlich um eine eigensténdige Musterrolle handelt. Die Eigenstdndigkeit
ist offensichtlich, denn fiir die konkrete Realisierung von Aktionen ist nach
wie vor die allgemeine Klasse AbstractCommand erforderlich, an welche die
Rolle Command gebunden wird. Ein primérer Zweck dieser Klasse, unabhén-
gig von der Musterrolle, ist nicht vorhanden. Command fungiert lediglich als
Pseudo-Rolle fiir diese Basisklasse. Der grundlegende Mechanismus zum Aus-
16sen und Durchfiihren von Aktionen profitiert von der Rolle nicht. Wie bereits
in Abschnitt [6.4] ausgefiihrt, sehen wir darin insgesamt eine Verkomplizierung
der Struktur. Die Losung wird dem einfachen Aufbau des Command Patterns
nicht gerecht und stellt in unseren Augen keine geeignete Modularisierung dar.

e Proxy. Die Autoren prasentieren als Beispiel die Anwendung eines Protection
Prozys. Dies ist einer der wenigen Anwendungsfille eines Proxys, der durch
eine Rolle realisiert werden kann. Wie in Abschnitt erldutert, sehen wir
allerdings flir die iberwiegende Mehrheit der Anwendungsfille, die mit dem
Muster assoziiert werden, keine geeignete Moglichkeit zur Umsetzung mit OT.

e Facade. Die realisierten Beispiele der Autoren zu diesem Muster enthalten
aus unserer Sicht lediglich Pseudo-Rollen und Pseudo-Teams. Der Einsatz
von OT dient hier dem reinen Selbstzweck. Einen Mehrwert gegeniiber einer
Java-Losung konnen wir nicht erkennen. Im Gegenteil, der zusétzliche Code
der Pseudo-Rollen zur Kopie von Schnittstellen hat einen negativen Einfluss
auf die Verstédndlichkeit und Wartbarkeit des Programms.
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Wiederverwendung

Monteiro und Gomes identifizieren insgesamt zehn Entwurfsmuster, fir die sie wie-
derverwendbare Modularisierungen mit OT erstellen konnten. Die wiederverwend-
baren Anteile werden dabei stets in Form einer Teamklasse realisiert, die ein Pro-
tokoll fiir die Funktionalitidt des Musters definiert. Die Autoren selbst verlangen
den Einsatz dieses Teams in beiden Szenarien (HK und Cooper) als notwendiges
Kriterium fiir eine Verbesserung der Wiederverwendbarkeit (,,‘yes’ for reusability
whenever the module implementing the pattern is used in both scenarios® [87]).
Die Analyse und Beurteilung der Wiederverwendbarkeit von OT-Losungen, die die
Autoren prasentieren, konnen wir dabei in etlichen Punkten nicht teilen. Wir haben
die Beispiele genauer untersucht und werden nachfolgend im Detail darauf eingehen:

e Observer. Die Autoren definieren ein allgemeines Observer-Protokoll in Ge-
stalt einer Teamklasse, in der Subjekt und Beobachter als Rollen realisiert
sind. Die Verwaltung der Beziehung zwischen Subjekt und Beobachter ist mit
einer Liste realisiert, deren Elemente durch explizite An- und Abmeldung be-
stimmt werden. Fiir beide Szenarien (HK und Cooper) muss eine Subklasse
des Teams gebildet werden, in der die Rollenfunktionalitdt spezifisch ausge-
staltet wird. Beide Losungen entsprechen daher einer klassischen Java-Losung,
mit dem einzigen Unterschied, dass die Klassen fur Subjekt und Beobachter
nun als Rollen anstatt als Oberklassen integriert werden. Obwohl diese Her-
angehensweise bereits einen Fortschritt in Hinblick auf die Modularisierung
darstellt, so wird sie in unseren Augen der Sprache OT nicht gerecht und
ist auch nicht fiir die Wiederverwendung geeignet. Beim direkten Ubertrag
der Java-Losung nach OT werden alternative Strukturen ignoriert. Aus unse-
rer Sicht ist die Beibehaltung der klassischen Struktur des Observer Patterns
schlichtweg iiberfliissig. Wie bereits am Beispiel in Abschnitt 4] demons-
triert, kann der Beobachter selbst den Kontext fiir Subjekte représentieren.
Die Sprachmittel von OT erlauben die Verwaltung der Subjekte als Rollen,
was die manuelle Verwaltung der Beziehung in Form einer Liste tiberfliissig
macht. Die Zuordnung der Subjekt-Rolle kann nicht nur explizit durch De-
clared Lifting, sondern auch implizit durch Guard Predicates erfolgen. Die
wiederverwendbaren Teile des vorgestellten Observer-Protokolls sind daher in
unseren Augen in wesentlichen Teilen obsolet fiir eine OT-Losung. Die inte-
grierten Sprachmechanismen decken die Observer-Funktionalitit so weit ab,
dass eine Implementierung in OT weitgehend auf spezifische Anteile reduziert
werden kann und nicht signifikant von der Wiederverwendung profitiert.

e Mediator. Fiir das Mediator Pattern liefern die Autoren ausnahmsweise eine
Version, in welcher die Musterrolle Mediator nicht als Rolle sondern als Team
realisiert ist. Die einzige Rolle ist hier entsprechend der Colleague. Das Team
MediatorProtocol besitzt eine Liste zur Verwaltung von Colleague-Objekten.
Die allgemeinen Anteile der Colleague-Rolle beschrénken sich auf eine Metho-
de zur Realisierung eines Update-Mechanismus, wie er im Observer Pattern
vorkommt. Der Einsatz des Observer Patterns im Rahmen des Mediator Pat-
terns ist durchaus iiblich. In der Umsetzung der Autoren ist die Funktionalitét
der vorgestellten Musterrollen des Mediator Patterns aber vollstdndig auf die
des Observer Patterns reduziert: Mediator ist analog zu Observer und Col-
league analog zu Subject aufgebaut. Dies ist insofern bemerkenswert, als die
Autoren fiir das eigentliche Observer Pattern eine andere Umsetzung gewéhlt
haben.

Der Ansatz lasst dariiber hinaus keinen Bezug zur spezifischen Bedeutung des
Mediator Patterns erkennen. Die unterschiedliche Auspriagung der konkreten

130



Colleagues erfordert {iblicherweise eine individuelle Referenzierung und Be-
handlung der Teilnehmer, die iiber eine pauschale Rollenzuordnung nicht rea-
lisierbar ist. Die charakteristische Mediator-Funktionalitit fehlt nach unserer
Auffassung in dieser Umsetzung. Diese grundsétzliche Kritik an der Reduzie-
rung des Mediators auf einen Observer wurde bereits in thematisiert.
Dies zeigt sich auch konkret in den Beispielen der Autoren.

Im Beispiel zum HK-Szenario werden die Beteiligten als allgemeine Colleague-
Objekte am Mediator registriert, ihre spezifische Bedeutung ist somit im Me-
diator nicht mehr bekannt. In der Update-Methode muss der Mediator daher
in einer Fallunterscheidung die Referenzen der Colleague-Objekte mit externen
Referenzen des Klienten abgleichen, um dariiber deren Identitdt festzustellen
und die damit verbundene Funktionalitit auszulésen. Der Sinn der allgemei-
nen Rolle Colleague und des zentralen Update-Mechanismus ist somit duferst
fraglich, da sie ohne Riickgriff auf die spezifischen Informationen des Klienten
keine Funktion erfiillen kénnen.

Das Cooper-Szenario ist etwas komplexer als das HK-Szenario. Im Gegen-
satz zum HK-Beispiel referenziert der Mediator hier die einzelnen Colleague-
Objekte individuell — die Autoren sehen hier also offenbar auch die Notwen-
digkeit dafiir als gegeben an. Dies wiederum fiihrt dazu, dass die Oberklasse
MediatorProtocol keinen Beitrag mehr zur Losung leistet. Wir konnten die
Vererbungsbeziehung entfernen, ohne dass dies einen Effekt auf die Funktion
des spezifischen Mediators hatte!

Im technischen Sinne verwenden die Autoren die Klasse MediatorProtocol
also in beiden Szenarien, da diese aber im Cooper-Beispiel praktisch keinen
Effekt hat, sehen wir das Kriterium der Autoren zur Wiederverwendbarkeit
nicht erfiillt.

Strategy. Die Autoren definieren eine abstrakte Teamklasse als Protokoll,
die eine Rolle fiir den Kontext und eine Rolle fiir die Strategie definiert.
Der einzige (und auflerst geringe) Mehrwert dieser Losung besteht darin, dass
der Kontext ein Attribut mit einer Setter-Methode fiir die Strategie besitzt
und an Nachkommen vererbt. Dieser Mehrwert kommt wiederum nur zum
Tragen, wenn die vorgegebene Struktur in dieser Form auf die konkrete An-
wendung tibertragen werden kann. Dies ist nur im Beispiel der Autoren zum
HK-Szenario der Fall. Darin wird die Basisklasse fiir die Kontext-Rolle al-
lerdings mit einer leeren Methode fiir die Hauptfunktion (Sortieren) imple-
mentiert, da diese Funktion nun tiber die Strategie-Rolle (Sortieralgorithmen)
realisiert wird. Bei dieser Basisklasse kann daher nicht von einer geeigneten
Modularisierung gesprochen werden, da sie ohne Rolle unvollstdndig ist. Die
Implementierung einer leeren Methode sort widerspricht in unseren Augen
der grundsétzlichen Idee des Rollenspiels. Die Basisklasse suggeriert eine voll-
stdndige Implementierung, da sie nicht als abstract gekennzeichnet ist, obwohl
sie die erwartete Nachbedingung der Methode nicht erfiillt. Die eigentliche
Semantik wird erst iiber eine Rolle beigesteuert — die Rolle ist damit keine
kontextabhéngige Ergénzung mehr, sondern muss permanent vorhanden sein,
da ein Ablegen der Rolle zwangsldufig zu Fehlverhalten fithren wird! Weder
der Klient noch die Klasse selbst kann ersehen, ob iiberhaupt eine Strategie
ausgewahlt ist und ausgefithrt wird. In diesem Fall widerspricht die Imple-
mentierung dem Prinzip der Lokalitéit, der Effekt auf die Modularisierung ist
in unseren Augen negativ zu bewerten.

Im Cooper-Beispiel ist die geerbte Struktur der Protokoll-Klasse von vornher-
ein zu simpel und muss verfeinert werden. Damit hat die Oberklasse iiberhaupt
keinen Effekt (wir konnten auch in diesem Fall die Vererbungsbeziehung aus
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der Implementierung entfernen, ohne dass dies eine beobachtbare Auswirkung
hatte).

Die Autoren selbst kommentieren zum Strategy Pattern, dass OT gegeniiber
klassischer OOP kaum zur Verbesserung von Loésungen beitragt. Warum die
Autoren auf dieser Basis das Strategy Pattern in OT zu den wiederverwend-
baren Modularisierungen zéhlen, bleibt uns vollig unklar. Wir sehen auch
fiir dieses Entwurfsmuster keine geeignete Abbildung der Beteiligten auf OT-
Elemente. Bereits der Name der beteiligten Klasse Context (!) legt nahe, dass
diese moglicherweise besser als Team denn als Rolle realisiert werden sollte.

Flyweight. Die Autoren definieren eine abstrakte Teamklasse mit einer Rolle
Flyweight. Die Rollenklasse besitzt sowohl in der Oberklasse als auch in den
erbenden Subklassen der Beispiele weder Zustand noch Methoden. Sie ist als
reine Wrapper-Klasse angelegt, die von den Subklassen des Teams an konkrete
Basisklassen gebunden werden muss. Die Teamklasse selbst fungiert als Facto-
ry zur Instanziierung der Basis(!)objekte. Sie besitzt eine abstrakte Methode
createFlyweight, die von den Subklassen iiberschrieben werden muss, so dass
dort die Konstruktoren der Basisklassen aufgerufen werden. Die eigentlich wie-
derverwendbare Funktionalitit der Teamklasse besteht in der Verwaltung der
Flyweight-Objekte durch eine assoziative Datenstruktur, die iiber eine Me-
thode der Signatur Object getFlyweight(Object key) verfiighar gemacht
werden. Aus unserer Sicht bringt der Einsatz von OT fiir diese Losung kei-
nerlei Vorteile gegeniiber einer reinen Java-Implementierung. Wir kénnen kei-
nen Mehrwert durch die Modularisierung in Rollen und Teams erkennen. Im
Gegenteil: die Rollenklasse Flyweight dient keinem Zweck. Dagegen verkom-
pliziert sie die Struktur und bedeutet tberflisssigen Aufwand, da sie in jeder
Teamklasse iiberschrieben werden muss. Trotz der Rolle Flyweight ist auch
die Teamklasse an die konkreten Basisklassen gekoppelt, da ein direkter Auf-
ruf der Konstruktoren und Casting erforderlich ist. Die Autoren liefern keine
Begriindung, warum sie fiir die Verwaltung in einer assoziativen Datenstruk-
tur Lifting und Lowering eines Rollenobjekts einfordern, obwohl alternativ
die direkte Verwaltung des Basisobjektes moglich wére. Tatséchlich konnten
wir ohne Weiteres die Rolle entfernen und die Teamklasse zu einer normalen
Java-Klasse umbauen. Die Struktur wurde so bei gleichbleibender Funktiona-
litdt deutlich vereinfacht. Der Einsatz von OT erscheint uns in diesem Beispiel
kontraproduktiv, da die vorgestellte Funktionalitdt mit Standardmitteln von
Java in einfacherer Weise realisiert werden kann.

Prototype. Zu diesem Muster definieren die Autoren eine Teamklasse mit
einer Rolle fiir Prototypen. Die Rolle besitzt je eine Methode zur Erstellung
einer flachen und einer tiefen Kopie. Die flache Kopie wird dabei als Default auf
die Standard-Methode clone von java.lang.Object abgebildet. Der Ansatz
erfordert, dass die konkrete Zuordnung der Rollen zu den Basisklassen und
die Implementierung der clone-Funktionalitdt in den Subklassen des Teams
erfolgt. Die clone-Funktionalitat ist dabei spezifisch fiir jede Basisklasse aus-
zugestalten. Eine allgemein rollen-spezifische Funktionalitat ist nicht gegeben.

Im HK-Szenario sehen die Autoren einen Vorteil darin, dass die clone-Funk-
tionalitdt auf bestimmte Prototyp-Objekte beschrankt werden kann. Diese
individuelle Beschrankungsmoglichkeit geht aber mit einer deutlich verkompli-
zierten Struktur einher, u.a. miissen die Objekte explizit als Rollen registriert
werden. Dariiber hinaus wird die Lokalitat beeintrachtigt, da die clone-Funk-
tionalitdt nicht in der dafir vorgesehen Standard-Methode, sondern extern
in einer Rolle implementiert wird. Der konkrete Mehrwert dieser OT-Losung
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erschliefit sich uns nicht, insgesamt konnte die Beschrankungsmoglichkeit in
dhnlicher Weise auch mit Java-Mitteln umgesetzt werden.

Im Cooper-Beispiel sehen die Autoren gerade einen Vorteil darin, dass die clo-
ne-Funktionalitdt vom konkreten Prototyp-Objekt getrennt ist. Dies konnen
wir nicht nachvollziehen, da die Funktionalitdt keineswegs kontextspezifisch
ist. Unabhéngig davon bleibt auch hier unklar, welchen Mehrwert Team und
Rolle gegeniiber einen reinen Java-Losung beisteuern.

Wiederverwendungspotential bietet die préasentierte Losung nicht. Im Cooper-
Beispiel konnten wir abermals die Vererbungsbeziehung zur wiederverwende-
ten Teamklasse ohne Effekt entfernen.

Command. Wie bereits bei der Beurteilung der Modularisierung ausgefiihrt,
halten wir die vorgestellte Umsetzung des Command Patterns der Autoren
flir ungeeignet und damit auch nicht fiir wiederverwendbar.

Composite. Die Autoren definieren eine abstrakte Teamklasse Composite-
Protocol, die eine Rolle Component und davon erbende Rollen fiir die Betei-
ligten Composite und Leaf enthélt. Der Mehrwert der Struktur besteht in der
Verwaltung einer Liste von Kindknoten fiir jedes Component-Objekt (nicht
Composite! - womit dies unverstindlicherweise auch fiir Blatt-Knoten vorge-
sehen ist), inklusive des Hinzuftigens und Entfernens von Knoten. Die Autoren
liefern jedoch kein tiberzeugendes Beispiel, wo diese Struktur sinnvoll verwen-
det werden kann. Stattdessen kommen die Autoren selbst zu dem Schluss,
dass diese Struktur ungeeignet ist und dass Composite besser als Team denn
als Rolle realisiert werden kann. In den iiberarbeiteten Beispielen verzichten
die Autoren daher auch auf Vererbung des Teams CompositeProtocol. Diese
Erkenntnis der Autoren steht fiir uns in klarem Widerspruch zu der Tatsache,
dass sie ihre Losung zu den wiederverwendbaren Modularisierungen zéhlen.
Eine aus unserer Sicht geeignete Form einer wiederverwendbaren Implemen-
tierung des Composite Patterns in OT wurde in Abschnitt [6.3.2] gezeigt.

Memento. Die Autoren definieren eine Teamklasse mit Rollen fiir Memen-
to, Originator und Caretaker. Alle Klassen und fast alle Methoden sind ab-
strakt, so dass sich die Wiederverwendung im Wesentlichen auf die Struktur
beschrinkt. Diese wiederum halten wir nur fiir bedingt geeignet, da sie teilwei-
se bereits durch sehr spezifische Details (z.B. eine Methode clearUndoList)
in ihrer Anwendbarkeit beschrankt wird, die Kernfunktionalitiat davon jedoch
wenig profitiert. Die eigentliche Memento-Funktionalitdt ist in den Beispielen
der Autoren fast ausschliefflich spezifisch ausgestaltet. Unsere Interpretation
des Memento Patterns, insbesondere die Zuordnung der Beteiligten zu Team-,
Rollen- und Basisklassen, haben wir bereits in [6.2.2] ausfiihrlich dargelegt.

Visitor. Zur Realisierung dieses Musters definieren die Autoren eine Team-
klasse als wiederverwendbares Visitor-Protokoll. Das Team deklariert je eine
abstrakte Rolle fiir den Besucher und die besuchbaren Knoten. Die einzig
konkrete Funktionalitdt ist mit der Realisierung der Methode accept gege-
ben. Demgegeniiber stehen mehrere abstrakte Rollen und Methoden, die zwin-
gend zu verfeinern sind. Die Autoren selbst kommentieren, dass die accept-
Funktionalitdt und die abstrakte Struktur die einzigen Elemente des Mus-
ters sind, die sich zur Wiederverwendung herauslésen lassen, ohne dass dies
einen wesentlichen Mehrwert bietet. Als Alternative zeigen sie spezifische Im-
plementierungen fiir konkrete Anwendungsfille ohne die Wiederverwendung
der Visitor-Protokoll-Klasse und stufen diese Losungen insgesamt als deutlich
besser ein, speziell in Bezug auf die Modularisierung. Die Schlussfolgerung,
aufgrund derer sie die Pattern-Implementierung zu den wiederverwendbaren
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Modularisierungen zéhlen, bleibt uns daher unklar. Wir kénnen in der vorge-
schlagenen Protokoll-Klasse kein substantielles Potential fiir eine allgemeine
Wiederverwendung entdecken. Bei den Vorteilen der Modularisierung des Visi-
tor Patterns durch OT, die wir bereits detailliert in Abschnitt diskutiert

haben, stimmen wir mit den Autoren {iberein.

e Chain of Responsibility. Die Autoren definieren eine abstrakte Teamklas-
se mit Rollen fiir Handler und Request. Die Funktionalitdt der Teamklasse
besteht im Weiterleiten der Request-Objekte an die Handler-Objekte und im
Verketten derselben. Aus unserer Sicht ist die Rolle Request nicht unbedingt
notwendig. Ein Request ist oftmals nicht als Objekt sondern als Methodenauf-
ruf realisiert. Der Umgang mit den Request-Objekten gestaltet sich entspre-
chend umsténdlich, da Casting erforderlich ist, um sinnvolle Informationen
iiber die Details des Requests zu erhalten. Nichtsdestotrotz ist die Losung
zu Chain of Responsibility das einzige Beispiel der Autoren, in dem wir ein
gewisses Wiederverwendungspotential erkennen kénnen. Einen detaillierten
Losungsansatz mit OT fiir dieses Design Pattern haben wir bereits in [6.3.1]
vorgestellt.

Die Wiederverwendbarkeit einer Modularisierung ist ein Maf fiir den Mehrwert,
den der Entwickler bei der Wiederverwendung genief3t. In den von Monteiro und Go-
mes vorgestellten Beispielen kénnen wir in neun von zehn Féllen kein signifikantes
Wiederverwendungspotential erkennen — einzige Ausnahme ist die Realisierung des
Musters Chain of Responsibility. Die Aussagen der Autoren zur Wiederverwend-
barkeit kénnen wir daher nicht nachvollziehen und kommen zu gegenteiligen Er-
kenntnissen. Bei den Beispielen zu den Mustern Command, Flyweight, Strategy und
Prototype sehen wir nicht einmal den Einsatz von OT als gerechtfertigt. Ein grund-
legendes Problem besteht darin, dass die wiederverwendbaren Anteile eines Musters
von den Autoren meist als Protokoll in Form einer Teamklasse implementiert wer-
den. Alle Beteiligten sind dabei (bis auf wenige Ausnahmen) als Rolle reprisentiert.
Die Autoren ignorieren somit weitgehend die Méglichkeiten der eigentlichen Team-
klasse zur Reprisentation des spezifischen Kontexts. Die Losungen sind als blofle
Ergénzung zu reinen Java-Implementierungen vorgesehen. Der universelle Einsatz
von OT zur Gestaltung der Klassenstruktur scheint nicht in Betracht gezogen zu
werden.

6.7 Fazit

Die Fahigkeiten von GOT zur Modularisierung und Wiederverwendung wurden
anhand der 23 Entwurfsmuster des klassischen Design Pattern Katalogs [39] unter-
sucht. Eine Ubersicht der Ergebnisse ist in Tabelle dargestellt.

Urspriinglich wollten wir die Studie von Monteiro und Gomes als unabhéngige
Grundlage fiir einen Vergleich von OT und GOT heranzuziehen. Monteiro und Go-
mes sehen durch den Einsatz von OT gegeniiber Java eine Verbesserung der Modu-
larisierung bei 21 von 23 Entwurfsmustern gegeben. Bei zehn dieser Entwurfsmuster
soll damit auch eine Verbesserung der Wiederverwendbarkeit einhergehen. Wir kon-
nen nach Analyse der présentierten Beispiele die Aussagen zur Modularisierung in
sechs von 21 Féllen und die Aussagen zur Wiederverwendbarkeit in neun von zehn
Féllen nicht nachvollziehen (vgl. Tabelle . Aufgrund der diskutierten Defizite
haben wir davon Abstand genommen, diese Studie als Grundlage zu verwenden,
und unsere Evaluation stattdessen auf eigene Beispiele gestiitzt. Die Studie besté-
tigt allerdings unsere in Kapitel [3| diskutierte Auffassung, dass die konventionellen
Methoden zur Wiederverwendung deutlich in ihrer Anwendbarkeit begrenzt sind.
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Monteiro und Gomes Unsere Studie
Entwurfsmuster - -
Modulari- | Wiederver- | Modulari- | Wiederver-
sierung wendbarkeit | sierung wendbarkeit
Abstract Factory in OT direkt unterstiitzt ++ ++
Adapter + — + —
Bridge + — + —
Builder + — + —
Chain of Responsibility + + + +
Command ¥ +* - -
Composite + +* + +
Decorator + — + —
Facade +* — — —
Factory Method in OT direkt unterstiitzt + —
Flyweight +* +* - -
Interpreter + — + —
Iterator + — + —
Mediator + ¥ ++ ++
Memento + +* ++ ++
Observer + +-* ++ ++
Prototype +* +* - -
Prozy +* — - —
Singleton — — — —
State + — + —
Strategy +* +* + —
Template Method — — — —
Visitor + ¥ ++ ++
Erlauterung: — Keine Verbesserung durch OT ggii. Java

+  Verbesserung durch OT ggii. Java
+* Verbesserung durch OT ggii. Java — wird von uns in Frage gestellt

++4  Verbesserung durch GOT ggii. OT

Tabelle 6.2: Gesamtiibersicht der Ergebnisse

Nach unserer Analyse konnten wir bei fiinf Entwurfsmustern eine Verbesserung
der Modularisierung und Wiederverwendbarkeit durch den Einsatz von GOT gegen-
iiber OT feststellen. Die reinen OT-Losungen stellen hier bereits eine Verbesserung
gegeniiber Java dar, profitieren aber nochmals (besonders in Hinblick auf die Wie-
derverwendbarkeit) deutlich von den Mitteln der Generizitdt in GOT. Unter den 18
iibrigen Entwurfsmustern existieren nur zwei, die allein durch OT gegeniiber Java
eine Verbesserung der Wiederverwendbarkeit erfahren. Eine Verbesserung der Mo-
dularisierung ist hier bei elf weiteren Entwurfsmustern gegeben. Insgesamt hat sich
gezeigt, dass besonders ergdnzende Musterrollen von einer Realisierung als Rolle
profitieren. Dies ist naheliegend, da die Basisklasse eine primére Aufgabe erfiillt,
die unabhéngig von der Funktion der Rolle definiert ist. Fiir eigenstdndige Muster-
rollen ist eine Umsetzung in OT sinnvoll, wenn sie mit einem Kontext kollaborieren,
der durch das umschlieBende Team abgebildet werden kann. In anderen Fallen be-
schrankt sich der Mehrwert der OT-Losung auf die Kapselung der Rolle in einem
grofleren Team-Modul. Diese Form der Kapselung ist allerdings nicht ausschliefllich
von Vorteil, der Nutzen muss je nach Anwendungsfall bewertet werden.
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Kapitel 7

Verwandte Arbeiten

Zur Motivation dieser Dissertation wurden bereits in den vorhergehenden Kapiteln
einige verwandte Arbeiten zitiert. Neben diesen Publikationen gibt es noch wei-
tere, die inhaltlich Bezugspunkte zu dieser Arbeit aufweisen und an dieser Stelle
erwahnt werden sollen. Es werden Ansétze zur logischen Metaprogrammierung im
Kontext der AOP, insbesondere zur Unterstiitzung von Generizitit, sowie allgemein
die Modularisierung von Rollen, Kontext und Design Patterns betrachtet.

Diese Arbeit zu GOT ist in der Folge von Herrmanns Uberlegungen beziiglich der
Integration einer Pointcut-Sprache in OT entstanden [55]. Herrmann diskutiert die
fundamentalen Konzepte hinter Pointcuts und inwieweit sie bereits in OT abgedeckt
sind. Eine Méoglichkeit zur Quantifizierung auf Basis des ASG wird als sinnvolle
Ergénzung von OT angesehen. Als geeignete Kandidaten fiir eine Query-Sprache
werden funktionale Programmierung [31] und logische Metaprogrammierung (LMP)
[461 [88] identifiziert. Mit dem GOT-Ansatz wurde die Integration von Queries durch
LMP vorangetrieben.

7.1 LMP-Ansatze in der AOP

Mehrere Ansétze demonstrieren die Eignung von logischer Programmierung fiir die
Analyse von Programmen [25] 47, [67, [84]. Die Fahigkeit zur Introspektion ist von be-
sonderer Bedeutung fiir die Idee der Pointcuts in der AOP. De Volder und D’Hondt
schlagen bereits in [107] den Einsatz von LMP als Basis fiir AOP vor. In der Folge
sind verschiedene aspektorientierte Ansétze entstanden, die LMP zur Definition und
Resolution von Pointcut-dhnlichen Strukturen nutzen. Der Ansatz von Gybels und
Brichau [46] realisiert eine Pointcut-Sprache auf der Basis von Prolog. Pointcuts
werden durch Pradikate abgebildet und per Unifikation aufgelost. Ostermann et
al. [88] gehen mit der Sprache Alpha noch einen Schritt weiter und bieten eine auf
Prolog basierende Pointcut-Sprache mit umfassender Ausdrucksméchtigkeit. U.a.
koénnen in Alpha vergangene und sogar zukiinftige Ereignisse als Joinpoints referen-
ziert werden [70]. Die praktische Anwendbarkeit ist aufgrund der hohen Komplexi-
tat allerdings fraglich. Allan et al. [3] verwenden freie Variablen zur Selektion von
Joinpoints auf Basis der Programmbhistorie.

Der Fokus bei den zuvor genannten Ansétzen liegt auf einem ausdrucksméchtige-
ren Joinpoint-Modell. Der Modularisierung zum Zwecke der Wiederverwendbarkeit
— realisiert durch Generizitdt — kommt hier keine besondere Bedeutung zu. Fiir De
Volder et al. [26] sind Generizitdt und Parametrisierung dagegen grundlegend, um
Aspekte zu schaffen, die in verschiedenen Kontexten wiederverwendbar sind. Kniesel
und Rho argumentieren in gleicher Weise in [71], dass der Einsatz von Metavaria-
blen nicht nur zur Definition von Pointcuts, sondern auch zur Definition der Aspekte
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eingesetzt werden kann. Aus diesem ganzheitlich generischen Ansatz ergeben sich
Vorteile fir die Ausdrucksméchtigkeit, Evolutionsfahigkeit und Wiederverwendbar-
keit von aspektorientierten Programmen. Diese Form der Generizitdt wird fir die
néchste Generation der AOP-Sprachen als Losungsansatz vorgeschlagen, um die De-
fizite des Wildcard-Ansatzes zu beheben. Eine konkrete Entwicklung, die aus dieser
Motivation resultiert, ist die Sprache LogicAJ [92], auf die im folgenden Abschnitt
néher eingegangen wird.

7.2 Generizitat durch strukturierte Metaprogrammie-
rung

In der AOP wird die Komposition der Aspekte mit dem Basisprogramm durch das
Einweben von Code-Fragmenten realisiert. Der eingewebte Code ist fiir den Pro-
grammierer allerdings nicht sichtbar, er muss die Komposition des Advice-Codes an
den Joinpoints gedanklich nachvollziehen. Eine Alternative zur Komposition bietet
die Metaprogrammierung, mit der das Programm direkt auf der Quellcode-Ebene
transformiert wird. Dies eignet sich besonders fiir komplexere Manipulationen, wie
z.B. der Ausgestaltung generischer Templates. Strukturierte Metaprogrammierungs-
Ansétze sichern dabei die syntaktische Korrektheit generierter Programme zu — im
Gegensatz zu Ansitzen auf Basis einer rein textbasierter Metaprogrammierung (vgl.
Abschnitt .

Ein Ansatz, der vergleichbar zu GOT Generizitiat durch strukturierte Meta-
programmierung realisiert, ist LogicAJ [92], eine aspektorientierte Sprache im Stil
von AspectJ. Metavariablen werden hier bei der Selektion von Joinpoints durch
Prolog-dhnliche Prédikate und auch zur Definition von Advice-Code verwendet.
Das Joinpoint-Modell ist unveréndert von AspectJ iibernommen. Die Realisierung
von LogicAJ basiert auf Conditional Transformations [§] und dem JTransformer
[72], einer Sprache und einem Werkzeug zur Transformation von Java-Quellcode.
LogicAJ war eine wesentliche Inspiration fiir die Entwicklung von GOT. In Logi-
cAJ werden — wie auch in Prolog — Metavariablen nicht deklariert. Die Zuordnung
der Programmelemente ist Bestandteil der Préadikate der Query, z.B. beschreibt das
Pradikat class(?super), dass die Metavariable ?super eine Klasse reprisentiert.
In GOT liegt hier eine explizite Trennung in Deklaration und Definition vor, womit
die eigentliche Query etwas tiberschaubarer wird. Die statische Priifbarkeit ist in
beiden Ansédtzen gegeben. Generizitat ist in LogicAJ nur auf Aspekte beschrinkt,
das Basisprogramm bleibt vollstindig unabhéingig (,,oblivious*) von den generischen
Anteilen. In GOT sind generische Teams und Rollen dagegen ein direkt referenzier-
barer Bestandteil des Programms, was eine dedizierte Unterscheidung von generi-
schen und nicht-generischen Teilen erfordert. LogicAJ legt besonderen Wert auf die
Ausdrucksméchtigkeit der Pointcutsprache ohne den Riickgriff auf Wildcards. GOT
ist dagegen auf die Flexibilisierung der Rollenbindung und die Wiederverwendbar-
keit fokussiert. Beide Sprachen reflektieren dabei die zugrunde liegende Philosophie
des jeweiligen Paradigmas.

Meta-Aspect] [64] ist eine Sprache zur Generierung von AspectJ-Programmen
auf der Basis von Code-Templates. Die Syntax des generierten Codes wird durch ty-
pisierte Strukturen représentiert. Fragmente generierten Codes kénnen in Variablen
gespeichert werden, deren Typ automatisch inferiert wird. Meta-AspectJ verzich-
tet auf die Integration einer dedizierten Querysprache, die Autoren sehen dies als
unabhéngige Problemstellung. Zur Selektion von Programmelementen nutzt Meta-
AspectJ die vorhandenen Mittel von Java Reflection und Annotationen. Der Co-
deumfang der Queries in Meta-AspectJ betragt oft ein Vielfaches des eigentlichen
Modulcodes, was sich negativ auf die Verstandlichkeit des Moduls auswirkt. Wir

138



teilen die Auffassung der Autoren, dass die Wahl der Querysprache ein eigenstén-
diges Problemfeld darstellt. Allerdings ist dieses nicht génzlich unabhangig, da die
Querysprache erheblichen Einfluss auf die Ausdrucksméchtigkeit des Ansatzes hat.
Durch die Wahl von Java Reflection wurde auch in Meta-AspectJ bereits eine Min-
destanforderung an die Ausdrucksméchtigkeit festgelegt.

Vergleichbare Ansétze zur Generierung von Java-Programmen sind TyRuBa
[106] und SafeGen [63]. Beide Ansétze setzen ebenfalls logische Programmierung
zur Quantifizierung tber Programmelemente ein.

Das Compost Framework [4] realisiert invasive Software Komposition iiber struk-
turierte Metaprogrammierung. Das Modell besitzt eine vordefinierte Menge von
Joinpoints (implizite und deklarierte ,,Hooks*) und der Programmierer kann indi-
viduell weitere Joinpoints ergénzen. Es wird eine Vielzahl allgemeiner Kompositi-
onsoperatoren angeboten. Im Gegensatz zu den anderen Ansétzen wird hier Java
selbst als Kompositionssprache verwendet.

Ansitze wie Meta-AspectJ, TyRuBa, SafeGen und Compost unterstiitzen eine
universelle Form der Metaprogrammierung. Sie sind strukturiert, erlauben aber zu-
gleich den flexiblen Einsatz generischer Code-Bausteine, die durch explizite Opera-
toren mit dem Template kombiniert werden. Ansétze wie GOT und LogicAJ betten
die Metaprogrammierung im Vergleich dazu enger in die Zielsprache ein. Sie sind
dabei beschriankter aber auch fokussierter auf bestimmte Anwendungen und bieten
eine homogenere Darstellung des Codes.

7.3 Rollen und Kontext

CaesarJ [9] ist eine auf Java basierende aspektorientierte Sprache mit einem beson-
deren Fokus auf Wiederverwendbarkeit. Die Sprache teilt etliche Konzepte mit OT.
Es existieren Adapterklassen analog zu Rollen (genannt ,Wrapper“), die Basisklas-
sen (,Wrappees®) in einem bestimmten Kontext reprasentieren. Die Adapterklassen
werden dabei ebenfalls als Familien von virtuellen Klassen in gréfleren Modulen
gebiindelt. Zur Bindung der Adapter und der Basisklassen werden explizite Bin-
dungsklassen definiert. Ein wesentlicher Unterschied besteht in der Definition der
Bindung, CaesarJ verwendet hier AspectJ-dhnliche Pointcuts. Die Sprachmittel von
CaesarJ sind im Vergleich zu OT insgesamt abstrakter ausgelegt und verlangen mehr
expliziten Code fir die Infrastruktur, beispielsweise muss das Lifting von Wrappee-
Objekten zu Wrapper-Objekten konkret definiert werden. Dies gibt der Sprache
aber zugleich ein breiter ausgelegtes Anwendungsspektrum. OT hat dagegen einen
klaren Fokus auf das Konzept der Rolle, was in iiberschaubareren Ausdrucksmog-
lichkeiten resultiert. Die Pointcut-Notation erlaubt CaesarJ eine Quantifizierung der
Bindungen fiir Wrapperklassen. Durch GOT ist diese Moglichkeit nun auch fiir Rol-
len gegeben. Die Ausdrucksmittel der logischen Programmierung vermeiden dabei
aber die Probleme lexikalischer Mustervergleiche, wie sie bei CaesarJ zum Einsatz
kommen (vgl. Abschnitt [3.2.2).

Sprachen mit expliziter Unterstiitzung von Rollen und Kontext sind powerJava
[10] und EpsilonJ [100]. Viele der Konzepte sind mit denen von OT vergleichbar.
Die Effekte des Liftings, die in OT zu groflen Teilen implizit wirken, miissen aller-
dings in diesen Sprachen explizit im Code definiert werden. Eine Quantifizierung der
Bindungen, wie sie GOT ermdglicht, ist nach unserem Wissen in diesen Sprachen
nicht moglich.

Hannemann et al. beschreiben in [50] einen explizit rollenbasierten Ansatz, um
Crosscutting Concerns zu modularisieren. Die Autoren demonstrieren den Wert des
Rollen-Konzepts fiir die Abstraktion und die Modellierung. Fiir die Realisierung
greifen sie jedoch auf die AOP zuriick und miissen ihr Modell auf eine allgemeine
Darstellung mit aspektorientierten Sprachmitteln abbilden.
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gbeta [32] hat duBerlich nicht viel mit OT bzw. GOT gemein (die Syntax basiert
auf der Programmiersprache BETA), beide Sprachen teilen aber wesentliche Kon-
zepte zur Flexibilitdt von Modulen. gbeta besitzt keine explizite Unterstiitzung von
Rollen, erlaubt aber ebenfalls das Verschachteln von Klassen, wobei innere Klas-
sen auch verfeinert werden konnen (virtuelle Klassen inkl. Family Polymorphism).
Klassen und Methoden kdnnen erweitert und verfeinert werden, indem generische
Platzhalter (in Form von Code Hooks und Position Hooks) mit konkreten Werten
gefiillt werden. Im Unterschied zu GOT gibt es aber keine Moglichkeit zur deklara-
tiven Selektion von Programmelementen fiir diese Platzhalter.

Neben den genannten Ansétzen existieren u.a. mit der featureorientierten, der
subjektorientierten und der kontextorientierten Programmierung weitere Paradig-
men aus dem Umfeld der Aspektorientierung, die eine Modularisierung von Kolla-
borationen oder Kontext anstreben.

Die featureorientierte Programmierung [11] legt den Fokus auf die flexible Kom-
position von Features. Features bilden die Grundbausteine eines Programms. Sie
sind implementiert als eine Kollaboration aus Klassenfragmenten [94]. Bei Ansat-
zen aus diesem Bereich, wie FeatureC++ [6], steht die Kollaboration von Modulen
im Vordergrund. FeatureC++ unterstiitzt dabei auch generische Programmierung
mit Klassentemplates.

Bei der subjektorientierte Programmierung [51] steht die Komposition von Mo-
dulen im Vordergrund. Die Sprache Hyper/J [101] ermdoglicht die mehrdimensionale
Zerlegung von Anforderungen in einzelne Module, die mit verschiedenen Operatoren
miteinander kombiniert werden kénnen. Der Nachfolger von Hyper/J [52] integriert
zusdtzlich eine auf Unifikation basierende Query-Sprache zur Joinpoint-Selektion.
Dabei werden Programmelemente allerdings dhnlich zu AspectJ anhand ihrer Art
und anhand von lexikalischen Mustern (mit Wildcards) beschrieben.

Aspectual Collaborations [77)] ist ein aspektorientierter Ansatz mit einem Fokus
auf Kollaboration. Alternativ zu abstrakten Programmelementen, deren Definition
iiber Vererbung beigesteuert wird, konnen hier die beteiligten Module ihre Schnitt-
stelle mit erforderlichen (ezpected) und bereitgestellten (provided) Elementen de-
klarieren, die dann explizit in einem Kollaborationsmodul miteinander kombiniert
werden. Sogenannte aspektuelle Methoden kénnen dabei durch Method Call Inter-
ception mit anderen Methoden verkniipft werden, ohne dass die beiden Methoden
eine direkte Abhéngigkeit zueinander definieren.

Sowohl bei den featureorientierten als auch bei den subjektorientierten Ansétzen
oder Aspectual Collaborations kénnen Rollen indirekt als Features bzw. Module
abgebildet werden. Die Komposition erfolgt aber im Wesentlichen statisch. Die Rolle
als explizites Sprachmittel, insbesondere deren dynamischer Charakter, wird nicht
direkt unterstiitzt.

Die kontextorientierte Programmierung [59] bietet eine direkte Unterstiitzung
von kontextabhéngiger Funktionalitdt. Es existieren zahlreiche kontextorientierte
Ansétze, die u.a. auch Konzepte der AOP aufgreifen [7]. Das Konzept des Kontexts
reprisentiert in diesem Zusammenhang eine Dimension zur (De-)Komposition von
Funktionalitat, die einen expliziten Variationspunkt in den Modulen des Programms
bietet, der global aktiviert bzw. deaktiviert werden kann. Dem Konzept der Rolle
kommt dabei keine Bedeutung zu.

7.4 Modularisierung von Design Patterns

Es existieren zahlreiche Arbeiten, die den Einfluss von neuen Sprachen bzw. Sprach-
mitteln auf die Implementierung von Design Patterns untersuchen. Ansétze aus dem
Umfeld der Aspektorientierung legen einen besonderen Fokus auf verbesserte Modu-
larisierung. Aus diesem Grund genieit die Evaluation anhand von Design Patterns in
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diesem Bereich eine besondere Popularitit. Die Studie von Hannemann und Kicza-
les zu AspectJ [49] hat viele vergleichbare Studien im aspektorientierten Umfeld
initiiert oder beeinflusst. Dazu gehéren Evaluationen der Sprachen AspectJ [17, 40,
Object Teams [43,[87], Eos [91], Ahead [T6] (bei diesen Studien wurden alle 23 Ent-
wurfsmuster des Katalogs betrachtet), CaesarJ [96] (nur sieben Entwurfsmuster),
AspectS [60] (nur Visitor und Decorator).

Die Evaluation anhand von Design Patterns wird auch auflerhalb des Kontexts
der Aspektorientierung durchgefiihrt, z.B. fir die Sprache Go [93] und fir funktio-
nale Programmierung (Origami) [41].

Die direkt zu dieser Arbeit vergleichbaren Arbeiten zu OT [43] [87] und AspectJ
[40, [49] wurden bereits ausfithrlich in Abschnitt [6.6| diskutiert.
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Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Dissertation haben wir Probleme diskutiert, welche die Modularisierung
und die Wiederverwendbarkeit von Rollen und Teams in OT beeintrachtigen, und
einen Losungsansatz dafiir entwickelt.

Ausgangspunkt war eine Analyse der Modularisierung durch Rollen und Teams
in Kapitel |3 die eine starke Kopplung von Rollen- und Basisklassen an den Bin-
dungspunkten aufzeigte. Diese Kopplung wirkt sich negativ auf die Wiederverwend-
barkeit, Wartbarkeit und Versténdlichkeit der Software aus. Ursache dafiir ist der
Mangel zur Abstraktion der Bindungen durch eine deklarative Beschreibung, die
dem gedanklichen Modell des Programmierers entspricht. Als Losung wurde in Ka-
pitel [d] der GOT-Ansatz entwickelt, der OT um Moglichkeiten zur generischen Pro-
grammierung erweitert. Kapitel |5 beschreibt kurz die technische Umsetzung eines
Prototyps. Der Einfluss von GOT auf die Modularisierung und Wiederverwend-
barkeit wurde schlieBlich in Kapitel [f] anhand von Beispielen zu Design Patterns
evaluiert. Nachfolgend werden wir die Beitrdge und Ergebnisse der Arbeit zusam-
menfassen und diskutieren.

8.1 Beitrage und Ergebnisse

Der Hauptbeitrag dieser Arbeit liegt in der Entwicklung des GOT-Ansatzes, der OT
um Generizitdt auf Basis von logischer Metaprogrammierung erweitert. Mit GOT
konnen generische Teamklassen erstellt werden, in denen Metavariablen anstelle
von konkreten Programmelementen zum Einsatz kommen, womit die Beziehung
zwischen Rollen- und Basisklassen abstrakt formuliert werden kann. Die Definiti-
on der Metavariablen erfolgt durch eine deklarative Beschreibung mit Pradikaten
im Stil der logischen Programmierung. Anstatt der direkten Aufzdhlung konkreter
Programmelemente kann der Programmierer so eine qualifizierte Auswahl durch
Introspektion des Programms und Quantifizierung iiber dessen Elemente treffen.

Der GOT-Ansatz wurde als Spracherweiterung von OT mit Syntax und Seman-
tik definiert. Im Wesentlichen wurden drei neue Sprachmittel zur Férderung der
Generizitdt eingefithrt:

e Metavariablen als Platzhalter fiir statische Programmelemente — primér fiir
den Einsatz an den Bindungspunkten zwischen Rollen- und Basisklassen,

e Queries zur Definition von Metavariablen im deklarativen Stil der logischen
Programmierung,

e Per-Blicke zur kontrollierten Einbettung von Metavariablen im Code.
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GOT ist mit einer transformationellen Semantik definiert, die ein GOT-Programm
auf ein inhaltlich dquivalentes OT-Programm abbildet. Im Rahmen des Transfor-
mationsprozesses wird das Programm in eine Prolog-Faktenbasis tiberfiihrt, damit
dort die Queries ausgewertet werden kénnen. Anschliefend wird der Quellcode der
generischen Klassen des Programms transformiert, wobei alle Per-Blocke expandiert
und Metavariablen durch ihre konkreten Belegungen ersetzt werden. Ein Prototyp
fiir GOT wurde erfolgreich als Erweiterung des OTDT fiir Eclipse mit Anbindung
an einen Prolog-Interpreter realisiert.

Ein weiterer Beitrag dieser Arbeit ist die Evaluation von GOT und OT fiir alle
23 Entwurfsmuster des klassischen Katalogs. Durch den Einsatz von GOT sehen
wir bei fiinf Mustern eine Verbesserung der Modularisierung und der Wiederver-
wendbarkeit. Bei den tibrigen 18 Entwurfsmustern fithrt der Einsatz von OT allein
(ohne Verwendung der GOT-Erweiterung) in elf Féllen zu einer verbesserten Mo-
dularisierung, in nur zwei dieser Fille sehen wir auch eine Verbesserung der Wie-
derverwendbarkeit als gegeben. Fir OT ist dies neben der Studie von Monteiro und
Gomes ([87], vgl. Abschnitt die einzige Evaluation dieser Art. Im Vergleich zu
dieser Studie kommen wir insgesamt zu einer schlechteren Bewertung der Modulari-
sierung und Wiederverwendbarkeit von OT-Lésungen. Die Ergebnisse von Monteiro
und Gomes wurden von uns detailliert analysiert und diskutiert.

8.2 Diskussion

GOT hat als mafigebliches Ziel die Forderung der Modularisierung und der Wie-
derverwendbarkeit zum Zweck einer gesteigerten Produktivitdt bei der Software-
entwicklung. Zur Gesamtbeurteilung miissen die positiven und negativen Auswir-
kungen des GOT-Ansatzes gegeniibergestellt werden. Unsere Diskussion beschréankt
sich dabei auf eine qualitative Betrachtung der einzelnen Punkte, gestiitzt auf die
gewonnenen Erkenntnisse aus der Evaluation der Entwurfsmuster. Eine aussagekraf-
tige empirische Untersuchung tiber den Effekt von GOT in der Praxisanwendung
hétte den Zeit- und Mittelrahmen dieser Arbeit tiberschritten.

Anhand der Evaluation der Entwurfsmuster konnte demonstriert werden, dass
GOT tatsédchlich eine positive Auswirkung auf die Modularisierung und Wieder-
verwendbarkeit besitzt. Insbesondere die Wiederverwendbarkeit konnte mit GOT
deutlich gegeniiber OT gesteigert werden. Die Gesamtzahl der wiederverwendbaren
Losungen liegt dabei in derselben Groflenordnung, wie sie bei kritischer Betrach-
tung mit AspectJ erreicht wurde [40]. Auch die Evolutionsféhigkeit der Programme
profitiert von GOT. Gelingt es, die Natur der Rolle-Basis-Beziehung deklarativ in
einer Query zu erfassen, so ist auch im Fall der nachtréglichen Manipulation einer
Basisklasse keine Anpassung der adaptierenden Rolle mehr erforderlich.

Die Verbesserungen in GOT resultieren aus den erweiterten Moglichkeiten zur
Abstraktion durch generische Programmierung. Die dafiir eingefithrten Sprachmit-
tel gehoren zu den Bereichen der logischen Programmierung und der Metaprogram-
mierung. Die Nutzung dieser Sprachmittel stellt hohere Anforderungen an den Pro-
grammierer und fiihrt zu einer gesteigerten Komplexitat der Programme. Um die-
se Auswirkungen moglichst gering zu halten, wurde den Grundsétzen Einfachheit,
Orthogonalitdt und Konsistenz bei der Entwicklung von GOT besondere Aufmerk-
samkeit gewidmet:

e Einfachheit. Die neu eingefiihrten Sprachmittel beschrinken sich auf Meta-
variablen, Queries und Query-Klassen sowie Per-Blocke. Ferner kénnen Enti-
tdten innerhalb eines Per-Blocks als generisch deklariert werden. Die eigent-
liche Natur der Entitét bleibt davon aber unberiihrt, fiir den Programmierer
ist damit lediglich eine zuséitzliche Beschrénkung des Zugriffs verbunden. Die
Abstraktion von Prolog-Prédikaten durch High-Level-Queries erleichtert es
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Programmierern (besonders bei geringen Kenntnissen der logischen Program-
mierung) Queries zu verstehen und anzuwenden.

e Orthogonalitidt. Die GOT-Erweiterung fiihrt zusétzliche Schliisselworter in
die Sprache ein. Davon abgesehen wird die Originalsprache nicht veréndert —
die Anpassung von Syntax oder Semantik bestehender OT-Programme ist fiir
den Einsatz von GOT nicht erforderlich. Die Verwendung der GOT-Mittel ist
vollstdndig optional.

e Konsistenz. Mit der logischen Programmierung wurde ein von der OOP
grundverschiedenes Paradigma integriert. Die Syntax der Queries und deren
Modularisierung in Query-Klassen wurden dabei aber an die in Java iiblichen
Strukturen angenéhert. Auch die Metaprogrammierung fiithrt einen neuen Ab-
straktionsmechanismus in die Sprache ein, das bekannte Prinzip von Gene-
ralisierung und Spezialisierung durch Vererbung wurde dabei auf generische
Klassen iibertragen.

Trotz dieser Mafinahmen kann der GOT-Ansatz immer noch als ,schwergewichtig*
bezeichnet werden. Zur Beherrschung der neuen Sprachmittel muss ein Program-
mierer sicherlich einen initialen Lernaufwand investieren. Entgegen der Intention
kann sich der Einsatz der generischen Programmierung dann aufgrund der Kom-
plexitdt immer noch negativ auf die Verstdndlichkeit des Programms auswirken.
Damit verbunden ist natiirlich auch entsprechendes Fehlerpotential.

Wie allgemein bei der Entwicklung wiederverwendbarer Software, so ist auch der
Einsatz von GOT mit zusétzlichen Aufwinden verbunden, die sich negativ auf die
Produktivitdt auswirken. Demgegeniiber stehen positive Auswirkungen durch ver-
besserte Wiederverwendbarkeit und Evolutionsfahigkeit. Die Frage, ob der GOT-
Ansatz daher insgesamt zu einer Produktivitdtssteigerung fihrt, muss genauer un-
tersucht werden. Wir vermuten, dass dies nicht pauschal beantwortet werden kann,
sondern letztlich vom Anwendungsfall abhéngt. Aufgrund unserer Erfahrungen er-
warten wir, dass der sinnvolle Einsatz von GOT an zwei Bedingungen gekniipft ist:
erstens, dass die Anwendung von einem gut qualifizierten Programmierer entwickelt
wird, und zweitens, dass Anforderungen existieren, die durch eine Quantifizierung
beschrieben werden. Letzteres ist eine klare Starke des GOT-Ansatzes, die so weder
in Java noch in OT zur Verfiigung steht.

8.3 Ausblick

Die Entwicklung einer Joinpoint-Sprache fir OT ist bereits seit vielen Jahren an-
gedacht [55], blieb bislang aber eine offene Baustelle, da die Aufgabe mit einer
erheblichen Komplexitét verbunden ist und zudem fraglich war, inwieweit sich die-
ser Mechanismus aus der AOP fiir das Konzept des Rollenspiels eignet. Mit GOT
besteht erstmals ein vollstindiger Ansatz zur Realisierung dieser Anforderung.

Ausgehend von der vorherigen Diskussion erscheint es angebracht, die Praxi-
stauglichkeit des GOT-Ansatzes weiter zu evaluieren. Allgemein ist — wie bei an-
deren Ansétzen aus dem Bereich der AOP — der Mehrwert der neuen Sprachmittel
gegeniiber der damit verbundenen Steigerung der Komplexitit abzuwégen. Hierbei
diirfte von Interesse sein, Problemfelder in der Praxis zu identifizieren, bei denen
ein relevanter Bedarf zur Quantifizierung besteht, und betreffende Java-Projekte mit
den Mitteln von GOT versuchsweise umzustrukturieren. Auf Basis solcher Untersu-
chungen kann dann besser eingeschétzt werden, inwieweit auch ein leichtgewichti-
gerer Ansatz zur Quantifizierung ohne den Einsatz logischer Metaprogrammierung
in der Lage wire, diese Anwendungsfille zu realisieren.

145



Ein kritischer Faktor zur Anwendbarkeit von GOT ist die Unterstiitzung durch
Werkzeuge. Die Integration eines ausgereiften Compilers in die Entwicklungsum-
gebung ist dafiir eine selbstverstdndliche Notwendigkeit. Dartiber hinaus kann der
Transformationsprozess durch eine Steigerung der Performanz deutlich an Kom-
fort und Transparenz gewinnen. Das ultimative Ziel wére hier eine Just-in-time-
Evaluation der Queries, womit der Programmierer bereits zur Design-Zeit ein direk-
tes Feedback tiber die Auswirkungen der bevorstehenden Transformation erhalten
kann. Die Notwendigkeit zur gedanklichen Vorhersage und nachtréglichen Priifung
des Ergebnisses durch den Programmierer wiirde damit entfallen. Eine derartige
Performanzsteigerung bietet sowohl technische als auch konzeptionelle Herausfor-
derungen. Insbesondere ist die vollstdndige Neuberechnung aller Ergebnisse nach
jeder Anderung schon bei einer Codebasis geringen Umfangs nicht mehr effizient.
Zur Verbesserung werden in diesen Bereichen inkrementelle Verfahren eingesetzt,
welche die Ergebnisse zwischenspeichern und nur solche Teile neu berechnen, die
von Anderungen der Eingangsdaten betroffen sind. Der Programmierer modifiziert
zu einem Zeitpunkt nur einen geringen Teil des Codes und nur dieser sowie die
davon abhéngigen Teile miissen neu verarbeitet werden. Fiir GOT wiére ein solches
Vorgehen mit einer partiellen Anpassung und Auswertung der Faktenbasis in Pro-
log verbunden, Ansétze hierzu sind Gegenstand der aktuellen Forschung [14] und
finden mit GOT einen zusétzlichen Anwendungsfall.
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Anhang A

Grammatik

Fir OT/J wird der LALR Parsergenerator LPG verwendet [18]. Die Grammatik
wird in Form von BNF Regeln formuliert. Die vollstindige Grammatik von GOT
umfasst ca. 3600 Zeilen. Sie erweitert die ca. 3000 Zeilen umfassende Gramma-
tik von OT/ JE Im Folgenden sind die wesentlichen Ergénzungen der Grammatik
aufgefiihrt, gekiirzt um die Makro-Anweisungen zur Steuerung des Parsers.

$Terminals

match

declare

otquery

per

-- anchoring metaidentifiers in grammar
Metaldentifier

UnBoundMetaIdentifier
BoundMetaldentifier

$Rules
-- 0T enhancements

Goal

>...’ GOTQueryMethodBlockStatementsopt

SimpleName -> ’Metaldentifier’
SimpleName -> ’UnBoundMetaldentifier’
SimpleName -> ’BoundMetaldentifier’

ImportDeclaration -> GOTSingleQueryImportDeclaration
TypeDeclaration -> GOTQueryClassDeclaration

ClassHeader ::= ClassHeaderName ClassHeaderExtendsopt
ClassHeaderImplementsopt ClassHeaderPlayedByopt
Predicateopt GOTMatchOrDeclareopt

ClassHeaderName ::= ClassHeaderNm TypeParameters
ClassHeaderName -> ClassHeaderNm

ClassHeaderNm ::= Modifiersopt ’class’ ’Metaldentifier’
ClassHeaderNm = Modifiersopt ’class’ ’

UnBoundMetaldentifier’

2Ipasierend auf OT-Version 2.1.0 — verfiigbar unter http://www.eclipse.org/objectteams/
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ClassHeaderNm ::= Modifiersopt ’class’ ’
BoundMetalIdentifier’

ClassBodyDeclaration ::= GOTPerClassOpen
ClassBodyDeclarationsopt GOTPerClassClose

VariableDeclaratorId
VariableDeclaratorId
VariableDeclaratorId

’Metaldentifier’ Dimsopt

’UnBoundMetaldentifier’ Dimsopt
’BoundMetaldentifier’ Dimsopt

MethodHeaderName ::= Modifiersopt TypeParameters Type ’
MetaIdentifier’ °’(°

MethodHeaderName ::= Modifiersopt TypeParameters Type ’
UnBoundMetaIdentifier’> °(°

MethodHeaderName ::= Modifiersopt TypeParameters Type ’
BoundMetaIdentifier’ ’(°

MethodHeaderName ::= Modifiersopt Type ’Metaldentifier’
7(7

MethodHeaderName ::= Modifiersopt Type ’
UnBoundMetalIdentifier’ ’(’

MethodHeaderName ::= Modifiersopt Type ’
BoundMetalIdentifier’ ’(°

ConstructorHeaderName ::= Modifiersopt TypeParameters
GOTUnBoundMetaIdentifier ’(’

ConstructorHeaderName ::= Modifiersopt
GOTUnBoundMetalIdentifier ’(’

CalloutHeaderLong ::= CalloutBindingleftLong Modifiersopt
MethodSpecShort

CallinHeaderLong ::= CallinBindinglLeftLong CallinModifier
Modifiersopt MethodSpecShort Predicateopt

CalloutFieldSpecLong ::= CalloutModifier Type
GOTMetaReferenceType

BlockStatement ::= GOTPerMethodOpen BlockStatementsopt
GOTPerMethodClose

-- Types

GOTType -> GOTPrimitiveType
GOTType -> GOTReferenceType

GOTPrimitiveType ::= GOTInt

GOTPrimitiveType ::= GOTBoolean

GOTInt ::= ’int’

GOTBoolean ::= ’boolean’

GOTMetaType -> GOTMetaReferenceType

GOTReferenceType ::= ’Identifier’
GOTMetaReferenceType ::= ’Metaldentifier’
GOTUnBoundMetaIdentifier ::= ’Identifier’
GOTUnBoundMetaldentifier ::= ’UnBoundMetaldentifier’

-—- Variable Declarators
GOTMetaVariableDeclarators -> GOTMetaVariableDeclarator

GOTMetaVariableDeclarators ::= GOTMetaVariableDeclarators
’,” GOTMetaVariableDeclarator
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GOTMetaVariableDeclarator ::= GOTMetaVariableDeclaratorId
GOTEnterVariable GOTExitVariableWithoutInitialization

GOTMetaVariableDeclaratorId ::= ’Metaldentifier’
GOTDimsopt

GOTDimsopt -> Dimsopt

GOTEnterVariable ::= $empty

GOTExitVariableWithoutInitialization ::= $empty

GOTVariableDeclaratorId ::= ’Identifier’ GOTDimsopt

-- Formal Parameterlist

GOTFormalParameterListopt = $empty

GOTFormalParameterListopt ::= GOTFormalParameterList

GOTFormalParameterList -> GOTFormalParameter

GOTFormalParameterList ::= GOTFormalParameterList ’,°
GOTFormalParameter

GOTFormalParameter ::= GOTQueryModifiersopt GOTType
GOTVariableDeclaratorId

GOTFormalParameter ::= GOTQueryModifiersopt GOTMetaType

GOTMetaVariableDeclaratorId
-- Argumentlist

GOTArgumentListopt ::= $empty

GOTArgumentListopt -> GOTQueryArgumentlList

GOTQueryArgumentList -> GOTQueryArgument

GOTQueryArgumentList ::= GOTQueryArgumentList ’,’
GOTQueryArgument

GOTQueryArgument -> GOTName

GOTQueryArgument -> BooleanlLiteral

GOTQueryArgument -> ’Stringliteral’

GOTQueryArgument -> ’IntegerLiteral’

GOTQueryArgument -> GOTElementLiteral

GOTName ::= Name
GOTElementLiteral -> GOTClassLiteral
GOTClassLiteral ::= Name ’.’ ’class’

-- Query Modifier
GOTQueryModifiersopt -> Modifiersopt

-- Query Class

GOTQueryClassDeclaration ::= GOTQueryClassHeader
GOTQueryClassBody

GOTQueryClassHeader ::= GOTQueryClassHeaderName

GOTQueryClassHeaderName ::= GOTQueryModifiersopt otquery
class Identifier

GOTQueryClassBody ::= ’{’
GOTQueryClassBodyDeclarationsopt ’}°

GOTQueryClassBodyDeclarationsopt ::= $empty

GOTQueryClassBodyDeclarationsopt ->
GOTQueryClassBodyDeclarations
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GOTQueryClassBodyDeclarations ->
GOTQueryClassBodyDeclaration
GOTQueryClassBodyDeclarations ::=
GOTQueryClassBodyDeclarations
GOTQueryClassBodyDeclaration

GOTQueryClassBodyDeclaration -> GOTQueryMethodDeclaration

-- Query Method

GOTQueryMethodDeclaration ::= GOTQueryMethodHeader
GOTQueryMethodBody
GOTQueryMethodHeader ::= GOTQueryMethodHeaderName

GOTFormalParameterListopt
GOTQueryMethodHeaderRightParen
GOTQueryMethodHeaderName ::= GOTQueryModifiersopt
Identifier ’(’
GOTQueryMethodHeaderRightParen ::= ’)°
GOTQueryMethodBody ::= GOTQueryNestedMethod
GOTQueryMethodOpenBlock
GOTQueryMethodBlockStatementsopt
GOTQueryMethodCloseBlock
GOTQueryNestedMethod ::= $empty
GOTQueryMethodOpenBlock ::= ’{’
GOTQueryMethodCloseBlock ::= ’}°

-- Query Methodbody

GOTQueryMethodBlockStatementsopt ::= $empty
GOTQueryMethodBlockStatementsopt ->
GOTQueryMethodBlockStatements
GOTQueryMethodBlockStatements ->
GOTQueryMethodBlockStatement
GOTQueryMethodBlockStatements ::=
GOTQueryMethodBlockStatements
GOTQueryMethodBlockStatement
GOTQueryMethodBlockStatement ->
GOTQueryLocalVariableDeclarationStatement
GOTQueryMethodBlockStatement ->
GOTQueryExpressionStatement
GOTQueryLocalVariableDeclarationStatement ::=
GOTQueryLocalVariableDeclaration ’;’
GOTQueryLocalVariableDeclaration ::= GOTMetaType
PushModifiers GOTMetaVariableDeclarators

-- Query Methodinvocation

otquery

GOTQueryMethodInvocation ::= Name ’(’ GOTArgumentListopt

)))
GOTQuerySuperInvocation ::= ’super’ ’(’
GOTArgumentListopt ’)°

-- Expression

GOTQueryExpressionStatement ::= GOTQueryExpression
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GOTQueryExpression -> GOTQueryAndExpression
GOTQueryAndExpression -> GOTQueryOrExpression

GOTQueryAndExpression ::= GOTQueryAndExpression ’&&’
GOTQueryOrExpression

GOTQueryOrExpression -> GOTQueryNotExpression

GOTQueryOrExpression ::= GOTQueryOrExpression ’||’

GOTQueryNotExpression
GOTQueryNotExpression -> GOTQueryPrimary
GOTQueryNotExpression ::= GOTPushNot GOTQueryPrimary
GOTPushNot ::= ’1!°
GOTQueryPrimary -> BooleanLiteral
GOTQueryPrimary -> GOTQueryMethodInvocation
GOTQueryPrimary -> GOTQuerySuperInvocation

GOTQueryPrimary ::= GOTPushLPAREN GOTQueryExpression
GOTPushRPAREN

GOTPushLPAREN =

GOTPushRPAREN ::= )’

-- Team

GOTMatchOrDeclareopt ::= $empty

GOTMatchOrDeclareopt
GOTMatchOrDeclareopt

GOTMatchDeclaration
GO0TDeclareDeclaration

-- match

GOTMatchDeclaration ::= GOTMatchHeader GOTMatchBody

GOTMatchHeader ::= GOTMatchHeaderName
GOTFormalParameterListopt GOTMatchHeaderRightParen

GOTMatchHeaderName ::= GOTBeforeMatch ’match’
GOTMatchHeaderLeftParen

GOTBeforeMatch ::= $empty

GOTMatchHeaderLeftParen ::= ’(’

GOTMatchHeaderRightParen ::= ’)°

GOTMatchBody ::= GOTQueryNestedMethod GOTMatchOpenBlock
GOTQueryMethodBlockStatementsopt GOTMatchCloseBlock

GOTMatchOpenBlock ::= ’{?

GOTMatchCloseBlock ::= ’}°

-- declare

GOTDeclareDeclaration ::= GOTDeclareHeader GOTDeclareBody

GOTDeclareHeader ::= GOTDeclareHeaderName
GOTFormalParameterListopt GOTDeclareHeaderRightParen

GOTDeclareHeaderName ::= GOTBeforeDeclare ’declare’
GOTDeclareHeaderLeftParen

GOTBeforeDeclare ::= $empty

GOTDeclareHeaderLeftParen ::= ’(’

GOTDeclareHeaderRightParen ::= ’)°

GOTDeclareBody ::= GOTQueryNestedMethod
GOTDeclareOpenBlock GOTQueryMethodBlockStatementsopt
GOTDeclareCloseBlock

GOTDeclareOpenBlock ::= ’{’

GOTDeclareCloseBlock ::= ’}°
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-- per (Class)

GOTPerClassOpen ::= GOTPerClassHeader
GOTPerClassBodyStart

GOTPerClassClose ::= GOTPerClassDeclaration

GOTPerClassBodyStart ::= GOTPerClassOpenBlock

GOTPerClassBodyEnd ::= GOTPerClassCloseBlock

GOTPerClassDeclaration ::= GOTPerClassBodyEnd

GOTPerClassHeader ::= GOTPerClassHeaderName
GOTPerClassArgumentList GOTPerClassHeaderRightParen

GOTPerClassHeaderName ::= ’per’
GOTPerClassHeaderLeftParen

GOTPerClassHeaderLeftParen ::= ’(’

GOTPerClassHeaderRightParen ::= ’)°’

GOTPerClassOpenBlock ::= ’{’

GOTPerClassCloseBlock ::= ’}’

GOTPerClassArgumentList ::= GOTPerClassArgument

GOTPerClassArgumentList GOTPerClassArgumentList ’,°
GOTPerClassArgument

GOTPerClassArgument ::= GOTName

-- per (Method)

GOTPerMethodOpen ::= GOTPerMethodBlockOpen
GOTPerMethodClose ::= GOTPerMethodBlock
GOTPerMethodBlockOpen ::= GOTPerMethodBlockHeader
GOTPerMethodBlockOpenBlock
GOTPerMethodBlock ::= GOTPerMethodBlockCloseBlock
GOTPerMethodBlockHeader ::= GOTPerMethodBlockHeaderName
GOTPerMethodBlockArgumentListopt
GOTPerMethodBlockHeaderRightParen
GOTPerMethodBlockHeaderName ::= ’per’
GOTPerMethodBlockHeaderLeftParen
GOTPerMethodBlockHeaderLeftParen ::= ’(’
GOTPerMethodBlockHeaderRightParen ::= )’
GOTPerMethodBlockOpenBlock ::= ’{?
GOTPerMethodBlockCloseBlock ::= ’}’
GOTPerMethodBlockArgumentListopt ::= $empty
GOTPerMethodBlockArgumentListopt
GOTPerMethodBlockArgumentList
GOTPerMethodBlockArgumentList ::=
GOTPerMethodBlockArgument
GOTPerMethodBlockArgumentList ::=
GOTPerMethodBlockArgumentList ’,°
GOTPerMethodBlockArgument
GOTPerMethodBlockArgument ::= GOTName

-- Import

GOTSingleQueryImportDeclaration ::=
GOTSingleQueryImportDeclarationName ’;’

GOTSingleQueryImportDeclarationName ::= ’import’ ’otquery
> Name
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