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Einleitung

Die Entwicklung von Software ist in den letzten Jahrzehnten rasant fortgeschritten. Immer
leistungs@higere Hard- und Software sowie neue Verfahren, die in Forschung und Indu-
strie entwickelt werden, lassen immebgere und komplexere Softwarepakete zu. Gleich-
zeitig steigen auch die Anforderungen an die entwickelte Software, vor allem in Hinblick
auf Qualitat und Leistungsgfhigkeit. In Zeiten sarkerer Globalisierung spielen auRerdem
wirtschaftliche Gesichtspunkte eine Rolle, so dal in der Softwareentwicklung zwei Fra-
gen beticksichtigt werden rirsssen: Wie entwickelt magute Software (also Software, die

den Anforderungen géigt) und wie entwickelt man Softwagait (d. h. mbglichst schnell,
effektiv und kostensparend)?

Um diese beiden teilweise in Konflikt stehenden Zieléglichst gut sicherzustellen,
wurden in der Softwaretechnik verschiedene Modelle entwickelt, die den Prozel3 der Soft-
wareentwicklung systematisieren und genauer festfegedes Modell definiert dabei ver-
schiedene a@tigkeiten, die vhrend der Entwicklung von Software durchziifen sind,
und zwar unabéingig von eingesetzten Entwicklungswerkzeugen, Programmiersprachen
oder der verwendeten Infrastruktur.

Mit dem Zuwachs des Umfangs von Softwarepaketen sorgten die steigenden Anforde-
rungen ddfir, dald zwei Punkte immer wichtiger wurden:

e Viele Tatigkeiten konnten aufgrund des Umfangs und der zuridgenfig stehenden
Zeit nicht mehr von Hand erledigt werden. Es muf3ten Werkzeuge zur Urnitnsg
des Entwicklungsprozesses zur \lggting stehen.

e Bei der Zusammenstellung @Berer Softwarepakete konnte man sich nicht darauf
verlassen, daf} die Software nach Auslieferung fehlerfrei funktioniert. Idealerweise
sollte die Software schowor der Auslieferung und dem praktischen Einsatz ge-
testet werden. Testen von Software wurde zu einem wesentlichen Bestandteil des
Entwicklungsprozesses.

Fur das Testen von Software sind im Laufe der Zeit ebenfalls Methoden und passende
Werkzeuge entwickelt worden. Diese Werkzeuge urii&zet in den meistendfen ei-
ne spezielle Programmiersprache oder eine spezielle Testmethéaliy Bboll jedoch die
Software auf verschiedenen Systemen aufsetzen, die unterschiedliche Anforderungen stel-
len. In vielen Rllen wird fir eine Umsetzung auf verschiedene Systeme die Programmier-
sprache gewechselt oder die benutzte Sprache im Umfang undatiégk€iten angepalit.
Um aufwendige Tests auf allen Plattformen zu vermeiden und den Entviagifehst fiih

1Anschaulich beschrieben wird diese Entwicklung in [CKO03] (unter wirtschaftlichen und teilweise software-
technischen Aspekten). Ein bekanntes Beispiel zeigt diese Entwicklung ebenfalls: Laut [Whe04] umfafit Windows
XP 40 000, der Linux-Kernel von RedHat 30 000 Code-Zeilen!

2Methoden und Modelle werden z. B. in [Som02] oder [Dou99] beschrieben.
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EINLEITUNG

zu piifen, wird, sofern es yglich ist, eineValidierungder Software durchgéhrt. Da-
bei erstellt man ein abstraktes Modell der Software, anhand dessen mit Hilfe mathemati-
scher Verfahren gefift werden kann, ob eine bestimmte Anforderung zutrifft oder nicht.
Auch hier existieren Werkzeuge zur Untértgung. Beide Verfahren werden in der Soft-
wareentwicklung hufig nebeneinander eingesetzt undiemen sich gegenseitig (eine gute
Einfihrung in die Kombination verschiedener Verfahren liefert [HNSS00] — hier werden
weitere An&tze genannt und kurz artert).

Eine Erleichterung des Verfahrensame gegeben, wenn die Werkzeugunigming
zum Testen plattform- bzw. sprachunablyig ware. Der Prozel irde sich dadurch an
folgenden Stellen vereinfachen:

o Andert sich die Spracheif die Umsetzung der Software, ist kein neues Werkzeug
mehr fir die Testdurchifhrung notwendig. Auf diese Weise spart sich der Tester die
Einarbeitung in ein neues Testwerkzeug.

e Ein Werkzeug zur Validierungdante die auf dem unvollghdigen Modell gejirften
Anforderungen mit geringerem Aufwand an das Testwerkzeug weitergeben. Defi-
niert jedes Testwerkzeug sein eigenes Foriatfe Darstellung durchziihrender
Tests, ist dieUbertragung umégindlich. Zudeniibernimmt jetzt das Testwerkzeug
die Anbindung an die konkrete Programmiersprache, idliedfe Realisierung des
vorgegebenen Modells verwendet wurde. Die Darstelliiinglie Tests kann dann so
gewahlt werden, daf sieamer an der Darstellung des abstrakten Modells liegt, weil
die Transformation der Darstellung nicht mekion Hand" erfolgen muf3.

Im folgenden soll eine Umsetzbarkeit dieses Ansatzesifeperden. Dabei wird die
oben genannte Idee an einigen Stellen eingésdfirund vereinfacht, um den Rahmen
nicht zu sprengen. Deféchste Abschnitt beschreibt die Umsetzungsidee genauer.

Zielsetzung und Gliederung der Arbeit

Da ein Testwerkzeug je nach Zweck und Einsatzbereich vollkommen unterschiedliche An-
forderungen eifllen muf? (auf die siter noch genauer eingegangen wird), ist es sinnvoll,
die konkrete Realisierung eines solchen Werkzeugs offenzuhalten. Aus diesem Grund wird
lediglich eine Schnittstelle beschrieben, deren Aufgabe es ist, die notwendige Vorbereitung
der Tests durchzihren und den Testablauf zu untéitgen. Die Schnittstelle soll dabei in

zwei Richtungen offen gehalten werden:

e Mit Hilfe der Schnittstelle soll es dglich sein, ein funktiongfhiges Testwerkzeug
aufzubauen. Die Anbindung an die konkrete Software ist dabei Aufgabe der Schnitt-
stelle, der Programmierer legt alle anderen Details fest (z. B. Format der Datenspei-
cherung, konkrete Durctihrung der Tests @.).

e Gleichzeitig soll die Schnittstelle erweiterbar sein, so daf} auch andere Funktiona-
litaten aufgenommen werdeirnen, wenn esatig wird.

Eine vollkommen generische Schnittstelle ist allerdings schwierig realisierinadi¢-
Entwicklung eines Ansatzes sollen daher drei konkrete Programmiersprachen betrachtet
werden:

SEin weit verbreitetes Verfahren ist ddodel Checking- da hier die Modelle recht groR sind, kommt man
ohne Werkzeuguntefgizung nicht aus. Zwei bekannte Werkzeuge sind z. B. SRitg:(/www.lucenttls.cojn
und SMV (http://www-2.cs.cmu.edwmodelcheck/smv.htinl
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EINLEITUNG

o Eiffel: Diese Sprache bietet von sich aus bereits gute Uiitzrstg beim Entwurf,
da spezielle Konstrukte zur Formulierung von Anforderungen bereits integriert wer-
den. Eiffel wurde 1986 von Bertrand Meyer entwickelt und ist bei den objektorien-
tierten Sprachen bisher die einzige, die Programmierung und Spezifikation innerhalb
der Sprache integriert. Zudem haben sich die Entwickler von Eiffeliimtreine
stimmiges objektorientiertes Konzept zu entwickeln, das Inkonsistenzen zu vermei-
den sucht. Br die Schnittstelle bietet die starke Strukturierung einen guten Aus-
gangspunktiir die Ermittlung grundlegender Anforderunden

e C++: C++ ist aus der Sprache C hervorgegangen und sehr hardwarenah, was ei-
ne gute Geschwindigkeit der Programme bewirkt. Gleichzeitig bietet die Sprache
sehr nachtige Mittel, um Algorithmen elegant und effizient umzusetzen. C++ wurde
1983-1985 von Bjarne Stroustrup als Erweiterung von C geschrieben. C selbst wurde
bei IBM 1969 von Dennis Ritchie entwickelt und war Nachfolger der Sprache B, die
Ken Thompson entwarf. C entstand unter anderem im Zuge der Unix-Entwiéklung
Neben der weiten Verbreitung ist C++ im Hinblick auf seinéd¥itigkeit ein gu-
ter Indikator, welche Konzepte sicliirf objektorientierte Sprachen innerhalb der
Schnittstelle realisieren lassen.

e Java: Die von Sun Microsystems entwickelte Programmiersprache ist heute weit
verbreitet. Java ist eine derrjgeren Programmiersprachen und wurde bei SUN von
Patrick Naughton, Mike Sheridan und James Gosling 1995 entwickelt. Das Kon-
zept wurde nach einer ersten Konsolenversion von Sun weiterentwickelt und um
eine umfangreiche Programmierbibliothek erweitert. Damit war die Sprache auch
auf anderen Systemen einsetZbdava ist im Hinblick auf Mchtigkeit, Effizienz
und Strukturierung ein guter Kompromif3 zwischen C++ und Eiffel. Von den drei ge-
nannten Sprachen benutzt nur Java zur Bliging einen Interpreter und soll damit
als Stellvertreteriir interpretierte Sprachen in Betracht gezogen werden.

Die Umsetzung der Schnittstelle wurde auf dem Betriebssytem Linux vorgenommen.
Als Programmiersprache zur Realisierung diente C++.

Im folgenden Teil werden einzelne Aspekteartiert und im Hinblick auf diese Aspekte
die Anforderungen genauer festgelegihsend der zweite Teil die Umsetzung detailliert
beschreibt. Die beiden Teile gliedern sich dabei in sechs Kapitel, die wie folgt aufgeteilt
sind:

¢ Im ersten Kapitel werden kurz die allgemeinen Merkmale objektorientierter Spra-
chen zusammengefal3t und C++, Eiffel und Java in Bezug auf ihre speziellen Ei-
genschaften verglichen. Weiterhin wird der Begriff des Testens genauer gefal3t und
dariber hinaus beschrieben, wo die Besonderheiten beim Testen objektorientierter
Programme liegen. SchlieRlich gibt das Kapitel einen kufzkerblick iiber einige
Werkzeuge, die zum Testen objektorientierter Sprachen eingesetzt werden.

e Im zweiten Kapitel wird der Begriff der Instrumentierung genauerdertert und ver-
schiedene Aritze verglichen. Da moderne Sprachen meist nicht in einem Schritt
vom Quellcode in ein laufthiges Programm umgesetzt werden, kann die Instru-
mentierung an verschiedenen Stellen ansetzen. Aus diesem Grund werden in diesem
Kapitel zuétzlich einige Bereiche des Compilerbausaatért. Gleichzeitig macht

4Historische Informationen findet man untetp://archive.eiffel.com/general/people/meyer/
SDiese Entwicklung ist nachzulesen unketp://www.hitmill.com/programming/cpp/cppHistory.asp
6Genaueres findet man untetp://java.sun.com/features/1998/05/birthday.html
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temp: ListNode next: ListNode
1: getNext()
temp = temp.getNext();
A
1
! <<become>>
b: B a A

<<cast>>
B*b=newB); | | [TTTTTTTTTTTTTTTTTTT bl
A*a=(A)b;

Abbildung 1: Bedeutung der zawlich eingefihrten Tags.

dieser Abschnitt auch deutlich, wie eine konkrete Programmiersprache aus einzel-
nen atomaren Bestandteilen aufgebaut wird. Dies wirddfe sgtere Umsetzung
wichtig.

e Der erste Teil wird durch dadritte Kapitel abgeschlossen. Hier werden vorhan-
dene Mechanismen undddlichkeiten betrachtet, durch die unterschiedliche Spra-
chen miteinander kommuniziererdknen. Zwei weit verbreitete Standards, .NET
und CORBA, stellen dabei die bisher umfangreichstend#zesdar und werden se-
parat erhutert.

e Der zweite Teil beginnt mit einer allgemeinen Festlegung und Zusammenfassung der
Anforderungen. Anschliel3end wird der erste Teil der Umsetzungenen Kapitel
beschrieben. Hier wird dargestellt, auf welche Weise mit Hilfe der Schnittstelle ein
Einlesen von Informationen eines objektorientierten Programiiat ist.

¢ Das folgende KapiteKapitel 5, beschreibt die Generierung der Informationen, die
spater zur Anbindung der einzelnen Sprachen notwendig sind.

e Den Abschluf3 des zweiten Teils bild€apitel 6, wo die eigentliche Instrumentie-
rung und die Benutzung der Schnittstelledettert wird. Zugleich wird auf Beson-
derheiten und Probleme bei der Instrumentierung eingegangen.

Abschliel3end bewertet eine Zusammenfassiirghlickend die Vor- und Nachteile
des Ansatzes und gibt einen Ausblick auf die Erweiterungs- und Nutzlwgiemmkeiten
der Schnittstelle.

Zur Darstellung der Schnittstellenfunktionalitund zur Angabe von Beispielen wird
die UML-Notation verwendet, die in der Softwareentwicklung weit verbreitet und ge-
brauchlich ist. Genaueres findet man unter [OMGO04]. Dabei werden zwei Erweiterungen
vorgenommen, dieliir die Darstellung dynamischer Prozesse notwendig sind : Zum einen
wird der Stereotyp&<become>> dort verwendet, wo ausgeitkt werden soll, dal3 ein
Objekt mit einer Bezeichnung afer unter einer anderen wiederverwedendet wird, zum
anderen beschreibt das Stereotygeast>> die Tatsache, dafif ein Objekt zu einem
geeigneten Zeitpunkt ein Cast in eine andere Klasse vorgenommen wird. Abbildung 1 zeigt
zwei Zeilen Programmcode und die entsprechende Notation.
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Kapitel 1

Objektorientierung und
objektorientiertes Testen

1.1 Obijektorientierte Sprachen

Erste objektorientierte Sprachen entstanden bereits in den sechziger Jahren. Die bisheri-
gen Programmierparadigmenigdeten entweder auf mathematischen Formalismen oder
auf der Idee, daf? ein Programm eine Abfolge von einzelnen Schritten ist. Der zweite An-
satz niindete in die iterative Programmierdngvahrend aus dem ersten funktionale oder
funktional-logische Programmiersprachen wie LISP oder Prolog entstanden. Der objekt-
orientierte Ansatz unterschied sich von andereniren durch folgende Merkmale

¢ Kleinste atomare Einheit eines Programms ist@irjekt Jedes Objekt zeichnet sich
durch einerzustandund eineldentitat aus, durch die es innerhalb des Programms
eindeutig identifizierbar ist. Der Zustand wird durch verschiedetréutebeschrie-
ben, die verschiedene Werte eines zugeordneten Wertebereichs annélmen. k
Da Attribute auch selbst wieder Objekte seiinken, sindKkompositionervon Ob-
jekten noglich. In den meistendlen definieren objektorientierte Sprachen aulier-
demBasistypendie keine Objekte sind, wie z. B. ganze Zahlen oder Zeichenketten,
die dann zum Aufbau anderer Objekte verwendet werdemén.

e Jedes Objekt reagiert auf eine Anzahl Wdachrichtenund veéndert je nach Art
dieser Nachricht seinen Zustand. Da diese Nachrichten zu einem Objekegeh
gibt man sie meist in Form volethodenan, die zum Objekt gelren und durch
einen entsprechenden Methodenaufruf aktiviert werden. Um das Objekt anzuspre-
chen, ist dabei ein Verweis notwendig, déuffig in Form eineReferenangegeben
wird. Die Referenz legt dabei die Sichtweise auf das Objekt und die Methoden fest,
die Uiber sie aufgerufen werdeidknen. Da jedes Objekt eine Ideatibesitzt, kann
es zudem auch eine Referenz auf sich selbst an andere Objekte weiterreichen.

¢ Jedes Objekt wird in der Regel genau eikkssezugeordnét Objekte einer Klasse
besitzen dieselben Attribute und Methoden und dienen als Abstraktionsmittel inner-
halb der Programmierung. Innerhalb des Quellcodes wird durch die Beschreibung

1Typische Vertreter dieser Idee sind z. B. C, Basic, und FORTRAN.

2Einige dieser Punkte sind aus [JHO#)ernommen worden. Der Artikel spricht auRerdem weitergehende
Aspekte objektorientierter Programmierung und Modellierung an.

3Ausnahmen sind z. B. klassenlose objektorientierte Programmiersprachen, wie z. B. Self.
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Figure Point
x: double
.| y:double

move(double dx, double dy) -

getArea(): double; Point()
Point(double x, double y)
getX(): double
getY(): double

move(double dx, double dy)

Triangle Rectangle
Triangle() Rectangle()
move(double dx, double dy) move(double dx, double dy)
getArea(): double; getArea(): double;

Abbildung 1.1: Beispiel eines objektorientierten Modells.

der Klasse dargestellt, welche Methoden und Attribute ein zinggés Objekt be-
sitzt, die Klasse ist also eine Schabloiie Zugeldrige Objekte.

e Eine weitere wesentliche Eigenschaft von Objektorientierung istelierbung Mit
Hilfe der Vererbungal3t sich eingist ein“-Beziehung darstellen. Ist ein Objekt in
Bezug auf Attribute und Methoden spezieller als ein anderes, so erzeugt man ei-
ne neue Klasse, die die Eigenschaften der alten erbt. Die speziellen Eigenschaften
werden dann in der neuen Klasse implementiert, die allgemeinen Eigenschaften der
alten werden in diesem Fall wiederverwendet.

Das Beispiel in Abbildung 1.1 soll die beschriebenen Punkte deutlicher machen. Das
Klassendiagramm zeigt die vier Klasgggure, Triangle RectangleindPoint Ein Figure-
nobjekt besteht aus mehreren Punkten bzw. Punktobjekten. Gleichzeitig Retieangle
undTriangle spezielle Auspgigungen einer Figur od&ubklasseron Figure dar, weil je-
des Rechteck oder Dreieck auch eine Figur ist (und damit mehrere Punkte besitzt). Jedes
Figurenobjekt besitzt die Methodenove()und getArea() d. h. eine FigurdRt sich (in-
nerhalb eines Koordinatensystems) bewegen und diehElist berechenbar. Die Verbung
stellt datiber hinaus sicher, da3 an jeder Stelle, an der eine Figur einsetzbar ist, auch ein
Rechteck oder ein Dreieck benutzt werden kann. In diesem F&iggte alsoBasis-oder
Superklassgon TriangleundRectanglg Die ,ist ein“-Beziehung ist hier deutlich erkenn-
bar: Ein Rechteck ist eine Figur mit speziellen Eigenschaften, ebenso ein Dreieck (wobei
die speziellen Eigenschaften unterschiedlich ausfallen).

Da bei einer allgemeinen Figur nicht festgelegt ist, wie digécRenberechnung vor-
genommen wird, bieten die heutigen Programmiersprachéglithkeiten an, Methoden
oder Klassen alabstraktzu kennzeichnen. Auf diese Weisi#3k sich angeben, wie eine
Methode aufgerufen wird, wobei die konkrete Umsetzung der Methode in einer Subklasse
vorgenommen werden muf3. Die abstrakte Klasse stellt also n@igieturbzw. dasin-
terfaceeiner Methode zur Veiigung. In der Abbildung ist dies durch die sabgestellte
Schrift der MethodgetArea()zu erkennen.

Zwei besondere Methoden jeder Klasse sfodistruktorerundDestruktorendie nach
der Erzeugung bzw. vor der Zesting eines Objekts aufgerufen werden. Der Konstruktor
(in der Abbildung durch eine Methode mit dem Namen der jeweiligen Klasse bezeich-
net) setzt ein Objekt einer Klasse nach der Erzeugung in einen konsistenten Zustand. Der
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OBJEKTORIENTIERTESPRACHEN

Destruktor erledigt wichtige Arbeiten, die vor der Zérsing des Objekts notwendig sind

(z. B. das Schlie3en einer offenen Datei). Wird kein eigener Konstrulitodié Klas-

se vorgegeben, erzeugen die meisten Sprachen 8ta@dardkonstrukteder technische
MaRnahmen zur Einrichtung des Objekts duétiif und unter Umétnden die Attribute

eines Objekts mit Standardwerten belegt. Einige Sprachen verzichten auRerdem auf einen
expliziten Destruktor und nehmen dem Programmierer die Entscheidung ab, wann ein Ob-
jekt entfernt werden muf3. Hieflknmert sich ein automatisch@arbage Collectodarum,

alle Objekte zu beseitigen, die nicht mehr bgt werden. Er vorher zu erledigende Auf-
gaben muf3 dann eine eigene Methode implementiert werden, die man explizit aufruft.

Im Hinblick auf Methoden und im besonderen auch bei Konstruktoren spieliloes
ladenund Uberschreibervon Methoden eine wichtige Rolle. In einer Klassmken meh-
rere Methoden gleichen Namens existieren, solange sie sich durch Argumentanzahl oder
Argumenttypen unterscheiden. Auf diese Weise kann beim Aufruf einer solitfestade-
nen Methode eindeutig zugeordnet werden, welche Version einer Methode benutzt wird.
Im obigen Beispiel \eire eine weitere Methodaove()ohne Argumente denkbar, die ein
Objekt z. B. auf den Koordinatenursprung verschiebt. Bei der Vererbiingdn auf3er-
dem Methoden, die bereits in der Superklasse vorhanden waren,dbechchreiben neu
definiert werden, um das Verhalten anzupassétteHm obigen Programm die KlasRec-
tangleeine Subklass&quare ware es sinnvoll, die MethodgetArea()zu Uiberschreiben,
weil sich die Berechnung der#&the erheblich vereinfacht.

Baut man die Klassenhierarchie weiter aus, $oeres denkbar, dal’ weitere Klassen
wie z. B. Trapez, Drachen oder Raute hinzukommen. Da ein Quadrat die Eigenschaften
eines Rechtecks und einer Raute besitZreres vilnschenswert, wenn man dies auch in-
nerhalb des Modells und bei der Implementierung aiugden lonnte. Einige Sprachen
fuhren fir solche Rlle dieMehrfachvererbungin. In diesem Fall kann eine Klasse nicht
nur Subklasse eines, sondern mehrerer anderer Klassen sein. Daraus ergeben sich aller-
dings weitere Probleme: WerBquarevon Rhomb(Raute) undRectangleerbt, erhebt
sich die Frage: Welche Methode zu&Ehenberechnung sdlbernommen werden, wenn
Squarediese Methode nichiberschreibt? Hier treffen einzelne Sprachen unterschiedliche
Festlegungen, so daR bei débertragung von einer Sprache in eine andere Klassen mit
Mehrfachvererbung sorghig gepiift werden niissen.

Tabelle 1.1 zeigt die Festlegungdir £inige Merkmale von C++, Java und Eiffel im
Vergleich.
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TESTEN UND OBJEKTORIENTIERTEESTVERFAHREN

1.2 Testen und objektorientierte Testverfahren

Neben dem Veréindnis der Objektorientierung muf3 man sich flie Umsetzung der
Schnittstelle vor Augen halten, wie Testen funktioniert und systematisch angewandt wird.
Da sich die Testmethodeiirf objektorientierte Software stark an allgemein anwendbaren
Testverfahren orientiert, wird zuerst das Testen im allgemeinen, danach Testvertahren f
objekorientierte Software betrachtet.

Testen von Software im Sinne durchigefter systematischer Tests gewann in den 70er
Jahren allahlich an Bedeutung. Der in Abbildung 1.2 gezeigte Graph demonstriert, wie
sich die Anzahl der wissenschaftlichen Publikationen zu dynamischen Tests von 1975 bis
1982 veanderte. Aus dem Verlauf wird deutlich, da’ der Themenbereich in der Forschung
mehr Aufmerksamkeit gewann. Die Erfahrung mit verschiedenen Fehlerbildern und Ent-
wicklungsprozessen innerhalb der Softwareentwicklung gab Anlaf3 zu unterschiedlichen
Ansatzen, bei denen jeweils ein anderer Schwerpunkt gesetzt wurde (genauere Beschrei-
bungen finden sich imachsten Kapitel).

Falls die Umsetzung eines Softwareprodukts sitigf geplant und durchgehrt wird,
reduziert dies die Zahl deriglichen Fehlerquellen. BeigReren Programmen wirébfig
eine horizontale oder vertikale Zerlegung des Gesamtprodukts vorgenommen, die Teile
auf verschiedene Entwickler verteilt undager wieder integriert. Durch dieses Verfahren
reduziert man die Komplexit des Gesamtproblems und damit die Wahrscheinlichkeit von
Fehlern.

Zahlreiche Rlle zeigen jedoch, daf3 soéfige Entwicklung nicht alle Fehler vermei-
det. Gerade in sicherheitskritischen Systemen wirken sich diese Fehler oft verheerend aus
und sorgen in einigendfen fur finanzielle Verluste oder die Gdfrdung von Menschen.

In [Dou99], Kapitel 3, werden einige reale Beispieie tliese Vorkommen angegelfen
gleichzeitig eréhrt man, welche Fehler in der Praxis vermieden werden sollten.

Will man also eine Software testen, so igt flas Finden von wenigepffensichtli-
chen* Fehlern zielstrebiges und systematisches Testen notwendig. In [Bin0QO] heif3t es in
der Einleitung des Autors dazu:

| view software testing as a problem in systems engineering. It is the design of a special
software system: one that exercises another software system with the intent of finding
bugs.

“Douglass fihrt Software in Rntgengeiten und Zielsystemeriif Abwehrraketen an — es reicht allerdings,
sich einfache Beispiele wie Ampelschaltungen oder Airbag-Automatiken zu vergagayen.

Anzahl

27

30 -
20 14 | 16
104 9 | 10| 7 0 1

1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982
Erscheinungsjahr

Abbildung 1.2:Anzahl der wissenschaftlichen \&fentlichungen zu dynamischen Testverfahren
(aus [Lig90]).
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In [Lig90] findet man folgende Aussage:

Die Analyse der Kosten von Software-Entwicklungerithrifzu dem Ergebnis, dal’ der
weitaus gbRte Anteil der Aufwendungerafwend der Wartungsphase eines im Markt
befindlichen Produkts entsteht. ... Die Ursache sind Fehler, dieend der Software-
erstellung entstanden sind und die erst bei der Produktnutzung entdeckt werden.

Um zu wissen, wann eine Software korrekt ist, muf? &pezifikatiorerstellt werden,
die definiert, was korrektes Verhalten bedeutet. Grob unterscheidet man zwischen zwei
Klassen von Anforderungen (nach [Som02]):

¢ funktionale Anforderungerd. h. alle Anforderungen, die das reine Ein-Ausgabe-
Verhalten einer Software beschreiben. Diese Anforderungen lassenaifif bls
~wenn-dann“-Beziehung ausidiken.

¢ nicht-funktionale Anforderungez. B. Stabilitit, Fehlertoleranz, Geschwindigkeit,
Speicherverbrauch.

Eine Abweichung vom geforderten Verhaltéii3t sich dann als Fehler definieren. In
[Bin0OO] wird zwischen drei Begriffen unterschieden:

o failure (in etwa: Versagen der Software), die Tatsache, dal3 ein Softwaresystem, die
spezifizierten Anforderungenakrend eines Laufs nicht éifen kann,

¢ fault, die Ursacheiir das Versagen, z. B. eine fehlende Funktion und

e error, das Fehlverhalten des Programmierers, durch das diese Ursache zustande-
kommt (z. B. eine falsche Interpretation der Anforderungen oder ein Tippfehler).

Sofern ein Fehlverhalten (failure) durch einen Test entdeckt wird, kann durch genaues
Prifen des Programmablaufs die Ursache (fault) festgestellt und korrigiert werden. Kann
aulRerdem festgestellt werden, welches Fehlverhalten des Programmierers (eiirv@daf
antwortlich war, lassen sich unter Urastlen weitere Fehler in der Software ohne erneuten
Test korrigieren.

Aus diesem Ablaufdf3t sich auch der Umkehrschluf3 ziehen: Kennt man im voraus die
Ursachen, die besonderaufig zu einem Fehlverhalten des Programiiigén, kann man
gezielt nach den entsprechenden Fehlern suchen. Die meistgiggn Testverfahren de-
finieren daher eifrehlermodell mit dem gezielt nach einer bestimmten Art von Fehlern
gesucht wird. In [Bei90] und [Lig90] werden eine Reihe von Fehlerklassen definiert, zu
denen entsprechende Testverfahren existieren. Durch Anwendung eines Testverfahrens auf
die zu testende Software oder ein passendes Modéiltartan eine Reihe vomestéllen.

Diese Testille beschreiberif gewdhnlich einen abstrakten Zustand, in dem sich die Soft-
ware befinden muf3, einen durchizbfenden Ablauf und ein erwartetes Ergebnis, ebenfalls

in abstrakter Form, d.h. nicht in Form von konkreten Datenwerten. In den oben genannten
Werken werden die@ngigen Testverfahren grob klassifiziert:

e Funktionale Testverfahreprifen das Ein- und Ausgabeverhalten eines Programms,
also die oben schon eahnten funktionalen Anforderungen. Innerhalb dieser Ver-
fahren existiert zu den Tegtfen meist eine Vorhersage des erwarteten Ergebnisses
zu einer Eingabe. Durch Vergleich des tatislichen Ergebnisses mit dem erwarteten
lassen sich entsprechende Fehler entdecken.
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e Strukturelle Testverfahrewersuchen, Fehler anhand der Struktur eines Programms
zu finden. Um einen umfassenden und systematischen Test zu erreichen, versucht
man, noglichst viele Ablaufndglichkeiten eines Programms durch die Télsfzu
erzwingen. In diesem Fall spielt die Anzahl der angesprochenen Instruktionen, al-
so dieCoddiberdeckungeine Rolle. Je mehr Code im Td#berdeckt wird, desto
grolier ist die Wahrscheinlichkeit, Fehler zu finden.

Diese beiden Testverfahren spielen immer eine Rolle, wenn eine zusasmgeniade
Einheit getestet wird, wie z. B. ein Verbund aus mehreren zusammaéregeten Klassen.
Unter Umséanden werden auch beide Verfahren kombiniert, indem ziBbéstimmte
funktionale Verfahren eine Angab@érfdie Mindesitiberdeckung des Codes gefordert wird.

Geht es dagegen darum, mehrere Teile zusamméhmrf und deren Wechselwirkun-
gen zu untersuchen, werdeniegrationstestdurchgeiihrt. Auch wenn einzelne Teile einer
Software fir sich korrekt funktionieren, entstehen Fehler bei der Zusamiheumfig da-
durch, daB wechselseitig falsche Anforderungen an den Teil der Software gestellt werden,
mit dem kommuniziert werden soll. Die G8e des zu testenden Integrationsprodukts kann
dabei von einigen Funktionen bis zu einem ganzen System reichen. Da die integrierten
Teile in der Regel voneinander &boigig sind, spielt die Integrationsreihenfolge der einzel-
nen Teile eine Rolle. Zu diesem Zweck bieten einzelne Integrationstests unterschiedliche
Zerlegungen, um iglichst gute Tests durchiitiren, aber gleichzeitig den Aufwand in
Grenzen zu halten. Dabei schreiben einige Integrationsverfahren vor, Teile auf3en vor zu
lassen, die eigentlich zur Durdltfrung eines Tests bétigt werden. An Stelle dieser Teile
verwendet marstubs also Einheiten, die das Verhalten der nicht beteiligten Module bzw.
Klassen simulieren und in diesem Sinne einfacher gehalten sind. Der eigentliche Test wird
dann wieder mittels funktionaler oder struktureller Tests durditg&fso dal Integrations-
tests ein anderes Abstraktionsniveau besitzen.

Im Normalfall kdnnen die Testverfahren auerdem n&tackbox, Whitebox und
GreyboxVerfahren eingeteilt werden. Sindirf das Testverfahren detaillierte Kenntnisse
des Codes notwendig, handelt es sich umihiteboxVerfahren. Viele strukturelle Test-
verfahren sindWhiteboxVerfahren, da hier der Code bekannt sein muf3. Kann dagegen
allein durch von auRen beobachtbares Verhalten entschieden werden, ob die Testanfor-
derungen eifllt werden, handelt es sich uBlackboxVerfahren (die Software ist eine
schwarze Schachtel, deren Inhalt nicht bekannt ist). Aus diesem Grund sind funktionale
Testverfahren &ufig BlackboxVerfahren. Der Test erfolgt bei diesen Verfahren gegen die
Spezifikation. Einige Testverfahren erfordern die Kenntnis der Struktur der Software (z. B.
die Aufgabenzuordnung zu bestimmten Codebereichen) unirgeldamit zu deiGrey-
boxVerfahren. Auch Verfahren, die sowohl &l¢hitebox wie auch al8lackboxVerfahren
anwendbar sind, lassen sich in diese Kategorie einordnen. Zum Dbrehfeines solchen
Verfahrens kann dann Wissen aus der Spezifikation oder der Codestruktur herangezogen
werden.

Denkt man an das in Abschnitt 1.1 beschriebene Figurenbeispiel, wird schnell deutlich,
daf ein Test aller glichen Rlle zu umfangreich und aufwendig ist (Beispiel: Maiifer,
ob die Methodemove()fir alle mbglichen Drei- und Rechtecke unirfalle nbglichen
Verschiebungen korrekt arbeitet, wenn der Code nicht bekanhtAsty diesem Grund ist
es notwendig, durch geschickte Wahl einiger Stichproben wichtigeallesttbzudecken
und die Daten ref@isentativ zu @hlen (BeispielEineZahlenkombinationifr die Verschie-
bung eines Dreiecks nach rechts unten, eine weiterei€ Verschiebung nach links oben).

SEine abstraktere Betrachtung zu diesem Thema findet man ebenfalls in [Bei98hrdiches Beispiel in
[Bin0O].
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Abbildung 1.3: Eine riigliche Fehlersituation b&iberschreiben einer Methode.

Die Wahl der konkreteifestwertehier z. B. der Koordinaten)dngt von der zu testenden
Software, dem geahlten Fehlermodell und einer guten Eingtdung des Testers ab.
Die Durchfihrung eines Tests véulft also folgendermafien:

1.

Der Tester whlt je nach Fehlermodell und nach zu testender Software ein passendes
Testverfahren.

. Durch Anwendung des Testverfahrens und Analyse des Programms oder der Spe-

zifikation erfalt der Tester die Tesifle, die durchzuihren sind. Sofern fyglich,
sollten fir die Testélle bereits die erwarteten Resultate aufgestellt werden.

. Fir diese Testlle entwickelt der Tester konkrete Testdaten und fal3t die so erstell-

ten Testfolgen zu einer sogenanniist Suitzusammen. Es kann dabei sein, dafd
ein Testfall mehrere Aufrufe umfal3t und damit eifestsequenzeprasentiert (am
konkreten Beispiel: Man verschiebe ein Dreieck an eine Position und wiederkzur
- ist die gespeicherte Position die urgpgliche?)

. Diese Test Suite wird dann implementiert oder mit Hilfe von Werkzeugen eingele-

sen und ausgéhrt. Der Tester kann nun die Ergebnisse des Testdurchlaufs mit den
erwarteten Ergebnissen vergleichen und entscheiden, wo eine Abweichung von der
Spezifikation aufgetreten ist. Zur Implementierung der Testsuite werden unter ande-
remTesttreibererstellt, die die Aufrufe an die zu testende Software duiratdn.

. Die Ergebnisse des Tests werden an den Programmierer als Feedlimgigeben,

der die Ursache des Fehlverhaltens suchen und entfernen kann. Sobald der Fehler
korrigiert ist, sollte der Test erneut durchlaufen werden, um #fiepr, ob die Kor-

rektur erfolgreich war. In jedem Fall hat sich das Programi@ndert, so dal3 der
Tester seine Testfle an den aktuellen Stand des Programms anpassen sollte.

Objektorientierte Testverfahren unterscheiden sich laut [Bin00] nicht wesentlich von
den fir andere Sprachen angewandten Testverfahren. Es kommen jedoch drei wesentliche
Einsch&nkungen hinzu, mit denen der Tester umgehen mulf3:

e Der Zustand von Objekten ist (im Gegensatz zu globalen Variablafjgvon au-

Ren nicht zugreifbar. Dies macht es bei funktionalen Tests schwierig festzustellen,
ob sich die Software in einem korrekten Zustand befindet (was letztendlich auch nur
ein erwartetes Resultat ist).
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e Da Klasseriber Vererbung implementiert werdeiirinen, erliht sich der Testauf-
wand enorm. Da einer Referenz einer Klasse auch ein Objekt einer Subklasse zuge-
wiesen werden kann, entscheidet die Sprache normalerweise bei Aufruf einer Me-
thode erst zur Laufzeit, welche Variante dieser Methode aufgerufen wird: Die der
Subklasse oder die der Superklasse. Diesen Vorgang nenmtynamisches Binden
Wird eine Methode in einer Subklas@berschrieben, kann es sein, dal’ ein Objekt
einer Subklasse ptzlich ein anderes, vollkommen falsches Verhalten annimmt, weil
die Subklassenmethode die Anforderungen nicht mehitiedie fur die Superklas-
se diltig sind. Abbildung 1.3 zeigt, dal3 eine Fehlersituation dabei nicht unbedingt
in deriiberschriebenen, sondern auch in aufrufenden Methoden auftreten kann: Hier
ruft die Methodem() die Methodem() auf. Erfullt m() in der KlasseB nicht mehr
die Voraussetzungen, von denef) ausgeht, kommt es in() eventuell zu falschen
Ergebnissen.

e Vererbung &Rt zudem di€olymorphievon Objekten zu: Verweist ein Objekt A auf
ein Objekt B und benutzt dessen Methoden, kann an Stelle von B auch ein Objekt ei-
ner Subklasse von B stehen, das sich vollkommen anderalvath A dies erwartet.
Der Fehler tritt dann in A auf, Ursache ist aber eine falsch implementierte Subklasse
von B. In diesem Fall muf B systematisch durch Objekte der entsprechenden Sub-
klasse ausgetauscht werden und der entsprechende Test erneut dimcthgziden.

Fur den ersten Punkt nennt Binder in [Bin00] Methoden unaighthkeiten, den Zu-
stand eines Objekts nach auf3en sichtbar zu machen oder den Testdurchlauf ziteewerst
In den meisten &llen geschieht dies durch HinZiglen von zugtzlichem Code. & die
anderen beiden Probleme sind atiche Testverfahren entwickelt worden, die durch sy-
stematische Modelle und Verfahren versuchen, einen Grof3teil dglidhikeiten bei Po-
lymorphie und dynamischem Binden abzudecken (s. [Bin00], S. 438ff und S. PbBff,
morphic Server Testnd Ploymorphic Message Tgst

Als Beispiel fir einen objektorientierten Test zeigt Abbildung 1.4 déadal Class
Test der in [Bin00] ausiihrlich erfutert wird. Dieses Verfahren dient zum Test von Klas-
sen, deren Reaktion auf einen Methodenaufruf vom Zustand des instantiierten Objekts
abhangt. Die Klasse mul3 dabei bereits lanfig sein, d. h. kleinere Tests sollten schon
vorher durchgdfhrt worden sein. Eine konkrete Anwendung dieses Verfahrens auf das
bisher verwendete Figurenbeispiel wird in Abschnitt 2.2 durdiigef

Das genannte Beispiel zeigt bereits wesentliche Eigenschaften vieler Testverfahren:
Der Tester pift zum einen das Ein-/Ausgabeverhalten der Software, zum anderen den
korrekten Zustand nach einer Ein- und Ausgabe. Eine Schnittstelle, die Tests und Test-
werkzeuge unterstzt, sollte also nach Blichkeit ebenfalls Zugriff auf die Attribute von
Objekten und Ein- bzw. Ausgabewerte erlauben.&fziich ware eine Analyse der Co-
deiiberdeckung hilfreich.

1.3 Vorhandene Testwerkzeuge

Im letzten Abschnitt wurde eine grobe Klassifikation unterschiedlicher Testverfahren vor-
genommen. Da eine Testduréhfung ndglichst automatisiert durchg#irt werden soll,
existieren eine Reihe unterschiedlicher Werkzeuge, die in Industrie und Forschung ent-
wickelt worden sind. Die nachfolgenden Attge sollen einen kurzen Einblick in einige
dieser existierenden Werkzeuge geben. Die Werkzeuge wurden dabei nicht im Hinblick
auf Qualiit oder Verbreitung ausgéhlt, sondern sollen als Eigzung zum letzten Ab-
schnitt unterschiedliche Verfahren und Aitee demonstrieren, diegglich sind.
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1. Hir die Klasse wird ein spezielles Zustandsmodell generiert, das alle (abstrakten)
Zustande der Klasse und allegglichenUbergange zwischen diesen Zasden
mittels Methodenaufrufen erfaft.

2. Aus diesem Zustandsmodell wird ausgehend von einem initialen Zustand ein sog.
Transition Treeerstellt, ein Baum, der iigliche Pfade iir Zustandgberginge
aufzeigt.

3. Um daraus Tesdfle zu ermitteln, werderiff jeden ndglichen Pfad innerhalb des
Baumes die notwendigen Bedingungen (in Bezug auf den Zustand und geforderte
Ubergange) ermittelt. Jede separate Kombination aus Bedingungen bildet einen
Testfall.

4. Hirjeden dieser Tesgdfle werden nun konkrete Testwerte ermittelt und damit der
Test durchgefhrt, um sicherzustellen, daR sich die Klasse korrekt in Bezug|auf
das Zustandsmodell veih (Conformance Tekt

5. AnschlieRend versucht der Tester, illegale Zustabesfinge zu finden. Hier|
werden in einer Tabelle all@bergange erfat, die im Modell nicht vorgesehen
sind. Durch Ermittlung entsprechender Talef und Testwerte (sowie der erwal
teten Fehlermeldung) eitt man einen zuszlichen Testlauf (sogSneak Path
Tes).

6. Der Test ist beendet, wenn alle Tédi# erfolgreich abgeschlossen wurden upd
fur jede Methode der getesten Klasse mindestens jeder Pfad einer Verzweigung
eines Methodenrumpfs einmal durchlaufen wurde.

Abbildung 1.4: Schematischer Ablauf des Modal Class Test.

Zwei Werkzeuge, die funktionales Testen uniigztn, sindRhapsodyon I-Logix®
und WinRunner(bzw. XRunnerfir Unix/Linux) von Mercury. Beide Werkzeuge un-
terstitzen vorwiegend Blackbox-Tests.

Rhapsody erlaubt dem Benutzer den Entwurf eines Systems in UML und erstellt daraus
passende Codedeste, die durch den Systementwickler zugarzen sind. Beim Test oder
Debugging animiert Rhapsody die entsprechenden Teile des Modells auf dem Bildschirm,
so dal3 die Zugsinde eines Obijekts leicht erkennbar sind, ohne dall Wigsenden Code
der Routinen existieren muf3. @dxer hinaus kann diese Darstellung flas Debugging
von Code benutzt werden. Vorteil ist aul3erdem, dafd die Spezifikation (also das Modell)
leicht konsistent zur existierenden Software gehalten werden kann. Auch die einzelnen
unterstitzten Modelle, z. B. Klassendiagramm, Sequenzdiagramm, Use Cases und State
Charts, lassen sich untereinander leicht koordinieren, da alle Daten gleichzeitig gehalten
werden. Rhapsody eignet sich mit diesem Ansatzinktionale Tests unterschiedlicher
GrolRenordnung, z. B. Klassentests, Tests von Klassenpaketen oder Subsystemtests.

WinRunner/XRunner bieten dagegen Untétating beim Simulieren von Benutzer-
bedienung. Die vorwiegende Anwendung ist daher ein Applikations- oder Abnahmetest.
Mit Hilfe einer mausgesteuerten Eingabe oder der Benutzung einer Skriptspiautenk
Skripte fir individuelle Appliktionstests entworfen werden. Die Steuerung erfolgt dabei
durch die Angabe zu klickender Buttons, Felder, einzugebender Informationen usw. Durch
Aufrufen eines Skripts zu einer Softwai@3tt sich dann ein Testlauf durcifren. Beide
Werkzeuge bieten dabei Untditstung beim Auswerten der Ergebnisse und der Anzeige

SWeitere Informationen befinden sich untetp://www.ilogix.com
"Dieses Werkzeug ist untéitp://www.mercury.com/usferfiigbar.
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betroffener Klassen. Zur Durditirung eines Lasttests kann dabei auch ein Skript mehr-
fach gestartet werden, wobei durch vorher eingelesene Daten z. B. verschiedene Benutzer
durch verschiedene Instanzen des gleichen Skripts simuliert wettherek. Eine weitere
Anwendung ist der Regressionstest eines Systems, darsdest wurde, z. B. zur Entwick-

lung einer neuen Version. In diesem Fall kann mit Hilfe der Werkzeugdiffeperden, ob

sich das veinderte System konform zur alten Version \&th

Ein weiteres Werkzeug speziell zur Durgthfung von Monitoring,Uberdeckungs-
tests und Lasttests igtQTimevon AutomatedQA. Hier beschinkt sich die Anwendung
grofdtenteils auf Applikationstests wie z. B. Performance Tests und Lasttests oder spezi-
elle Uberpiifungen, wie z. B. Konformanz zu einer bestimmten Plattform. Das Werkzeug
untersiitzt dabei C++, .NET und Ada, wobei der Code mit Debugging-Informationen kom-
piliert werden muf3 (zur Arbeitsweise s. auch die Beschreibung im Absckméftze zur
Instrumentieruny Die Messung von Codiberdeckungdt auch Whitebox-Testen zu, so
dal3 das Werkzeug in mehreren Phasen der Entwicklung eingesetzt werden kann (zum
Beispiel bei Entwicklung eines Testtreibets funktionale Tests mit Analyse déter-
deckung).

Ausschlief3lich zur Messung von Cadeerdeckung bei C++-ProgrammenRatre Co-
veragevon Dynamic Memory Solutionsaivw.dynamic-memory.cqrgedacht. In diesem
Werkzeug wird didJberdeckungsinformatioriif verwendete Funktionen verwendet, aller-
dings muf3 das zu testende Programm im Gegensatz zu AQTime nicht neu kompiliert wer-
den. Das Instrumentieren der Software geschieht hier dynamisch. Der Benui&enach
dem Lauf des Programms eine Textdatei mit statistischen Informatigresrerreichte Co-
destellen des Quellcodes, die dann zur Weiterverarbeitung und Auswertung genutzt werden
konnen. Das Werkzeug ist dabei Teil einer von der Firma herausgebrachten Werkzeugrei-
he, die vorwiegend dazu gedacht sind, schwer zu findende Fehler in C++ zu ermitteln. Die
Testtreiber muR der Benutzer allerdings selbst schreiberlJBéedeckungsmessung kann
auch zur Untersttzung von Applikationstests genutzt werden, da Pure Coverage nicht in
den Programmablauf eingreift.

Ein weitergehender Ansatz kommt von der Firma Parasoft (zu finden unter
http://www.parasoft.coin Zwei WerkzeugeTestC++ und JTest unterstitzen dabei die
automatische Generierung von Standardédlsth fur Methodenaufrufe einer Klasse. Das
Hauptanliegen liegt allerdings nicht im Testen, sondern bereits in der Fehlervermeidung
(Automated Error Preventignwobei Fehlervermeidung im Sinne des oben genangrten
ror gemeint ist. Die Werkzeuge analysieren auf Knopfdruck den eingegebenen Quellcode
des Benutzers im Hinblick auf sogenanftede Conventionslso Regeln, die vorschrei-
ben, wie der Code aussehen muf3, utiglithstubersichtlich, strukturiert und wenig feh-
leranfallig zu sein. Der Benutzer kann bei Durghfung eines Tests und dem Auftreten
eines Fehlers selbst Regeln hinzgén, damit ihn das Werkzeug Zuktig bei der Vermei-
dung desselben Fehlers untesgt. Im gii3eren Rahmen eine Projekisnken die Regeln
auch zwischen mehreren Mitgliedern einer Projektgruppe #@bBr ein Netzwerk ausge-
tauscht werden, um eine konsistente Behandlung zé@heeisten.

Diese kurze Auswahl verdeutlicht das in der Einleitung bereits angedeutete Problem:
Je nach Anforderungen und Zielsetzung des Tests ist der Tester bereits in der Auswahl
des Werkzeugs eingesémkt. Unter Umsinden ist das Werkzeug kein reines Testwerk-
zeug, oder die Sprache, in der die Software implementiert wird, wird durch das passen-
de Werkzeug nicht untef#izt. Eine Untersttzung mehrerer Sprachen wird durch einige
Werkzeuge zwar geboten, allerdings ist diese Zuordnung zu den Spracheandehbar.

Auf der anderen Seite wird aber auch deutlich, dafafle gezeigten Werkzeuge der Code

8Dieses Tool ist untenttp://www.automatedga.coauffindbar.
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instrumentiert werden muf3, um daraus Informationen zu gewinnen. Dies zeigt bereits, dal3
Instrumentierungr teilweise sehr unterschiedliche Anwendungen zum Tragen kommt.
Ein generischer Ansatz ist in dieser Richtung allerdings nur mit .NET gemacht worden,
weil der fur dieses System eingesetzte Debugger auf derdReptation eines Programms
aufbauen kann (s. Kapitel 3.1).

Aus der Auswabhl lassen sich folgende Anforderungen formulieren:

¢ Die Schnittstelle sollte wie beispielsweise bei Pure Coverage Tests zulassen, die als
Methodenaufrufe von Hand geschrieben wurden, aber genauso eine automatische
Durchfuhrung einer Testsuite erlauben, wie beispielsweise bei JTest.

¢ Analog zum Verfahren von WinRunner ist es sinnvoll, bestimmte Dateien zu definie-
ren, die das Verhalten der Schnittstelle steuern. Auf diese Weise ist die Schnittstelle
durch den Benutzer konfigurierbar. Die Konfiguration beeinfluf3t hier nicht den Test-
lauf, sondern die Anpassung an die Sprache bei der Instrumentation.

e Die Beschreibung der verwendeten Sprache karé&hiicher Form geschehen wie
in den Regeln bei TestC++ oder JTest (die Definitiotibar die Struktur des Quell-
codes sind). Tatghlich gibt es im Compilerbau verwendete Formalismen, deren
Ausdrucksnaglichkeiten eine gute Basis bieten (siehe auch Abschnitt 2.2).

Vergleicht man Pure Coverage und AQTime, besteht offensichtlich ein Unterschied
im Instrumentierungsverfahren, da das eine Werkzeug eine erneute Kompilierung erfor-
dert, das andere nicht. Um genauer festzustellen, ék&t und Schéachen verschiede-
ner Verfahren liegen, ist eine eingehendere Betrachtung notwendig. Die feste Zuordnung
mehrerer Sprachen zu einem Werkzeug zeigt auf3erdem, daf anscheinend unterschiedliche
Anbindungsniglichkeiten fir unterschiedliche Sprachen existieren. Auch hier mul3 eine
Abwagung zwischen verschiedenerdlichkeiten fir die Schnittstelle getroffen werden.
Aus diesem Grund beséftigt sich das &chste Kapitel mit diesen beiden Punkten genau-
er, wobei fir die Instrumentierung weitere Anwendungdsgtichkeiten aufgezeigt werden.
Zusatzlich erfutert das Kapitel die bereits angesprochenen Modelle im Compilerbau.
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Kapitel 2

Instrumentierung von Software

Was ist Instrumentierung?
Der moderne BegriffInstrumentierung* hat drei verschiedene Bedeutungen:

e In derMusik bezeichnet Instrumentierung die unterschiedliche Besetzung verschie-
dener Stimmen eines i8tks oder Orchesterwerks, was Anzahl und Art der Instru-
mente angeht (unter anderem auch aus historischénd8n, weil alte Instrumente
nicht mehr verfigbar sind). Je nach Interpretation deigcBes &llt unter Umsénden
auch die Instrumentierung anders aus, was die Klangfarbe und die Stimmung eines
Stiickes beeinfluf3t.

¢ In derMedizin instrumentiert eine Krankenschwester einen operierenden Arzt, in-
dem sie ihm die beitigten Operationsinstrumente reicht.

e Innerhalb dieser Arbeit soll deechnische Begriff verwendet werden. In dieser
Bedeutung bezeichnet Instrumentierung den Sachverhalt, daf3 ein Objekt instrumen-
tiert worden ist, die Tatsache, daf3 dieses Objekt mit Medger(lat. Instrument =
Werkzeug) ausgestattet worden ist, mit dessen Hilfe man bestimmte Beobachtun-
gen anstellen kann. Im Laufe der Zeit ist man auRerdem dbaetgegegangen, mit
Instrumentierung auch den Vorgang zu bezeichnen, der ddmt; tla3 ein Objekt
~meRbar* wird.

Speziell fir Software heil3t das: Software wird dadurch instrumentiert, dé3zicher
Code zu dem bisher vorhandenen Code hinziggefvird. Dieser Code sorgt dann daf
daR der Benutzer als BeobachtérdRschiisse auf das Verhalten der Software ziehen kann.
Im folgenden Abschnitt sollen égliche Verfahren zur Instrumentierung genauer beleuch-
tet werden.

2.1 Angtze zur Instrumentierung von Software

Instrumentierung von Software ist auf unterschiedliche Artéglinh. Der Effekt der In-
strumentierung macht sich erst bei einem Lauf des Programms bemerkbar, weil hier die
Riuckmeldung der eingafiten Codeteiléber dessen Verhalten erfolgt. Gruati&ich kann

man jedoch nach dem Zeitpunkt der Instrumentierung unterscheiden:
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e Bei derQuellcode-Instrumentierungird der Code bereits vor der Umsetzung in ein
lauffahiges Programm mit den ztglichen Einfigungen ausgestattet. Die atei-
chen Teile niissen also in der gleichen Programmiersprache formuliert werden wie
der Originalcode.

¢ Die Laufzeitinstrumentierungerfolgt den entgegengesetzten Ansatz: Der Code wird
hier erst zur Laufzeit eingéft, d. h. nachdem aus dem Quellcode ein Euiff
ges Programm erstellt wurde, das bereits atiggeivird. Allgemeiner spricht man
von Objektcode-Instrumentierunwenn das Programm nach der Umsetzung in ein
lauffahiges Programm instrumentiert wird.

Beide Ansitze besitzen Vor- und Nachteile:

e Wird ein Programm erst zur Laufzeit oder vor dem Start eines Programms instru-
mentiert, wird fir bestimmte Messungen, z. B. zeitliches Verhalten, kein Quellcode
mehr bemtigt. Die Messung kann also auch bei einer Software vorgenommen wer-
den, zu der man den Quellcode nicht besitzt. Gleichzeitig ist die Instrumentierung
unabtangig von der Sprache, in der das Programm uirsglich geschrieben wur-
de. Innerhalb bestimmter Grenzéxfét sich die Instrumentierung dann auch ein- und
ausschalten, was bei einer Quellcode-Instrumentierung nur durch erneutes Kompi-
lieren erreicht werden kann.

¢ Die Quellcode-Instrumentierung erlaubt es dagegen eher und einfacher, den Bezug
zu den einzelnen Programmzeilen eines Programms wieder herzustellen. Da ein
Entwickler durch Instrumentierung, Messung und Tesébinend der Entwicklung
Ruckschiisse auf die Stellen zieherbichte, an denen die Software noch Sélkhen
aufweist, macht es Sinn, diesefiékbezug zur Veifgung zu stellen. Innerhalb ge-
wisser Grenzen geht dies auch bei der Objektcode-Instrumentierung, allerdings nur
mit groRerem Aufwand. Ddiber hinaus ist eine Instrumentierung des Quellcodes
auch dann durclihrbar, wenn der Quellcode nicht direkt in ein lafiges Produkt
umgesetzt, sondern beispielweise von einem Interpreter weiterverebrbeitet wird (s.
Kapitel 2.2).

In den meisten &llen wird die Instrumentierung automatisiert vorgenommen. Einige
Beispiele fir Werkzeuge und Methoden, die Instrumentierung uniezsh, sollen konkre-
te Angatze aufzeigen und deutlich machen, in welchen Bereichen der Softwareentwicklung
Instrumentierung zum Einsatz kommt.

Beim Debuggingtritt Instrumentierung eher im Hintergrund auf, wird daéber recht
intensiv genutzt. Viele @ngige Compiler bieten Einstellungen an, mit denen im Code
zusatzliche Informationen hinzugégit werden. In den meisterafien bieten das Betriebs-
system oder die Hardware eines Rechners, auf dem ein Programmidusgefd, einen
Mechanismus an, der dafsorgt, daR die instrumentierten Stellen ein besonderes Ereignis
(Interrupt) ausbsen. Das System ermittelt bei Auftreten eines Ereignisses aus einer Tabelle
im Speicher, wo die Ausihrung fortgesetzt werden soll, und sorgt zudenudafal? die
Stelle, an der das Ereignis aufgetreten ist, gespeichert wird.

Debuggingwerkzeuge nutzen diesen Mechanismus aus und tragen in der Tabelle eine
ihrer eigenen Routinen ein. Der Programmierer kann dann an bestimmten Bieltda
pointssetzen, an denen der Debugger das Programetaunid der Programmierer dessen
Zustand genauer untersuchen kann. Abbildung 2.1 zeigt das grobe Ablaufschema. Bekann-
te Werkzeuge in dieser Richtung sind beispielsweitie (ein freier C++ - Debugger) und
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Debbugings.

Jjdb (das analoge Gegelisk fur Java). Auch viele Entwicklungsumgebungen wie Eclipse
und Microsoft Visual Studio unteristzen Debugging.

Die Instrumentierung erlaubt hier umfassenden Einblick in den Zustand der Software,
allerdings ist der AnsatZif das Testen von Software nicht geeignet (und auch nickit daf
gedacht), weil der Benutzeiif jeden Programmpunkt selbst entscheiden muf3, ob er das
Programm anhalten @chte oder nicht. & einen Testlauf mul3 ein Testwerkzeug eine au-
tomatisierte Instrumentierung der geeigneten Stellen vornehigramek und die Auswabhl
passend bescainken.

Ein zweiter Bereich, bei dem Instrumentierung angewendet wird und dessen Anwen-
dung eng mit dem Testen verilqoft ist, ist dasProfiling. In diesem Fall wird die Software
an bestimmten Stellen instrumentiert, um Messungen von Laufa8igrwie Zeitbedarf,
Stabilitat, Belastbarkeit usw. zu erhalten. Aus den Messur@@tsich ersehen, an welchen
Stellen ein Programm noch verbessert werden kann und wo der Code eventuell umstruk-
turiert werden muR3. Aus diesem Grund sind die Instrumentierungspunkte oft auch weiter
gestreut (z. B. Ein- und Austrittspunkt einer Methode zur Messung des Zeitbedarfs). In
speziellen Bllen bezieht sich das Profiling auch auf die Codestruktur, z. B. die Erreichbar-
keit oder die Haufigkeit der Benutzung eines Codeabschnitts, um nicht benutzten Code zu
entfernen oder d&ufig benutzen Code als Engpald zu identifizeren. BeispielBrofiling
sind diedyninst-AP1 in C++ und daraus entwickelte Werkzeuge, ZIBU* oderDyjit? fiir
Java. In beiden Entwicklungen sind zudem &ize aufgezeigt, Software auch zur Laufzeit
zu instrumentieren (s. [THO2] und [Cor03]).

Ein Ansatz, der Instrumentierung unténzt, istaspektorientierte Programmierung
Das Anliegen der aspektorientierten Programmierung und Modellierung liegt eigentlich in
der Trennung verschiedener Aspekte (sBgncern} der Software, z. B. Fehlerbehand-
lung, Logging oder Dateizugriff. Dabei werden die eigentliche Software und die Aspekte
separat geschrieben und dann durch eMé&mvermiteinander verkapft. Der Program-
mierer gibt dabei mittels einfach gehaltener Angaben dem Weaver vor, an welcher Stelle
der Software die Aspekte eingrft werden sollen. Definiert man Ausgaben auf den Bild-
schirm oder Logging als Aspekf®t sich damit die restliche Software innerhalb gewisser

1Dieses Werkzeug ist untéttp://www.dyninst.orgu finden.
2Fiir genauere Informationen sollte man urfiep://www.doc.ic.ac.ukéjlc01/dyjit-ng/ nachsehen.
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Abbildung 2.2: Schematischer Ablauf in der aspektorientierten Programmierung.

Grenzen beobachtbar machen. Auch hier zeigt Abbildung 2.2 den Vorgang schematisch. In
diesem Fall sind jedoch die dgjlichkeiten der Intrumentierung eingesghkt — die klein-
ste atomare Einheit, in die Code einggf werden kann, ist die Methode einer Klasse (die
Einfugung kann nur vor oder hinter einer Methode vorgenommen werden; einzige Aus-
nahme ist bei einigen Aészen ein Einfigen von zuatzlichem Code an einer Stelle, an der
Exceptions geworfen werden). Dies erschwertdigrdeckungsmessung. Eine konkrete
Implementierung des aspektorientierten Ansatzes ist AsBectJ®.

AbschlieRend bleibt der Einsatz bei Instrumentiertirgien Test von Software. Da be-
reits Werkzeuge vorgestellt wurden, die objektorientierte Testverfahren uitterst soll
an dieser Stelle auf Beispiele verzichtet werden. Die Instrumentierung ist je nach Art des
Tests eher an die Instrumentierung des Debuggers oder die des Profilers angelehnt. Da
allerdings in den meisten Tests Auskuialier den Zustand der Software gegeben werden
soll, muf3 durch die Instrumentierung erreicht werden, daf3 entsprechende Informationen an
das Testwerkzeug ziickgegeben werden. Im Debugger fehlt dazu die passende Aufberei-
tung, beim Profiler wird die Information in den meisteallEn indirekt aus den erreichten
instrumentierten Stellen errechnet.

Im Hinblick auf die Schnittstelle sind damit folgende Problemedaeh:

e Die Schnittstelle muf3 Untefiizung beim Auffinden der passenden Stellen bieten
(im doppelten Sinne: passend zum Test und passend zur Programmiersprache), die
zu instrumentieren sind, damit die Instrumentierung durditggfverden kann.

e Die Instrumentierung muf3 diaf sorgen, dal? die bétigten Informationen nach au-
Ren gegeben werden.

Der nachste Abschnitt soll @sungsmglichkeiten dieser beiden Probleme genauer un-
tersuchen und gleichzeitig weitere Unterschiede zwischen einzelnen Programmiersprachen
aufzeigen.

3Aspect] befindet sich untbttp://www.aspectj.orgMethoden zur Instrumentierung und zum Testen beschrei-
ben z. B. [MHO02] oder [DCO1].
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2.2 Beziehungen zum Compilerbau

In diesem Abschnitt sollen einige im Compilerbaangige Verfahren betrachtet werden,
um bereits einen Ansat#if die sgtere Instrumentierung zu entwickeln. Dabei wird zuerst
das Figurenbeispiel herangezogen, um zu zeigen, wie der Qode&fdrei Sprachen aus-
sieht, um anschlieRend abzuleiten, wie korrekte Stelledie Instrumentierung gefunden
werden bnnen.

Da ein Objekt der KlassBoint aus Abbildung 1.1 selbst eine Methoa®ve()besitzt,
soll eine Figur um eine MethodaovePoint(erweitert werden, die einen Indeixrfdie An-
gabe des Punktes und die Differenz (in x- und y-Richtung@lerber verschoben werden
soll. Auf diese Weise lassen sich sehr viel freiere Transformationen dimehf. In der
KlasseTriangleist dann jedoch nur eine &henberechnungdglich, wenn es sich um ein
echtes Dreieck handelt. Liegen alle Punkte auf einer Linie, muf3 eine entsprechende Feh-
lermeldung erfolgen, oder eine entsprechende Konstruktion darf nicht zugelassen werden.
In diesem Fall soll die Fehlerbehandlung darin bestehen, daf? beiatdreRberechnung
-1 zurickgegeben wird, wenn alle Punkte auf einer Linie liegen. In der KIRgstangle
sollen analogénderungen vorgenommen werden (d. h. die Berechnungsmethode meldet
mit -1 einen Fehler, wenn es sich bei der Figur nicht um ein Rechteck handelt). Da jetzt
das Ergebnis der Berechnungsmethode vom Zustand der Figamgtbisind damit beide
Klassen Kanditaterif den bereits vorgestelltéviodal Class Test

Im Test interessiert man sich jetzt dafob eine Figurenklasse das richtige Verhalten
zeigt. Wie bereits angedeutet, kann jetzt gépwerden, ob eine Berechnung innerhalb
verschiedener Quadranten des Koordinatensystems richtige Ergebnis liefert, auch wenn
vorher mehrere Verschiebungen der Figur oder einzelner Punkte vorgenommen wurden
(Conformation Test). & den Sneak Path Testane zuuberpiifen, ob eine Gesamtver-
schiebung der Figur eventuell dazihft, daf3 alle drei Punkte auf einer Linie liegen. In-
strumentiert werden iif3ten beide Klassen in der Form, ddier entsprechende Methoden
Zugriff auf die Punkte der Figur dglich ist. Ist man als Tester aul3erdem daran interes-
siert, eine mglichst hohe Codgerdeckung zu erreichen, sollte innerhalb der einzelnen
Methoden an wichtigen Punkten (z. B. am Methodenbeginn) eirskiReldung erfolgen,
welche Stellen erreicht wurden.

Bei Durchiihrung einer Quellcode-Instrumentierung mul? die Struktur und die Syntax
des Quellcodes bekannt sein. Ein kurzer Vergleich der Schreibweise der Kizmsgle
zwischen C++, Eiffel und Java soll die Unterschiede aufzeigen.

In Javawerden die Deklarationen und Definitionen der Klasse gemeinsam ahfgef
Superklassen werden mittedgtends angegeben:

class Triangle extends Figure {
Triangle () {
point[0] = new Paint(0,0);
point[1] = new Point(1,0);
point[2] = new Point(0,1);
}

/I Klasseneigene Methode zur Ueberpruefung, ob die Punkte in Reihe
/I sind

private boolean inLine() {
/I Hier folgt eigentlich Code zur Behandlung...

public void move(double dx, double dy) {
for (int i=0; i < 3; i++)
point[i].move(dx, dy);

29



BEZIEHUNGEN zUM COMPILERBAU

public double getArea() {
if (inLine())
return -1;

/I Berechnungen...

return value;

}

void movePoint(int nr, dobule dx, double dy) {
if (nr < 3 &% nr > 0)
point[nr].move(dx, dy);

In C++ erfolgt die Deklaration und Definition normalerweise getrennt, ein Doppel-
punkt kennzeichnet die Beziehung zur Superklasse:

class Triangle : public Figure {
private:
inLine();

public:
Triangle();
void move(double dx, double dy);
double getArea();
void movePoint(int nr, double dx, double dy);

}

Triangle::Triangle() {

point[0] = new Point(0,0);
point[1] = new Point(1,0);
point[2] = new Point(0,1);

}

void Triangle::move() {
for (int i=0; i < 3; i++)
point[i]->move(dx, dy);
}

double Triangle::getArea() {
/I siehe oben

}

bool Triangle::inLine() {
/I siehe oben

}

void Triangle::movePoint(int nr, double dx, double dy) {
if (nr <3 && nr > 0)
point[nr]->move(dx, dy);
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In Eiffel* wird eine Superklasse durch das Swdslelwortnherit  angegeben:

class TRIANGLE inherit FIGURE
creation
Figure
feature
Figure is
do
points.Create(0,2);
points.enter(0, POINT.Create(0,0));
points.enter(1, POINT.Create(0,1));
points.enter(2, POINT.Create(1,0))
end;

move(dx: DOUBLE, dy: DOUBLE) is
do

points.entry(0).move(dx, dy);
points.entry(1).move(dx, dy);
points.entry(2).move(dx, dy)

end;

movePoint(nr: INTEGER, dx: DOUBLE, dy: DOUBLE) is
do
points.entry(nr).move(dx, dy)
end;

inLine: BOOLEAN is
do
-- Ueberpruefung...
end;

getArea: DOUBLE is
do
--Berechnung
end
end;

Die Beispiele zeigen bereits die unterschiedliche Syntax der einzelnen Programmier-
sprachen. Da die jeweiligen Compiler bei der Umsetzung des Quellcodegtaifieche
Analyse durchiihren, lohnt es sich, die zugrundeliegenden Mechanismen uritZensu
betrachten.

In den meisten &llen wird der Aufbau einer Sprache durch eine Regelgrammatik (ei-
ne sogenanntExtended Backus-Naur-Forr&EBNF) beschrieben. Ausgehend von einem
abstrakten Startsymbol geben die Regeln an, wie einzelne Symbole ersetzt werden. Durch
fortwahrende Transformation der Regeln@timan aus dem Startsymbol syntaktisch kor-
rekte Programme. Die Regeln legen damit die syntaktische Schreibwiels&agsen, Me-
thoden usw. fest. Atomare Grundelemente jeder Sprache sind dabei die sogefiannten
minalsymboledie nicht weiter umgeformt werden. Ein Beispiel fuer einen Regelsatz, der
eine Deklaration einer Methode in C++ beschreiliykte folgendermal3en aussehen:

MethodDeclaration -> Typeldent Ident '’ Ident ' Arguments ') '}
Typeldent -> int' | 'void’ | 'bool’ ...

Ident -> Char Ident

Char ->'a’ | b’ | '¢ ..

Arguments -> Typeldent Ident (',’ Typeldent Ident)*

4Zum Zeitpunkt dieser Ausarbeitung istrfSmartEiffel eine neue Version erschienen, die neue Spracheigen-
schaften festlegt. Diese sollen hier nichtiloeksichtigt werden.
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Abbildung 2.3: Phasen der Prograribersetzung.

Man beginnt also beVlethodDeclaration und ersetzt Symbole, die durch die lin-
ke Seite angegeben sind, durch die rechte Seite der passenden Regel, um auf eine Metho-
dendeklaration zu kommen. Die in Aitfrungszeichen angegebenen Symboleasgn-
tieren die Terminalsymbole bzw. die Toke/Worter*) eines Compilers, die nicht weiter
transformierbar sind, &hrend senkrechte Balken Alternativen andeuten, in die das Symbol
auf der linken Seite transformierbar ist.

Die gangigen modernen Compiler gehen bei der Umsetzung des Quellcafagsden
umgekehrten Weg: Aus dem Quellcodetext werden schrittweise die einzelnen Token ermit-
telt, um dann abstraktere Symbole aufzubauen. Sind alle Symbole eines rechten Regelteils
komplett, B3t sich die Regel jetzt reduzieren und damit das abstrakte Element identifizie-
ren. (cangige Verfahren findet man z. B. in [ASU86]) uf~ein Finden der Instrumentie-
rungsstellen lieRe sich jetzt edhnliches Verfahren vorstellen: Man identifiziert anhand
der Grammatik einzelne Elemente und merkt sich die passenden Punkte. Da der konkrete
Code fir das sptere Instrumentieren des Codes keine Rolle spiélipkn goRere Co-
deteileiibergangen werden. Diese Idee wirétgy bei der Beschreibung der praktischen
Umsetzung genauer ausgearbeitet. Im Hinblick auf déesp Erduterung soll hier nur
kurz ervahnt werden, daf3 zur Bestimmung einer passenden Regel unteandimsteine
Direktormengesrrechnet wird. Diese Menge gibt an, mit welchen Zeichen eine Regel be-
ginnen kann und erleichtert einem Compiler beim zeichenweisen Einlesen die Zuordnung
zur passenden Regel.

AbschlieRend soll gezeigt werden, wie einégtiche Instrumentierung des Objektco-
des funktionieren &nnte. Dazu illustriert Abbildung 2.3 die einzelnen Phasen einer Um-
setzung:

e Der Compiler analysiert den Quellcode und erzeugt mit Hilfe der Regeln eine interne
Zwischendarstellung, die auf Korrekthétberpiift wird.

¢ |st diese Repsentation korrekt, setzt der Compiler die gehaltenen Informationen
in lauffahigen Maschinencode um. Um zur Laufzeit beim Auftreten von Fehlern
genauere Bame zum Quellcode herzustellerprinen zuatzliche Informationen
(als laufiahiger Code) eingebunden werden. Da der Compiler alle Informationen
beZiglich des Quellcodesdit, ist dies ohne Problemedglich.
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e Unter Umshnden ist der erzeugte Code kein Maschinencode, sondern ebenfalls ein
Zwischenprodukt, das entweder an einen weiteren Compiler oder an einen Interpre-
ter weitergegeben wird, der die Umsetzung in labf§en Code quasi zur Laufzeit
vornimmt.

Soll eine Instrumentierung des Objektcodes ohne Compiler erfolg@menafolgende
Ansatze denkbar:

e Zur Instrumentierung von Methodemknten vom Compiler eingebundene Namen
verwendet werden, um die passenden Stelle zu ermitteln. AnschlieBanteleine
automatisierte Umsetzung des atdichen Codes erfolgen, der dann an die passende
Stelle kopiert wird. [THO2] beschreibt diesen Ansatz genauer, der durch die bereits
in Abschnitt 2.1 engéhnte dyninstAPI untertzt wird.

e Eine aufwendigere Mglichkeit ist eine direkte Ermittlung wichtiger Codestellen
aus der Struktur des Objektcodes. Dazu muf die genaue Umsetzung von Quellcode-
strukturen in Maschinensprache bekannt sein. Dieser Ansatz ist bisher nur indirekt
verfolgt worden, und zwar bei den Decompilern. Hier ist der Ansatz, den Objektcode
schrittweise zu transformieren und daraus wieder abstrakte Anweisungen zu gewin-
nen, die in der entsprechenden Programmiersprache dargestellt wértemk(z.
B. bei Boomerangoder JALY). Die Theorie dazu ist recht weit fortgeschritten

¢ Ist das vom Compiler erzeugt Produkt kein Maschinencode, bietet untebldest
der ausifihrende Interpreter Unteigzung. In Java kann der JVMPI-Standard be-
nutzt werden, um eine entsprechende Instrumentierung zu erreichen, der von Dyjit
gegangen wird (siehe [Sun04]).

Soll die Instrumentierung jedoch sprachunabgig sein, lassen sich die unterschied-
lichen Ansatze nur schwer einheitlich behandelnakvend C++ eine direkte Umsetzung
in Maschinencode vornimmt, besitzt Java eine eigene Laufzeitumgebung, die den erzeug-
ten Code interpretiert und in Maschinensprache umsetzt. Bei Eiffel wird innerhalb des
Programms zugzlicher Codeiir die Laufzeitumgebung erzeugt und eingebunden. Eine
Instrumentierung von Java und Eiffel erfordert genaue Kenntnisse des zu interpretierenden
Codes oder eine Manipulation der Laufzeitumgebung. Beides ist nur ndibiim Auf-
wand durchfihrbar, vor allem, wenn deriRkbezug zum Quellcode wieder zur Viagting
stehen soll.

Aus diesem Grund ist Quellcode-Instrumentierung dasdie Schnittstelle leichter
umzusetzende Instrumentierungsverfahren. Mit diesiglMhkeit wird eine Erweiterung
in Richtung anderer Sprachen offengehalteniidafuld der Benutzer allerdings nach einer
erneuten Instrumentierung den Code auch erneut kompilieren. Im Hinblick auf die leichtere
Implementierung ist dieser Aufwand jedoch vertretbar.

5Boomerang ist untehttp://boomerang.sourceforge.netrfiigbar.
6JAD befindet sich untefttp://kpdus.tripod.com/jad.html
"EinenUberblickiber entsprechende Mechanismen bietet [van04].
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Kapitel 3

Kommunikation zwischen
verschiedenen Sprachen

Fur den Austausch von Informationen zwischen verschiedenen Spradtssemdrei Vor-
aussetzungen et sein:

e FUr die Sprachen muf} ein geeignefasstauschformagefunden werden, das die
berbtigten Informationen halten und weitergeben kann.

e Zwischen den Sprachen muf? édommunikationswegingerichtet werden, der die
Informationen von einer Sprache an dichste weiterleiten kann.

e SchlieBlich niissen beide Spraché&cthnittstellerfir den Austausch besitzen, mit
denen sie auf digbermittelten Informationen zugreifeknen.

Selbst bei dem trivialen Beispiel des Austausigher eine Textdatei sind die drei An-
forderungen eifllt: Die austauschenden Spracheiigsen fir den Datenaustausch ein ge-
meinsames Textformat festlegen, Schnittstellen sind die Dateizugriffsfunktionen, die ei-
gentliche Kommunikation wird durch das Betriebssystemagiioht (und zwar durch den
tatsachlichen Zugriff auf die Datei und die korrekte Ansteuerung des Diigers). Im
Folgenden sollen weitere dlichkeiten beschrieben werden, die den Austausch zwischen
verschiedenen Programmiersprachendgiichen und deren Vor- und Nachteile im Hin-
blick auf eine nddgliche Verwendung innerhalb der Schnittstelle genannt werden.

Eine Moglichkeit zum Austausch ist die direkte Anbinduiniger Maschinencode. Die
Idee ist dabei, verschiedene Aukfungsniglichkeiten fir den Code zur Veiigung zu
stellen. Rir jede beteiligte Sprache wird ein passender Einsprungspunkt ziilgued ge-
stellt, von dem aus $er die gemeinsame Routine aufgerufen werden kann. Ein Teil des
Codes sorgt danriif die richtige Umwandlung deibergebenen Argumente und die kor-
rekte Rickwandlung eines Ergebnisses. Alternatbnken auch die beteiligten Sprachen
bei Funktions-, Methoden- oder Prozeduraufrufen das Austauschformat festlegen und die
Wandlung selbst vornehmen. Viele Sprachen bieten auf diese Weise zum Beispiel eine
Schnittstelle an die Sprache C an. Da die unterliegenden Routinen zudem in Maschinen-
code geschrieben sind, geht der Austausch sehr schnell vor sich. Nachteilig ist allerdings,

1wie weiter unten ersichtlich wird, ist eine textuelle Darstellung jedoch nicht immer so trivial, wie es auf den
ersten Blick scheint.
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dal3 der Codelfr jedes System neu umgesetzt und in das betroffene Programm eingebun-
den werden mul3.iF eine dynamische Anpassung an verschiedene Sprachen ist dies nicht
der geeignete Weg.

Alternativ kann der Austausch auch in Form von ProzelZkommunikation erfolgen. In
diesem Fall wird der Nachrichtenkanal durch das Betriebssystem bereitgestellt. Im Nor-
malfall wird fir den ProzefRaustausch ein Speicherbereich als Puffer reserviert. Damit der
Austausch zweier unaBhgiger Prozesse funktioniert, wird auRerdem durch Semaphoren,
SchloRRvariablen, Mutexe und Signale ilafjesorgt, dal3 ein Prozel3 nur dann auf den Puf-
fer zugreift, wenn der Puffer gélit (zum Lesen) oder leer (zum Schreiben) ist. Nachteil
dieser Methode ist, daf3 die Kommunikationsmechanismen zum Austaudiide Seiten
detailliert festgelegt werdeniissen und nicht alle Sprachen direkten Speicherzugriff auf
festgelegte Adressen zulassen. Innerhalb der beteiligten Prozesse mul3 aul3erdem sicherge-
stellt werden, dafl? der Speicherbereich nigbgrschrieben wird.

Eine Weiterentwicklung dieser Idee ist der Austaugbler standardisierte Protokolle
zwischen einzelnen Prozessen. Bekannte und weit verbreitete Kommunikationsprotokolle
sind z. B. TCP/IP, UDP, ICMP und IPXHier ist die Kommunkation bereits festgelegt, so
daf fir den Austausch noch ein entsprechendes Text- odé@rfBimat festgelegt werden
muf3. Heute bieten die meisten modernen Sprachen aufgrund der Entwicklung des Internets
Unterstitzung fir diese Protokolle. Da die Prozesse dann nicht mehr notwendigerweise auf
einem Rechner laufen, hat man Verfahren entwickelt, mit denen ein Prozel entscheiden
kann, ob sein Kommunikationspartner noch erreichbar ist oder nicht.

Im Hinblick auf den Test von objektorientierten Programmen spielen allerdings zwei
weitere Punkte eine Rolle:

e Objektorientierte Programme sind durch Vererbung und Komposition nicht mehr
linear strukturiert. Ist das Ergebnis eines Methodenaufrufs ein Objekt, muf3 dieses in
einer angemessenen Form an den Sendéickgegeben werden. Eine lineare Text-
oder Birarrepasentation reicht hier nicht aus.

e EsistauRerdem erforderlich, dal3 Objekte auf der Seite des zu testenden Programms
erzeugt werdendnnen, z. B. als Argumente eines Methodenaufrufs. In diesem Fall
ist eine Umsetzung déibermittelten Daten zur Laufzeit in ein existierendes Objekt
notwendig.

In vielen Sprachen gibt es dieddlichkeit, Objekte in eine biire oder textuelle Darstel-

lung umzuwandeln, die dann auf einem Datéagéar abgespeichert werden kann. Dieser
Vorgang wirdSerialisierunggenannt. Die Serialisierungifneue Klassen mul3 der Anwen-

der meist selbst festlegerijrfvorgegebene API-Klassen der Sprache ist die Form der Se-
rialisierung meist schon festgelegt. Dher hinaus ist inzwischen ein Standard festgelegt
worden, der nicht nurifr Objektorientierung genutzt wird, sondern auch zum Austausch
allgemeiner Informationen. DieXtensible Markup LanguadXML) definiert einen ein-
fachen Standard, der trotzdem Informationen geschachtelter Strukturen aufnehmen kann
und als gewhnlicher Text dargestellt wird. Die Informationen werden dabei durch soge-
nannte Tags definiert, die genauer beschreiben, was der Inhalt bedeutet. Die Bedeutung der
Tags muf3 jedoch durch das einlesende Programm festgelegt werden. Beispieléweise k

te die Information fir ein Objekt der Klass@riangle aus dem Beispiel folgendermafien
ausseheh

2Eine genauere Eiliterung findet man z. B. untttp://www.networksorcery.com/enp/rfc/rfc118Q.txt
SHier soll kein Anspruch auf Vollsindigkeit und Korrektheit erhoben werden, #atsliche Serialisierungen
nach XML enthalten wesentlich mehr Informationen.
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<object name = "Triangle">
<attribute name = "points">
<field length = "3">
<index = "0">
<object class = "Point">
<attribute name "X"> 0 </attribut>
<attribute name = "y"> 0 </attribut>
</object>
</index>
<index = "1">
<object class = "Point">
<attribute name "x"> 1 </attribut>
<attribute name = "y"> 0 </attribut>
</object>
</index>
<index = "2">
<object class = "Point">
<attribute name "x"> 0 </attribut>
<attribute name = "y"> 1 </attribut>
</object>
</index>
<field>
</attribute>
</object>

Wie das Beispiel zeigt, bietet XML neben der recht guten Lesbarkeit zwei weitere Vor-
teile: Ein Parser kann recht einfach einzelne Elemente mit Beginn und Ende identifizieren,
und die Information ist unal@mgig von der s@iteren Repirsentation. Das dargestellte Ob-
jekt konnte sowohl ein C++- wie auch Java-Objekt sein. Weitere Informationen zu diesem
Standard bietet [Wor04b].

Auch fur dynamische Objekterzeugung bieten viele Sprachen Uateusig. Viele die-
ser Mechanismen fallen unter das SchlagviReflektionoderLaufzeitidentifizierungmit
der ein objektorientiertes Programm zur Laufzeit Eigenschaften seiner eigenen Objekte
analysieren und auswerten kann, in einigélén kbnnen sogar dynamisch Methoden-
aufrufe oder neue Klassen generiert werden. Auch diéseihg ist sprachspezifisch. In
Kombination mit einem weiteren Standa®OAP(Simple Object Access Protocoljafit
sich allerdings dieses Feature nutzen. SOAP setzt dabei auf XML auf und definiert ein
eigenes Format zur Beschreibung von Methodenaufrufen umddgaben von Ergebnis-
sen dieser Aufrufe. Durch Ausnutzung der angesprochenen Laufzeitmechanismen kann
der Empénger dann die Nachricht in einen gthlichen Methodenaufruf umsetzen und
das Ergebnis entsprechend formatierimligeben. Eine genauere &rterung des SOAP-
Standards findet man unter [Wor04a]. Da SOAP vorwiegéndlie Kommunikation zwi-
schen zwei Prozessen verwendet wird, spricht man bei der Umwandlung nicht mehr von
Serialisierung, sondern voMarshallingderibermittelten Objekte bzw. Aufrufe.

AbschlieRend kann man sagen, daf3 mit SOAP und XML sowie TCP/IP &bnt-
chen Protokollen) sowohiif das Austauschformat als auch den Kommunikationsweg gute
Ldsungen existieren. Es bleibt allerdings das Problem der Schnittstellenanbindung: Die
Schnittstellen rdssen @ir die Transformation der sprachunablgigen Darstellung in eine
Sprache entsprechende Mechanismen bereitstellen. ZwéiZmslie die Definition die-
ser Schnittstellen umfassen und bisher am weitesten entwickelt worden sind, sollen in den
beiden rachsten Abschnitten behandelt werden. Der erste Ansatz ist .NET, der zweite der
offene Standard CORBA.
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Programm in Hochsprache

(MSIL-)Compiler

Maschinencode

Virtuelle
Maschine

Runtime

Betriebssystem

Konkrete Hardware/Prozessor

Abbildung 3.1: Beziehungen zwischen Code, Plattform und Virtueller Maschine (leicht
modifiziert nach [Wes01])

3.1 .NET

.NET ist als Plattform seit 2002if Windows verfigbar. Laut Aussagen von Microsoft

ist .NET entwickelt worden, um den Austausch verschiedener Systeme vor igtlem

das Internet zu vereinheitlichen und zu erleichtern. In diesem Abschnitt sollen kurz die
wichtigsten Aspekte von .NET énlitert werden.

Um verschiedene Sprachéiber das Internet miteinander kommunizieren zu lassen,
unterstitzt .NET unter anderem SOAP und XML (s. Abschnitt 3). Die Entwicklung von
Schnittstellen zum Austausch wird bei .NET dadurch vermieden, deBlle Sprachen
eine gemeinsame Grundlage geschaffen wird MiiL (Microsoft Intermediate Langua-
ge), in die die Programmiersprache umgesetzt wiid.jéde Sprache existiert dann eine
eigene Zuordnung, die die Eigenschaften der Sprache auf die MSIL abbildet. Die tech-
nische Umsetzung wird dann durch einen entsprechenden Compiler vorgenommen. Die
Ausfuhrungiibernimmt -ahnlich wie bei Java — eine virtuelle Maschine. Untigztwird
dieser durch die sogenanf@emmon Language Runtin€LR), die befdtigte Dienste und
Bibliotheken bereitstellt. Um den Geschwindigkeitsverlust zu reduzieren, wird der MSIL-
Code vahrend oder vor der Aughrung kompiliert und in Maschinensprache umgesetzt.
Abbildung 3.1 zeigt die Zusammeahge grafisch.

Um die Umsetzung in die MSIL zu vereinheitlichen, hat Microsoft ein zentrales Ob-
jektmodell erstellt, daf? die Merkmale und Eigenschaften von .NET beschreibt. Tabelle 3.1
zeigt die im ersten Kapitel angesprochenen Eigenschaften im Hinblick auf .NET.

Zum aktuellen Zeitpunkt untefdizt .NET verschiedene objektorientierte Sprachen,
unter anderem Visual Basic, SmallTalk, Eiffel, C#, C++ und Oberon, sowie einige nicht-
objektorientierte Sprachen wie PHP oder ML, die um objektorientierte Komponenten er-
weitert worden sind (insgesamt handelt es sich um mehr als 20 Sprachen). Da alle Sprachen
in die MSIL umgesetzt werden, ist es zudem kein Problem, sjitarigreifend zu imple-
mentieren; so kann beispielsweise eine Eiffel-Klasse Eigenschaften von einer C++-Klasse
erben. Gleichzeitig ist auch entfernte Kommunikation kein Problem: Durch Definition der
Interfaces der entsprechenden Klassénrien automatisch Beschreibungsdateierah-
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Typen Jeder Typ in .NET ist eine Klasse. Basistypen wie
z. B. int, float oder double werden aus Effizieng-
grunden in der Speicherverwaltung anders gehand-
habt als Objekt, lassen sich jedoch durch einen alito-
matischen Mechanismus in Objektcontainer égen
und kbnnen dann wie Objekte gehandhabt werden

Verweise auf Objekte .NET kennt als Objektverweise nur Referenzen. |m
Unterschied zu Java sind jedoch auch typsichere Ver-
weise auf Funktionen, sogenanitelegatesnoglich.

Konstruktor und Destruktor| .NET besitzt wie Java einen Garbage Collector, so dal
ein Destruktor nicht gebraucht wird. Konstruktoren
werden wie in Java oder C++ gehandhabt.

Abstrakte Klassen .NET kennt keine abstrakten Klassen im Sinne von
Java @bstract ) oder C++, allerdings werden ab-
strakte Interfaces untetgkt. Diese Interfaces dienen
aullerdem zur Umsetzung der Anbindung an andere
Sprachen durch den MSIL-Compiler.

Mehrfachvererbung .NET untersifitzt Mehrfachvererbung nur im Sinng
von Java — eine Klasse kann nur eine Superklasse be-
sitzen und zuétzlich beliebig viele Schnittstellen im¢
plementieren.

Tabelle 3.1: Eigenschaften des .NET-Objektmodells

gebotene Routinen erstellt werden (sog. WSDL-Dateien, Web Service Definition Langua-
ge). Die CLR Kimmert sich bei der Kommunikation um die Zuordnung einer Anfrage
zu einem passenden Aufruf, was durch das einheitliche MSIL-Format leiglich ist.

Der Programmierer muf3 dabei den Ort eines Zielobjekts nicht mehr unbedingt kennen, die
Verwaltungiibernimmt die CLR.

Im Hinblick auf die drei in der Umsetzung ausgauten Sprachen wird Java auf-
grund von rechtlichen Problemen von Microsoft nur bis Version 1.1.4 uitetsflr er-
weiterte Features gibt es J# (eine von Microsoft an .NET angepalite Version) oder Java
.NET von RemoteScftt Firr das saubere Zusammenwirken verschiedener Sprachen for-
dert .NET allerdings die Anpassung der Sprachen an das zentrale Objektmodell, so daf}
unter Umsénden nicht mehr alle Eigenschaften einer Sprache unter .NET Lititerger-
den. Zugtzlich niissen unter Umahden einige Anpassungen von Code vorgenommen
werden, damit dieser unter .NET uneingesgetkt laufiahig ist.

.NET definiert neben dem oben genannten Objektmodell ein Sicherheitsmodell (in Be-
zug auf Dateizugriff, Audfhrungsrechte @.), dessen Einstellungen zum einen durch die
Einstellungen bei Installation einer Software und zum anderen durch dernesrsflen Be-
nutzer beeinflult wird. Der unter der MSIL (und damit unter den Sicherheitslebkahr-
gen) laufende Code wird alMlanaged Codéezeichnet. Dies macht unter Urasten
Schwierigkeiten bei debdbertragung:

e Bei C++ mul3 der Code mit eindtanaged Extensiomersehen werden, um Garbage
Collection und Sicherheitsbesémkungen zu erigglichen. Dabei mul3 eine C++-
Klasse durch eine passende Proxy-Klassagepackt' werdenjber die dann der
Zugriff erfolgt.

e Auch Java definiert ein entsprechendes Sicherheitsmodell, das bé&h#wsf) durch
die virtuelle Maschine (die Java-eigene JVM) dé&pmwird. Hier kbdnnen bei der

4Java .NET ist frei vefigbar untehttp://www.remotesoft.com/javanet/
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Ubertragung von Daten Schwierigkeiten auftreten. Bisher konnte nichimgekebr-
den, in welchem Rahmen es Probleme gibt (auch bei RemoteSoft gibt es dazu keine
Angaben, was die Realisierung von Java .NET angeht).

Die angedeuteten Punkte zeigen bereits einige Probleme auf. [Szy02] zieht eine allge-
meinere Beurteilung, aus der sich folgende Aussagen ergeben:

e .NET bietet durch die Unterigtzung vieler Sprachen eine gute Ausgangsbasis. Die
Unterstitzung fir NET kommt jedoch vorwiegend von Microsoft, so daf zum einen
keine freie Verfigharkeit der Unteritzung gevahrleistet ist, zum anderen die Aus-
wabhl der Plattform und des Herstellers nicht besonders grof3 ist.

e .NET bietet auf bidrer Ebene besondereasiten (durch Festlegung der MSIL),
allerdings keinen komplett festgelegten Standard auf Quellcodeebene. Hier bietet
CORBA bereits genauere Festlegungen (s. auch dehsten Abschnitt).

e .NET ist eine relativ junge Technologie, bei der sich noch zeigen muf3, wie weit sie
sich durchsetzt.

Die letzte Aussage ist allerdings aus heutiger Sicht zu relativieren. Auch wenn CORBA be-
reits der weiter entwickelte Standard ist, ist die Akzeptanz von .NET durch das Hgeuf
neuer Sprachen und einer |aliigen Portierung auf Linux gestiegen.

Eine Instrumentierung mit Hilfe von .NET &ve auf zwei Arten denkbar:

e Man instrumentiert den Quellcode und setzt danach mit Hilfe des MSIL-Compilers
die Struktur in den Coddif die virtuelle Maschine um. Die Anbindung der Schnitt-
stelle ware ohne grof3en Aufwandaglich, weil .NET wie oben angedeutet z. B.
Vererbunguiber verschiedene Sprachen hinweg unigzst Allerdings wird durch
die beschriebenen Probleme bei der Einbindung die Instrumentierung des Quellco-
des (je nach Sprache) deutlich aufwendiger.

e Alternativ kann auch der MSIL-Code instrumentiert werden, da dieser teilweise
Meta-Informationeruber den Quellcode erih und einheitlich festgelegt ist. Nach
wie vor bleibt aber das Problem, daf} bestimmte Eigenschaften durch Anpassung
an das zentrale Objektmodell verlorengehen oder bei Instrumentierung des MSIL-
Codes die Programme vorher angepaldt werdigssen, um eine reibunglose Umset-
zung und Laufhhigkeit zu erreichen.

Das erste Verfahren funktioniert analog zur Umsetzung mit CORBA, diesichsten
Abschnitt genauer beschrieben werden soll. Das zweite Verfahren wird beim Debugging
von .NET-Programmen angewendet (Microsoft bietet eine entsprechende Anpassung sei-
ner IDE an die Sprache an), so dal3 dieser Ansatz innerhalb der Arbeit nicht weiter verfolgt
werden soll.

3.2 CORBA

CORBA (Common Object Request Broker Architecjust ein von OMG entwickelter
Standard, der wie .NET ein passendes Objektmodell definiert. Im Fall von CORBA wird
allerdings in einigen Punkten der umgekehrte Weg gegangen. Dies ist bereits daran zu er-
kennen, dal} der Standard durch Bege einer Reihe von Softwarefirmen beeinflu3t wurde,
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C Client ) (Object ImplementatiorD

Dynamic IDL ORB Static IDL| | Dynamic Object
Invocation Stubs Interface Skeleton | | Skeleton | | Adapter
ORB Core

Abbildung 3.2: Struktur der CORBA-Architektualpernommen aus [OMG02a])

die das OMG-Gremium mit in die Arbeitbernommen hat, &hrend Microsoft das .NET-
Modell zentral festgelegt hat. Der komplette Standard ist in [OMGO02a] zu finden und wird
in diesem Abschnitt nur in Ar&gzen beschrieben.

CORBA definiert im Gegensatz zu .NET nur @ibstraktesObjektmodell, das keine
konkrete technische Realisierung vorschreibt. Dieses Modell ist allerdings nur im Zusam-
menhang mit der von CORBA ebenfalls geforderten Architektur &ardiich. Aus diesem
Grund soll die in Abbildung 3.2 gezeigte Struktur kurzaeitert werden.

CORBA definiert die aufrufende Seite (also ein Programm, das Teile eines anderen
aufruft), als Client, die empfangende Seite als Server, uinadig davon, ob diese Rol-
len sich im Laufe der Kommunkation vertauschen. Dabéssen Client und Server sich
nicht notwendigerweise auf dem gleichen Rechner befinden, sondanei z. B. auch
Uber das Internet kommunizieren. Der ORBbfect Request Brokgiibernimmt dabei die
Rolle des Vermittlers, bei entfernter Kommunkatiodnken dies auch zwei ORBs sein,
die sich gegenseitig kennen und austauschen. Analog zu .NET wird ein Methodenaufruf
Uber den ORB umgeleitet und an die Objektimplementation der Zielsprache gegeben, wo
der Aufruf wiederum in einen Methodenaufruf umgesetzt wird. Auch CORBA definiert
Basistypen, die dann den Basistypen in der konkreten Sprache zugeordnet werden (wo
Basistypen fehlen, wird eine passende Klasse geschaffen).

Mit diesen Eigenschaften ergpft sich allerdings die gemeinsame Schnittmenge bei-
der Modelle. Statt wie .NET die Aufrufe durch Umsetzung innerhalb einer gemeinsamen
Zwischensprache zu realisieren, benutzt CORBA auf Seite des Clients sogeBarbite
die praktisch leere Kopien der auf Serverseite vorhandenen Klassen sinirutie ¥Wei-
terleitung eines Aufrufs sorgen. Auf Serverseite existieren analoge Implementieriingen f
die Erzeugung einer Anfrage an ein Serverobjekt, die sogenaSk&tetonsUm den Code
fur Stubs und Skeletons zu erzeugen, benutzt mamttigace Definition Languag@DL),
die analog zur WSDL von .NET die Signaturen der verwendeten Klassen beschreibt. Bei
CORBA wird jedoch die IDL durch einen passenden IDL-Compiler in Stubs und Skeletons
fur die jeweils anzubindende Sprache umgesetzt. Die Anbindung erfolgt also zwischen den
konkreten spracheigenen Klassen (z. B. in Form von SOAP), die aus einer gemeinsamen
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Merkmal

Auspragung im Objektmodell

Verweise auf Objekte

In CORBA werden Verweise als abstrakte Referenz
gehandhabt. Eine Referenz ist durch die Form der
chitektur unablngig von der Lebensdauer eines O
jekts auf Serverseite.

Konstruktor und Destruktor

Innerhalb von CORBA existieren keine expliziteg
Konstruktoren oder Destruktoren. Ein Objekt witd f
den Client,konstruiert*, indem er vom Server ein
passende Objektreferenz alth Wird das Objekt auf
Serverseite zerstt, ertilt der Client eventuell erst ei

ne Rickmeldung, wenn er eine neue Anfrage startet.

en
Ar-
b-

=]

Abstrakte Klassen

Da in CORBA nur Interfaces definiert werden, m

chen abstrakte Klassen keinen Sinn. Allerdings exi-

stieren abstrakte Interfacesirfdie erbende Interfa-
ces dann passende Stubs und Skeletons zuiylenty
stellen.

Mehrfachvererbung

CORBA untersititzt Mehrfachvererbung von Interfa-

ces; Bei Namenskonflikten muB allerdings stets fgst-

gelegt werden, welche der beiden Methoden an

aktuelle Interface vererbt wird, ein Zugriff auf beide

kollidierenden Methoden ist nichtaglich.

das

Tabelle 3.2: Eigenschaften des CORBA-Objektmodells

(IDL-)Beschreibung entstanden sindalwrend .NET eine gemeinsame Sprache (MSIL) zur
Anbindung benutzt, die aus speziellen Sprachen erzeugt wurde.
Tabelle 3.2 zeigt die neben dem Typsystem geltenden Eigenschaften des CORBA-
Objektmodells. Um die Kommunkation weitestgehend festzulegen, definiert CORBA nun
eine Reihe von Interface8ber die beide Teile kommunizierebiknen. Der ORBANRL sich
dabei ebenfalls durch Interfaces steuern.&rigch ist es jederzeit tiglich, dem ORB
dynamisch Informationeiiber Aufrufe oder vorhandene, neu geladene Serverobjekte zu
vermitteln. Die drei Schnittstelleriif diese Aufgaben werden in der Abbildung GRB
Interface Dynamic Invocatiorund Dynamic Skeletobezeichnet — der zuletzt genannte
Teil funktioniert im Austausch mit dermterface Repositordes ORBs, das die bekannten
Schnittstellen Alt.
Im Hinblick auf konkrete Sprachanbindung ist das Objektmodell bedeutend offener.
Fur einzelne Sprachen existieren individuelle Mappings, die versuchen, auf Eigenheiten
der Sprache einzugehen. Der Standard uriteatshusdiicklich diese Anpassung.
Eine genauere Betrachtung der CORBA Spezifikation und einiger freier GRiBzi
den folgenden Feststellungen:

e Aus der Zusammeiifjung unterschiedlicher Vorsége einzelner Firmen und der
Anpassung des Standards an mehrere Sprachen (deren Liste hishar &s bei
.NET ist), ist an einigen Stellen ein Kompromil3 eingegangen worden, der bei Anbin-
dung unterschiedlicher Sprachen eingksichtnahme auf individuelle Regelungen
erfordert. Einzelne Probleme sollen im Praxisteil genau@éugztt werden.

e Da CORBA frei verfigbar und laut Angabe von OMG einfach zu implementieren
ist, ist man als Anwender nicht auf ein einzelnes Produkt einer Firma angewiesen.
Allerdings ka3t der Standard dem Anbieter bei der Wahl desaBormats und eini-
gen Punkten der ORB-Konfiguration Freiheiten, so dal3 ORBs unterschiedlicher An-
bieter nicht vollkommen kompatibel zueinander sind. Eine Umstellung eines ORBs
auf einen anderen erfordert unter Ursien eine Anpassung der Ansteuerung des
ORBs an bestimmten Stellen.
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Darliber hinaus findet man in [Szy02] folgende Aussagen:

e CORBA hietet auf Quellcode-Ebene weitestgehend festgelegte Standards. Dies sorgt
fur eine einheitliche Schreibweise der entsprechenden Aufrufe in Bezug auf Metho-
dennamen und Argumente. Zudem ist CORBA bereits einer Revision unterzogen
worden, die auch dazuifirt, daR der neue Standard nicht mekekmértskompati-
bel zualteren ist.

e Hinzu kommt, daR CORBA durch seinen Allgemeinheitsanspruch (Kommunikation
zwischen zwei Prozessen undlplgig von Sprache, Ort und Plattform) keine zielge-
richtete Anwendungsiiglichkeit anbietet. Dies kann dazihfren, daf3 sich in Bezug
auf praktische bsungen Inseln* bilden, deren Anwendung nur sehr speziell ist und
keine weite Verbreitung zalit. Als Beispiel nennt der Autor WebSphere, bei dem
der ORB in das Anwendungspaket eingebunden ist und spdhrielld Anwendung
innerhalb des Pakets konfiguriert wurde.

Abschliel3enddR3t sich sagen, dal3 .NET und CORBA in etwa gleichwertig sind, was ihren
Einsatz innerhalb der Schnittstelle betrifft:

e Mit .NET erweist sich die Instrumentierung des Quellcodes als schwieriger, damit
der Code unter .NET uneingeséhkt laufiahig ist. Dafir wird keine separate Be-
schreibung der Anbindung bétigt.

e Mit CORBA ist zusatzlich zur Instrumentierung eine Generierung von IDL-Dateien
notwendig. Daifir lalRt CORBA den einzelnen Sprachen mehr Freiheit bei der Aus-
nutzung spracheigener Merkmale und begnokt das Objektmodell weniger stark.

Da fur .NET mit dem Debugger im Visual Studio bereits efliche losung entwickelt

worden ist, soll hier gejbift werden, wie weit die Schnittstelle mittels CORBA realisier-

bar ist. Im folgenden Kapitel sollen zuerst die allgemeinen Merkmale und Anforderungen
dieses Ansatzes festgelegt werden, anschlieRend folgt eine genauere Beschreibung der ein-
zelnen Aufgabenbereiche und der Arbeitsweise der Schnittstelle.
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Allgemeine Anforderungen

Aus den bisherigen Betrachtungen ergeben dicklie Schnittstelle folgende Anforderun-
gen:

e Die Schnittstelle soll Quellcode-Instrumentierung der drei Sprachen Java, C++ und
Eiffel unterstitzen. Dabei soll die Anpassung an die gilte Sprache dynamisch
erfolgen, d. h. ohne Neustart des aufsetzenden Testwerkzeugs.

e Die Anbindung an die Schnittstelle sdlber CORBA erfolgen. In dieser Hinsicht
mufR3 die Schnittstelle die passenden IDL-Dateien zur Anbindung generieren. Zur
Generierung der Dateien muf3 aus den beteiligten Quellcode-Dateien die notwendige
Information gewonnen werden.

e Im Hinblick auf die Durchiihrung der Testverfahren muf3 die Schnittstellelther-
prufung des Zustands beteiligter Objekte und dilerdeckungsmessung aufgeru-
fener Methoden erlauben. Dazu sind mehrere MaBhahmen notwendig:

— Die Schnittstelle muf3 die korrekten Stelldir £ine potentielle Instrumentie-
rung der Objekte identifizieren. Diese Stellémigen von der jeweils gédhlten
Sprache ab.

— Fur eine Zustandsfifung der Objekte rinssen Zugriffsmethodeiif die Attri-
bute einer Klasse geschaffen werden, sofern diese nicht schon existieren.

— SchlieBlich muR der eingéfite Code ebenfalls der Syntax der Sprache entspre-
chen. Die Schnittstelle muf3 also digdilichkeit haben, kleine Codeabschnitte
fur die gevihlte Sprache zu generieren.

e Fur den Aufbau eines Testwerkzeugdiseen entsprechende Klassen geschaffen
werden, die einem Benutzeraglichst einfachen Zugriff auf die Schnittstelle erlau-
ben. Zudem soll die Schnittstelle erweiterbar sein, um die Funktiébalti Bedarf
anzupassen.

Um den Aufwand nicht uniitig zu ertdhen, ist die Funktionabtt der Schnittstelle da-
rauf ausgerichtet, daf3 der Quellcode korrekt ist, d. h. kompilierbar unditagffMit die-
ser Einschiinkung veréllt der Aufwand einer syntaktischeniung des Quellcodes. Die
Fehlerbehandlung der Schnittstelle dient daher vorwiegend der Behandlung einer falschen
Konfiguration oder fehlender Informationen. Auf konkrete Fehlerquellen wird ansatzweise
eingegangen, die Beschreibung konzentriert sich allerdings mehr auf die Funktionsweise
im Normalfall. Fur die Fehlerbehandlung ist jedoch eine entsprechende Funktiivalit
gesehen. Die Schnittstelle geht aulRerdem davon aus, dal? die Quellcode-Dateien innerhalb
eines gemeinsamen Verzeichnisses liegen (wobei zur Gliederung weitere Unterverzeich-
nisse benutzt werderoknen — wichtig ist das gemeinsame Basisverzeichnis).

Da es vorwiegend um das Konzept der Umsetzung geht, sollen zwei weitere Anforde-
rungen genannt werden, die allerdings eine untergeordnete Rolle spielen: Zum einen soll
die Schnittstelle raglichst robust sein, zum anderen soll eine Instrumentierung des Quell-
codes die Eigenschaften der Software weitestgehend ilimtbéssen. Dies ist jedoch nicht
in jedem Fall ohne weiteresdaglich, z. B. in Bezug auf Geschwindigkeit. Eine Instrumen-
tierung und eine zwischenzeitlichélBkmeldung an die Schnittstelle wird die Laufzeit der
zu testenden Software in jedem Fall @nlen.

Aus diesem Grund sollen die Aufgaben der Schnittstelle in zwei Richtungen weiter
eingeschiinkt werden:
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¢ Die Schnittstelle untergtzt ausschlieRlicfunktionale Testverfahremvobei zugitz-
lich die Codéiberdeckung gemessen werden kann. Die Gbdedeckung ist dabei
auch die einzige Anwendung struktureller Testverfahren. Goeleleckung im Sin-
ne vonDataflow Coveragés. [Bin00]) wird dabei nicht untergtzt, weil dann lokale
Variablen analysiert werdeniifiten. Auch nebeaufige Programme werden nicht
unterstitzt.

e Darliber hinaus muldif die Sprachen ein Kompromif3 gefunden werden, da sie sich
nicht nur in Syntax, sondern auch in der Semantik an einigen Stellen stark unter-
scheiden. Da CORBA mit seinem Objektmodell ohnehin einige Eidsttungen
macht, werden bestimmte spezielle Testverfahren (z.UBgénerische Klassen)
nicht untersiitz®.

Innerhalb der &chsten Abschnitte werden einzelne Teile der Schnittstelle genauer be-
schrieben. Diese Abschnitte behandeln bereits die detaillierten Regelungen des jeweiligen
Vorgangs. Aus diesem Grund wird hier eine grobe Skizzierung des Gesamtablaufs gege-
ben:

e Der Benutzeriibergibt der Schnittstelle die Namen der einzulesenden Dateien und
konfiguriert das Verhalten der Schnittstelle auRerdem dUltmergabe von Namen
einzelneKonfigurationsdateierDiese legen Detaildber die Sprache fest und wer-
den in den einzelnen Abschnitten genauer beschrieben.

e Anschlie3end startet der Benutzer das Einlesen der Quellcode-Dateien durch einen
entsprechenden Aufruf. Hier gibt die Schnittstelle bereifEkneldungiiber den
Erfolg des Einlesevorgangs.

e Durch weitere Aufrufe &if3t der Benutzer die Instrumentierung und die Erzeugung
der IDL-Dateien an, dieifr die Anbindung an CORBA notwendig sind.

¢ Schlief3lich wird durch die Schnittstelle eine Kompilierung und Umsetzung aller Da-
teien vorgenommen. Danach kaifimer die beteiligten ORBs ein Testlauf vorgenom-
men werden.

Um den Rahmen der Arbeit nicht zu sprengen, bestkirsich die Beschreibung auf
den Vorgang der Instrumentierung und des Einlesens der gegebenen Dateien. Eine Erwei-
terung in Richtung Laufzdiberwachung soll am Ende angedeutet, jedoch nicht genauer
ausgearbeitet werden.

Die Beschreibung der Umsetzung basiert dabei auf den folgenden Werkzeugen und
Sprachen:

e Die Umsetzung der Schnittstelle benutzt die STL uaét kich an derC++ ANSI-
Standard Zur Kompilierung wurde der GNU-Compileg€+/gc¢) verwendet.

e FUr den Test der drei Sprachen wurdemartEiffe] die Java SDK 1.4.1und die
bereits angesprochene C++-Version verwendet.

e Als CORBA-Untersiitzung wurden demicoORB(C++),jacORB(Java) undnico/E
(Eiffel) verwendet.

5C++ bietet hier die Template-Klassen, Eiffel generische Klassen, die sich hervorragend als Container (z. B.
Listen) einsetzen lassen, aber innerhalb der Schnittstelle nur mit bestimmten &irtkeoigen instrumentierbar
sind.
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e Fur das Einlesen der Konfigurationsdateien starftieound bison zur Verfugung.
Bison wurde als Parsergenerator verwendet, um die Struktur der Eingabedateien zu
beschreiben und den Parserittadutomatisiert zu erstellen, flex lieferte als Scanner-
generator den passenden Scanner.

Die Funktionsweise einzelner Werkzeuge kann bei den entsprechenden Quellen nach-
geschlagen werden. Innerhalb derdgiterungen wird nur auf diese Funktionsweise ein-
gegangen, wenn es zum Veénstnis notwendig ist oder entsprechende Besonderheiten des
Werkzeugs beércksichtigt werden rassen.
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Kapitel 4

Der Einlesevorgang

4.1 Allgemeiner Ablauf

Das Einlesen der Quellcode-Dateien innerhalb der Schnittstelldterivei Aufgaben:

Zum einen sollen die bétigten Informationeruber existierende Klassen ermittelt wer-
den, damit spter die IDL-Dateien erzeugt werdeirinen und zur Laufzeit entschieden
werden kann, von welchem Typ ein Objekt ist. Zum anderen sollen die Stellen gekenn-
zeichnet werden, die ager ir eine potentielle Instrumentierung zur \iegting stehen.

Der Benutzer soll per Methodenaufruf die Dateinamen angeben und anschlieRend durch
einen weiteren Methodenaufruf den Einlesevorgang anstof3en.

Fur den Einlesevorgang braucht die Schnittstelle Informatiaitesr die Struktur der
benutzten Sprache. Diese wird in zwei Konfigurationsdateien abgelegt: in der Regeldatei
und der Optionsdatei. Die Regeldatei lehnt sich dabei an das bereits vorgestellte EBNF-
Format einer Sprachgrammatik an, allerdings soll es dem Benutzer der Schnittstelle erspart
bleiben, &mtliche Token einer Sprache zu definieren. Um das zu erreichen, wird ein modi-
fizierter Ansatz ge@hlt, der im chsten Abschnitt beschrieben wird. In der Optionsdatei
befinden sich unter anderem Optionen, die beeinflussen, auf welche Weise der Quellcode
eingelesen werden soll. Diese Optionen befinden sich in Tabelle 4.1. Im Allgeméirfen |
der Einlesevorgang folgendermaf3en ab:

e Die vom Benutzer vorgegebenen Regeln der Regeldatei werden eingelesen und ge-
speichert. Auftretende Fehlermeldungdmien nachtglich vom Benutzer ermit-
telt werden.

e AnschlieRend werden die vom Benutzer angegebenen Dateien eingelesen. Da ein
kompletter Parser zu aufwendidave und auch nichtatig ist, wird jede Datei mehr-
fach géffnet und durchsucht. Es sollen dabei folgende Begriffe unterschieden wer-
den:

— Bereich Als Bereich wird eine Anzahl von Zeichen innerhalb einer Quellcode-
Datei aufgefal3t. Ein Bereich ist also durch eine Start- und eine Endposition
erfalBbar (jeweils mit Zeile und Spalte).

— Kontext: Unter Kontext soll eine Zusammenfassung aller abstrakten Begriffe
verstanden werden, die einen Bestandteil einer Sprache bezeichnen z. B. Klas-
se, Methode, Schleife, Ausnahmebehandlungs-Abschnitt. Offensichtlich kann
ein Kontext mehrere Bereiche umfassen (wie z. B. eine Klasse bei C++) oder
ein Bereich mehrere Kontexte enthalten.
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Eine Betrachtung des Zusammenhangs zwischen Kontexten und Bereichen ergibt
zwei Regeln, die in den meisteralien zutreffen: Zum einen lassen sich Kontex-

te hierarchisch gliedern, wobei ein Kontext mehrere andere umfal3t, zum anderen
nehmen in der Hierarchie niedrigere Kontexte meist auch einen kleineren Bereich
innerhalb einer Datei ein (z. B. umfal3t eine Methode weniger Zeilen als ihre Klas-
se). Es ist also naheliegend, die Suche an der Hierarchie der Kontexte zu orientieren.
Die Schnittstelle sucht dabei in Bezug auf folgende Kontexte nach Informationen:

— Dateien

— Module (Namespaces in C++, Packages in Java)
— Klassen

— innerhalb von Klassen: Methoden und Attribute

— innerhalb von Methoden: z. B. Verzweigungen, Exception Handling, Schleifen
und einfache Anweisungen

Im ersten Durchgang wird dabei die komplette Datei betrachtet. Sofern passende
Elemente gefunden werden, markiert die Schnittstelle diese Elemente und merkt sich
deren @iltigkeitsbereicheifr den nachfolgenden Suchvorgangir Elen gesamten
Einlesevorgang werden die Dateien nacheinander eingelesen.

e Aus den eingelesenen Informationen werden interne Baumstrukturen aufgebaut, die
die eingelesenen Elemente rapentieren. Diese Elemente werden nach Abschluf3
des eigentlichen Einlesens zusammengefaldt und weiter strukturiert (z. B. um zu er-
mitteln, welche Superklassen zu einer Klassedgeh). Dies ist vor allem deshalb
notwendig, damit Klassefflachgeklopft* werden &nnen, denn der Zustand eines
Objekts wirdiiber alle enthaltenen Attribute festgelegt. Zudem wird an jedes Ele-
ment eine eindeutige ID vergeben, die zur Identifizierurgghrend eines Testlaufs
notwendig wird.

e Zwei Sprachelemente, die die Hierarchisierung von Kontexten durchbrechen, sind
Dateiimporte und der Import von Modulen (wie z. B. Namespaces in C++). Die-
se Importe werden als letztes vor Beginn der Umstrukturierung eingegliedert und
wahrend der Umformungen entsprechendibksichtigt.

Aus der Baumstruktur ergibt siclkiif jedes eingelesene Element ein eindeutiger Pfad, der
auch durch einen Bezeichner abrufbar ist. So bezeichnet

Example.cc:classes:classOne:methodOne:loopl

die erste Schleife innerhalb der MethauethodOneler KlasseclassOnedie im Name-
spaceclassesn der DateiExample.cdiegt. Schleifen, Fallunterscheidungen, Alternativen,
Exception Handling und atomare Anweisungen werden also durchnumeriert, um eine ein-
deutige Zuordnung innerhalb eines Codeblocks zu erreichen. Auf diese Weise existiert zu
jeder ID genau ein Pfad.

Die fur den Einlesevorgang benutzten Klassen der Schnittstelle lassen sich grob in drei
Gruppen aufteilen:

e Parsing Fur das Parsen sind all¢ ow-Level*-Klassen verantwortlich, die direkt
auf den einzelnen Dateien operieren. Diese Klassen werde@dimsten Abschnitt
gemeinsam mit der Regeldatei beschrieben.
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Option Bedeutung Standardwert

nonldentifierChars Enthalt alle Zeichen, die in der Sprache nicht Teil " \n\t"
eines Bezeichners (Klassennamen, Typen etc.) sind.

Mit Hilfe dieser Option erkennt die Schnittstelle,
wann Bezeichner beginnen und enden.

ModuleByDeclaration | Gibt an, ob ein Modul durch einfache Deklaratia
global fur die gesamte Datei gilt. Dies ist zur Untef-
scheidung zwischen C++ und Java wichtig.

ModuleByDirectory Gibt an, ob Module durch Verzeichnisse gegeben
sind. Dies entspricht dem MappingrfJava und Eif-
fel.

Explicitinclude Gibt an, ob ein Datei-Import durch explizite Angah
erfolgt oder ein anderer Mechanismusigtafusindig
ist. Dies ist fir die sgitere Elementzuordnung wich-
tig.
ModuleSeparator Gibt den Trennstring ifr ineinander geschachtelte
Module an, z. B'." fur Java,":"  fur C++.

ClassSeparator Gibt den Trennstring zwischen Klassen- und Modul-
namen bzw. Klassen- und Methodennamen an.

ModulelmportSymbol | Gibt den String @ir den Import von gesamten Mody
len in eine Datei an. i Java ist die$*" , wie z. B.
inimport java.lang.*

MethodHoldsClassName Zeigt an, ob eine Methode in einer Datei separat m
Angabe der Klasse definiert wird.

=]

no

no

0]

no

it "no

Tabelle 4.1: Optionen, die das Einlesen beeinflussen. Einige Optionen werden pas mit
oderno angegeben, die letzte Spalte zeigt den Wént,den Fall, dal3 die Option in der
Datei vollkommen fehilt.

¢ InformationsassimilationDiese Klassen steuern die Parsing-Klassen an und spei-
chern die Informationen innerhalb der Baumstrukturen.

¢ RelationenanalyseDiese Klassen fassen nach den ersten beiden Phasen alle ein-
gelesenen Informationen zusammen und stellen beispielsweise die korrekten Bezie-
hungen zwischen Sub- und Superklassen her. Diese Informationen weéteniap
die Generierung der IDL-Dateien und zur Durighfung eines Testlaufs b&tngt.

Zusatzlich zu diesen drei Klassengruppen gibt es auf3erdem Hilfsklassen zur zur Anzeige
unterschiedlicher Fehlersituationen beim Einlesen. DiéuAfd und das Zusammenwirken
einzelner Klassen werden inachsten Abschnitt beschrieben.
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4.2 Die Bedeutung der Regeldatei und ihre interne Dar-
stellung

Wie in Abschnitt 4.1 angemerkt wurde, dient eine Modifizierung der EBNF-Darstellung
als Beschreibungi die Syntax der Sprache. Ausgehend von der EBNF lassen sich dabei
folgende Unterschiede feststellen:

e Da die Schnittstelle nur bestimmte Kontexte und Punkte innerhalb des Quellcodes
erkennen muf3, reicht eine Angabe der entsprechenden Stellen vollkommen aus. Be-
trachtet man z. B. eine Klassendeklaration in C++, stellt man fest, daf3 diese De-
klaration durchclass eingeleitet und durch zwei geschweifte Klammern begrenzt
wird. Der Klassenname folgt direkt nach dem Srdslelwort. Da alle inneren Ele-
mente in einem folgenden Durchgang eingelesen werden, reicht die Angabe dieser
Fragmente, um eine Klasse zu identifizieren.

e Eine gevbhnliche EBNF sagt nichtéber die Bedeutung einzelner Elemente aus,
sondern nuiiber deren SchreibweiseliFdas eben angegebene Beispidraves
aber auch winschenswert, wenn zazlich zur Identifizierung der Klasse der Na-
me und @ir die Instrumentierung wichtige Stellen gespeichert werden. Im Compi-
lerbau werden z@gzlich sogenanntéttributregelnzur Grammatik angegeben, die
beschreiben, wie die eingelesenen Elemente verarbeitet werden sollen. Um dem Be-
nutzer eine zu#zliche Angabe zu ersparen und die Regeldatiliohst einfach zu
halten, soll die Kennzeichnung bereits durch Angabe spezieller Elemente geschehen.
Diese Elementeithren keinen Vergleich durch, sondern speichern die geforderten
Informationen. Diese speziellen Elemente sollen im weiteren Text in Bezug auf eine
Regel auch alargumentalieser Regel bezeichnet werden.

e Eine dritteAnderung betrifft den Namen der Regeln. Dieser hat in der EBNF nur
die Aufgabe, Regeln eindeutig unterscheidbar zu halten. Die Schnittstelle betreibt
im Gegensatz zu einem Compiler allerdings eine aktive Suche und muf3 daher den
Regelnamen mit einer bestimmten Bedeutung verbinden. Aus diesem Grund werden
einige Namen festifr bestimmte Zwecke reserviert, ansonsten ist eine Benutzung
von Hilfsregeln ohne weiteresaylich.

Tabelle 4.2 zeigt alle bisher dglichen Regelelemente die innerhalb eines Regelrumpfes
verwendet werdendanen, und deren Bedeutung. Im Anhang befindet sich in Tabelle B
die Auflistung der reservierten Regelnamen und den zZirigdn Moglichkeiten, spezielle

Elemente einzusetzen.
Der Benutzer mul} selbst darauf achten, daf’ die Regelangabe den korrekten Bereich
abdeckt. Auf den ersten Blick scheiiiitrfeine Klasse in Java die Regel

Class -> "class" @Name "{" "}"

auszureichen, allerdings beginnen und enden Methoden, Schleifen und andere Kon-
strukte ebenfalls mit geschweiften Klammern, so daf3

Class -> "class" @Name "{" Block* u}n
Block > "{" Block* "}"

die richtige Angabe ist. Um nun noch die Position der Klasse korrekt zu kennzeichnen,
reicht eine Ergnzung zu

Class -> “class" @Name “{" "BEGIN Block* END" "}"
Block -> "{" Block* "}"
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Schreibweise Bedeutung
"Name" Sucht nach deméacthsten Vorkommen voName
Regelname Verweist auf eine Regel mit dem NamBegelname

die analog zum Compilerverfahren substituiert wird.
Eine Verfolgung socher Verweise geht standa@ig
bis zu einer Tiefe von zehn Verweisen.

@Name Liest den rachsten Bezeichner ein und speichert ihn
unter Name Dabei ist es ohne Problemedglich,
mehrere verschiedene Eiage unter dem gleichen
Namen zu erzeugen.

“Name Speichert die Dateiposition, an der das vorhergehende
Element gefunden wurde, untdame
Name” Speichert die Dateiposition, an der da&chste Ele-
ment gefunden wird, untédame
$Name Findet den Achsten Basistypen der jeweiligen Spra-
che und speichert ihn untdlame
Regel -> EI1 EI2 ... Sucht nacheinander na@il und EI2, EI1 muf3 vor

El2 gefunden werden. Bei mehreren Vorkommen vpn
El1 und EI2 werden immer die beiden am dichtesten
zusammenliegenden Elemente gefundamsnahme
Ell liest einen Bezeichner ein, markiert eine Positi-
on oder speichert einen Basistypen. In diesem Fall
erfolgt das Einlesen voRI1 an der fachstnidglichen
Stelle, egal wdEl2 gefunden wird.

Regel -> EI1 | EI2 Sucht naclill oderEl2.
Regel -> {EI1} EI2 Ell ist optional und mufR nicht gefunden werd&t2
muf vorkommen.
Regel -> EI1* El1 kann mehrfach auftauchen, muf3 aber nicht gefun-
den werden.
Regel -> El1+ El1 muRl mindestens einmal, kann aber auch mehrfach
vorkommen.

Tabelle 4.2: Schreibweise der Regelelemente. Die Schreibweise kann beliebig geschachtelt
werden, auch Klammerung istaglich.

Der Rest der Eduterung bezieht sich auf Abbildung D.1 im Anhang. Die dort abge-
bildete Klassenstruktur soll hier genauer arkwerden.

Die Repiasentation eines Regelelemebiternimmt die KlassRuleltem Jedem der in
der Tabelle angegebenen Konstrukte ist dabei eine Subklasse derRidskenzugeord-
net. Die Regeldatei wird mit Hilfe des Scannergenerdleraind des Parsergenerattbis
soneingelesen und in eine passende Baumstruktur aus Regelobjekten umgesetzt, die dann
das Parseiibernehmen. Abbildung 4.1 deutet die nach dem Composite Patterktio-
nierende Strukturifr das Beispietlass -Regel an. Die Speicherung der Baumstruktur
wird von der Klass&uleRepositorithernommen, die die Regeln mit dem entsprechenden
Namen verkiipft. Von dieser Klasse eélit man durch Aufruf der MethodgetRule()ei-
ne Kopie der eingelesenen Regel, die dann mitetgch()bzw. searchAgain(zur Suche
verwendet werden kann.

Jedes spezielle Item implementiert die abstrakten Methoden der Kkagskemund
einige weitere speziellen Methoden, mit denen die Baumstruktur aufgebaut wird. Die Klas-
senTypeltemund Variableltemgreifen dabei auf die KlasseGonfigurationund Type-
Pool zuriick. In der ersten Klasse stehen nach Einlesen der Optionsdatei alle Optionen, in

1Die Beschriebung des Patterns findet sich in [GHJVO02)].

55



DIE BEDEUTUNG DERREGELDATEI UND IHRE INTERNEDARSTELLUNG

Concatenateditem

SearchStringltem Concatenatedltem

7

Varigbleltem Concatenateditem
@Name
SearchStringltem Repeatitem SearchStringltem
" minTimes=0 "
Referenceltem
"Block"

Abbildung 4.1: Struktur declass -Regel (mit einigen Attributen der Objekte).

der zweiten nach Einlesen einer dritten Konfigurationsdateilgeendateialle Basisty-

pen der SpracKe Diese Informationen werden bigtigt, um Bezeichner und Basistypen
korrekt einzulesen. Eingelesene Informationen einer Regel werden daliifigoih der
KlasseAssignmentHoldegespeichert. Ein Suchauftrag wird dabiber die Baumstruktur

nach unten gereicht und in Teilanfragen zerlegt, gefundene Ergebnisse werden nach oben
zurickgegeben. Je nach Semantik des Elements geschieht dies zu einem passenden Zeit-
punkt. Auch die Rckmeldungiber Erfolg oder Fehlschlagadhgt von der Semantik des
jeweiligen Elements ab.

Zur schnelleren Bestimmung, an welches der untergeordneten Elemeathliatsein
Suchauftrag weitergegeben werden soll, wird vor Duibinding der tatchlichen Suche je
eine Direktormengelir jedes Element errechnet urigh beide Mengen ermittelt, welcher
Textanfang zuerst in der Datei auftauthfu diesem Zweck existiert die Methodget-
PartialString(), die diese Berechnung durdtnirt. Auch hier wird die Berechnungsanfrage
nach unten weitergegeben und das Ergebnis nach oben gereicht.

Die Struktur desRulelteraBaumes bleibt bei der Suche bis auf eine Ausnahme sta-
tisch: Ein RegelverweisReferenceltejrexpandiert den Baum unddt die unter dem Re-
gelverweis befindliche Regel in die verweisende Regel ein, sobald sie gebraucht wird. Zu
diesem Zweck ruft die KlassReferenceltendie MethodegetLastRuleltem(@uf, die das
letzte Element der Regel Zigkgibt. Diesem letzten Element wird dann der Rest der Regel
Ubergeben, um die Bestimmung der Direktormenge korrekt zu halten.

Die Sammlung der Regelelemenifit sich ohne weiteres éugzen. Bei einer Erwei-
terung niissen allerdings folgende Punkte lbeksichtigt werden:

e doSetStart(unddoSetLimit()miissen innerhalb einer Baumstruktur die Start- bzw.
Endposition einer Suche im Baum weiter nach unten reichen. Dasselbérgiief
MethodegetLastRuleltem(sofern das neue Element nicht selbst das letzte ist).

2Auf die Typendatei wird im &chsten Kapitel genauer eingegangen.
SDiese Berechnung wird beispielsweise v@hoiceltemverwendet, um zu entscheiden, welches der beiden
untergeordneten Elemente gauit wird — entsprechend der Formulierufvg| B.
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e Das neue Element mul} selldgity folgende Angaben aktuell halten, damit andere
Elemente darauf ziickgreifen lbnnen:

— Aktuelle Zeile und Spaltdifie undcol)

— Matchbeginn und MatchendeurrentMatchLineund -Col bzw.endMatchLine
und -Col

— Informationen ddiber, ob Kommentaréberlesen werderskippingunddele-
gate wobeiskippingangibt, ob das Element gerade einen Kommeitaar-
liest, wahrenddelegatekennzeichnet ob ein untergeordnetes Element gerade
nach Kommentaren sucht)

¢ Im Hinblick auf den Speicherplatz sirBuffer und StreamBuffeiin der Lage, nur
den notwendigen Teil einer Datei zu halten, der gerade untersucht werden soll. Eine
Regel steuert den Puffer niiber die Klass@®ufferlteratoran. PersetMark()kann
an der aktuellen Position eine Marke gesetzt werden. Wird mitdteMark(eine
entsprechende Marke galcht, piift der Puffer selbsindig, ob auf einem gehaltenen
Stiick keine Marke mehr existiert. Eingelesener Text wird dann bis aghsten
Marke verworfen.

Auch hier mul3 ein neues Element rechtzeitig Markiéschen, weil der Puffer in
seiner maximalen @fie begrenzt ist und eine gehaltene Marke verhindert, daf3 der
Puffer wieder geleert werden kann.

4.3 Einlesen und Repésentation der Quellcode-Informa-
tionen

In diesem Abschnitt werden die beiden restlichen Klassengruppen beschrieben, die den
Einlesevorgang untefgizen. Damit deutlich wird, welche Funktionalitdie Klassen bie-

ten niissen, ist eine genauere Betrachtung des Einlesevorgangs notwendig. Es lassen sich
zwei wesentliche Punkte erkennen:

e Die Kontexthierarchie einer Sprache erlaubt die Schachtelung verschiedener Kon-
texte ineinander (z. B. Module und Schleifen oder Verzweigungen), so dal3 nur ein
Durchgang fir einen bestimmten Kontext nicht ausreicht. Zudeimren unterge-
ordnete Kontexte verschiedener Art in ein@ilergeordneten Kontext auftauchen.

In Methoden finden sich z. B. einfache Anweisungen genauso wie Schleifen und
Verzweigungen.

Die Losung dieses Problems besteht darin,aalgiig vom Kontext nacheinander
nach den passenden Subkontext zu suchen und bei einem Fund demgiispr
chen Suchbereich aufzuspalten. In den verbleibenden Bereidineek dann weite-

re Subkontexte gesucht werden (die aber nach wie vor im gleichen Kontext liegen).

e Es kann aulRerdem sein, dalR die Identifikation der Bereiche der Subkontexte nicht
eindeutig ist, weil zwei Regeln teilweise gleiche Elemente verwendandie drei
verwendeten Sprachen gibt es eine Stelle, an der dasdften auftritt: beivhile -
und do-while -Schleifen (einwhile kann sowohl Anfang der einen wie auch
Ende der anderen Schleife sein). Aus diesem Grund wir€#+ und Java die Ein-
schiankung gemacht, daf-while -Schleifen inwhile -Schleifen transformiert
werden niissen.
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Die Abbildungen D.2 und D.3 im Anhang zeigen die Klassen, die zur Speicherung
der Hierarchie zugindig sind Uber das AttribusubNodesverden untergeordnete Knoten
gehalten, vashrendsuperNodealie Navigation zum Elternknoten erlaubt. Die Methayd-
Iterator() erlaubt es, einen Iteratoiiff alle Subknoten zu erzeugen. Dieser Iterator wird
gebraucht, um die Subknoten nach einem bestimmten Bezeichner zu durchsuchen. Jeder
Knoten Halt dabei seinen Namen im Attribnameund repasentiert einen Kontext. Einige
Besonderheiten einzelner Knoten sind:

e Die KlasseModuleNodehalt Verweise auf andere Modulteile, da sich ein Modul
unter Umsénden auf mehrere Dateien verteilt. Wie ahmt, entspricht dies bei Java
den Packages, bei C++ Namespaces, die wiedifrget werden knnen. Bei Eiffel
werden Module direkt auf Verzeichnisnamen abgebildet, in denen einzelne Dateien
liegen.

e Eine Methode wird in zwei getrennten Knoten gespeichdetfiodDeclarationNo-
deundMethodNodg Dies erlaubt es, Sprachen zu behandeln, bei denen Deklarati-
on und Definition einer Methode getrennt erfolgt. Diaer hinaus lassen sich durch
Speicherung einer einzelnen Deklaration abstrakte Methoden behandeln. Bei Me-
thodenargumenten werden die Argumenttypen durch eine ID beschrieben, wobei die
ersten Nummernifr Basistypen reserviert sind. Diese Regelung gilt atictKfas-
senattribute und &kgabewerte von Methoden. In beideiIEn wird als Subknoten
ein Objekt der Klass&ypeNodeingefigt, das neben dem Namen den Typ und wei-
tere Kennzeichnungenatt. Unter anderem wird hier das AttributferenceMode
dazu verwendet, um zu kennzeichnen, ob ein Verweis eine Referenz, eine Variable
oder ein Pointer ist.

e In der KlasseClassNodewird addSubNode(Jiberschrieben, weil die Klasse teil-
weise tempdire Informationeruber Zugriffsrechte von Methoderah. Zum Fest-
legen dieser Informationen dienen die MethodetPublicArea()setPrivateArea()
setProtectedArea(pddExport(JundaddTargetFor() Die ersten drei Methoden die-
nen der korrekten Festlegung unter C++ (bei der Zugriffsredhtdié Methode bei
der Klassendeklaration festgelegt werden), die letzten drei Methoden der korrekten
Festlegungiir Eiffel (bei der individuelle Zugriffsrechte je nach zugreifender Klasse
moglich sind).

e ImportNodeund IncludeNodedienen der Anzeige von Datei- und Modulimporten
(z. B. per#include bzw. using in C++). Diese Knoten sind jedoch tempor
und werden bei der Relationenanalyse aufge(siehe unten).

e BlockNodast eine Hilfsklasse, um die Baumstruktur nichtitig kompliziert zu ma-
chen. Diese Klasse wird beim Aufstellen vewitch -Konstrukten und geschach-
teltenif -Anweisungen verwendet.

Abbildung D.4 im Anhang zeigt die auf dieser Struktur aufsetzenden Klassen. Von zen-
traler Bedeutung sind dabei die Klas$8leParserundInformationReadeBeide Klassen
sorgen viahrend des Einlesevorgangs tlie korrekte Umsetzung der Optionen der Opti-
onsdatei und die Auswahl deiirfeinen Einlesevorgang notwendigen Regeln. Die Klasse
FileParseriibernimmt dabei den kompletten Einlesevorgang und die korrekte Aufspaltung
in einzelne Schritte, dhrend eine konkrete Subklasse WoformationReadedas Einlesen
einer speziellen Struktuiber den zugeordneten Bereich duitht. Zur Verwaltung der
eingelesenen Informationen dient die Klassenboltabledie jeweils den Wurzelknoten
einer Baumstruktur vom TypileNodehalt. Die KlasseMappingTableerhalt dabei nach
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Aufbau und Umformung des Baumes die Beziehung zwischen Pfad und ID,ater gpr
Instrumentierung gebraucht wird.

Die Abbildungen D.5 bis D.9 im Anhang zeigen typische @ife und heben einige
Besonderheiten hervor:

e Abbildung D.5 zeigt die Initialisierung der Klas§@leParser. Die Initialisierungs-
routine Kimmert sich auch um das Einlesen der Konfigurationsdateien durch Auf-
ruf passender Methoden der KlassBmpePoal RuleRepositoryind Configuration
Zusatzlich erzeugt sie die Wurzeln deéBme fir jede einzelne Datei. Déber hin-
aus werden die ersten Module innerhalb der DatwinBe erzeugt, falls die entspre-
chende OptionNloduleByDirectory  , s. Anhang) gesetzt ist. Dies wird in der
Abbildung nicht dargestellt.

e Abbildung D.6 zeigt den typischen Ablauf des Einlesens innerhalb eines Kontexts.
Die KlasseFileParser holt dazu aus einer Liste offener Kontexte (die zu Beginn
durch gesamte Dateien dargestellt werden), d&échsten heraus und instantiiert
einen entsprechenden Reader. Dieser durchsucht den Kontext nach passenden In-
formationen und erzeugt daraus neue Bereiche und Knoten, die in den aktuellen
Kontextknoten eingeingt werden. Der Reader erzeugt vor allem auch Bereiche,
in denen kein passendes Vorkommen gefunden wurde, indem das Ende des letzten
Vorkommens und der Anfang de&chsten Vorkommens verglichen werden. Dieses
Verhalten ist zur Vereinfachung aus allen Abbildungen weggelassen worden, jedoch
deutet die Sortierung der Bounds durch den FileParser an, wie der Mechanismus
funktioniert. Die inlocalBoundseinsortierten Bereiche stellen immer den Restbe-
reich des aktuellen Vorgangs dar.

e Abbildung D.7 illustriert ein konkretes Verhalten eines Readers am Beispiel der
Klasse ModuleReaderDer dargestellte Ablauf gilttr den Fall, dal3 die Option
DeclareModuleByName aufyes gesetztist (s. Anhang). Da in diesem Fall Mo-
dulnamen zusammengesetzt sind, werden die einzelnen Teile des Namens in eine
Reihe von Modulknoten umgesetzt. Eingelgt wird der oberste Knoten, aktueller
Kontext fir den neuen Bereich wird der unterste. Diese Zerlegung findet bei ande-
ren Bezeichnern vorerst nicht statt. Zudem ist der Einlesevorgang bei Modulen der
einzige, bei dem keine IDs vergeben werden. Dies geschieht erst bei der Relationen-
analyse (s. unten).

e Abbildung D.8 zeigt analog den Vorganigrfdie KlasseClassReaderHier wird die
Umsetzung individueller Argumente deutlich, die in der Regeldatei angegeben wer-
den ldnnen. Der Ablauf zeigt auch die Zuordnung zusammmeiggdr Argumente
am Beispiel individueller Exporte. Durch Einordnen der gefundenen Informationen
in eine nach Positionen sortierte Liste lassen sicdtesprusammengéhige Argu-
mente leicht zuordnen. Einghnliche Verfahrensweise wird auch beim Zuordnen
von Argumentnamen einer Methode zu ihren Typen vorgenommen.

e Die letzte Abbildung zeigt die KlasdenportReaderDa dieser Vorgang erst zum
SchluR’ durchgéihrt wird, ist hier die Einsortierung in den Baum wichtig. Der Parser
betrachtet der Reihe nach alle Dateiknoten und suctdén aktuellen Dateiknoten
und einen gefundenen Import den Knoten im zugejen Baum, der den kleinsten
noch umfassenden Bereich besitzt. In diesen Knoten wird der Import als Subknoten
eingegliedert. Dasselbe Verfahren gilt auéin Dateiimporte, die durch die Klasse
IncludeReadebehandelt werden. Da je nach Sprache Suchmechanismen statt expli-
ziter Dateiimporte verwendet werden, kaitrer die OptiorExplicitimport die
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Schnittstelle so konfiguriert werden, dal3 automatisch Importknoten éigigetr-

den (in diesem Fall importiert jede Datei alle anderen). Bei gesetzter Option wird
nach erfolgreicher Aufisung eineinclude -Anweisung die Lage der Anweisung

in der KlassdncludeTableabgelegt, da die Informationenapr zur Instrumentie-
rung gebraucht werden (s. Abschnitt 6.2).

Nach dem Aufbau der Baumstruktureriissen jetzt die Zugéhigkeiten korrekt auf-
geldst werden, die bisher nur in Form von Zeichenketten innerhalb der Knoten gehalten
werden. Dies passiert in der Relationenanalyse. Dabei werden folgende Schritte vorge-
nommen:

e Dateiimporte werden aufgit und die Importknoten durch Verweise auf die im
Dateiknoten enthaltenen Subknoten ersetzt.

e Danach werden alle Module zusammengefal3t, indem gleichlautende Knoten inner-
halb eines Baumes gesucht und gegenseitige Verweise in die Knoten eingetragen
werden. Da nun alle Module eindeutig sindinken fir die Module IDs vergeben
werden. Auch hier geschieht die Zusammenfassung durch das Aufstellen von Ver-
weisen.

e Nach Aufbsung der Module énnen auch Modulimporte durch passende Verweise
ersetzt werden. Anschlie3end werden innerhalb der Dateien die Klassen zu angege-
benen Superklassen zugeordnet.

e Jetzt werden noch nicht zugeordnete Methodendefinitionen zu Klassen zugeordnet
(wie z. B. bei C++, wo Deklaration und Definition einer Methodeifig in verschie-
denen Dateien stehen). AnschlieRedtien Verweise von Subklassen auf vererbte
Methoden und Attribute der Superklassen gesetzt werden.

e Zum Schlu® werden alle noch offenen Typverweise adfgelResultat- und Argu-
menttypen von Methoden, Attributtypen).

¢ In einem nachfolgenden Durchlauf werden alle Methodendeklaratiotiedief kei-
ne Definition existiert, als abstrakt gekennzeichnet (und zixggd Klassen eben-
falls). Existieren noch unaufgidte Verweise, werden diese gesammelt und inner-
halb einer Fehlerliste ziickgegeben. Ein Testlauf ist aber dennoadbgiich. Un-
aufgebste Verweise treten beispielsweise dann auf, wenn innerhalb des Quelltextes
Bibliotheksklassen verwendet werden, deren Quelltext nicht zuiiyarfg steht.

Abbildung 4.2 zeigt das Beispiel eines solchen Baumes schematisch vor (oben) und nach
(unten) Aufbsen der Verweise.

Das Aufbbsen der Verweise wird durch die in Abbildung D.10 im Anhang abgebildeten
Klassen vorgenommen. Dabei erfolgt die gesamte Steuerung durch die Kiagséor-
mer. Die verschiedenen genannten Schritte werden jeweils durch eine Subklaggeeon
Operationvorgenommen. Jede dieser Subklassef@leduRerdem ein Iterator vom Typ
Treelterator mit demiber den Baum iteriert werden kann, konkrete Subklassen der Itera-
torklasse legen dabei die Traversierungsrichtung festaiZlish kann durch die Operation
ein Filter vom TypNodeComparatoan den Iteratotibergeben werden. Auf diese Weise
liefert getNext(nur den &chsten Knoten, der bestimmte Kriterien(#itf Der Rickgabe-
wert vonexecutebestimmt dabei, ob eingnderung am konkreten Baum stattgefunden hat
oder nicht.

Die Verweise werden, wie bereits angedeutet, entweder in Form einer Referenz oder
in Form einer ID gesetzt. Im ersten Fall wird durch Aufruf \getProxy()am gefundenen
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Datei A DatiB | -~ o )
Verweis auf konkretes Objek
-
Verweis auf Objekt-ID
Modul A Modul B Dateiimport B Modul A
gespiegeltes Objekt
Klasse E ] Methode J
Klasse D
(Superklasse B::C) Klasse C
Attribut K
Methode H Methode F Methode G (Typ: Klasse D Methode |
Datei A Datei B
Modul A Modul B | | Modul A}~ Modul A
ek Ki o . Klasse E | Methode J
! | asse :
Klasse C -------- (Superklasse B::C) Klasse C
| it 1 Attribut K
! I I Methode G
Methode H ‘ Methode F f Methode G ! Methode F (Typ: Klasse D Methode |

Abbildung 4.2: Aufbsung von Verweisen in der Baumstruktur.

Knoten ein Proxy erzeugt, der eine Subklasse des jeweiligen Knotentyps ist und nur die
Aufgabe hat, den Zugriff auf den Originalknoten weiterzuleiten. (Eine Ausnahme bildet die
KlasseMethodAliasNode siehe unten). Diese Proxyklasse existigrjéden Kontextkno-

ten, der ein Methodenknoten ist oder diesen umfal3t. Da die Proxies dasselbe Interface wie
der jeweilige Knoten besitzen, wird auf eine Abbildung verzichtét.\ele Operationen

ist der Ablauf folgender:

¢ Die Operation sucht mit Hilfe des Iterators im Baum dégimsten passenden Kno-
ten, der noch nicht aufgé$t wurde.

e An diesem Knoten wird jetzt die Aufsung vorgenommen. Bei AGBung der Klas-
senbeziehung und deraeren Typaufisung fir Attribute, Methodenargumente und
Rickgabetypen wird durch Aufruf voresolve()bzw. resolveClasses(ie Verant-
wortlichkeit an den jeweiligen Knoten weitergegeben. Der Knotamtfjetzt selbst
eine Suche nach fehlenden Verweiddrer den Baum durch, wobei er selbst der
Startknoten ist. Dies hat den Vorteil, dal3 dadurch der Bezeichner und Zugriffsrechte
fur die Suche mit einbezogen werdednken. Analog funktioniert die Augfsung
der Zugeldrigkeit von Methoden zu Klassen mittetsolveClass()

o Falls die Suche erfolgreich war, gibt diesolveMethode Methoderue zuriick. In
diesem Fall benachrichtigt der Knoten aul3erdem den Superknoten im Baum und
setzt das Attribubpenauffalse Der Superknoten kann dann selbst wieder bestim-
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men, ob er noch offene Elemente als Subknotenantider selbst offene Verweise
besitzt, und kann seinersetdpenentsprechend setzen (anfangs stagenim Nor-
malfall auftrue).

Die Suche wird dabei durch die Methodearch()gesteuert. Das erste Argument, der zu
findende Name, steuert dabei die Suchrichtung. Ausgehend vom Startknoten wird zuerstim
eigenen Kontext gesucht, bei Mi3erfolg jeweils im ilzerliegenden Kontext. Durch die
Proxies bnnen auch importierte Kontexte Bieksichtigt werden, wobei dann das letzte
Argument der Methode alsue weitergegeben wird, um anzuzeigen, daf3 innerhalb im-
portierter Kontexte die Suche nur noch nach unten durchgefverden darf. Ist der zu
suchende Bezeichner ein zusammengesetzter, wird zuerst der erste Teil verglichen und bei
Erfolg im passenden Knoten der Restbezeichner wiederurardgesucht.

Die beiden anderen Argumente dienen deriB&sichtigung der Zugriffsrechte. Beide
speichern den bisherigen Suchpfad als String, wobigin nur die Rollen der Elemente
speichert, @hrendoriginNamedie Namen der bisher durchsuchten Elemeritk. Ruf
diese Weise kann z. B. eine Methode, diefstected  eingetragen wurde, entschei-
den, ob der Suchaufruf von einer Klasse weitergegeben wurde, die eine Subklasse ihrer
Klasse ist. Ist der Suchpfader eine Superklassenbeziehung gegangen, kann die Methode
den Zugriff zulassen, ansonsten sofdttiLL zuriickgeben und damit die Suche in dieser
Richtung abbrechen. Die Bezeichner auginNamewerden vor allemiir Eiffel berbtigt,
wo der Export von Methoden an explizite Klassen erfolgt. Abbildung 4.3 zeigt das Beispiel
eines Suchverlaufs. Der Baum ist bereits teilweise expandiert,iurdid Methodey (das
am weitesten rechts liegende Blatt) soll die KlaBggesucht werden. Die Pfeile zeigen die
Aufruf-Richtung an, die Nummern die einzelnen Schritte:

1. Innerhalb des Knotens, der die Methode &spntiert, wird die Suche mit dem Auf-
ruf search("E", "method", "g", false) angestol3en. Aus dem Aufruf
|af3t sich eindeutig erkennen, daf3 er von der Methypglekommen ist.

2. Der Knoten iir die KlasseG fiihrt die Suche weiter nach oben fort, da offensicht-
lich keine MethodeE existiert. Der Aufruf wird erweitert und aksearch("E",
"class/method"”, "G/g", false) an den Dateiknoten weitergegeben.

3. Vom Dateiknoten kann die Suche nur nach unten gegeben werden. Der Kinoten f
die KlasseH gibt NULL zuriick, weil der Bezeichner niclitbereinstimmt. Da der
Aufruf von G kommt, kann durctUberpiifung des bisherigen Pfades vermieden
werden, daf3 ein Zyklus bei der Suche entsteht. Der Aufruf wird hier in der Form
search("E", "file/class/method", "B/G/g", false) an den Pro-
xy fur Modul C weitergegeben. Diesetdt dem Suchpfad einen String zur Kenn-
zeichnung hinzu und setzt das letzte Argumentteud, so dafd der Aufruf jetzt mit
Anhang alsearch("E", "import/file/class/method”, "B/G/g",
false) weitergereicht wird.

4. Der Modulknoten reicht den Aufruf an die Knotdir die KlasserD und E weiter,
und zwar durclsearch("E", "module/import/file/class/method"”,
"C/B/G/g", false) . Die SuchelberD ist erfolglos, wahrendE der geeignete
Kandidat ist. Zwei Rlle sollen demonstrieren, wie der Knoten entscheiden kann, ob
der Zugriff erlaubt ist:

e Hat der Knoten das Zugriffsrecpublic, wird der Zugriff ohne Einsclémkung
zugelassen, und die Suche ist erfolgreich. Der Knoten gibt seine Referenz an
den Methodenknoteg zuriick.
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Datei A Datei B ’ré\) r: /Superklamec::D\:)
------- 1 7T N
Modul C |--------- 4 Modul C | Klasse H Klasse G
(4) - : -
Klasse E Klasse D N
1 Methode f(E x) ! Methode g(E x)

—— - Methodenaufruf

T s » automatische Weiterleitung
Methode f(E X) [ durch den Proxy

Abbildung 4.3: Suchverlauf beim Awdfen von Verweisen.

o Ist der Zugriff dagegegen nur dem Modul zugehen Klassen erlaubt, karh
durch zweiUberpfifungen festgestellen, ob der Zugriff erlaubt ist oder nicht:
Zum einen muRir eine Berechtigung der Name d@sergeordneten Moduls
im Pfad enthalten sein, gleichzeitig darf das Modul aber nicht importiert wor-
den sein, was hier am enthaltenen Teilstnrmgdule/importerkennbar ist. In
diesem Fall gibE ebenfallsNULL zuriick und die Suche scheitert.

Analog kann die Sucheif das ArgumenE des Methodenknoterisdurchgeiihrt wer-
den (der Algorithmus gibt aufgé$te Verweise nicht an andere Knoten mit dem gleichen
Verweis weiter). Da bei der Suche nicht der Typ des Knotens mitgegeben wird, muf3 bei
einem passenden Kandidaten falschen Typs die unterbrochene Suche fortgesetzt werden.
Zu diesem Zweck werden das Attribotarkedund die MethodemetMarkColor() bzw.
unmark()in der Knotenklasse gebraucht. Mittels einer entsprechenden Codierung werden
durchsuchte Knoten als schwarz (= Unéauine und Superknoten vobstdig durchsucht)
oder grau (= einige verbundene Knoten sind noch offen) gekennzeichnet. Auf diese Weise
kann entschieden werden, welche Knoten noch durchsucht wertdssem Mittelsun-
mark() kdnnen alle Knoten nach durchgéfter Suche wieder auf wei3 (= nicht durch-
sucht) gesetzt werden.

Die Abbildungen D.11 bis D.13 im Anhang zeigen beispielhaft den Ablauéiige
Operationen. In Abbildung D.11 wird das Aaflen der Module dargestellt, wobei auch
die nachtégliche Vergabe der IDs miteinbezogen wird. Abbildung D.12 demonstriert die
Auflésung von Modulimporten und zeigt, wie ein Import durch einen passenden Proxy
ersetzt wird. Einahnliches Verfahren kommt auch beim Aisen von Dateiimporten zur
Anwendung, allerdings wird hier iRksicht auf die OptiotncludeTransitive ge-
nommen: Ist diese Option ayés gesetzt, wird vor dem Kopieren der inkludierten Knoten
gepiift, ob diese schon vorhanden sind (die genaue Beschreibung kann in der Tabelle in A
nachgesehen werden). Schlielich zeigt Abbildung D.13 das Erzeugen von Fehlermeldun-
gen aus unaufgésten Symbolen.

Leider bringt die Aufdsung auch technischen Aufwand flen Benutzer mit sich, und
zwar im Hinblick auf Mehrfachvererbung. Beim Eirgfen von Methodenknoten an einem
Subklassen-Knoten wiridberpiift, ob eine entsprechende Methode bereits existiert (in Be-
zug auf den Namen und deren Argumente). In diesem Fall geht die Schnittstelle davon aus,
daR’ die Methode in der Subklasgberschrieben wird und erzeugirfdie entsprechen-
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de Methode keine Kopie der Superklassenmethode. Dieser Ansatz ist kompatibel zu der
Interface-Implementierung von Java (Interfaces werden dann als abstrakte Superklassen
gesehen), die Mehrfachvererbung ersetzt. Bei Eiffel wird bei Namenskollision eine Umbe-
nennung vorgenommen. Zu diesem Zweck existiert die KlktsthodAliasNodgedie die-

se Umbenennung speichert.&gr wird ein Objekt dieser Klasse durch einen Methoden-
Proxy ersetzt, der bei Zugriff auf den Namen allerdings den neuen Bezeichiiekgilnt.

Fur die Mehrfachvererbung, die C++ definiert, gibt es in dieser Hinsicht keine passende
Losung. Zudem bietet CORBA auch keinédlichkeit an, bei Namenskollision in C++
gezielt die Variante der Methode anzusprechen, die in einer bestimmten Superklasse liegt.
Aus diesem Grund mufd der Umbenennungsmechanismus von Eiffel in C++ auf folgende
Weise nachgebildet werden:

class A {
public:

AQ;

int attrib;

void method();

class B {
public:
B();
int attrib;
virtual void method();

h
//Hilfsklasse

class C : public B {
public:

CO;

int& attrib_b;

void method_b();
h

/I Erbende Klasse (in der normalerweise Namenskollision auftritt)
class D : public C, public A {

public:
D(;
int& attrib_a;
virtual void print();
int getX();
int getX_b();

void A:method() {...}
void Bprint() {...}
C:C() @ x_b(B:x) {}
void C:method_b() {
} B::method();

?::D() 1 C(, x(Axx) {
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void D:method_a() {
A::method();

Zusatzlich muf3 der Benutzer bei der Instrumentierung bestimmte Angaben machen,
damit dieUberdeckung aller Methoden gemessen werden kann. Diese Problematik wird
daher im Kapitel zur Instrumentierung noch einmal angesprochen.
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Kapitel 5

Generierung der IDL-Dateien

5.1 Anforderungen der IDL und generierte Hilfsklassen

Die von der Schnittstelle generierten IDL-Dateien bilden die Grundlageihe Anbin-

dung an CORBA. Mittels Aufruf des IDL-Compilersif die passende Sprache werden die
Klassen erzeugt, die &fer den Austausch zwischen der Schnittstelle und der zu testenden
Software handhabénDie hier beschriebenen Regelungen beziehen sich auf die von OMG
beschriebenen Mappings ([OMGO02b], [OMGO03]). Einzige Ausnahme ist das Magfing f
Eiffel: Da OMG bisher noch keinen verbindlichen Standard definiert hat, wird an dieser
Stelle das vom mico/E-Team definierte Mapping als Ausgangsbasis verwendet ([Swi02]).
Dieses Mapping hat jedoch keine Allgeméittigkeit und kann daher bei anderen ORBs
als dem mico/E-ORB zu Anpassungsschwierigkeitémén.

Damit die Notwendigkeit einiger IDL-Deklarierungen deutlich wird, ist eine Betrach-
tung der Architektur notwendig, die zur Laufzeit den Austausch zwischen Schnittstelle und
der zu testenden Software dvglicht. Diese Architektur ist in Abbildung 5.1 dargestellit.

Um eine Durchiihrung von Tes#llen zu erndglichen, wird auf Seite der zu testenden
Software (in der Abbildung der mihstrumentierte Klassegekennzeichnete Bereich) mit
einer zuatzlichen Klasse, dem Objekt-Manager, ausgestattet. Die instrumentierten Klas-
senlibernehmen dabei @itenteils die Rolle des Clients. Der Objekt-Manager unitrst
die Erzeugung von Objekten auf Anfrage oder gibt bestimmte Ereigiilsseam Test-
lauf beteiligte Objekte bekannt. Gleichzeitig wird zu jeder instrumentierten Klasse eine
Wrapper-Klasse geschaffen, die die Kommunikatidrer die ORBs eriglicht. Jedes
Wrapperobjekt Blt dabei eine Referenz auf das eigentliche Objekt, das getestet werden
soll. Auf Anforderung erzeugt der Objekt-Manager zu jedem existierenden Objekt ein pas-
sendes Wrapper-Objekt, das die Methodenaufrufe an die instrumentierte Klasse weiterlei-
tet. Auf Seite der Schnittstelle hat der Benutzer diédlithkeit, den Ablauf zu steuern
(eine Beschreibung, wie diesaglich ist, erfolgt in Abschnitt 6.3). Die Schnittstelle bietet
zur Uberwachung des Ablaufs auRBerdem eine Klasse mit der BezeictituamgSinkan,
die von den instrumentierten Objektefvend eines Testlaufs Meldungémer bestimm-
te Ereignisse (z. B. das Erreichen bestimmter Punkte im Quellcode) entgegennimmt. Diese
Meldungen werdetiiber den Objekt-Manager nach auf3en gegeben, der auch eigene Er-
eignisse an die Schnittstelle meldet, wie z. B. die Zgtsig eines Objekts. Die Steuerung
des Benutzers hatahrend des Testlaufs dieddlichkeit, auf diese Ereignisse zu reagieren
und entsprechende Malinahmen zu ergreifen.

1Tatsachlich werden nur die Skeleton-Klassen gt — der Grund wird in Abschnitt 6.3 énlitert.
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Abbildung 5.1: Darstellung der Laufzeitarchitektur.

In Abbildung D.16 im Anhang ist die konkrete Klassenstruktur zu sehen. Alle kursiv
geschriebenen Bezeichner stehen dabei nigtdalistrakte Elemente, sonderiicken eine
Parametrisierung aus. Innerhalb dieser kursiven Awddr stehil bzw.t fur die jeweils
instrumentierte Klasse. Wird also die Klagdgure instrumentiert, stehit.ist fur figureList
und TServanffir FigureServantAktueller Wert fir diesen Parameter ist jeder Klassenbe-
zeichner, der beim Einlesen ermittelt wurde.

Fur jede instrumentierte Klassewird eine Wrapperklasse mit der BezeichnuFg-
ervant geschaffen. Dieser Wrapper fungiert als Proxy und bietet nach aufen dieselben
Methoden an wie die instrumentierte Klasse. Er sorgt auBerderdié Wandlung ein-
zelner Methodenargumente vom CORBA-eigenen Format des Mappings in das sprach-
spezifische und die umgekehrte Wandlung béciyabewerten. Daber hinaus et je-
de instrumentierte Klasse ein Agliches Attribut, das eine eindeutige Laufzeit-1Bith
Uber diese ID sind siter einzelne Objekte identifizierbar. Der Objekt-Managpbal-
ObjectAdmin verwaltet dabeiiir jede instrumentierte Klasse eine eine Liste von aktiven
Wrapper-Objekten. Damit diese Verwaltung nicht von sprachspezifischen Bibliotheksklas-
sen abBngig ist, werden z@dzlich zwei HilfsklassemNodeund TList geschaffen, die
eine einfach verkettete Liste ré&sentieren. Innerhalb dieser Liste werden die einzelnen
Servants gehalten.

Nach auRRen bietet der Objekt-Manager vier Methoden an, mit denen Objekte erzeugt
sowie Objektreferenzen geholt oder freigegeben werdemén. Die Identifizierung der
gewlnschten Klasse bzw. des Objekts erfolgt dalimr die beim Einlesen der Dateien
vergebenen IDs bzw. die Laufzeit-ID eines Objekts. Die Freigabe mittkdaseObject()
ist notwendig, damit bei Java und Eiffel der Garbage Collector nicht melitigés Ob-
jekte aufsammeln kann, die ansonsten auf Seite der zu testenden Software gehalten werden
wirden. Eine Besonderheit stellen die MethoderateNilRef(und castObject()dar. Die
erste der beiden Methoden erzengtl -Referenzen zu einem jeweiligen Klassentyp und
gibt sie zuiick, die zweite ist zum Duchihren eines Casts eines Objekihrend des Test
zustindig.Ubergeben wird dabei die Laufzeit-ID des Objekts und die ID derigeahten
direkten Superklasse. Als Ergebnis @thder Benutzer die neue Objektreferenz und eine
neue ID. Die neue Referenz mul3 ebenfalls relitaseld()freigegeben werden, damit das
Objekt sgater wieder géischt werden kann. Um auf eine Superklasse einer Superklasse zu
kommen, ist ein zweifacher Cast erfoderlich, ein Downcast ist ni¢iglich. Die Methode
dient der Untergttzung von abstrakten Klassen (die nicht direkt erzeugt werdendn)
und der Durchifihrung dedPolymorphic Server Testzw. desPolymorphic Message Test
SchlielZlich kann die Methodshutdown()zum Beenden des ORBs nach Abschlul3 des
Testlaufs verwendet werden. Alle internen Methoden dienen entweder dazu, Ereignisse an
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die KlasseEventSinkzu melden, die innerhalb der Schnittstelle dieselben Methoden be-
sitzt (reachedPoint()objectDeleted()objectChanged(ind objectCreated{)oder sie sind
fur die interne Verwaltung der Objekte zur Laufzeit gedacht. Die KlagbainAccessor
dient dem Zugriff auf den Objekt-Manager und ist augi@ten der Einheitlichkeit not-
wendig, weil der Objekt-Manager als Singleton implementiert wird und in Eiffel durch
eine Hilfsklasse der Zugriff vorgesehen werden muf3.

Die KlasseEventSinkdie auf der Seite der Schnittstelle arbeitet, hat entsprechende
Methoden zur Behandlung der auftretenden Ereignisse:

e reachedPoint()objectCreated()objectChanged(ynd objectDeleted(entsprechen
den Methoden des Objekt-Managers.

e Zusatzlich besitzt die Klasse eine MethottétDone(), mit deren Aufruf gemeldet
wird, dal3 der ORB auf der Seite der zu testenden Software jetzt aktiv ist und sich im
Naming Service angemeldet hat. Analog gibt es eine Metlsbdédown() mit der
beide ORBs wieder heruntergefahren werdénrien.

e Fir die Benutzung &hrend des Testlaufs besitzt die Klasse zwei weitere Methoden,
attachObserver(und detachObserver()mit denen Objekte einer Klassgbserver
eingetragen werdendkinen. Diese Objekibernehmen die eigentliche Ereignisbe-
handlung und riassen daheliif alle Ereignisse Methoden mit gleichem Namen wie
dei KlasseEventSinlbesitzen. Die KlassEventSinldient also nur der Weiterleitung
der Ereignismeldungen.

Um die Kommunikation zwischen den einzelnen Objekten anzudeuten, zeigt Abbildung
D.17 im Anhang beispielhaft die Kommunikatiotirfdie MethodercreateObject(und
castObject(}des Objekt-Managers. Die Objekttypen beziehen sich dabei auf das bislang
verwendete Figurenbeispiel, wobei die Suche nachitergebenen ID innerhalb aller
Listen durchfindServant()weggelassen wurde. Durch Aufruf dieser Methode auf allen
Listen [t sich die korrekte Liste feststellen, die bearbeitet werden mulf3.

Zusatzlich zum bisher beschriebenen Verhalten (das im weitereakdilser Modus
bezeichnet werden soll) bietet die Schnittstelle eirt@hthkeit, Applikationstests durch-
zufuhren (in diesem Fall befindet sie sich passiven ModysDie in Abbildung D.16 im
Anhang gezeigten Klassen bleiben dabédiltienteils bestehen, &ndern sich lediglich
die Rollen von Originalobjekt und Servant. Der Servant dient jetzt als Memento, das den
aktuellen Zustand des Objektalh) wobei jetzt das Objekt eine Referenz auf das Memento
besitzt. Der Benutzer der Schnittstelle kann jetzt bei Benachrichtigung durch den Objekt-
Manager den Zustand einzelner Attribute abfragen. Abbildung 5.2 Zeigidsen Modus
die Laufzeitarchitektur.

Beide der bisher erahnten Modi erfordern vom Benutzer der Schnittstelle eine kor-
rekte Handhabung, damit ein Testlauiftipe Ergebnisse erzielt. Aus diesem Grund sollen
einige Aspekte genauer betrachtet werden.

e Zustandsuntersuchung der zu testenden Softwardm aktiven Modus bezeichnet
der Begriff Zustand den Zustand aller Objekte, idlier die MethodereateObject()
des Objekt-Managers erzeugt worden sind, sowie alle Objekte, auf die von diesen
Objekten durch Attribute verwiesen wird. Der Benutzer hat hier nur dglih-
keit, als Ausgangspunkt einer ZustandsuntersuchungidiecreateObject(erzeug-
ten Objekte anzusprechen, und deren Attributreferenzen zu verfolgen, um den Zu-
stand eines bestimmten Objekts zu ermitteln; die Metlget®©bject()sollte nur in
Ausnahmedllen benutzt werden. Bei Benutzung vgetObject(mufd zum Ende der
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Zustandsuntersuchung in jedem FalbaseObject(@ufgerufen werden, damit keine
Speicherlecks entstehen. Dies entspricht allerdings eher einer Debugging-Strategie
und sollte in der Praxis daher nur seltditig sein.

Im passiven Modus ist der Zustand nur nach Verlassen einer Methode definiert, Zwi-
schenzugtnde knnen nicht abgefragt werden, da die Aktualisierung eines Objekts
nur beim Austritt aus der Methode erfolgt. ier hinaus sollte einénderung von
Attributen eines Objekts nur innerhalb der objekteigenen Methoden erfolgen, weil
die Schnittstelle didAnderung bei direktem Zugriff von aufen nicht registriert. Da
von vorneherein nicht durch die Schnittstelle entschieden werden kann, welche Ob-
jekte den Zustand der Software definieren, kann der Benutzer hieyen@bject()

auf beliebige Objekte (bzw. deren Mementos) zugreifen.

o Offentlicher Zugriff: Die Schnittstelle siehifr die Instrumentierung alle Methoden
als offentlich an, die nicht privat sind (oder im Falle von Eiffel nicht fiRONE}
deklariert worden sind). Um den Zugriff auf die Methoden zu gexleisten, wer-
den fur den aktiven Modus die Zugriffsrechte der betroffenen Methoden passend
geandert.

¢ Beteiligte Klassen:Da fur die an einem Testlauf beteiligten Klassen der Quellco-
de zur Verfigung stehen kann oder nicht, sollen im weiteren zwei Kategorien von
Klassen unterschieden werden:

— regulare Klassensind Klassen, ifr die der Quellcode zur Vdifung gestellt
worden ist. Fir diese Klassendanen zur Laufzeit alléffentlich zugreifba-
ren Methoden (im Sinne des oben genanri#fantlichen Zugriffs) aufgeru-
fen und eine Instrumentierung zlberdeckungsmessung durchigat wer-
den. Rar diese Klassen werden die bereits beschriebenen Hilfsklassen erzeugt,
unabliaingig davon, ob der Benutzer eine Instrumentierung zur Messung einer
Coddiberdeckung anfordert.

— externe Klassesind alle Klassen, deren Quellcode nicht zur Ugting steht,
die aber trotzdem an einem Test beteiligt sind (z. B. Bibliotheksklassén). F
diese Klassen kann der Benutzer einen eigenen Wrapper erzeugen (das Ver-
fahren wird im rachsten Kapitel beschrieben). Der Wrapper und die passenden
Listenklassen sind in Abbildung D.16 im Anhang riServant XServantList
und XServantNodéezeichnet worden. Dieser Wrapper funktioniert genauso
wie alle anderen Wrapper auch, allerdings mit einigen Eirisdtungen, die
ebenfalls im @&chsten Kapitel beschrieben werden.

ORB—Mediation . .

Schnittstelle instrumentierte Klassen

. Ereignisse
EventSink It =g Objekt—Manager
Objekt—Zugriff/,// Ereignisse 4 ‘

)

AN - Zustandsabfi

- Controller R U s,a,n,,sé,[a,gf’,,,,> Memento Objekt

ORB-—Mediation

Abbildung 5.2: Laufzeitarchitektur des passiven Modus.
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Da alle an einem Testlauf beteiligten Klassen innerhalb einer IDL-Datei deklariert
werden nlissen, ist es Aufgabe der Schnittstella, jfede regudre Klasse eine Wrapper-
Deklaration in IDL sowie die Deklarationeiiif die KlasserEventSinkals auch @r den
Objekt-Manager bereitzustellen. Um ein konkretes Beispiel einer IDL-Deklaration zu be-
trachten, wird Bezug auf das bisher verwendete Figuren-Beispiel genommen. Ein Umset-
zung der KlassefRigure und Trianglein IDL hatte folgendes Aussehen:

interface FigureServant {
void move(in double x, in double vy);
double getArea();
void movePoint(in long nr, in double dx, in double dy);

I3
interface TriangleSevant : FigureServant {};

An diesem Beispiel wird deutlich, daR abstrakten Klassen ebenfalls Interfaces zugeord-
net werden. Private Methoden (wie z. iBLine()) werden nicht im Interface aufgafrt.

Diese Festlegung entspricht der oben genannten Definitiobffentlichen Zugriff. Die
Schnittstelle bietet jedoch die ddlichkeit, diese Methoden zur Messung der Giduk-
deckung zu instrumentieren und dann mitdstObject(fur die Testauswertung mit ein-
zubeziehen.

Innerhalb der IDL-Notation werden mulR auch beachtet werden, dal Argumente von
Operationen als Ein-/Ausgabeparameteo(it ), Ausgabeparameteo\jt ) oder Einga-
beparameterirf ) festgelegt werdendnnen. kir die Schnittstelle wird eine einfache Re-
gelung getroffen: Basistypen werden als Eingabeparameter deklariert, sofern es sich nicht
um ein Array oder eine C++-Referenz bzw. einen C++-Pointer auf diesen Typen handelt,
Objekttypen werden immer als Ein-/Ausgabeparameter deklariert. Dies erlaubt es dem
Benutzer, in Testaufrufetibergebene Objekte auf \farderungen nach deriigkkehr zu
Uberpiifen. CORBA untersttzt diesen Ansatzif die drei Sprachen, indem die&pre
Klasse fir Ein-/Ausgabetypen Zugriff auf den alten und den neuen Wert nach Beenden des
Aufrufs ernglicht. Die Regelung ist bewul3t einfach gehalten und verzichtet darauf, die
Klassenrepisentation der Eiffel-Basistypen zu beksichtigen.

Zur Umsetzung der sprachspezifischen Basistypen innerhalb einer IDL-Datei muR? die
Schnittstelle das spezifische Mapping zu einer Sprache kennen. Um dieses Problem zu
losen, wird die bereits angesprochene Typendatei verwendet. Innerhalb dieser Datei gibt
der Benutzer in Tabellenform die Beziehung von IDL- und Sprachtypen an. Die Datei
besteht dabei aus drei Spalten, in denen der Benutzer folgende Angaben macht:

e erste Spalte Hier steht der sprachspezifische Typ, wie er innerhalb der Sprache
verwendet wird.

e zweite Spalte An dieser Stelle wird die Schreibweise des entsprechenden IDL-
Typen angegeberUber diese Spalte kann die Schnittstelle erkennen, welche 1D
wahrend des Einlesen8rfden Typen vergeben wird.

e dritte Spalte: In dieser Spalte steht der sprachspezifische Ausdriiickdn in der
zweiten Spalte angegebenen IDL-Typen. Diese Spalte benutzt die Schnittstelle zur
Instrumentierung.

Diese Informationen werden vor Beginn des Einlesevorgangs in die Klggstool
eingelesen und stehen damit der Kla$gpeltenzur Verfigung. Die folgenden drei Bei-
spiele zeigen das Mapping désuble -Typen fur Java, Eiffel und C++.
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e Java "double" "double" "double"

o Eiffel: "DOUBLE" "double" "DOUBLE"

e C++:"double" "double" "CORBA::Double"

Speziell fir C++ existieren in der Optionsdatei die OptiorreminterPostfix und
ReferencePostfix , die es erlauben, Pointer- und Referenztypen zu identifizieren.
Diese Informationen werden &fer fir die Instrumentierung bétigt, um die Typen kor-
rekt anzusprechen und z. B. in Zuweisungen einzusetzen. Generische Typen werden nicht
unterstitzt und nilssen zum Test in einer Hilfsklasse gekapselt werden, die passende Zu-
griffsmethoden bereitstellt. Arrays werden nur in eindimensionaler Form uintztysaim
den Aufwand iir die Schnittstelle in Grenzen zu halten. Da in Eiffel ein Array eine generi-
sche Klasse ist und in Java und C++ eckige Klammern ein Array kennzeichnen, iitaterst
die Schnittstelle die Identifikation von Arrays auf zwei Arten: Zum einen durch die Opti-
on ArrayPostfix , mittels derer Arrays in C++ und Java erkannt werden, zum anderen
kann der Benutzer in der Typendatei einen EintraBRAY|[type]" in der ersten Spal-
te anlegen. Das Sdliselwortype wird dabei durch die Klass&ypeltermbericksichtigt
und fuhrt zu einem Matchversuch innerhalb der Klammern. Existiert kein passender Basi-
styp, der innerhalb der Klammern gematcht werden kann, wird davon ausgegangen, daf3 es
sich bei dem Bezeichner um eine Klasse handelt. Die KlagpeAssignmentntersiitzt
den Eintrag eines Arrays durch geeignete Attribute (die Einordnung beider Klassen ist
in Abbildung D.1 im Anhang zu sehen). In IDL werden Arraytypen durch eine Sequenz
ausgedickt, um dynamische Arrays ebenfalls zu erfassen. Arrays sind zudem der einzige
Datentyp, der nicht auf der Seite der zu testenden Software, sondern auf Seite der Schnitt-
stelle erzeugt werden mul3 (s. Beispiel in der Zusammenfassung auf S. 97). Da in C++
Arrays keine automatischeadhgeiiiberpiifung besitzen, mufd das Array in einer Klasse
gekapselt werden, die digdhgeriberpiifung unterditzt. Dieser Aspekt wird imachsten
Kapitel genauer beschrieben.

Eine Reihe spezieller Regelungen der Interface Definition Language sind aus dem
verwendeten Beispiel allerdings nicht ersichtlich. CORBA unigzstGrof3- und Klein-
schreibung mittels einer speziellen Regelung: Bezeichner mit gleichen Buchstaben, aber
verschiedener GroR3- und Kleinschreibung werden als gleich angesehébebamaus
muf ein Bezeichnéiber die komplette IDL-Datei in der zuerst verwendeten Schreibweise
aufgefihrt werden und darf innerhalb einesilGgkeitsbreichs nur einmal zur Deklaration
benutzt werden. Kollisionen mit IDL-Sdidselvédrtern (z. B.interface ) kdnnen durch
Vorstellen eines Unterstriches aufgehoben werden. Diese Festlegung hat folgende Konse-
guenzen:

e Bei Schachtelung von Modulenimsen die Bezeichnéiber alle Module bis zum
innersten unterschiedlich sein. In der Praxis tritt eine gleichartige Benennung ge-
schachtelter Module allerdings eher selten auf.

o CORBA untersiitzt dasUberladen von Methoden nicht. Aus diesem Grund nimmt
die Schnittstelle beeiner der betroffenen Methode eine Umbenennung vor und
merkt sich den Originalnamen dieser Methode in einer Tabelle. Die aus dieser Um-
benennung entstandene Methode im Servant wird dann wieder an diengkgine
Methode der instrumentierten Klasse gebunden. Um die Namen eindeutig zu halten,
wird dem urspiinglichen Methoden-/Operationsnamen die 1D atdapejh, die beim
Einlesen vergeben wurde.

72



ANFORDERUNGEN DERIDL UND GENERIERTEHILFSKLASSEN

Zusatzlich ist unter CORBA eine Schachtelung von Interfaces nicht erlaubt. Dies be-
deutet, daR innere Klassen, wie sie aus Java oder C++ bekannt sind, nicht durch die Schnitt-
stelle untersitzt werden.

Werden Bezeichner von Interfaces oder Modulen als Typangeteéf Methodenargu-
ment oder ein Attribut verwendet,iresen sie vorher deklariert worden sein. Bei zyklischen
BeZzigen ist daher analog zu C++ eine Forward Declaration notwendig. Die Generierung
der IDL sollte eine geschickte Deklarationsreihenfolge festlegen, dgliohmst viele For-
ward Declarations zu vermeiden.

Im Hinblick auf die Mehrfachvererbung (s. Abschnitt 3.2Rt sich die im letzten Ab-
schnitt getroffene Regelung sehr einfach auf die IDL abbilden: Umbenannte Methoden
werden im erbenden Interface einfach neu deklariert, die andere, nicht umbenannte Varian-
te kann daher eindeutig einem vererbenden Interface zugeordnet werden. Ist zum Beispiel
C eine vonA und B erbende Klasse unfg) eine inA und B deklarierte Methode, die bei
der Vererbung vor\ in g() umbenannt wurde, sieht die IDL-Deklaration folgendermalRen
aus:

interface A {
void f();
}

interface B {
void f();
}

interface C : A, B {
void g();
B::f();

}

Fur Attribute bietet CORBA zwar Unteli$tzung und generiert sogar automatisch Zu-
griffsmethoden, jedoch ist deren Schreibweiseverschiedene Mappings unterschiedlich.
Aus diesem Grund wirdilr die Schnittstelle eine pragmatischere Festlegung getroffen:
Eine lesende Operatioiifein Attributattr wird getAttr()genannt, eine schreibensgetAt-
tr(). Existiert bereits eine der beiden zugelyen Methoden in der urspnglichen Klasse,
geht die Schnittstelle davon aus, dal3 diese Methode den Zugriff entsprechenditriterst
und generiert keine eigene Variante.

Abschlie3end sollen einige technische Aspekteadmt werden, die die Kompilierung
der IDL-Dateien mit sich bringt. Die zu einer IDL-Datei erzeugten Quellcode-Dateien sind
je nach Mapping in verschiedenen Verzeichnissen zu finden oder unterscheiden sich in der
Anzahl fur die verschiedenen Sprachen. Trotzdem nimfdie Kompilierung des gesamten
instrumentierten Codes bekannt sein, wo diese Dateien liegen und welche Dateien neu
hinzugekommen sind. Die drei Sprachen treffen higrdie Festlegung einer zu einem
Softwarepaket gdirenden Dateiensammlung unterschiedliche Ma3nahmen:

e C++ verwendeinclude -Anweisungen iir den Péaprozessor, um die Aldimgig-
keiten zwischen einzelnen Dateien festzulegen. Damit die Dateien gefunden wer-
den, kann dem Compildiber eine Kommandozeilenoption mitgeteilt werden, in-
nerhalb welcher Verzeichnisse nach einer inkludierten Datei gesucht werden soll.
Eine Erweiterung um die betreffenden Dateien muf3 als@tzlisheinclude -
Anweisungen vorsehen und unter Uaralen den Suchpfad beim Aufruf des Com-
pilers erweitern.
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e Java besitzt ebenfalls eine Kommandozeilenoption zur Festlegung des Suchpfades.
Zusatzlich bewirkt ein Import eines Packages ein Durchsuchen eines Unterverzeich-
nisses aus dem aktuellen Verzeichnis der Datei. Analog zu C++ muf3 also auch hier
der Suchpfad erweitert werden. Alle Dateien, die im gleichen Verzeichnis wie die
aktuell kompilierte Datei liegen, werden automatischiiogsichtigt.

e Bei Eiffel existiert eine dritte Variante: Der SmartEiffel-Compiler &lthzur Fest-
legung des Suchpfades entweder eine Datei mit der Enchggg, die die Datei-
en innerhalb sogenannter Cluster organisiert. Dabenkn Dateien innerhalb eines
Clusters auch aus verschiedenen Verzeichnissen stammen. Alternativ wird eine spe-
zielle Dateiloadpath.se  innerhalb eines Verzeichnisses abgelegt, die auf weite-
re Verzeichnisse verweist. Im zweiten Fall kann innerhalb der Vezeichnisse, auf die
verwiesen wird, erneut eineadpath.se  abgelegt werden, so daR der Mechanis-
mus auch transitiv funktioniert. Bei Eiffel ist also entweder ein Eintragizlicher
Dateien innerhalb eines Clusters oder eine Erweiterung der eingetragenen Pfade not-
wendig.

Um die Anderungen in passender Weise durckituén, ist eine Untertzung der
Schnittstelle durch den Benutzer notwendig. Durch Implementieren einer abstrakten Klas-
se kann der Benutzer steuern, auf welche Weise Dateien in ein Softwarepaket integriert
werden. Zum anderen kann diese abstrakte Klasse bestimmen, welche Dateien aus einer
IDL-Datei erzeugt worden sind, und diese an die Schnittstelléackgeben. Da die Bin-
dung an die Schnittstelle zur Laufzeitagalert werden kann, ist eine Implementierung der
abstrakten Klasse durch den Benutda@rjeéde der verwendeten Sprachen notwendig, um
die berdtigte Flexibilitat zu erreichen.

Zusatzlich sind bei Java die ZugriffsrechtérfKlassen innerhalb einer Datei oder ei-
nes Packages wichtig: Soll eine Klasse auch au3erhalb einer Datei oder eines Packages
verfugbar sein, muf3 sie innerhalb einer Datei mit gleichem Namen alfgefverden.

Wirde man also eine Klasse innerhalb eines Packatfeatlich machen, rial3te man
diese Klasse in eine eigene Datei kopieren. Um diesen Aufwand zu vermeiden, wird die
Verdffentlichung auf andere Weise erreicht: Der Servant wird innerhalb des Packages bzw.
Moduls deklariert, in dem die zugétige Klasse steht, und eit dffentliche Zugriffsrech-

te. Auf diese Weise ist nuiif den Servant eine eigene Datei notwendig.

Im folgenden Abschnitt soll gezeigt werden, wie die getroffenen Regelungen durch
eine entsprechende Klassenstruktur unigzstverden.

5.2 Schnittstellenklassen zur Untersitzung der Generie-
rung

Nach Einlesen der Quellcode-Dateien hat der Benutzer der Schnittstelle GdjecM
keit, Fehlermeldungeiiber fehlende Informationen auszulesen und externe Klassen zu
erganzen, dieiir den Test bebtigt werden. Eine Efgnzung fehlender Quellcode-Dateien
ist nicht ohne weiteres ayglich, in diesem Fall muf3 der Einlesevorgang erneut durch-
gefuhrt werden.

Nach Festlegung dieser Kritierien startet der Benutzer durch Methodenaufruf die ei-
gentliche IDL-Generierung. Diese Generierung wird in drei Schritten durdhgef

e Zuerst werden die bisher eingelesenen Informationen aufbereitetiamtief IDL-
Generierung teilweise in Tabellen eingetragen. Dies betrifft das Vergeben neuer Na-
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men fur Uberladene Methoden und die Behandlung von Mehrfachvererbung mit Na-
menskollision und das Einrichten vget undsetMethoden.

e Anschliel3end werden mit einer Hilfsstruktur die bisher eingelesene Information sor-
tiert, um zu erreichen, daf3 innerhalb der IDL-Dateigiichst wenige Vonartsde-
klarationen beatigt werden.

e Nun wird aus den gewonnenen Informationen die IDL-Datei generiert und als Vor-
bereitung @ir die Instrumentierung werden die zugelgen Quellcode-Dateien be-
stimmt. Dies geschiehiber die vom Benutzer bereitgestellten Klassen, die auch
dafur sorgen, dal3 die neuen Dateietgp bei der Kompilierung integriert werden.

Der Benutzer kann jetzt die Optioneiirfden IDL-Compiler, den spracheigenen Com-
piler und Linker sowie Laufzeitargumentiéfden Start der instrumentierten Software fest-
legen. Fir Compiler und Linker ist das noch nicht notwendig, allerdingsssen diese
Optionen spatestens vor Aufruf der Instrumentierung festgelegt werden.

Abbildung D.14 im Anhang illustriert die Klassen, die zur Vorbereitung der IDL-
Generierung betigt werden. Der erste Schritt der Informationsgewinnung besteht darin,
mittels der KlasserDverloadingSearcheund NameCollisionSearchedie aufgebauten
Baume aufiberladene Methoden (d. h. gleiche Methodenknoten an einem Klassenknoten)
und Namenskollision bei Mehrfachvererbung zu untersuchen. Die KidasgeCollisi-
onSearchewergleicht dabei die Superklassen einer Klasse auf gleiche Methodennamen
(Uber das AttribusuperClassedes aktuellen Knotens), um entsprechende Kollisionen zu
finden. Eine beUberladung umbenannte Methode wird als Alias in die Klddsetifier-
Tableeingetragen. In derselben Klasse wird auch die Superklasse&dis &ingetragen,
deren Methode bei der Namenskollision nicht umbenannt worden ist. Beide Informatio-
nen werden siter beim Generieren von Methodennamendtigh Eine weitere Opera-
tionsklasse OpenAttributeSearchesucht innerhalb der 8ime nach Attributen,if die
keine entsprechendget odersetMethoden vorgesehen sind. Diese Attribute werden in
die KlasseAttributeTableeingetragen, damit sper entschieden werden kann, ob inner-
halb der IDL-Dateierget odersetMethoden generiert werdenirssen. Jede dieser drei
Operationsklassen greift dabei auf passende Objekte der Klasselteratorund Node-
Comparatorzurick (diese Klassen wurden schon beim Einleseautert, s. Abbildung
D.10).

Nach Ermitteln dieser Informationen kann nun der zweite Schritt dur&hgeferden.

Die restlichen in der Abbildung gezeigten Klassdrernehmen dabei die Aufgabe, die an

zu Knoten getirenden Unterknoten zu sortieren, die innerhalb der Knotenklasse als Liste
repdsentiert werden. Die Hauptaufgableernimmt dabei die KlasdeeferencePooldie

einen Verweis auf einen Datei-, Modul-, Klassen- oder MethodenknditnAus meh-
rereren Objekten dieser Klasse wird ein isomorpher Baum zu den zu instrumentierenden
Objekten aufgebaut, der dann durch rekursive Aufrufe der Metbod€) von unten nach

oben sortiert wird. Das Verfahrenigrdet dabei auf der Tatsache, dal jeder Knoten im Nor-
malfall Verweise auf andere Knoten eatt) die unter Umgitnden Forward Declarations er-
fordern. Wird dagegen in der IDL-Datei die Deklaration vor dem Verweis vorgenommen,
ist dieseliberflissig. Bei entsprechender Sortierung des Baumes brauchen die einzelnen
Knoten nur noch von oben nach unten und von links nach rechts in die entsprechenden
IDL-Konstrukte gewandelt werden, und die Anzahl der Vartsdeklarationen wird mini-

mal gehalten.

Abbildung 5.3 stellt einen Schritt des Sortierverfahrens schematisch dar. Jedes Objekt
vom Typ ReferencePodhalt die IDs, auf die vom zugéhigen Objekt der KlassBlode
verwiesen wird, hat aber daver hinaus auch Zugriff auf alle Verweismterliegender
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Abbildung 5.3: Sortierung déReferencePoeDbjekte.

Knoten des aktuellen Knotens. Nun werden alle auf der gleichen Ebene liegenden Knoten
mittels des Bubble Sort-Verfahrens sortiert. Nebeneinanderliegende Knoten werden dabei
auf folgende Weise verglichen: Ist die Anzahl der Verweise des weiter links liegenden Kno-
tens auf den weiter rechts liegenden Knotedlgr als die Anzahl umgekehrter Verweise,
werden beide Knoten getauscht. Unterliegende Knoten werden bei didseng mitein-
bezogen. Nach Sortierung der Ebene wird auf diehstldhere Ebene ziickgekehrt und

die Sortierung dort vorgenommen. Auf diese Weise wird die Anzahl der &tsdeklara-
tionen minimal gehalten. Im nachhineiknen dann alle noch verbleibenden Vartg-
deklarationen ermittelt werden, indefirfeden Knoten des gesamten Baums erfragt wird,
welche Verweisanicht durch davor- oder daberliegende Knoten difit werden. kir das

in der Abbildung gezeigte Beispiel heildt dies: Die ObjeR2und R3werden getauscht,

weil R3 nur einen Verweis auf Objekte vdR2 besitzt (den vorR9 auf R6) wahrendR2

zwei Verweise (auR3undRY9) halt. Nach dem Tausch ist nur noch der Verweis R&auf

R7 nicht erfillt und mul3 sater durch eine Vorartsdeklaration aufgést werden.

Vor der Sortierung wird der Aufbau der Struktur durch die KlaBselFactoryvorge-
nommen. Auch diese Klasse traversiert mittels eines Iterators den kompletten Baum und
greift auf die in den Tabellen stehende Information zu. Die KlastfaceOpFilterprift
dabei folgende Bedingungeiirfjedes Objekt vom TypBlode

e Es handelt sich um einen Knoten, der ein Modul, eine Klasse, ein Attribut oder eine
Methode darstellt.
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e Handelt es sich um einen Attributknoten, muf zumindestgétedersetMethode
fehlen. Dies wird durch Aufruf der daf vorgesehenen Methoden der Klaggtri-
buteTablegepiift.

Zu jedem ausgeihlten Knoten wird ein entsprechendes Objekt vom Rgberence-
Poolerzeugt. Anschlief3end kann durch Aufruf der Methgd&RefPoolRoot@der Wurzel-
knoten der Struktur geholt werden. Alle aus den einzelnganBen erzeugten Strukturen
werden wiederum durch ein Objekt von TyReferencePoatusammengefalit, das keinen
Verweis auf einen Knoten erilt. Dies ist notwendig, weil alle Deklarationen innerhalb
einer Datei aufgefhrt werden sollen.

Danach wird durch Aufruf vosort() auf dem globalen Knoten das oben beschriebene
Sortierverfahren angestoRen. Datleernehmen die einzelnen Methoden folgende Aufga-
ben:

¢ Mittels hasld()kann ein Objekt vom TyfiReferencePoctin anderes fragen, ob es
einen Knoten mit einer bestimmten ID darstellt oder als Subknoterakntnter
anderem ruft diese Methode die MethogietReferencelds@er KlasseNodeauf,
die alle aufgedsten Verweise des eigentlichen Knotendizkgibt.

¢ hasld()wird dann vorgetForwardCount(undgetBackwardCountferwendet. Mit-
tels dieser Methodendinen jetzt die gegenseitigen Verweise zweier benachbarter
Knoten vom TypReferencePodEstgestellt werden.

Uber das AttribusubPoolsann ein Knoten mittels Aufruf dieser Routinen seine eigenen
Subknoten sortieren.

Nach Beenden der Sortierung sind die eigentlichen Forward Declarations zu ermitteln.
Dies geschieht durch Aufruf der MethodddForwardDecl() die entsprechende Objekte
vom TypForwardDeclarationerzeugt und in die KlasdeorwardDeclTablesintragt. Dabei
wird die Methodesearchld()verwendet. Diese Methode sucht innerhalb vorhergehender
und Uibergeordneter Knoten nach der geforderten ID. Wird diese nicht gefunden, erzeugt
das betroffendReferencePoeDbjekt einen Eintragifr eine Vorvartsdeklaration. Dabei
sind zwei wesentliche Punkte zu keksichtigen:

e Bemtigen zwei Entiiten dieselbe Vorartsdeklaration (z. B. zwei verschiedene In-
terfaces einen Verweis auf ein anderes), so ist eine doppelteAxzdeklaration zu
vermeiden. Aus diesem Grundagt einReferencePoeDbjekt nach Erzeugen einer
Vorwartsdeklaration die ID des auf@sten Verweises in dem AttribatosedRefs
Dieses Attribut wird bei der Suche ligksichtigt, so dal3 untergeordnete und nach-
folgende Objekte erkennerdknen, dafld schon ein Eintrag erzeugt wurde.

e Unter Umséinden reicht eine einfache Voawsdeklaration nicht aus. Abbildung 5.3
(unterer Teil) macht das Problem deutlich: ReggntiererR3 und R4 Module und
alle untergeordneten Knoten Interfaces, so reicht eine &isdeklaration vofR7
fur R9nicht aus. Zuatzlich muf3 auch das Mod&®4 deklariert werden, um die Na-
mensbereiche korrekt zu erfassen. Das hat auRerdem zur Folge, dal} dietSew
klaration nicht mehr direkt voR9stehen darf, sondern bereits w8 erfolgen muf3.
Um diese Verschiebung zu limksichtigeniibergibt jedefReferencePoeDbjekt bei
Erzeugung eines Eintrags seine eigene Referenz an die Tabelle. Diese karim jetzt f
die iibergeordneten Knoten dieses Objekts die \dotedeklarationen holen und die
zugetdrigenReferencePoeDbjekte ermitteln. An jedem dieser gefundenen Objekte
wird jetztisSubPoolOf(aufgerufen, um eine entsprechende Beziehung festzustellen.
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Ist dies der Fall, wird bei dem entsprechendenwardEntry-Objekt iberaddSub-
Entry() der entsprechende Untereintrag erzeugt.

Nach Eintrag aller Vona@rtsdeklarationen wird nun die Erzeugung durchibef Die
beteiligten Klassen zeigt Abbildung D.15 im Anhang.

Das eigentliche Schreiben der Datei geschidtgr die Methodevrite() der Klasse
ReferencePoalnd die Klassé-ileWriter. Bei der Erzeugung des IDL-Codes bezieht jeder
Knoten folgende Informationen mit ein:

e Bei Deklaration einer Entit wird in der KlassddentifierTablenachgesehen, ob
fur den Bezeichner ein Alias existiert oder eirafr vorangestellt werden muf3.
(Tatsachlich wird auch beim Eintragen der Forward Declaration der Alias eingetra-
gen, falls er existiert.)

e FUr korrekte Verweise ist die Bestimmung der Lage des Typs wichtig, auf den ver-
wiesen wird. Dieser wird mit Hilfe der Klassd¥iameCreatound CreatorFactory
ermittelt. Dabei schafft die KlasséreatorFactorybei Aufruf der MethodegetNa-
meCreatorFor(einen Verweis auf einen Knoten (vom Tifodé und betimmt des-
sen vollséndigen Namenspfad bis zum Wurzelknoten (also dem Dateiknoten) als
String. Setzt jetzt ein Objekt vom TyReferencePodseine eigene ID in der Me-
thodesetimporter()ein, kann datNameCreatotObjekt dessen Pfad bis zur Wurzel
ebenfalls ermitteln und damit einen gemeinsameifiPbestimmen, der dann ab-
geschnitten wirdUber getName(kann dann der Rest Zitkgegeben werden, der
den Bezeichner ausmacht. Damit die aufwendige Ermittlung nicht jedesmal kom-
plett erneut durchgéhrt werden muf3, &t die KlasseCreatorFactorynach dem in
[GHJIVO02] beschriebenen Flyweight Pattern das verwenbetmeCreatoitObjekt
weiter, um es bei Bedarf erneut zu verwenden.

¢ \Vor Deklaration eines Typs wird in der KlasBerwardDeclTablenachgesehen, wel-
che Forward Declarations einggft werden rnissen. Diese werden dann mittels Auf-
ruf von toString() an den entsprechenden Objekten vom FppwardEntryin die
Datei geschrieben.

Die Erzeugung des konkreten IDL-Codes wird dabei davoraagly gemacht, von
welchem speziellen Typ eiNodeObijekt ist, auf das eilReferencePoeDbjekt verweist.
Dariiber hinaus erzeugt jedes dieser Objekte, das auf einen Knoten vo@ldggNode
verweist, nach der eigenen Deklaration eine Deklaraiioreine entsprechende Sequenz,
die spater {r Arrays beftigt wird. Diese Deklaration erifit, falls vorher bereits eine For-
ward Declaration erfolgt ist. Dies kann durch Aufruf vbasForwardEntry(festgestellt
werden. Falls ein Eintrag in der Tabelle existiert, ist das Array schon vorher deklariert
worden.

Die letzte noch zu edluternde KlassdnterfaceTransformerist abstrakt, die Funk-
tionalitatt mufd vom Benutzer durch eine konkrete Subklasse bereitgestellt werden. Die
Subklasse eiillt zwei Aufgaben: Zum einen gibt siéif die konkrete Programmierspra-
che zuiick, welche Quellcode-Dateien der IDL-Deklaration entsprechen und welchen Be-
zeichner die entsprechende Klassgtr zum anderen sorgt die Klasse flie Aufnahme
der neuen Datei in ein bisheriges Softwarepaket. Damit kann der Benutzer beispielwei-
se unter Java die entsprechenden Erweiterungen des Suchpfades vornehmen. Um mehre-
re Sprachen dynamisch zu untéitgen, muf3 der Benutzer an dieser Stelle aiictjede
Sprache eine Implementation bereitstellen. Zum Erzeugen der entsprechendageEintr
greifen alle Objekte vom TyReferencePoolie auf einen Klassenknoten verweisen, auf
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die bereits en@hnte KlassévlappingTableaus Abbildung D.4 zu, um ihre eigene ID in
den korrekten Bezeichner zu wandeln. Die gewonnene Information wird daiter squr
Instrumentierung benutzt.

Mit dieser Klassenstruktur ist die Erzeugung der rageth Klassen abgedeckt. Die
Erzeugung der DeklarationeiirfServants der externen Klasggmernimmt die Klassin-
strumentatordirekt. Fir diese Klassen werden vor Beginn aller anderen Deklarationen
Forward Declarations erzeugt und am Ende der IDL-Datei die entsprechenden Deklara-
tionen eingefigt. Dabei wird auf die vom BenutzéberaddExternalClass(yind addEx-
ternalMethod(eingefigten Informationen ziickgegriffen. Mittels dieser Methoden kann
der Benutzer zuerst externe Klassen angehi@ndie ebenfalls eine eigene ID vergeben
wird. Uber diese ID und die Klas9dethodStruckann der Benutzer jetzt angeben, wel-
che Methoden der Klasse hinzuggt werden. Dazu ruft er die MethodeldExternalMe-
thod() auf. Die KlasseReferencePodjreift auf diese Informationen mittelsasExterna-
l1d() zurick, umuberflissige Vorvéartsdeklarationen zu vermeiden, nachdem diese Infor-
mationen mittelsntegrateExternalClassesifjtegriert worden sind. Die letztgenannte Me-
thode ist Teil des Gesamtablaufs, daher findet man eine genau&uédfihg im Abschnitt
6.2.
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Kapitel 6

Die Instrumentierung der
Software

6.1 Allgemeiner Ablauf

Nach Erzeugung des Codds fdie Skeleton- und Stub-Klassen muf? nun die eigentliche
Instrumentierung durchgélfirt werden. Dieser Vorgang integriert auch die in Abschnitt
5.1 beschriebenen Hilfsklassen. Dabei wird der tirsgliche Quellcode nur dahingehend
verandert, daf3 Rckmeldungeriiber Ereignisse iglich sind:

¢ Jede der beteiligten Klassen muf3 eingakches Attribut erhalten, das die Laufzeit-
ID darstellt. Diese ID wird innerhalb des Konstruktors vergebena#lish meldet
jede Klasseiber den Aufruf der MethodebjectCreated(lles Managers, daf3 sie er-
stellt worden ist. Innerhalb des Destruktors wird (soweit vorhandbjgctDeleted()
aufgerufen.

e Im passiven Modus wird auf3erdem vor Verlassen einer MetlobjctChanged()
fur das zugebrige Objekt aufgerufen. Mittels dieser Ereignisse kann der Benutzer
individuell aufAnderungen des Objektzustands reagieren.

e Die restlichen Einfigungen der Schnittstelle in den Originalcode steuert der Be-
nutzer mittels Wahl der zu instrumentierenden Punkte. Die Schnittstelle uittérst
dabei folgende Instrumentierungsarten

— Individuelle Einf igung eines Codesicks an einer mit einer ID bezeichne-
ten Stelle: Diese Instrumentierungsart erlaubt flexible Instrumentierung und
kénnte z. B. auchifr Dataflow-Coverage genutzt werden (s. [Bin00]). Dabei
soll beispielsweise bei einer ID eines Blockknotens nur die Stelle bezeichnet
werden, bei der ein Block beginntiiFeineif -Anweisung gilt wird die Instru-
mentierung iir Bedingung, undf - sowieelse -Teil durchgeiihrt, bei einer
Schleife fir den Bedingungsteil und den Beginn des Schleifenrumpfes. Bei ei-
nerswitch -Anweisung wird der Beginn eines jeden Blocks instrumentiert,
bei einer Methode der Beginn des Methodenrumpfes und jeder Austrittspunkt.
Fur eine Exception ist nur eine Eiijung am Eintrittspunkt vorgesehen.

1Die letzten drei Instrumentierungsarten orientieren sich an den in [Bin00] beschridbeeeteckungskate-
gorien.
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— Statement CoverageDiese Instrumentierungsart unténzt Statement Co-
verage, instrumentiert also jede einzelne Anweisung. Qdden von Schlei-
fendurchufen muRR der Benutzéibernehmen. Im Ausblick wird einedgli-
che Losung zur Durchithrung der Ahlung angedeutet. Dabei werden aivh
gig von deribergebenen ID alle Klassen einer Datei oder eines Moduls in allen
Methoden instrumentiert, oder nur eine Methode einer ausgken Klasse.

— Branch Coverage:In diesem Modus wird nur der Beginn einer jeden Ver-
zweigung eines Methodenrumpfes instrumentiert. Der instrumentierte Bereich
kann analog zur Statement Coverage mittels Id angegeben werden.

— Multiple Condition Coverage: Auch hier werden alle Verzweigungen einer
Methode instrumentiert.

Jede dieser Instrumentierungsartégtfan den entsprechenden Stellen zwei Aufru-
fe ein: Das Holen der Objekt-Manager-Referenz und den AufrufreachedPoint() Da
innerhalb von Methoden auRerdem auch Methoden der Superklasse aufgerufen werden
konnen (z. B. in Java durckuper ), bietet die Schnittstelle an, auch diberschriebenen
Methoden der Superklassen zu instrumentieren. Bstsauch das am Ende des vorherge-
henden Kapitels angesprochene Problem der Mehrfachvererbung unter C++ (s. Seite 65).

Bei Instrumentierung von Bedingungen hat der Benutzer aul3erdem die Wahl, kombi-
nierte Pédikate als eine Einheit oder als Verkettung mehrerer atomaidiliate zu instru-
mentieren. Um didJberdeckung korrekt zu messen, wird eine Methoderjede instru-
mentierte Klasse eingélirt, die beim Aufruf jeweils die ID der Bedinguritpergeben be-
kommt —trueEvent() Diese Methode liefert auRerdem imntrre als Ergebnis. Innerhalb
dieser Methode wird wiederumeachedPoint(mit demuibergebenen Argument aufgeru-
fen. Bei atomarer Betrachtung der Bedingungiggres, mittels einer Und-Verkipfung
einen Aufruf vontrueEvent(vor den Code zu setzen. So wird aus

if (@ == b) {...}
nach Instrumentierung beispielsweise
if (@ == b) && (trueEvent(125)) {....}

Bei feingranularer Betrachtung wird die Instrumentierung komplizierter. So wird beispiels-
weise aus

if (@ <b)&& (b <c)]| (c <d) {.1}
das Codesick

if (@ < b) && (trueEvent(125))) &&
(((b < ¢) && (trueEvent(126))) ||
((c < d) && (trueEvent(127))))

) {1}

Auf diese Weise kann leicht festgestellt werden, welctégRate noch erreicht werden.

Fur die zugétzlich erzeugten Klassen vom Tyservantund muf3 der Code neu gene-
riert werden. Teilweise®nnen dazu die Regeln des Rule Repository wiederverwendet wer-
den. Mit Hilfe der entsprechenden Regeln und den Informationen aus der konkreten Sub-
klasse vorinterfaceTransformekdnnen alle Methoden der generierten Skeleton-Klassen
eingelesen werden. AnschlieRendinken die ermittelten Informationen dazu verwendet
werden, dieselben Methoden innerhalb der Subklasse zu deklarieren. Daissdnndie
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Methodeniimpfe geiillt werden. Dies ist auctuf den Objekt-Manager notwendig, da von
vornherein nicht bekannt ist, welche Klasseatsp am Test beteiligt sindiiFalle Klassen
vom TypTListund TNodeist dagegen eine komplette Neugenerierung notwendig.

Innerhalb bestimmter Grenzen sind die Routinen der im letzten Absatz genannten Klas-
sen aber fest. So ist beispielsweise die Metho@ateObject(eine Aneinanderreihung
mehrererif -Abfragen, bei der sich nur die ID und die zugeige Klasse bzw. die zu-
gelvrige Listeandert, an die der Aufruf weitergegeben wird. Genauso unterscheiden sich
die Routinen einer Verwaltungsliste nur in den Bezeichnérnlfe Elementklasse und der
verwalteten Klasse. Ansonsten setzen sich die Methoden aus sprachspezifischen Baustei-
nen zusammen, die ebenfalls fest sind.

Dies fuhrt zu folgendem Ansatz: Die Schnittstelle liest bei der Initialisierung zwei
weitere Dateien ein, die die notwendigen Information@ndie Instrumentierung liefern.
Innerhalb einer Datei, d8yntaxdateisind die Syntax-Bausteine enthalten, diatspzum
Aufbau des konkreten Codes benutzt werden. In der anderen Datei, die hiRoutihe-
ndateibezeichnet werden soll, stehen die zurdfgen Teil festgelegten Routineiarfdie
unterstitzenden Klassen in Form einer einfachen Sprache. Diese Routinen enthalten an
bestimmten Stellen Parameter, deren Werte dann aus den eingelesenen Informationen ge-
holt und bei Erzeugung des Codes eingesetzt werden. Diese Herangehensweise bietet zwei
Vorteile:

e Die Erzeugung des Codes wird nicht innerhalb der Schnittstellenklassen varankert.
Das hat zur Folge, daf3 die Schnittstellenhierarctiedfesen Teil kleiner gehalten
wird, weil sie sich auf den Umsetzungvorgang konzentriert.ibar hinaus kann
der Code iir die vorgegebenen Klassen (z. B. den Objekt-Manager) auch an eine
Sprache angepal3t werden, falls dies notwendig ist.

e Bei geschickter Aufteilung der Funktiondittkann die Codeerzeugung nicht nur
durch Einlesen des Codes aus einer Datei vorgenommen werden. Altefinatierk
die Objekte, die diesen Code répentieren, zur Laufzeit erzeugt und an die Klas-
seniuibergeben werden, diéifdie Codeerzeugung zasidig sind. Diese Regelung
erlaubt es, einige Teile dynamisch zu erzeugen, deren Inhalt nicht durch parametri-
sierte Codeteile ausgdhkt werden kann (z. B. digbergabe der Initialisierungsar-
gumente fir den ORB).

Tabelle C.1im Anhang zeigt die Bestandteile, die innerhalb der Syntaxdatei aufgelistet
werden. Dabei besitzen einige Syntaxkonstrukte Parameter, in &lierdmnkrete Werte
eingesetzt werden (z. B. Objektname und Methodenname beim Methodenaufruf). Diese
Parameter sind nicht mit den Parametdindie einzelnen Routinen zu verwechseln. Die
spatere Beschreibung der Klassen trennt beide Parameterarten und zeigt, dal3 die Codeer-
zeugung in zwei Schritten vorgenommen wird: Zuerst werden die Parameter der Routinen
ersetzt, um nur noch konkrete Bezeichner innerhalb der Codmemtation zu benutzen.
Danach werden die im Speicher gehaltenen Codekonstrukte in Code umgesetzt, wobei die
Syntaxbestandteile herangezogen und deren Parameter durch die konkreten Bezeichner er-
setzt werden.

Tabelle C.2, die ebenfalls im Anhang zu finden ist, zeigt die Bestandteile des Codes,
der sgater in eine konkrete Sprache umgesetzt wird. Die Routinen werden dabei durch
Bezeichner in eckigen Klammern abgegrenzt, @alich einer XML-Beschreibung eine
Anfangs- und eine Endversion besitzen. Dabei unterscheidet die Schnittstelle zwei Varian-
ten: Die erste Variante bezeichnet komplette Routinen, z. B.

[createObject]
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[active]
...Code...
[/active]

[passive]
...Code...
[/passive]

[/createObject]

Dabei kennzeichnen die S¢islselworteactive und passive die Varianten fir den
aktiven und passiven Modus. Die zweite Variante bezeichnet Qodestir die Wandlung
von Basistypen, beispielsweise

[string]

[from]
...Code...
[/from]

[to]
...Code...
[/to]

[/string]

Hier bezeichnen die Sdidselvdrterfrom undto die Codedicke fir die Wandlung vom

und zum CORBA-Typen. Diese Routinen werden bei der Weiterleitung von Methodenauf-
rufen von den Servants an die eigentlichen Objekte gebraucht. Bei Arrays ergibt sich hier
die Notwendigke:it, jedes Element innerhalb einer Schleife zu wandeln, so daGlsne
prifung der lange nglich ist. In C++ mul3 der Benutzer hier eine eigene Array-Klasse zur
Verfugung stellen, die ein normales Array kapselt. Diese Klasse mufl3 folgende Merkmale
aufweisen:

e Es mul eine Methode zui@hgenabfrage bereitgestellt werden.

e Die Operatorerf] undnew bzw. delete misseniiberladen werden, damit der
Umgang mit dieser Klasse ansonsten wie bei einem normalen Array funktioniert.

¢ Die Klasse muR3 generisch sein, damit alle Typen uritezstverden bknnen.

e Es mul eine Versiorif Basistypen und eine VersioarfObjekttypen definiert wer-
den.

Fur alle erzeugten Codégtke gibt es bestimmte Anforderungen, die sich aus den
Maoglichkeiten der einzelnene Sprachen ergeben:

e Da Eiffel als Rickgabewert die Variabl®esultbenutzt, muf3 der Code, um nicht
standig an die Sprache angepalit zu werden, so geschrieben sein, dafld am Ende der
Routine das Resultat das korrekte ist, d. h. die Semantik des Ausgabefrtes
entspricht nicht immer der einegturn -Anweisung.
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e Bei Schleifen wird in der Regel eine Init-Anweisung gefordert. Auch diese Rege-
lung wird durch Eiffel motiviert. Bei einer Java- oder C++-Schleife wird dieser Init
an den Anfang der Schleife gesetzt. Da die Schleife in Eiffel aulRerdem eine Ab-
bruchsbedingung statt einer Eintrittsbedingung verwendet, werden hier alle in der
Schleife angegebenen Bedingungen negiert.

e Im Hinblick auf C++ wird durch die OptioistandardRefTypangegeben, von wel-
cher Art Verweise auf neue Attribute oder lokale Variablen sind. Die Schnittstelle
unterscheidet hier Referenz und Pointer. Dies ist unter anderem auch bei der Erzeu-
gung einer Zuweisung oder eines Methodenaufrufs wichtig, bei der untedddest
der Adre3-Operator oder Dereferenzierung benutzt werden muf3. Casts sind nicht
moglich, weil diese nicht direkt von Eiffel untetgrzt werden und jede Sprache ihren
eigenen Fehlerbehandlungsmechanismus beim Fehlschlag von Casts bietet. Damit
Zuweisungen und Methodenaufrufe korrekt umgesetzt werdendn, sind ddiber
hinaus verkettete Methodenaufrufe verboten.

e Zusatzlich werden bei der Erzeugung des Codes einige angegebene Tags der Synta-
xdatei benutzt, die einige Regelungen in Bezug auf das CORBA-Mapping angeben:

Die Verweisart von CORBA-Referenzen (Pointer, Referenz)
Die Verweisart desut -Typs und dessen Benennung

Der Zugriff auf denout -Typ (schreibend und lesend)

Die korrekte Schreibweisaif Narrowing und dighis - bzw. nil -Referenz
in CORBA

Da der Benutzeriir die integrierten Hilfsklassen ebenfalls Code erzeugt, muf3 er sich
ebenfalls an die oben genannten Bedingungen halten.

Im aktiven Modus ist die Erzeugung des Hauptprogramms ebenfalls Teil der Instru-
mentierung. Die Schnittstelle untdittt dabei das Eirifigen durch die OptioMainLoca-
tion in der Optionsdatei und das Tagnain-program> innerhalb der Syntaxdatei. Die
an den ORB weitergegebenen Initialisierungsargumente werden bei Aufruf der Methode
init() in entsprechenden Attributen gehalten. Das Hauptprogramm selbst besteht nur aus
einer Initialisierung des Objekt-Managers durch Holen der Singleton-Referenz. Der Code
fur die Hauptroutine ist damit fest und muf3 valistig innerhalb des Tags eingetragen
werden.

Neben der eigentlichen Codeerzeugung muf3 die Schnittstelle Funkédhalieitstel-
len, um die korrekte Stelldif das Einfigen des Codes oder diaderung des Originalco-
des zu finden. Der Vorgang ist dabei recht einfach gehalten: Die #gétfir eine Datei
werden zusammengefal3t und die Datei schrittweise durchlaufen. An den passenden Stel-
len wird eine Instrumentierung vorgenommen und der neue Inhalt in eine andere Datei
geschrieben. Anschlieend werden die instrumentierten Daiiendie Originaldaten
kopiert. Dies ist notwendig, weil Java fordert, daffentliche Klassen in einer Datei mit
gleichem Namen liegen. Umbenennungen von Klassen werden durch die Schnittstelle nicht
vorgenommen.

Die folgende Beschreibung bezieht sich auf Abbildung D.15 und stellt dar, welche
Funktion einzelne Methoden der Kladsstrumentatoribernehmen und in welcher Rei-
henfolge deren Aufruf sinnvoll ist.

e Durch setinstrumentationMode(yird der Modus gewhlt(aktiv oder passiv). Mit-
telsaddinstrumentationOrder{rerden dann Instrumentierungsaae in der oben
angesprochenen Form an die Klagbergeben.
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e Nun kann mitaddExternalClass(und addExternalMethod(flas Hinzufigen von
externen Klassen vorgenommen werden. Ein Aufruf vegrateExternalClasses()
integriert diese Klassen.

e Anschlieend kann durofgenerateTasks@ie Auftragsliste in einéquivalente Li-
ste mit Codeerzeugungsauéiien umgewandelt werden, die zur Duidirung der
Instrumentierung notwendig sind (eine genauere Beschreibung folghahsten
Abschnitt).

e Dann sorgt der Aufruf voigeneratelDL(¥ur die Generierung der IDL-Dateien und
abschlieBend (nach Kompilierung der IDL-Dateien) der Aufruf irstrumentate()
fir die eigentliche Instrumentierung der Dateien.

Der folgende Abschnitt beschreibt die technischen Mal3hahmen zur Instrumentierung
genauer.

6.2 Schnittstellenklassen zur Instrumentierung

Die Klassen zur Untertzung der Instrumentierung machen deden Teil der Schnitt-

stelle aus. Die im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Funktiealiverden dabei

in mehreren Abstraktionsschichten realisiert, auf die nachfolgend im einzelnen eingegan-
gen wird. Die Schichten werden dabei von unten nach oben betrachtet, das heifl3t, zuerst
werden die Klassen zur Codeerzeugung beschrieben, zum SchluR3 die Klassen, die die In-
terfaces fir den Benutzer zur Veijung stellen.

Basis zur Erzeugung des eindgénden Codes und zur Generierung der Hilfsklassen
sind die in den Abbildungen D.18 und D.19 dargestellten Klassen. Die in Abbildung D.18
dargestellten Klassen dienen dabei zum Aufbau einer Tabelle, die die in der Syntaxdatei
abgelegten Konstruktedlt. Die Tabelle wird durch die KlassgyntaxBasiseptasentiert,
wahrend alle Subklassen der KlasgmtaxElemerginzelne Teile der Konstrukte aufneh-
men. Der Aufbau beim Einlesen geschieht durch die Kl&seentBuilderwobei zum
Einlesen der Datei wiederurfiex und bison verwendet werden. Durch Aufbau pset-
Next()kann ein Baum von Elementen zu einem kleineinc8tCode zusammengesetzt und
per Aufruf vonwrite() in den sprachspezifischen Code umgewandelt und in eine Datei ge-
schrieben werden. Dabébernimmt jede Subklasse die Rapentation eines bestimmten
Elements:

e StringElementeprasentiert eine einfache Zeichenkette.

e ParamElemenstellt einen Parameter dar, z. Bame Mittels insertParam()kann
fur einen Parameter (der ngetParamName®enannt worden ist) ein Wert einge-
setzt werden. Um die richtige Stelle zu finden, wird dabei der Aufruf rekursiv wei-
tergegeben, bis er dd&aramElemenObjekt mit dem korrekten Parameternamen
erreicht. Bei der Umwandlung mitrite() wird spater der Parameterwert eingesetzt
und in eine Datei geschrieben. Dabei kann der Parameterwert wiederum eine kom-
plexe Struktur sein.

e MarkerElementdient nur dazu, beim Instrumentieren eine bestimmte Position zu
markieren. Diese Markierung wird bétigt, weil die Instrumentierung die neuen
Klassen in zwei Durchiingen erzeugt: Zuerst werden alle Klassen und Methoden
generiert, danach werden die Methodenpfe geiillt. Die Klasse ist auch die ein-
zige Subklasse voBSyntaxElementie die MethodeaddObserver(ausnutzt. Auf
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diese Weise kann das Elementigy bei der Umwandlung einer Observer-Klasse
mitteilen, daf3 in der Datei eine Position erreicht wird (die genaue Beschreibung des
Observer Patterns findet man in [GHJV02]).

Die in der anderen Abbildung gezeigten Klassen nutzen nun diese Elenieritesf
eigene Funktionalit. Die zentrale Klasséif die Repasentation eines Codésks istCo-
deSnippetdie Subklassen stellen jeweils konkrete Konstrukte dar, die in der Routinendatei
benutzt werden. Dabei existiert zu jedem in Tabelle C.1im Anhang angegebenen Konstrukt
eine Subklasse. Die in der Abbildung gezeigten Klassen stellen nur einen Ausschnitt der
Gesamtmenge dieser Klassen dar.

Wichtig fur den Aufbau sind die KlassddentifierSnippetParamSnippetind Clas-
sparamSnippedie die Basiselemente darstellétentifierSnippeteprasentiert einen Be-
zeichner innerhalb der Routinendatei, der z. B. einen Variablennamen oder einen Typen
bezeichnet. Die KlasdearamSnippesteht fir einen allgemeinen Parameter, der an Stelle
eines Bezeichners stehen kann. Die Welitedie Parameter holt sich diese Klasse aus ei-
nem Objekt der KlassearamTabledie vor Beginn der Umwandlung in Stringbergeben
werden muf3. Auf diese Weise werden nur die Parameterwerte ausgelesen, die innerhalb des
Konstrukts gebraucht werdeiifyergeben werdeniiissen immealle in der Tabelle C.1 (im
Anhang) angegebenen Argumente. Die Handhabung funktioniert dabei folgendermal3en:

e Mit der KlasseCodeSnippetBuildewerden die entsprechenden Codieke entwe-
der aus der Routinendatei eingelesen und und in der KiasdePieceTablgespei-
chert, oder sie werden durch direkte Aufrufe aufgebaut . Aus der KlasdePie-
ceTablekdnnen fir die sgatere Instrumentierung die einzelnen Routinen ausgelesen
werden. Der Aufbau wird dabéiber einen internen Stack gehandhabt. Beispielwei-
se nimmt die MethodbuildIf() die obersten drei Elemente vom Stack, bildet daraus
eine Fallunterscheidung mit Bedingung, if- und else-Zweig und legt das resultieren-
de CodeSnippeObjekt wieder auf dem Stack ab. MittegetCode(kann sgiter der
komplette Baum eines Routineiisks zuiickgegeben werden.

e Mit setParamTable(erden die Parametéibergeben, die dieser Baum erhalten
soll. Dabei kann istiber den in der Klass€odePieceTableugeordneten Namen
festgelegt, welche Parameter das Cailgsterwartet. Das Einsetzen der Parame-
ter geschieht durctesolveParams()Dieser Aufruf wird rekursiv durch den Baum
weitergegeben. Der Ausgabewsfbwird dabei als besonderer Parameter behandelt
(fur die Zuweisung zu diesem Element wird eine Objekt der Kl&ss@irnSnippet
erzeugt, die ebenfalls Subklasse vBadeSnippetst). Wird dieser Parameter auf
"Return" gesetzt, wird die entsprechende Zuweisung in eghen -Anweisung
umgesetzt, ansonsten in eine Zuweisung an die benannte Variable. Analog wird ein
entsprechender Namérfdie Eingabevariabl&$ gesetzt und siter in den Code
integriert.

e SchlieB3lich kann miwrite() die Wandlung in einen String und das Schreiben in eine
Datei durchgdihrt werden. Dabei greifen jetzt die einzelnen SubklasserOaute-
Snippetauf die Konstrukte ziirck, die in der Klass&yntaxbasigespeichert sind,
und erzeugen ein passendes CdigstUnter Umsinden benutzt ei@odeSnippet
Objekt ebenfalls die die KlasdelementBuilder(z. B. um Argumente in eine Me-
thodendeklaration einzusetzen). Die KlasseppetListdient dabei zur Kapselung
eines solchen Routinetigkks und gibt die Aufrufe weiter.

Fur die KlasseClassParamSnippenhul? beim Aufbau angegeben werden, welche Aus-
pragung des Klassenparametersdakdich eingesetzt werden soll (Klassenname, Servant-
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name usw.). Dies geschietiber den Aufruf der RoutineetParType()Die gehaltene In-
formation ist ein einfacher Enumerationstyp.

Die Abbildung illustriert zwei weitere Besonderheiten, die von Klassen itieher
Funktionalitit gebraucht werden:

e Mit getLocals()konnen vor der Umwandlung alle lokalen Variablendeklarationen
ausgelesen werden. Diese werdéndie korrekten Umwandlungen von Zuweisun-
gen und Methodenaufrufen biétigt (s. unten). Daiber hinaus werden diese De-
klarationen gesammelt und vor dem eigentlichen Canshngeordnet (dies isiif
Eiffel notwendig, fir C++ und Java ohne Bedeutung). Die Objekte der Klasse
calDefSnippeverbleiben dabei an ihrem Platz in der Baumstruktur, der Aufruf von
write() erzeugt aber keinen Code. Dies geschieht an anderer Stelle. Die Methode
getType(reift spater teilweise auf diese Eiidtge zuiick. Dakiber hinaus wirdir
die Umwandlung der Deklarationen auf die Kla3g@ePoolzuriickgegriffen (dies
ist in der Abbildung nicht dargestellt).

¢ Die KlasseClassDeclarationSnippedteht fir alle Klassen, deren Element minde-
stens einen Positionsmarker eithund repésentiert damit einen Observer. Die auf-
gerufene Methode ist dabeiarkerReached(pler der Name des erreichten Markers
Ubergeben wird. Wie leicht an der MethodddObserver(zu erkennen ist, wird
jedoch der Aufruf weiter nach oben gereicht. Diese Funkticialitird nur von
wenigen Klassen benutzt (unter anderdm die Erzeugung von Klassemnpfen,
Modulen und lokalen Deklarationen).

Aufbauend auf dieser Funktionditarbeiten jetzt die in im Anhang in Abbildung D.20
abgebildeten Klassen. Die Schnittstelle ggamtiert dabei einzelne Instrumentierungs-
vorgange durch Subklassen der KlagdedeTaskund Halt diese in einer entsprechenden
Liste (der Klass&askLis}. Dabei falt ein Task-Objekt den Ort, an dem die Instrumentie-
rung durchgeihrt werden soll, sowie eine interne ID, die der Schnittstelle die Zuordnung
eines Tasks zu einer erreichten Stelle &gfitht, die durch die schon edlinte Methode
markerReached@uriickgemeldet wird. Zur Austhrung wird die Methodexecute(auf-
gerufen, bei deren Durchifirung die beiden KlassédfileReademundFileWriter verwendet
werden, um den Inhalt aus einer Datei einzulesen und démgerten Inhalt in eine andere
Datei zu schreiben. Es werden drei verschiedene Tasks unterschieden:

e Objekte der Klass€odeCreationTasktellen Tasks dar, di€odeeinfigungenvor-
nehmen und einen Grof3teil der Instrumentierung ausmachen. Dieseralegaliei
mehrere Code#tke, die der Reihe nach in der Datei an der bezeichneten Stelle ein-
gefugt werden. Die Datei wird dabei bis zu der bezeichneten Stelle eingelesen und
in die andere Datei geschrieben, danach deétzlishe Code eingéfjt. Der Zeit-
punkt, zu dem ein neues Objekt aus der Attributizie Piece&ntnommen wird, wird
durch die Rickmeldung pemarkerReached(pestimmt. Auf diese Weisetkinen
geschachtelte Module mit enthaltenen Klassen erzeugt oder Klassen mit enthaltenen
Methoden erzeugt werden. Bei der letztdictRmeldung, bei der die Liste dann leer
ist, wird die Meldung an den perddObserver(gingetragenen Generator gegeben,
der die Position speichert. Diese wird daiindie Generierung der Methodé&mnpfe
verwendet.

e Objekte der Klass€odeReplacementTadlenen zuCodeersetzundiese Objekte
nutzt die Schnittstelle zuknderung von Zugriffsrechten bei Methoden. Angegeben
werden muf dabei die Stelle, bis zu dberschrieben werden soll. Der Task liest bis
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zur gewinschten Stelle aus der alten Dateagtrden neuen Inhalt ein uridberliest
alle alten Inhalte bis zum géwschten Ende.

e Objekte der Klass€odeDeletionTaskischen Codedtke. Diese Klasse ist nuiif
C++ notwendig, weil hier Véinderungen an deinclude -Anweisungen vorge-
nommen werden fissen. In diesem Fall wird bis zur Startstelle eingelesen und der
alte Inhalt bis zur Endstelle einfach verworfen.

Zusatzlich zu den bisher beschriebenen Informationéilt jeder Task ein Objekt der
KlasseEnvironmentdas fir eine Methode alle lokal deklarierten Variablen, alle zur ent-
sprechenden Klasse gimlenden Attribute und alle Methodenargumente mit Typangaben
enthalt (fir andere Codeistke, z. B. Klassendeklarationen, bleiben alle enthaltenen Listen
leer). Diese Informationen werden von d€ndeSnippeObjekten, die eine Zuweisung,
einen Vergleich oder einen Methodenaufruf darstellendbgn Fir jeden enthaltenen
Ausdruck (der durch weite€odeSnippeObjekte dargestellt wird) wird dabei mietTy-
pe() gepiift, von welchem Typ er ist. Handelt es sich um einen Referenztypen, wird jetzt
Z. B. bei einer Zuweisung verglichen, ob der Referenztyp auf beiden Seiten derselbe ist.
Dies ist notwendig, um bei C++ die korrekten Operatoren zu erzeugen, damit die Anwei-
sung komplierbar ist. Analog gilt die§f Vergleiche und Methodenaufrufe mit ihren Argu-
menten. DieCodeSnippeObjekte greifen dabei auf ihr eingetrageB@wironmenObjekt
zurick, um ihren eigenen Typ festzustellen. Wird dagegegen das Ergebnis eines Methoden-
aufrufs zugewiesen, ist daser hinaus auch der Typ einer Methode festzustellen, der nicht
im Environment gespeichert ist. Um diese Information bereitzustellen, greitEmiao-
mentKlasse auf die KlassdlodeFinderzuriick, um innerhalb der eingeleseneausne
den passenden Knoten zu einem Typ zu suchen und aus den eingetragenen Informationen
den korrekten Typ zu ermitteln. Da innerhalb des generierten Codes jeweils die vollen Be-
zeichner (mit Modulen)idr Klassen verwendet werderiissen, liefert die Suche immer ein
eindeutiges Ergebnis. Diver hinaus &lt die KlasseNodeFindereinmal gefundene Kno-
ten, um den Suchaufwand bei weiteren Anfragen zum gleichen Knoten zu verringern. Der
Instrumentierungsablauf stellt auRerdem sicher, dafl zum Zeitpunkt des Vergleichs keine
Parameter mehr im Code enthalten sind (s. u.). Der hier beschriebene Vergiditétiio-
denargumente und -resultate funktioniert auahHilfsklassen, weil die Schnittstellen der
Hilfsklassen fest sind (ausgenommen der Bezeichner der Klasse, zu dersiergebaher
kann diese Festlegung in der Methagkst TypeOf(festgeschrieben werden. Analog wird
durch den Algorithmus auch der korrekte Zugriff auf CORBA-Klassen (z. B. &mr-
tationen einesnout -Typs) geregelt. Der Algorithmus ersetzt jedoch keinen kompletten
Typcheck. Auf passende Typen mul3 der Benutzer bei Vorgabe des Codes achten, nur die
Art des Verweises (Pointer, Referenz, lokale Variable) darf verschieden sein.

Zusatzlich bietet dieEnvironmentKlasse den Nutzen, die Zusammensetzung eines
kompletten Methodenrumpfes zu untéitgen. Die Zusammensetzung wird mit Hilfe der
KlasseCodeAssemblerorgenommen. Diese setztiskweise einzelne Objekte vom Typ
SnippetListzusammen. Um zu vermeiden, daf} zwei lokale Variablen gleichen Namens
deklariert werden, werden in einem mittelddSnippet(heu angdigten Codesick Varia-
blennamen umbenannt, deren Benennung mit bereits im vorhergehenden Code benutzten
Variablennamen kollidiert. Findet eine Umbenennung statt, liefaSnippet(aulerdem
true als Rickgabewert. Gleichzeitig werden die umbenannten &jatrauch im zugedi-
genEnvironmerdObjekt aktualisiert. MittelgetChangedVariablesann direkt nach der
Einfugung auRerdem ermittelt werden, welche Variablen umbenannt wurden. Da diese Va-
riablen sgter unter Umgtnden bei der dynamischen Generierung von Codeteilen eine Rol-
le spielen, muR3 diese Information nach auf3en gegeben werden. gétélsvironment()
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kann die aufrufende Klasse nach Zusammigeh des kompletten Codes das diitige
Environment und migetCodePiece@en zusammengéften Codeteil ermitteln.

Mit diesen Klassen steht jetzt die Funktionalizum Erzeugen kompletter Codeteile
zur Verfugung. Der Ablauf sieht dabei folgendermafen aus:

¢ Die Schnittstelle holt sich aus der KlagSedePieceTablparametrisierte Codeteile
oder generiert z@gzlich berdtigte Teile dynamisch. Dynamisch generierte Code-
teile dirfen keine Parameter mehr enthalten, bei parametrisierten Teilen werden die
entsprechenden Parameter vorgegeben und eingesetzt. Die notwendigen Informatio-
nen erlkalt die Schnittstelle aus den enthaltenen Dateien (siehe unten).

e Dann werden die einzelnen Teile mit Hilfe der Klagade Assembleausammenge-
setzt und anschlieend in ein Objekt der KlaGseleCreationTaskingetragen. Die
Tasks werden in ein Objekt der Klas$askListeingetragen, wo sie durch Aufruf
von sort() nach Dateinamen und Position sortiert werden. Dies vermeidet mehrma-
lige Durchkufe derselben Datei.

e Zum Schluf3 wird mitexecute()die Ausfihrung der Instrumentierung angestof3en.
Dabei falt dasTaskListObjekt einFileReader sowie einFileWriter-Objekt und
initialisiert diese entsprechend des aktuellen Tasks, der dann die beiden Objekte nur
noch zum Lesen und Schreiben anspricht. Tasks mit gleicher Position werden dabei
in gleicher Reihenfolge gelassen und nacheinander in die Datei agtgef

Fur die Positionsbestimmung der einiagénden Codeteile und der #bergebenden
Parameter sind jetzt weitere ansteuernde Klassen notwendig. Die korrekten Sieden f
generierten Hilfsklassen lassen sich hier am besten aus einer Betrachtung von C++ her-
leiten, weil C++ engere Anfoderungen stellt als die anderen beiden Sprachen: Deklaration
und Definition von Methoden sind getrennt, wobei die Deklaration immer vor der Defi-
nition oder innerhalb einer vorher inkludierten Datei liegen soll. Eine Aufteilung der ein-
zelnen Hilfsklassen auf neue oder vorhandene Dateien zeigt Abbildung 6.1 am Ende des
Abschnitts.

Ablagestelle fir die Hilfsklassen der regaten KlassenJervant, ServantList-und
ServantNodéklasse) ist die jeweilige Header-Datei, in der die Klasse definiert wird (hier
durch Class.hgekennzeichnet). Dabe&hgt der Ort der Deklaration d&ervantKlasse
davon ab, welcher Modus gesetzt ist: Bei aktivem Modus mufSdigantKlassenach
bei passivem Modusor der instrumentierten Klasse deklariert werdeiir Bie Defini-
tionen der einzelnen Klassen werden separate Dateien vorgeget)8eryantNode.cc
(X)ServantList.coX)Servant.caind (X)Class.ct. Zusammengebracht werden die Dekla-
rationen und Definitionertiber die Header-Datei des Objekt-Manageddi(h), dessen
Funktionalitit auch den anderen Klassen zur \gdng stehen muf3. Zazlich werden
in dieser Header-Datei alle Servants der externen Klassen deklariert, bevor der Objekt-
Manager deklariert wird. Auf diese Weisérknen im Objekt-Manager alle Listenattribute
ohne Probleme deklariert werden. Die einzelnen Implementation der Kladsearkdann
auf die anderen Definition ziackgreifen. An dieser Stelle wird davon ausgegangen, daf3
die vom Benutzer angegebenen externen Klasseactdish in einer anderen Klasse ver-
wendet und dort auch korrekt inkludiert werden. Das gesamte Klassensystem muf3 also
abgeschlossen seiniiRJava und Eiffel sind die hier beschriebenen MaZnahmen nicht not-
wendig, da Deklaration und Definition an gleicher Stelle erfolgen und die Reihenfolge der
Klassen egal ist.

Aus der Beschreibung des letzten Absatzes wird deutlich, daf die Positionen der einzel-
nen Deklarationenifr die Hilfsklassen leicht aus dem Anfang bzw. dem Ende der eigent-
lichen Klassendeklaration ermittelt werden kann. Weiter oben wurde bereits beschrieben,
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dal’ nach Einfgen einer Klasse ebenfalls ermittelt wird, waatgr der Methodenrumpf
einzufigen ist. Wie bereits im vorhergehenden Abschnitt beschrieben wurde,iwidief
ServartKlassen, die von den erzeugten Skeleton-Klassen abgeleitet wektssem auf

die Funktionaliait der KlassdruleRepositoryuriickgegriffen und damit die zu erzeugen-
den Klassen und Funktionen ermittelt. Der Ablageort dieser Klassen wird wiederum durch
die vom Benutzer implementierte Subklasse der KlasssfaceTransformeangegeben.
Dieser Ablage wird dann in eine entsprechemibtude -Anweisung umgesetzt. Die ein-
zelnen Informationr die tatéchliche Instrumentierung kann schlie3lich aus den intern
aufgebauten Bumen ermittelt werden.

Abbildung D.21 im Anhang zeigt die zur Informationsermittiung diggten Klassen.
Die zentralen Klassen sind dabei die Subklassen der Ki@eserator Jeder Genera-
tor erzeugt beim Aufruf vorprepare()die passenden Klassen und Methoden mit leeren
Rumpfen, wobei zu den Methoden die lokal deklarierten Variablen bereits hinaregeh
Diese Variablen werden durchifien eines Environments ermittelt, d. h. nach Erzeugen
der Rimpfe stehen auch die entsprechenden Inhalte zutiyerfy. Da die Klassen und
Methoden erst geschrieben werdémken, nachdem die lokalen Variablen zur Vgring
stehen, rissen die Task-IDs intern gehalten werden, uétepzuzuordnen, welche Posi-
tionsmarkierung zu welchem Methodenrumpf gehDer Aufbau der Environments und
Tasks geschieht dabei auf folgende Weise:

¢ Die InstrumentatorKlasse tagt jeden Generator als eigenen Observer in die Klasse
ClassSearcheein. Diese Klasse iteriert jetdtber die eingetragenenaBme und
benachrichtigt bei Erreichen jedes Klassenknotens die eingetragenen Generatoren.

¢ Die Generatoren&nnen nach Benachrichtigung durch entsprechende Navigation im
Baum die beitigten Informationen herausholen. In allealleEn werden dabei die
Klassennamen, die zugétigen Methodensignaturen und die Attribute einer Klasse
generiert und ins Environment eingetragen. Die Informationen werden dabeiim Hin-
blick auf die im Anhang angegebene Tabelle die Routinendatei (Seite 123) und
die bereits weiter oben vorgestellte Struktur der Hilfsklassen ermittelt und teilweise
durch Anpassung des Klassennamens generiert.

e Die restlichen Tasks und Information gewinnen die Generatoren aus den anderen,
bereits beschriebenen Klassen:

— auslnterfaceTransformedie Lage der Skeletonklassen,

— auslncludeTablalleinclude -Anweisungen, die gestrichen werdefissen
und

— Uber RuleRepositoryund Ruleltemdie Namen und Methoden der Skeleton-
Klassen.

Eine Ausnahme von diesem Verfahren ist die Kla¥§ervantGeneratoBei dieser
Klasse bst der Aufruf vonprepare()eine direkte Anfrage beim Instrumentator atier
den Aufruf vongetExternalClasseserInstrumentatotklasse kann eine Liste aller Klas-
sen ermittelt werderijber den wiederholten Aufruf vogetExternalClassMethodsélle
Methoden zu den jeweiligen Klasseririliese Informationen werden jetzt wiederum die
entsprechenden Klassen- und Methodeigger mit den passenden Inhalten generiert.

Die Reihenfolge der Aufrufe voprepare()und execute(Yichtet sich dabei nach dem
Auftauchen der betroffenen Inhalte innerhalb der Dateien. Daher wird die KkSse
vantGeneratowor der KlasseMlanagerGeneratoektiviert. Ebenso rssen die Aufiiige
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von ClassPreparatomund ServantGeneratobzw. ListGenratorteilweise in dasselb&as-
kList-Objekt geschrieben werden, weil die Deklarationen innerhalb der gleichen Datei auf-
tauchen. Die Klass€lassPreparatoriibernimmt hier die Erzeugung der Audge fir die
anderung der Zugriffsrechte und die Higfing zuatzlicherget odersetRoutinen.

SchlieBlich zeigt Abbildung D.22 die Klassen, die der Benutzer anspricht, um seine
eigenen Auftage zu vergeben. Wie oben angegeben, kann der Benutzer mit der Klasse
InstrumentationOrdedie gewinschte Instrumentierung angeben. Diedessen dann in
die KlasseOrderList eingetragen werden und sorgéir flie Generierung weiterer Tasks.
Diese werden vor Beginn der Aufrufe detecuteMethoden migenerateTasks{h die ent-
sprechende Taskliste eingigt. Die Umwandlung de®rderListObjekt in entsprechende
Tasks geht dabei schrittweise vor sich:

e Wird fir eine Klasse auch eine Instrumentierung der Superklassdimgett, wird
Uber die Klassé&NodeFinderder Klassenknoten gefunden und von dort alle Super-
klassen ermittelt. & diese werden dann weitere Instrumentierungsagdtreinge-
tragen, sofern sidif die entsprechenden IDs nicht vorhanden sind.

e Sobald dies geschehen ist, wiridr feinen Auftrag der passende Knoten gefunden
und in Auftrage fir entsprechende Unterknoten umgewandelt. Beispielsweise wird
ein Instrumentierungsauftragrfeine Klasse in entsprechende Aafe fir die ent-
haltenen Methoden umgewandelt, eine Auftragdine Datei wird auf jede enthalte-
ne Klasse und jedes enthaltene Modul transformiert. Dies entspricht einer einfachen
Abwartsbewegung zu den jeweiligen Subknoten innerhalb des Baumes.

e Ab einem Instrumentierungsauftrag zu einer Methode wird auf3erdem die Khasse
strumentationFiltezu Hilfe genommen. Diese filtert mittegetNext()der gewbhn-
lichen Iterator-Methode) alle Knoten heraus, die nun individuell instrumentiert wer-
den missen.

Dieses Verfahren wird solange durchigfeft, bis nur noch individuelle Aufége ver-
bleiben. Diese &nnen nun mit wenig Aufwand in einen entsprechenden Task umgesetzt
werden (die Ermittlung des Dateinamens ist noch notwendig). Dabei wird das Attgbut
plist verwendet, um alle Elemente zu halten, die noch umgeformt werdssen. Gleich-
zeitig kann durch Analyse festgestellt werden, ob Agd# kollidieren (sich teilweisigber-
decken), und ein entsprechender Kompromif3 als Auftrag gespeichert werden.
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6.3 Die Benutzung der Schnittstelle zur Instrumentierung

Nachdem die Schnittstelle nun weitestgehend in ihrer Funktiéndléschrieben worden

ist, sollen noch einmal die Schritte zusammengefal3t werden, die der Benutzer bei Verwen-
dung der Schnittstelle durditiren muR3. Anschlielend folgt eine kurze Skizzierung, wie
aus den vorhandenen Klassen ein Testwerkzeug aufgebaut werden kann.

e Der erste Schritt, der vorgenommen werden muf3, ist eine Erstellung ditidien
Konfigurationsdateien: Eine Regeldatei zum Einlesen der beteiligten Klassen, eine
Optionsdatei zur Festlegung des Verhaltens, eine Typendaigié Basistypen und
die beiden Instrumentierungsdateien. Bei Bedaifssen aullerdem Anpassungen
der bereits vorgegebenen Standard-Instrumentierungsdateien vorgenommen werden.

e Danach kann die Testvorbereitung vorgenommen werden. Dies umfaf3t die Einrich-
tung der ORBs und eines Naming Services sowie das Kopieren aller Quellcode-
Dateien in einen eigenen Bereich, damit die Originale nidigrschrieben werden.

Der Naming Service muf3 bereits vor Beginn eines Testlaufs gestartet werden, damit
die Adresse der Schnittstelleggpr als Argumeniibergeben werden kann.

e Jetzt kann der Benutzer durch Erzeugen eines Objekts vorkilBarserund dem
Aufruf der MethoderaddFileName()init() und parse()die Dateinameriibergeben
und deren Inhalte einlesen lassen. Fehlermeldungen kann er aus der Kiasse
Poolauslesen.

e AnschlieRend wird die Klasskstrumentatorbenutzt, um dieibrigen Vorgnge
durchzufihren: Durchgenerate(konnen die IDL-Dateien generiert und umgesetzt
werden, durchinstrumentate(wird die Instrumentierung durchgdirt. Auch hier
finden sich entsprechende Fehlermeldungen in der KlassePool. Durch com-
pile() wird die Kompilierung vorgenommen. Vor Beginn dieser \@nge muf3 der
Benutzer durclthooseTestModusfgstlegen, ob die Schnittstelle die Instrumentie-
rung fur den aktiven oder den passiven Modus duiibinén soll.

Nach Abschluf3 der Instrumentierung kann der Benutzer der Schnittstelle nun in seinem
eigenen Code den ORB initialisieren und ein Objekt vom EyentSinkerzeugen. Die-

ses mul3 er beim Naming Service unter der BezeichritnentSink  verdffentlichen,

damit der instrumentierte Code digi€kmeldung an die korrekte Stelle geben kann. An-
schlieRend kann die instrumentierte Software als eigener Prozel3 gestartet werden. Sobald
die Initialisierung des zweiten ORBs und aller Schnittstellen \éntidig ist, wird an dem
EventSinkObjekt die MethodénitDone()aufgerufen. Jetzt kann der Benutzer je nach Mo-

dus Testobjekte erzeugen und Tests durchdn oder auf die &kmeldungen eines Ap-
plikationstests warten. Auf Ereignisse kann er reagieren, indem er eigene Subklassen vom
Typ Observetbeim EventSinkObjekt anmeldet.

Um ein konkretes Beispielif den Code eines Tests zu zeigen, wird hier auf das Fi-
gurenbeispiel zirckgegriffen. Der Ausschnitt zeigt einen Test, der zum Beispiel Teil des
beschriebeneModal Class Tessein lonnte. Der Code erzeugt ein Dreiecks-Objekt und
laRt dann den Bkheninhalt berechnen, wobei das Ergebnis gespeichert wird. Die Imple-
mentation greift dabei auf das Dynamic Invocation Interface von CORBA zu, weil der
Schnittstelle vor Kompilation die verwendeten Klassen nicht bekannt sind (aus diesem
Grund werden die generierten Stubs nichtddegt):
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/I statische Hilfskonstante
long TestCase:INVALID = -1

TestCase::initDone() {
active = true;

}

TestCase::isActive() {
return active;

}

/I Der eigentliche Testfall
TestCase::run() {
/I Objekt-Manager und DynAnyFactory holen

CORBA::Object_var adminobj =
ns->resolve_str("GlobalObjectAdmin");
admin = Admin::_narrow(adminobj);

CORBA::Object_var dynfacobj =
orb->resolve_initial_references("DynAnyFactory");

DynamicAny::DynAnyFactory ptr dynFac =
DynamicAny::DynAnyFactory::_narrow(dynfacobj);

CORBA::Long_out rid = INVALID;

MappingTable* table = MappingTable::getTable();
long id = table->getldFor("Triangle");
CORBA::Object_ptr triangle = admin->createObject(id, rid);

/I Punkte initialisieren

CORBA:: TypeCode* tcl =
CORBA:: TypeCode::create_sequence_tc(0, CORBA::_tc_Object)

DynamicAny::DynAny_ptr points =

dynFac->create_dyn_any_from_type_code(tcl);

DynamicAny::DynSequence_ptr pointseq =
DynamicAny::DynSequence::_narrow(pointseq);

/I Punkt erstellen

CORBA::Long_out rid2 = INVALID;

id = table->getldFor("Point");

CORBA::Object_ptr p1 = admin->createObject(id, rid2);
CORBA::Request_var rl = pl->_request("setx");

rl->add_in_arg("x") = 1;
r1->invoke();
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}

CORBA::Request_var r2 = pl->_request('sety");
ri->add_in_arg("y") = 1;
r1->invoke();

/I analog f Ur die Punkte p2 und p3 ..

/I und das Dreieck initialisieren

DynamicAny::DynAnySeq s1;

sl.length(3);

DynamicAny::DynAny_ptr pointobjl =
dynFac->create_dyn_any_from_type_code(CORBA::_tc_Object);

pointobjl->insert_reference(pl);

s1[0] = pointobj1;

DynamicAny::DynAny_ptr pointobj2 =
dynFac->create_dyn_any_from_type_code(CORBA::_tc_Object);

pointobj2->insert_reference(p2);

s1[1] = pointobjl;

DynamicAny::DynAny_ptr pointobj3 =
dynFac->create_dyn_any_from_type_code(CORBA::_tc_Object);

pointobj2->insert_reference(p2);

s1[2] = pointobj3;

pointseg->length(3);
pointseq->set_elements_as_dyn_any(sl);

CORBA::Request_var call = triangle->_request("setPoints");
call->add_in_arg("points”) = *(pointseq->to_any());
call->invoke();

/I eigentlicher Testaufruf

CORBA::Request_var call2 = triangle->_request("getArea");
*call2->result()->value()->set_type(CORBA::_tc_double);
call2->invoke();

CORBA::Long res <<= *(call2->result->value());

/I Hauptprogramm

int main(int argc char* argv[]) {

/I ORB-Initialisierung ....

/I EventSink-Objekt erstellen

EventSink* eventobj = new EventSink();
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Systemtable

*

ResultAnalyzer MethodCall

1

+setObject(Object_ptr obj) 1

+getResult(): ResultAnalyzer MethodCallFactory
+invoke() N
+addArg(string name, long num) . 1| +createMethodCallFor(long id)
+addArg(string name, double num)
+addArg(string name, char* string)

-
[

*

1

AttributeReader +addArg(string name, Object_ptr ref)
+setMethodName(string name)

*

1
TestCase Observer

+init()
+run()

1
TestCaseManager

+addTestCase(TestCase t)
testCaseDone()

Abbildung 6.2: Klassen zur Kapselung von Testatién.

/I weitere |Initialisierungen, Veroeffentlichung des
/I EventSink-Objekts...

/I Testcase ist Subklasse von Observer
Testcase* testl = new Testcase();

/I eintragen

eventobj->attach(testl);

/l Software starten

/Il und auf R Uckmeldung warten (Polling)

while (!(testl->isActive())) {
if (orb->work_pending())
orb->perform_work();

}

testl->run();

Auf diese Weise sind bereits handgeschriebene Tests wie z. B.bei J@glitin Um
fur umfangreichere Tests die komplizierten Aufrufe zu vermeiden, sollten die einzelnen
Aspekte gekapselt werden. Abbildung 6.2 zeigt eirtgliche Losung: Da im Dynamic In-
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vocation Interface ohnehin StringgrfMethoden und Argumentnamébergeben werden,

ist es von Vorteil, dieselifr einen Methodenaufruf in einer KlasstethodCallzu kapseln.
Dabei muf3 die Referenz auf das CORBA-Objékergeben werden. Die Erzeugung kann
durch eine passende FactoMgthodCallFactory ibernommen werden, die sich an den
Eintragen in der Klass8ystemtablerientiert. Das Resultat kann wiederum eine Referenz
auf ein CORBA-Objekt sein, das nun mit Hilfe der in der KlaSsstemtablenthaltenen
Informationen analysiert und beispielsweise in einen String umgewandelt werden kann.
Basistypen knnen direkt gewandelt werden. Die Klag3esultAnalyseerzeugt aus den
Attributknoten, die unter einem eine Klassenknoten eingeordnet sind (nach Expandierung
sind diesalle Attribute, soweit instrumentierbar), eine Liste von Objekten der Klagse
tributeReader Diese erzeugen wiederum weitere Objekte vom MgthodCal] um die
getMethoden des CORBA-Objekts anzusprechen. Mit Hilfe dieses Mechanisinngek
Verweise jetzt beliebig tief verfolgt werden. Wird ddver hinaus eine Tabelle gehalten, die
die Laufzeit-ID einem Typen zuordnet, kann auch eine Referenz mit einem konkreten Ty-
pen identifiziert werden (was bei Aufruf vagetObject()nitzlich ist). Dabei ist darauf zu
achten, daf3 nicht mehr bétigte Objekte auch wieder mi¢lease()freigegeben werden.

Ein weiterer Vorteil ergibt sich durch Kapselung der Tests (die ebenfalls in Abbil-
dung 6.2 zu sehen ist). &ifirend ein Objekt vom TypestCaséiir die Durchfihrung eines
einzelnen Tests und der Erzeugung von Objekten, Methodenaufrufen und dem Verwal-
ten der Ergebnisse z@stdig ist, lalt ein Objekt der Klass@estManagerdie Referenz
auf den Objekt-Manager der zu testenden Software. Aufrufe an diese Klasse werden an
den Objekt-Manager nach aul3en weitergegebé@hrend Ereignismeldungen an den kor-
rekten Testfall zuiickgegeben werden. Der Testmanaigeernimmt hier die Rolle eines
Mediators und kann als Subklasse vObserverauch die Initialisierung des ORBs vor-
nehmen. Die Tesdfle werden in einer Liste gehalten undrinen durchtestCaseDone()
melden, daf’ derachste Testfall aktiviert werden soll.

Auch fur die Analyse der Codderdeckung ergeben sich verschiederigli¢hkei-
ten. Die Messung ist beidherer Instrumentierungsdichte genauer. Die einfachste Un-
terstitzung eines Testwerkzeuds Coddiberdeckung besteht in einer Kennzeichnung der
erreichten Codezeilen. Eine bessere, weitaus kompliziertere Handhabung ist die Untertei-
lung in zwei Klassen von Punkten: Schleifeneintrittspunkte undogeiche Punkte bei
Verzweigung oder Anweisungberdeckung. &ir Schleifenpunkte énnte mitgeahlt wer-
den, wie oft die Schleife durchlaufen wurde. Damit ein abruptes Verlassen einer Schleife
und ein Wiedereintritt nicht zu falschen Ergebnissiéhrf, mu3 das Testwerkzeug eine
History Uber besuchte Punktéitiren. Wird zwischen dem mehrfachen Erreichen eines
Schleifenpunktes ein anderer Instrumentierungspunkt erreicht, kannatidgrAir den
Schleifenpunkt auf null ziiickgesetzt und eine neu@iung begonnen werden. Eine pro-
zentuale Angabe kann grob aus der Anzahl der Gesamtzéitegirfe Methode und der
Anzahl dertiberdeckten Zeilen errechnet werden. Digd&t Isich wiederum aus den er-
reichten Punkten ableiten.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Das in dieser Arbeit entworfene Konzept steht innerhalb eines Spannungsfeldes verschie-
dener Anforderungen. Neben den in der Einleitung genannten Anforderungen kamen tech-
nische Anforderungen der einzelnen Sprachen und die Anforderungen von CORBA hinzu.
Innerhalb des Konzepts sind dabei folgende Punkte der anfangs genannten Zielsetzung
umgesetzt worden:

e Die Anbindung der Schnittstelle an eine konkrete Software in Java, Eiffel oder C++
ist innerhalb gewisser Grenzendglich. Bestimmte Eigenschaften der einzelnen
Sprachen (z. B. generische Klassen oder benutzderdefinierte Datentypen) wurden
dabei vernacldssigt, um nicht zu viele Optionen zur Anpassung eiilatén und
die Generiziat zu erhalten.

e Die Architektur zur Laufzeitaf3t die instrumentierten Klassen in ihren bisherigen
Eigenschaften weitestgehend urildat. Lediglich die Einfihrung der ID und der
MethodetrueEventkann in Ausnahméillen zu Problemerithren.

e Der Benutzer kann durch Zugriff auf einige wenige Klassen und die Konfigurations-
dateien die Schnittstelle steuern (nach dem in [GHJV02] genafatade Patterh
Bei Bedarf ist es riaglich, einzelne unterliegende Klassen direkt anzusprechen oder
zu erweitern. Einige Mglichkeiten werden weiter unten angedeutet.

e Im Hinblick auf unterditzte Testverfahren sind funktionale Tests mit Messung der
Coddiberdeckung riglich. Zusatzlich &Rt sich durch den passiven Modus ein Ap-
plikationstest durclithren. Dies deckt einen groRen Teil der in [Bin0O0] genannten
Testverfahren ab.

Die individuellen Mappings von CORBA unteigten teilweise den vorgestellten An-
satz, Servants mit Referenz auf ein Objekt zu verwenden (z. B. durch sinnvolle Mappings
fur Strings). Dies erleichterte den Entwurf einheitlicher Methodempfe fur die Hilfs-
klassen. Auch die enge Vorgabe von Interfades @RB-Methoden oder Mapping$irf
IDL-Deklarationen lassen erwarten, daf3 zumindéstiva und C++ verschiedene ORBs
zum Austausch verwendet werderiaen.

Es gibt aber auch einige Punkte, die sich bei diesem Konzeiinstig auswirken:

e Die Tabellenim Anhang zeigen, dal3 zur Beksichtigung einzelner Sprachmerkma-
le teilweise umfangreiche Regelungen durch Optionen eimgefverden mul3ten,
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um eine einheitliche Behandlung zu diglichen. Dieser Aufwand ist aber gerecht-
fertigt, da man sich vor Augen halten muf3, dal3 die Genatidigtnamisch ist, d. h.
zur Laufzeit erreicht wird.

e Auch fur kleinere Unterschiede in den CORBA-Mapping&@ssen einige Ausnah-
meregelungen getroffen werden (z. Br flie Methodethis() , siehe auch in der
Tabelle zur Syntaxdatei im Anhang).

e Die Unterschiede zwischen den drei betrachteten Sprachen lassen aufl3erdem darauf
schlieRen, dal3 das Konzept nicht ohne weitere Anpassungen auf andere Sprachen
erweitert werden kann, da jede Sprache ihre eigenen Besonderheiten hat. Das betrifft
sowohl syntaktische wie auch semantische oder technische Unterschiede.

Ein Ansatz, der zumindest dem Benutzer die Handhabung erleichtes, ein Werk-
zeug, das eine Vanderung der Optionetiber eine strukturierte Mérfiihrung erlaubt.
Dabei lonnte diese Maifilhrung auch direkt in das Testwerkzeug integriert werden. Al-
ternativ mi3ten die Klassen, die die Optionen speichern, in ihrer Funkti@halitveitert
werden, so daber den Aufruf entsprechender Methoden die Optionen geschrieben oder
gelesen werdendanen.

Im Folgenden sollen einige zaizliche Erweiterungstglichkeiten der Schnittstelle
genannt werden.

Eine nbgliche Erweiterung betrifft die Hierarchie der SubklassenRateltem Durch
Einflhrung zuatzlicher Semantiken und Erweiterung des dibisdongenerierten Parsers
kdnnen Einlesevoiinge abgekrzt werden. So @re beispielsweise ein Element sinnvoll,
das eine Regel fehlschlageifdt, sobald es erkannt wird: Beispielswei$ahte

Attribute -> @Type @Name !n(n .

ausdiicken, dal3 vor dem Semikolon keine Klammer gefunden werden darf, anson-
sten wird ein Mi3erfolg gemeldet. Dies ebglicht es der Schnittstelle, in C++ schneller
zwischen Attribut und Funktion zu unterscheiden, so dal3 die Schnittstelle nicht gezwun-
gen ist, Funktionen vor Attributen zu parsen (im uismlichen Entwurf ist dies der Fall,
weil davon ausgegangen wird, daf Funktionsdeklarationen im allgeméingerisind als
Deklarationenifir Attribute).

Ein weiterer Aspekt ist der iterative Aufbau von Elementen. Der Einlesevorgang muf3
momentan bei Behebung von Fehlermeldungen der Schnittstelle durch #jenuheuer
Dateien komplett wiederholt werden. Bisher fehlt eine Unigesing, die die entsprechen-
den Subklassen vofreeOperatiorflexibler ausnutzt und bei Angabe einer ataichen
Datei die neuen Informationen einfach integriert. Diese Urilerahg sollte ohne grof3en
Aufwand nbglich sein, weil @ir einen neuen (Datei-)Baum die Operationsreihenfolge zur
Expandierung dieselbe bleibt. @#yer hinaus &nnten zuétzliche Operationen bzw. Klas-
sen vorgesehen werden, die das Laden und Speichern eingelesener Informatidgdin erm
chen. Dies erlaubt dann auch die Testunterbrechung und eine schnellere Fortsetzung der
Tests mit einem geringen Aufwand der Testvorbereitung. Ob eine Testsuite selbst speicher-
bar ist, fangt von der Implementation des Benutzers ab.

Fur die Durchfihrung des Testlaufstkinen ebenfalls zwei Varianten implementiert
werden:

e Eine Variante betrifftiberladene Konstruktoren. Um diese Konstruktoren zidier
sichtigen, mul3 der Aufruf voareateObject(Jm aktiven Modus auf mehrere Auf-
rufe mit einem festen Ablaufprotokoll erweitert werden. Nach diesem Auféltf h
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der Servant noch kein konkretes Objekt. Dieses wird jetzt durch einénziichen
Aufruf am Servant erzeugt, der jetzt auch die Binduig die Uiberladenen Kon-
struktoren anbietet. Der Objekt-Manager muf3 zu diesem Zweck eine eigene Me-
thode anbieten, die den Servantizckgibt, ohne den Verweis auf das eigentliche
Objekt zu initialisieren. Gleichzeitig irssen alle Konstruktoren in passender Weise
instrumentiert werden (d. h. durch eine entsprechende Wandlunigbdegebenen
Argumente). Diese Erweiterung macht die Schnittstelle zur Laufzeit weniger sicher,
weil es jetzt in der Verantwortlichkeit des Benutzers liegt, ob ein Servaidtctalish

ein konkretes Objektdit, das fir einen Test verwendet werden kann.

e Die zweite Variante betrifft die Verteilung von Schnittstelle und zu testender Soft-
ware. Da CORBA die Objekte unabhgig von dem tatchlichen Ort transparent
halt, ist es zur Laufzeit egal, ob die zu testende Software auf dem gleichen Rech-
ner liegt wie die Schnittstelle oder das darauf aufbauende Werkzeug. Mit Hilfe von
CORBA konnteRemote Testingetrieben werden: dazu trennt man die Klassen des
Testwerkzeugs und die Klassen der Schnittstelle gt éine zugtzliche Schicht
zur Kommunikation ein (die mittels mittels CORBA realisiert ist). Die Schnittstel-
le Ubernimmt in diesem Fall die Rolle eines Servers. Dabei muf3 niir dasorgt
werden, daf3 die Schnittsteidfentlich erreichbar ist.

Insgesamt ist die Funktiordfigkeit der Umsetzung an kleineren Beispielen erfolg-
reich getestet wordeniif Regelungen, deren Aufwand nur durch umfangreiche Tests nach-
prufbar gewesen @re, wurde eine Rfung gegen die entsprechenden technischen Anlei-
tungen der einzelnen Tools vorgenommen. Trotz des detaillierten Entwurfs bleiben wei-
terhin Details innerhalb des gezeigten Konzepts Zwed, deren Rifung nur im Rahmen
einer gbReren Umsetzung @glich ist, z. B. die Optimierung von Algorithmen oder Be-
sonderheiten einzelner ORB-Implementationen, die genutzt werden. Auch im Hinblick auf
eine Verallgemeinerung des Konzepts besteht noénukigsbedarf. Kglicherweise stel-
len sich einige getroffene Ausnahmen aimgtig fir weitere Sprachen herausalrend
andere aufgéist und in allgemeinere Regelung@meriihrt werden Bnnten. Das hier vor-
gestellte Konzept bietet einen guten ersten Ansatz, der durch weitere Forschung verfeinert
werden kann.
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Anhang A

Optionen der Optionsdatel

Die folgende Tabelle listet alle Optionen der Optionsdatei auf, die die Schnittstelle in ihrem
Verhalten beeinflussen.

Option

Bedeutung

Standardwert

nonldentifierChars

enttélt alle Zeichen, die in der Sprache nicht Teil &
nes Bezeichners (Klassennamen, Typen etc. ) s
Mit Hilfe dieser Option erkennt die Schnittstellg
wann Bezeichner beginnen und enden.

" \n\t"

nd.

ModuleByDeclaration

Gibt an, ob ein Modul durch einfache Deklaratig

global fur die gesamte Datei gilt. Dies ist zur Untef-

scheidung zwischen C++ und Java wichtig.

=}

no

ModuleByDirectory

Gibt an, ob Module durch Verzeichnisse gegeh
sind. Dies entspricht dem MappingrfJava und Eif-
fel.

no

Explicitinclude

Gibt an, ob ein Datei-Import durch explizite Angah
erfolgt oder ein anderer Mechanismusittafusindig
ist. Dies ist fir die sgatere Elementzuordnung wich

tig.

(]

"no"

IncludeTransitiv

Gibt an, ob ein Datei-Import auch transitiv fortgese
wird, wenn die importierte Datei wiederum Dateie
importiert. Auch diese Option istif die Elementzu-
ordnung wichtig.

"no"

ModuleSeparator

Gibt den Trennstringifr geschachtelte Module an, z.

B."." furJava,::" fir C++.

7

ClassSeparator

Gibt den Trennstring zwischen Klassen- und Mod
namen bzw. Klassen- und Methodennamen an.

ul-

ModulelmportSymbol

Gibt den String @ir den Import von gesamten Modd
len an. Rar Java ist dies die Angabi&' , wie z. B. in
import java.lang.*

StandardModuleAccess

Gibt an, welches Zugriffsrechtif Klassen innerhalb

von Modulen gelten soll, wenn keine explizite D¢

klaration erfolgt. Mdgliche Werte sind'public"
"private" und "module"  (also nur Zugriff in-
nerhalb des gleichen Moduls oder der gleichen Dat

ei).

"public”

StandardClassAcess

Gibt an, welches Zugriffsrechtif Methoden und At-
tribute einer Klasse gilt, wenn keine weiteren Ang
ben zum Zugriff gemacht werden. Ztglich zu den
unter StandardModuleAccesmngegebenen 8lich-
keiten kommt nocHprotected” hinzu

a-

'private"
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Option Bedeutung Standardwert

MethodHoldsClassName| Zeigt an, ob eine Methode in einer Datei separat mit  "no"
Angabe der Klasse definiert wird. Die Deklaratign
wird von der Schnittstelle innerhalb der Klasse de-

sucht.
ClassNameForConstructar Gibt an, da® der Konstruktor den Namen der Klagse "yes"
tragt.
ConstructorName Gibt einen einheitlichen Nameruff einen Klassen-|
konstruktor an.
DestructorPrefix Diese Option gibt im Zusammenhang ndtassNa-

meForConstructorden Pafix fur den Destruktor an
(an den der Klassenname @elgt wird).

PointerPostfix Diese Option gibt den Postfixif Pointer an (fir C++
also™" ), der an Typen geingt wird.
ReferencePostfix Diese Option gibt den PostfiXif Referenzen an i{f
C++ also"&" ), der an Typen geingt wird.
BaseDirectory Diese Option gibt das gemeinsame Basisverzeichnis keine

an, unter dem alle Quellcode-Dateien abgelegt wor-
den sind. Diese Option darf nicht weggelassen wer-
den.

DeclarationFileEnding | Gibt die Endung ifir die Datei an, die die Deklarat
tionen enthlt. Ist diese Endung gleich der Endurg
von DefinitionFileEnding geht die Schnittstelle da
von aus, da Deklaration und Definition in einer Datei
erfolgen.

DefinitionFileEnding Gibt die Endungiir die Dateien an, in der die Definir
tionen einer Klasse stehen.

CompilerName Gibt den Namen des Compilers an, der zur Umset-
zung der Quellcode-Dateien notwendig ist.
CompilerOptions Gibt (z. B. fur CORBA) notwendige Optionen an, mit
denen der Compiler aufgerufen werden muf3.
LinkerName Gibt den Namen des Linkers an, der zur Umsetzung
der Quellcode-Dateien notwendig ist.
LinkerOptions Gibt (z. B. fur CORBA) notwendige Optionen an, mit
denen der Linker aufgerufen werden muf3.
IDLCompilerName Gibt den Namen des IDL-Compilers an.

IDLCompilerName Gibt Optionen @ir den IDL-Compiler an (z. B. Benut
zung des POA).

TargetName Gibt den Namen des auszifrenden Programms an, "TestMain"
in das der Quellcode umgesetzt werden soll.
RunTimeOptions Gibt die Optionen an, die an das laufende Programm
Uibergeben werdeniissen.
MainLocation Gibt die Stelle an, an der das Hauptprogramm steht."method"
Erlaubt sind nur die Wertéfunction" (globale

Funktion innerhalb der Datei des Objekt-Managers)
oder "method" (Methode innerhalb des Objekt-
Managers)

MainlsConstructor Gibt an, ob das Hauptprogramm ebenfalls Konstriik-
tor des Objekt-Managers ist.

no

InitArgCount Gibt an, ob @ir die an den ORRBIbergebenen Initiali-
sierungselemente auch die Anzahl sepalasrgeben
werden muf3

no
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Anhang B

Feste Regelnamen innerhalb der
Regeldatel

Dieser Abschnitt beschreibt die Regelnamen, deren Bedeutung fest vergeben sind. Auf
den Namen einer Regel folgen dann die Elemente, die innerhalb der Regel verwendet wer-
den lonnen, wobei die letzte Spalte die jeweilige Bedeutung der Regel oder des Elements
erlautert. Einige Elemente oder Regeln haben im Zusammenhang mit einigen Options-
einstellungen unterschiedliche Auswirkungen. Die Optionénnlen im vorhergehenden
Abschnitt nachgeschlagen werden.
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Anhang C

Angaben innerhalb der
Instrumentierungsdateien

Die folgenden Tabellen geben die Angaben innerhalb der Instrumentierungsdateien wie-
der. Die erste Tabelle zeigt alle erlaubten Syntaxkonstrukte innerhalb der Routinendatei.
Dabei stehen die Bezeichner in den Klammern nur als Platzhéitaafschliche Wer-

te. Ausnahmen sind die Klassenparameter, bei denen die Bezelassr , Servant
ServantList  undServantNode feststehend sind.

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Sasselvdrter fur die Routinendatei. Zu jedem
Schiisselwort wird angegeben, welcher Routine es entspricht, welche Aufgabe diese Rou-
tine im aktiven oder passiven Modus besitzt und welche Parameter erwartet werddn: Zus
lich enthalt die Datei alle WandlungsroutineiirfBasistypen, wie es bereits im Abschnitt
6.1 beschrieben worden ist. Diese Teile werdaralle Servant-Methoden verwendet, die
die eigentlichen Objektmethoden kapseln. Im aktiven Modus wird dabei innerhalb der Me-
thode eine Wandlung déibergebenen Argumente und einedRwandlung des Resultats
vorgenommen. Im passiven Modus werden diese Teile dazu benutzt, bei der Methode
fresh()eines Servants die Attribute korrekt zu wandeln und zu speichern.

Die letzte Tabelle zeigt alle Angaben innerhalb der Syntaxdatei mit den @rtigeh
Argumenten. Gezeigt wird dabei nur das einleitende Tag, das abschlieRende Tag wird mit
einem einleitenden Schgstrich begonnen. Zwischen den Tags werden Argumente mit
@, Argumentkollektionen mit $ angegeben und normale Zeichenketten irhAumigszei-
chen eingeschlossen. Die Schnittstelle geht auf3erdem davon aus, dal? der Additionsopera-
tor durch+ repiasentiert wird.
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Anhang D

Diagramme zur Darstellung der
Schnittstelle

Die folgenden Diagramme illustireren die Funktionsweise der Schnittstelle. Diese Dia-
gramme zeigen die wichtigsten Aspekte der Schnittstelle und sind daher nicht als Referenz
fur einzelne Klassen gedacht. Einzelne Diagramme geben nur in Verbindung auite=r|
rungen in den entsprechenden Abschnitten Sinn, so dal3 Aut&ming dort nachgelesen
werden muf3. An anderen Stellen sind Konzepte veridasigt worden, deren Umsetzung
bekannten Pattern enspricht (z. B. Iteratoren oder die Modellierung einer Baumstruktur
durch das Composite Pattern) oder deren Zweck aus der Namensgebung beteiligter Klas-
sen und Objekte offensichtlich wird.

Die Zuordnung der einzelnen Abbildungen zu den entsprechenden Abschnitten ist aus
folgender Auflistung ersichtlich:

e Die Abbildungen D.1, D.2, D.3, D.4 zeigen die statischen Klassenstruktireleh
Einlesevorgang und werden in den Abschnitten 4.2 und 4zRitntt.

e Die Abbildungen D.5, D.6, D.7, D.8 und D.9 illustrieren einige der zugifen
Ablaufe. Die genauen Beschreibungen findet man in Abschnitt 4.3.

e Die in den Abbildungen D.10, D.12, D.11 und D.13 gezeigten Darstellungen dienen
der lllustration der Transformationsvé@ngge beim Einlesen. Auch diese Abbildun-
gen werden in Abschnitt 4.3 beschrieben.

e Die Abbildungen D.14 und D.15 zeigen die statischen Klassendiagramme zur IDL-
Generierung und géen zu der Beschreibung in Abschnitt 5.2.

e Die Abbildungen D.16 und D.17 demonstrieren die Struktur und Arbeitsweise der
generierten Hilfsklassen. Die Beschreibung befindet sich in 5.1.

e Alle folgenden Abbildungen sind Bestandteil der Beschreibung zur eigentlichen In-
strumentierung und géhen zu Abschnitt 6.2.
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