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4.3 Einlesen und Repräsentation der Quellcode-Informationen . . . . . . . . 57

5 Generierung der IDL-Dateien 67
5.1 Anforderungen der IDL und generierte Hilfsklassen . . . . . . . . . . . . 67
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Einleitung

Die Entwicklung von Software ist in den letzten Jahrzehnten rasant fortgeschritten. Immer
leistungsf̈ahigere Hard- und Software sowie neue Verfahren, die in Forschung und Indu-
strie entwickelt werden, lassen immer größere und komplexere Softwarepakete zu. Gleich-
zeitig steigen auch die Anforderungen an die entwickelte Software, vor allem in Hinblick
auf Qualiẗat und Leistungsf̈ahigkeit1. In Zeiten sẗarkerer Globalisierung spielen außerdem
wirtschaftliche Gesichtspunkte eine Rolle, so daß in der Softwareentwicklung zwei Fra-
gen ber̈ucksichtigt werden m̈ussen: Wie entwickelt manguteSoftware (also Software, die
den Anforderungen genügt) und wie entwickelt man Softwaregut (d. h. m̈oglichst schnell,
effektiv und kostensparend)?

Um diese beiden teilweise in Konflikt stehenden Ziele möglichst gut sicherzustellen,
wurden in der Softwaretechnik verschiedene Modelle entwickelt, die den Prozeß der Soft-
wareentwicklung systematisieren und genauer festlegen2. Jedes Modell definiert dabei ver-
schiedene T̈atigkeiten, die ẅahrend der Entwicklung von Software durchzuführen sind,
und zwar unabḧangig von eingesetzten Entwicklungswerkzeugen, Programmiersprachen
oder der verwendeten Infrastruktur.

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

• Viele Tätigkeiten konnten aufgrund des Umfangs und der zur Verfügung stehenden
Zeit nicht mehr von Hand erledigt werden. Es mußten Werkzeuge zur Unterstützung
des Entwicklungsprozesses zur Verfügung stehen.

• Bei der Zusammenstellung größerer Softwarepakete konnte man sich nicht darauf
verlassen, daß die Software nach Auslieferung fehlerfrei funktioniert. Idealerweise
sollte die Software schonvor der Auslieferung und dem praktischen Einsatz ge-
testet werden. Testen von Software wurde zu einem wesentlichen Bestandteil des
Entwicklungsprozesses.

Für das Testen von Software sind im Laufe der Zeit ebenfalls Methoden und passende
Werkzeuge entwickelt worden. Diese Werkzeuge unterstützen in den meisten Fällen ei-
ne spezielle Programmiersprache oder eine spezielle Testmethode. Häufig soll jedoch die
Software auf verschiedenen Systemen aufsetzen, die unterschiedliche Anforderungen stel-
len. In vielen F̈allen wird für eine Umsetzung auf verschiedene Systeme die Programmier-
sprache gewechselt oder die benutzte Sprache im Umfang und den Fähigkeiten angepaßt.
Um aufwendige Tests auf allen Plattformen zu vermeiden und den Entwurf möglichst fr̈uh

1Anschaulich beschrieben wird diese Entwicklung in [CK03] (unter wirtschaftlichen und teilweise software-
technischen Aspekten). Ein bekanntes Beispiel zeigt diese Entwicklung ebenfalls: Laut [Whe04] umfaßt 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 pr̈ufen, wird, sofern es m̈oglich ist, eineValidierungder Software durchgeführt. Da-
bei erstellt man ein abstraktes Modell der Software, anhand dessen mit Hilfe mathemati-
scher Verfahren geprüft werden kann, ob eine bestimmte Anforderung zutrifft oder nicht.
Auch hier existieren Werkzeuge zur Unterstützung3. Beide Verfahren werden in der Soft-
wareentwicklung ḧaufig nebeneinander eingesetzt und ergänzen sich gegenseitig (eine gute
Einführung in die Kombination verschiedener Verfahren liefert [HNSS00] – hier werden
weitere Ans̈atze genannt und kurz erläutert).

Eine Erleichterung des Verfahrens wäre gegeben, wenn die Werkzeugunterstützung
zum Testen plattform- bzw. sprachunabhängig ẅare. Der Prozeß ẅurde sich dadurch an
folgenden Stellen vereinfachen:

• Ändert sich die Sprache für die Umsetzung der Software, ist kein neues Werkzeug
mehr f̈ur die Testdurchf̈uhrung notwendig. Auf diese Weise spart sich der Tester die
Einarbeitung in ein neues Testwerkzeug.

• Ein Werkzeug zur Validierung k̈onnte die auf dem unvollständigen Modell gepr̈uften
Anforderungen mit geringerem Aufwand an das Testwerkzeug weitergeben. Defi-
niert jedes Testwerkzeug sein eigenes Format für die Darstellung durchzuführender
Tests, ist dieÜbertragung umständlich. Zudemübernimmt jetzt das Testwerkzeug
die Anbindung an die konkrete Programmiersprache, die für die Realisierung des
vorgegebenen Modells verwendet wurde. Die Darstellung für die Tests kann dann so
geẅahlt werden, daß sie näher an der Darstellung des abstrakten Modells liegt, weil
die Transformation der Darstellung nicht mehr

”
von Hand“ erfolgen muß.

Im folgenden soll eine Umsetzbarkeit dieses Ansatzes geprüft werden. Dabei wird die
oben genannte Idee an einigen Stellen eingeschränkt und vereinfacht, um den Rahmen
nicht zu sprengen. Der nächste Abschnitt beschreibt die Umsetzungsidee genauer.

Zielsetzung und Gliederung der Arbeit

Da ein Testwerkzeug je nach Zweck und Einsatzbereich vollkommen unterschiedliche An-
forderungen erf̈ullen muß (auf die sp̈ater 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 durchzuführen und den Testablauf zu unterstützen. Die Schnittstelle soll dabei in
zwei Richtungen offen gehalten werden:

• Mit Hilfe der Schnittstelle soll es m̈oglich sein, ein funktionsfähiges 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 Durchführung der Tests o.̈a.).

• Gleichzeitig soll die Schnittstelle erweiterbar sein, so daß auch andere Funktiona-
lit äten aufgenommen werden können, wenn es n̈otig wird.

Eine vollkommen generische Schnittstelle ist allerdings schwierig realisierbar. Für die
Entwicklung eines Ansatzes sollen daher drei konkrete Programmiersprachen betrachtet
werden:

3Ein weit verbreitetes Verfahren ist dasModel Checking– da hier die Modelle recht groß sind, kommt man
ohne Werkzeugunterstützung nicht aus. Zwei bekannte Werkzeuge sind z. B. SPIN (http://www.lucenttls.com)
und SMV (http://www-2.cs.cmu.edu/∼modelcheck/smv.html).
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• Eiffel : Diese Sprache bietet von sich aus bereits gute Unterstützung 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 Eiffel bemüht, eine
stimmiges objektorientiertes Konzept zu entwickeln, das Inkonsistenzen zu vermei-
den sucht. F̈ur die Schnittstelle bietet die starke Strukturierung einen guten Aus-
gangspunkt f̈ur die Ermittlung grundlegender Anforderungen4.

• C++: C++ ist aus der Sprache C hervorgegangen und sehr hardwarenah, was ei-
ne gute Geschwindigkeit der Programme bewirkt. Gleichzeitig bietet die Sprache
sehr m̈achtige 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-Entwicklung5.
Neben der weiten Verbreitung ist C++ im Hinblick auf seine Mächtigkeit ein gu-
ter Indikator, welche Konzepte sich für objektorientierte Sprachen innerhalb der
Schnittstelle realisieren lassen.

• Java: Die von Sun Microsystems entwickelte Programmiersprache ist heute weit
verbreitet. Java ist eine der jüngeren 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 einsetzbar6. Java ist im Hinblick auf M̈achtigkeit, Effizienz
und Strukturierung ein guter Kompromiß zwischen C++ und Eiffel. Von den drei ge-
nannten Sprachen benutzt nur Java zur Ausführung einen Interpreter und soll damit
als Stellvertreter f̈ur 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 Aspekte erläutert und im Hinblick auf diese Aspekte
die Anforderungen genauer festgelegt, während 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 zusammengefaßt und C++, Eiffel und Java in Bezug auf ihre speziellen Ei-
genschaften verglichen. Weiterhin wird der Begriff des Testens genauer gefaßt und
dar̈uber hinaus beschrieben, wo die Besonderheiten beim Testen objektorientierter
Programme liegen. Schließlich gibt das Kapitel einen kurzenÜberblicküber einige
Werkzeuge, die zum Testen objektorientierter Sprachen eingesetzt werden.

• Im zweiten Kapitel wird der Begriff der Instrumentierung genauer erläutert und ver-
schiedene Ans̈atze verglichen. Da moderne Sprachen meist nicht in einem Schritt
vom Quellcode in ein lauff̈ahiges Programm umgesetzt werden, kann die Instru-
mentierung an verschiedenen Stellen ansetzen. Aus diesem Grund werden in diesem
Kapitel zus̈atzlich einige Bereiche des Compilerbaus erläutert. Gleichzeitig macht

4Historische Informationen findet man unterhttp://archive.eiffel.com/general/people/meyer/.
5Diese Entwicklung ist nachzulesen unterhttp://www.hitmill.com/programming/cpp/cppHistory.asp.
6Genaueres findet man unterhttp://java.sun.com/features/1998/05/birthday.html.
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temp: ListNode next: ListNode

b: B a: A

A

B

temp = temp.getNext();

A* a = (A) b;
B* b = new B();

1: getNext()

<<become>>

<<cast>>

Abbildung 1: Bedeutung der zusätzlich eingef̈uhrten Tags.

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

• Der erste Teil wird durch dasdritte Kapitel abgeschlossen. Hier werden vorhan-
dene Mechanismen und M̈oglichkeiten betrachtet, durch die unterschiedliche Spra-
chen miteinander kommunizieren können. Zwei weit verbreitete Standards, .NET
und CORBA, stellen dabei die bisher umfangreichsten Ansätze dar und werden se-
parat erl̈autert.

• Der zweite Teil beginnt mit einer allgemeinen Festlegung und Zusammenfassung der
Anforderungen. Anschließend wird der erste Teil der Umsetzung imvierten Kapitel
beschrieben. Hier wird dargestellt, auf welche Weise mit Hilfe der Schnittstelle ein
Einlesen von Informationen eines objektorientierten Programms möglich ist.

• Das folgende Kapitel,Kapitel 5, beschreibt die Generierung der Informationen, die
sp̈ater zur Anbindung der einzelnen Sprachen notwendig sind.

• Den Abschluß des zweiten Teils bildetKapitel 6, wo die eigentliche Instrumentie-
rung und die Benutzung der Schnittstelle erläutert wird. Zugleich wird auf Beson-
derheiten und Probleme bei der Instrumentierung eingegangen.

Abschließend bewertet eine Zusammenfassung rückblickend die Vor- und Nachteile
des Ansatzes und gibt einen Ausblick auf die Erweiterungs- und Nutzungsmöglichkeiten
der Schnittstelle.

Zur Darstellung der Schnittstellenfunktionalität und zur Angabe von Beispielen wird
die UML-Notation verwendet, die in der Softwareentwicklung weit verbreitet und ge-
bräuchlich ist. Genaueres findet man unter [OMG04]. Dabei werden zwei Erweiterungen
vorgenommen, die für die Darstellung dynamischer Prozesse notwendig sind : Zum einen
wird der Stereotype<<become>> dort verwendet, wo ausgedrückt werden soll, daß ein
Objekt mit einer Bezeichnung später unter einer anderen wiederverwedendet wird, zum
anderen beschreibt das Stereotype<<cast>> die Tatsache, daß für 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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Teil I

Anforderungen und
zugrundeliegende Konzepte
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Kapitel 1

Objektorientierung und
objektorientiertes Testen

1.1 Objektorientierte Sprachen

Erste objektorientierte Sprachen entstanden bereits in den sechziger Jahren. Die bisheri-
gen Programmierparadigmen gründeten entweder auf mathematischen Formalismen oder
auf der Idee, daß ein Programm eine Abfolge von einzelnen Schritten ist. Der zweite An-
satz m̈undete in die iterative Programmierung1, während aus dem ersten funktionale oder
funktional-logische Programmiersprachen wie LISP oder Prolog entstanden. Der objekt-
orientierte Ansatz unterschied sich von anderen Ansätzen durch folgende Merkmale2:

• Kleinste atomare Einheit eines Programms ist einObjekt. Jedes Objekt zeichnet sich
durch einenZustandund eineIdentität aus, durch die es innerhalb des Programms
eindeutig identifizierbar ist. Der Zustand wird durch verschiedeneAttributebeschrie-
ben, die verschiedene Werte eines zugeordneten Wertebereichs annehmen können.
Da Attribute auch selbst wieder Objekte sein können, sindKompositionenvon Ob-
jekten m̈oglich. In den meisten F̈allen definieren objektorientierte Sprachen außer-
demBasistypen, die keine Objekte sind, wie z. B. ganze Zahlen oder Zeichenketten,
die dann zum Aufbau anderer Objekte verwendet werden können.

• Jedes Objekt reagiert auf eine Anzahl vonNachrichtenund ver̈andert je nach Art
dieser Nachricht seinen Zustand. Da diese Nachrichten zu einem Objekt gehören,
gibt man sie meist in Form vonMethodenan, die zum Objekt geḧoren und durch
einen entsprechenden Methodenaufruf aktiviert werden. Um das Objekt anzuspre-
chen, ist dabei ein Verweis notwendig, der häufig in Form einerReferenzangegeben
wird. Die Referenz legt dabei die Sichtweise auf das Objekt und die Methoden fest,
die über sie aufgerufen werden können. Da jedes Objekt eine Identität besitzt, kann
es zudem auch eine Referenz auf sich selbst an andere Objekte weiterreichen.

• Jedes Objekt wird in der Regel genau einerKlassezugeordnet3. 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 [JH02]übernommen worden. Der Artikel spricht außerdem weitergehende

Aspekte objektorientierter Programmierung und Modellierung an.
3Ausnahmen sind z. B. klassenlose objektorientierte Programmiersprachen, wie z. B. Self.
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Point

1 *

x: double
y: double

Point()

move(double dx, double dy)
getY(): double

Point(double x, double y)
getX(): double

move(double dx, double dy)

Figure

Triangle Rectangle

getArea(): double;

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

move(double dx, double dy)
Rectangle()

Abbildung 1.1: Beispiel eines objektorientierten Modells.

der Klasse dargestellt, welche Methoden und Attribute ein zugehöriges Objekt be-
sitzt, die Klasse ist also eine Schablone für zugeḧorige Objekte.

• Eine weitere wesentliche Eigenschaft von Objektorientierung ist dieVererbung. Mit
Hilfe der Vererbung l̈aßt sich eine

”
ist 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 KlassenFigure, Triangle, RectangleundPoint. Ein Figure-
nobjekt besteht aus mehreren Punkten bzw. Punktobjekten. Gleichzeitig stellenRectangle
undTrianglespezielle Auspr̈agungen einer Figur oderSubklassenvonFiguredar, weil je-
des Rechteck oder Dreieck auch eine Figur ist (und damit mehrere Punkte besitzt). Jedes
Figurenobjekt besitzt die Methodenmove()und getArea(), d. h. eine Figur l̈aßt sich (in-
nerhalb eines Koordinatensystems) bewegen und die Fläche ist berechenbar. Die Verbung
stellt dar̈uber hinaus sicher, daß an jeder Stelle, an der eine Figur einsetzbar ist, auch ein
Rechteck oder ein Dreieck benutzt werden kann. In diesem Fall istFigurealsoBasis-oder
SuperklassevonTriangleundRectangle). 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 die Flächenberechnung vor-
genommen wird, bieten die heutigen Programmiersprachen Möglichkeiten an, Methoden
oder Klassen alsabstraktzu kennzeichnen. Auf diese Weise läßt sich angeben, wie eine
Methode aufgerufen wird, wobei die konkrete Umsetzung der Methode in einer Subklasse
vorgenommen werden muß. Die abstrakte Klasse stellt also nur dieSignaturbzw. dasIn-
terfaceeiner Methode zur Verfügung. In der Abbildung ist dies durch die schräggestellte
Schrift der MethodegetArea()zu erkennen.

Zwei besondere Methoden jeder Klasse sindKonstruktorenundDestruktoren, die nach
der Erzeugung bzw. vor der Zerstörung 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

14
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Destruktor erledigt wichtige Arbeiten, die vor der Zerstörung des Objekts notwendig sind
(z. B. das Schließen einer offenen Datei). Wird kein eigener Konstruktor für die Klas-
se vorgegeben, erzeugen die meisten Sprachen einenStandardkonstruktor, der technische
Maßnahmen zur Einrichtung des Objekts durchführt und unter Umständen die Attribute
eines Objekts mit Standardwerten belegt. Einige Sprachen verzichten außerdem auf einen
expliziten Destruktor und nehmen dem Programmierer die Entscheidung ab, wann ein Ob-
jekt entfernt werden muß. Hier kümmert sich ein automatischerGarbage Collectordarum,
alle Objekte zu beseitigen, die nicht mehr benötigt werden. F̈ur vorher zu erledigende Auf-
gaben muß dann eine eigene Methode implementiert werden, die man explizit aufruft.

Im Hinblick auf Methoden und im besonderen auch bei Konstruktoren spielt dasÜber-
ladenundÜberschreibenvon Methoden eine wichtige Rolle. In einer Klasse können meh-
rere Methoden gleichen Namens existieren, solange sie sich durch Argumentanzahl oder
Argumenttypen unterscheiden. Auf diese Weise kann beim Aufruf einer solchenüberlade-
nen Methode eindeutig zugeordnet werden, welche Version einer Methode benutzt wird.
Im obigen Beispiel ẅare eine weitere Methodemove()ohne Argumente denkbar, die ein
Objekt z. B. auf den Koordinatenursprung verschiebt. Bei der Vererbung können außer-
dem Methoden, die bereits in der Superklasse vorhanden waren, durchÜberschreiben neu
definiert werden, um das Verhalten anzupassen. Hätte im obigen Programm die KlasseRec-
tangleeine SubklasseSquare, wäre es sinnvoll, die MethodegetArea()zu überschreiben,
weil sich die Berechnung der Fläche erheblich vereinfacht.

Baut man die Klassenhierarchie weiter aus, so wäre es denkbar, daß weitere Klassen
wie z. B. Trapez, Drachen oder Raute hinzukommen. Da ein Quadrat die Eigenschaften
eines Rechtecks und einer Raute besitzt, wäre es ẅunschenswert, wenn man dies auch in-
nerhalb des Modells und bei der Implementierung ausdrücken k̈onnte. Einige Sprachen
führen f̈ur solche F̈alle dieMehrfachvererbungein. In diesem Fall kann eine Klasse nicht
nur Subklasse eines, sondern mehrerer anderer Klassen sein. Daraus ergeben sich aller-
dings weitere Probleme: WennSquarevon Rhomb(Raute) undRectangleerbt, erhebt
sich die Frage: Welche Methode zur Flächenberechnung sollübernommen werden, wenn
Squarediese Methode nichẗuberschreibt? Hier treffen einzelne Sprachen unterschiedliche
Festlegungen, so daß bei derÜbertragung von einer Sprache in eine andere Klassen mit
Mehrfachvererbung sorgfältig gepr̈uft werden m̈ussen.

Tabelle 1.1 zeigt die Festlegungen für einige Merkmale von C++, Java und Eiffel im
Vergleich.

15



OBJEKTORIENTIERTESPRACHEN

M
er

km
al

C
+

+
Ja

va
E

iff
el

Ty
p

e
n

U
nt

er
sc

he
id

un
g

zw
is

ch
en

O
bj

ek
tty

pe
n

un
d

B
as

is
ty

pe
n

(Z
ei

ch
en

,
G

an
zz

ah
le

n,
..

.)
,d

ie
ke

in
e

O
bj

ek
te

si
nd

.

A
uc

h
hi

er
gi

bt
es

ei
ne

U
nt

er
sc

he
id

un
g

zw
is

ch
en

B
as

is
ty

pe
n

un
d

O
bj

ek
tty

pe
n.

E
s

ex
is

tie
re

n
ge

rin
ge

A
bw

ei
ch

un
ge

n
zu

C
+

+
.

In
E

iff
el

gi
bt

es
ei

ne
n

kl
ei

ne
n

S
at

z
vo

rd
efi

ni
er

te
r

B
as

is
ty

pe
n,

di
e

eb
en

fa
lls

O
bj

ek
te

si
nd

,a
be

r
be

so
nd

er
s

ge
ha

nd
ha

bt
w

er
de

n.
V

e
rw

e
is

e
a

u
fO

b
je

kt
e

E
s

ex
is

tie
re

n
zw

ei
un

te
rs

ch
ie

dl
ic

he
Ve

r-
w

ei
sm̈

og
lic

hk
ei

te
n:

P
oi

nt
er

(e
in

m
an

i-
pu

lie
rb

ar
er

Ve
rw

ei
s)

un
d

R
ef

er
en

z
(e

in
fe

st
er

Ve
rw

ei
s

au
f

ei
n

O
bj

ek
t)

.th
is

be
-

ze
ic

hn
et

de
n

Ve
rw

ei
s

ei
ne

s
O

bj
ek

ts
au

f
si

ch
se

lb
st

,N
U

L
L

de
n

Ve
rw

ei
s

au
fk

ei
n

O
bj

ek
t.

Ve
rw

ei
se

au
fO

bj
ek

te
si

nd
im

m
er

R
ef

e-
re

nz
en

.th
is

er
fü
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1.2 Testen und objektorientierte Testverfahren

Neben dem Verständnis der Objektorientierung muß man sich für die Umsetzung der
Schnittstelle vor Augen halten, wie Testen funktioniert und systematisch angewandt wird.
Da sich die Testmethoden für objektorientierte Software stark an allgemein anwendbaren
Testverfahren orientiert, wird zuerst das Testen im allgemeinen, danach Testverfahren für
objekorientierte Software betrachtet.

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

Falls die Umsetzung eines Softwareprodukts sorgfältig geplant und durchgeführt wird,
reduziert dies die Zahl der m̈oglichen Fehlerquellen. Bei größeren Programmen wird häufig
eine horizontale oder vertikale Zerlegung des Gesamtprodukts vorgenommen, die Teile
auf verschiedene Entwickler verteilt und später wieder integriert. Durch dieses Verfahren
reduziert man die Komplexität des Gesamtproblems und damit die Wahrscheinlichkeit von
Fehlern.

Zahlreiche F̈alle zeigen jedoch, daß sorgfältige Entwicklung nicht alle Fehler vermei-
det. Gerade in sicherheitskritischen Systemen wirken sich diese Fehler oft verheerend aus
und sorgen in einigen F̈allen für finanzielle Verluste oder die Gefährdung von Menschen.
In [Dou99], Kapitel 3, werden einige reale Beispiele für diese Vorkommen angegeben4;
gleichzeitig erf̈ahrt man, welche Fehler in der Praxis vermieden werden sollten.

Will man also eine Software testen, so ist für das Finden von weniger
”
offensichtli-

chen“ Fehlern zielstrebiges und systematisches Testen notwendig. In [Bin00] heißt es in
der Einleitung des Autors dazu:

I 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.

4Douglass f̈uhrt Software in R̈ontgenger̈aten und Zielsystemen für Abwehrraketen an – es reicht allerdings,
sich einfache Beispiele wie Ampelschaltungen oder Airbag-Automatiken zu vergegenwärtigen.
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Abbildung 1.2:Anzahl der wissenschaftlichen Veröffentlichungen zu dynamischen Testverfahren
(aus [Lig90]).
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In [Lig90] findet man folgende Aussage:

Die Analyse der Kosten von Software-Entwicklungen . . . führt zu dem Ergebnis, daß der
weitaus gr̈oßte Anteil der Aufwendungen während der Wartungsphase eines im Markt
befindlichen Produkts entsteht. . . . Die Ursache sind Fehler, die während der Software-
erstellung entstanden sind und die erst bei der Produktnutzung entdeckt werden.

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

• funktionale Anforderungen, d. h. alle Anforderungen, die das reine Ein-Ausgabe-
Verhalten einer Software beschreiben. Diese Anforderungen lassen sich häufig als

”
wenn-dann“-Beziehung ausdrücken.

• nicht-funktionale Anforderungen, z. B. Stabiliẗat, Fehlertoleranz, Geschwindigkeit,
Speicherverbrauch.

Eine Abweichung vom geforderten Verhalten läßt sich dann als Fehler definieren. In
[Bin00] wird zwischen drei Begriffen unterschieden:

• failure (in etwa: Versagen der Software), die Tatsache, daß ein Softwaresystem, die
spezifizierten Anforderungen während eines Laufs nicht erfüllen kann,

• fault, die Ursache f̈ur das Versagen, z. B. eine fehlende Funktion und

• 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
Prüfen des Programmablaufs die Ursache (fault) festgestellt und korrigiert werden. Kann
außerdem festgestellt werden, welches Fehlverhalten des Programmierers (error) dafür ver-
antwortlich war, lassen sich unter Umständen weitere Fehler in der Software ohne erneuten
Test korrigieren.

Aus diesem Ablauf l̈aßt sich auch der Umkehrschluß ziehen: Kennt man im voraus die
Ursachen, die besonders häufig zu einem Fehlverhalten des Programms führen, kann man
gezielt nach den entsprechenden Fehlern suchen. Die meisten gängigen Testverfahren de-
finieren daher einFehlermodell, 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 Modell erhält man eine Reihe vonTestf̈allen.
Diese Testf̈alle beschreiben für geẅohnlich einen abstrakten Zustand, in dem sich die Soft-
ware befinden muß, einen durchzuführenden Ablauf und ein erwartetes Ergebnis, ebenfalls
in abstrakter Form, d.h. nicht in Form von konkreten Datenwerten. In den oben genannten
Werken werden die g̈angigen Testverfahren grob klassifiziert:

• Funktionale Testverfahrenprüfen das Ein- und Ausgabeverhalten eines Programms,
also die oben schon erwähnten funktionalen Anforderungen. Innerhalb dieser Ver-
fahren existiert zu den Testfällen meist eine Vorhersage des erwarteten Ergebnisses
zu einer Eingabe. Durch Vergleich des tatsächlichen Ergebnisses mit dem erwarteten
lassen sich entsprechende Fehler entdecken.
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• Strukturelle Testverfahrenversuchen, Fehler anhand der Struktur eines Programms
zu finden. Um einen umfassenden und systematischen Test zu erreichen, versucht
man, m̈oglichst viele Ablaufm̈oglichkeiten eines Programms durch die Testfälle zu
erzwingen. In diesem Fall spielt die Anzahl der angesprochenen Instruktionen, al-
so dieCodëuberdeckung, eine Rolle. Je mehr Code im Testüberdeckt wird, desto
größer ist die Wahrscheinlichkeit, Fehler zu finden.

Diese beiden Testverfahren spielen immer eine Rolle, wenn eine zusammenhängende
Einheit getestet wird, wie z. B. ein Verbund aus mehreren zusammengehörenden Klassen.
Unter Umsẗanden werden auch beide Verfahren kombiniert, indem z. B. für bestimmte
funktionale Verfahren eine Angabe für die Mindesẗuberdeckung des Codes gefordert wird.

Geht es dagegen darum, mehrere Teile zusammenzuführen und deren Wechselwirkun-
gen zu untersuchen, werdenIntegrationstestsdurchgef̈uhrt. Auch wenn einzelne Teile einer
Software f̈ur sich korrekt funktionieren, entstehen Fehler bei der Zusammenführung da-
durch, daß wechselseitig falsche Anforderungen an den Teil der Software gestellt werden,
mit dem kommuniziert werden soll. Die Größe des zu testenden Integrationsprodukts kann
dabei von einigen Funktionen bis zu einem ganzen System reichen. Da die integrierten
Teile in der Regel voneinander abhängig sind, spielt die Integrationsreihenfolge der einzel-
nen Teile eine Rolle. Zu diesem Zweck bieten einzelne Integrationstests unterschiedliche
Zerlegungen, um m̈oglichst gute Tests durchzuführen, aber gleichzeitig den Aufwand in
Grenzen zu halten. Dabei schreiben einige Integrationsverfahren vor, Teile außen vor zu
lassen, die eigentlich zur Durchführung eines Tests benötigt werden. An Stelle dieser Teile
verwendet manStubs, 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 durchgeführt, so daß Integrations-
tests ein anderes Abstraktionsniveau besitzen.

Im Normalfall können die Testverfahren außerdem nachBlackbox-, Whitebox- und
Greybox-Verfahren eingeteilt werden. Sind für das Testverfahren detaillierte Kenntnisse
des Codes notwendig, handelt es sich um einWhitebox-Verfahren. Viele strukturelle Test-
verfahren sindWhitebox-Verfahren, da hier der Code bekannt sein muß. Kann dagegen
allein durch von außen beobachtbares Verhalten entschieden werden, ob die Testanfor-
derungen erf̈ullt werden, handelt es sich umBlackbox-Verfahren (die Software ist eine
schwarze Schachtel, deren Inhalt nicht bekannt ist). Aus diesem Grund sind funktionale
Testverfahren ḧaufigBlackbox-Verfahren. 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) und gehören damit zu denGrey-
box-Verfahren. Auch Verfahren, die sowohl alsWhitebox- wie auch alsBlackbox-Verfahren
anwendbar sind, lassen sich in diese Kategorie einordnen. Zum Durchführen eines 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,
daß ein Test aller m̈oglichen F̈alle zu umfangreich und aufwendig ist (Beispiel: Man prüfe,
ob die Methodemove()für alle m̈oglichen Drei- und Rechtecke und für alle m̈oglichen
Verschiebungen korrekt arbeitet, wenn der Code nicht bekannt ist)5. Aus diesem Grund ist
es notwendig, durch geschickte Wahl einiger Stichproben wichtige Testfälle abzudecken
und die Daten repräsentativ zu ẅahlen (Beispiel:EineZahlenkombination f̈ur die Verschie-
bung eines Dreiecks nach rechts unten, eine weitere für die Verschiebung nach links oben).

5Eine abstraktere Betrachtung zu diesem Thema findet man ebenfalls in [Bei90], einähnliches Beispiel in
[Bin00].
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Abbildung 1.3: Eine m̈ogliche Fehlersituation beïUberschreiben einer Methode.

Die Wahl der konkretenTestwerte(hier z. B. der Koordinaten) ḧangt von der zu testenden
Software, dem geẅahlten Fehlermodell und einer guten Einschätzung des Testers ab.

Die Durchf̈uhrung eines Tests verläuft also folgendermaßen:

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

2. Durch Anwendung des Testverfahrens und Analyse des Programms oder der Spe-
zifikation erḧalt der Tester die Testfälle, die durchzuf̈uhren sind. Sofern m̈oglich,
sollten f̈ur die Testf̈alle bereits die erwarteten Resultate aufgestellt werden.

3. Für diese Testf̈alle entwickelt der Tester konkrete Testdaten und faßt die so erstell-
ten Testfolgen zu einer sogenanntenTest Suitezusammen. Es kann dabei sein, daß
ein Testfall mehrere Aufrufe umfaßt und damit eineTestsequenzrepr̈asentiert (am
konkreten Beispiel: Man verschiebe ein Dreieck an eine Position und wieder zurück
- ist die gespeicherte Position die ursprüngliche?)

4. Diese Test Suite wird dann implementiert oder mit Hilfe von Werkzeugen eingele-
sen und ausgeführt. 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 durchführen.

5. Die Ergebnisse des Tests werden an den Programmierer als Feedback zurückgeben,
der die Ursache des Fehlverhaltens suchen und entfernen kann. Sobald der Fehler
korrigiert ist, sollte der Test erneut durchlaufen werden, um zu prüfen, ob die Kor-
rektur erfolgreich war. In jedem Fall hat sich das Programm geändert, so daß der
Tester seine Testfälle an den aktuellen Stand des Programms anpassen sollte.

Objektorientierte Testverfahren unterscheiden sich laut [Bin00] nicht wesentlich von
den f̈ur andere Sprachen angewandten Testverfahren. Es kommen jedoch drei wesentliche
Einschr̈ankungen hinzu, mit denen der Tester umgehen muß:

• Der Zustand von Objekten ist (im Gegensatz zu globalen Variablen) häufig von au-
ßen 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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• Da Klassen̈uber Vererbung implementiert werden können, erḧoht 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 nennt mandynamisches Binden.
Wird eine Methode in einer Subklasseüberschrieben, kann es sein, daß ein Objekt
einer Subklasse plötzlich ein anderes, vollkommen falsches Verhalten annimmt, weil
die Subklassenmethode die Anforderungen nicht mehr erfüllt, die für die Superklas-
se g̈ultig sind. Abbildung 1.3 zeigt, daß eine Fehlersituation dabei nicht unbedingt
in derüberschriebenen, sondern auch in aufrufenden Methoden auftreten kann: Hier
ruft die Methodenn() die Methodem() auf. Erf̈ullt m() in der KlasseB nicht mehr
die Voraussetzungen, von denenn() ausgeht, kommt es inn() eventuell zu falschen
Ergebnissen.

• Vererbung l̈aßt zudem diePolymorphievon 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 anders verhält als A dies erwartet.
Der Fehler tritt dann in A auf, Ursache ist aber eine falsch implementierte Subklasse
von B. In diesem Fall muß B systematisch durch Objekte der entsprechenden Sub-
klasse ausgetauscht werden und der entsprechende Test erneut durchgeführt werden.

Für den ersten Punkt nennt Binder in [Bin00] Methoden und Möglichkeiten, den Zu-
stand eines Objekts nach außen sichtbar zu machen oder den Testdurchlauf zu unterstützen.
In den meisten F̈allen geschieht dies durch Hinzufügen von zus̈atzlichem Code. F̈ur die
anderen beiden Probleme sind zusätzliche Testverfahren entwickelt worden, die durch sy-
stematische Modelle und Verfahren versuchen, einen Großteil der Möglichkeiten bei Po-
lymorphie und dynamischem Binden abzudecken (s. [Bin00], S. 438ff und S. 513ff,Poly-
morphic Server TestundPloymorphic Message Test).

Als Beispiel f̈ur einen objektorientierten Test zeigt Abbildung 1.4 denModal Class
Test, der in [Bin00] ausf̈uhrlich erl̈autert wird. Dieses Verfahren dient zum Test von Klas-
sen, deren Reaktion auf einen Methodenaufruf vom Zustand des instantiierten Objekts
abḧangt. Die Klasse muß dabei bereits lauffähig sein, d. h. kleinere Tests sollten schon
vorher durchgef̈uhrt worden sein. Eine konkrete Anwendung dieses Verfahrens auf das
bisher verwendete Figurenbeispiel wird in Abschnitt 2.2 durchgeführt.

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

1.3 Vorhandene Testwerkzeuge

Im letzten Abschnitt wurde eine grobe Klassifikation unterschiedlicher Testverfahren vor-
genommen. Da eine Testdurchführung m̈oglichst automatisiert durchgeführt werden soll,
existieren eine Reihe unterschiedlicher Werkzeuge, die in Industrie und Forschung ent-
wickelt worden sind. Die nachfolgenden Absätze sollen einen kurzen Einblick in einige
dieser existierenden Werkzeuge geben. Die Werkzeuge wurden dabei nicht im Hinblick
auf Qualiẗat oder Verbreitung ausgewählt, sondern sollen als Ergänzung zum letzten Ab-
schnitt unterschiedliche Verfahren und Ansätze demonstrieren, die möglich sind.
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1. Für die Klasse wird ein spezielles Zustandsmodell generiert, das alle (abstrakten)
Zusẗande der Klasse und alle möglichenÜberg̈ange zwischen diesen Zuständen
mittels Methodenaufrufen erfaßt.

2. Aus diesem Zustandsmodell wird ausgehend von einem initialen Zustand ein sog.
Transition Treeerstellt, ein Baum, der m̈ogliche Pfade f̈ur Zustands̈uberg̈ange
aufzeigt.

3. Um daraus Testfälle zu ermitteln, werden für jeden m̈oglichen Pfad innerhalb des
Baumes die notwendigen Bedingungen (in Bezug auf den Zustand und geforderte
Überg̈ange) ermittelt. Jede separate Kombination aus Bedingungen bildet einen
Testfall.

4. Für jeden dieser Testfälle werden nun konkrete Testwerte ermittelt und damit der
Test durchgef̈uhrt, um sicherzustellen, daß sich die Klasse korrekt in Bezug auf
das Zustandsmodell verhält (Conformance Test).

5. Anschließend versucht der Tester, illegale Zustandsüberg̈ange zu finden. Hier
werden in einer Tabelle allëUberg̈ange erfaßt, die im Modell nicht vorgesehen
sind. Durch Ermittlung entsprechender Testfälle und Testwerte (sowie der erwar-
teten Fehlermeldung) erhält man einen zus̈atzlichen Testlauf (sog.Sneak Path
Test).

6. Der Test ist beendet, wenn alle Testfälle erfolgreich abgeschlossen wurden und
für 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 unterstützen, sindRhapsodyvon I-Logix6

und WinRunner(bzw. XRunnerfür Unix/Linux) von Mercury7. Beide Werkzeuge un-
tersẗutzen vorwiegend Blackbox-Tests.

Rhapsody erlaubt dem Benutzer den Entwurf eines Systems in UML und erstellt daraus
passende Codegerüste, die durch den Systementwickler zu ergänzen sind. Beim Test oder
Debugging animiert Rhapsody die entsprechenden Teile des Modells auf dem Bildschirm,
so daß die Zustände eines Objekts leicht erkennbar sind, ohne daß Wissenüber den Code
der Routinen existieren muß. Darüber hinaus kann diese Darstellung für das Debugging
von Code benutzt werden. Vorteil ist außerdem, daß die Spezifikation (also das Modell)
leicht konsistent zur existierenden Software gehalten werden kann. Auch die einzelnen
untersẗutzten 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 Ansatz für funktionale Tests unterschiedlicher
Größenordnung, z. B. Klassentests, Tests von Klassenpaketen oder Subsystemtests.

WinRunner/XRunner bieten dagegen Unterstützung beim Simulieren von Benutzer-
bedienung. Die vorwiegende Anwendung ist daher ein Applikations- oder Abnahmetest.
Mit Hilfe einer mausgesteuerten Eingabe oder der Benutzung einer Skriptsprache können
Skripte f̈ur individuelle Appliktionstests entworfen werden. Die Steuerung erfolgt dabei
durch die Angabe zu klickender Buttons, Felder, einzugebender Informationen usw. Durch
Aufrufen eines Skripts zu einer Software läßt sich dann ein Testlauf durchführen. Beide
Werkzeuge bieten dabei Unterstützung beim Auswerten der Ergebnisse und der Anzeige

6Weitere Informationen befinden sich unterhttp://www.ilogix.com.
7Dieses Werkzeug ist unterhttp://www.mercury.com/us/verfügbar.
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betroffener Klassen. Zur Durchführung 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 werden können. Eine weitere
Anwendung ist der Regressionstest eines Systems, das verändert wurde, z. B. zur Entwick-
lung einer neuen Version. In diesem Fall kann mit Hilfe der Werkzeuge geprüft werden, ob
sich das ver̈anderte System konform zur alten Version verhält.

Ein weiteres Werkzeug speziell zur Durchführung von Monitoring,Überdeckungs-
tests und Lasttests istAQTimevon AutomatedQA8. Hier beschr̈ankt sich die Anwendung
größtenteils auf Applikationstests wie z. B. Performance Tests und Lasttests oder spezi-
elle Überpr̈ufungen, wie z. B. Konformanz zu einer bestimmten Plattform. Das Werkzeug
untersẗutzt dabei C++, .NET und Ada, wobei der Code mit Debugging-Informationen kom-
piliert werden muß (zur Arbeitsweise s. auch die Beschreibung im AbschnittAns̈atze zur
Instrumentierung). Die Messung von Codeüberdeckung l̈aßt auch Whitebox-Testen zu, so
daß das Werkzeug in mehreren Phasen der Entwicklung eingesetzt werden kann (zum
Beispiel bei Entwicklung eines Testtreibers für funktionale Tests mit Analyse der̈Uber-
deckung).

Ausschließlich zur Messung von Codeüberdeckung bei C++-Programmen istPure Co-
veragevon Dynamic Memory Solutions (www.dynamic-memory.com) gedacht. In diesem
Werkzeug wird diëUberdeckungsinformation für verwendete Funktionen verwendet, aller-
dings muß das zu testende Programm im Gegensatz zu AQTime nicht neu kompiliert wer-
den. Das Instrumentieren der Software geschieht hier dynamisch. Der Benutzer erhält nach
dem Lauf des Programms eine Textdatei mit statistischen Informationenüber erreichte Co-
destellen des Quellcodes, die dann zur Weiterverarbeitung und Auswertung genutzt werden
können. 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 muß der Benutzer allerdings selbst schreiben. DieÜberdeckungsmessung kann
auch zur Unterstützung 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.com). Zwei Werkzeuge,TestC++ und JTest, untersẗutzen dabei die
automatische Generierung von Standardtestfällen für Methodenaufrufe einer Klasse. Das
Hauptanliegen liegt allerdings nicht im Testen, sondern bereits in der Fehlervermeidung
(Automated Error Prevention), wobei Fehlervermeidung im Sinne des oben genanntener-
ror gemeint ist. Die Werkzeuge analysieren auf Knopfdruck den eingegebenen Quellcode
des Benutzers im Hinblick auf sogenannteCode Conventions, also Regeln, die vorschrei-
ben, wie der Code aussehen muß, um möglichstübersichtlich, strukturiert und wenig feh-
leranf̈allig zu sein. Der Benutzer kann bei Durchführung eines Tests und dem Auftreten
eines Fehlers selbst Regeln hinzufügen, damit ihn das Werkzeug zukünftig bei der Vermei-
dung desselben Fehlers untestützt. Im gr̈oßeren Rahmen eine Projekts können die Regeln
auch zwischen mehreren Mitgliedern einer Projektgruppe z. B.über ein Netzwerk ausge-
tauscht werden, um eine konsistente Behandlung zu gewährleisten.

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 eingeschränkt. Unter Umsẗanden ist das Werkzeug kein reines Testwerk-
zeug, oder die Sprache, in der die Software implementiert wird, wird durch das passen-
de Werkzeug nicht unterstützt. Eine Untersẗutzung mehrerer Sprachen wird durch einige
Werkzeuge zwar geboten, allerdings ist diese Zuordnung zu den Sprachen nichtänderbar.
Auf der anderen Seite wird aber auch deutlich, daß für alle gezeigten Werkzeuge der Code

8Dieses Tool ist unterhttp://www.automatedqa.comauffindbar.

23



VORHANDENE TESTWERKZEUGE

instrumentiert werden muß, um daraus Informationen zu gewinnen. Dies zeigt bereits, daß
Instrumentierung f̈ur teilweise sehr unterschiedliche Anwendungen zum Tragen kommt.
Ein generischer Ansatz ist in dieser Richtung allerdings nur mit .NET gemacht worden,
weil der für dieses System eingesetzte Debugger auf der Repräsentation eines Programms
aufbauen kann (s. Kapitel 3.1).

Aus der Auswahl 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
Durchführung 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 beeinflußt hier nicht den Test-
lauf, sondern die Anpassung an die Sprache bei der Instrumentation.

• Die Beschreibung der verwendeten Sprache kann inähnlicher Form geschehen wie
in den Regeln bei TestC++ oder JTest (die Definitionenüber die Struktur des Quell-
codes sind). Tats̈achlich gibt es im Compilerbau verwendete Formalismen, deren
Ausdrucksm̈oglichkeiten 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, wo Stärken und Schẅachen verschiede-
ner Verfahren liegen, ist eine eingehendere Betrachtung notwendig. Die feste Zuordnung
mehrerer Sprachen zu einem Werkzeug zeigt außerdem, daß anscheinend unterschiedliche
Anbindungsm̈oglichkeiten f̈ur unterschiedliche Sprachen existieren. Auch hier muß eine
Abwägung zwischen verschiedenen Möglichkeiten f̈ur die Schnittstelle getroffen werden.
Aus diesem Grund beschäftigt sich das n̈achste Kapitel mit diesen beiden Punkten genau-
er, wobei f̈ur die Instrumentierung weitere Anwendungsmöglichkeiten aufgezeigt werden.
Zus̈atzlich erl̈autert das Kapitel die bereits angesprochenen Modelle im Compilerbau.
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Kapitel 2

Instrumentierung von Software

Was ist Instrumentierung?

Der moderne Begriff
”
Instrumentierung“ hat drei verschiedene Bedeutungen:

• In derMusik bezeichnet Instrumentierung die unterschiedliche Besetzung verschie-
dener Stimmen eines Stücks oder Orchesterwerks, was Anzahl und Art der Instru-
mente angeht (unter anderem auch aus historischen Gründen, weil alte Instrumente
nicht mehr verf̈ugbar sind). Je nach Interpretation des Stückes f̈allt unter Umsẗanden
auch die Instrumentierung anders aus, was die Klangfarbe und die Stimmung eines
Stückes beeinflußt.

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

• Innerhalb dieser Arbeit soll dertechnische Begriff verwendet werden. In dieser
Bedeutung bezeichnet Instrumentierung den Sachverhalt, daß ein Objekt instrumen-
tiert worden ist, die Tatsache, daß dieses Objekt mit Meßgeräten (lat. Instrument =
Werkzeug) ausgestattet worden ist, mit dessen Hilfe man bestimmte Beobachtun-
gen anstellen kann. Im Laufe der Zeit ist man außerdem dazuübergegegangen, mit
Instrumentierung auch den Vorgang zu bezeichnen, der dazu führt, daß ein Objekt

”
meßbar“ wird.

Speziell f̈ur Software heißt das: Software wird dadurch instrumentiert, daß zusätzlicher
Code zu dem bisher vorhandenen Code hinzugefügt wird. Dieser Code sorgt dann dafür,
daß der Benutzer als Beobachter Rückschl̈usse auf das Verhalten der Software ziehen kann.
Im folgenden Abschnitt sollen m̈ogliche Verfahren zur Instrumentierung genauer beleuch-
tet werden.

2.1 Ans̈atze zur Instrumentierung von Software

Instrumentierung von Software ist auf unterschiedliche Arten möglich. Der Effekt der In-
strumentierung macht sich erst bei einem Lauf des Programms bemerkbar, weil hier die
Rückmeldung der eingefügten Codeteilëuber dessen Verhalten erfolgt. Grundsätzlich kann
man jedoch nach dem Zeitpunkt der Instrumentierung unterscheiden:

25
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• Bei derQuellcode-Instrumentierungwird der Code bereits vor der Umsetzung in ein
lauffähiges Programm mit den zusätzlichen Einf̈ugungen ausgestattet. Die zusätzli-
chen Teile m̈ussen also in der gleichen Programmiersprache formuliert werden wie
der Originalcode.

• DieLaufzeitinstrumentierungverfolgt den entgegengesetzten Ansatz: Der Code wird
hier erst zur Laufzeit eingefügt, d. h. nachdem aus dem Quellcode ein lauffähi-
ges Programm erstellt wurde, das bereits ausgeführt wird. Allgemeiner spricht man
von Objektcode-Instrumentierung, wenn das Programm nach der Umsetzung in ein
lauffähiges Programm instrumentiert wird.

Beide Ans̈atze besitzen Vor- und Nachteile:

• Wird ein Programm erst zur Laufzeit oder vor dem Start eines Programms instru-
mentiert, wird f̈ur bestimmte Messungen, z. B. zeitliches Verhalten, kein Quellcode
mehr ben̈otigt. Die Messung kann also auch bei einer Software vorgenommen wer-
den, zu der man den Quellcode nicht besitzt. Gleichzeitig ist die Instrumentierung
unabḧangig von der Sprache, in der das Programm ursprünglich geschrieben wur-
de. Innerhalb bestimmter Grenzen läßt 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 Tests während der Entwicklung
Rückschl̈usse auf die Stellen ziehen möchte, an denen die Software noch Schwächen
aufweist, macht es Sinn, diesen Rückbezug zur Verf̈ugung zu stellen. Innerhalb ge-
wisser Grenzen geht dies auch bei der Objektcode-Instrumentierung, allerdings nur
mit größerem Aufwand. Darüber hinaus ist eine Instrumentierung des Quellcodes
auch dann durchführbar, wenn der Quellcode nicht direkt in ein lauffähiges Produkt
umgesetzt, sondern beispielweise von einem Interpreter weiterverebrbeitet wird (s.
Kapitel 2.2).

In den meisten F̈allen wird die Instrumentierung automatisiert vorgenommen. Einige
Beispiele f̈ur Werkzeuge und Methoden, die Instrumentierung unterstützen, sollen konkre-
te Ans̈atze aufzeigen und deutlich machen, in welchen Bereichen der Softwareentwicklung
Instrumentierung zum Einsatz kommt.

BeimDebuggingtritt Instrumentierung eher im Hintergrund auf, wird dafür aber recht
intensiv genutzt. Viele g̈angige Compiler bieten Einstellungen an, mit denen im Code
zus̈atzliche Informationen hinzugefügt werden. In den meisten Fällen bieten das Betriebs-
system oder die Hardware eines Rechners, auf dem ein Programm ausgeführt wird, einen
Mechanismus an, der dafür sorgt, daß die instrumentierten Stellen ein besonderes Ereignis
(Interrupt) ausl̈osen. Das System ermittelt bei Auftreten eines Ereignisses aus einer Tabelle
im Speicher, wo die Ausführung fortgesetzt werden soll, und sorgt zudem dafür, daß 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 StellenBreak-
pointssetzen, an denen der Debugger das Programm anhält und der Programmierer dessen
Zustand genauer untersuchen kann. Abbildung 2.1 zeigt das grobe Ablaufschema. Bekann-
te Werkzeuge in dieser Richtung sind beispielsweisegdb (ein freier C++ - Debugger) und
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Debbugings.

jdb (das analoge Gegenstück für Java). Auch viele Entwicklungsumgebungen wie Eclipse
und Microsoft Visual Studio unterstützen Debugging.

Die Instrumentierung erlaubt hier umfassenden Einblick in den Zustand der Software,
allerdings ist der Ansatz für das Testen von Software nicht geeignet (und auch nicht dafür
gedacht), weil der Benutzer für jeden Programmpunkt selbst entscheiden muß, ob er das
Programm anhalten m̈ochte oder nicht. F̈ur einen Testlauf muß ein Testwerkzeug eine au-
tomatisierte Instrumentierung der geeigneten Stellen vornehmen können und die Auswahl
passend beschränken.

Ein zweiter Bereich, bei dem Instrumentierung angewendet wird und dessen Anwen-
dung eng mit dem Testen verknüpft ist, ist dasProfiling. In diesem Fall wird die Software
an bestimmten Stellen instrumentiert, um Messungen von Laufzeitgrößen wie Zeitbedarf,
Stabiliẗat, Belastbarkeit usw. zu erhalten. Aus den Messungen läßt sich ersehen, an welchen
Stellen ein Programm noch verbessert werden kann und wo der Code eventuell umstruk-
turiert werden muß. Aus diesem Grund sind die Instrumentierungspunkte oft auch weiter
gestreut (z. B. Ein- und Austrittspunkt einer Methode zur Messung des Zeitbedarfs). In
speziellen F̈allen bezieht sich das Profiling auch auf die Codestruktur, z. B. die Erreichbar-
keit oder die Ḧaufigkeit der Benutzung eines Codeabschnitts, um nicht benutzten Code zu
entfernen oder ḧaufig benutzen Code als Engpaß zu identifizeren. Beispiele für Profiling
sind diedyninst-API in C++ und daraus entwickelte Werkzeuge, z.B.TAU1 oderDyjit2 für
Java. In beiden Entwicklungen sind zudem Ansätze aufgezeigt, Software auch zur Laufzeit
zu instrumentieren (s. [TH02] und [Cor03]).

Ein Ansatz, der Instrumentierung unterstützt, ist aspektorientierte Programmierung.
Das Anliegen der aspektorientierten Programmierung und Modellierung liegt eigentlich in
der Trennung verschiedener Aspekte (sog.Concerns) der Software, z. B. Fehlerbehand-
lung, Logging oder Dateizugriff. Dabei werden die eigentliche Software und die Aspekte
separat geschrieben und dann durch einenWeavermiteinander verkn̈upft. Der Program-
mierer gibt dabei mittels einfach gehaltener Angaben dem Weaver vor, an welcher Stelle
der Software die Aspekte eingefügt werden sollen. Definiert man Ausgaben auf den Bild-
schirm oder Logging als Aspekt, läßt sich damit die restliche Software innerhalb gewisser

1Dieses Werkzeug ist unterhttp://www.dyninst.orgzu finden.
2Für genauere Informationen sollte man unterhttp://www.doc.ic.ac.uk/∼jlc01/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 M̈oglichkeiten der Intrumentierung eingeschränkt – die klein-
ste atomare Einheit, in die Code eingefügt werden kann, ist die Methode einer Klasse (die
Einfügung kann nur vor oder hinter einer Methode vorgenommen werden; einzige Aus-
nahme ist bei einigen Ansätzen ein Einf̈ugen von zus̈atzlichem Code an einer Stelle, an der
Exceptions geworfen werden). Dies erschwert dieÜberdeckungsmessung. Eine konkrete
Implementierung des aspektorientierten Ansatzes ist z. B.AspectJ3.

Abschließend bleibt der Einsatz bei Instrumentierung für den Test von Software. Da be-
reits Werkzeuge vorgestellt wurden, die objektorientierte Testverfahren unterstützen, 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 Auskunftüber den Zustand der Software gegeben werden
soll, muß durch die Instrumentierung erreicht werden, daß entsprechende Informationen an
das Testwerkzeug zurückgegeben werden. Im Debugger fehlt dazu die passende Aufberei-
tung, beim Profiler wird die Information in den meisten Fällen indirekt aus den erreichten
instrumentierten Stellen errechnet.

Im Hinblick auf die Schnittstelle sind damit folgende Probleme zu lösen:

• Die Schnittstelle muß Unterstützung beim Auffinden der passenden Stellen bieten
(im doppelten Sinne: passend zum Test und passend zur Programmiersprache), die
zu instrumentieren sind, damit die Instrumentierung durchgeführt werden kann.

• Die Instrumentierung muß dafür sorgen, daß die benötigten Informationen nach au-
ßen gegeben werden.

Der n̈achste Abschnitt soll L̈osungsm̈oglichkeiten dieser beiden Probleme genauer un-
tersuchen und gleichzeitig weitere Unterschiede zwischen einzelnen Programmiersprachen
aufzeigen.

3AspectJ befindet sich unterhttp://www.aspectj.org, Methoden zur Instrumentierung und zum Testen beschrei-
ben z. B. [MH02] oder [DC01].
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2.2 Beziehungen zum Compilerbau

In diesem Abschnitt sollen einige im Compilerbau gängige Verfahren betrachtet werden,
um bereits einen Ansatz für die sp̈atere Instrumentierung zu entwickeln. Dabei wird zuerst
das Figurenbeispiel herangezogen, um zu zeigen, wie der Code für die drei Sprachen aus-
sieht, um anschließend abzuleiten, wie korrekte Stellen für die Instrumentierung gefunden
werden k̈onnen.

Da ein Objekt der KlassePoint aus Abbildung 1.1 selbst eine Methodemove()besitzt,
soll eine Figur um eine MethodemovePoint()erweitert werden, die einen Index für die An-
gabe des Punktes und die Differenz (in x- und y-Richtung) erhält, der verschoben werden
soll. Auf diese Weise lassen sich sehr viel freiere Transformationen durchführen. In der
KlasseTriangleist dann jedoch nur eine Flächenberechnung m̈oglich, wenn es sich um ein
echtes Dreieck handelt. Liegen alle Punkte auf einer Linie, muß eine entsprechende Feh-
lermeldung erfolgen, oder eine entsprechende Konstruktion darf nicht zugelassen werden.
In diesem Fall soll die Fehlerbehandlung darin bestehen, daß bei der Flächenberechnung
-1 zur̈uckgegeben wird, wenn alle Punkte auf einer Linie liegen. In der KlasseRectangle
sollen analogëAnderungen 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 Figur abhängt, sind damit beide
Klassen Kanditaten für den bereits vorgestelltenModal Class Test.

Im Test interessiert man sich jetzt dafür, ob eine Figurenklasse das richtige Verhalten
zeigt. Wie bereits angedeutet, kann jetzt geprüft werden, 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). F̈ur den Sneak Path Test wäre zuüberpr̈ufen, ob eine Gesamtver-
schiebung der Figur eventuell dazu führt, daß alle drei Punkte auf einer Linie liegen. In-
strumentiert werden m̈ußten beide Klassen in der Form, daßüber entsprechende Methoden
Zugriff auf die Punkte der Figur m̈oglich ist. Ist man als Tester außerdem daran interes-
siert, eine m̈oglichst hohe Codëuberdeckung zu erreichen, sollte innerhalb der einzelnen
Methoden an wichtigen Punkten (z. B. am Methodenbeginn) eine Rückmeldung erfolgen,
welche Stellen erreicht wurden.

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

In Javawerden die Deklarationen und Definitionen der Klasse gemeinsam aufgeführt,
Superklassen werden mittelsextends angegeben:

class Triangle extends Figure {
Triangle () {

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

}

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

private boolean inLine() {
// 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);

}
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public double getArea() {
if (inLine())

return -1;

// 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() {
// siehe oben

}

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

}

void Triangle::movePoint(int nr, double dx, double dy) {
if (nr < 3 && nr > 0)

point[nr]->move(dx, dy);
}

30



BEZIEHUNGEN ZUM COMPILERBAU

In Eiffel4 wird eine Superklasse durch das Schlüsselwortinherit 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 Quellcodes eineähnliche
Analyse durchf̈uhren, lohnt es sich, die zugrundeliegenden Mechanismen und Ansätze zu
betrachten.

In den meisten F̈allen wird der Aufbau einer Sprache durch eine Regelgrammatik (ei-
ne sogenannteExtended Backus-Naur-Form, EBNF) beschrieben. Ausgehend von einem
abstrakten Startsymbol geben die Regeln an, wie einzelne Symbole ersetzt werden. Durch
fortwährende Transformation der Regeln erhält man aus dem Startsymbol syntaktisch kor-
rekte Programme. Die Regeln legen damit die syntaktische Schreibweise für Klassen, Me-
thoden usw. fest. Atomare Grundelemente jeder Sprache sind dabei die sogenanntenTer-
minalsymbole, die nicht weiter umgeformt werden. Ein Beispiel fuer einen Regelsatz, der
eine Deklaration einer Methode in C++ beschreibt, könnte folgendermaßen aussehen:

MethodDeclaration -> TypeIdent Ident ’::’ Ident ’(’ Arguments ’)’ ’;’
TypeIdent -> ’int’ | ’void’ | ’bool’ ...
Ident -> Char Ident
Char -> ’a’ | ’b’ | ’c’ ...
Arguments -> TypeIdent Ident (’,’ TypeIdent Ident)*

4Zum Zeitpunkt dieser Ausarbeitung ist für SmartEiffel eine neue Version erschienen, die neue Spracheigen-
schaften festlegt. Diese sollen hier nicht berücksichtigt werden.
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Abbildung 2.3: Phasen der Programmübersetzung.

Man beginnt also beiMethodDeclaration 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 Anführungszeichen angegebenen Symbole repräsen-
tieren die Terminalsymbole bzw. die Token (

”
Wörter“) eines Compilers, die nicht weiter

transformierbar sind, ẅahrend senkrechte Balken Alternativen andeuten, in die das Symbol
auf der linken Seite transformierbar ist.

Die gängigen modernen Compiler gehen bei der Umsetzung des Quellcodes häufig den
umgekehrten Weg: Aus dem Quellcodetext werden schrittweise die einzelnen Token ermit-
telt, um dann abstraktere Symbole aufzubauen. Sind alle Symbole eines rechten Regelteils
komplett, l̈aßt sich die Regel jetzt reduzieren und damit das abstrakte Element identifizie-
ren. (g̈angige Verfahren findet man z. B. in [ASU86]) . Für ein Finden der Instrumentie-
rungsstellen ließe sich jetzt ein̈ahnliches Verfahren vorstellen: Man identifiziert anhand
der Grammatik einzelne Elemente und merkt sich die passenden Punkte. Da der konkrete
Code f̈ur das sp̈atere Instrumentieren des Codes keine Rolle spielt, können gr̈oßere Co-
deteileübergangen werden. Diese Idee wird später bei der Beschreibung der praktischen
Umsetzung genauer ausgearbeitet. Im Hinblick auf die spätere Erl̈auterung soll hier nur
kurz erẅahnt werden, daß zur Bestimmung einer passenden Regel unter Umständen eine
Direktormengeerrechnet 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.

Abschließend soll gezeigt werden, wie eine mögliche Instrumentierung des Objektco-
des funktionieren k̈onnte. Dazu illustriert Abbildung 2.3 die einzelnen Phasen einer Um-
setzung:

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

• Ist diese Repr̈asentation korrekt, setzt der Compiler die gehaltenen Informationen
in lauffähigen Maschinencode um. Um zur Laufzeit beim Auftreten von Fehlern
genauere Bez̈uge zum Quellcode herzustellen, können zus̈atzliche Informationen
(als lauff̈ahiger Code) eingebunden werden. Da der Compiler alle Informationen
bez̈uglich des Quellcodes hält, ist dies ohne Probleme möglich.
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• Unter Umsẗanden 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 lauffähigen Code quasi zur Laufzeit
vornimmt.

Soll eine Instrumentierung des Objektcodes ohne Compiler erfolgen, wären folgende
Ansätze denkbar:

• Zur Instrumentierung von Methoden könnten vom Compiler eingebundene Namen
verwendet werden, um die passenden Stelle zu ermitteln. Anschließend könnte eine
automatisierte Umsetzung des zusätzlichen Codes erfolgen, der dann an die passende
Stelle kopiert wird. [TH02] beschreibt diesen Ansatz genauer, der durch die bereits
in Abschnitt 2.1 erẅahnte dyninstAPI unterstützt wird.

• Eine aufwendigere M̈oglichkeit ist eine direkte Ermittlung wichtiger Codestellen
aus der Struktur des Objektcodes. Dazu muß 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 werden können (z.
B. bei Boomerang5 oder JAD6). Die Theorie dazu ist recht weit fortgeschritten7.

• Ist das vom Compiler erzeugt Produkt kein Maschinencode, bietet unter Umständen
der ausf̈uhrende Interpreter Unterstützung. 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 sprachunabhängig sein, lassen sich die unterschied-
lichen Ans̈atze nur schwer einheitlich behandeln: Während 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 zus̈atzlicher Code f̈ur 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 mit erhöhtem Auf-
wand durchf̈uhrbar, vor allem, wenn der R̈uckbezug zum Quellcode wieder zur Verfügung
stehen soll.

Aus diesem Grund ist Quellcode-Instrumentierung das für die Schnittstelle leichter
umzusetzende Instrumentierungsverfahren. Mit dieser Möglichkeit wird eine Erweiterung
in Richtung anderer Sprachen offengehalten, dafür muß 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 unterhttp://boomerang.sourceforge.netverfügbar.
6JAD befindet sich unterhttp://kpdus.tripod.com/jad.html.
7EinenÜberblicküber entsprechende Mechanismen bietet [van04].
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Kapitel 3

Kommunikation zwischen
verschiedenen Sprachen

Für den Austausch von Informationen zwischen verschiedenen Sprachen müssen drei Vor-
aussetzungen erfüllt sein:

• Für die Sprachen muß ein geeignetesAustauschformatgefunden werden, das die
ben̈otigten Informationen halten und weitergeben kann.

• Zwischen den Sprachen muß einKommunikationswegeingerichtet werden, der die
Informationen von einer Sprache an die nächste weiterleiten kann.

• Schließlich m̈ussen beide SprachenSchnittstellenfür den Austausch besitzen, mit
denen sie auf diëubermittelten Informationen zugreifen können.

Selbst bei dem trivialen Beispiel des Austauschsüber eine Textdatei sind die drei An-
forderungen erf̈ullt: Die austauschenden Sprachen müssen f̈ur den Datenaustausch ein ge-
meinsames Textformat festlegen, Schnittstellen sind die Dateizugriffsfunktionen, die ei-
gentliche Kommunikation wird durch das Betriebssystem ermöglicht (und zwar durch den
tats̈achlichen Zugriff auf die Datei und die korrekte Ansteuerung des Datenträgers)1. Im
Folgenden sollen weitere M̈oglichkeiten beschrieben werden, die den Austausch zwischen
verschiedenen Programmiersprachen ermöglichen und deren Vor- und Nachteile im Hin-
blick auf eine m̈ogliche Verwendung innerhalb der Schnittstelle genannt werden.

Eine Möglichkeit zum Austausch ist die direkte Anbindungüber Maschinencode. Die
Idee ist dabei, verschiedene Ausführungsm̈oglichkeiten f̈ur den Code zur Verfügung zu
stellen. F̈ur jede beteiligte Sprache wird ein passender Einsprungspunkt zur Verfügung ge-
stellt, von dem aus später die gemeinsame Routine aufgerufen werden kann. Ein Teil des
Codes sorgt dann für die richtige Umwandlung der̈ubergebenen Argumente und die kor-
rekte R̈uckwandlung eines Ergebnisses. Alternativ können 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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daß der Code für jedes System neu umgesetzt und in das betroffene Programm eingebun-
den werden muß. F̈ur eine dynamische Anpassung an verschiedene Sprachen ist dies nicht
der geeignete Weg.

Alternativ kann der Austausch auch in Form von Prozeßkommunikation erfolgen. In
diesem Fall wird der Nachrichtenkanal durch das Betriebssystem bereitgestellt. Im Nor-
malfall wird für den Prozeßaustausch ein Speicherbereich als Puffer reserviert. Damit der
Austausch zweier unabhängiger Prozesse funktioniert, wird außerdem durch Semaphoren,
Schloßvariablen, Mutexe und Signale dafür gesorgt, daß ein Prozeß nur dann auf den Puf-
fer zugreift, wenn der Puffer gefüllt (zum Lesen) oder leer (zum Schreiben) ist. Nachteil
dieser Methode ist, daß die Kommunikationsmechanismen zum Austausch für beide Seiten
detailliert festgelegt werden m̈ussen und nicht alle Sprachen direkten Speicherzugriff auf
festgelegte Adressen zulassen. Innerhalb der beteiligten Prozesse muß außerdem sicherge-
stellt werden, daß der Speicherbereich nichtüberschrieben wird.

Eine Weiterentwicklung dieser Idee ist der Austauschüber standardisierte Protokolle
zwischen einzelnen Prozessen. Bekannte und weit verbreitete Kommunikationsprotokolle
sind z. B. TCP/IP, UDP, ICMP und IPX2. Hier ist die Kommunkation bereits festgelegt, so
daß f̈ur den Austausch noch ein entsprechendes Text- oder Binärformat festgelegt werden
muß. Heute bieten die meisten modernen Sprachen aufgrund der Entwicklung des Internets
Untersẗutzung f̈ur diese Protokolle. Da die Prozesse dann nicht mehr notwendigerweise auf
einem Rechner laufen, hat man Verfahren entwickelt, mit denen ein Prozeß 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:

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

• Es ist außerdem erforderlich, daß Objekte auf der Seite des zu testenden Programms
erzeugt werden k̈onnen, z. B. als Argumente eines Methodenaufrufs. In diesem Fall
ist eine Umsetzung der̈ubermittelten Daten zur Laufzeit in ein existierendes Objekt
notwendig.

In vielen Sprachen gibt es die M̈oglichkeit, Objekte in eine bin̈are oder textuelle Darstel-
lung umzuwandeln, die dann auf einem Datenträger abgespeichert werden kann. Dieser
Vorgang wirdSerialisierunggenannt. Die Serialisierung für neue Klassen muß der Anwen-
der meist selbst festlegen, für vorgegebene API-Klassen der Sprache ist die Form der Se-
rialisierung meist schon festgelegt. Darüber hinaus ist inzwischen ein Standard festgelegt
worden, der nicht nur f̈ur Objektorientierung genutzt wird, sondern auch zum Austausch
allgemeiner Informationen. DieeXtensible Markup Language(XML) definiert einen ein-
fachen Standard, der trotzdem Informationen geschachtelter Strukturen aufnehmen kann
und als geẅohnlicher Text dargestellt wird. Die Informationen werden dabei durch soge-
nannte Tags definiert, die genauer beschreiben, was der Inhalt bedeutet. Die Bedeutung der
Tags muß jedoch durch das einlesende Programm festgelegt werden. Beispielsweise könn-
te die Information f̈ur ein Objekt der KlasseTriangle aus dem Beispiel folgendermaßen
aussehen3:

2Eine genauere Erläuterung findet man z. B. unterhttp://www.networksorcery.com/enp/rfc/rfc1180.txt.
3Hier soll kein Anspruch auf Vollständigkeit und Korrektheit erhoben werden, tatsächliche 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 unabhängig von der sp̈ateren Repr̈asentation. Das dargestellte Ob-
jekt könnte sowohl ein C++- wie auch Java-Objekt sein. Weitere Informationen zu diesem
Standard bietet [Wor04b].

Auch für dynamische Objekterzeugung bieten viele Sprachen Unterstützung. Viele die-
ser Mechanismen fallen unter das SchlagwortReflektionoderLaufzeitidentifizierung, mit
der ein objektorientiertes Programm zur Laufzeit Eigenschaften seiner eigenen Objekte
analysieren und auswerten kann, in einigen Fällen k̈onnen sogar dynamisch Methoden-
aufrufe oder neue Klassen generiert werden. Auch diese Lösung ist sprachspezifisch. In
Kombination mit einem weiteren Standard,SOAP(Simple Object Access Protocol), läßt
sich allerdings dieses Feature nutzen. SOAP setzt dabei auf XML auf und definiert ein
eigenes Format zur Beschreibung von Methodenaufrufen und Rückgaben von Ergebnis-
sen dieser Aufrufe. Durch Ausnutzung der angesprochenen Laufzeitmechanismen kann
der Empf̈anger dann die Nachricht in einen tatsächlichen Methodenaufruf umsetzen und
das Ergebnis entsprechend formatiert zurückgeben. Eine genauere Erläuterung des SOAP-
Standards findet man unter [Wor04a]. Da SOAP vorwiegend für die Kommunikation zwi-
schen zwei Prozessen verwendet wird, spricht man bei der Umwandlung nicht mehr von
Serialisierung, sondern vomMarshallingderübermittelten Objekte bzw. Aufrufe.

Abschließend kann man sagen, daß mit SOAP und XML sowie TCP/IP (undähnli-
chen Protokollen) sowohl für das Austauschformat als auch den Kommunikationsweg gute
Lösungen existieren. Es bleibt allerdings das Problem der Schnittstellenanbindung: Die
Schnittstellen m̈ussen f̈ur die Transformation der sprachunabhängigen Darstellung in eine
Sprache entsprechende Mechanismen bereitstellen. Zwei Ansätze, die die Definition die-
ser Schnittstellen umfassen und bisher am weitesten entwickelt worden sind, sollen in den
beiden n̈achsten Abschnitten behandelt werden. Der erste Ansatz ist .NET, der zweite der
offene Standard CORBA.
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Abbildung 3.1: Beziehungen zwischen Code, Plattform und Virtueller Maschine (leicht
modifiziert nach [Wes01])

3.1 .NET

.NET ist als Plattform seit 2002 für Windows verf̈ugbar. Laut Aussagen von Microsoft
ist .NET entwickelt worden, um den Austausch verschiedener Systeme vor allemüber
das Internet zu vereinheitlichen und zu erleichtern. In diesem Abschnitt sollen kurz die
wichtigsten Aspekte von .NET erläutert werden.

Um verschiedene Sprachenüber das Internet miteinander kommunizieren zu lassen,
untersẗutzt .NET unter anderem SOAP und XML (s. Abschnitt 3). Die Entwicklung von
Schnittstellen zum Austausch wird bei .NET dadurch vermieden, daß für alle Sprachen
eine gemeinsame Grundlage geschaffen wird, dieMSIL (Microsoft Intermediate Langua-
ge), in die die Programmiersprache umgesetzt wird. Für jede 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
Ausführungübernimmt –ähnlich wie bei Java – eine virtuelle Maschine. Unterstützt wird
dieser durch die sogenannteCommon Language Runtime(CLR), die ben̈otigte Dienste und
Bibliotheken bereitstellt. Um den Geschwindigkeitsverlust zu reduzieren, wird der MSIL-
Code ẅahrend oder vor der Ausführung kompiliert und in Maschinensprache umgesetzt.
Abbildung 3.1 zeigt die Zusammenhänge grafisch.

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

Zum aktuellen Zeitpunkt unterstützt .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, sprachübergreifend 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 Klassen können automatisch Beschreibungsdateien für an-
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Merkmal Ausprägung im Objektmodell

Typen Jeder Typ in .NET ist eine Klasse. Basistypen wie
z. B. int, float oder double werden aus Effizienz-
gründen in der Speicherverwaltung anders gehand-
habt als Objekt, lassen sich jedoch durch einen auto-
matischen Mechanismus in Objektcontainer einfügen
und k̈onnen dann wie Objekte gehandhabt werden.

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

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

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

Mehrfachvererbung .NET untersẗutzt Mehrfachvererbung nur im Sinne
von Java – eine Klasse kann nur eine Superklasse be-
sitzen und zus̈atzlich 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 k̈ummert sich bei der Kommunikation um die Zuordnung einer Anfrage
zu einem passenden Aufruf, was durch das einheitliche MSIL-Format leicht möglich ist.
Der Programmierer muß dabei den Ort eines Zielobjekts nicht mehr unbedingt kennen, die
Verwaltungübernimmt die CLR.

Im Hinblick auf die drei in der Umsetzung ausgewählten Sprachen wird Java auf-
grund von rechtlichen Problemen von Microsoft nur bis Version 1.1.4 unterstützt, für er-
weiterte Features gibt es J# (eine von Microsoft an .NET angepaßte Version) oder Java
.NET von RemoteSoft4. Für das saubere Zusammenwirken verschiedener Sprachen for-
dert .NET allerdings die Anpassung der Sprachen an das zentrale Objektmodell, so daß
unter Umsẗanden nicht mehr alle Eigenschaften einer Sprache unter .NET unterstützt wer-
den. Zus̈atzlich m̈ussen unter Umständen einige Anpassungen von Code vorgenommen
werden, damit dieser unter .NET uneingeschränkt lauff̈ahig ist.

.NET definiert neben dem oben genannten Objektmodell ein Sicherheitsmodell (in Be-
zug auf Dateizugriff, Ausf̈uhrungsrechte o.̈a.), dessen Einstellungen zum einen durch die
Einstellungen bei Installation einer Software und zum anderen durch den ausführenden Be-
nutzer beeinflußt wird. Der unter der MSIL (und damit unter den Sicherheitsbeschränkun-
gen) laufende Code wird alsManaged Codebezeichnet. Dies macht unter Umständen
Schwierigkeiten bei der̈Ubertragung:

• Bei C++ muß der Code mit einerManaged Extensionversehen werden, um Garbage
Collection und Sicherheitsbeschränkungen zu erm̈oglichen. Dabei muß eine C++-
Klasse durch eine passende Proxy-Klasse

”
eingepackt“ werden,̈uber die dann der

Zugriff erfolgt.

• Auch Java definiert ein entsprechendes Sicherheitsmodell, das bei Ausführung durch
die virtuelle Maschine (die Java-eigene JVM) geprüft wird. Hier können bei der

4Java .NET ist frei verf̈ugbar unterhttp://www.remotesoft.com/javanet/.
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Übertragung von Daten Schwierigkeiten auftreten. Bisher konnte nicht geklärt wer-
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:

• .NET bietet durch die Unterstützung vieler Sprachen eine gute Ausgangsbasis. Die
Untersẗutzung f̈ur .NET kommt jedoch vorwiegend von Microsoft, so daß zum einen
keine freie Verf̈ugbarkeit der Unterstützung geẅahrleistet ist, zum anderen die Aus-
wahl der Plattform und des Herstellers nicht besonders groß ist.

• .NET bietet auf bin̈arer Ebene besondere Stärken (durch Festlegung der MSIL),
allerdings keinen komplett festgelegten Standard auf Quellcodeebene. Hier bietet
CORBA bereits genauere Festlegungen (s. auch den nächsten Abschnitt).

• .NET ist eine relativ junge Technologie, bei der sich noch zeigen muß, 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 Hinzufügen
neuer Sprachen und einer lauffähigen Portierung auf Linux gestiegen.

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

• Man instrumentiert den Quellcode und setzt danach mit Hilfe des MSIL-Compilers
die Struktur in den Code für die virtuelle Maschine um. Die Anbindung der Schnitt-
stelle ẅare ohne großen Aufwand m̈oglich, weil .NET wie oben angedeutet z. B.
Vererbungüber verschiedene Sprachen hinweg unterstützt. Allerdings wird durch
die beschriebenen Probleme bei der Einbindung die Instrumentierung des Quellco-
des (je nach Sprache) deutlich aufwendiger.

• Alternativ kann auch der MSIL-Code instrumentiert werden, da dieser teilweise
Meta-Informationen̈uber den Quellcode enthält und einheitlich festgelegt ist. Nach
wie vor bleibt aber das Problem, daß bestimmte Eigenschaften durch Anpassung
an das zentrale Objektmodell verlorengehen oder bei Instrumentierung des MSIL-
Codes die Programme vorher angepaßt werden müssen, um eine reibunglose Umset-
zung und Lauff̈ahigkeit zu erreichen.

Das erste Verfahren funktioniert analog zur Umsetzung mit CORBA, die im nächsten
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 daß dieser Ansatz innerhalb der Arbeit nicht weiter verfolgt
werden soll.

3.2 CORBA

CORBA (Common Object Request Broker Architecture) ist 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, daß der Standard durch Beiträge einer Reihe von Softwarefirmen beeinflußt wurde,
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Abbildung 3.2: Struktur der CORBA-Architektur (übernommen aus [OMG02a])

die das OMG-Gremium mit in die Arbeiẗubernommen hat, ẅahrend Microsoft das .NET-
Modell zentral festgelegt hat. Der komplette Standard ist in [OMG02a] zu finden und wird
in diesem Abschnitt nur in Ansätzen beschrieben.

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

CORBA definiert die aufrufende Seite (also ein Programm, das Teile eines anderen
aufruft), als Client, die empfangende Seite als Server, unabhängig davon, ob diese Rol-
len sich im Laufe der Kommunkation vertauschen. Dabei müssen Client und Server sich
nicht notwendigerweise auf dem gleichen Rechner befinden, sondern können z. B. auch
über das Internet kommunizieren. Der ORB (Object Request Broker) übernimmt dabei die
Rolle des Vermittlers, bei entfernter Kommunkation können dies auch zwei ORBs sein,
die sich gegenseitig kennen und austauschen. Analog zu .NET wird ein Methodenaufruf
über 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 erschöpft 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 sogenannteStubs,
die praktisch leere Kopien der auf Serverseite vorhandenen Klassen sind und für die Wei-
terleitung eines Aufrufs sorgen. Auf Serverseite existieren analoge Implementierungen für
die Erzeugung einer Anfrage an ein Serverobjekt, die sogenanntenSkeletons. Um den Code
für Stubs und Skeletons zu erzeugen, benutzt man dieInterface Definition Language(IDL),
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
für 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 Ausprägung im Objektmodell

Verweise auf Objekte In CORBA werden Verweise als abstrakte Referenzen
gehandhabt. Eine Referenz ist durch die Form der Ar-
chitektur unabḧangig von der Lebensdauer eines Ob-
jekts auf Serverseite.

Konstruktor und Destruktor Innerhalb von CORBA existieren keine expliziten
Konstruktoren oder Destruktoren. Ein Objekt wird für
den Client

”
konstruiert“, indem er vom Server eine

passende Objektreferenz erhält. Wird das Objekt auf
Serverseite zerstört, erḧalt der Client eventuell erst ei-
ne R̈uckmeldung, wenn er eine neue Anfrage startet.

Abstrakte Klassen Da in CORBA nur Interfaces definiert werden, ma-
chen abstrakte Klassen keinen Sinn. Allerdings exi-
stieren abstrakte Interfaces, für die erbende Interfa-
ces dann passende Stubs und Skeletons zur Verfügung
stellen.

Mehrfachvererbung CORBA untersẗutzt Mehrfachvererbung von Interfa-
ces; Bei Namenskonflikten muß allerdings stets fest-
gelegt werden, welche der beiden Methoden an das
aktuelle Interface vererbt wird, ein Zugriff auf beide
kollidierenden Methoden ist nicht m̈oglich.

Tabelle 3.2: Eigenschaften des CORBA-Objektmodells

(IDL-)Beschreibung entstanden sind, während .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 Interfaces,über die beide Teile kommunizieren können. Der ORB l̈aßt sich
dabei ebenfalls durch Interfaces steuern. Zusätzlich ist es jederzeit m̈oglich, dem ORB
dynamisch Informationen̈uber Aufrufe oder vorhandene, neu geladene Serverobjekte zu
vermitteln. Die drei Schnittstellen für diese Aufgaben werden in der Abbildung mitORB
Interface, Dynamic Invocationund Dynamic Skeletonbezeichnet – der zuletzt genannte
Teil funktioniert im Austausch mit demInterface Repositorydes ORBs, das die bekannten
Schnittstellen ḧalt.

Im Hinblick auf konkrete Sprachanbindung ist das Objektmodell bedeutend offener.
Für einzelne Sprachen existieren individuelle Mappings, die versuchen, auf Eigenheiten
der Sprache einzugehen. Der Standard unterstützt ausdr̈ucklich diese Anpassung.

Eine genauere Betrachtung der CORBA Spezifikation und einiger freier ORBs führt zu
den folgenden Feststellungen:

• Aus der Zusammenfügung unterschiedlicher Vorschläge einzelner Firmen und der
Anpassung des Standards an mehrere Sprachen (deren Liste bisher kürzer als bei
.NET ist), ist an einigen Stellen ein Kompromiß eingegangen worden, der bei Anbin-
dung unterschiedlicher Sprachen eine Rücksichtnahme auf individuelle Regelungen
erfordert. Einzelne Probleme sollen im Praxisteil genauer erläutert werden.

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

• CORBA bietet auf Quellcode-Ebene weitestgehend festgelegte Standards. Dies sorgt
für eine einheitliche Schreibweise der entsprechenden Aufrufe in Bezug auf Metho-
dennamen und Argumente. Zudem ist CORBA bereits einer Revision unterzogen
worden, die auch dazu führt, daß der neue Standard nicht mehr rückwärtskompati-
bel zuälteren ist.

• Hinzu kommt, daß CORBA durch seinen Allgemeinheitsanspruch (Kommunikation
zwischen zwei Prozessen unabhängig von Sprache, Ort und Plattform) keine zielge-
richtete Anwendungsm̈oglichkeit anbietet. Dies kann dazu führen, daß sich in Bezug
auf praktische L̈osungen

”
Inseln“ bilden, deren Anwendung nur sehr speziell ist und

keine weite Verbreitung zuläßt. Als Beispiel nennt der Autor WebSphere, bei dem
der ORB in das Anwendungspaket eingebunden ist und speziell für die Anwendung
innerhalb des Pakets konfiguriert wurde.

Abschließend l̈aßt sich sagen, daß .NET und CORBA in etwa gleichwertig sind, was ihren
Einsatz innerhalb der Schnittstelle betrifft:

• Mit .NET erweist sich die Instrumentierung des Quellcodes als schwieriger, damit
der Code unter .NET uneingeschränkt lauff̈ahig ist. Daf̈ur wird keine separate Be-
schreibung der Anbindung benötigt.

• Mit CORBA ist zus̈atzlich zur Instrumentierung eine Generierung von IDL-Dateien
notwendig. Daf̈ur läßt CORBA den einzelnen Sprachen mehr Freiheit bei der Aus-
nutzung spracheigener Merkmale und beschränkt das Objektmodell weniger stark.

Da für .NET mit dem Debugger im Visual Studio bereits eineähnliche L̈osung entwickelt
worden ist, soll hier geprüft werden, wie weit die Schnittstelle mittels CORBA realisier-
bar ist. Im folgenden Kapitel sollen zuerst die allgemeinen Merkmale und Anforderungen
dieses Ansatzes festgelegt werden, anschließend folgt eine genauere Beschreibung der ein-
zelnen Aufgabenbereiche und der Arbeitsweise der Schnittstelle.
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Teil II

Design und Funktionsweise der
Schnittstelle
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Allgemeine Anforderungen

Aus den bisherigen Betrachtungen ergeben sich für die Schnittstelle folgende Anforderun-
gen:

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

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

• Im Hinblick auf die Durchf̈uhrung der Testverfahren muß die Schnittstelle dieÜber-
prüfung des Zustands beteiligter Objekte und eineÜberdeckungsmessung aufgeru-
fener Methoden erlauben. Dazu sind mehrere Maßnahmen notwendig:

– Die Schnittstelle muß die korrekten Stellen für eine potentielle Instrumentie-
rung der Objekte identifizieren. Diese Stellen hängen von der jeweils gewählten
Sprache ab.

– Für eine Zustandsprüfung der Objekte m̈ussen Zugriffsmethoden für die Attri-
bute einer Klasse geschaffen werden, sofern diese nicht schon existieren.

– Schließlich muß der eingefügte Code ebenfalls der Syntax der Sprache entspre-
chen. Die Schnittstelle muß also die Möglichkeit haben, kleine Codeabschnitte
für die geẅahlte Sprache zu generieren.

• Für den Aufbau eines Testwerkzeugs müssen entsprechende Klassen geschaffen
werden, die einem Benutzer möglichst einfachen Zugriff auf die Schnittstelle erlau-
ben. Zudem soll die Schnittstelle erweiterbar sein, um die Funktionalität bei Bedarf
anzupassen.

Um den Aufwand nicht unn̈otig zu erḧohen, ist die Funktionalität der Schnittstelle da-
rauf ausgerichtet, daß der Quellcode korrekt ist, d. h. kompilierbar und lauffähig. Mit die-
ser Einschr̈ankung verf̈allt der Aufwand einer syntaktischen Prüfung 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. F̈ur die Fehlerbehandlung ist jedoch eine entsprechende Funktionalität vor-
gesehen. Die Schnittstelle geht außerdem davon aus, daß die Quellcode-Dateien innerhalb
eines gemeinsamen Verzeichnisses liegen (wobei zur Gliederung weitere Unterverzeich-
nisse benutzt werden können – 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 m̈oglichst robust sein, zum anderen soll eine Instrumentierung des Quell-
codes die Eigenschaften der Software weitestgehend unberührt lassen. Dies ist jedoch nicht
in jedem Fall ohne weiteres m̈oglich, z. B. in Bezug auf Geschwindigkeit. Eine Instrumen-
tierung und eine zwischenzeitliche Rückmeldung an die Schnittstelle wird die Laufzeit der
zu testenden Software in jedem Fall erhöhen.

Aus diesem Grund sollen die Aufgaben der Schnittstelle in zwei Richtungen weiter
eingeschr̈ankt werden:
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• Die Schnittstelle unterstützt ausschließlichfunktionale Testverfahren, wobei zus̈atz-
lich die Codëuberdeckung gemessen werden kann. Die Codeüberdeckung ist dabei
auch die einzige Anwendung struktureller Testverfahren. Codeüberdeckung im Sin-
ne vonDataflow Coverage(s. [Bin00]) wird dabei nicht unterstützt, weil dann lokale
Variablen analysiert werden m̈ußten. Auch nebenläufige Programme werden nicht
untersẗutzt.

• Darüber hinaus muß für die Sprachen ein Kompromiß 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 Einschränkungen
macht, werden bestimmte spezielle Testverfahren (z. B. für generische Klassen)
nicht untersẗutzt5.

Innerhalb der n̈achsten 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:

• Der Benutzer̈ubergibt der Schnittstelle die Namen der einzulesenden Dateien und
konfiguriert das Verhalten der Schnittstelle außerdem durchÜbergabe von Namen
einzelnerKonfigurationsdateien. Diese legen Details̈uber die Sprache fest und wer-
den in den einzelnen Abschnitten genauer beschrieben.

• Anschließend startet der Benutzer das Einlesen der Quellcode-Dateien durch einen
entsprechenden Aufruf. Hier gibt die Schnittstelle bereits Rückmeldungüber den
Erfolg des Einlesevorgangs.

• Durch weitere Aufrufe sẗoßt der Benutzer die Instrumentierung und die Erzeugung
der IDL-Dateien an, die f̈ur die Anbindung an CORBA notwendig sind.

• Schließlich wird durch die Schnittstelle eine Kompilierung und Umsetzung aller Da-
teien vorgenommen. Danach kannüber die beteiligten ORBs ein Testlauf vorgenom-
men werden.

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

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

• Die Umsetzung der Schnittstelle benutzt die STL und hält sich an denC++ ANSI-
Standard. Zur Kompilierung wurde der GNU-Compiler (g++ /gcc) verwendet.

• Für den Test der drei Sprachen wurdenSmartEiffel, die Java SDK 1.4.1und die
bereits angesprochene C++-Version verwendet.

• Als CORBA-Untersẗutzung wurden dermicoORB(C++), jacORB(Java) undmico/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 Einschränkungen instrumentierbar
sind.
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• Für das Einlesen der Konfigurationsdateien standenflex und bisonzur Verfügung.
Bison wurde als Parsergenerator verwendet, um die Struktur der Eingabedateien zu
beschreiben und den Parser dafür automatisiert zu erstellen, flex lieferte als Scanner-
generator den passenden Scanner.

Die Funktionsweise einzelner Werkzeuge kann bei den entsprechenden Quellen nach-
geschlagen werden. Innerhalb der Erläuterungen wird nur auf diese Funktionsweise ein-
gegangen, wenn es zum Verständnis notwendig ist oder entsprechende Besonderheiten des
Werkzeugs ber̈ucksichtigt werden m̈ussen.
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Kapitel 4

Der Einlesevorgang

4.1 Allgemeiner Ablauf

Das Einlesen der Quellcode-Dateien innerhalb der Schnittstelle erfüllt zwei Aufgaben:
Zum einen sollen die benötigten Informationen̈uber existierende Klassen ermittelt wer-
den, damit sp̈ater die IDL-Dateien erzeugt werden können und zur Laufzeit entschieden
werden kann, von welchem Typ ein Objekt ist. Zum anderen sollen die Stellen gekenn-
zeichnet werden, die später f̈ur eine potentielle Instrumentierung zur Verfügung stehen.
Der Benutzer soll per Methodenaufruf die Dateinamen angeben und anschließend durch
einen weiteren Methodenaufruf den Einlesevorgang anstoßen.

Für den Einlesevorgang braucht die Schnittstelle Informationenüber 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, s̈amtliche Token einer Sprache zu definieren. Um das zu erreichen, wird ein modi-
fizierter Ansatz geẅahlt, der im n̈achsten 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 Allgemeinen läuft
der Einlesevorgang folgendermaßen ab:

• Die vom Benutzer vorgegebenen Regeln der Regeldatei werden eingelesen und ge-
speichert. Auftretende Fehlermeldungen können nachtr̈aglich vom Benutzer ermit-
telt werden.

• Anschließend werden die vom Benutzer angegebenen Dateien eingelesen. Da ein
kompletter Parser zu aufwendig wäre und auch nicht n̈otig ist, wird jede Datei mehr-
fach gëoffnet und durchsucht. Es sollen dabei folgende Begriffe unterschieden wer-
den:

– Bereich: Als Bereich wird eine Anzahl von Zeichen innerhalb einer Quellcode-
Datei aufgefaßt. Ein Bereich ist also durch eine Start- und eine Endposition
erfaßbar (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 meisten Fällen zutreffen: Zum einen lassen sich Kontex-
te hierarchisch gliedern, wobei ein Kontext mehrere andere umfaßt, zum anderen
nehmen in der Hierarchie niedrigere Kontexte meist auch einen kleineren Bereich
innerhalb einer Datei ein (z. B. umfaßt 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 G̈ultigkeitsbereiche f̈ur den nachfolgenden Suchvorgang. Für den gesamten
Einlesevorgang werden die Dateien nacheinander eingelesen.

• Aus den eingelesenen Informationen werden interne Baumstrukturen aufgebaut, die
die eingelesenen Elemente repräsentieren. Diese Elemente werden nach Abschluß
des eigentlichen Einlesens zusammengefaßt und weiter strukturiert (z. B. um zu er-
mitteln, welche Superklassen zu einer Klasse gehören). Dies ist vor allem deshalb
notwendig, damit Klassen

”
flachgeklopft“ werden k̈onnen, denn der Zustand eines

Objekts wirdüber alle enthaltenen Attribute festgelegt. Zudem wird an jedes Ele-
ment eine eindeutige ID vergeben, die zur Identifizierung während eines Testlaufs
notwendig wird.

• 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
während der Umformungen entsprechend berücksichtigt.

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

Example.cc:classes:classOne:methodOne:loop1

die erste Schleife innerhalb der MethodemethodOneder KlasseclassOne, die im Name-
spaceclassesin der DateiExample.ccliegt. 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 für den Einlesevorgang benutzten Klassen der Schnittstelle lassen sich grob in drei
Gruppen aufteilen:

• Parsing: Für das Parsen sind alle
”
Low-Level“-Klassen verantwortlich, die direkt

auf den einzelnen Dateien operieren. Diese Klassen werden im nächsten Abschnitt
gemeinsam mit der Regeldatei beschrieben.
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Option Bedeutung Standardwert

nonIdentifierChars Entḧalt alle Zeichen, die in der Sprache nicht Teil
eines Bezeichners (Klassennamen, Typen etc.) sind.
Mit Hilfe dieser Option erkennt die Schnittstelle,
wann Bezeichner beginnen und enden.

" \n\t"

ModuleByDeclaration Gibt an, ob ein Modul durch einfache Deklaration
global für die gesamte Datei gilt. Dies ist zur Unter-
scheidung zwischen C++ und Java wichtig.

"no"

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

"no"

ExplicitInclude Gibt an, ob ein Datei-Import durch explizite Angabe
erfolgt oder ein anderer Mechanismus dafür zusẗandig
ist. Dies ist f̈ur die sp̈atere Elementzuordnung wich-
tig.

"no"

ModuleSeparator Gibt den Trennstring f̈ur ineinander geschachtelte
Module an, z. B."." für Java,"::" für C++.

"."

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

"."

ModuleImportSymbol Gibt den String f̈ur den Import von gesamten Modu-
len in eine Datei an. F̈ur Java ist dies"*" , wie z. B.
in import java.lang.* .

""

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

"no"

Tabelle 4.1: Optionen, die das Einlesen beeinflussen. Einige Optionen werden nur mityes
oderno angegeben, die letzte Spalte zeigt den Wert, für den Fall, daß die Option in der
Datei vollkommen fehlt.

• Informationsassimilation: Diese Klassen steuern die Parsing-Klassen an und spei-
chern die Informationen innerhalb der Baumstrukturen.

• Relationenanalyse: Diese 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 werden später f̈ur
die Generierung der IDL-Dateien und zur Durchführung eines Testlaufs benötigt.

Zus̈atzlich zu diesen drei Klassengruppen gibt es außerdem Hilfsklassen zur zur Anzeige
unterschiedlicher Fehlersituationen beim Einlesen. Die Abläufe und das Zusammenwirken
einzelner Klassen werden im nächsten 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 Beschreibung für die Syntax der Sprache. Ausgehend von der EBNF lassen sich dabei
folgende Unterschiede feststellen:

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

• Eine geẅohnliche EBNF sagt nichts̈uber die Bedeutung einzelner Elemente aus,
sondern nur̈uber deren Schreibweise. Für das eben angegebene Beispiel wäre es
aber auch ẅunschenswert, wenn zusätzlich zur Identifizierung der Klasse der Na-
me und f̈ur die Instrumentierung wichtige Stellen gespeichert werden. Im Compi-
lerbau werden zusätzlich sogenannteAttributregelnzur Grammatik angegeben, die
beschreiben, wie die eingelesenen Elemente verarbeitet werden sollen. Um dem Be-
nutzer eine zus̈atzliche Angabe zu ersparen und die Regeldatei möglichst einfach zu
halten, soll die Kennzeichnung bereits durch Angabe spezieller Elemente geschehen.
Diese Elemente führen keinen Vergleich durch, sondern speichern die geforderten
Informationen. Diese speziellen Elemente sollen im weiteren Text in Bezug auf eine
Regel auch alsArgumentedieser Regel bezeichnet werden.

• Eine dritteÄnderung 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 muß daher den
Regelnamen mit einer bestimmten Bedeutung verbinden. Aus diesem Grund werden
einige Namen fest für bestimmte Zwecke reserviert, ansonsten ist eine Benutzung
von Hilfsregeln ohne weiteres m̈oglich.

Tabelle 4.2 zeigt alle bisher m̈oglichen Regelelemente die innerhalb eines Regelrumpfes
verwendet werden k̈onnen, und deren Bedeutung. Im Anhang befindet sich in Tabelle B
die Auflistung der reservierten Regelnamen und den zugehörigen Möglichkeiten, spezielle
Elemente einzusetzen.

Der Benutzer muß selbst darauf achten, daß die Regelangabe den korrekten Bereich
abdeckt. Auf den ersten Blick scheint für eine Klasse in Java die Regel

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

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

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

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

Class -> "class" @Name "{" ˆBEGIN Block* ENDˆ "}"
Block -> "{" Block* "}"
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Schreibweise Bedeutung

"Name" Sucht nach dem n̈achsten Vorkommen vonName.

Regelname Verweist auf eine Regel mit dem NamenRegelname,
die analog zum Compilerverfahren substituiert wird.
Eine Verfolgung socher Verweise geht standardmäßig
bis zu einer Tiefe von zehn Verweisen.

@Name Liest den n̈achsten Bezeichner ein und speichert ihn
unter Name. Dabei ist es ohne Probleme möglich,
mehrere verschiedene Einträge unter dem gleichen
Namen zu erzeugen.

ˆName Speichert die Dateiposition, an der das vorhergehende
Element gefunden wurde, unterName.

Nameˆ Speichert die Dateiposition, an der das nächste Ele-
ment gefunden wird, unterName.

$Name Findet den n̈achsten Basistypen der jeweiligen Spra-
che und speichert ihn unterName.

Regel -> El1 El2 ... Sucht nacheinander nachEl1 und El2, El1 muß vor
El2 gefunden werden. Bei mehreren Vorkommen von
El1 undEl2 werden immer die beiden am dichtesten
zusammenliegenden Elemente gefunden.Ausnahme:
El1 liest einen Bezeichner ein, markiert eine Positi-
on oder speichert einen Basistypen. In diesem Fall
erfolgt das Einlesen vonEl1 an der n̈achstm̈oglichen
Stelle, egal woEl2 gefunden wird.

Regel -> El1 | El2 Sucht nachEl1 oderEl2.

Regel -> {El1} El2 El1 ist optional und muß nicht gefunden werden,El2
muß vorkommen.

Regel -> El1* El1 kann mehrfach auftauchen, muß aber nicht gefun-
den werden.

Regel -> El1+ El1 muß mindestens einmal, kann aber auch mehrfach
vorkommen.

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

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

Die Repr̈asentation eines Regelelementsübernimmt die KlasseRuleItem. Jedem der in
der Tabelle angegebenen Konstrukte ist dabei eine Subklasse der KlasseRuleItemzugeord-
net. Die Regeldatei wird mit Hilfe des Scannergeneratorsflexund des Parsergeneratorsbi-
soneingelesen und in eine passende Baumstruktur aus Regelobjekten umgesetzt, die dann
das Parsen̈ubernehmen. Abbildung 4.1 deutet die nach dem Composite Pattern1 funktio-
nierende Struktur f̈ur das Beispielclass -Regel an. Die Speicherung der Baumstruktur
wird von der KlasseRuleRepositorÿubernommen, die die Regeln mit dem entsprechenden
Namen verkn̈upft. Von dieser Klasse erhält man durch Aufruf der MethodegetRule()ei-
ne Kopie der eingelesenen Regel, die dann mittelssearch()bzw.searchAgain()zur Suche
verwendet werden kann.

Jedes spezielle Item implementiert die abstrakten Methoden der KlasseRuleItemund
einige weitere speziellen Methoden, mit denen die Baumstruktur aufgebaut wird. Die Klas-
senTypeItemund VariableItemgreifen dabei auf die KlassenConfigurationund Type-
Pool zurück. In der ersten Klasse stehen nach Einlesen der Optionsdatei alle Optionen, in

1Die Beschriebung des Patterns findet sich in [GHJV02].
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ConcatenatedItem

SearchStringItem

"class"

ConcatenatedItem

VariableItem

@Name

ConcatenatedItem

SearchStringItem

"{"

RepeatItem

minTimes = 0

ReferenceItem

"Block"

SearchStringItem

"}"

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

der zweiten nach Einlesen einer dritten Konfigurationsdatei, derTypendatei, alle Basisty-
pen der Sprache2. Diese Informationen werden benötigt, um Bezeichner und Basistypen
korrekt einzulesen. Eingelesene Informationen einer Regel werden dabei vorläufig in der
KlasseAssignmentHoldergespeichert. Ein Suchauftrag wird dabeiüber die Baumstruktur
nach unten gereicht und in Teilanfragen zerlegt, gefundene Ergebnisse werden nach oben
zurückgegeben. Je nach Semantik des Elements geschieht dies zu einem passenden Zeit-
punkt. Auch die R̈uckmeldungüber Erfolg oder Fehlschlag hängt von der Semantik des
jeweiligen Elements ab.

Zur schnelleren Bestimmung, an welches der untergeordneten Elemente tatsächlich ein
Suchauftrag weitergegeben werden soll, wird vor Durchführung der tats̈achlichen Suche je
eine Direktormenge für jedes Element errechnet und für beide Mengen ermittelt, welcher
Textanfang zuerst in der Datei auftaucht3. Zu diesem Zweck existiert die Methodeget-
PartialString(), die diese Berechnung durchführt. Auch hier wird die Berechnungsanfrage
nach unten weitergegeben und das Ergebnis nach oben gereicht.

Die Struktur desRuleItem-Baumes bleibt bei der Suche bis auf eine Ausnahme sta-
tisch: Ein Regelverweis (ReferenceItem) expandiert den Baum und fügt die unter dem Re-
gelverweis befindliche Regel in die verweisende Regel ein, sobald sie gebraucht wird. Zu
diesem Zweck ruft die KlasseReferenceItemdie MethodegetLastRuleItem()auf, die das
letzte Element der Regel zurückgibt. Diesem letzten Element wird dann der Rest der Regel
übergeben, um die Bestimmung der Direktormenge korrekt zu halten.

Die Sammlung der Regelelemente läßt sich ohne weiteres ergänzen. Bei einer Erwei-
terung m̈ussen allerdings folgende Punkte berücksichtigt werden:

• doSetStart()unddoSetLimit()müssen innerhalb einer Baumstruktur die Start- bzw.
Endposition einer Suche im Baum weiter nach unten reichen. Dasselbe gilt für die
MethodegetLastRuleItem()(sofern das neue Element nicht selbst das letzte ist).

2Auf die Typendatei wird im n̈achsten Kapitel genauer eingegangen.
3Diese Berechnung wird beispielsweise vonChoiceItemverwendet, um zu entscheiden, welches der beiden

untergeordneten Elemente gewählt wird – entsprechend der FormulierungA | B .
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• Das neue Element muß selbsttätig folgende Angaben aktuell halten, damit andere
Elemente darauf zurückgreifen k̈onnen:

– Aktuelle Zeile und Spalte (line undcol)

– Matchbeginn und Matchende (currentMatchLineund -Col bzw.endMatchLine
und -Col

– Informationen dar̈uber, ob Kommentarëuberlesen werden (skippingunddele-
gate, wobei skippingangibt, ob das Element gerade einen Kommentarüber-
liest, währenddelegatekennzeichnet ob ein untergeordnetes Element gerade
nach Kommentaren sucht)

• Im Hinblick auf den Speicherplatz sindBuffer und StreamBufferin der Lage, nur
den notwendigen Teil einer Datei zu halten, der gerade untersucht werden soll. Eine
Regel steuert den Puffer nurüber die KlasseBufferIteratoran. PersetMark()kann
an der aktuellen Position eine Marke gesetzt werden. Wird mittelsdeleteMark()eine
entsprechende Marke gelöscht, pr̈uft der Puffer selbständig, ob auf einem gehaltenen
Stück keine Marke mehr existiert. Eingelesener Text wird dann bis zur nächsten
Marke verworfen.

Auch hier muß ein neues Element rechtzeitig Marken löschen, weil der Puffer in
seiner maximalen Größe begrenzt ist und eine gehaltene Marke verhindert, daß der
Puffer wieder geleert werden kann.

4.3 Einlesen und Repr̈asentation der Quellcode-Informa-
tionen

In diesem Abschnitt werden die beiden restlichen Klassengruppen beschrieben, die den
Einlesevorgang unterstützen. Damit deutlich wird, welche Funktionalität die Klassen bie-
ten m̈ussen, ist eine genauere Betrachtung des Einlesevorgangs notwendig. Es lassen sich
zwei wesentliche Punkte erkennen:

• Die Kontexthierarchie einer Sprache erlaubt die Schachtelung verschiedener Kon-
texte ineinander (z. B. Module und Schleifen oder Verzweigungen), so daß nur ein
Durchgang f̈ur einen bestimmten Kontext nicht ausreicht. Zudem können unterge-
ordnete Kontexte verschiedener Art in einemübergeordneten Kontext auftauchen.
In Methoden finden sich z. B. einfache Anweisungen genauso wie Schleifen und
Verzweigungen.

Die Lösung dieses Problems besteht darin, abhängig vom Kontext nacheinander
nach den passenden Subkontext zu suchen und bei einem Fund den ursprüngli-
chen Suchbereich aufzuspalten. In den verbleibenden Bereichen können dann weite-
re Subkontexte gesucht werden (die aber nach wie vor im gleichen Kontext liegen).

• Es kann außerdem sein, daß die Identifikation der Bereiche der Subkontexte nicht
eindeutig ist, weil zwei Regeln teilweise gleiche Elemente verwenden. Für die drei
verwendeten Sprachen gibt es eine Stelle, an der das Phänomen auftritt: beiwhile -
und do-while -Schleifen (einwhile kann sowohl Anfang der einen wie auch
Ende der anderen Schleife sein). Aus diesem Grund wird für C++ und Java die Ein-
schr̈ankung gemacht, daßdo-while -Schleifen inwhile -Schleifen transformiert
werden m̈ussen.
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Die Abbildungen D.2 und D.3 im Anhang zeigen die Klassen, die zur Speicherung
der Hierarchie zuständig sind.Über das AttributsubNodeswerden untergeordnete Knoten
gehalten, ẅahrendsuperNodedie Navigation zum Elternknoten erlaubt. Die Methodeget-
Iterator() erlaubt es, einen Iterator für alle Subknoten zu erzeugen. Dieser Iterator wird
gebraucht, um die Subknoten nach einem bestimmten Bezeichner zu durchsuchen. Jeder
Knoten ḧalt dabei seinen Namen im Attributnameund repr̈asentiert einen Kontext. Einige
Besonderheiten einzelner Knoten sind:

• Die KlasseModuleNodehält Verweise auf andere Modulteile, da sich ein Modul
unter Umsẗanden auf mehrere Dateien verteilt. Wie erwähnt, entspricht dies bei Java
den Packages, bei C++ Namespaces, die wieder geöffnet werden k̈onnen. Bei Eiffel
werden Module direkt auf Verzeichnisnamen abgebildet, in denen einzelne Dateien
liegen.

• Eine Methode wird in zwei getrennten Knoten gespeichert (MethodDeclarationNo-
deundMethodNode). Dies erlaubt es, Sprachen zu behandeln, bei denen Deklarati-
on und Definition einer Methode getrennt erfolgt. Darüber hinaus lassen sich durch
Speicherung einer einzelnen Deklaration abstrakte Methoden behandeln. Bei Me-
thodenargumenten werden die Argumenttypen durch eine ID beschrieben, wobei die
ersten Nummern für Basistypen reserviert sind. Diese Regelung gilt auch für Klas-
senattribute und R̈uckgabewerte von Methoden. In beiden Fällen wird als Subknoten
ein Objekt der KlasseTypeNodeeingef̈ugt, das neben dem Namen den Typ und wei-
tere Kennzeichnungen hält. Unter anderem wird hier das AttributreferenceMode
dazu verwendet, um zu kennzeichnen, ob ein Verweis eine Referenz, eine Variable
oder ein Pointer ist.

• In der KlasseClassNodewird addSubNode()̈uberschrieben, weil die Klasse teil-
weise tempor̈are Informationen̈uber Zugriffsrechte von Methoden hält. Zum Fest-
legen dieser Informationen dienen die MethodensetPublicArea(), setPrivateArea(),
setProtectedArea(), addExport()undaddTargetFor(). Die ersten drei Methoden die-
nen der korrekten Festlegung unter C++ (bei der Zugriffsrechte für die Methode bei
der Klassendeklaration festgelegt werden), die letzten drei Methoden der korrekten
Festlegung f̈ur Eiffel (bei der individuelle Zugriffsrechte je nach zugreifender Klasse
möglich sind).

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

• BlockNodeist eine Hilfsklasse, um die Baumstruktur nicht unötig kompliziert zu ma-
chen. Diese Klasse wird beim Aufstellen vonswitch -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 KlassenFileParserundInformationReader. Beide Klassen
sorgen ẅahrend des Einlesevorgangs für die korrekte Umsetzung der Optionen der Opti-
onsdatei und die Auswahl der für einen Einlesevorgang notwendigen Regeln. Die Klasse
FileParserübernimmt dabei den kompletten Einlesevorgang und die korrekte Aufspaltung
in einzelne Schritte, ẅahrend eine konkrete Subklasse vonInformationReaderdas Einlesen
einer speziellen Struktur̈uber den zugeordneten Bereich durchführt. Zur Verwaltung der
eingelesenen Informationen dient die KlasseSymboltable, die jeweils den Wurzelknoten
einer Baumstruktur vom TypFileNodehält. Die KlasseMappingTableerḧalt dabei nach

58
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Aufbau und Umformung des Baumes die Beziehung zwischen Pfad und ID, die später zur
Instrumentierung gebraucht wird.

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

• Abbildung D.5 zeigt die Initialisierung der KlasseFileParser. Die Initialisierungs-
routine k̈ummert sich auch um das Einlesen der Konfigurationsdateien durch Auf-
ruf passender Methoden der KlassenTypePool, RuleRepositoryundConfiguration.
Zus̈atzlich erzeugt sie die Wurzeln der Bäume f̈ur jede einzelne Datei. Darüber hin-
aus werden die ersten Module innerhalb der Datei-Bäume erzeugt, falls die entspre-
chende Option (ModuleByDirectory , s. Anhang) gesetzt ist. Dies wird in der
Abbildung nicht dargestellt.

• 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), den nächsten 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 eingeḧangt werden. Der Reader erzeugt vor allem auch Bereiche,
in denen kein passendes Vorkommen gefunden wurde, indem das Ende des letzten
Vorkommens und der Anfang des nächsten 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 in localBoundseinsortierten Bereiche stellen immer den Restbe-
reich des aktuellen Vorgangs dar.

• Abbildung D.7 illustriert ein konkretes Verhalten eines Readers am Beispiel der
KlasseModuleReader. Der dargestellte Ablauf gilt f̈ur den Fall, daß die Option
DeclareModuleByName aufyes gesetzt ist (s. Anhang). Da in diesem Fall Mo-
dulnamen zusammengesetzt sind, werden die einzelnen Teile des Namens in eine
Reihe von Modulknoten umgesetzt. Eingehängt wird der oberste Knoten, aktueller
Kontext für 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).

• Abbildung D.8 zeigt analog den Vorgang für die KlasseClassReader. Hier wird die
Umsetzung individueller Argumente deutlich, die in der Regeldatei angegeben wer-
den k̈onnen. Der Ablauf zeigt auch die Zuordnung zusammmengehöriger Argumente
am Beispiel individueller Exporte. Durch Einordnen der gefundenen Informationen
in eine nach Positionen sortierte Liste lassen sich später zusammengehörige Argu-
mente leicht zuordnen. Einëahnliche Verfahrensweise wird auch beim Zuordnen
von Argumentnamen einer Methode zu ihren Typen vorgenommen.

• Die letzte Abbildung zeigt die KlasseImportReader. Da dieser Vorgang erst zum
Schluß durchgeführt wird, ist hier die Einsortierung in den Baum wichtig. Der Parser
betrachtet der Reihe nach alle Dateiknoten und sucht für den aktuellen Dateiknoten
und einen gefundenen Import den Knoten im zugehörigen Baum, der den kleinsten
noch umfassenden Bereich besitzt. In diesen Knoten wird der Import als Subknoten
eingegliedert. Dasselbe Verfahren gilt auch für Dateiimporte, die durch die Klasse
IncludeReaderbehandelt werden. Da je nach Sprache Suchmechanismen statt expli-
ziter Dateiimporte verwendet werden, kannüber die OptionExplicitImport die
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Schnittstelle so konfiguriert werden, daß automatisch Importknoten eingefügt wer-
den (in diesem Fall importiert jede Datei alle anderen). Bei gesetzter Option wird
nach erfolgreicher Aufl̈osung einerinclude -Anweisung die Lage der Anweisung
in der KlasseIncludeTableabgelegt, da die Informationen später zur Instrumentie-
rung gebraucht werden (s. Abschnitt 6.2).

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

• Dateiimporte werden aufgelöst und die Importknoten durch Verweise auf die im
Dateiknoten enthaltenen Subknoten ersetzt.

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

• Nach Aufl̈osung der Module k̈onnen auch Modulimporte durch passende Verweise
ersetzt werden. Anschließend werden innerhalb der Dateien die Klassen zu angege-
benen Superklassen zugeordnet.

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

• Zum Schluß werden alle noch offenen Typverweise aufgelöst (Resultat- und Argu-
menttypen von Methoden, Attributtypen).

• In einem nachfolgenden Durchlauf werden alle Methodendeklarationen, für die kei-
ne Definition existiert, als abstrakt gekennzeichnet (und zugehörige Klassen eben-
falls). Existieren noch unaufgelöste Verweise, werden diese gesammelt und inner-
halb einer Fehlerliste zurückgegeben. Ein Testlauf ist aber dennoch möglich. Un-
aufgel̈oste Verweise treten beispielsweise dann auf, wenn innerhalb des Quelltextes
Bibliotheksklassen verwendet werden, deren Quelltext nicht zur Verfügung steht.

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

Das Aufl̈osen der Verweise wird durch die in Abbildung D.10 im Anhang abgebildeten
Klassen vorgenommen. Dabei erfolgt die gesamte Steuerung durch die KlasseTransfor-
mer. Die verschiedenen genannten Schritte werden jeweils durch eine Subklasse vonTree-
Operationvorgenommen. Jede dieser Subklassen erhält außerdem ein Iterator vom Typ
TreeIterator, mit demüber den Baum iteriert werden kann, konkrete Subklassen der Itera-
torklasse legen dabei die Traversierungsrichtung fest. Zusätzlich kann durch die Operation
ein Filter vom TypNodeComparatoran den Iterator̈ubergeben werden. Auf diese Weise
liefert getNext()nur den n̈achsten Knoten, der bestimmte Kriterien erfüllt. Der Rückgabe-
wert vonexecutebestimmt dabei, ob einëAnderung 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 vongetProxy()am gefundenen
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Abbildung 4.2: Aufl̈osung 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 existiert für jeden Kontextkno-
ten, der ein Methodenknoten ist oder diesen umfaßt. Da die Proxies dasselbe Interface wie
der jeweilige Knoten besitzen, wird auf eine Abbildung verzichtet. Für viele Operationen
ist der Ablauf folgender:

• Die Operation sucht mit Hilfe des Iterators im Baum den nächsten passenden Kno-
ten, der noch nicht aufgelöst wurde.

• An diesem Knoten wird jetzt die Aufl̈osung vorgenommen. Bei Auflösung der Klas-
senbeziehung und der späteren Typaufl̈osung f̈ur Attribute, Methodenargumente und
Rückgabetypen wird durch Aufruf vonresolve()bzw. resolveClasses()die Verant-
wortlichkeit an den jeweiligen Knoten weitergegeben. Der Knoten führt jetzt selbst
eine Suche nach fehlenden Verweisenüber den Baum durch, wobei er selbst der
Startknoten ist. Dies hat den Vorteil, daß dadurch der Bezeichner und Zugriffsrechte
für die Suche mit einbezogen werden können. Analog funktioniert die Ausflösung
der Zugeḧorigkeit von Methoden zu Klassen mittelsresolveClass().

• Falls die Suche erfolgreich war, gibt dieresolve-Methode Methodetrue zurück. In
diesem Fall benachrichtigt der Knoten außerdem den Superknoten im Baum und
setzt das Attributopenauf false. Der Superknoten kann dann selbst wieder bestim-
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men, ob er noch offene Elemente als Subknoten enthält oder selbst offene Verweise
besitzt, und kann seinerseitsopenentsprechend setzen (anfangs stehtopenim Nor-
malfall auftrue).

Die Suche wird dabei durch die Methodesearch()gesteuert. Das erste Argument, der zu
findende Name, steuert dabei die Suchrichtung. Ausgehend vom Startknoten wird zuerst im
eigenen Kontext gesucht, bei Mißerfolg jeweils im darüberliegenden Kontext. Durch die
Proxies k̈onnen auch importierte Kontexte berücksichtigt werden, wobei dann das letzte
Argument der Methode alstrue weitergegeben wird, um anzuzeigen, daß innerhalb im-
portierter Kontexte die Suche nur noch nach unten durchgeführt werden darf. Ist der zu
suchende Bezeichner ein zusammengesetzter, wird zuerst der erste Teil verglichen und bei
Erfolg im passenden Knoten der Restbezeichner wiederum abwärts gesucht.

Die beiden anderen Argumente dienen der Berücksichtigung der Zugriffsrechte. Beide
speichern den bisherigen Suchpfad als String, wobeiorigin nur die Rollen der Elemente
speichert, ẅahrendoriginNamedie Namen der bisher durchsuchten Elemente hält. Auf
diese Weise kann z. B. eine Methode, die alsprotected eingetragen wurde, entschei-
den, ob der Suchaufruf von einer Klasse weitergegeben wurde, die eine Subklasse ihrer
Klasse ist. Ist der Suchpfad̈uber eine Superklassenbeziehung gegangen, kann die Methode
den Zugriff zulassen, ansonsten sofortNULL zurückgeben und damit die Suche in dieser
Richtung abbrechen. Die Bezeichner ausoriginNamewerden vor allem f̈ur Eiffel ben̈otigt,
wo der Export von Methoden an explizite Klassen erfolgt. Abbildung 4.3 zeigt das Beispiel
eines Suchverlaufs. Der Baum ist bereits teilweise expandiert, und für die Methodeg (das
am weitesten rechts liegende Blatt) soll die KlasseE gesucht werden. Die Pfeile zeigen die
Aufruf-Richtung an, die Nummern die einzelnen Schritte:

1. Innerhalb des Knotens, der die Methode repräsentiert, wird die Suche mit dem Auf-
ruf search("E", "method", "g", false) angestoßen. Aus dem Aufruf
läßt sich eindeutig erkennen, daß er von der Methodeg gekommen ist.

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

3. Vom Dateiknoten kann die Suche nur nach unten gegeben werden. Der Knoten für
die KlasseH gibt NULL zurück, weil der Bezeichner nichẗubereinstimmt. Da der
Aufruf von G kommt, kann durchÜberpr̈ufung des bisherigen Pfades vermieden
werden, daß 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 für Modul C weitergegeben. Dieser fügt dem Suchpfad einen String zur Kenn-
zeichnung hinzu und setzt das letzte Argument auftrue, so daß der Aufruf jetzt mit
Anhang alssearch("E", "import/file/class/method", "B/G/g",
false) weitergereicht wird.

4. Der Modulknoten reicht den Aufruf an die Knoten für die KlassenD undE weiter,
und zwar durchsearch("E", "module/import/file/class/method",
"C/B/G/g", false) . Die SuchëuberD ist erfolglos, ẅahrendE der geeignete
Kandidat ist. Zwei F̈alle sollen demonstrieren, wie der Knoten entscheiden kann, ob
der Zugriff erlaubt ist:

• Hat der Knoten das Zugriffsrechtpublic, wird der Zugriff ohne Einschränkung
zugelassen, und die Suche ist erfolgreich. Der Knoten gibt seine Referenz an
den Methodenknoteng zurück.
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Abbildung 4.3: Suchverlauf beim Auflösen von Verweisen.

• Ist der Zugriff dagegegen nur dem Modul zugehörigen Klassen erlaubt, kannE
durch zweiÜberpr̈ufungen festgestellen, ob der Zugriff erlaubt ist oder nicht:
Zum einen muß f̈ur eine Berechtigung der Name desübergeordneten Moduls
im Pfad enthalten sein, gleichzeitig darf das Modul aber nicht importiert wor-
den sein, was hier am enthaltenen Teilstringmodule/importerkennbar ist. In
diesem Fall gibtE ebenfallsNULL zurück und die Suche scheitert.

Analog kann die Suche für das ArgumentE des Methodenknotensf durchgef̈uhrt wer-
den (der Algorithmus gibt aufgelöste Verweise nicht an andere Knoten mit dem gleichen
Verweis weiter). Da bei der Suche nicht der Typ des Knotens mitgegeben wird, muß bei
einem passenden Kandidaten falschen Typs die unterbrochene Suche fortgesetzt werden.
Zu diesem Zweck werden das Attributmarkedund die MethodengetMarkColor()bzw.
unmark()in der Knotenklasse gebraucht. Mittels einer entsprechenden Codierung werden
durchsuchte Knoten als schwarz (= Unterbäume und Superknoten vollständig durchsucht)
oder grau (= einige verbundene Knoten sind noch offen) gekennzeichnet. Auf diese Weise
kann entschieden werden, welche Knoten noch durchsucht werden müssen. Mittelsun-
mark() können alle Knoten nach durchgeführter Suche wieder auf weiß (= nicht durch-
sucht) gesetzt werden.

Die Abbildungen D.11 bis D.13 im Anhang zeigen beispielhaft den Ablauf für einige
Operationen. In Abbildung D.11 wird das Auflösen der Module dargestellt, wobei auch
die nachtr̈agliche Vergabe der IDs miteinbezogen wird. Abbildung D.12 demonstriert die
Auflösung von Modulimporten und zeigt, wie ein Import durch einen passenden Proxy
ersetzt wird. Ein̈ahnliches Verfahren kommt auch beim Auflösen von Dateiimporten zur
Anwendung, allerdings wird hier R̈ucksicht auf die OptionIncludeTransitive ge-
nommen: Ist diese Option aufyes gesetzt, wird vor dem Kopieren der inkludierten Knoten
gepr̈uft, ob diese schon vorhanden sind (die genaue Beschreibung kann in der Tabelle in A
nachgesehen werden). Schließlich zeigt Abbildung D.13 das Erzeugen von Fehlermeldun-
gen aus unaufgelösten Symbolen.

Leider bringt die Aufl̈osung auch technischen Aufwand für den Benutzer mit sich, und
zwar im Hinblick auf Mehrfachvererbung. Beim Einfügen von Methodenknoten an einem
Subklassen-Knoten wird̈uberpr̈uft, ob eine entsprechende Methode bereits existiert (in Be-
zug auf den Namen und deren Argumente). In diesem Fall geht die Schnittstelle davon aus,
daß die Methode in der Subklasseüberschrieben wird und erzeugt für die 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 KlasseMethodAliasNode, die die-
se Umbenennung speichert. Später wird ein Objekt dieser Klasse durch einen Methoden-
Proxy ersetzt, der bei Zugriff auf den Namen allerdings den neuen Bezeichner zurückgibt.
Für die Mehrfachvererbung, die C++ definiert, gibt es in dieser Hinsicht keine passende
Lösung. Zudem bietet CORBA auch keine Möglichkeit an, bei Namenskollision in C++
gezielt die Variante der Methode anzusprechen, die in einer bestimmten Superklasse liegt.
Aus diesem Grund muß der Umbenennungsmechanismus von Eiffel in C++ auf folgende
Weise nachgebildet werden:

class A {
public:

A();
int attrib;
void method();

};

class B {
public:

B();
int attrib;
virtual void method();

};

//Hilfsklasse

class C : public B {
public:

C();
int& attrib_b;
void method_b();

};

// 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 B::print() {...}

C::C() : x_b(B::x) {}

void C::method_b() {
B::method();

}

D::D() : C(), x(A::x) {
}
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void D::method_a() {
A::method();

}

Zus̈atzlich muß der Benutzer bei der Instrumentierung bestimmte Angaben machen,
damit dieÜberdeckung 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 Grundlage für eine Anbin-
dung an CORBA. Mittels Aufruf des IDL-Compilers für die passende Sprache werden die
Klassen erzeugt, die später den Austausch zwischen der Schnittstelle und der zu testenden
Software handhaben1. Die hier beschriebenen Regelungen beziehen sich auf die von OMG
beschriebenen Mappings ([OMG02b], [OMG03]). Einzige Ausnahme ist das Mapping für
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 Allgemeingültigkeit und kann daher bei anderen ORBs
als dem mico/E-ORB zu Anpassungsschwierigkeiten führen.

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 ermöglicht. Diese Architektur ist in Abbildung 5.1 dargestellt.

Um eine Durchf̈uhrung von Testf̈allen zu erm̈oglichen, wird auf Seite der zu testenden
Software (in der Abbildung der mitinstrumentierte Klassengekennzeichnete Bereich) mit
einer zus̈atzlichen Klasse, dem Objekt-Manager, ausgestattet. Die instrumentierten Klas-
senübernehmen dabei größtenteils die Rolle des Clients. Der Objekt-Manager unterstützt
die Erzeugung von Objekten auf Anfrage oder gibt bestimmte Ereignisseüber am Test-
lauf beteiligte Objekte bekannt. Gleichzeitig wird zu jeder instrumentierten Klasse eine
Wrapper-Klasse geschaffen, die die Kommunikationüber die ORBs erm̈oglicht. Jedes
Wrapperobjekt ḧalt 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 die Möglichkeit, den Ablauf zu steuern
(eine Beschreibung, wie dies möglich ist, erfolgt in Abschnitt 6.3). Die Schnittstelle bietet
zur Überwachung des Ablaufs außerdem eine Klasse mit der BezeichnungEventSinkan,
die von den instrumentierten Objekten während eines Testlaufs Meldungenüber bestimm-
te Ereignisse (z. B. das Erreichen bestimmter Punkte im Quellcode) entgegennimmt. Diese
Meldungen werden̈uber den Objekt-Manager nach außen gegeben, der auch eigene Er-
eignisse an die Schnittstelle meldet, wie z. B. die Zerstörung eines Objekts. Die Steuerung
des Benutzers hat ẅahrend des Testlaufs die M̈oglichkeit, auf diese Ereignisse zu reagieren
und entsprechende Maßnahmen zu ergreifen.

1Tats̈achlich werden nur die Skeleton-Klassen benötigt – der Grund wird in Abschnitt 6.3 erläutert.
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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 nicht für abstrakte Elemente, sondern drücken eine
Parametrisierung aus. Innerhalb dieser kursiven Ausdrücke stehtT bzw. t für die jeweils
instrumentierte Klasse. Wird also die KlasseFigure instrumentiert, stehttList für figureList
undTServantfür FigureServant. Aktueller Wert f̈ur diesen Parameter ist jeder Klassenbe-
zeichner, der beim Einlesen ermittelt wurde.

Für jede instrumentierte KlasseT wird eine Wrapperklasse mit der BezeichnungTS-
ervant geschaffen. Dieser Wrapper fungiert als Proxy und bietet nach außen dieselben
Methoden an wie die instrumentierte Klasse. Er sorgt außerdem für die Wandlung ein-
zelner Methodenargumente vom CORBA-eigenen Format des Mappings in das sprach-
spezifische und die umgekehrte Wandlung bei Rückgabewerten. Darüber hinaus erḧalt je-
de instrumentierte Klasse ein zusätzliches Attribut, das eine eindeutige Laufzeit-ID hält.
Über diese ID sind sp̈ater einzelne Objekte identifizierbar. Der Objekt-Manager (Global-
ObjectAdmin) verwaltet dabei f̈ur jede instrumentierte Klasse eine eine Liste von aktiven
Wrapper-Objekten. Damit diese Verwaltung nicht von sprachspezifischen Bibliotheksklas-
sen abḧangig ist, werden zusätzlich zwei HilfsklassenTNodeund TList geschaffen, die
eine einfach verkettete Liste repräsentieren. Innerhalb dieser Liste werden die einzelnen
Servants gehalten.

Nach außen bietet der Objekt-Manager vier Methoden an, mit denen Objekte erzeugt
sowie Objektreferenzen geholt oder freigegeben werden können. Die Identifizierung der
gewünschten Klasse bzw. des Objekts erfolgt dabeiüber die beim Einlesen der Dateien
vergebenen IDs bzw. die Laufzeit-ID eines Objekts. Die Freigabe mittelsreleaseObject()
ist notwendig, damit bei Java und Eiffel der Garbage Collector nicht mehr benötigte Ob-
jekte aufsammeln kann, die ansonsten auf Seite der zu testenden Software gehalten werden
würden. Eine Besonderheit stellen die MethodencreateNilRef()undcastObject()dar. Die
erste der beiden Methoden erzeugtnull -Referenzen zu einem jeweiligen Klassentyp und
gibt sie zur̈uck, die zweite ist zum Duchführen eines Casts eines Objekts während des Test
zusẗandig.Übergeben wird dabei die Laufzeit-ID des Objekts und die ID der gewünschten
direkten Superklasse. Als Ergebnis erhält der Benutzer die neue Objektreferenz und eine
neue ID. Die neue Referenz muß ebenfalls mitreleaseId()freigegeben werden, damit das
Objekt sp̈ater wieder gel̈oscht werden kann. Um auf eine Superklasse einer Superklasse zu
kommen, ist ein zweifacher Cast erfoderlich, ein Downcast ist nicht möglich. Die Methode
dient der Untersẗutzung von abstrakten Klassen (die nicht direkt erzeugt werden können)
und der Durchf̈uhrung desPolymorphic Server Testbzw. desPolymorphic Message Test.
Schließlich kann die Methodeshutdown()zum Beenden des ORBs nach Abschluß 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()undobjectCreated()) oder sie sind
für die interne Verwaltung der Objekte zur Laufzeit gedacht. Die KlasseAdminAccessor
dient dem Zugriff auf den Objekt-Manager und ist aus Gründen der Einheitlichkeit not-
wendig, weil der Objekt-Manager als Singleton implementiert wird und in Eiffel durch
eine Hilfsklasse der Zugriff vorgesehen werden muß.

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

• reachedPoint(), objectCreated(), objectChanged()und objectDeleted()entsprechen
den Methoden des Objekt-Managers.

• Zus̈atzlich besitzt die Klasse eine MethodeinitDone(), mit deren Aufruf gemeldet
wird, daß der ORB auf der Seite der zu testenden Software jetzt aktiv ist und sich im
Naming Service angemeldet hat. Analog gibt es eine Methodeshutdown(), mit der
beide ORBs wieder heruntergefahren werden können.

• Für die Benutzung ẅahrend des Testlaufs besitzt die Klasse zwei weitere Methoden,
attachObserver()und detachObserver(), mit denen Objekte einer KlasseObserver
eingetragen werden können. Diese Objekẗubernehmen die eigentliche Ereignisbe-
handlung und m̈ussen daher für alle Ereignisse Methoden mit gleichem Namen wie
dei KlasseEventSinkbesitzen. Die KlasseEventSinkdient also nur der Weiterleitung
der Ereignismeldungen.

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

Zus̈atzlich zum bisher beschriebenen Verhalten (das im weiteren alsaktiver Modus
bezeichnet werden soll) bietet die Schnittstelle eine Möglichkeit, Applikationstests durch-
zuführen (in diesem Fall befindet sie sich impassiven Modus). Die in Abbildung D.16 im
Anhang gezeigten Klassen bleiben dabei größtenteils bestehen, esändern sich lediglich
die Rollen von Originalobjekt und Servant. Der Servant dient jetzt als Memento, das den
aktuellen Zustand des Objekts hält, 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 zeigt für diesen Modus
die Laufzeitarchitektur.

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

• Zustandsuntersuchung der zu testenden Software:Im aktiven Modus bezeichnet
der Begriff Zustand den Zustand aller Objekte, dieüber die MethodecreateObject()
des Objekt-Managers erzeugt worden sind, sowie alle Objekte, auf die von diesen
Objekten durch Attribute verwiesen wird. Der Benutzer hat hier nur die Möglich-
keit, als Ausgangspunkt einer Zustandsuntersuchung dieübercreateObject()erzeug-
ten Objekte anzusprechen, und deren Attributreferenzen zu verfolgen, um den Zu-
stand eines bestimmten Objekts zu ermitteln; die MethodegetObject()sollte nur in
Ausnahmef̈allen benutzt werden. Bei Benutzung vongetObject()muß zum Ende der
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Zustandsuntersuchung in jedem FallreleaseObject()aufgerufen werden, damit keine
Speicherlecks entstehen. Dies entspricht allerdings eher einer Debugging-Strategie
und sollte in der Praxis daher nur selten nötig sein.

Im passiven Modus ist der Zustand nur nach Verlassen einer Methode definiert, Zwi-
schenzusẗande k̈onnen nicht abgefragt werden, da die Aktualisierung eines Objekts
nur beim Austritt aus der Methode erfolgt. Darüber hinaus sollte einëAnderung von
Attributen eines Objekts nur innerhalb der objekteigenen Methoden erfolgen, weil
die Schnittstelle diëAnderung bei direktem Zugriff von außen nicht registriert. Da
von vorneherein nicht durch die Schnittstelle entschieden werden kann, welche Ob-
jekte den Zustand der Software definieren, kann der Benutzer hier mitgetObject()
auf beliebige Objekte (bzw. deren Mementos) zugreifen.

• öffentlicher Zugriff: Die Schnittstelle sieht für die Instrumentierung alle Methoden
als öffentlich an, die nicht privat sind (oder im Falle von Eiffel nicht mit{NONE}
deklariert worden sind). Um den Zugriff auf die Methoden zu gewährleisten, wer-
den f̈ur den aktiven Modus die Zugriffsrechte der betroffenen Methoden passend
gëandert.

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

– reguläre Klassensind Klassen, f̈ur die der Quellcode zur Verfügung gestellt
worden ist. F̈ur diese Klassen k̈onnen zur Laufzeit allëoffentlich zugreifba-
ren Methoden (im Sinne des oben genanntenöffentlichen Zugriffs) aufgeru-
fen und eine Instrumentierung zurÜberdeckungsmessung durchgeführt wer-
den. F̈ur diese Klassen werden die bereits beschriebenen Hilfsklassen erzeugt,
unabḧangig davon, ob der Benutzer eine Instrumentierung zur Messung einer
Codëuberdeckung anfordert.

– externe Klassensind alle Klassen, deren Quellcode nicht zur Verfügung steht,
die aber trotzdem an einem Test beteiligt sind (z. B. Bibliotheksklassen). Für
diese Klassen kann der Benutzer einen eigenen Wrapper erzeugen (das Ver-
fahren wird im n̈achsten Kapitel beschrieben). Der Wrapper und die passenden
Listenklassen sind in Abbildung D.16 im Anhang mitXServant, XServantList
und XServantNodebezeichnet worden. Dieser Wrapper funktioniert genauso
wie alle anderen Wrapper auch, allerdings mit einigen Einschränkungen, die
ebenfalls im n̈achsten Kapitel beschrieben werden.

Objekt

instrumentierte KlassenSchnittstelle

Objekt−Manager

Memento

EventSink

Controller

Ereignisse

EreignisseObjekt−Zugriff

Zustandsabfrage

ORB−Mediation

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 m̈ussen, ist es Aufgabe der Schnittstelle, für jede regul̈are Klasse eine Wrapper-
Deklaration in IDL sowie die Deklarationen für die KlassenEventSinkals auch f̈ur 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 KlassenFigureundTriangle in IDL hätte folgendes Aussehen:

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

};

interface TriangleSevant : FigureServant {};

An diesem Beispiel wird deutlich, daß abstrakten Klassen ebenfalls Interfaces zugeord-
net werden. Private Methoden (wie z. B.inLine()) werden nicht im Interface aufgeführt.
Diese Festlegung entspricht der oben genannten Definition für öffentlichen Zugriff. Die
Schnittstelle bietet jedoch die M̈oglichkeit, diese Methoden zur Messung der Codeüber-
deckung zu instrumentieren und dann mittelscastObject()für die Testauswertung mit ein-
zubeziehen.

Innerhalb der IDL-Notation werden muß auch beachtet werden, daß Argumente von
Operationen als Ein-/Ausgabeparameter (inout ), Ausgabeparameter (out ) oder Einga-
beparameter (in ) festgelegt werden k̈onnen. F̈ur 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 Testaufrufen̈ubergebene Objekte auf Veränderungen nach der Rückkehr zu
überpr̈ufen. CORBA untersẗutzt diesen Ansatz für die drei Sprachen, indem die spätere
Klasse f̈ur Ein-/Ausgabetypen Zugriff auf den alten und den neuen Wert nach Beenden des
Aufrufs erm̈oglicht. Die Regelung ist bewußt einfach gehalten und verzichtet darauf, die
Klassenrepr̈asentation der Eiffel-Basistypen zu berücksichtigen.

Zur Umsetzung der sprachspezifischen Basistypen innerhalb einer IDL-Datei muß die
Schnittstelle das spezifische Mapping zu einer Sprache kennen. Um dieses Problem zu
lösen, 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:

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

• zweite Spalte: An dieser Stelle wird die Schreibweise des entsprechenden IDL-
Typen angegeben.̈Uber diese Spalte kann die Schnittstelle erkennen, welche ID
während des Einlesens für den Typen vergeben wird.

• dritte Spalte: In dieser Spalte steht der sprachspezifische Ausdruck für den in der
zweiten Spalte angegebenen IDL-Typen. Diese Spalte benutzt die Schnittstelle zur
Instrumentierung.

Diese Informationen werden vor Beginn des Einlesevorgangs in die KlasseTypePool
eingelesen und stehen damit der KlasseTypeItemzur Verfügung. Die folgenden drei Bei-
spiele zeigen das Mapping desdouble -Typen f̈ur Java, Eiffel und C++.
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• Java: "double" "double" "double"

• Eiffel : "DOUBLE" "double" "DOUBLE"

• C++: "double" "double" "CORBA::Double"

Speziell f̈ur C++ existieren in der Optionsdatei die OptionenPointerPostfix und
ReferencePostfix , die es erlauben, Pointer- und Referenztypen zu identifizieren.
Diese Informationen werden später f̈ur die Instrumentierung benötigt, um die Typen kor-
rekt anzusprechen und z. B. in Zuweisungen einzusetzen. Generische Typen werden nicht
untersẗutzt und m̈ussen zum Test in einer Hilfsklasse gekapselt werden, die passende Zu-
griffsmethoden bereitstellt. Arrays werden nur in eindimensionaler Form unterstützt, um
den Aufwand f̈ur 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, unterstützt
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 Eintrag"ARRAY[type]" in der ersten Spal-
te anlegen. Das Schlüsselworttype wird dabei durch die KlasseTypeItember̈ucksichtigt
und führt zu einem Matchversuch innerhalb der Klammern. Existiert kein passender Basi-
styp, der innerhalb der Klammern gematcht werden kann, wird davon ausgegangen, daß es
sich bei dem Bezeichner um eine Klasse handelt. Die KlasseTypeAssignmentuntersẗutzt
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
ausgedr̈uckt, 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 muß (s. Beispiel in der Zusammenfassung auf S. 97). Da in C++
Arrays keine automatische Längen̈uberpr̈ufung besitzen, muß das Array in einer Klasse
gekapselt werden, die die Längen̈uberpr̈ufung untersẗutzt. Dieser Aspekt wird im n̈achsten
Kapitel genauer beschrieben.

Eine Reihe spezieller Regelungen der Interface Definition Language sind aus dem
verwendeten Beispiel allerdings nicht ersichtlich. CORBA unterstützt Groß- und Klein-
schreibung mittels einer speziellen Regelung: Bezeichner mit gleichen Buchstaben, aber
verschiedener Groß- und Kleinschreibung werden als gleich angesehen. Darüber hinaus
muß ein Bezeichner̈uber die komplette IDL-Datei in der zuerst verwendeten Schreibweise
aufgef̈uhrt werden und darf innerhalb eines Gültigkeitsbreichs nur einmal zur Deklaration
benutzt werden. Kollisionen mit IDL-Schlüsselẅortern (z. B.interface ) können durch
Vorstellen eines Unterstriches aufgehoben werden. Diese Festlegung hat folgende Konse-
quenzen:

• Bei Schachtelung von Modulen m̈ussen die Bezeichnerüber alle Module bis zum
innersten unterschiedlich sein. In der Praxis tritt eine gleichartige Benennung ge-
schachtelter Module allerdings eher selten auf.

• CORBA untersẗutzt dasÜberladen von Methoden nicht. Aus diesem Grund nimmt
die Schnittstelle beieiner 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 die ursprüngliche
Methode der instrumentierten Klasse gebunden. Um die Namen eindeutig zu halten,
wird dem urspr̈unglichen Methoden-/Operationsnamen die ID angehängt, die beim
Einlesen vergeben wurde.
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Zus̈atzlich ist unter CORBA eine Schachtelung von Interfaces nicht erlaubt. Dies be-
deutet, daß innere Klassen, wie sie aus Java oder C++ bekannt sind, nicht durch die Schnitt-
stelle untersẗutzt werden.

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

Im Hinblick auf die Mehrfachvererbung (s. Abschnitt 3.2) läßt 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 undB erbende Klasse undf() eine inA undB deklarierte Methode, die bei
der Vererbung vonA in g() umbenannt wurde, sieht die IDL-Deklaration folgendermaßen
aus:

interface A {
void f();

}

interface B {
void f();

}

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

}

Für Attribute bietet CORBA zwar Unterstützung und generiert sogar automatisch Zu-
griffsmethoden, jedoch ist deren Schreibweise für verschiedene Mappings unterschiedlich.
Aus diesem Grund wird für die Schnittstelle eine pragmatischere Festlegung getroffen:
Eine lesende Operation für ein Attributattr wird getAttr()genannt, eine schreibendesetAt-
tr(). Existiert bereits eine der beiden zugehörigen Methoden in der ursprünglichen Klasse,
geht die Schnittstelle davon aus, daß diese Methode den Zugriff entsprechend unterstützt
und generiert keine eigene Variante.

Abschließend sollen einige technische Aspekte erwähnt 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 für die verschiedenen Sprachen. Trotzdem muß für die Kompilierung des gesamten
instrumentierten Codes bekannt sein, wo diese Dateien liegen und welche Dateien neu
hinzugekommen sind. Die drei Sprachen treffen hier für die Festlegung einer zu einem
Softwarepaket geḧorenden Dateiensammlung unterschiedliche Maßnahmen:

• C++ verwendetinclude -Anweisungen f̈ur den Pr̈aprozessor, um die Abhängig-
keiten zwischen einzelnen Dateien festzulegen. Damit die Dateien gefunden wer-
den, kann dem Compiler̈uber eine Kommandozeilenoption mitgeteilt werden, in-
nerhalb welcher Verzeichnisse nach einer inkludierten Datei gesucht werden soll.
Eine Erweiterung um die betreffenden Dateien muß also zusätzliche include -
Anweisungen vorsehen und unter Umständen den Suchpfad beim Aufruf des Com-
pilers erweitern.
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• Java besitzt ebenfalls eine Kommandozeilenoption zur Festlegung des Suchpfades.
Zus̈atzlich bewirkt ein Import eines Packages ein Durchsuchen eines Unterverzeich-
nisses aus dem aktuellen Verzeichnis der Datei. Analog zu C++ muß also auch hier
der Suchpfad erweitert werden. Alle Dateien, die im gleichen Verzeichnis wie die
aktuell kompilierte Datei liegen, werden automatisch berücksichtigt.

• Bei Eiffel existiert eine dritte Variante: Der SmartEiffel-Compiler erhält zur Fest-
legung des Suchpfades entweder eine Datei mit der Endung.ace , die die Datei-
en innerhalb sogenannter Cluster organisiert. Dabei können 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 eineloadpath.se abgelegt werden, so daß der Mechanis-
mus auch transitiv funktioniert. Bei Eiffel ist also entweder ein Eintrag zusätzlicher
Dateien innerhalb eines Clusters oder eine Erweiterung der eingetragenen Pfade not-
wendig.

Um die Änderungen in passender Weise durchzuführen, ist eine Unterstützung 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 Schnittstelle zurückgeben. Da die Bin-
dung an die Schnittstelle zur Laufzeit geändert werden kann, ist eine Implementierung der
abstrakten Klasse durch den Benutzer für jede der verwendeten Sprachen notwendig, um
die ben̈otigte Flexibiliẗat zu erreichen.

Zus̈atzlich sind bei Java die Zugriffsrechte für Klassen innerhalb einer Datei oder ei-
nes Packages wichtig: Soll eine Klasse auch außerhalb einer Datei oder eines Packages
verfügbar sein, muß sie innerhalb einer Datei mit gleichem Namen aufgeführt werden.
Würde man also eine Klasse innerhalb eines Packagesöffentlich machen, m̈ußte man
diese Klasse in eine eigene Datei kopieren. Um diesen Aufwand zu vermeiden, wird die
Veröffentlichung auf andere Weise erreicht: Der Servant wird innerhalb des Packages bzw.
Moduls deklariert, in dem die zugehörige Klasse steht, und erhält öffentliche Zugriffsrech-
te. Auf diese Weise ist nur für den Servant eine eigene Datei notwendig.

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

5.2 Schnittstellenklassen zur Untersẗutzung der Generie-
rung

Nach Einlesen der Quellcode-Dateien hat der Benutzer der Schnittstelle die Möglich-
keit, Fehlermeldungen̈uber fehlende Informationen auszulesen und externe Klassen zu
erg̈anzen, die f̈ur den Test ben̈otigt werden. Eine Erg̈anzung fehlender Quellcode-Dateien
ist nicht ohne weiteres m̈oglich, in diesem Fall muß der Einlesevorgang erneut durch-
geführt werden.

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

• Zuerst werden die bisher eingelesenen Informationen aufbereitet und für die IDL-
Generierung teilweise in Tabellen eingetragen. Dies betrifft das Vergeben neuer Na-
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men f̈ur überladene Methoden und die Behandlung von Mehrfachvererbung mit Na-
menskollision und das Einrichten vonget- undset-Methoden.

• Anschließend werden mit einer Hilfsstruktur die bisher eingelesene Information sor-
tiert, um zu erreichen, daß innerhalb der IDL-Datei möglichst wenige Vorẅartsde-
klarationen ben̈otigt werden.

• Nun wird aus den gewonnenen Informationen die IDL-Datei generiert und als Vor-
bereitung f̈ur die Instrumentierung werden die zugehörigen Quellcode-Dateien be-
stimmt. Dies geschiehẗuber die vom Benutzer bereitgestellten Klassen, die auch
dafür sorgen, daß die neuen Dateien später bei der Kompilierung integriert werden.

Der Benutzer kann jetzt die Optionen für den IDL-Compiler, den spracheigenen Com-
piler und Linker sowie Laufzeitargumente für den Start der instrumentierten Software fest-
legen. F̈ur Compiler und Linker ist das noch nicht notwendig, allerdings müssen diese
Optionen sp̈atestens vor Aufruf der Instrumentierung festgelegt werden.

Abbildung D.14 im Anhang illustriert die Klassen, die zur Vorbereitung der IDL-
Generierung ben̈otigt werden. Der erste Schritt der Informationsgewinnung besteht darin,
mittels der KlassenOverloadingSearcherund NameCollisionSearcher, die aufgebauten
Bäume auf̈uberladene Methoden (d. h. gleiche Methodenknoten an einem Klassenknoten)
und Namenskollision bei Mehrfachvererbung zu untersuchen. Die KlasseNameCollisi-
onSearchervergleicht dabei die Superklassen einer Klasse auf gleiche Methodennamen
(über das AttributsuperClassesdes aktuellen Knotens), um entsprechende Kollisionen zu
finden. Eine beïUberladung umbenannte Methode wird als Alias in die KlasseIdentifier-
Tableeingetragen. In derselben Klasse wird auch die Superklasse als Präfix eingetragen,
deren Methode bei der Namenskollision nicht umbenannt worden ist. Beide Informatio-
nen werden sp̈ater beim Generieren von Methodennamen benötigt. Eine weitere Opera-
tionsklasse,OpenAttributeSearcher, sucht innerhalb der B̈aume nach Attributen, für die
keine entsprechendeget- oderset-Methoden vorgesehen sind. Diese Attribute werden in
die KlasseAttributeTableeingetragen, damit später entschieden werden kann, ob inner-
halb der IDL-Dateienget- oderset-Methoden generiert werden müssen. Jede dieser drei
Operationsklassen greift dabei auf passende Objekte der KlassenTreeIteratorundNode-
Comparatorzurück (diese Klassen wurden schon beim Einlesen erläutert, s. Abbildung
D.10).

Nach Ermitteln dieser Informationen kann nun der zweite Schritt durchgeführt werden.
Die restlichen in der Abbildung gezeigten Klassenübernehmen dabei die Aufgabe, die an
zu Knoten geḧorenden Unterknoten zu sortieren, die innerhalb der Knotenklasse als Liste
repr̈asentiert werden. Die Hauptaufgabeübernimmt dabei die KlasseReferencePool, die
einen Verweis auf einen Datei-, Modul-, Klassen- oder Methodenknoten hält. Aus meh-
rereren Objekten dieser Klasse wird ein isomorpher Baum zu den zu instrumentierenden
Objekten aufgebaut, der dann durch rekursive Aufrufe der Methodesort() von unten nach
oben sortiert wird. Das Verfahren gründet dabei auf der Tatsache, daß jeder Knoten im Nor-
malfall Verweise auf andere Knoten enthält, die unter Umsẗanden Forward Declarations er-
fordern. Wird dagegen in der IDL-Datei die Deklaration vor dem Verweis vorgenommen,
ist dieseüberfl̈ussig. 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 Vorwärtsdeklarationen wird mini-
mal gehalten.

Abbildung 5.3 stellt einen Schritt des Sortierverfahrens schematisch dar. Jedes Objekt
vom Typ ReferencePoolhält die IDs, auf die vom zugehörigen Objekt der KlasseNode
verwiesen wird, hat aber darüber hinaus auch Zugriff auf alle Verweiseunterliegender
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Abbildung 5.3: Sortierung derReferencePool-Objekte.

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 Knoten größer als die Anzahl umgekehrter Verweise,
werden beide Knoten getauscht. Unterliegende Knoten werden bei dieser Zählung mitein-
bezogen. Nach Sortierung der Ebene wird auf die nächstḧohere Ebene zurückgekehrt und
die Sortierung dort vorgenommen. Auf diese Weise wird die Anzahl der Vorwärtsdeklara-
tionen minimal gehalten. Im nachhinein können dann alle noch verbleibenden Vorwärts-
deklarationen ermittelt werden, indem für jeden Knoten des gesamten Baums erfragt wird,
welche Verweisenicht durch davor- oder darüberliegende Knoten erfüllt werden. F̈ur das
in der Abbildung gezeigte Beispiel heißt dies: Die ObjekteR2undR3werden getauscht,
weil R3 nur einen Verweis auf Objekte vonR2 besitzt (den vonR9 auf R6) währendR2
zwei Verweise (aufR3undR9) hält. Nach dem Tausch ist nur noch der Verweis vonR9auf
R7nicht erf̈ullt und muß sp̈ater durch eine Vorẅartsdeklaration aufgelöst werden.

Vor der Sortierung wird der Aufbau der Struktur durch die KlassePoolFactoryvorge-
nommen. Auch diese Klasse traversiert mittels eines Iterators den kompletten Baum und
greift auf die in den Tabellen stehende Information zu. Die KlasseInterfaceOpFilterprüft
dabei folgende Bedingungen für jedes Objekt vom TypeNode:

• Es handelt sich um einen Knoten, der ein Modul, eine Klasse, ein Attribut oder eine
Methode darstellt.
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• Handelt es sich um einen Attributknoten, muß zumindest eineget- oderset-Methode
fehlen. Dies wird durch Aufruf der dafür vorgesehenen Methoden der KlasseAttri-
buteTablegepr̈uft.

Zu jedem ausgeẅahlten Knoten wird ein entsprechendes Objekt vom TypReference-
Poolerzeugt. Anschließend kann durch Aufruf der MethodegetRefPoolRoot()der Wurzel-
knoten der Struktur geholt werden. Alle aus den einzelnen Bäumen erzeugten Strukturen
werden wiederum durch ein Objekt von TypeReferencePoolzusammengefaßt, das keinen
Verweis auf einen Knoten enthält. Dies ist notwendig, weil alle Deklarationen innerhalb
einer Datei aufgef̈uhrt werden sollen.

Danach wird durch Aufruf vonsort() auf dem globalen Knoten das oben beschriebene
Sortierverfahren angestoßen. Dabeiübernehmen die einzelnen Methoden folgende Aufga-
ben:

• Mittels hasId()kann ein Objekt vom TypReferencePoolein anderes fragen, ob es
einen Knoten mit einer bestimmten ID darstellt oder als Subknoten enthält. Unter
anderem ruft diese Methode die MethodegetReferenceIds()der KlasseNodeauf,
die alle aufgel̈osten Verweise des eigentlichen Knotens zurückgibt.

• hasId()wird dann vongetForwardCount()undgetBackwardCount()verwendet. Mit-
tels dieser Methoden können jetzt die gegenseitigen Verweise zweier benachbarter
Knoten vom TypReferencePoolfestgestellt werden.

Über das AttributsubPoolskann 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 MethodeaddForwardDecl(), die entsprechende Objekte
vom TypForwardDeclarationerzeugt und in die KlasseForwardDeclTableeintr̈agt. Dabei
wird die MethodesearchId()verwendet. Diese Methode sucht innerhalb vorhergehender
und übergeordneter Knoten nach der geforderten ID. Wird diese nicht gefunden, erzeugt
das betroffeneReferencePool-Objekt einen Eintrag f̈ur eine Vorẅartsdeklaration. Dabei
sind zwei wesentliche Punkte zu berücksichtigen:

• Ben̈otigen zwei Entiẗaten dieselbe Vorẅartsdeklaration (z. B. zwei verschiedene In-
terfaces einen Verweis auf ein anderes), so ist eine doppelte Vorwärtsdeklaration zu
vermeiden. Aus diesem Grund trägt einReferencePool-Objekt nach Erzeugen einer
Vorwärtsdeklaration die ID des aufgelösten Verweises in dem AttributclosedRefs.
Dieses Attribut wird bei der Suche berücksichtigt, so daß untergeordnete und nach-
folgende Objekte erkennen können, daß schon ein Eintrag erzeugt wurde.

• Unter Umsẗanden reicht eine einfache Vorwärtsdeklaration nicht aus. Abbildung 5.3
(unterer Teil) macht das Problem deutlich: RepräsentierenR3 und R4 Module und
alle untergeordneten Knoten Interfaces, so reicht eine Vorwärtsdeklaration vonR7
für R9nicht aus. Zus̈atzlich muß auch das ModulR4deklariert werden, um die Na-
mensbereiche korrekt zu erfassen. Das hat außerdem zur Folge, daß die Vorwärtsde-
klaration nicht mehr direkt vorR9stehen darf, sondern bereits vorR3erfolgen muß.
Um diese Verschiebung zu berücksichtigen,̈ubergibt jedesReferencePool-Objekt bei
Erzeugung eines Eintrags seine eigene Referenz an die Tabelle. Diese kann jetzt für
die übergeordneten Knoten dieses Objekts die Vorwärtsdeklarationen holen und die
zugeḧorigenReferencePool-Objekte ermitteln. An jedem dieser gefundenen Objekte
wird jetzt isSubPoolOf()aufgerufen, um eine entsprechende Beziehung festzustellen.
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Ist dies der Fall, wird bei dem entsprechendenForwardEntry-Objekt überaddSub-
Entry()der entsprechende Untereintrag erzeugt.

Nach Eintrag aller Vorẅartsdeklarationen wird nun die Erzeugung durchgeführt. Die
beteiligten Klassen zeigt Abbildung D.15 im Anhang.

Das eigentliche Schreiben der Datei geschiehtüber die Methodewrite() der Klasse
ReferencePoolund die KlasseFileWriter. Bei der Erzeugung des IDL-Codes bezieht jeder
Knoten folgende Informationen mit ein:

• Bei Deklaration einer Entität wird in der KlasseIdentifierTablenachgesehen, ob
für den Bezeichner ein Alias existiert oder ein Präfix vorangestellt werden muß.
(Tats̈achlich wird auch beim Eintragen der Forward Declaration der Alias eingetra-
gen, falls er existiert.)

• Für korrekte Verweise ist die Bestimmung der Lage des Typs wichtig, auf den ver-
wiesen wird. Dieser wird mit Hilfe der KlassenNameCreatorund CreatorFactory
ermittelt. Dabei schafft die KlasseCreatorFactorybei Aufruf der MethodegetNa-
meCreatorFor()einen Verweis auf einen Knoten (vom TypNode) und betimmt des-
sen vollsẗandigen Namenspfad bis zum Wurzelknoten (also dem Dateiknoten) als
String. Setzt jetzt ein Objekt vom TypReferencePoolseine eigene ID in der Me-
thodesetImporter()ein, kann dasNameCreator-Objekt dessen Pfad bis zur Wurzel
ebenfalls ermitteln und damit einen gemeinsamen Präfix bestimmen, der dann ab-
geschnitten wird.̈Uber getName()kann dann der Rest zurückgegeben werden, der
den Bezeichner ausmacht. Damit die aufwendige Ermittlung nicht jedesmal kom-
plett erneut durchgeführt werden muß, ḧalt die KlasseCreatorFactorynach dem in
[GHJV02] beschriebenen Flyweight Pattern das verwendeteNameCreator-Objekt
weiter, um es bei Bedarf erneut zu verwenden.

• Vor Deklaration eines Typs wird in der KlasseForwardDeclTablenachgesehen, wel-
che Forward Declarations eingefügt werden m̈ussen. Diese werden dann mittels Auf-
ruf von toString()an den entsprechenden Objekten vom TypForwardEntry in die
Datei geschrieben.

Die Erzeugung des konkreten IDL-Codes wird dabei davon abhängig gemacht, von
welchem speziellen Typ einNode-Objekt ist, auf das einReferencePool-Objekt verweist.
Darüber hinaus erzeugt jedes dieser Objekte, das auf einen Knoten vom TypClassNode
verweist, nach der eigenen Deklaration eine Deklaration für eine entsprechende Sequenz,
die sp̈ater f̈ur Arrays ben̈otigt wird. Diese Deklaration entfällt, falls vorher bereits eine For-
ward Declaration erfolgt ist. Dies kann durch Aufruf vonhasForwardEntry()festgestellt
werden. Falls ein Eintrag in der Tabelle existiert, ist das Array schon vorher deklariert
worden.

Die letzte noch zu erläuternde Klasse,InterfaceTransformer, ist abstrakt, die Funk-
tionalität muß vom Benutzer durch eine konkrete Subklasse bereitgestellt werden. Die
Subklasse erfüllt zwei Aufgaben: Zum einen gibt sie für die konkrete Programmierspra-
che zur̈uck, welche Quellcode-Dateien der IDL-Deklaration entsprechen und welchen Be-
zeichner die entsprechende Klasse trägt, zum anderen sorgt die Klasse für die 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 unterstützen, muß der Benutzer an dieser Stelle auch für jede
Sprache eine Implementation bereitstellen. Zum Erzeugen der entsprechenden Einträge
greifen alle Objekte vom TypReferencePool, die auf einen Klassenknoten verweisen, auf
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die bereits erẅahnte KlasseMappingTableaus Abbildung D.4 zu, um ihre eigene ID in
den korrekten Bezeichner zu wandeln. Die gewonnene Information wird dann später zur
Instrumentierung benutzt.

Mit dieser Klassenstruktur ist die Erzeugung der regulären Klassen abgedeckt. Die
Erzeugung der Deklarationen für Servants der externen Klassenübernimmt die KlasseIn-
strumentatordirekt. F̈ur diese Klassen werden vor Beginn aller anderen Deklarationen
Forward Declarations erzeugt und am Ende der IDL-Datei die entsprechenden Deklara-
tionen eingef̈ugt. Dabei wird auf die vom BenutzerüberaddExternalClass()und addEx-
ternalMethod()eingef̈ugten Informationen zurückgegriffen. Mittels dieser Methoden kann
der Benutzer zuerst externe Klassen angeben, für die ebenfalls eine eigene ID vergeben
wird. Über diese ID und die KlasseMethodStructkann der Benutzer jetzt angeben, wel-
che Methoden der Klasse hinzugefügt werden. Dazu ruft er die MethodeaddExternalMe-
thod() auf. Die KlasseReferencePoolgreift auf diese Informationen mittelshasExterna-
lId() zurück, umüberfl̈ussige Vorẅartsdeklarationen zu vermeiden, nachdem diese Infor-
mationen mittelsintegrateExternalClasses()integriert worden sind. Die letztgenannte Me-
thode ist Teil des Gesamtablaufs, daher findet man eine genauere Erläuterung im Abschnitt
6.2.

79



SCHNITTSTELLENKLASSEN ZURUNTERSTÜTZUNG DER GENERIERUNG
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Kapitel 6

Die Instrumentierung der
Software

6.1 Allgemeiner Ablauf

Nach Erzeugung des Codes für die Skeleton- und Stub-Klassen muß nun die eigentliche
Instrumentierung durchgeführt werden. Dieser Vorgang integriert auch die in Abschnitt
5.1 beschriebenen Hilfsklassen. Dabei wird der ursprüngliche Quellcode nur dahingehend
ver̈andert, daß R̈uckmeldungen̈uber Ereignisse m̈oglich sind:

• Jede der beteiligten Klassen muß ein zusätzliches Attribut erhalten, das die Laufzeit-
ID darstellt. Diese ID wird innerhalb des Konstruktors vergeben. Zusätzlich meldet
jede Klassëuber den Aufruf der MethodeobjectCreated()des Managers, daß sie er-
stellt worden ist. Innerhalb des Destruktors wird (soweit vorhanden)objectDeleted()
aufgerufen.

• Im passiven Modus wird außerdem vor Verlassen einer MethodeobjectChanged()
für das zugeḧorige Objekt aufgerufen. Mittels dieser Ereignisse kann der Benutzer
individuell aufÄnderungen des Objektzustands reagieren.

• Die restlichen Einf̈ugungen der Schnittstelle in den Originalcode steuert der Be-
nutzer mittels Wahl der zu instrumentierenden Punkte. Die Schnittstelle unterstützt
dabei folgende Instrumentierungsarten1:

– Individuelle Einf ügung eines Codesẗucks an einer mit einer ID bezeichne-
ten Stelle: Diese Instrumentierungsart erlaubt flexible Instrumentierung und
könnte z. B. auch f̈ur Dataflow-Coverage genutzt werden (s. [Bin00]). Dabei
soll beispielsweise bei einer ID eines Blockknotens nur die Stelle bezeichnet
werden, bei der ein Block beginnt. Für eineif -Anweisung gilt wird die Instru-
mentierung f̈ur Bedingung, undif - sowieelse -Teil durchgef̈uhrt, bei einer
Schleife f̈ur den Bedingungsteil und den Beginn des Schleifenrumpfes. Bei ei-
ner switch -Anweisung wird der Beginn eines jeden Blocks instrumentiert,
bei einer Methode der Beginn des Methodenrumpfes und jeder Austrittspunkt.
Für eine Exception ist nur eine Einfügung am Eintrittspunkt vorgesehen.

1Die letzten drei Instrumentierungsarten orientieren sich an den in [Bin00] beschriebenenÜberdeckungskate-
gorien.
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– Statement Coverage:Diese Instrumentierungsart unterstützt Statement Co-
verage, instrumentiert also jede einzelne Anweisung. Das Zählen von Schlei-
fendurchl̈aufen muß der Benutzerübernehmen. Im Ausblick wird eine m̈ogli-
che L̈osung zur Durchf̈uhrung der Z̈ahlung angedeutet. Dabei werden abhän-
gig von derübergebenen ID alle Klassen einer Datei oder eines Moduls in allen
Methoden instrumentiert, oder nur eine Methode einer ausgewählten 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 Instrumentierungsarten fügt an den entsprechenden Stellen zwei Aufru-
fe ein: Das Holen der Objekt-Manager-Referenz und den Aufruf vonreachedPoint(). Da
innerhalb von Methoden außerdem auch Methoden der Superklasse aufgerufen werden
können (z. B. in Java durchsuper ), bietet die Schnittstelle an, auch dieüberschriebenen
Methoden der Superklassen zu instrumentieren. Dies löst auch das am Ende des vorherge-
henden Kapitels angesprochene Problem der Mehrfachvererbung unter C++ (s. Seite 65).

Bei Instrumentierung von Bedingungen hat der Benutzer außerdem die Wahl, kombi-
nierte Pr̈adikate als eine Einheit oder als Verkettung mehrerer atomarer Prädikate zu instru-
mentieren. Um diëUberdeckung korrekt zu messen, wird eine Methoden für jede instru-
mentierte Klasse eingeführt, die beim Aufruf jeweils die ID der Bedingungübergeben be-
kommt –trueEvent(). Diese Methode liefert außerdem immertrueals Ergebnis. Innerhalb
dieser Methode wird wiederumreachedPoint()mit demübergebenen Argument aufgeru-
fen. Bei atomarer Betrachtung der Bedingung genügt es, mittels einer Und-Verknüpfung
einen Aufruf vontrueEvent()vor den Code zu setzen. So wird aus

if (a == b) {....}

nach Instrumentierung beispielsweise

if ((a == b) && (trueEvent(125)) {....}

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

if ((a < b) && ((b < c) || (c < d))) {....}

das Codestück

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

) {....}

Auf diese Weise kann leicht festgestellt werden, welche Prädikate noch erreicht werden.
Für die zus̈atzlich erzeugten Klassen vom TypTServantund muß der Code neu gene-

riert werden. Teilweise k̈onnen dazu die Regeln des Rule Repository wiederverwendet wer-
den. Mit Hilfe der entsprechenden Regeln und den Informationen aus der konkreten Sub-
klasse vonInterfaceTransformerkönnen alle Methoden der generierten Skeleton-Klassen
eingelesen werden. Anschließend können die ermittelten Informationen dazu verwendet
werden, dieselben Methoden innerhalb der Subklasse zu deklarieren. Danach müssen die
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Methodenr̈umpfe gef̈ullt werden. Dies ist auch für den Objekt-Manager notwendig, da von
vornherein nicht bekannt ist, welche Klassen später am Test beteiligt sind. Für alle Klassen
vom TypTList undTNodeist dagegen eine komplette Neugenerierung notwendig.

Innerhalb bestimmter Grenzen sind die Routinen der im letzten Absatz genannten Klas-
sen aber fest. So ist beispielsweise die MethodecreateObject()eine Aneinanderreihung
mehrererif -Abfragen, bei der sich nur die ID und die zugehörige Klasse bzw. die zu-
geḧorige Listeändert, an die der Aufruf weitergegeben wird. Genauso unterscheiden sich
die Routinen einer Verwaltungsliste nur in den Bezeichnern für die Elementklasse und der
verwalteten Klasse. Ansonsten setzen sich die Methoden aus sprachspezifischen Baustei-
nen zusammen, die ebenfalls fest sind.

Dies führt zu folgendem Ansatz: Die Schnittstelle liest bei der Initialisierung zwei
weitere Dateien ein, die die notwendigen Informationen für die Instrumentierung liefern.
Innerhalb einer Datei, derSyntaxdatei, sind die Syntax-Bausteine enthalten, die später zum
Aufbau des konkreten Codes benutzt werden. In der anderen Datei, die hier mitRoutine-
ndateibezeichnet werden soll, stehen die zum größten Teil festgelegten Routinen für die
untersẗutzenden 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:

• Die Erzeugung des Codes wird nicht innerhalb der Schnittstellenklassen varankert.
Das hat zur Folge, daß die Schnittstellenhierarchie für diesen Teil kleiner gehalten
wird, weil sie sich auf den Umsetzungvorgang konzentriert. Darüber hinaus kann
der Code f̈ur die vorgegebenen Klassen (z. B. den Objekt-Manager) auch an eine
Sprache angepaßt werden, falls dies notwendig ist.

• Bei geschickter Aufteilung der Funktionalität kann die Codeerzeugung nicht nur
durch Einlesen des Codes aus einer Datei vorgenommen werden. Alternativ können
die Objekte, die diesen Code repräsentieren, zur Laufzeit erzeugt und an die Klas-
senübergeben werden, die für die Codeerzeugung zuständig sind. Diese Regelung
erlaubt es, einige Teile dynamisch zu erzeugen, deren Inhalt nicht durch parametri-
sierte Codeteile ausgedrückt werden kann (z. B. diëUbergabe der Initialisierungsar-
gumente f̈ur den ORB).

Tabelle C.1 im Anhang zeigt die Bestandteile, die innerhalb der Syntaxdatei aufgelistet
werden. Dabei besitzen einige Syntaxkonstrukte Parameter, in die später konkrete Werte
eingesetzt werden (z. B. Objektname und Methodenname beim Methodenaufruf). Diese
Parameter sind nicht mit den Parametern für die einzelnen Routinen zu verwechseln. Die
sp̈atere Beschreibung der Klassen trennt beide Parameterarten und zeigt, daß die Codeer-
zeugung in zwei Schritten vorgenommen wird: Zuerst werden die Parameter der Routinen
ersetzt, um nur noch konkrete Bezeichner innerhalb der Coderepräsentation 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 sp̈ater in eine konkrete Sprache umgesetzt wird. Die Routinen werden dabei durch
Bezeichner in eckigen Klammern abgegrenzt, dieähnlich 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 Schlüsselworteactive und passive die Varianten f̈ur den
aktiven und passiven Modus. Die zweite Variante bezeichnet Codestücke f̈ur die Wandlung
von Basistypen, beispielsweise

[string]

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

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

[/string]

Hier bezeichnen die Schlüsselẅorterfrom undto die Codesẗucke f̈ur 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 Notwendigkeit, jedes Element innerhalb einer Schleife zu wandeln, so daß eineÜber-
prüfung der L̈ange m̈oglich ist. In C++ muß der Benutzer hier eine eigene Array-Klasse zur
Verfügung stellen, die ein normales Array kapselt. Diese Klasse muß folgende Merkmale
aufweisen:

• Es muß eine Methode zur Längenabfrage bereitgestellt werden.

• Die Operatoren[] und new bzw. delete müssenüberladen werden, damit der
Umgang mit dieser Klasse ansonsten wie bei einem normalen Array funktioniert.

• Die Klasse muß generisch sein, damit alle Typen unterstützt werden k̈onnen.

• Es muß eine Version für Basistypen und eine Version für Objekttypen definiert wer-
den.

Für alle erzeugten Codestücke gibt es bestimmte Anforderungen, die sich aus den
Möglichkeiten der einzelnene Sprachen ergeben:

• Da Eiffel als R̈uckgabewert die VariableResultbenutzt, muß der Code, um nicht
sẗandig an die Sprache angepaßt zu werden, so geschrieben sein, daß am Ende der
Routine das Resultat das korrekte ist, d. h. die Semantik des Ausgabewertes$%
entspricht nicht immer der einerreturn -Anweisung.
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• 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 außerdem eine Ab-
bruchsbedingung statt einer Eintrittsbedingung verwendet, werden hier alle in der
Schleife angegebenen Bedingungen negiert.

• Im Hinblick auf C++ wird durch die OptionStandardRefTypeangegeben, 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 unter Umständen
der Adreß-Operator oder Dereferenzierung benutzt werden muß. Casts sind nicht
möglich, weil diese nicht direkt von Eiffel unterstützt werden und jede Sprache ihren
eigenen Fehlerbehandlungsmechanismus beim Fehlschlag von Casts bietet. Damit
Zuweisungen und Methodenaufrufe korrekt umgesetzt werden können, sind darüber
hinaus verkettete Methodenaufrufe verboten.

• Zus̈atzlich 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 desout -Typs und dessen Benennung

– Der Zugriff auf denout -Typ (schreibend und lesend)

– Die korrekte Schreibweise für Narrowing und diethis - bzw. nil -Referenz
in CORBA

Da der Benutzer f̈ur die integrierten Hilfsklassen ebenfalls Code erzeugt, muß er sich
ebenfalls an die oben genannten Bedingungen halten.

Im aktiven Modus ist die Erzeugung des Hauptprogramms ebenfalls Teil der Instru-
mentierung. Die Schnittstelle unterstützt dabei das Einfügen durch die OptionMainLoca-
tion in der Optionsdatei und das Tag<main-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
für die Hauptroutine ist damit fest und muß vollständig innerhalb des Tags eingetragen
werden.

Neben der eigentlichen Codeerzeugung muß die Schnittstelle Funktionalität bereitstel-
len, um die korrekte Stelle für das Einf̈ugen des Codes oder dieÄnderung des Originalco-
des zu finden. Der Vorgang ist dabei recht einfach gehalten: Die Aufträge f̈ur eine Datei
werden zusammengefaßt und die Datei schrittweise durchlaufen. An den passenden Stel-
len wird eine Instrumentierung vorgenommen und der neue Inhalt in eine andere Datei
geschrieben. Anschließend werden die instrumentierten Dateienüber die Originaldaten
kopiert. Dies ist notwendig, weil Java fordert, daßöffentliche 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 KlasseInstrumentatorübernehmen und in welcher Rei-
henfolge deren Aufruf sinnvoll ist.

• Durch setInstrumentationMode()wird der Modus geẅahlt(aktiv oder passiv). Mit-
telsaddInstrumentationOrder()werden dann Instrumentierungsaufträge in der oben
angesprochenen Form an die Klasseübergeben.
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• Nun kann mitaddExternalClass()und addExternalMethod()das Hinzuf̈ugen von
externen Klassen vorgenommen werden. Ein Aufruf vonintegrateExternalClasses()
integriert diese Klassen.

• Anschließend kann durchgenerateTasks()die Auftragsliste in einëaquivalente Li-
ste mit Codeerzeugungsaufträgen umgewandelt werden, die zur Durchführung der
Instrumentierung notwendig sind (eine genauere Beschreibung folgt im nächsten
Abschnitt).

• Dann sorgt der Aufruf vongenerateIDL()für die Generierung der IDL-Dateien und
abschließend (nach Kompilierung der IDL-Dateien) der Aufruf voninstrumentate()
für die eigentliche Instrumentierung der Dateien.

Der folgende Abschnitt beschreibt die technischen Maßnahmen zur Instrumentierung
genauer.

6.2 Schnittstellenklassen zur Instrumentierung

Die Klassen zur Unterstützung der Instrumentierung machen den größten Teil der Schnitt-
stelle aus. Die im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Funktionalitäten werden dabei
in mehreren Abstraktionsschichten realisiert, auf die nachfolgend im einzelnen eingegan-
gen wird. Die Schichten werden dabei von unten nach oben betrachtet, das heißt, zuerst
werden die Klassen zur Codeerzeugung beschrieben, zum Schluß die Klassen, die die In-
terfaces f̈ur den Benutzer zur Verfügung stellen.

Basis zur Erzeugung des einzufügenden 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 Konstrukte hält. Die Tabelle wird durch die KlasseSyntaxBasisrepr̈asentiert,
während alle Subklassen der KlasseSyntaxElementeinzelne Teile der Konstrukte aufneh-
men. Der Aufbau beim Einlesen geschieht durch die KlasseElementBuilder, wobei zum
Einlesen der Datei wiederumflex und bison verwendet werden. Durch Aufbau perset-
Next()kann ein Baum von Elementen zu einem kleinen Stück Code zusammengesetzt und
per Aufruf vonwrite() in den sprachspezifischen Code umgewandelt und in eine Datei ge-
schrieben werden. Dabeiübernimmt jede Subklasse die Repräsentation eines bestimmten
Elements:

• StringElementrepr̈asentiert eine einfache Zeichenkette.

• ParamElementstellt einen Parameter dar, z. B.Name. Mittels insertParam()kann
für einen Parameter (der mitsetParamName()benannt worden ist) ein Wert einge-
setzt werden. Um die richtige Stelle zu finden, wird dabei der Aufruf rekursiv wei-
tergegeben, bis er dasParamElement-Objekt mit dem korrekten Parameternamen
erreicht. Bei der Umwandlung mitwrite() wird sp̈ater der Parameterwert eingesetzt
und in eine Datei geschrieben. Dabei kann der Parameterwert wiederum eine kom-
plexe Struktur sein.

• MarkerElementdient nur dazu, beim Instrumentieren eine bestimmte Position zu
markieren. Diese Markierung wird benötigt, weil die Instrumentierung die neuen
Klassen in zwei Durchg̈angen erzeugt: Zuerst werden alle Klassen und Methoden
generiert, danach werden die Methodenrümpfe gef̈ullt. Die Klasse ist auch die ein-
zige Subklasse vonSyntaxElement, die die MethodeaddObserver()ausnutzt. Auf
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diese Weise kann das Element später bei der Umwandlung einer Observer-Klasse
mitteilen, daß 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 Elemente für ihre
eigene Funktionaliẗat. Die zentrale Klasse für die Repr̈asentation eines Codestücks istCo-
deSnippet, die Subklassen stellen jeweils konkrete Konstrukte dar, die in der Routinendatei
benutzt werden. Dabei existiert zu jedem in Tabelle C.1 im Anhang angegebenen Konstrukt
eine Subklasse. Die in der Abbildung gezeigten Klassen stellen nur einen Ausschnitt der
Gesamtmenge dieser Klassen dar.

Wichtig für den Aufbau sind die KlassenIdentifierSnippet, ParamSnippetund Clas-
sparamSnippet, die die Basiselemente darstellen.IdentifierSnippetrepr̈asentiert einen Be-
zeichner innerhalb der Routinendatei, der z. B. einen Variablennamen oder einen Typen
bezeichnet. Die KlasseParamSnippetsteht f̈ur einen allgemeinen Parameter, der an Stelle
eines Bezeichners stehen kann. Die Werte für die Parameter holt sich diese Klasse aus ei-
nem Objekt der KlasseParamTable, die vor Beginn der Umwandlung in Stringsübergeben
werden muß. Auf diese Weise werden nur die Parameterwerte ausgelesen, die innerhalb des
Konstrukts gebraucht werden,übergeben werden m̈ussen immeralle in der Tabelle C.1 (im
Anhang) angegebenen Argumente. Die Handhabung funktioniert dabei folgendermaßen:

• Mit der KlasseCodeSnippetBuilderwerden die entsprechenden Codestücke entwe-
der aus der Routinendatei eingelesen und und in der KlasseCodePieceTablegespei-
chert, oder sie werden durch direkte Aufrufe aufgebaut . Aus der KlasseCodePie-
ceTablekönnen f̈ur die sp̈atere Instrumentierung die einzelnen Routinen ausgelesen
werden. Der Aufbau wird dabeiüber einen internen Stack gehandhabt. Beispielwei-
se nimmt die MethodebuildIf() die obersten drei Elemente vom Stack, bildet daraus
eine Fallunterscheidung mit Bedingung, if- und else-Zweig und legt das resultieren-
deCodeSnippet-Objekt wieder auf dem Stack ab. MittelsgetCode()kann sp̈ater der
komplette Baum eines Routinenstücks zur̈uckgegeben werden.

• Mit setParamTable()werden die Parameter̈ubergeben, die dieser Baum erhalten
soll. Dabei kann isẗuber den in der KlasseCodePieceTablezugeordneten Namen
festgelegt, welche Parameter das Codestück erwartet. Das Einsetzen der Parame-
ter geschieht durchresolveParams(). Dieser Aufruf wird rekursiv durch den Baum
weitergegeben. Der Ausgabewert$%wird dabei als besonderer Parameter behandelt
(für die Zuweisung zu diesem Element wird eine Objekt der KlasseReturnSnippet
erzeugt, die ebenfalls Subklasse vonCodeSnippetist). Wird dieser Parameter auf
"Return" gesetzt, wird die entsprechende Zuweisung in einereturn -Anweisung
umgesetzt, ansonsten in eine Zuweisung an die benannte Variable. Analog wird ein
entsprechender Name für die Eingabevariable$$ gesetzt und sp̈ater in den Code
integriert.

• Schließlich kann mitwrite() die Wandlung in einen String und das Schreiben in eine
Datei durchgef̈uhrt werden. Dabei greifen jetzt die einzelnen Subklassen vonCode-
Snippetauf die Konstrukte zur̈uck, die in der KlasseSyntaxbasisgespeichert sind,
und erzeugen ein passendes Codestück. Unter Umsẗanden benutzt einCodeSnippet-
Objekt ebenfalls die die KlasseElementBuilder(z. B. um Argumente in eine Me-
thodendeklaration einzusetzen). Die KlasseSnippetListdient dabei zur Kapselung
eines solchen Routinenstücks und gibt die Aufrufe weiter.

Für die KlasseClassParamSnippetmuß beim Aufbau angegeben werden, welche Aus-
prägung des Klassenparameters tatsächlich eingesetzt werden soll (Klassenname, Servant-
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name usw.). Dies geschiehtüber den Aufruf der RoutinesetParType(). Die gehaltene In-
formation ist ein einfacher Enumerationstyp.

Die Abbildung illustriert zwei weitere Besonderheiten, die von Klassen mit höherer
Funktionaliẗat gebraucht werden:

• Mit getLocals()können vor der Umwandlung alle lokalen Variablendeklarationen
ausgelesen werden. Diese werden für die korrekten Umwandlungen von Zuweisun-
gen und Methodenaufrufen benötigt (s. unten). Dar̈uber hinaus werden diese De-
klarationen gesammelt und vor dem eigentlichen Codestück angeordnet (dies ist für
Eiffel notwendig, f̈ur C++ und Java ohne Bedeutung). Die Objekte der KlasseLo-
calDefSnippetverbleiben dabei an ihrem Platz in der Baumstruktur, der Aufruf von
write() erzeugt aber keinen Code. Dies geschieht an anderer Stelle. Die Methode
getType()greift sp̈ater teilweise auf diese Einträge zur̈uck. Dar̈uber hinaus wird f̈ur
die Umwandlung der Deklarationen auf die KlasseTypePoolzurückgegriffen (dies
ist in der Abbildung nicht dargestellt).

• Die KlasseClassDeclarationSnippetsteht f̈ur alle Klassen, deren Element minde-
stens einen Positionsmarker enthält und repr̈asentiert damit einen Observer. Die auf-
gerufene Methode ist dabeimarkerReached(), der der Name des erreichten Markers
übergeben wird. Wie leicht an der MethodeaddObserver()zu erkennen ist, wird
jedoch der Aufruf weiter nach oben gereicht. Diese Funktionalität wird nur von
wenigen Klassen benutzt (unter anderem für die Erzeugung von Klassenrümpfen,
Modulen und lokalen Deklarationen).

Aufbauend auf dieser Funktionalität arbeiten jetzt die in im Anhang in Abbildung D.20
abgebildeten Klassen. Die Schnittstelle repräsentiert dabei einzelne Instrumentierungs-
vorgänge durch Subklassen der KlasseCodeTaskund ḧalt diese in einer entsprechenden
Liste (der KlasseTaskList). Dabei ḧalt ein Task-Objekt den Ort, an dem die Instrumentie-
rung durchgef̈uhrt werden soll, sowie eine interne ID, die der Schnittstelle die Zuordnung
eines Tasks zu einer erreichten Stelle ermöglicht, die durch die schon erwähnte Methode
markerReached()zurückgemeldet wird. Zur Ausführung wird die Methodeexecute()auf-
gerufen, bei deren Durchführung die beiden KlassenFileReaderundFileWriter verwendet
werden, um den Inhalt aus einer Datei einzulesen und den veränderten Inhalt in eine andere
Datei zu schreiben. Es werden drei verschiedene Tasks unterschieden:

• Objekte der KlasseCodeCreationTaskstellen Tasks dar, dieCodeeinf̈ugungenvor-
nehmen und einen Großteil der Instrumentierung ausmachen. Dieser Task hält dabei
mehrere Codestücke, die der Reihe nach in der Datei an der bezeichneten Stelle ein-
gefügt werden. Die Datei wird dabei bis zu der bezeichneten Stelle eingelesen und
in die andere Datei geschrieben, danach der zusätzliche Code eingefügt. Der Zeit-
punkt, zu dem ein neues Objekt aus der AttributlistcodePieceentnommen wird, wird
durch die R̈uckmeldung permarkerReached()bestimmt. Auf diese Weise können
geschachtelte Module mit enthaltenen Klassen erzeugt oder Klassen mit enthaltenen
Methoden erzeugt werden. Bei der letzten Rückmeldung, bei der die Liste dann leer
ist, wird die Meldung an den peraddObserver()eingetragenen Generator gegeben,
der die Position speichert. Diese wird dann für die Generierung der Methodenrümpfe
verwendet.

• Objekte der KlasseCodeReplacementTaskdienen zurCodeersetzung. Diese Objekte
nutzt die Schnittstelle zur̈Anderung von Zugriffsrechten bei Methoden. Angegeben
werden muß dabei die Stelle, bis zu derüberschrieben werden soll. Der Task liest bis
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zur geẅunschten Stelle aus der alten Datei, trägt den neuen Inhalt ein undüberliest
alle alten Inhalte bis zum geẅunschten Ende.

• Objekte der KlasseCodeDeletionTasklöschen Codestücke. Diese Klasse ist nur für
C++ notwendig, weil hier Ver̈anderungen an deninclude -Anweisungen vorge-
nommen werden m̈ussen. In diesem Fall wird bis zur Startstelle eingelesen und der
alte Inhalt bis zur Endstelle einfach verworfen.

Zus̈atzlich zu den bisher beschriebenen Informationen hält jeder Task ein Objekt der
KlasseEnvironment, das f̈ur eine Methode alle lokal deklarierten Variablen, alle zur ent-
sprechenden Klasse gehörenden Attribute und alle Methodenargumente mit Typangaben
entḧalt (für andere Codestücke, z. B. Klassendeklarationen, bleiben alle enthaltenen Listen
leer). Diese Informationen werden von denCodeSnippet-Objekten, die eine Zuweisung,
einen Vergleich oder einen Methodenaufruf darstellen, benötigt. Für jeden enthaltenen
Ausdruck (der durch weiterCodeSnippet-Objekte dargestellt wird) wird dabei mitgetTy-
pe()gepr̈uft, 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 dies für Vergleiche und Methodenaufrufe mit ihren Argu-
menten. DieCodeSnippet-Objekte greifen dabei auf ihr eingetragenesEnvironment-Objekt
zurück, um ihren eigenen Typ festzustellen. Wird dagegegen das Ergebnis eines Methoden-
aufrufs zugewiesen, ist darüber hinaus auch der Typ einer Methode festzustellen, der nicht
im Environment gespeichert ist. Um diese Information bereitzustellen, greift dieEnviro-
ment-Klasse auf die KlasseNodeFinderzurück, um innerhalb der eingelesenen Bäume
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) f̈ur Klassen verwendet werden müssen, liefert die Suche immer ein
eindeutiges Ergebnis. Darüber hinaus ḧalt die KlasseNodeFindereinmal gefundene Kno-
ten, um den Suchaufwand bei weiteren Anfragen zum gleichen Knoten zu verringern. Der
Instrumentierungsablauf stellt außerdem sicher, daß zum Zeitpunkt des Vergleichs keine
Parameter mehr im Code enthalten sind (s. u.). Der hier beschriebene Vergleich für Metho-
denargumente und -resultate funktioniert auch für Hilfsklassen, weil die Schnittstellen der
Hilfsklassen fest sind (ausgenommen der Bezeichner der Klasse, zu der sie gehören). Daher
kann diese Festlegung in der MethodegetTypeOf()festgeschrieben werden. Analog wird
durch den Algorithmus auch der korrekte Zugriff auf CORBA-Klassen (z. B. Repräsen-
tationen einesinout -Typs) geregelt. Der Algorithmus ersetzt jedoch keinen kompletten
Typcheck. Auf passende Typen muß der Benutzer bei Vorgabe des Codes achten, nur die
Art des Verweises (Pointer, Referenz, lokale Variable) darf verschieden sein.

Zus̈atzlich bietet dieEnvironment-Klasse den Nutzen, die Zusammensetzung eines
kompletten Methodenrumpfes zu unterstützen. Die Zusammensetzung wird mit Hilfe der
KlasseCodeAssemblervorgenommen. Diese setzt stückweise einzelne Objekte vom Typ
SnippetListzusammen. Um zu vermeiden, daß zwei lokale Variablen gleichen Namens
deklariert werden, werden in einem mittelsaddSnippet()neu angef̈ugten Codestück Varia-
blennamen umbenannt, deren Benennung mit bereits im vorhergehenden Code benutzten
Variablennamen kollidiert. Findet eine Umbenennung statt, liefertaddSnippet()außerdem
true als R̈uckgabewert. Gleichzeitig werden die umbenannten Einträge auch im zugehöri-
genEnvironment-Objekt aktualisiert. MittelsgetChangedVariables()kann direkt nach der
Einfügung außerdem ermittelt werden, welche Variablen umbenannt wurden. Da diese Va-
riablen sp̈ater unter Umsẗanden bei der dynamischen Generierung von Codeteilen eine Rol-
le spielen, muß diese Information nach außen gegeben werden. MittelsgetEnvironment()
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kann die aufrufende Klasse nach Zusammenfügen des kompletten Codes das endgültige
Environment und mitgetCodePiece()den zusammengefügten Codeteil ermitteln.

Mit diesen Klassen steht jetzt die Funktionalität zum Erzeugen kompletter Codeteile
zur Verfügung. Der Ablauf sieht dabei folgendermaßen aus:

• Die Schnittstelle holt sich aus der KlasseCodePieceTableparametrisierte Codeteile
oder generiert zusätzlich ben̈otigte Teile dynamisch. Dynamisch generierte Code-
teile d̈urfen keine Parameter mehr enthalten, bei parametrisierten Teilen werden die
entsprechenden Parameter vorgegeben und eingesetzt. Die notwendigen Informatio-
nen erḧalt die Schnittstelle aus den enthaltenen Dateien (siehe unten).

• Dann werden die einzelnen Teile mit Hilfe der KlasseCodeAssemblerzusammenge-
setzt und anschließend in ein Objekt der KlasseCodeCreationTaskeingetragen. Die
Tasks werden in ein Objekt der KlasseTaskListeingetragen, wo sie durch Aufruf
von sort() nach Dateinamen und Position sortiert werden. Dies vermeidet mehrma-
lige Durchl̈aufe derselben Datei.

• Zum Schluß wird mitexecute()die Ausf̈uhrung der Instrumentierung angestoßen.
Dabei ḧalt dasTaskList-Objekt 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 eingefügt.

Für die Positionsbestimmung der einzufügenden Codeteile und der zuübergebenden
Parameter sind jetzt weitere ansteuernde Klassen notwendig. Die korrekten Stellen für die
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 f̈ur die Hilfsklassen der regulären Klassen (Servant-, ServantList-und
ServantNode-Klasse) ist die jeweilige Header-Datei, in der die Klasse definiert wird (hier
durchClass.hgekennzeichnet). Dabei hängt der Ort der Deklaration derServant-Klasse
davon ab, welcher Modus gesetzt ist: Bei aktivem Modus muß dieServant-Klassenach,
bei passivem Modusvor der instrumentierten Klasse deklariert werden. Für die Defini-
tionen der einzelnen Klassen werden separate Dateien vorgesehen ((X)ServantNode.cc,
(X)ServantList.cc, (X)Servant.ccund(X)Class.cc). Zusammengebracht werden die Dekla-
rationen und Definitionen̈uber die Header-Datei des Objekt-Managers (OM.h), dessen
Funktionaliẗat auch den anderen Klassen zur Verfügung stehen muß. Zusätzlich werden
in dieser Header-Datei alle Servants der externen Klassen deklariert, bevor der Objekt-
Manager deklariert wird. Auf diese Weise können im Objekt-Manager alle Listenattribute
ohne Probleme deklariert werden. Die einzelnen Implementation der Klassen können dann
auf die anderen Definition zurückgreifen. An dieser Stelle wird davon ausgegangen, daß
die vom Benutzer angegebenen externen Klassen tatsächlich in einer anderen Klasse ver-
wendet und dort auch korrekt inkludiert werden. Das gesamte Klassensystem muß also
abgeschlossen sein. Für Java und Eiffel sind die hier beschriebenen Maßnahmen 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, daß die Positionen der einzel-
nen Deklarationen für 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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daß nach Einf̈ugen einer Klasse ebenfalls ermittelt wird, wo später der Methodenrumpf
einzuf̈ugen ist. Wie bereits im vorhergehenden Abschnitt beschrieben wurde, wird für die
Servant-Klassen, die von den erzeugten Skeleton-Klassen abgeleitet werden müssen, auf
die Funktionaliẗat der KlasseRuleRepositoryzurückgegriffen und damit die zu erzeugen-
den Klassen und Funktionen ermittelt. Der Ablageort dieser Klassen wird wiederum durch
die vom Benutzer implementierte Subklasse der KlasseInterfaceTransformerangegeben.
Dieser Ablage wird dann in eine entsprechendeinclude -Anweisung umgesetzt. Die ein-
zelnen Information f̈ur die tats̈achliche Instrumentierung kann schließlich aus den intern
aufgebauten B̈aumen ermittelt werden.

Abbildung D.21 im Anhang zeigt die zur Informationsermittlung benötigten Klassen.
Die zentralen Klassen sind dabei die Subklassen der KlasseGenerator. Jeder Genera-
tor erzeugt beim Aufruf vonprepare()die passenden Klassen und Methoden mit leeren
Rümpfen, wobei zu den Methoden die lokal deklarierten Variablen bereits hinzugehören.
Diese Variablen werden durch Füllen eines Environments ermittelt, d. h. nach Erzeugen
der R̈umpfe stehen auch die entsprechenden Inhalte zur Verfügung. Da die Klassen und
Methoden erst geschrieben werden können, nachdem die lokalen Variablen zur Verfügung
stehen, m̈ussen die Task-IDs intern gehalten werden, um später zuzuordnen, welche Posi-
tionsmarkierung zu welchem Methodenrumpf gehört. Der Aufbau der Environments und
Tasks geschieht dabei auf folgende Weise:

• Die Instrumentator-Klasse tr̈agt jeden Generator als eigenen Observer in die Klasse
ClassSearcherein. Diese Klasse iteriert jetzẗuber die eingetragenen Bäume und
benachrichtigt bei Erreichen jedes Klassenknotens die eingetragenen Generatoren.

• Die Generatoren k̈onnen nach Benachrichtigung durch entsprechende Navigation im
Baum die ben̈otigten Informationen herausholen. In allen Fällen werden dabei die
Klassennamen, die zugehörigen Methodensignaturen und die Attribute einer Klasse
generiert und ins Environment eingetragen. Die Informationen werden dabei im Hin-
blick auf die im Anhang angegebene Tabelle für die Routinendatei (Seite 123) und
die bereits weiter oben vorgestellte Struktur der Hilfsklassen ermittelt und teilweise
durch Anpassung des Klassennamens generiert.

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

– ausInterfaceTransformerdie Lage der Skeletonklassen,

– ausIncludeTablealle include -Anweisungen, die gestrichen werden müssen
und

– über RuleRepositoryund RuleItemdie Namen und Methoden der Skeleton-
Klassen.

Eine Ausnahme von diesem Verfahren ist die KlasseXServantGenerator. Bei dieser
Klasse l̈ost der Aufruf vonprepare()eine direkte Anfrage beim Instrumentator aus.Über
den Aufruf vongetExternalClasses()derInstrumentator-Klasse kann eine Liste aller Klas-
sen ermittelt werden,̈uber den wiederholten Aufruf vongetExternalClassMethods()alle
Methoden zu den jeweiligen Klassen. Für diese Informationen werden jetzt wiederum die
entsprechenden Klassen- und Methodengerüste mit den passenden Inhalten generiert.

Die Reihenfolge der Aufrufe vonprepare()undexecute()richtet sich dabei nach dem
Auftauchen der betroffenen Inhalte innerhalb der Dateien. Daher wird die KlasseXSer-
vantGeneratorvor der KlasseManagerGeneratoraktiviert. Ebenso m̈ussen die Auftr̈age
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von ClassPreparatorundServantGeneratorbzw. ListGenratorteilweise in dasselbeTas-
kList-Objekt geschrieben werden, weil die Deklarationen innerhalb der gleichen Datei auf-
tauchen. Die KlasseClassPreparator̈ubernimmt hier die Erzeugung der Aufträge f̈ur die
änderung der Zugriffsrechte und die Einfügung zus̈atzlicherget- oderset-Routinen.

Schließlich zeigt Abbildung D.22 die Klassen, die der Benutzer anspricht, um seine
eigenen Auftr̈age zu vergeben. Wie oben angegeben, kann der Benutzer mit der Klasse
InstrumentationOrderdie geẅunschte Instrumentierung angeben. Diese müssen dann in
die KlasseOrderList eingetragen werden und sorgen für die Generierung weiterer Tasks.
Diese werden vor Beginn der Aufrufe derexecute-Methoden mitgenerateTasks()in die ent-
sprechende Taskliste eingefügt. Die Umwandlung derOrderList-Objekt in entsprechende
Tasks geht dabei schrittweise vor sich:

• Wird für eine Klasse auch eine Instrumentierung der Superklassen gewünscht, wird
über die KlasseNodeFinderder Klassenknoten gefunden und von dort alle Super-
klassen ermittelt. F̈ur diese werden dann weitere Instrumentierungsaufträge einge-
tragen, sofern sie für die entsprechenden IDs nicht vorhanden sind.

• Sobald dies geschehen ist, wird für einen Auftrag der passende Knoten gefunden
und in Auftr̈age f̈ur entsprechende Unterknoten umgewandelt. Beispielsweise wird
ein Instrumentierungsauftrag für eine Klasse in entsprechende Aufträge f̈ur die ent-
haltenen Methoden umgewandelt, eine Auftrag für eine Datei wird auf jede enthalte-
ne Klasse und jedes enthaltene Modul transformiert. Dies entspricht einer einfachen
Abwärtsbewegung zu den jeweiligen Subknoten innerhalb des Baumes.

• Ab einem Instrumentierungsauftrag zu einer Methode wird außerdem die KlasseIn-
strumentationFilterzu Hilfe genommen. Diese filtert mittelsgetNext()(der geẅohn-
lichen Iterator-Methode) alle Knoten heraus, die nun individuell instrumentiert wer-
den m̈ussen.

Dieses Verfahren wird solange durchgeführt, bis nur noch individuelle Aufträge ver-
bleiben. Diese k̈onnen nun mit wenig Aufwand in einen entsprechenden Task umgesetzt
werden (die Ermittlung des Dateinamens ist noch notwendig). Dabei wird das Attributhel-
plist verwendet, um alle Elemente zu halten, die noch umgeformt werden müssen. Gleich-
zeitig kann durch Analyse festgestellt werden, ob Aufträge kollidieren (sich teilweisëuber-
decken), und ein entsprechender Kompromiß als Auftrag gespeichert werden.
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6.3 Die Benutzung der Schnittstelle zur Instrumentierung

Nachdem die Schnittstelle nun weitestgehend in ihrer Funktionalität beschrieben worden
ist, sollen noch einmal die Schritte zusammengefaßt werden, die der Benutzer bei Verwen-
dung der Schnittstelle durchführen muß. Anschließend folgt eine kurze Skizzierung, wie
aus den vorhandenen Klassen ein Testwerkzeug aufgebaut werden kann.

• Der erste Schritt, der vorgenommen werden muß, ist eine Erstellung der benötigten
Konfigurationsdateien: Eine Regeldatei zum Einlesen der beteiligten Klassen, eine
Optionsdatei zur Festlegung des Verhaltens, eine Typendatei für alle Basistypen und
die beiden Instrumentierungsdateien. Bei Bedarf müssen außerdem Anpassungen
der bereits vorgegebenen Standard-Instrumentierungsdateien vorgenommen werden.

• Danach kann die Testvorbereitung vorgenommen werden. Dies umfaßt die Einrich-
tung der ORBs und eines Naming Services sowie das Kopieren aller Quellcode-
Dateien in einen eigenen Bereich, damit die Originale nichtüberschrieben werden.
Der Naming Service muß bereits vor Beginn eines Testlaufs gestartet werden, damit
die Adresse der Schnittstelle später als Argumenẗubergeben werden kann.

• Jetzt kann der Benutzer durch Erzeugen eines Objekts vom TypFileParserund dem
Aufruf der MethodenaddFileName(), init() undparse()die Dateinamen̈ubergeben
und deren Inhalte einlesen lassen. Fehlermeldungen kann er aus der KlasseError-
Poolauslesen.

• Anschließend wird die KlasseInstrumentatorbenutzt, um diëubrigen Vorg̈ange
durchzuf̈uhren: Durchgenerate()können die IDL-Dateien generiert und umgesetzt
werden, durchinstrumentate()wird die Instrumentierung durchgeführt. Auch hier
finden sich entsprechende Fehlermeldungen in der KlasseErrorPool. Durch com-
pile() wird die Kompilierung vorgenommen. Vor Beginn dieser Vorgänge muß der
Benutzer durchchooseTestModus()festlegen, ob die Schnittstelle die Instrumentie-
rung für den aktiven oder den passiven Modus durchführen soll.

Nach Abschluß der Instrumentierung kann der Benutzer der Schnittstelle nun in seinem
eigenen Code den ORB initialisieren und ein Objekt vom TypEventSinkerzeugen. Die-
ses muß er beim Naming Service unter der BezeichnungEventSink veröffentlichen,
damit der instrumentierte Code die Rückmeldung an die korrekte Stelle geben kann. An-
schließend kann die instrumentierte Software als eigener Prozeß gestartet werden. Sobald
die Initialisierung des zweiten ORBs und aller Schnittstellen vollständig ist, wird an dem
EventSink-Objekt die MethodeinitDone()aufgerufen. Jetzt kann der Benutzer je nach Mo-
dus Testobjekte erzeugen und Tests durchführen oder auf die R̈uckmeldungen eines Ap-
plikationstests warten. Auf Ereignisse kann er reagieren, indem er eigene Subklassen vom
Typ ObserverbeimEventSink-Objekt anmeldet.

Um ein konkretes Beispiel für den Code eines Tests zu zeigen, wird hier auf das Fi-
gurenbeispiel zur̈uckgegriffen. Der Ausschnitt zeigt einen Test, der zum Beispiel Teil des
beschriebenenModal Class Testsein k̈onnte. Der Code erzeugt ein Dreiecks-Objekt und
läßt dann den Flächeninhalt 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 nicht benötigt):
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// statische Hilfskonstante

long TestCase::INVALID = -1

TestCase::initDone() {
active = true;

}

TestCase::isActive() {
return active;

}

// Der eigentliche Testfall

TestCase::run() {

// 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->getIdFor("Triangle");
CORBA::Object_ptr triangle = admin->createObject(id, rid);

// Punkte initialisieren

CORBA::TypeCode* tc1 =
CORBA::TypeCode::create_sequence_tc(0, CORBA::_tc_Object)

DynamicAny::DynAny_ptr points =
dynFac->create_dyn_any_from_type_code(tc1);
DynamicAny::DynSequence_ptr pointseq =

DynamicAny::DynSequence::_narrow(pointseq);

// Punkt erstellen

CORBA::Long_out rid2 = INVALID;
id = table->getIdFor("Point");
CORBA::Object_ptr p1 = admin->createObject(id, rid2);

CORBA::Request_var r1 = p1->_request("setx");
r1->add_in_arg("x") = 1;
r1->invoke();
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CORBA::Request_var r2 = p1->_request("sety");
r1->add_in_arg("y") = 1;
r1->invoke();

// analog f ür die Punkte p2 und p3 ...

...

// und das Dreieck initialisieren

DynamicAny::DynAnySeq s1;
s1.length(3);
DynamicAny::DynAny_ptr pointobj1 =

dynFac->create_dyn_any_from_type_code(CORBA::_tc_Object);
pointobj1->insert_reference(p1);
s1[0] = pointobj1;
DynamicAny::DynAny_ptr pointobj2 =

dynFac->create_dyn_any_from_type_code(CORBA::_tc_Object);
pointobj2->insert_reference(p2);
s1[1] = pointobj1;
DynamicAny::DynAny_ptr pointobj3 =

dynFac->create_dyn_any_from_type_code(CORBA::_tc_Object);
pointobj2->insert_reference(p2);
s1[2] = pointobj3;

pointseq->length(3);
pointseq->set_elements_as_dyn_any(s1);

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

// 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());
}

// Hauptprogramm

int main(int argc char* argv[]) {
// ORB-Initialisierung ....

...

// EventSink-Objekt erstellen

EventSink* eventobj = new EventSink();
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+setObject(Object_ptr obj)
+getResult(): ResultAnalyzer

MethodCall

+addArg(string name, long num)
+invoke()

+addArg(string name, double num)
+addArg(string name, char* string)
...

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

ResultAnalyzer

Systemtable

MethodCallFactory

+createMethodCallFor(long id)

AttributeReader

TestCase

+init()
+run()

TestCaseManager

+addTestCase(TestCase t)
testCaseDone()

Observer

1

*
1*

1

1

11

1

*

1

*

*

1

Abbildung 6.2: Klassen zur Kapselung von Testabläufen.

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

...

// Testcase ist Subklasse von Observer

Testcase* test1 = new Testcase();

// eintragen

eventobj->attach(test1);

// Software starten

...

// und auf R ückmeldung warten (Polling)

while (!(test1->isActive())) {
if (orb->work_pending())
orb->perform_work();

}
test1->run();

}

Auf diese Weise sind bereits handgeschriebene Tests wie z. B.bei JUnit möglich. Um
für umfangreichere Tests die komplizierten Aufrufe zu vermeiden, sollten die einzelnen
Aspekte gekapselt werden. Abbildung 6.2 zeigt eine mögliche L̈osung: Da im Dynamic In-
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vocation Interface ohnehin Strings für Methoden und Argumentnamenübergeben werden,
ist es von Vorteil, diese für einen Methodenaufruf in einer KlasseMethodCallzu kapseln.
Dabei muß die Referenz auf das CORBA-Objektübergeben werden. Die Erzeugung kann
durch eine passende Factory (MethodCallFactory) übernommen werden, die sich an den
Einträgen in der KlasseSystemtableorientiert. Das Resultat kann wiederum eine Referenz
auf ein CORBA-Objekt sein, das nun mit Hilfe der in der KlasseSystemtableenthaltenen
Informationen analysiert und beispielsweise in einen String umgewandelt werden kann.
Basistypen k̈onnen direkt gewandelt werden. Die KlasseResultAnalysererzeugt aus den
Attributknoten, die unter einem eine Klassenknoten eingeordnet sind (nach Expandierung
sind diesalle Attribute, soweit instrumentierbar), eine Liste von Objekten der KlasseAt-
tributeReader. Diese erzeugen wiederum weitere Objekte vom TypMethodCall, um die
get-Methoden des CORBA-Objekts anzusprechen. Mit Hilfe dieses Mechanismus können
Verweise jetzt beliebig tief verfolgt werden. Wird darüber 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 vongetObject()nützlich ist). Dabei ist darauf zu
achten, daß nicht mehr benötigte Objekte auch wieder mitrelease()freigegeben werden.

Ein weiterer Vorteil ergibt sich durch Kapselung der Tests (die ebenfalls in Abbil-
dung 6.2 zu sehen ist). Ẅahrend ein Objekt vom TypTestCasefür die Durchf̈uhrung eines
einzelnen Tests und der Erzeugung von Objekten, Methodenaufrufen und dem Verwal-
ten der Ergebnisse zuständig ist, ḧalt ein Objekt der KlasseTestManagerdie Referenz
auf den Objekt-Manager der zu testenden Software. Aufrufe an diese Klasse werden an
den Objekt-Manager nach außen weitergegeben, während Ereignismeldungen an den kor-
rekten Testfall zur̈uckgegeben werden. Der Testmanagerübernimmt hier die Rolle eines
Mediators und kann als Subklasse vonObserverauch die Initialisierung des ORBs vor-
nehmen. Die Testfälle werden in einer Liste gehalten und können durchtestCaseDone()
melden, daß der nächste Testfall aktiviert werden soll.

Auch für die Analyse der Codeüberdeckung ergeben sich verschiedene Möglichkei-
ten. Die Messung ist bei höherer Instrumentierungsdichte genauer. Die einfachste Un-
tersẗutzung eines Testwerkzeugs für Codëuberdeckung besteht in einer Kennzeichnung der
erreichten Codezeilen. Eine bessere, weitaus kompliziertere Handhabung ist die Untertei-
lung in zwei Klassen von Punkten: Schleifeneintrittspunkte und gewöhnliche Punkte bei
Verzweigung oder Anweisungsüberdeckung. F̈ur Schleifenpunkte k̈onnte mitgez̈ahlt wer-
den, wie oft die Schleife durchlaufen wurde. Damit ein abruptes Verlassen einer Schleife
und ein Wiedereintritt nicht zu falschen Ergebnissen führt, muß das Testwerkzeug eine
History über besuchte Punkte führen. Wird zwischen dem mehrfachen Erreichen eines
Schleifenpunktes ein anderer Instrumentierungspunkt erreicht, kann der Zähler f̈ur den
Schleifenpunkt auf null zurückgesetzt und eine neue Zählung begonnen werden. Eine pro-
zentuale Angabe kann grob aus der Anzahl der Gesamtzeilen für eine Methode und der
Anzahl derüberdeckten Zeilen errechnet werden. Diese läßt sich 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:

• Die Anbindung der Schnittstelle an eine konkrete Software in Java, Eiffel oder C++
ist innerhalb gewisser Grenzen möglich. Bestimmte Eigenschaften der einzelnen
Sprachen (z. B. generische Klassen oder benutzderdefinierte Datentypen) wurden
dabei vernachlässigt, um nicht zu viele Optionen zur Anpassung einzuführen und
die Generiziẗat zu erhalten.

• Die Architektur zur Laufzeit l̈aßt die instrumentierten Klassen in ihren bisherigen
Eigenschaften weitestgehend unberührt. Lediglich die Einf̈uhrung der ID und der
MethodetrueEventkann in Ausnahmefällen zu Problemen führen.

• Der Benutzer kann durch Zugriff auf einige wenige Klassen und die Konfigurations-
dateien die Schnittstelle steuern (nach dem in [GHJV02] genanntenFacade Pattern).
Bei Bedarf ist es m̈oglich, einzelne unterliegende Klassen direkt anzusprechen oder
zu erweitern. Einige M̈oglichkeiten werden weiter unten angedeutet.

• Im Hinblick auf untersẗutzte Testverfahren sind funktionale Tests mit Messung der
Codëuberdeckung m̈oglich. Zus̈atzlich l̈aßt sich durch den passiven Modus ein Ap-
plikationstest durchf̈uhren. Dies deckt einen großen Teil der in [Bin00] genannten
Testverfahren ab.

Die individuellen Mappings von CORBA unterstützen teilweise den vorgestellten An-
satz, Servants mit Referenz auf ein Objekt zu verwenden (z. B. durch sinnvolle Mappings
für Strings). Dies erleichterte den Entwurf einheitlicher Methodenrümpfe f̈ur die Hilfs-
klassen. Auch die enge Vorgabe von Interfaces für ORB-Methoden oder Mappings für
IDL-Deklarationen lassen erwarten, daß zumindest für Java und C++ verschiedene ORBs
zum Austausch verwendet werden können.

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

• Die Tabellen im Anhang zeigen, daß zur Berücksichtigung einzelner Sprachmerkma-
le teilweise umfangreiche Regelungen durch Optionen eingeführt werden mußten,
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um eine einheitliche Behandlung zu ermöglichen. Dieser Aufwand ist aber gerecht-
fertigt, da man sich vor Augen halten muß, daß die Generizität dynamisch ist, d. h.
zur Laufzeit erreicht wird.

• Auch für kleinere Unterschiede in den CORBA-Mappings müssen einige Ausnah-
meregelungen getroffen werden (z. B. für die Methodethis() , siehe auch in der
Tabelle zur Syntaxdatei im Anhang).

• Die Unterschiede zwischen den drei betrachteten Sprachen lassen außerdem darauf
schließen, daß 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 erleichtert, wäre ein Werk-
zeug, das eine Veränderung der Optionen̈uber eine strukturierte Menüführung erlaubt.
Dabei k̈onnte diese Men̈uführung auch direkt in das Testwerkzeug integriert werden. Al-
ternativ m̈ußten die Klassen, die die Optionen speichern, in ihrer Funktionalität erweitert
werden, so daß̈uber den Aufruf entsprechender Methoden die Optionen geschrieben oder
gelesen werden k̈onnen.

Im Folgenden sollen einige zusätzliche Erweiterungsm̈oglichkeiten der Schnittstelle
genannt werden.

Eine m̈ogliche Erweiterung betrifft die Hierarchie der Subklassen vonRuleItem. Durch
Einführung zus̈atzlicher Semantiken und Erweiterung des durchbisongenerierten Parsers
können Einlesevorg̈ange abgek̈urzt werden. So ẅare beispielsweise ein Element sinnvoll,
das eine Regel fehlschlagen läßt, sobald es erkannt wird: Beispielsweise könnte

Attribute -> @Type @Name !"(" ";"

ausdr̈ucken, daß vor dem Semikolon keine Klammer gefunden werden darf, anson-
sten wird ein Mißerfolg gemeldet. Dies ermöglicht es der Schnittstelle, in C++ schneller
zwischen Attribut und Funktion zu unterscheiden, so daß die Schnittstelle nicht gezwun-
gen ist, Funktionen vor Attributen zu parsen (im ursprünglichen Entwurf ist dies der Fall,
weil davon ausgegangen wird, daß Funktionsdeklarationen im allgemeinen länger sind als
Deklarationen f̈ur Attribute).

Ein weiterer Aspekt ist der iterative Aufbau von Elementen. Der Einlesevorgang muß
momentan bei Behebung von Fehlermeldungen der Schnittstelle durch Hinzufügen neuer
Dateien komplett wiederholt werden. Bisher fehlt eine Unterstützung, die die entsprechen-
den Subklassen vonTreeOperationflexibler ausnutzt und bei Angabe einer zusätzlichen
Datei die neuen Informationen einfach integriert. Diese Unterstützung sollte ohne großen
Aufwand m̈oglich sein, weil f̈ur einen neuen (Datei-)Baum die Operationsreihenfolge zur
Expandierung dieselbe bleibt. Darüber hinaus k̈onnten zus̈atzliche Operationen bzw. Klas-
sen vorgesehen werden, die das Laden und Speichern eingelesener Informationen ermögli-
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, ḧangt von der Implementation des Benutzers ab.

Für die Durchf̈uhrung des Testlaufs können ebenfalls zwei Varianten implementiert
werden:

• Eine Variante betriffẗuberladene Konstruktoren. Um diese Konstruktoren zu berück-
sichtigen, muß der Aufruf voncreateObject()im aktiven Modus auf mehrere Auf-
rufe mit einem festen Ablaufprotokoll erweitert werden. Nach diesem Aufruf hält
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der Servant noch kein konkretes Objekt. Dieses wird jetzt durch einen zusätzlichen
Aufruf am Servant erzeugt, der jetzt auch die Bindung für die überladenen Kon-
struktoren anbietet. Der Objekt-Manager muß zu diesem Zweck eine eigene Me-
thode anbieten, die den Servant zurückgibt, ohne den Verweis auf das eigentliche
Objekt zu initialisieren. Gleichzeitig m̈ussen alle Konstruktoren in passender Weise
instrumentiert werden (d. h. durch eine entsprechende Wandlung derübergebenen
Argumente). Diese Erweiterung macht die Schnittstelle zur Laufzeit weniger sicher,
weil es jetzt in der Verantwortlichkeit des Benutzers liegt, ob ein Servant tatsächlich
ein konkretes Objekt ḧalt, das f̈ur einen Test verwendet werden kann.

• Die zweite Variante betrifft die Verteilung von Schnittstelle und zu testender Soft-
ware. Da CORBA die Objekte unabhängig von dem tats̈achlichen Ort transparent
hält, 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 könnteRemote Testingbetrieben werden: dazu trennt man die Klassen des
Testwerkzeugs und die Klassen der Schnittstelle und fügt eine zus̈atzliche Schicht
zur Kommunikation ein (die mittels mittels CORBA realisiert ist). Die Schnittstel-
le übernimmt in diesem Fall die Rolle eines Servers. Dabei muß nur dafür gesorgt
werden, daß die Schnittstelleöffentlich erreichbar ist.

Insgesamt ist die Funktionsfähigkeit der Umsetzung an kleineren Beispielen erfolg-
reich getestet worden; für Regelungen, deren Aufwand nur durch umfangreiche Tests nach-
prüfbar gewesen ẅare, wurde eine Prüfung gegen die entsprechenden technischen Anlei-
tungen der einzelnen Tools vorgenommen. Trotz des detaillierten Entwurfs bleiben wei-
terhin Details innerhalb des gezeigten Konzepts zu klären, deren Prüfung nur im Rahmen
einer gr̈oßeren Umsetzung m̈oglich 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 noch Klärungsbedarf. M̈oglicherweise stel-
len sich einige getroffene Ausnahmen als günstig f̈ur weitere Sprachen heraus, während
andere aufgelöst und in allgemeinere Regelungenüberf̈uhrt werden k̈onnten. 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 Optionsdatei

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

Option Bedeutung Standardwert

nonIdentifierChars entḧalt alle Zeichen, die in der Sprache nicht Teil ei-
nes Bezeichners (Klassennamen, Typen etc. ) sind.
Mit Hilfe dieser Option erkennt die Schnittstelle,
wann Bezeichner beginnen und enden.

" \n\t"

ModuleByDeclaration Gibt an, ob ein Modul durch einfache Deklaration
global für die gesamte Datei gilt. Dies ist zur Unter-
scheidung zwischen C++ und Java wichtig.

"no"

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

"no"

ExplicitInclude Gibt an, ob ein Datei-Import durch explizite Angabe
erfolgt oder ein anderer Mechanismus dafür zusẗandig
ist. Dies ist f̈ur die sp̈atere Elementzuordnung wich-
tig.

"no"

IncludeTransitiv Gibt an, ob ein Datei-Import auch transitiv fortgesetzt
wird, wenn die importierte Datei wiederum Dateien
importiert. Auch diese Option ist für die Elementzu-
ordnung wichtig.

"no"

ModuleSeparator Gibt den Trennstring f̈ur geschachtelte Module an, z.
B. "." für Java,"::" für C++.

"."

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

"."

ModuleImportSymbol Gibt den String f̈ur den Import von gesamten Modu-
len an. F̈ur Java ist dies die Angabe"*" , wie z. B. in
import java.lang.* .

""

StandardModuleAccess Gibt an, welches Zugriffsrecht für Klassen innerhalb
von Modulen gelten soll, wenn keine explizite De-
klaration erfolgt. M̈ogliche Werte sind"public" ,
"private" und "module" (also nur Zugriff in-
nerhalb des gleichen Moduls oder der gleichen Datei).

"public"

StandardClassAcess Gibt an, welches Zugriffsrecht für Methoden und At-
tribute einer Klasse gilt, wenn keine weiteren Anga-
ben zum Zugriff gemacht werden. Zusätzlich zu den
unterStandardModuleAccessangegebenen M̈oglich-
keiten kommt noch"protected" hinzu

"private"
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OPTIONEN DEROPTIONSDATEI

Option Bedeutung Standardwert

MethodHoldsClassName Zeigt an, ob eine Methode in einer Datei separat mit
Angabe der Klasse definiert wird. Die Deklaration
wird von der Schnittstelle innerhalb der Klasse ge-
sucht.

"no"

ClassNameForConstructor Gibt an, daß der Konstruktor den Namen der Klasse
trägt.

"yes"

ConstructorName Gibt einen einheitlichen Namen für einen Klassen-
konstruktor an.

""

DestructorPrefix Diese Option gibt im Zusammenhang mitClassNa-
meForConstructorden Pr̈afix für den Destruktor an
(an den der Klassenname gehängt wird).

""

PointerPostfix Diese Option gibt den Postfix für Pointer an (f̈ur C++
also"*" ), der an Typen geḧangt wird.

""

ReferencePostfix Diese Option gibt den Postfix für Referenzen an (für
C++ also"&" ), der an Typen geḧangt wird.

""

BaseDirectory Diese Option gibt das gemeinsame Basisverzeichnis
an, unter dem alle Quellcode-Dateien abgelegt wor-
den sind. Diese Option darf nicht weggelassen wer-
den.

keine

DeclarationFileEnding Gibt die Endung f̈ur die Datei an, die die Deklara-
tionen entḧalt. Ist diese Endung gleich der Endung
von DefinitionFileEnding, geht die Schnittstelle da-
von aus, daß Deklaration und Definition in einer Datei
erfolgen.

""

DefinitionFileEnding Gibt die Endung f̈ur die Dateien an, in der die Defini-
tionen einer Klasse stehen.

""

CompilerName Gibt den Namen des Compilers an, der zur Umset-
zung der Quellcode-Dateien notwendig ist.

""

CompilerOptions Gibt (z. B. für CORBA) notwendige Optionen an, mit
denen der Compiler aufgerufen werden muß.

""

LinkerName Gibt den Namen des Linkers an, der zur Umsetzung
der Quellcode-Dateien notwendig ist.

""

LinkerOptions Gibt (z. B. für CORBA) notwendige Optionen an, mit
denen der Linker aufgerufen werden muß.

""

IDLCompilerName Gibt den Namen des IDL-Compilers an. ""

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

""

TargetName Gibt den Namen des auszuführenden Programms an,
in das der Quellcode umgesetzt werden soll.

"TestMain"

RunTimeOptions Gibt die Optionen an, die an das laufende Programm
übergeben werden m̈ussen.

""

MainLocation Gibt die Stelle an, an der das Hauptprogramm steht.
Erlaubt sind nur die Werte"function" (globale
Funktion innerhalb der Datei des Objekt-Managers)
oder "method" (Methode innerhalb des Objekt-
Managers)

"method"

MainIsConstructor Gibt an, ob das Hauptprogramm ebenfalls Konstruk-
tor des Objekt-Managers ist.

"no"

InitArgCount Gibt an, ob f̈ur die an den ORB̈ubergebenen Initiali-
sierungselemente auch die Anzahl separatübergeben
werden muß

"no"
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Anhang B

Feste Regelnamen innerhalb der
Regeldatei

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 k̈onnen, wobei die letzte Spalte die jeweilige Bedeutung der Regel oder des Elements
erläutert. Einige Elemente oder Regeln haben im Zusammenhang mit einigen Options-
einstellungen unterschiedliche Auswirkungen. Die Optionen können im vorhergehenden
Abschnitt nachgeschlagen werden.
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üb
er

-
de

ck
un

g
w

ic
ht

ig
.

D
ur

ch
ˆP

R
E

D
un

d
ˆE

N
D

-P
R

E
D

kö
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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 Platzhalter für tats̈achliche Wer-
te. Ausnahmen sind die Klassenparameter, bei denen die BezeichnerClass , Servant ,
ServantList undServantNode feststehend sind.

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Schlüsselẅorter für die Routinendatei. Zu jedem
Schl̈usselwort wird angegeben, welcher Routine es entspricht, welche Aufgabe diese Rou-
tine im aktiven oder passiven Modus besitzt und welche Parameter erwartet werden. Zusätz-
lich entḧalt die Datei alle Wandlungsroutinen für Basistypen, wie es bereits im Abschnitt
6.1 beschrieben worden ist. Diese Teile werden für alle Servant-Methoden verwendet, die
die eigentlichen Objektmethoden kapseln. Im aktiven Modus wird dabei innerhalb der Me-
thode eine Wandlung derübergebenen Argumente und eine Rückwandlung des Resultats
vorgenommen. Im passiven Modus werden diese Teile dazu benutzt, bei der Methodere-
fresh()eines Servants die Attribute korrekt zu wandeln und zu speichern.

Die letzte Tabelle zeigt alle Angaben innerhalb der Syntaxdatei mit den zugehörigen
Argumenten. Gezeigt wird dabei nur das einleitende Tag, das abschließende Tag wird mit
einem einleitenden Schrägstrich begonnen. Zwischen den Tags werden Argumente mit
@, Argumentkollektionen mit $ angegeben und normale Zeichenketten in Anführungszei-
chen eingeschlossen. Die Schnittstelle geht außerdem davon aus, daß der Additionsopera-
tor durch+ repr̈asentiert wird.
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räfi
x-

O
pe

ra
to

r
au

fg
ef

aß
t.

<
a

d
re

ss
-o

p
e

ra
to

r>
N

a
m

e
D

ie
se

s
Ta

g
re

prä
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ẅa
hr

le
is

te
n.

125



ANGABEN INNERHALB DER INSTRUMENTIERUNGSDATEIEN

Ta
g

Va
ria

bl
en

B
ed

eu
tu

ng
<

cl
a

ss
-d

e
cl

a
ra

tio
n

>
C

la
ss

,S
u

p
e

rc
la

ss
,B

o
d

y
D

ie
se

s
Ta

g
st

el
lt

ei
ne

K
la

ss
en

de
kl

ar
a-

tio
n

da
r.

B
o

d
y

is
t

da
be

i
ei

ne
P

os
iti

on
-

sa
rg

um
en

t,
da

s
zu

r
üc
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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
für einzelne Klassen gedacht. Einzelne Diagramme geben nur in Verbindung mit Erläute-
rungen in den entsprechenden Abschnitten Sinn, so daß zur Erläuterung dort nachgelesen
werden muß. An anderen Stellen sind Konzepte vernachlässigt 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:

• Die Abbildungen D.1, D.2, D.3, D.4 zeigen die statischen Klassenstrukturen für den
Einlesevorgang und werden in den Abschnitten 4.2 und 4.3 erläutert.

• Die Abbildungen D.5, D.6, D.7, D.8 und D.9 illustrieren einige der zugehörigen
Abläufe. Die genauen Beschreibungen findet man in Abschnitt 4.3.

• Die in den Abbildungen D.10, D.12, D.11 und D.13 gezeigten Darstellungen dienen
der Illustration der Transformationsvorgänge beim Einlesen. Auch diese Abbildun-
gen werden in Abschnitt 4.3 beschrieben.

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

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

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