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ABSTRACT

Today, high-level language virtual machines are custom-made special purpose systems
optimized for specific domains like embedded devices. Their implementation suffers
from high complexity, strongly intertwined subsystems and little maintainability. This
is caused by insufficient modularization techniques failing to represent the system ar-
chitecture in the code. To overcome this situation, the Virtual Machine Architecture
Definition Language (VMADL) has been proposed. In this work, the language features of
VMADL are investigated and a VMADL compiler is implemented to conduct a case study
on an existing Smalltalk VM written in C named CSOM.

The aim of this case study is to test the language on CSOM and to modularize it in a
way that it is possible to build a product family of VMs out of it, to be able to benefit
from a product-line approach for customizing VMs. In a first step, CSOM is reverse en-
gineered and several feature implementations are analyzed for their specific require-
ments on modularization. Based on this examination, a CSOM specific feature-oriented
class definition language is added to VMADL to allow a completely modularized imple-
mentation of all analyzed features.

Afterwards, the case study is evaluated using several metrics to prove that the code
overhead caused by VMADL is minimal and necessary for the architecture and modu-
larization. Furthermore, it is shown that there is no negative impact on the runtime
performance of the system. To prove the positive influence of VMADL on architectural
comprehension and maintainability, an experiment with students is designed and con-
ducted. Eventually, this work demonstrates how VMADL can be used to explicitly ex-
press the architecture of a VM in the code, improve modularization, and add the neces-
sary variability to build a VM product family.






ZUSAMMENFASSUNG

Virtuelle Maschinen fiir Hochsprachen werden meist als Spezialanfertigungen fiir einen
bestimmten Zweck entwickelt. Sie sind jeweils fiir genau ein Anwendungsgebiet z. B.
den Einsatz im Bereich eingebetteter Systeme optimiert. Ihre Implementierungen sind
aufgrund der hohen Komplexitit und engen Verknilipfungen der einzelnen Systemteile
nur unzureichend modularisiert. Daher ist die Architektur solcher Systeme nur schlecht
erkennbar und der Wartungsaufwand fiir sie entsprechend stark erhoht. Um statt
einzelnen Spezialanfertigungen im Bereich der virtuellen Maschinen auf Techniken fiir
die Entwicklung von Produktfamilien zuriickgreifen zu kénnen, wurde die Virtual
Machine Architecture Definition Language (VMADL) vorgeschlagen. In dieser Arbeit
werden ihre Sprachmittel untersucht, ein Compiler fiir die Verwendung von VMADL in
Verbindung mit C implementiert und die Sprache in einer Fallstudie auf eine CSOM ge-
nannte, bereits vorhandene Smalltalk-VM angewandt.

Das Ziel der Fallstudie ist es, die Sprachmittel von VMADL zu testen und CSOM so
zu modularisieren, dass es moglich ist, eine Produktfamilie von VMs zu entwickeln.
Dazu wird im ersten Schritt ein Reverse-Engineering fiir CSOM durchgefiihrt und ver-
schiedene Erweiterungen auf ihre jeweils spezifischen Anforderungen an
Modularisierungsmechanismen untersucht. Daraus ergibt sich der Bedarf fiir einen
featureorientierten Ansatz, der mit der fiir CSOM entworfenen Klassenbeschreibungs-
sprache ClassDL ebenfalls vorgestellt wird. Zum Abschluss werden die aus den einzel-
nen Erweiterungen extrahierten Features und ihre Modularisierung mit VMADL be-
trachtet.

Zur Evaluierung der Fallstudie werden verschieden Metriken genutzt, um zu
zeigen, dass der zusatzliche Quelltext durch VMADL minimal ist und allein durch die fiir
das Architekturverstindnis und die Modularitdt bendétigten Konstrukte entsteht. Die
Untersuchungen zeigen zudem, dass kein negativer Einfluss auf die Performance vor-
handen ist. Zusatzlich wird ein Experiment entworfen und durchgefiihrt, das zeigen
soll, ob Probanden, bei Verwendung von VMADL das gestellte Problem schneller l16sen
koénnen und dabei die bestehende Architektur weniger beeinflussen, als dies ohne
VMADL der Fall ware. Letztendlich zeigt diese Arbeit, dass mit VMADL die Architektur
einer virtuellen Maschine durch hohere Modularitit verbessert und durch die zusatz-
liche Flexibilitat als Produktfamilie gestaltet werden kann.
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1 EINLEITUNG

1.1 ZIELSETZUNG DER ARBEIT

Virtuelle Maschinen (VMs) gehoren mit zu den komplexesten Softwaresystemen, da sie
als Ausfiihrungsplattform fiir Anwendungssoftware vielen verschiedenen An-
forderungen geniligen miissen. Diese Arbeit soll dabei helfen, diese Komplexitit leichter
handhabbar zu machen. Von Michael Haupt et al. wurde VMADL, die Virtual Machine
Architecture Definition Language vorgeschlagen [HAT+08]. Diese Architekturbeschrei-
bungssprache wurde mit dem Ziel entworfen, die Systemarchitektur im Quelltext sicht-
barer zu machen. Explizite Sprachmittel fiir die Abbildung der Architektur sollen den
Entwicklern die Arbeit mit dem System erleichtern, indem sie in die Lage versetzt
werden, Abhdngigkeiten und Interaktionen zwischen Teilsystemen leichter zu er-
kennen und somit die Zusammenhéange im System detaillierter zu erfassen.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die vorgeschlagenen Sprachmittel zu untersuchen und
auf CSOM, eine virtuelle Maschine fiir Smalltalk, anzuwenden. Im Rahmen dieser Unter-
suchungen sollen die Sprachmittel entsprechend erweitert bzw. angepasst werden, um
den erwiinschten hoheren Grad an Modularitét zu erreichen. Dariiber hinaus sollen die
eingesetzten Techniken der aspektorientierten Programmierung (AOP) und VMADL
einer Untersuchung unterzogen werden, um im Anschluss bewerten zu kénnen, ob sie
geeignete Mittel sind, um das Ziel eines hoheren Grads an Modularitit und einer
besseren Verstiandlichkeit des Systems erreichen zu kénnen.

Ein weiteres Ziel ist es, mit der gewonnenen Modularitit eine CSOM-Produkt-
familie zu schaffen, mit der es moglich wird eine Produktlinie aufzubauen, deren
Exemplare jeweils fiir die speziellen Bediirfnisse eines konkreten Einsatzgebietes wie
bspw. eingebettete Systeme optimiert sind. Einerseits soll dies die Moglichkeiten auf-
zeigen, die eine vollstindige Modularisierung in Bezug auf erhohte Variabilitat bietet.
Andererseits lassen sich so die Grenzen der Modularisierung und eventuell negative
Auswirkungen auf andere Eigenschaften der virtuellen Maschine feststellen, die es zu
vermeiden gilt.

Die Ergebnisse werden anschlieféend untersucht und bewertet. Neben der Ver-
wendung von Metriken fiir Quelltext- und Performanceuntersuchungen soll aufderdem
mithilfe eines Experiments gepriift werden, ob die Verwendung von VMADL Aus-
wirkungen auf die Wahrnehmung der Architektur durch Entwickler hat und ihnen hilft
mit diesen zusatzlichen Informationen bessere Ergebnisse bei der Arbeit an der
virtuellen Maschine zu erreichen.

Zur Durchfiihrung dieser Untersuchungen, sollen im Rahmen dieser Arbeit die
notwendigen Werkzeuge implementiert werden. Dazu gehort ein Compiler fiir VMADL
zur Verwendung mit C und AspectC++ sowie die technische Infrastruktur, um CSOM in
Form einer Produktfamilie erstellen und iiber ein Konfigurationswerkzeug die ge-
wiinschte Modulkombination auswéhlen zu kénnen.

1.2 GRUNDLAGE DIESER ARBEIT

VMADL bildet die Grundlage dieser Arbeit. Vorgeschlagen wurde sie mit dem Ziel, die
starken Modulverflechtungen zu reduzieren, indem virtuelle Maschinen als Komposi-
tion von Service-Modulen realisiert werden [HAT+08]. Service-Module sind Module auf
der Architekturebene, die aus mehreren Implementierungsmodulen bestehen kénnen.



Mithilfe bidirektionaler Schnittstellen sollen sie es ermdglichen, besondere Ereignisse
anderen Modulen in geeigneter Form an der Schnittstelle bereitzustellen, um so die
Verflechtung iiber aspektorientierte Programmierung reduzieren zu kénnen.

Neben dieser Entflechtung der Module soll es mit der vorgeschlagenen Sprache
moglich sein, die Modulbeziehungen auf der Architekturebene direkt im Quelltext an-
zugeben, um diese fiir die Entwickler explizit zu machen. In Sprachen wie C, Java oder
Smalltalk ist die Systemarchitektur allein durch die Beziehungen bestimmt, die sich
durch Funktionsaufrufe und Abhéangigkeiten im Quelltext ergeben. Diese konnen jedoch
nur mit hohem Aufwand aus dem Quelltext extrahiert werden und sind somit fiir die
Entwickler keine optimale Quelle, um sich einen Eindruck vom Zusammenspiel der
Module im Gesamtsystem zu verschaffen.

Die Idee, Modulschnittstellen mit den Mitteln der AOP zu erweitern, wurde mit
Open Modules [AldO5] und Crosscutting Interfaces (XPI) [GSS+06] bereits frither vor-
gestellt. Im Unterschied zu diesen Ansitzen sind die mit VMADL vorgeschlagenen
Service-Module jedoch nicht linger auf Implementierungs- sondern auf der Archi-
tekturebene angeordnet und erzwingen keine komplette Modularisierung mithilfe von
aspektorientierter Programmierung. Stattdessen wird es moglich die AOP zur Be-
schreibung von Modulinteraktionen zwischen fiir die Architektur relevanten Modulen
zu verwenden und sie somit pragmatisch einzusetzen, um die Verstindlichkeit des
Systems zu erhohen.

1.3 BEITRAG DIESER ARBEIT

Der Hauptbeitrag dieser Arbeit besteht in der Weiterentwicklung und Evaluierung von
VMADL. Es wird die urspriingliche Idee der Sprache in eine Form iiberfiihrt, die
mithilfe von Architekturmodulen und Modulinteraktionen auf der Architekturebene die
Modularisierung und Realisierung von VMs in Form von Produktfamilien erlaubt.

Es wird gezeigt, wie mit den Techniken der aspekt- und featureorientierten
Programmierung eine Architekturbeschreibungssprache geschaffen werden kann, die
Teil der Implementierung ist und damit die Probleme von anderen Architektur-
beschreibungssprachen vermeidet, die als zusatzliche Systembeschreibung auf einer
iibergeordneten Ebene, unabhingig von der Implementierung sind. Zusatzlich werden
die Ergebnisse evaluiert und die Vor- und Nachteile analysiert. Fiir die Evaluierung
wurde ein VMADL-Compiler implementiert und VMADL auf eine existierende VM an-
gewendet.

Ein weiterer Beitrag dieser Arbeit ist der Entwurf und die Durchfiihrung eines
Experiments mit Studenten, um die Auswirkungen von VMADL auf die Architektur-
wahrnehmung und die Wartbarkeit einer VM zu untersuchen. Diese Arbeit ist damit ein
weiteres Beispiel dafiir, welche Aspekte fiir eine solche Untersuchung zu beachten sind.
Es wird auf die zu beriicksichtigen Probleme und moglichen Verfalschungen ein-
gegangen, die flir die Gewinnung aussagekraftiger Daten notig sind.

1.4 STRUKTUR DER ARBEIT

Zur Einfilhrung wird im Abschnitt 2 der Anwendungsbereich dieser Arbeit, die
Implementierung virtuellen Maschinen, vorgestellt. Darauf folgt eine Betrachtung der
besonderen Komplexitit in virtuellen Maschinen, um den Bedarf fiir eine spezielle
Architekturbeschreibungssprache (architecture description language, ADL) zu
motivieren, die Entwicklern dabei helfen soll, die dargestellten Problematiken beim
Entwurf und der Wartung von VMs besser handhaben zu konnen. Da es keinen all-
gemeinen Konsens dariiber gibt, welche Eigenschaften wesentlich fiir eine ADL sind,



werden in Abschnitt 2.4 kurz die beiden Hauptrichtungen betrachtet und die fiir die
Beschreibung von Architekturen virtueller Maschinen relevanten Elemente heraus-
gearbeitet.

Im Anschluss daran folgt in Abschnitt 3 die Vorstellung der Virtual Machine Archi-
tecture Definition Language. Nach einer kurzen Einfithrung in die Grundkonzepte wird
der Sprachumfang anhand eines Beispiels vorgestellt. Abschnitt 3.3 beginnt mit der Er-
orterung des ersten VMADL-Compiler-Prototyps fiir die von Haupt etal. [HAT+08]
durchgefiihrten Untersuchungen. Darauf aufbauend wird der neu implementierte
VMADL-Compiler, der den vollen Sprachumfang unterstiitzt, in Abschnitt 3.4 erldutert.

Nach der Vorstellung der VMADL wird in Abschnitt 4 ihre Anwendung auf CSOM
vorgestellt. Nach einer kurzen Einfiihrung und Vorstellung von CSOM werden die Ziele
dieser Fallstudie definiert. Daran schliefdt sich in Abschnitt 4.3 die Erlauterung der Re-
verse-Engineering-Phase an. Hier wird zuerst das Vorgehen zur Analyse des CSOM-
Quelltexts vorgestellt, um im Anschluss daran die gewonnenen Erkenntnisse in Form
der extrahierten Architektur sowie der besonderen Merkmale der untersuchten
Feature-Implementierung darzustellen. Im Abschnitt 4.4 werden die Uberarbeitungs-
schritte von der urspriinglichen CSOM-Implementierung zur Anwendung von VMADL
beschrieben, um darauf aufbauend in Abschnitt 4.5 die eigentliche Anwendung von
VMADL darzustellen. Neben der Vorgehensweise werden in diesem Abschnitt die
speziell fiir CSOM entworfene featureorientierte Klassendefinitionssprache ClassDL
vorgestellt und die in der mit VMADL implementierten CSOM vorgefundenen Modul-
interaktionen analysiert, um die Auswirkungen von VMADL einschatzen zu kénnen.

Eine Evaluierung dieser Ergebnisse mithilfe objektiver Kriterien wird in Ab-
schnitt 5 vorgenommen. Zu den verwendeten Metriken gehdren statische Grofen, die
Aufschluss tiber die Modularisierung geben und Benchmarks, die Einfliisse auf die
Laufzeiteigenschaften der VM aufzeigen sollen, die durch die Verwendung von aspekt-
orientierter Programmierung entstehen. Abschnitt 5.3 dokumentiert den Entwurf, die
Durchfiithrung und die Ergebnisse eines Experiments mit Studenten, das die tatsach-
lichen Auswirkungen auf die Wahrnehmung der Architektur und die Wartbarkeit des
Systems aufzeigen soll.

Im Anschluss daran werden in Abschnitt 6 verschiedene Ansitze betrachtet, die
sich ebenfalls mit Modularisierung, Architektur und Komponentensystemen be-
schaftigen.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse und ein Ausblick auf mogliche Folge-
arbeiten, die auf den hier gewonnenen Erkenntnissen aufbauen kénnen, schliefdt diese
Arbeit ab.






2 IMPLEMENTIERUNG VIRTUELLER MASCHINEN

2.1 ABSTRAKTIONSGEWINN DURCH VIRTUELLE MASCHINEN

Bei der Betrachtung von virtuellen Maschinen, kurz VMs genannt, kann man zwei
wesentliche Typen unterscheiden. Von Smith und Nair [SNO5] werden sie in System-
und Prozess-VMs eingeteilt. Unter System- oder auch Hardware-VMs versteht man
Softwaresysteme, die einem Gastsystem eine komplette Systemumgebung bereitstellen.
Dabei werden typischerweise wesentliche Hardware-Komponenten nachgebildet und
es wird moglich, gleichzeitig mehrere Betriebssysteme auf derselben Hardware auszu-
fiihren.

Mit dieser Art von virtuellen Maschinen soll sich diese Arbeit jedoch nicht be-
schaftigen. Betrachtet werden stattdessen die Prozess- oder Applikations- bzw. High-
Level-Language-VMs. Diese stellen einem Anwendungsprogramm eine Ausfiithrungs-
umgebung bereit, die unabhdngig vom darunterliegenden System ist und auf allen
unterstiitzten Plattformen der Anwendung dieselben wohldefinierten Schnittstellen
bietet.

Virtuelle Maschinen fiir Hochsprachen sind heute ein Grundbaustein in der Soft-
wareentwicklung, da sie Entwicklern im Allgemeinen eine hoéhere Abstraktion und
Machtigkeit durch Mechanismen wie z.B. automatische Speicherverwaltung, Meta-
programmierung und Sicherheitsfunktionalitit bieten. Sie erlauben somit eine
effizientere Entwicklung von Anwendungsprogrammen, als dies mit klassischen
systemnahen Sprachen wie C der Fall ist. Gleichzeitig versprechen VMs eine hohere
Portabilitdt von Anwendungsprogrammen, da auf allen unterstiitzten Plattformen ein-
heitliche Schnittstellen und damit gleiche Ausfithrungsumgebungen bereitstehen und
somit Programme in derselben Art und Weise ausgefiihrt werden kénnen. Dies ver-
ringert einerseits den Aufwand, Anwendungsprogramme auf verschiedenen Platt-
formen ausfiihren zu konnen und bietet andererseits die Moglichkeit, iiber ein
Zwischenformat wie z.B. Smalltalk- oder Java-Bytecode den Austausch von
Programmen iiber Plattformgrenzen hinweg in einer ausfithrbaren Form zu ermog-
lichen.

Die Implementierung dieser Abstraktionen ist, wie im folgenden Abschnitt dar-
gelegt wird, ein komplexes Unterfangen. Softwaresysteme, die solche Prozess-VMs
realisieren erreichen eine mit Betriebssystemen vergleichbare Komplexitat. Im Unter-
schied zu diesen bieten sie jedoch im Allgemeinen eine andere Funktionalitit, die durch
die Eigenschaften der implementierten Sprachen bestimmt werden, und bilden eine zu-
satzliche Schicht iiber dem Betriebssystem. Ein Teil der durch VMs bereitgestellten
Funktionalitdt iiberschneidet sich jedoch mit den Aufgaben von Betriebssystemen,
wodurch es zu Redundanz kommt. Ein Versuch diese Redundanz zu vermeiden stellt
z. B. LiquidVM [BEA0O8D] dar. Bei dieser angepassten JRockit Java-VM handelt es sich um
ein System, das direkt ohne zusatzliches Betriebssystem auf einem Hypervisor bzw.
Typ 1 Virtual Machine Monitor [Gol72] zum Einsatz kommt. Dadurch werden
redundante Elemente eingespart, aber es miissen auch typische Betriebssystem-
funktionen, wie z. B. ein Dateisystem, selbst implementiert werden.

Bei Microsofts Projekt Singularity [HLO7] wurde dieses Problem von der anderen
Richtung angegangen. Anstatt eine VM um Betriebssystemfunktionalitit zu erweitern,
wurde das komplette Betriebssystem in einer Hochsprache implementiert und die
Konzepte dieser Sprache [FAH+06] konsequent flir das Betriebssystem und auch auf
die Anwendungsprogramme eingesetzt. Somit ist das Betriebssystem gleichzeitig eine



Prozess-VM fiir eine Hochsprache. Bei diesen Ansdtzen wird jedoch nicht das Problem
der Komplexitat in virtuellen Maschinen selbst gelost.

2.2 KOMPLEXITAT IN VIRTUELLEN MASCHINEN

2.2.1 ANFORDERUNGEN AN VIRTUELLE MASCHINEN

Neben der Anforderung, eine spezielle Hochsprache korrekt und effizient zu
implementieren, kommt fiir viele VMs die Anforderung hinzu, auf moglichst vielen
Plattformen verfiigbar zu sein. So sollen die VMs auf allen fiir ihre Anwendungsgebiete
relevanten Betriebssysteme lauffahig sein. Weiterhin miissen verschiedene Hardware-
plattformen und insbesondere CPU-Architekturen beriicksichtigt werden, um die ge-
wiinschten Eigenschaften auf allen relevanten Systemen anbieten zu kénnen.

Da es bereits seit einiger Zeit praktikabel ist, auch auf eingebetteten Systemen
Hochsprachen wie bspw. Java [Sun99, M098, AKVNO5] einzusetzen, ist das Spektrum
der zu unterstiitzenden Systeme sehr breit gefasst. Es reicht von Systemen wie Smart-
cards oder Geratesteuerungen, iiber mobile Anwendungen wie einfache Handys, aber
auch leistungsfahige Smartphones, bis hin zu Standarddesktop- oder High-
Performance-Computing-Systemen.

Diese vielfaltigen Einsatzgebiete fiir virtuelle Maschinen spiegeln sich auch in
unterschiedlichen Anforderungen wider. Je nach verfiigbaren Ressourcen kénnen VMs
in verschiedene Richtungen optimiert werden. So kann entweder der Speicherbedarf
minimiert oder die Performance unter hoéherer Speicherverwendung maximiert
werden. Fiir mobile Systeme miissen Strategien fiir eine optimale Energieverwendung
herangezogen werden. Im Gegensatz dazu ist auf dem Desktop die hochstmogliche Re-
aktionsgeschwindigkeit auf Benutzereingaben wichtiger.

Andere Anforderungen betreffen die Sicherheit und bspw. das Nachladen von
Programmcode aus dem Internet. Dieser muss in einer Umgebung ausgefiihrt werden,
die nicht jede beliebige Operation auf dem lokalen Rechner ohne Weiteres zuldsst und
somit den Nutzer vor Schadsoftware schiitzen kann.

2.2.2 SPEZIALANFERTIGUNGEN, OPTIMIERT FUR EINZELNE EINSATZGEBIETE

Wie bei Betriebssystemen ist auch bei virtuellen Maschinen festzustellen, dass es fiir
besondere Einsatzgebiete jeweils eigene und fiir einen bestimmten Anwendungsfall
optimierte Implementierungen gibt. Beispiele sind hier allein im Java-Bereich Suns
HotSpot-VM [Sun08a] fiir Desktop- und Serveranwendungen, BEAs JRockit [BEAO8a]
fiir Server, JavaCard [Sun08b, JJ05] fiir Smartcards, Googles Dalvik-VM [Goo08, Bor08]
flir Smartphones und andere Java-VMs fiir den Embedded-Bereich wie die KVM
[Sun99], Kaffe [Kaf08] oder die JamaicaVM [aic08]. Dariiber hinaus gibt es noch viele
andere kommerzielle, aber auch Open-Source-Implementierungen von Java-VMs, die
jeweils spezielle Eigenschaften mitbringen sollen. Speziell fiir die Forschung an VMs
wurden bspw. Jikes [AAC+99] und Maxine [Mat08] entwickelt.

In diesen Implementierungen werden jeweils unterschiedliche Entwurfsent-
scheidungen getroffen und es kommen unterschiedliche Implementierungsstrategien
bzw. Algorithmen zum Einsatz, um die VMs fiir ihr spezielles Einsatzgebiet zu
optimieren. Sie sind somit Spezialanfertigungen fiir genau einen Bereich und ihre Ver-
wendung ist dementsprechend eingeschrankt.

Wie bereits angedeutet, kommen im Bereich von mobilen Gerdten Anforderungen
wie bspw. Vorgaben zum Energieverbrauch hinzu. Dies fiihrt zu einer Optimierung der
VM fiir eine spezielle Hardware. Die Implementierung kann z. B. so angepasst werden,



dass die Speicherverwendung auf das Hardwarelayout der Speicherbestiickung ab-
gestimmt ist, um es dem Energiesparsystem zu ermoglichen Teile des Gerites zu
drosseln oder komplett zu deaktivieren und so die Akkulaufzeit entsprechend zu er-
hohen. Dadurch ist die VM dann allerdings fiir genau diese spezielle Hardware-
konfiguration optimiert und kann nicht einfach auf eine andere tlibertragen werden,
ohne angepasst werden zu miissen.

Solche Anforderungen kommen jedoch nur zu den bereits umfangreichen An-
forderungen an eine VM hinzu. Die so entstehenden Systeme sind daher zumeist nicht
so modularisiert, dass ihre Architektur fiir die Entwickler klar ersichtlich wird.
Stattdessen sind die Strukturen nur implizit vorhanden. Zuséatzlich sind die an-
gebotenen Modularisierungstechniken der verwendeten Implementierungssprachen
nur unzureichend und die Implementierungen von zusammengehoriger Funktionalitat
erstrecken sich iiber eine Vielzahl von Modulen. Diese kénnte auf der Architekturebene
in einem Modul gekapselt werden, sodass die ein Modul nur genau eine klar ab-
gegrenzte Funktionalitiat bzw. ein Feature implementiert und nicht mehr viele Features
in einzelnen Teilen. Eine Technik in diesem Sinne ist die aspektorientierte
Programmierung [KLM+97], deren Kenntnis fiir diese Arbeit vorausgesetzt wird.

Durch die unvollstindige Modularisierung und impliziten Beziehungen zwischen
den Modulen ist es fiir die Entwickler schwierig einen Uberblick iiber das System zu
bekommen und die Dokumentation, die diese Information enthalten sollte, ist in den
meisten Fallen nicht vorhandene oder veraltete [SAO05], sodass die Wartung des
Systems zusatzlich erschwert wird.

2.2.3 IMPLEMENTIERUNGSSTRATEGIEN

Um Komplexitit leichter handhabbar zu machen, wurden neben den verschiedenen
Modularisierungstechniken, die von Prozeduren, iiber Klassen und Paketen bis hin zu
Services und Subsystemen, also Modularisierung auf Architekturebene reichen, ver-
schiedene Sprachen entwickelt, die unterschiedliche Mechanismen und Paradigmen zur
Komplexitatsbewaltigung bereitstellen.

Der klassische Ansatz zur Implementierung einer VM ist momentan noch immer
die Verwendung einer systemnahen Programmiersprache wie C oder C++, um das
wesentliche Fundament und teilweise auch grofie Teile der Klassenbibliotheken zu
implementieren. Bei den populdren VMs zdhlen dazu Suns HotSpot, Microsofts Common
Language Runtime (CLR), sowie die Implementierungen verschiedener Scriptsprachen
wie JavaScript, PHP, Python und Ruby. Dieser Ansatz hat sich seit Langem bewahrt und
es gibt viel Erfahrung, VMs auf diese Weise zu implementieren. Zusatzlich besteht die
Uberzeugung, dass durch die Systemnihe der Programmiersprache, eine
performantere Implementierung erreicht werden kann, als dies mit Sprachen hohere
Abstraktion moglich ist. Die Systemnahe ist jedoch zugleich ein Nachteil, da durch das
geringe Abstraktionsniveau zumeist auf die Vorteile von aktuellen Hochsprachen ver-
zichtet werden muss. Dazu gehodren die Vorteile eines sicheren Speichermodels, auto-
matischer Speicherverwaltung oder Reflection [Smi82].

Ein anderer Ansatz ist die Implementierung einer metazirkuldren VM. Hierbei wird
die VM nahezu vollstandig in der zu implementierenden Sprache entwickelt. Erste An-
satze in diese Richtung gab es bereits mit Lisp in den 1960ern mit einem meta-
zirkularen Lisp-Interpreter [McC60]. Spater wurde dann S1 Lisp [BGS82, BGS83] mit
dem Ziel entwickelt, moglichst viele Teile der VM in Lisp selbst zu implementieren.

Ein Zwischenschritt auf dem Weg zu metazirkularen VMs ist die Verwendung eines
eingeschrankten Dialekts der zu implementierenden Sprache. Fir Squeak, eine



Smalltalk-VM, wird eine Sprache namens Slang [[KM+97] verwendet. Diese ist mit dem
Ziel entworfen worden, eine Sprache in der Smalltalk-Syntax zu haben, die auch in der
VM ausgefiihrt werden kann. Als weitere wesentliche Eigenschaft sollte sie jedoch sehr
einfach nach C Uibersetzt werden kénnen, um einen Standardcompiler fiir die Erstellung
der VM verwenden zu konnen. Einen dhnlichen Ansatz verfolgt PyPy [RP06] mit
RPython [AACMO7]. Auch hier kommt eine Teilmenge der zu implementierenden
Sprache zum Einsatz, um damit die VM zu implementieren. Im Vergleich zu Slang ist
RPython jedoch ungleich machtiger und kann einen Grofteil der Sprachkonstrukte der
zu implementierenden Sprache verwenden. Zur Vereinfachung der Implementierung
wurden jedoch die meisten dynamischen Sprachfunktionalititen aufden vor gelassen.
RPython ist zwar eine dynamisch typisierte Sprache, verwendet aber ein statisches
Typsystem, sodass keine Werte inkompatibler Typen ein und derselben Variable zu-
gewiesen werden konnen. Zuséatzlich gibt es keine Mehrfachvererbung mehr und das
nachtrégliche Verandern von Klassen, also das Hinzufligen oder Entfernen von Feldern
oder Methoden ist nicht moglich. Wie Slang wird aber auch RPython in einem Trans-
formationsschritt zuerst in z. B. C ibersetzt, um dann mit einem Standardcompiler die
ausfiihrbare VM zu erstellen.

Zu den aktuellen metazirkuldren VMs gehoren Jikes [AAC+99], eine Java-VM von
IBM fiir die Forschung, Maxine [Sun08c], ein dhnliches Forschungsprojekt von Sun und
Klein VM [USAO05] fiir Self, die ebenfalls bei Sun entstanden ist. Diese drei VMs sind
jeweils in der zu implementierenden Sprache geschrieben und benétigen daher eine
lauffdhige VM dieser Sprache, um zum ersten Mal kompiliert und ausgefiihrt werden zu
konnen. Sie konnen jedoch den vollen Nutzen aus der Metazirkularitit ziehen, da
jeweils nur sehr kleine Teile in anderen Sprachen wie C oder Assembler implementiert
sind.

Unabhidngig von der konkreten Implementierungsstrategie bleiben jedoch grund-
satzlich die Bestandteile einer VM und damit die Komplexitit der Implementierung
gleich. Diese Bestandteile werden im ndchsten Abschnitt genauer betrachtet und es
wird untersucht, welche Beziehungen zwischen ihnen existieren, die die Komplexitat
beeinflussen.

2.3 ARCHITEKTUR VIRTUELLER MASCHINEN

2.3.1 GRUNDBESTANDTEILE

Die Untersuchung verschiedener VMs von Haupt et al. [HAT+08] hat gezeigt, dass diese
sehr unterschiedlich aufgebaut sind und die gewahlten Implementierungsstrategien
sehr voneinander abweichen. Diese Einschiatzung wird bei der zuséatzlichen Be-
trachtung von Maxine [Mat08] und PHP [PHPO08] ebenfalls bestitigt. Aber trotz der
grofden Unterschiede lassen sich in allen VMs Gemeinsamkeiten erkennen und wesent-
liche Grundbestandteile identifizieren, die fiir die Konstruktion einer virtuellen
Maschine relevant sind.

Dargestellt ist die verallgemeinerte Architektur in Abbildung 1. Es wurden nur die
wesentlichsten Grundbestandteile aufgenommen, die in einer GrofRzahl von VMs zu
finden sind. Die Abbildung ist aufgeteilt in drei Bereiche. Der unterste Teil enthélt die
vom Betriebssystem bereitgestellte Funktionalitit, um bspw. Dateien einlesen zu
kénnen. Hier dargestellt sind Daten, die das Anwendungsprogramm und die Klassen-
bibliothek der implementierten Sprache umfassen. Diese konnen nach dem Start von
der VM eingelesen und zur Ausfithrung gebracht werden. Die beiden Bereiche dariiber
zeigen die Teile, die in der Implementierungssprache realisiert sind und dariiber die
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eigentliche Anwendung und die Klassenbibliothek in der implementierten Sprache. Je
nach gewdhlter Implementierungsstrategie konnen sich diese Bereiche auch ver-
mischen bzw. wie bei metazirkuldren VMs komplett verschmelzen.

Der Initializer stellt den Einstiegspunkt in die VM dar. Je nach Implementierung
werden die verschiedenen VM-Teile von ihm initialisiert und auf die Ausfiihrung vor-
bereitet. Die VM Language Representation stellt die Abstraktionen fiir bspw. Klassen
und Methoden der implementierten Sprache bereit. Diese konnen jedoch bewusst all-
gemeiner gehalten werden, um nicht nur fiir eine spezielle, sondern fiir viele ver-
schiedene Sprachen geeignet zu sein, wie dies bspw. in der CLR realisiert ist. Zum
Laden von Bibliotheken oder Verarbeiten von Quelltext kann an dieser Stelle eine Ver-
bindung zum Compiler bestehen.

Je nach Ausfiihrung verarbeitet der Compiler direkt Quellcode oder im Falle vom
Java und der CLR vorkompilierten Bytecode, ladt diesen in den Speicher und bereitet
ihn fiir die Ausfiihrung durch die Execution Engine auf. Wenn es sich um Bytecode bzw.
eine vergleichbare Zwischendarstellung handelt, konnte dieses Teilsystem in der
Implementierung durch eine Loader-Komponente ersetzt werden.

Die Execution Engine leistet die eigentliche Ausfiihrung fiir den Fall, dass ein Inter-
preter verwendet wird, oder stellt die zur Ausfiihrung nétigen Rahmenbedingungen fiir
z.B. einen Just-in-Time-Compiler (JIT) sicher. Im allgemeinen Fall wird davon aus-
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gegangen, dass der Compiler bzw. Loader und ein eventuell verwendeter JIT-Compiler
getrennte Komponenten sind und tiiber eine geeignete Zwischendarstellung mit-
einander kommunizieren.

Ein weiterer wesentlicher Bestandteil ist das Memory Management. In den meisten
Hochsprachen wird eine automatische Speicherverwaltung eingesetzt. Fiir die
Realisierung einer sogenannten Garbage-Collection gibt es verschiedene Ansitze, die
als Teil des Memory Managements betrachtet werden, aber keine zwingende Voraus-
setzung fiir eine VM darstellen. Unabhangig davon, ob und wenn ja, welche Form der
automatischen Speicherverwaltung implementiert ist, benotigen die meisten Module
eine Moglichkeit Speicher anfordern und verwenden zu kénnen.

Das Modul Helper Library stellt grundlegende Algorithmen oder Datenstrukturen
bereit, die fiir die Implementierung der VM benotigt werden. Dazu kénnen bspw. Hash-
und Sortier-Algorithmen, Listen oder Hash-Tabellen gehoren. Wie bei allen Modulen
gilt auch hier, dass je nach gewahlter Implementierungsstrategie die Helfer-
Bibliotheken auch in der implementierten Sprache geschrieben sein kénnen und damit
in den oberen Teil der Abbildung geh6ren wiirden. Speziell im Fall der Helper Libraries
wiirden sie dann Teil der Standard Library werden, was wiederum die Wiederver-
wendung erh6hen und die Programmierung vereinfachen wiirde, da das Programmier-
paradigma der implementierten Sprache verwendet werden kann.

VMs fiir den Produktiveinsatz enthalten dariiber hinaus meist noch andere
Funktionalitdt. Da Performance ein wesentliches Thema ist, sind adaptive Optimierung
fiir einen JIT-Compiler, grundlegende Optimierungen wie Tagged Integers/NonPointer
[GR83] oder Threaded Interpretation [Bel73] oft Bestandteil einer VM. Zusatzlich sind
Threads und Synchronisierung bzw. Nebenldufigkeit allgemein eine wichtige
Funktionalitat. Je nach Sprache kommen dann eventuell noch Spezialititen wie die
Virtual Images [GR83] bei Smalltalk dazu.

In vielen Fallen kommt es durch diese zuséatzlichen Elemente zu einer sehr starken
Erh6hung der Komplexitat, da Optimierungen in vielen Fallen die Verstindlichkeit des
Systems verringern und viele der genannten Elemente Auswirkungen aufeinander
haben. Die typischen Interaktionen und Abhdngigkeiten dieser Bestandteile werden im
ndchsten Abschnitt ndher betrachtet.

2.3.2 MODULABHANGIGKEITEN UND INTERAKTIONEN

In virtuellen Maschinen zahlt die Komplexitat der Modulabhéngigkeiten zu den grofien
Problemen, die ein Verstindnis des Systems und somit die Wartung erschweren. Die
typischen Implementierungssprachen bieten nicht die geeigneten Modularisierungs-
mechanismen, sodass es zu viele zyklische Abhangigkeiten zwischen den Modulen
kommt. Dies erschwert die Abschitzung der Auswirkung von Anderungen, da durch die
sich stark iiberschneidenden Sachverhalte, die Kapselung nur unzureichend ist. Eine
klassische Schichtung lasst sich daher nur fiir sehr wenige Module verwenden. Das fiir
das objektorientierte Design gedachte Acyclic Dependencies Principle [Mar96] lasst sich
im Fall von so komplexen Abhdngigkeiten nur schwer und zulasten der Verstandlich-
keit verwirklichen.

Zu den typischen Modulen, die vorwiegend als Bibliothek verwendet werden, ge-
horen die Helper Libraries, das Memory Management und System Interface. Diese Ein-
ordnung ist jedoch implementierungsabhdngig. So benoétigt in einigen VMs das System
Interface einen Mechanismus, um Parameter und Riickgabewerte in die Reprasentation
des Betriebssystems bzw. zurilick in das Format der VM iibersetzen zu kdnnen und
hingt damit von Details der VM Language Representation ab.



Beim Memory Management kann es je nach gewdhltem Garbage-Collection-
Verfahren (GC) beliebig komplizierter werden. So wird im Allgemeinen das Objekt-
Layout beeinflusst, um bspw. ein Markierungsbit oder ein Referenzenzihler zu allen
Objekten hinzuzufiigen. Dazu kommen dann im Fall einer Reference-Counting-GC
[DB76] iiber alle Module verteilt der notwendige Code, um die Referenzzahler bei Zu-
weisungen anzupassen. Damit wird einerseits die VM Language Representation und
andererseits jedes Modul mit entsprechenden Zuweisungen beeinflusst. Bei anderen
GC-Verfahren wird meist ein erweitertes Wissen iiber das Objekt-Layout benétigt, um
den Objektgraphen traversieren [McC60] und gegebenenfalls auch Referenzen an-
passen [FY69] zu koénnen. Dies kann je nach verwendeter Implementierungssprache
unterschiedliche Auswirkungen auf die Module haben. In einer objektorientierten
Sprache wird es eventuell notwendig sein, fiir die Klassen spezifische Methoden bereit-
zustellen, um das Traversieren oder Anpassen der Referenzen ermdglichen zu kénnen,
wodurch die Modularitit der GC erschwert wird, da diese Funktionalitiat nicht im GC-
Modul lokalisiert ist.

Ahnlich verhilt es sich mit verschiedenen anderen méglichen Erweiterungen und
Optimierungen. Einige davon werden in der Fallstudie in Abschnitt 4.3.3 genauer er-
lautert. Dazu zahlen bspw. die Tagged Integers/Pointer. Bei der Verwendung dieser
Optimierung miissen Integer- bzw. Zeigeroperationen in der ganzen VM angepasst
werden. Dies lasst sich, wie in der Fallstudie genauer gezeigt wird, abhdngig von der
verwendeten Implementierungssprache, nicht in allen Fallen modularisieren.

Die Execution Engine und die VM Language Representation sind ebenfalls zwei sehr
stark miteinander verwobene Module. Die Execution Engine greift in vielen
Implementierungen auf eine explizite Darstellung fiir Stack und Methoden zuriick und
verwendet diese, um das Ausfithrungsmodell zu implementieren. Zusatzlich stellen sie
bestimmte Anforderungen an die Klassen, um eine effiziente Implementierung zu er-
moglichen. Gleichzeitig bieten aber viele Sprachen bzw. VMs auch die Mdglichkeit
reflektive Verfahren zu nutzen, um den aktuellen Ausfithrungszustand zu inspizieren
und teilweise sogar direkt zu manipulieren. Beim Einsatz eines JIT-Compilers ist dies
entsprechend komplex und erfordert eine enge Verzahnung von Execution Engine und
VM Language Representation. Sichtbar wird die Komplexitdt unter anderem bei der
Implementierung von Continuations [SWO00] oder Closures [Mir99]. Hier muss trotz
einer moglichst vollstandigen Ausnutzung der Performance der nativen Ausfiihrung die
Moglichkeit vorhanden sein, den Kontext in Form einer programmatischen Einheit zu
erfassen und auch iiber reflektive Mechanismen zu verarbeiten.

Im Zusammenhang mit JIT-Compilern und Optimierung miissen viele Eigen-
schaften der implementierten Sprache beachtet werden. Bei objektorientierten
Sprachen ist Polymorphie ein wichtiger Punkt. So kann tiber Call-Site-Caches [HCU91]
der Nachrichtenversand optimiert werden. Ein JIT-Compiler kann auch die Ver-
erbungsbeziehungen und die tatsdchliche Nutzung der Polymorphie ermitteln, um ent-
sprechend zu optimieren. Bei adaptiver Optimierung kann iiber ausfiihrungs-
abhingiges Methoden-Inling oder Trace-based JIT Compilation [GPF06] Performance
gewonnen werden. Fiir solche Optimierungen ist es jedoch notwendig, die Ausfiihrung
der VM zu iiberwachen und zu analysieren. Zur Ermittlung der notigen Daten gibt es
verschiedene Strategien [AFG+05], die jeweils unterschiedliche Auswirkungen auf die
VM-Module haben. Einfaches Monitoring und eine Verwendung von Performance-
countern konnten in der Execution Engine implementiert werden. Alternativ konnte
der Bytecode durch den Compiler instrumentiert werden, um an relevanten Punkten
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Profiling-Code einzufiigen. Eine andere Variante ware das Sampling. Hier wird die Aus-
fiihrung in bestimmten Zeitabstanden angehalten und der Aufrufstack analysiert. Dies
erfordert entsprechende Eingriffe in die Execution Engine und eventuell Unterstiitzung
durch die VM Language Representation, um an alle relevanten Informationen zu ge-
langen.

Viele dieser Optimierungen sind jedoch nicht dauerhaft moéglich und je nach
Sprache muss Vorsorge fiir Situationen getroffen werden, in denen sich bspw.
dynamisch Klassenhierarchien verandern. Zusatzlich spielen andere Module der VM
wie bspw. Garbage-Collection, Unterstiitzung fiir native Threads oder auch die Unter-
stiitzung von Sicherheitsmechanismen jeweils in diese Optimierungen hinein und
miissen entsprechend mit unterstiitzt werden.

Eine konkrete Darstellung von Problemen dieser Art wird im Abschnitt 4.3.3 im
Zusammenhang mit der Untersuchung von CSOM gegeben.

2.3.3 AUSWIRKUNGEN AUF DIE MODULARISIERUNG

Wie im letzten Abschnitt beschrieben, sind viele Module einer VM stark von anderen
Modulen abhdngig und ihre Implementierungen lassen sich mit den iiblichen
Modularisierungstechniken nicht vollstandig entkoppeln. Eines der angefiihrten Bei-
spiele war die Garbage-Collection. Diese beeinflusst das Objektlayout abhdngig von der
Wahl des konkreten Garbage-Collection-Mechanismus. Im Falle eines einfachen
Mark/Sweep-Algorithmus wiirde ein einzelnes Bit ausreichen. Bei der Verwendung von
Reference-Counting ist hingegen mehr Speicherbedarf fiir den Zahler einzuplanen.
Neben dem Objektlayout sind aber auch der Interpreter und der JIT-Compiler von der
Wahl des GC-Mechanismus beeinflusst. Im Fall der Mark/Sweep-GC miissen alle
globalen Zeiger in der VM, die auf fiir die weitere Ausfiihrung relevante Objekte ver-
weisen, ermittelt werden kénnen und im Fall der Reference-Counting-GC missen die
Referenzzihler bei allen Zuweisungen entsprechend angepasst werden. Ahnliche Ver-
flechtungen bestehen mit einer Multi-Threading-Implementierung. Je nach GC-
Mechanismus muss diese speziell abgestimmt werden, um nebenlaufiges Verhalten
sicher ermdéglichen zu kénnen. Von dieser Art gibt es, wie bereits angedeutet, diverse
Abhangigkeiten zwischen den Funktionalititen, sodass eine vollstidndige
Modularisierung mit den typischerweise fiir die Implementierung verwendeten
Sprachen nicht oder nur sehr schwer zu erreichen ist.

Diese Verflechtungen sorgen fiir die besondere Komplexitit in virtuellen
Maschinen und haben direkten Einfluss auf den Entwicklungs- und Wartungsaufwand
fiir solche Systeme. Besonders bei Spezialanfertigungen, die fiir genau einen An-
wendungsbereich entworfen wurden, kann so jede zusatzliche Anpassung mit erheb-
lich erh6htem Aufwand verbunden sein, da die Architektur des Systems auf den An-
wendungsbereich optimiert wurde. So ist das Hinzufiigen von Features wie eines
umfassenden Sicherheitsmechanismus und der Moglichkeit des Sandboxing mit tiefen
Eingriffen und erheblichen Anderungen am Gesamtsystem verbunden. Die Portierung
auf andere Plattformen ist ebenso aufwendig, da bei den typischen Spezial-
anfertigungen zugunsten von Performance auf zusatzliche Abstraktionsebenen ver-
zichtet wird.

Die Optimierung einer VM, egal ob zur Minimierung von Ressourcenanforderungen
oder zur Erhéhung der Ausfithrungsgeschwindigkeit, erfordert zumeist tiefe Eingriffe
in die VM und beeinflusst mafigeblich die Architektureigenschaften, da sie mit dem
Verzicht auf Abstraktion und Indirektion einhergeht. Zusatzlich werden oft triviale und
damit wartbare Implementierungsstrategien gegen wesentlich komplexere, aber dafiir



— T T e = — — -~
‘/ ( Application State ) \\
T )
| I
Standard Library -I—O— Application I
/

VM Language
Representation

System Interface

Q

| Operating System

Abbildung 2 Tatsdchliche Modularisierung in einer virtuellen Maschine,
frei nach Haupt et al. [HAT+08] (FMC-Aufbaubild mit Veranschaulichung unklarer Modulgrenzen)

optimierte Strategien ausgetauscht. Zu den Optimierungen kann aber auch die Ver-
wendung systemnaher Programmiersprachen bis hin zu Assembler gehéren, wenn die
verwendete Implementierungssprache durch die gewahlten Abstraktionen bestimmte
Konstruktionen nicht erlaubt und die zur Verfiigung stehenden Compiler in dem Be-
reich nicht die gewiinschten Ergebnisse liefern. Die Verletzung der Sprachkonzepte der
Hauptimplementierungssprache erschwert jedoch die Wartung, da die Auswirkungen
nicht klar ersichtlich sind und die Implementierung zusatzlich durch die An-
forderungen anderer Module beeinflusst sein kann.

Die Schwierigkeit fiir die Entwickler besteht bei der Entwicklung und Wartung von
VMs darin, alle Abhangigkeiten und Einfliisse zwischen den Modulen zu kennen und die
Auswirkungen von Anderungen genau abschitzen zu koénnen. Viele der Module sind so
miteinander verflochten, dass sie nicht unabhdngig voneinander entwickelt werden
konnen. Anderungen in einem Modul wirken sich jeweils auch auf andere aus, die dann
entsprechend angepasst werden miissen. Abbildung 2 zeigt, wie sich die Module tat-
sachlich im Quelltext widerspiegeln. Die in Abbildung 1 entworfene Architektur ist
letztendlich nicht direkt erfassbar, da die Bestandteile der VM so stark integriert sind,
dass sie zu einem komplexen, eventuell hochoptimierten System verschwimmen und
die Modulgrenzen nicht mehr fassbar sind. Die Architektur bleibt somit nur ansatz-
weise erhalten und die Modulbeziehungen sind nicht als explizite Struktur sichtbar, da
dazu nicht die geeigneten Sprachmittel bereitstehen.

In Produktiv-VMs wie Suns HotSpot-VM ist es flr Entwickler sehr schwierig alle
Module genau zu kennen, um die Auswirkungen von Anderungen abschitzen zu
kénnen. Die ca. 250.000 Zeilen Quelltext [Sun08a] sind von einzelnen Entwicklern nicht
mehr zu tberblicken. Das Grundproblem liegt darin, dass die Modulinteraktionen nicht
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direkt fiir die Entwickler sichtbar, sondern als Abhangigkeiten und Aufrufbeziehungen
implizit im Quelltext enthalten sind. Im Idealfall gibt es natiirlich entsprechende
Dokumentation, die diese Architektur beschreibt, jedoch hat Dokumentation meist das
Problem, dass sie nicht mit dem System Schritt hilt und Anderungen nicht oder nur un-
zureichend in die Dokumentation iibertragen werden [SAOO05]. So kann sie in den
meisten Fillen nur einen groben Uberblick iiber das System bieten, die Entwickler
jedoch nicht mit den nétigen Details versorgen.

Im Bereich der Betriebssysteme sind die Probleme sehr &dhnlich. Ein Beispiel,
welches die Problematik veranschaulicht, ist die Integration von Multiprozessor-
Unterstiitzung in den Linux-Kernel [SL04]. Diese wurde zwar bereits in Version 2.0 des
Kernels iibernommen, jedoch wurden erst nach und nach alle Teile auf das neue fein-
granulare Synchronisierungssystem umgestellt und selbst in der aktuellen Version 2.6
sind noch Teile vorhanden, die den alten und ineffizienten Mechanismus verwenden.
Dies ist unter anderem darin begriindet, dass die Synchronisierung nicht komplett
modularisiert werden konnte und es bei einem so umfangreichen System wie dem
Linux-Kernel auch nicht méglich ist, alle Auswirkungen einer Anderung sofort ab-
schiatzen zu konnen. Wenn dies nicht geeignet von der Implementierungssprache
unterstiitzt wird, erhéht sich der Wartungsaufwand deutlich und Anderungen werden
nicht durchgefiihrt, wenn sie beziiglich ihres Aufwands nicht abschitzbar oder weniger
wichtig sind, wobei dies jedoch die Inkonsistenzen und damit den Wartungsaufwand
verstarkt.

Viele der oben beschriebenen Module einer VM lassen sich auf Architekturebene
mit einer gewissen Abstraktion geeignet erfassen und beschreiben. Auch Interaktionen
und Abhingigkeiten lassen sich fiir einen Entwickler geeignet darstellen und ermog-
lichen ein einfacheres Verstiandnis der Zusammenhdnge, um entsprechend effizienter
Anderungen oder Wartungsarbeiten an der VM durchfiihren zu kénnen. Fiir die Ver-
mittlung eines schnellen Uberblicks eignen sich besonders Modellierungssprachen zur
grafischen Darstellung wie bspw. UML [Obj07] oder FMC [KGTO06].

Problematisch an der Darstellung des Systems auf einer Ebene mit einem derart
hohen Abstraktionsgrad wie der Architekturebene ist jedoch die Abbildung auf die
Implementierung. Wie von Knopfel etal. beschrieben [KGTO06], gibt es verschiedene
Ansatze der Dekomposition. So lasst sich die Architektur bspw. nach funktionalen oder
nach hierarchischen Gesichtspunkten verfeinern. In klassischen Implementierungs-
sprachen gehen diese Informationen jedoch verloren, da keine Sprachmittel mit Bezug
auf die Architektur vorhanden sind. Dieser Mangel ist bereits seit lingerem Gegenstand
der Forschung und hat verschiedene Architekturbeschreibungssprachen hervor-
gebracht. Im nachsten Abschnitt werden die Eigenschaften von solchen Sprachen be-
trachtet, die fiir die Entwicklung von virtuellen Maschinen relevant sind.

2.4 ARCHITEKTURBESCHREIBUNGSSPRACHEN

Fiir den Begriff ADL bzw. Architecture Description Language gibt es verschiedene
Definitionen und Interpretationen. Insgesamt scheint es jedoch keine allgemein an-
erkannte Definition zu geben. Daher unterschieden sich Ansatze oder Sprachen, die als
ADLs bezeichnet werden, sehr stark. Nach Vestal konzentriert sich eine ADL auf
Strukturen hoherer Ebene, die die Gesamtarchitektur einer Anwendung ausmachen,

anstatt die Implementierungsdetails eines bestimmten Quelltext-Moduls zu betrachten
[Ves93].



Die genauen Vorstellungen gehen jedoch nach Medvidovic und Taylor sehr weit
auseinander [MTO0O0]. Auf der einen Seite stehen die Vertreter der Ansicht, dass eine
ADL vor allem das Verstiandnis und die Mdglichkeiten zur Kommunikation iiber ein
System verbessern sollen. Dafiir sind ihnen zufolge entsprechend einfache, verstandlich
und moglicherweise mit grafischer Syntax ausgestattete ADLs sinnvoll. Auf der anderen
Seite stehen die Vertreter der Ansicht, dass ADLs eine formale Syntax und Semantik
sowie machtige Analysewerkzeuge, Parser, Compiler, Code-Synthese-Werkzeuge und
Laufzeitunterstiitzung mitbringen miissen. In ihrer Untersuchung machen sie einige
wesentliche Eigenschaften von ADLs aus. Dazu gehort die explizite Modellierung von
Komponenten, Konnektoren und deren Konfiguration sowie geeignete Werkzeugunter-
stiitzung fiir architekturbasierte Entwicklung und Evolution.

Als Definition fiir den Begriff Softwarearchitektur, verwenden sie die von Shaw
und Garlan [SG96] gegebene:

Software architecture [is a level of design that] involves the de-
scription of elements from which systems are built, interactions
among those elements, patterns that guide their composition,
and constraints on these patterns.

Aber auch in diesem Bereich gibt es noch keine Definition, die allgemein anerkannt
ist. So listet das Software Engineering Institute der Carnegie Mellon University ver-
schiedenste Variationen auf [CMUOS8]. Die beiden wesentlichen Elemente, die viele
dieser Definitionen gemeinsam haben, sind die Ideen von markanten Teilen, aus denen
ein System zusammengesetzt wird, sowie der Aspekt, diese Teile zu komponieren, bzw.
ihre Interaktion zu beschreiben.

Dies sind wiederum die Punkte, die wohldefiniert sein sollten, um mit der
Komplexitit in virtuellen Maschinen umgehen zu konnen. Es sollen die Zusammen-
hinge im System deutlicher gemacht, die Modularisierung verbessert und somit das
Verstdandnis des Systems erleichtert werden. Dies soll so erreicht werden, dass die
Architekturelemente und ihre Interaktionen, dhnlich wie bei Archjava [ACN02] explizit
im Quelltext dargestellt werden. Damit soll eine zusatzliche Abstraktionsschicht iiber
der Implementierung vermieden werden, einerseits um die damit verbundenen
Probleme der Synchronisierung von Modell und Implementierung zu vermeiden, aber
andererseits auch, um die Akzeptanz und Nutzwert fiir die Entwickler zu erhohen.
Damit benotigt eine ADL fiir VMs eine an die Implementierungssprache angelehnte
Syntax und entsprechende Compiler-Unterstiitzung. Diese Form einer ADL wiirde
damit zwischen den beiden von Medvidovic und Taylor beschriebenen Extremen liegen
und auf Eigenschaften fiir formale Verifizierbarkeit zugunsten der Flexibilitat ver-
zichten. Fir VMs ist es wichtiger die Einsatzmoglichkeiten nicht unnétig einzu-
schranken und nicht bestimmte Optimierungsmaglichkeiten von vornherein auszu-
schliefden, nur um Anforderungen an Analysierbarkeit oder Verifikation gerecht zu
werden, die in diesem Fall erst einmal keine Rolle spielen.
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Die Kerneigenschaften einer Beschreibungssprache fiir die Architektur virtueller
Maschinen sind damit die Folgenden:

e ein Modulkonzept zur Abgrenzung von Funktionalitat auf der Architektur-
ebene

e die Beschreibung von Modulinteraktionen, auf der Ebene ihrer Schnitt-
stellen, klar abgegrenzt von der Modulimplementierung

e eine an die Implementierungssprache angelehnte Syntax

e Compiler-Unterstiitzung, um die Sprache in Kombination mit der eigent-
lichen Implementierungssprache verwenden zu kénnen.

Im Vordergrund steht der Vorteil fiir die Entwickler, die durch zusatzliche Sprach-
mittel die Architektur direkt im Quelltext wiederfinden kénnen und die Mdoglichkeit
haben sollen, Interaktionen zwischen den Architekturelementen an wohl definierten
Stellen im Quelltext zu platzieren. Damit wird das aktuelle Problem behoben, dass
relevante Modulinteraktionen {iberall im Quelltext definiert sind. Die zusaitzliche
Strukturierung soll letztendlich das Systemverstandnis und damit die Wartbarkeit ver-
bessern.



3 VMADL

3.1 EINFUHRUNG

Die Virtual Machine Architecture Definition Language, kurz VMADL, ist eine Be-
schreibungssprache fiir Module und deren Interaktionen auf Architekturebene.
Vorgeschlagen wurde sie von Haupt et al. [HAT+08], um die bisher sehr starken Ver-
flechtungen zwischen Modulen einer virtuellen Maschine auflésen zu konnen und einen
hoheren Grad an Modularitit zu erreichen.

Die Ziele dieser Beschreibungssprache sind es, fiir Module eine bidirektionale
Schnittstellenbeschreibung, die Funktionsdefinitionen und Ereignisse definiert, auf
Architekturebene anzugeben und darauf aufbauend die Interaktion zwischen den
Modulen anhand dieser Schnittstellen beschreiben zu kénnen. Durch die Bereitstellung
von Ereignissen neben typischen Funktionsdefinitionen wird die Interaktion gegeniiber
herkommlichen Ansatzen mit Callbacks vereinfacht, da die Semantik klarer und reicher
ist. Im Gegensatz zur Verwendung von AOP ohne Beriicksichtigung von Modulgrenzen
wird zusatzlich die Kapselung bewahrt [Ald05, GSS+06].

Die klare Abgrenzung von Modulen und ihren Interaktionen soll eine deklarative
Abbildung der Architektur bewirken, die den Programmierern ein einfacheres Ver-
standnis der Beziehungen und Abhangigkeiten zwischen den Modulen ermdoglicht, um
damit die Wartbarkeit der Software zu erhéhen. Dariiber hinaus soll VMADL die Grund-
lage dafiir bilden, virtuelle Maschinen in Form von Software-Produktlinien [DKO+97]
zu entwickeln. Dafiir wird ein entsprechend hoher Grad an Modularitat und eine ent-
sprechende Variabilitdt bei der Kombination dieser Module bendtigt, die angelehnt an
Sprachen der featureorientierten Programmierung [ALRSO5b, Bat06] realisiert werden
soll.

Ein weiteres Ziel von VMADL ist es, einen Rahmen zu bieten, der moglichst un-
abhingig von den verwendeten Implementierungssprachen des implementierten
Systems ist und damit zusammen mit verschiedenen Sprachen verwendet werden
kann. Somit ist die hier vorgestellte Syntax nur als ein Beispiel fiir eine konkrete Aus-
pragung der Sprache zu sehen.

Als Grundkonzepte stellt die Sprache sogenannte Service Modules und Service
Module Combinations bereit, die im Wesentlichen den Komponenten- und Konnektor-
Begriffen anderer ADLs entsprechen.

Ein Service-Modul kann aus mehreren Implementierungs-
modulen bestehen, und fasst diese auf der Architekturebene zu-
sammen. Es definiert eine bidirektionale Schnittstelle, die von
anderen Service-Modulen genutzt werden kann und neben
typischen Funktionen und dffentlichen Ressourcen des Moduls
besondere Ereignisse nach aufSen bereitstellt, die fiir andere
Service-Module von Interesse sind.

17



18

Ein Service-Modul reprasentiert dabei ein Feature.

Ein Feature ist eine Zusammenfassung von individuellen An-
forderungen, die eine geschlossene, identifizierbare Einheit von
Funktionalitdt bilden. [TWFL98]

Fiir ein Service-Modul sollte im Allgemeinen gelten, dass dessen Funktionalitat
eine Bedeutung fiir die Systemarchitektur hat und eine wesentliche Charakteristik der
virtuellen Maschine widerspiegelt. Beispiele fiir Service-Module sind die in
Abschnitt 4.3.3 analysierten Features.

Die Service-Modulkombinationen bzw. Service Module Combinations, als zweites
Grundkonzept, bietet die Moglichkeit spezielle Interaktionen zwischen den Modulen zu
beschreiben, die iiber eine einfache Nutzung im Sinne einer API hinausgehen und z. B.
mit den Mitteln der aspektorientierten Programmierung [KLM+97] realisiert werden
konnen. Diese Modul-Kombinationen dienen dazu, die Modul-Interaktionen zu
strukturieren, um sie den Programmierern zuganglicher zu machen und gleichzeitig die
Variabilitat und Komponierbarkeit der Service-Module sicherzustellen.

3.2 SPRACHUMFANG

Wie bereits erwidhnt, sind die grundlegenden Sprachkonzepte Service-Module und
Service-Modulkombinationen. In Quelltext 1 sind diese und die in VMADL moglichen
Sprachkonstrukte dargestellt. Abbildung 3 zeigt eine Darstellung der Sprachkonzepte
mithilfe von FMC.

. combine A, B .
Service Service
Module A S Module B
require Base . R require Base
\4 \4

Base

Abbildung 3 Grundkonzepte von VMADL (FMC-Aufbaubild)

Service-Module werden mit dem Schliisselwort service eingeleitet und mit einem
eindeutigen Bezeichner versehen. Im Beispiel sind dies die Service-Module A und B
sowie das Base-Service-Modul. Die Darstellung in Abbildung 3 zeigt die besondere Be-
deutung von Base. Dieses Service-Modul dient als Bibliothek und wird von den anderen
beiden Modulen verwendet. A und B hingegen interagieren wechselseitig miteinander,
wodurch eine gegenseitige Abhangigkeit zwischen ihnen besteht.

Im Quelltext wird die Verwendung einer Bibliothek iiber das require-
Schliisselwort und den Namen des Service-Moduls realisiert. Per Konvention werden
diese Abhdngigkeiten als Erstes in einer Service-Modul-Definition angegeben, wie in
Zeile 6 gezeigt. In FMC lasst sich diese Besonderheit der Beziehung durch die Angabe
eine Request-Richtung beschreiben. Damit ist explizit ausgesagt, dass das Base-Service-
Modul keine Schnittstellen der anderen beiden Service-Module verwendet. In der Ab-
bildung ist dariiber hinaus explizit eine Grenze eingezeichnet, um die verschiedenen
Schichten des Systems abzutrennen und den unteren Bereich als Basis- oder Biblio-
theksschicht zu kennzeichnen.



o1 service Base {

02 void Base_doFoo();

03 }

04

05 service ServiceModuleA {

06 require Base;

o7

08 // declaration of functions

09 // and import or #include directives

10 #include <stdint.h>

11 void ServiceModuleA_doSomething(inté4_t);
12

13

14 expose { /* list of pointcut definitions */ }
15

16 MyNamedSection { ... }

17

18 startup {

19 void initialize_me();

20 expose { ... }

21 }

22

23 shutdown { ... }

24 }

25

26 service ServiceModuleB {

27 require Base;

28

29 void ServiceModuleB_doBar(char*);

30 }

31

32 combine ServiceModuleA, ServiceModuleB {

33 // advices on service module level

34 advice execution(ServiceModuleB_doBar())
35 : before() { ... }

36 e

37

38 replace ServiceModuleA.NamedSection { ... }
39 }

Quelltext 1 VMADL Sprachkonstrukte

Nach der Angabe der Abhdngigkeiten konnen sich, abhingig von der eigentlichen
Implementierungssprache, z.B. Abhangigkeiten auf Implementierungsebene und
typische API-Definitionen anschliefien. Im Beispiel wird in Zeile 2 eine C-Funktion
definiert, die von anderen Service-Modulen verwendet werden kann. In Zeile 10 wird
eine #include-Direktive genutzt, um eine Standardbibliothek einzubinden. Der Be-
reich, in dem diese Angaben gemacht werden, ist implizit und wird nicht niher be-
zeichnet. Im Gegensatz dazu gibt es in VMADL noch explizite Bereiche. Diese wiederum
lassen sich in vordefinierte und benannte Bereiche unterteilen.

Ein vordefinierter Bereich ist fiir die Definition von Ereignissen vorgesehen. Er
wird mit dem Schliisselwort expose gekennzeichnet und enthilt, definiert durch die
verwendete Aspektsprache, die Deklaration von sogenannten Pointcuts, welche
relevante Ereignisse fiir andere Service-Module zur Verfiigung stellen. Die Pointcuts
sind dabei Beschreibungen bestimmter Situationen im  Ablauf des
Programms [KLM+97]. Diese explizite Bereitstellung von Pointcuts in der Modul-
schnittstelle ist angelehnt an die Idee der Crosscutting Interfaces (XPI) [GSS+06] und
der Open Modules [Ald05]. Dieses Vorgehen dient dazu, eine starke Bindung von
anderen Service-Modulen an die konkrete Implementierung eines Service-Moduls zu
vermeiden. Andere Service-Module diirfen nur Pointcuts verwenden, die auf
offentlichen Methoden definiert sind oder von den Service-Modulen explizit bereit-
gestellt werden.

Mit den startup- und shutdown-Bereichen gibt es noch zwei weitere Bereiche,
die eine spezielle Semantik mitbringen. Sie sind dafiir vorgesehen die Initialisierung
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des Systems zu vereinfachen, indem die Entwickler in diesen Bereichen Routinen an-
geben, die zu der entsprechenden Phase wahrend des Systemstarts oder des System-
herunterfahrens ausgefithrt werden sollen. Ebenso ist die Moglichkeit vorgesehen,
spezielle Ereignisse nur innerhalb dieser Phasen zur Verfiigung zu stellen, um z. B. ein-
facher auf Ereignisse wahrend der Initialisierung reagieren zu kénnen.

Benannte Bereiche, wie in Zeile 16 dargestellt, dienen der Gliederung der Schnitt-
stellenbeschreibung und kénnen alle Konstrukte enthalten, die auch auf der Ebene des
Service-Moduls selbst verwendet werden kénnen. Zusammen mit dem Konzept der
Service-Modulkombination dienen sie jedoch auch als Ziele fiir die Umdefinition von
Schnittstellenteilen.

Service-Modulkombinationen dienen als eigenstindiges Sprachkonzept dazu,
Modul-Interaktionen auf Schnittstellenebene zu beschreiben und z. B. iiber die bereits
erwdhnten benannten Bereiche Teile von anderen Service-Modul-Schnittstellen ab-
dndern zu kdnnen. Im Beispiel ist in Zeile 34 ein sogenannter Advice angegeben, der auf
einer Funktion aus der Schnittstelle von ServiceModuleB definiert ist. Welche Syntax
dieser Advice hat und wie er anzugeben ist, wird durch die verwendete Aspektsprache
definiert, nicht jedoch von VMADL. Fiir die konzeptuelle Konsistenz wird fiir diese
Advices jedoch die Vorgabe gemacht, dass sie nur auf den 6ffentlichen Schnittstellen
von Service-Modulen arbeiten diirfen. Dies ist einerseits notwendig, um die Service-
Modulkombination nicht von der Implementierung eines Service-Moduls abhangig zu
machen, aber andererseits auch, um den Entwicklern die Moglichkeit zu geben, anhand
der Service-Modul-Schnittstelle zu erkennen, an welchen Stellen Anderungen iiber
aspektorientierte Programmierung vorgenommen werden kénnen und welche Teile als
geschiitzt vor solchen Eingriffen zu betrachten sind. Dieses combine zur Beschreibung
der Service-Modulkombination wird in Abbildung 3 wird iiber die entsprechend be-
nannte Verbindung zwischen den beiden Modulen dargestellt. Diese Verbindung
reprasentiert eine allgemeine, bidirektionale Kommunikation zwischen den Service-
Modulen.

Service-Modulkombinationen stellen im Gegensatz zu Service-Modulen keine
eigene Schnittstelle bereit, sind aber dennoch vollstindige Einheiten der
Implementierung. Sie bieten alle Moglichkeiten, die auch ein Modul der
Implementierungssprache bietet. So konnen nicht nur Advices definiert, sondern auch
Funktionen oder Klassen, die in dieser Implementierungseinheit verwendet werden
sollen, realisiert werden. Da sie aber keine Schnittstelle bereitstellen, sind diese
Implementierungen in ihrer Verwendung auf die combine-Konstrukte beschrankt.

Ein besonderer Mechanismus fiir erweiterte Variabilitit wird mit dem replace-
Schliisselwort gekennzeichnet. Mit diesem Schliisselwort, dem Namen des Service-
Moduls und des zu ersetzenden Bereichs, kann dessen Definition gedndert werden.
Eingesetzt werden kann dies unter anderem, wenn die Implementierungssprache
Konstrukte bereitstellt, die nicht direkt gedndert werden konnen. Ein Beispiel ware die
Abdnderung von Makros fiir C durch spezielle Service-Module oder auch der Austausch
von Pointcut-Definitionen, wenn diese beim Vorhandensein eines Service-Moduls an-
gepasst werden miissen.

3.3 TESTLAUF FUR VMADL MIT C UND ASPICEREZ

Die erste Version des VMADL-Compilers wurde genau auf den urspriinglich vor-
gesehenen Sprachumfang [HAT+08] und die fiir die von Haupt et al. durchgefiihrten
Experimente zugeschnitten. Der VMADL-Compiler unterstiitzt die Definition von



Service-Modulen mit der Moglichkeit Funktionsdefinitionen, C-Praprozessoranwei-
sungen, Advices und den Startup-Bereich zu verwenden. Fiir die damaligen Unter-
suchungen wurde die von Bram Adams entwickelte Aspektsprache Aspicere2 [ASO7]
verwendet, welche fiir die Definition von Pointcuts und Advices eine Mischung aus Pro-
log und C verwendet. Der VMADL-Compiler ist in der Lage, die VMADL-Definitionen in
die fiir Aspicere2 benétigten Prolog- und C-Implementierungsdateien zu iiberfiihren,
um anschliefdend Aspicere?2 fiir die eigentliche Kompilierung der CSOM-VM verwenden
zu konnen.

Letztendlich diente dieser VMADL-Compiler jedoch nur als Prototyp und Test, ob
das verwendete ANTLR 3 [Par07] fiir diese Aufgabe in Kombination mit C als Sprache
fiir die Compiler-Implementierung geeignet ist. Da sich mit ANTLR sehr schnell die
notige Grammatik entwickeln liefd und die Laufzeitbibliothek fiir C einfach zu ver-
wenden war, liefd sich der Prototyp recht problemlos implementieren. C wurde ge-
wahlt, da CSOM ebenfalls in C implementiert ist und somit ein relativ homogenes Um-
feld aus Werkzeugen und Produkt hétte erreicht werden kénnen. Jedoch sind die mit C
verbundene explizite Speicherverwaltung und das maschinennahe Programmiermodell
sehr aufwendig, sodass diese Entscheidung revidiert wurde.

Da ANTLR in Java geschrieben ist und somit eine Java-Laufzeitumgebung fiir die
Kompilierung der Grammatik vorhanden sein muss, wurde die Implementierung des
VMADL-Compilers selbst ebenfalls auf Java umgestellt, da hier die deutlich hohere
Abstraktion der Sprache eine wesentlich effizientere Entwicklung erlaubte, ohne eine
komplett neue Anforderung an die Entwicklungsumgebung zu stellen.

Fiir die Durchfithrung der weiteren Arbeiten wurde aufderdem die Aspektsprache
Aspicere2 gegen AspectC++ [SGSP02] ausgewechselt. Der Grund war jedoch nicht die
Aspektsprache an sich, denn letztendlich ist die fiir die Verwendung mit VMADL be-
notigte Funktionalitdt in beiden Sprachen vorhanden. Die beiden Werkzeuge unter-
scheiden sich jedoch sehr in ihrem grundsatzlichen Charakter.

Aspicere2 ist ein Forschungswerkzeug und erfordert einen erheblichen Aufwand,
um auf aktuellen Linux-Systemen zum Einsatz gebracht werden zu kénnen. Zudem ist
es bisher nur im Rahmen der Forschung, fiir die es entwickelt wurde, zum Einsatz ge-
kommen.

Dazu im Gegensatz hat AspectC++ Produktqualitit. Es wird auch im kommerziellen
Umfeld genutzt und aktiv von einem kleinen Personenkreis gepflegt. Zusatzlich zur
kommerziellen Unterstiitzung, die sich z. B. in der Integration fiir Eclipse und Visual
Studio dufdert, gibt es eine Dokumentation, welche die wesentlichen Konstrukte der
Sprache und auch die Werkzeuge nutzbar macht. Zudem ist der Einsatz auf einem
aktuellen Linux-System ohne Probleme moglich. Weiterhin steht die Entwicklungs-
version o6ffentlich zur Verfiigung und fehlerbereinigte Versionen kénnen sehr einfach
aus den verfligbaren Quellen erstellt und genutzt werden. Dies ist sehr vorteilhaft, da
gemeldete Probleme momentan recht schnell behoben werden. Insgesamt erschien
damit der Einsatz von AspectC++ als unproblematischer.

3.4 VMADL-COMPILER FUR C UND ASPECTC++

3.4.1 FUNKTIONSUMFANG UND GENERIERTE IMPLEMENTIERUNGSDATEIEN

Der implementierte VMADL-Compiler unterstiitzt den kompletten in Abschnitt 3.2 be-
schriebenen Sprachumfang. Im Anhang 1 ist die ANTLR-Grammatik angefigt, die fiir
die Implementierung verwendet wurde. Um die Integration in den vorhandenen Build-
Prozess von CSOM so einfach wie moglich zu gestalten, ist der Compiler mit einer
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Abbildung 4 Zusammenspiel der Compiler (FMC-Aufbaubild)

Kommandozeilenschnittstelle ausgestattet, die eine Verwendung mit make ermdéglicht.
Auflerdem wurde darauf geachtet, dass die Fehlermeldungen des Compilers die make-
Konventionen bertcksichtigen, wodurch diese sich sehr gut in die IDE-Unterstiitzung
fiir make integrieren und z. B. in Eclipse ohne Weiteres als Markierungen direkt an der
passenden Stelle im Quelltext angezeigt werden.

Um dem Grundgedanken der Unabhangigkeit von bestimmten Implementierungs-
sprachen Rechnung zu tragen, wurden die Grammatik und die Implementierung so ge-
staltet, dass mdglichst wenig Besonderheiten von C beriicksichtigt werden miissen. Die
Grammatik macht sich die Eigenschaft von C-dhnlichen Sprachen zunutze, dass ge-
schweifte Klammern jeweils paarweise und in korrekter Verschachtelung auftreten. So
muss nicht der komplette C-Sprachumfang in der Grammatik beriicksichtigt werden
und eine Anpassung auf z. B. Java oder C# erscheint relativ einfach. Zur Generierung
der C-Header- und der AspectC++-AH-Dateien werden einfache Java-Format-Strings
verwendet. Diese konnen im Falle einer Umstellung fiir eine andere Implementierungs-
sprache abgeandert werden.

In Abbildung 4 sind die Interaktionen zwischen den verwendeten Compilern dar-
gestellt. Fiir die Benutzer ist die Kompilierung weitgehend transparent und durch make
gekapselt. Das Makefile beschreibt die einzelnen Kompilierungsschritte. Zuerst werden
im dargestellten Beispiel die VMADL-Dateien von CSOM vom VMADL-Compiler in die
Header-, Implementierungs- und AspectC++-Headerdateien libersetzt, die anschlief3end
von AspectC++ zusammen mit der eigentlichen CSOM-Implementierung verarbeitet
und in C++-Implementierungsdateien libersetzt werden. Diese werden letztendlich
vom normalen C++-Compiler in eine ausfithrbare Form iibersetzt.

Da die Implementierung von CSOM eine Nachahmung objektorientierter
Programmierung verwendet, war es notig, eine zusatzliche Sprache zu verwenden, um
einige Moglichkeiten, die aus der featureorientierten Programmierung bekannt sind,
verwenden zu konnen. Die speziell zu diesem Zweck entworfene Sprache ClassDL wird
in Abschnitt 4.5.2 genauer vorgestellt und ist in den VMADL-Compiler integriert.

3.4.2 KONVENTIONEN FUR VMADL UND C

Die Einflihrung von Service-Modulen hat erwartungsgemafd Auswirkungen auf die Ge-
staltung der Implementierung des C-Programms. Dabei ist der Umgang mit #include-
Anweisungen der wichtigste Punkt. Das fir VMADL gewahlte Modell sieht vor, dass
Implementierungsdateien, die Schnittstellenfunktionalitidt eines Moduls nutzen wollen,



diese iiber ein #include <module.ModuleName> importieren konnen. Die Module
sollen jedoch keine eigenen Header-Dateien bereitstellen, die von anderen Modulen
genutzt werden sollen. Alle Definitionen, die von Implementierungsmodulen eines
anderen Service-Moduls genutzt werden sollen, miissen daher im Service-Modul mit
definiert werden. Innerhalb eines Service-Moduls konnen jedoch weiterhin Header-
Dateien genutzt werden, um das Service-Modul selbst geeignet untergliedern zu
konnen.

Insgesamt hat sich der VMADL-Compiler im Rahmen der im nachsten Abschnitt be-
schriebenen Fallstudie als robustes und niitzliches Werkzeug erwiesen. Durch die Be-
riicksichtigung bestimmter Eigenheiten von CSOM, wie der Nachahmung objekt-
orientierter Programmierung in C, ist aber vermutlich ein gewisser Anpassungsbedarf
vorhanden, um diesen Compiler im Rahmen eines anderen Projekts einzusetzen.
Unabhangig vom Compiler ist die Anwendbarkeit von VMADL mit anderen Sprachen
oder Implementierungen jedoch nicht eingeschrankt.
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4 DIE FALLSTUDIE CSOM

4.1 CSOM - EINE SMALLTALK-VM FUR DIE LEHRE

An der Universitat von Arhus in Dinemark wurde 2001/2002 in der Programmier-
sprache Java eine virtuelle Maschine mit dem Namen Simple Object Machine (SOM)
entwickelt, die spater von Michael Haupt und Tobias Pape am Hasso-Plattner-Institut in
Potsdam nach C portiert wurde und dort den Namen CSOM bekam.

SOM wurde nach C portiert, um eine sehr einfache und maschinennahe VM zur Ver-
fligung zu haben. Bei der Portierung wurde die klassenorientierte Struktur der
Implementierung beibehalten und tiber die in C verfiigbaren Mechanismen mithilfe von
Makros nachgeahmt. Da CSOM vorwiegend fiir die Lehre eingesetzt wird, sollte sie die
wesentlichen Elemente typischer VMs mitbringen und den Studenten die Moglichkeit
bieten, verschiedene Programmierexperimente durchfiihren zu kénnen. Genutzt wird
sie momentan im Rahmen der Vorlesung Virtuelle Maschinen am HPI. Die in dieser Fall-
studie verwendeten Erweiterungen fiir CSOM sind von Studenten fiir die Vorlesung
implementiert worden.

Die fiir diese Zwecke an die Studenten ausgegebene Version von CSOM besteht aus
nur wenigen, essenziellen Komponenten. Dazu zdhlen unter anderem ein Compiler, der
einen dateibasierten Smalltalk-Dialekt in Bytecodes mit 16 verschiedenen
Instruktionen iibersetzt, ein passender Interpreter, eine einfache Mark/Sweep-
Garbage-Collection [McC60] und eine kleine Klassenbibliothek, sowie einige Bench-
marks. Damit steht ein recht einfaches System bereit, das etwa 10.000 Zeilen Quelltext
umfasst und somit auch im Rahmen einer Vorlesung von Studenten bearbeitet werden
kann.

Erweiterte Funktionalitaten, die fiir Smalltalk-Systeme normalerweise typisch sind,
wie bspw. eine grafische Oberflache, eine integrierte Entwicklungsumgebung oder eine
Unterstiitzung fiir Virtual Images [GR83] sind nicht vorhanden. Ebenso wurde auf
Performanceoptimierungen verzichtet, wenn sie zusatzliche Komplexitat bedeuten. So
ist der Interpreter durch ein einfaches switch auf dem Bytecode realisiert, anstatt
komplexere Verfahren wie Threaded Code [Bel73] zu verwenden. Somit ist CSOM eine
sehr kompakte und trotzdem voll funktionstiichtige VM, die sich auch gut fiir weiter-
fiihrende Experimente wie das hier durchgefiihrte eignet.

4.2 ZIELE DER FALLSTUDIE

Das Hauptziel der Untersuchung ist, festzustellen, wie VMADL auf eine VM angewendet
werden kann und welche Problematiken sich dabei ergeben. Davon abhdngig lasst sich
der Sprachumfang von VMADL anpassen, um mit den auftretenden Modularisierungs-
problemen geeignet umgehen zu konnen. Die gewonnenen Erkenntnisse sind bereits in
die Sprachkonstrukte in Abschnitt 3 eingearbeitet worden. Ein wesentlicher Aspekt ist
aber auch die anschliefRende Evaluierung des Nutzens von VMADL sowie der damit zu-
sammenhidngenden Vor- und Nachteile. Die Evaluierung wird im Abschnitt 5 be-
schrieben.

Mit der Anwendung von VMADL ist jedoch ein weiteres Ziel verbunden. Die damit
verbundenen Verbesserungen fiir die explizite Darstellung der Architektur im Quelltext
soll nicht nur allgemein die Wartbarkeit von CSOM verbessern, sondern durch eine
optimierte Modularisierung neue Maoglichkeiten fiir die Gestaltung der virtuellen
Maschine an sich bieten.
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Abbildung 5 CSOM-Produktfamilie (Feature-Diagramm)

Durch die mit VMADL mogliche klare Abgrenzung von Service-Modulen soll es
moglich sein, Module so zu implementieren, dass sie mithilfe eines geeigneten
Konfigurations- bzw. Compiler-Werkzeugs frei wahlbar genutzt werden konnen.
Letztendlich soll dies zu einer Produktfamilie von CSOM-VMs fiihren, die es ermdglicht,
eine virtuelle Maschine speziell fiir einen bestimmten Einsatzzweck zusammenstellen
zu kénnen und dabei die Vorteile der Produktfamilie voll auszuschopfen. Abbildung 5
stellt eine Moglichkeit fiir die Gestaltungsflexibilitdt einer solchen Produktfamilie in
Form eines Feature-Diagramms [Cza98] dar. Diese Darstellung kann als konzeptuelles
Ziel fir die Modularisierung und Gestaltung der Architektur von CSOM gesehen
werden. Das tatsichliche Endresultat wird in den méglichen Freiheitsgraden aufgrund
von verschiedenen Einschrankungen und Abhdngigkeiten zwischen einzelnen Service-
Modulimplementierungen eingeschrankter sein.

Das Ziel dieser Fallstudie ist es damit einerseits, VMADL auf eine bestehende VM
anzuwenden und zu evaluieren und andererseits, die damit gewonnene Modularitit zu
nutzen, um eine VM-Produktfamilie zu entwickeln.

4.3 REVERSE-ENGINEERING VON CSOM

4.3.1 VORGEHEN ZUR ANALYSE DES QUELLTEXTS
Der erste Schritt, um VMADL auf CSOM anwenden zu kénnen, ist die Analyse von CSOM
und eine Modellierung der vorhandenen Module und ihrer Beziehungen. Dies ist not-
wendig, um ein besseres Verstindnis der Zusammenhange in CSOM zu erlangen und
anschliefdend VMADL geeignet anwenden zu kénnen.

Bei der Untersuchung zeigte sich schnell, dass das alleinige Lesen des Quelltexts
nicht das gewiinschte Ergebnis brachte und eine andere Moglichkeit gefunden werden
musste, die Beziehungen zwischen den Modulen aus dem Quelltext zu extrahieren. Der
erste Versuch dazu war die Anwendung von Doxygen [Hee08] auf CSOM, um die C-
Include-Beziehungen zwischen den Modulen zu ermitteln. Da dies jedoch zu grob-
granular war und so die Information, welche Funktionalitdt von einem Modul genutzt
wird, verborgen blieb, musste ein anderes Werkzeug gefunden werden. Call-Graphen
brachten hier leider auch keine deutliche Verbesserung, da sie zu viele Informationen
enthielten und so grofd wurden, dass sie nicht mehr handhabbar waren. Tatsachlich
interessant fiir die Analyse war hingegen, welches Modul welche Funktionalitdt in
einem anderen Modul verwendet. Um dies zu ermitteln, wurde ein fiir die CSOM-
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Abbildung 6 Aufrufbeziehungen zwischen Modulen des Compiler und anderer Module (Dot-Graph)

Implementierung geeignete vereinfachte C-Grammatik verwendet, um die Module und
ihre definierten Funktionen zu ermitteln und anschliefiend tber eine relativ grobe
Schatzung herauszufinden, welches Modul diese Methode aufruft. Die verwendete
Heuristik ist ein einfacher Zeichenkettenvergleich auf den Quelltext-Dateien ohne Be-
ricksichtigung der Semantik. Fiir CSOM war diese vereinfachte Herangehensweise zu-
friedenstellend genau. Implementiert wurde dies iiber ein Groovy-Skript! [Laf08],
welches eine Dot-Graphendefinition ausgibt, die anschlieRend mit Dot [AT&08] ge-
rendert werden konnte. Diese Visualisierung stellt jeweils ein Modul in den Vorder-
grund und zeigt die abhdngigen Module, wie in Abbildung 6 zu sehen. Die Bestandteile
des betrachteten Moduls wurden hier farblich hinterlegt. Funktionen, die von anderen
Modulen verwendet werden, sind durch einen roten Pfeil gekennzeichnet. Die Ver-
wendung von Funktion anderer Module wird durch schwarze Pfeile dargestellt.2

Nachdem auf der Basis dieser Visualisierung das im nachsten Abschnitt be-
schriebene Modell der Architektur erstellt werden konnte, wurden die einzelnen
CSOM-Erweiterungen untersucht, die geeignet modularisiert werden sollten. Bei den
Erweiterungen handelt es sich, wie bereits erwdhnt, um die Ergebnisse der
Programmieriibungen der Vorlesung Virtuelle Maschinen von Michael Haupt aus den
Sommersemestern 2007 und 2008 am HPIL Es konnten Implementierungen fiir Green
Threads, Native Threads, Reference Counting GC, Threaded Interpretation, Tagged
Integers (Eins- und Null-basiert) sowie die Implementierung der Smalltalk Virtual
Images fiir eine Untersuchung verwendet werden. Da sich CSOM jedoch weiter ent-
wickelt hatte, war es notig, die Implementierungen aus dem Jahr 2007 auf die aktuelle
Quelltext-Basis anzupassen.

Nach diesen Vorbereitungen konnten die Anderungen, die durch die Er-
weiterungen in CSOM eingebracht wurden, analysiert werden. Hierbei galt es, alle Ver-
dnderungen am Grundsystem zu identifizieren. AnschliefRend konnte entschieden
werden, ob diese relevant fiir das implementierte Feature sind und damit Teil des
Service-Moduls werden sollten, oder ob es sich um Anderungen handelt, die sich im
Sinne einer Umgestaltung bzw. Erweiterung ergeben haben. Mit den Ergebnissen dieser
Analyse war es méglich mit der eigentlichen Uberarbeitung zu beginnen.

1 Das Skript ist auf der CD unter /source/CSOM-Viz/ abgelegt.
2Die aus dem CSOM-Quelltext generierten Dot-Dateien und Graphen sind auf der CD unter
/Arbeit/dot/ abgelegt.
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Abbildung 7 Architektur von CSOM, abgeleitet von allgemeinem Architekturbild
(FMC-Aufbaubild)

Die Ergebnisse der Voruntersuchung werden im nachsten Abschnitt genauer vor-
gestellt, um darauf aufbauend in Abschnitt 4.5 die eigentliche Anwendung von VMADL
auf CSOM vorstellen zu kénnen.

4.3.2 ARCHITEKTUR DER AUSGANGSVERSION

Da CSOM selbst moglichst einfach sein soll, ist auch die Architektur recht iibersichtlich.
Abbildung 7 zeigt die Architektur von CSOM, angelehnt an die allgemeine Architektur
von VMs aus Abbildung 1. Die wesentlichen Komponenten sind hier direkt unter dem
Namen, den sie in CSOM haben, wiederzufinden. Da der Quelltext, wie in C iiblich, in
einzelne Implementierungsmodule aufgeteilt ist, die nach ihrer Funktionalitdt geordnet
und bestimmten Verzeichnissen bzw. Architekturmodulen zugeordnet sind, lasst sich
ein grober Eindruck des Systems bereits auf Verzeichnisebene erlangen. Dieser reicht
jedoch nicht aus, um ein genaues Verstindnis des Systems und insbesondere der
Modulinteraktionen zu erlangen. Das Ergebnis der Analyse von CSOM ist in Abbildung 8
dargestellt. Die beiden Abbildungen sind von ihrem Informationsgehalt nahezu
identisch, Abbildung 8 zeigt die Modulbeziehungen jedoch expliziter. Die Pfeile
zwischen den Modulen stellen die gerichteten Benutzungsbeziehungen dar, die durch
#include-Direktiven bzw. Funktionsaufrufe im Quelltext reprasentiert sind.

Das Service-Modul, welches die Module Universe und Shell enthédlt, wird in
CSOM als VM bezeichnet. Universe iibernimmt die Aufgaben des Initializers und be-
reitet die VM auf die Ausfiithrung der Anwendung bzw. der Shell vor. Zusatzlich wird
von Universe die Funktionalitit bereitgestellt, um die Smalltalk-Ebene mit der C-
Ebene zu verbinden. So werden hier alle globalen Objekte und verschiedene Factory-
Funktionen implementiert, um Objekte fiir die Smalltalk-Ebene zu erzeugen.

Der Sprachkern fiir Smalltalk und auch grundlegende Funktionalitit fiir die VM
selbst wird im VMObjects-Service-Modul implementiert. Die Nachahmung von OOP fiir
C ist in einem Untermodul ObjectModel definiert. Darauf aufbauend werden die grund-
legenden Klassen fiir Smalltalk implementiert. VMObject definiert das Layout fur
Objekte allgemein, um darauf die Objekte von der Smalltalk-Sprachebene abbilden zu
koénnen. Die Felder eines Objekts werden dazu liber ein Array von Zeigern definiert, die
auf beliebige Instanzen von VMObject verweisen kdnnen. Alle Zuweisungen zu Objekt-
feldern auf der Smalltalk-Ebene werden auf diese Felder abgebildet. Zusatzlich stellt
VMObject unter anderem ein Smalltalk-send bereit. Die Auflésung des Ziels, fiir das
send, iibernimmt hingegen VMClass mit der lookup-Routine, aber auch das Laden der
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Primitiv-Funktionen einer Klasse. Fiir die in Smalltalk definierten Methoden nutzt
VMClass die vom Compiler erstellten VMMethod-Objekte, die den kompilierten
Bytecode enthalten. Dariiber hinaus wird das Objektlayout von der Mark/Sweep-
Garbage-Collection beeinflusst, da sie ein zusatzliches Feld erfordert. Eine andere Auf-
gabe der VMObjects ist es die Unterstiitzung der primitiver Typen wie Integer, Double
oder Strings zu realisieren.

Das Compiler-Service-Modul ist fiir die Verarbeitung der *.som-Dateien zustandig,
welche den Smalltalk-Quelltext der Klassenbibliothek und der Anwendung enthalten.
Er iiberfiihrt sie in den fiir den Interpreter verstandlichen Bytecode. Die Verwendung
durch andere Module ist dabei relativ gering, wie auch bereits in Abbildung 6 zusehen
war. In CSOM sind nur die Service-Module VM und VMObjects vom Compiler abhangig.

Als Ausfiihrungseinheit kommt in CSOM, wie bereits erwahnt, ein sehr einfach ge-
haltener Interpreter zum Einsatz. Dieser interagiert vorwiegend mit dem VMObjects-
Service-Modul, da dort wie bereits erwdhnt die Implementierungen fiir Klassen,
VMClass; Methoden, VMMethod; Blocke, VMBlock und Frames, VMFrames definiert
sind, welche die grundlegende Funktionalitat fiir die Ausfithrungsumgebung und den
Aufbau eines Verarbeitungsstacks bereitstellen. Im Interpreter-Service-Modul sind
auferdem die Bytecodes definiert, die iiber einen einfachen switch verarbeitet
werden. Fiir die Ausfiihrung nutzt CSOM die Objektreprisentation einer Stack-
maschine. Die VMFrame-Objekte bilden einen Stapel von Methodenaktivierungen, die
jeweils den Aufrufkontext und aktuellen Zustand tber z. B. Aufrufparameter, aktuellem
Programmzahler und durch die Methoden den auszufiihrenden Bytecode beschreiben.
Uber den switch realisiert der Interpreter den sogenannten Bytcode-Dispatch und ruft
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die jeweils passende Interpreterroutine auf, die letztendlich durch die Modifikation des
Stapels die Ausfiihrung realisiert.

Funktionalitat, die nicht direkt in Smalltalk abgebildet werden kann, oder fiir die
eine Smalltalk-Implementierung nicht effizient genug ware, werden in sogenannte
Primitiven ausgelagert. Dies sind in C implementierte Funktionen, die direkt mit dem
Smalltalk-Ausfiihrungsstack interagieren und die bendtigte Funktionalitit bereitstellen.
Dazu gehort bspw. die Addition von Integern, Array-Operationen oder die Interaktion
mit der VM, um z. B. eine Klasse zu laden. Die Primitiven der Klassenbibliothek werden
dazu im Service-Modul Primitives zusammengefasst und als eigene Bibliothek ge-
sondert kompiliert. Beim Laden einer Klasse werden sie bei Bedarf nachgeladen.

Verschiedene Service-Module, wie Compiler, VMObjects oder VM benétigen fiir ihre
Implementierung Datenstrukturen wie Hashmaps oder Listen. Diese komplexeren
Strukturen oder Algorithmen, die jedoch nicht Teil des fiir die Smalltalk-Ebene erreich-
baren Systems sind, werden im Misc-Service-Modul implementiert und kénnen ge-
meinsam genutzt werden. Eine weitere Besonderheit dieses Moduls ist die Nutzung der
expliziten Speicherverwaltung, die ebenfalls vom Memory-Management-Service-Modul
angeboten wird. Die Datenstrukturen aus Misc sind damit nicht Teil des Smalltalk-
Heaps und werden explizit verwaltet, um hier eine hohere Speichereffizienz zu er-
reichen. Das Memory-Management-Service-Modul bietet dazu eine zuséitzliche Schnitt-
stelle an, die in der aktuellen Implementierung direkt auf die C-Routinen zur Speicher-
allokation zuriickgreift. Die anderen Module nutzen hingegen ausschliefilich die
implizite Speicherverwaltung. Dazu wird im Objektlayout, wie bereits erwahnt, ein zu-
satzliches Feld eingefligt. Davon abgesehen ist die Mark/Sweep-Garbage-Collection
aber nahezu transparent implementiert und hat keine weiteren relevanten Abhéngig-
keiten zu anderen Modulen.

4.3.3 ANALYSE DER CSOM-ERWEITERUNGEN

Wie bereits erwahnt, liegen fiir diese Untersuchung insgesamt acht unabhangig von-
einander implementierte Erweiterungen von CSOM vor. Die Studenten haben jeweils
genau ein Feature realisiert, welches als unabhingige Spezialanfertigung verstanden
werden kann. Die Features wurden so implementiert, dass sie genau die geforderte
Funktionalitit aufweisen, aber es wurde nicht in besonderem Mafie auf eine
Modularisierung geachtet, die eine Integration verschiedener Erweiterungen bzw.
Features ermoglichen wiirde.

Ziel dieser Analyse ist es, die verschiedenen Erweiterungen zu betrachten und die
Anderungen im Vergleich zur urspriinglichen CSOM zu identifizieren. Diese
Anderungen sollen bewertet und kategorisiert werden. Dabei sollen allgemeine Ver-
besserungen bzw. Umstrukturierung und featurebezogene Modifikationen unter-
schieden werden.

4.3.3.1 Mark/Sweep-Garbage-Collection

Die automatische Speicherverwaltung mit einem Mark/Sweep-Algorithmus wurde
bereits in den 1960ern in Lisp eingesetzt und ist damit der vermutlich alteste An-
satz [McC60]. Die Grundidee besteht darin, dass dem Programm Speicher aus einem
bestimmten bekannten Bereich auf Anforderung zugewiesen wird und sobald dieser
Speicherbereich aufgebraucht ist und eine weitere Anforderung kommt, erst eine
Mark- und anschliefRend eine Sweep-Phase durchgefithrt werden, um ungenutzten
Speicher freizugeben. In der Mark-Phase werden, ausgehend von allen globalen Objekt-
zeigern in der VM, dem sogenannten Root-Set, alle erreichbaren Objekte traversiert



und markiert. Somit bleiben alle nicht erreichbaren und damit nicht mehr relevanten
Objekte unmarkiert und kénnen in der Sweep-Phase freigegeben bzw. die von ihnen
belegten Bereiche im Speicher als frei markiert werden, um sie erneut zuweisen zu
kénnen.

Die Implementierung der Mark/Sweep-GC war in ihrer urspriinglichen Fassung
nicht allein auf das GC-Service-Modul beschrankt. Bedingt durch Inkonsistenzen in der
Implementierung konnte bei den von VMObject erbenden Klassen nicht einfach tiber
die fiir die Smalltalk-Ebene sichtbaren Felder iteriert werden, um den Objektgraphen
zu traversieren. Dies fiihrte dazu, dass in allen Klassen, die von VMObject abgeleitet
wurden, spezielle Methoden fiir das Markieren der erreichbaren Objekte und auch fiir
das Freigeben implementiert wurden. Nach einer Uberarbeitung und der Herstellung
der Konsistenz in der Behandlung dieser Felder konnten diese Methoden aus den
Klassen entfernt werden. Somit war es bereits ohne die Verwendung von VMADL mog-
lich die Modularitat der Mark/Sweep-GC wesentlich zu steigern.

Zu den Anderungen, die nicht direkt modularisiert werden konnten, zahlt eine Er-
weiterung der Kommandozeilenverarbeitung, um Debug-Informationen und Statistiken
iiber die GC abzufragen, sowie die Erweiterung von Universe, um an die Tabelle mit
den fiir die Smalltalk-Ebene globalen Objekten zu kommen und damit ein vollstandiges
Root-Set zu erhalten. Zusatzlich wird die Konstruktor-Phase von Objekten geschiitzt,
damit sie nicht vom GC unterbrochen wird. In solch einem Fall konnten Objekte, auf die
noch kein Verweis gesetzt wurde, aber fiir die bereits Speicher reserviert wurden,
gleich wieder verworfen werden und dies wiirde zu einem Speicherfehler fiihren. Als
weitere Anderung kommt das bereits erwihnte gc_field zum Objektlayout der Klasse
VMObject hinzu, welches flir das Markieren der Objekte benoétigt wird.

4.3.3.2 Reference-Counting-Garbage-Collection

Ein weiteres Verfahren zur automatischen Speicherverwaltung ist das Reference-
Counting [DB76]. Wie der Name schon andeutet, wird bei diesem Verfahren die Anzahl
der auf ein Objekt verweisenden Referenzen gezdhlt. Dazu werden bei allen Zu-
weisungen jeweils die Zahler an den betroffenen Objekten angepasst. Sobald an einem
Objekt der Zahler auf Null reduziert wird, kann dieses Objekt freigegeben werden. Dies
bedeutet dann auch, dass alle Referenzzahler von Objekten, die von diesem Objekt aus
erreichbar sind, reduziert werden missen. Problematisch ist dieses Verfahren jedoch
bei zyklischen Datenstrukturen, da so Objekte im Speicher verbleiben, die nicht mehr
erreichbar sind, aber durch gegenseitige Referenzen nicht automatisch beseitigt
werden.

Die Implementierung des Reference-Counting-GCs ist selbst relativ einfach. Jedoch
sind fiir diese Form der GC an sehr vielen Stellen in der VM kleine Ergdnzungen not-
wendig, um die Referenzzahler jeweils korrekt anzupassen. Ein typisches Beispiel ist
im Interpreter zu finden. Dort gibt es einen globalen Zeiger, der den aktuellen Frame
referenziert. Bei einer Zuweisung zu diesem Zeiger muss beim alten Objekt ent-
sprechend der Zahler verringert und beim neuen Objekt der Zahler erhéht werden.
Ahnliches ist bei Objekten notig, die innerhalb von Funktionen referenziert werden,
wenn sich im Verlauf der Funktionsausfiihrung eventuell der Referenzzdhler verandert.
Die meisten Wertzuweisungen werden im VMObjects-Service-Modul vorgenommen.
Dort miissen entsprechend die Setter-Methoden und die set_indexable_field-
Methode der VMArray-Klasse angepasst werden. Zusatzlich wurde VMObject um das
Feld ref_count erweitert, um den Zahler zu speichern.
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Im VM-Service-Modul wurden verschiedene Ergdanzungen vorgenommen, um dhn-
lich wie fiir die Mark/Sweep-GC Statistiken anzeigen zu kénnen. Zusatzlich wurde aber
auch die Registrierung von globalen Objekten in Universe gedndert, um den Referenz-
zahler auf einen Wert zu setzen, der angibt, dass diese Objekte von der GC nicht be-
handelt werden sollen.

4.3.3.3 Threaded Interpretation

Bei Threaded Interpretation handelt es sich um eine Technik zur Verringerung des
Interpretierungsaufwands [Bel73]. Normalerweise wird Bytecode interpretiert, indem
der aktuelle Bytecode gelesen, decodiert und anschliefdend die passende Methode auf-
gerufen wird. Mit Threaded Interpretation lassen sich die Anzahl der Speicherzugriffe
und Spriinge fiir die Interpretation deutlich reduzieren. Dafiir werden vor der Aus-
fiihrung einer Methode die Bytecodes in die Speicheradressen iibersetzt, an denen der
Code liegt, der fiir ihre Ausfiihrung zustdndig ist. Diese Adressen werden aufgereiht
und dienen nun direkt der Ausfiihrung. Dieser Code wird auch als Direct Threaded Code
bezeichnet. Anstatt jeden Bytecode einzeln zu interpretieren, wird dies einmalig im
Voraus getan und bei der Ausfiihrung muss nur noch jeweils der Zeiger auf die nachste
Sprungadresse erhoht werden, die dann direkt am Ende einer dem originalen Bytecode
zugeordneten Routine angesprungen werden kann.

Da es sich hierbei um eine Optimierung des Interpreters handelt, sind erwartungs-
gemifl relativ wenig Anderungen am Gesamtsystem vorhanden und die neue
Funktionalitit ist fast komplett im Interpreter-Service-Modul lokalisiert. Im Wesent-
lichen ersetzt das Modul fiir die Threaded Interpretation Methoden des Interpreters.
Die Implementierung dieser Spezialanfertigung priift dazu zur Laufzeit welche Form
der Interpretation verwendet werden soll und ruft die passende Routine auf. Dies lasst
sich jedoch auch so abdndern, dass diese Entscheidung bei der Kompilierung getroffen
wird, was wiederum die Anderungen gegeniiber der Ausgangsversion von CSOM
reduziert, da beide Implementierungen des Interpreters mit derselben Schnittstelle
arbeiten konnen.

Das Universe-Modul wurde nur um die Verarbeitung von Kommandozeilenpara-
metern erweitert. Relevanter ist hingegen die Anderung im VMObjects-Service-Modul.
Dort wurden neue Methoden fiir den Zugriff auf den Threaded Code hinzugefiigt, der
zusatzlich zum normalen Bytecode in den Methodenobjekten gespeichert wird.
Entsprechend wurde der Konstruktor von VMMethod angepasst, um mehr Speicher zu
reservieren. Ebenfalls angepasst wurden die set - und get_bytecode_index-
Methoden von VMMethod, sowie die Hilfsmethoden im Bytecode-Modul, um Bytecode-
Lange und Namen abfragen zu kdnnen.

4.3.3.4 Smalltalk Virtual Images
Im Smalltalk-80-Standard wurde die Idee des Virtual Images als eines der beiden
Hauptbestandteile betrachtet [GR83]. Das andere ist die virtuelle Maschine selbst. Ein
Virtual Image soll alle Objekte des Systems enthalten und damit das komplette System
abbilden. Die Smalltalk-VM ist in der Lage dieses Image zu laden und die Ausfiihrung an
der Stelle fortzusetzen, an der sie vorher beendet wurde, und kann entsprechend auch
die Ausfiithrung zu einem beliebigen Zeitpunkt beenden und den zu diesem Zeitpunkt
bestehenden Zustand als Virtual Image persistieren.

Fir die Unterstiitzung dieser Virtual Images musste nicht nur die Implementierung
auf C-Ebene angepasst, sondern auch die Smalltalk-Klassenbibliothek erweitert
werden. So wurde die Klasse Image eingefiihrt und die Klasse System um eine
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Methode zum Anhalten des Systems und anschliefenden Persistieren des Images er-
weitert. In diesem Zusammenhang wurde auch die Bibliothek der Primitivmethoden
um die notige Funktionalitat fiir die beiden Klassen erweitert.

Auch bei dieser Implementierung liefd sich durch geeignetes Umstrukturieren die
Lokalitat des Features verbessern und im Service-Modul zusammenfassen. So wurden
Funktionen, die zum Interpreter und zum Universe hinzugefiigt wurden, jedoch nur
fiir das Image-Service-Modul relevant sind, in dieses ausgelagert.

Problematisch sind jedoch Anderungen, die an den VMObjects-Klassen vor-
genommen wurden. Hier wurden Methoden zum Korrigieren von Zeigern nach dem
Laden des Images und zum Serialisieren bzw. Deserialisieren von Daten, die nicht auf
dem Garbage-Collection-Heap liegen hinzugefiigt. Nach der Behebung des in Ab-
schnitt 4.3.3.1 erwdhnten Konsistenzproblems bei der Behandlung der Smalltalk-Felder
in Klassen sollte die Zeigerkorrektur ohne diese Methoden méglich sein. Die Methoden
zur Behandlung von Nicht-Heap-Daten konnen erst entfernt werden, nachdem die
Nutzdaten der VMString- und VMSymbol-Objekte komplett auf den Heap verlagert
wurden. Beides ist momentan zwar angedacht, aber bisher nicht realisiert.

Das Universe-Modul wurde um Unterstiitzung fiir die Kommandozeilenparameter
zum Laden der Images erweitert. Interessanter ist jedoch die Umgestaltung des
Initialisierungsprozesses. Dieser war urspriinglich in einer einzelnen, sehr umfang-
reichen Funktion implementiert. Diese wurde in Abschnitte untergliedert, um den
Prozess beim Laden eines Images entsprechend abdandern zu kénnen.

Problematisch ist die fiir die Realisierung der Virtual Images verwendete Strategie,
da diese die Implementierung abhéngig von der Verwendung der Mark/Sweep-GC-
Implementierung macht. Die Designentscheidung den vorhandenen Speicherbereich
der GC direkt zu persistieren vereinfacht zwar die Implementierung etwas, fiihrt jedoch
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dazu, dass dieses Service-Modul nicht zusammen mit einer beliebigen anderen GC ein-
gesetzt werden kann. Eine direkte Traversierung des Objektgraphen mit an-
schliefiender Erstellung des Images ware hier flexibler gewesen. Zusatzlich zur Ab-
hangigkeit zur GC kommt aufderdem noch die zusatzlich eingefiihrte Abhangigkeit zu
einer externen Bibliothek (zlib) hinzu.

In Abbildung 9 sind die Anderungen durch die Implementierung des Image-
Service-Moduls an CSOM dargestellt. Violett hervorgehoben sind die Anderungen, die
durch die Mark/Sweep-Garbage-Collection verursacht werden. Die griinen Elemente
resultieren hingegen direkt aus den Anderungen fiir die Virtual Images.

4.3.3.5 Green Threads

In Smalltalk-80 wurden Green Threads als Prozesse bezeichnet. Allgemein handelt es
sich dabei um User-level Threads. Dies bedeutet, dass die Nebenlaufigkeit nicht vom
unterliegenden System bereitgestellt wird, sondern durch die Ausfiihrungsumgebung
selbst. In virtuellen Maschinen werden sie als Green Threads bezeichnet, aber auch in
Betriebssystemen gibt es das Konzept von leichtgewichtigen Prozessen bzw. Kernel
Threads oder gar leichtgewichtigen User Threads [SGG02]. Unter Windows werden
leichtgewichtige Fibers [SGG02, Mic08b] auf Kernel Threads aufgesetzt und durch die
Anwendung selbst verwaltet, da diese weniger Ressourcen verbrauchen als Kernel
Threads. Letztendlich geht es dabei darum, auf ein bestehendes Konzept eine leicht-
gewichtigere Form von Nebenlaufigkeit aufzusetzen, die durch die Integration in die
Laufzeitumgebung weniger hohe Ressourcenanforderung als unterliegende Mechanis-
men hat und sich bspw. auch flexibel in die Sprache integrieren lasst.

Zur Implementierung der Green-Thread-Funktionalitat in CSOM wurde, so weit es
moglich ist, versucht die Implementierung direkt in Smalltalk zu schreiben. Dadurch
wird nur ein kleiner Teil zur C-Ebene der VM hinzugefiigt. Der grofdte Teil steht als
Smalltalk-Klasse zur Verfiigung, so auch einige kleinere Anderungen an der Klasse
Block in der Smalltalk-Klassenbibliothek.

Auf der C-Ebene wurden Anderungen am Interpreter vorgenommen, um die gerade
ausgefiihrte Methode und den dazugehorigen Frame austauschen zu kénnen. Dazu wird
der Scheduler in bestimmten Situationen vom Interpreter aufgerufen. Damit der
Scheduler den aktuellen Frame dndern kann, wurde eine entsprechende Funktion ein-
gefiihrt. Auflerdem wurde die Mdglichkeit fiir ein Kennzeichnen von kritischen Be-
reichen implementiert, sodass der Scheduler in diesen Bereichen den aktuell aus-
gefiihrten Thread nicht unterbricht.

Die Shell muss, wie die Smalltalk-Klasse Systenm, fiir die Green Threads vor dem
Ausfiihren der ersten Anweisung einen entsprechenden Thread erstellen, auf dem sie
ausgefiihrt werden kann. Im Universe-Modul ist ein globales Objekt fiir die Klasse
Scheduler hinzugekommen.

4.3.3.6 Native Threads

Im Gegensatz zu den Green Threads ist es bei der Implementierung der nativen
Threads das Ziel, die Unterstiitzung fiir Nebenlaufigkeit des unterliegenden Systems
und damit z. B. auch die Unterstiitzung fiir Mehrkernprozessoren zu nutzen. Dies ist
allein mit Green Threads nicht moglich. Der Nachteil dieses Ansatzes ist jedoch der ent-
sprechend hohere Ressourcenbedarf durch die Verwaltung durch das Betriebssystem
und z.B. einen hoheren Aufwand fiir Kontextwechsel zwischen Threads auf einem
Rechenkern.



Die Unterstiitzung fiir Betriebssystem-Threads wird vom Native-Threads-Service-
Modul durch die Verwendung der Pthreads-Bibliothek [But97] erreicht. Diese ist damit
Voraussetzung fiir die Verwendung dieses Moduls. Zudem muss der Build-Vorgang ent-
sprechend angepasst werden.

Der Interpreter wurde mithilfe Thread-lokaler Speicher fiir native Nebenldufigkeit
vorbereitet. Letztendlich lauft somit in jedem Thread eine eigene Interpreter-Instanz.
Zusatzlich wird der Interpreter so modifiziert, dass er feststellen kann, ob der aus-
gefilhrte Thread pausiert werden soll. Das Universe wurde um einen Aufruf der
Initialisierungsroutine fiir den Interpreter und die Terminierung der nativen Threads
erweitert. Zusatzlich wurden Factory-Funktionen fiir die Klassen VMThread, VMMutex
und VMSignal erweitert, die wie die VMObjects-Klassen auf der C-Ebene verfiigbar
sind. Zusatzlich gibt es fiir deren Klassenobjekte globale Zeiger, damit sie unter
anderem in den Primitiven der Implementierung verwendet werden kdnnen.

4.3.3.7 Eins-markierte Integer

Bei markierten Integern handelt es sich um eine Optimierung, die es ermdglicht auf die
Erstellung von Objekten mit dem damit verbundenen Speicherverbrauch fiir einfache
Ganzzahlen zu verzichten. Gezeigt wurde ein derartiges Verfahren unter anderem in
Smalltalk [GR83] und Self [CUL89]. Der Wert der Ganzzahl bzw. Integer wird mit
diesem Verfahren direkt anstelle eines Objektzeiger im Speicher abgelegt und zur
Unterscheidung zwischen Objektzeiger und Ganzzahl wird ein einzelnes Bit verwendet.
Bei Eins-markierten Integern wird das niedrigstwertige Bit auf Eins gesetzt. Damit
bleiben alle Zeiger unberiihrt und kénnen wie vorher auch verwendet werden. Vor
Integer-Operationen muss hingegen der korrekte Wert erst durch eine Verschiebung
um ein Bit ermittelt werden. Dies ist moglich, da in den meisten Systemen fiir die
Optimierung der Speicherzugriffe ein Alignment verwendet wird, wodurch die letzten
Bits eines Pointers zumeist nicht verwendet werden miissen, da Objekte an bestimmten
Grenzen im Speicher beginnen.

Fiir die Implementierung der mit Eins markierten Integer wurden einige
Optimierungen an CSOM vorgenommen, die fiir eine konsequentere Verwendung der
O0OP-Nachahmung sorgen. Dies ermoglicht eine Anderung der Makros fiir die OOP-
Nachahmung, um Methodenaufrufe bei Integern an eine globale Instanz mit der
passenden Methodentabelle weiterleiten zu konnen. Die eigentliche Implementierung
ist sehr stark lokalisiert. Neben den genannten Konsistenzdnderungen gibt es nur in
den Integer-Primitiven eine zusatzliche Uberprl'jfung, die sicherstellt, dass tatsachlich
alle Parameter bei einem solchen Aufruf Integer sind.

4.3.3.8 Null-markierte Integer

Wie bei den Eins-markierten Integern wird auch hier das niedrigstwertige Bit eines
Objektzeigers verwendet, um zwischen Integer und Zeiger unterscheiden zu kdnnen.
Durch die Markierung der Zeiger mit einem Eins-Bit miissen jedoch alle
Dereferenzierungen angepasst werden. Die Integer-Operationen konnen hingegen
direkt durchgefiihrt werden, da sich das Null-Bit am Ende neutral verhalt.

Die Implementierung der mit Null markierten Integer ldsst sich nicht so um-
strukturieren, dass sie in einem Modul lokalisiert werden kann, da an allen Stellen im
Quelltext, an denen Zeiger dereferenziert werden, ein Makro eingefiihrt wurde und
keine geeigneten Sprachmittel zur Verfiigung stehen, die Dereferenzierung anderweitig
abzudndern. Da die Anpassung der Dereferenzierung jedoch ausschliefdlich fiir Null-
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markierte Integer verwendet wird, ist es nicht sinnvoll, diese Anderung als so all-
gemein zu betrachten, dass sie nicht modularisiert werden miisste.

4.3.3.9 Einordnung der Anderungen gegeniiber der Ausgangsversion
Die Implementierungen der verschiedenen Features durch die Erweiterung von CSOM
haben teils sehr unterschiedliche Anderungen am Kernsystem verursacht. Darunter
sind nicht ausschliefdlich sogenannte Crosscutting Concerns, die direkt ihrer
Funktionalitat zugeschrieben werden kénnen.

Einige Anderungen fiigten bisher nicht implementierte Basisfunktionalitit zu be-
stehenden Klassen hinzu. Dazu zdhlen Getter und Setter, aber auch die Methode
contains der Hashmap. Diese Funktionalitit wurde zwar von einer bestimmten
Feature-Implementierung beigetragen, ist jedoch nicht damit verbunden, sondern all-
gemeingiiltig verwendbar.

Das Umstrukturieren und Beheben von Inkonsistenzen in anderen Modulen ist
ebenso allgemeingiiltig und tragt direkt zur Qualitat des Quelltextes bei, auch wenn es
durch eine bestimmte Anforderung motiviert wurde. Beispiele fiir diese Arten von
Anderungen war die durch den Mark/Sweep-GC motivierte Korrektur der Semantik fiir
die Anzahl der Klassenfelder, die fir Smalltalk-Klassen erreichbar ist, sowie die Auf-
teilung des Initialisierungsprozesses in geeignete Phasen.

Neu eingefiihrte Implementierungsmodule, zusitzliche Primitiven, Anderungen am
Objektlayout, wie sie von den GCs vorgenommen wurden, Anderungen am Objekt-
modell bzw. den dazugehérigen Makros, neue Methoden an bereits vorhandenen
Klassen und auch zusatzliche Abhdngigkeiten zu externen Bibliotheken, konnen hin-
gegen eindeutig der Funktionalitdt zugeordnet werden. Daher sollten diese, soweit es
praktikabel ist, direkt in den entsprechenden Service-Modulen implementiert werden.
Dazu gehoren auflerdem Anderungen an der Smalltalk-Klassenbibliothek. Fiir die
Thread-Implementierungen wurden verschiedene Klassen direkt in Smalltalk
implementiert. Zusatzlich wurden bspw. fiir die Virtual-Image-Implementierung und
die Garbage-Collections bestehende Klassen verdndert. So musste die Klasse System
um die Methode hibernate erweitert werden. Fir die GCs musste wiederum die
TestSuite als Teil der Smalltalk-Klassenbibliothek angepasst werden, um auf die ver-
anderte Objektgrofde Riicksicht zu nehmen. Fiir eine Modularisierung auf dieser Ebene
miissten geeignete Werkzeuge bzw. Sprachmechanismen wie AOP oder FOP bereit-
gestellt werden. Da sie jedoch nicht Teil der eigentlichen VM sind, wird dies in dieser
Arbeit nicht weiter betrachtet.

Als Ergebnis der Analyse der Feature-Implementierungen kann festgestellt
werden, dass jede von ihnen eine Spezialanfertigung fiir genau einen Anwendungsfall
darstellt. Die Art und Weise, auf die sie implementiert wurden, erlaubt es mit den
Sprachmitteln von C nicht, ohne erheblichen Aufwand die verschiedenen Features zu-
sammenzufithren und somit eine VM mit mehreren dieser Features zu erhalten.
Prinzipiell ware dies fiir einige Kombinationen zwar mit relativ iiberschaubarem Auf-
wand realisierbar, aber das Resultat wire eine neue Spezialanfertigung, die fiir einen
weiteren Anwendungsbereich optimiert ist. Theoretisch setzen all diese Spezial-
anfertigungen auf eine gemeinsame Quelltextbasis auf, konnen jedoch mit normalen
Werkzeugen nicht gemeinsam gepflegt werden, da sie letztendlich eigenstdndige
Kopien darstellen. So miissen bspw. Fehlerbehebungen an einzelnen Modulen stets
auch auf alle einzelnen Spezialanfertigungen per Hand iibertragen werden.

Aufierdem ist es problematisch, dass die Implementierungen der Features die be-
stehende Architektur nur unzureichend respektieren und in den meisten Fallen ver-



dndern. So kommen neue Interaktionen zwischen bestehenden Modulen hinzu und es
werden Feature-spezifische Anderungen an einem allgemeinen Modul vorgenommen.
Diese Auswirkungen wurden bereits in Abbildung 9 veranschaulicht. Im Vergleich zur
urspriinglichen Abbildung 8 werden dort zuséatzlich die durch die Implementierung
eines Features an CSOM vorgenommen Anderungen und hinzugekommen Service-
Modul-Interaktionen dargestellt.

Um diese Situation zu verbessern, wird in den folgenden beiden Abschnitten be-
schrieben, wie die Implementierung umstrukturiert wurde, um anschlieRend VMADL
anwenden zu koénnen. Dadurch soll einerseits die Architektur von CSOM Kklarer dar-
gestellt werden und andererseits die Kombination von Features durch die Entwicklung
einer Produktfamilie vereinfacht werden.

4.4 UBERARBEITUNGSSCHRITTE UND ANWENDUNG VON ASPECTC++

Um von diesen schlecht zu wartenden Spezialanfertigungen zu einer Produktfamilie
mit gemeinsamer Quelltextbasis zukommen und mit VMADL eine vollstindige
Modularisierung der untersuchten Features zu erreichen, wurden die einzelnen CSOM-
Erweiterungen in mehreren Schritten liberarbeitet.

Die oben vorgestellte Analyse der Features stellt den ersten Schritt dar. Da die
Implementierungen fiir die Reference-Counting-GC und Green bzw. Native Threads auf
eine alte CSOM-Version aufsetzten, mussten diese als erstes auf die neue CSOM portiert
werden. Im Anschluss daran wurde die Mark/Sweep-GC in ein eigenes Modul aus-
gelagert und eine einfache auf malloc basierende Speicherverwaltung hinzugefiigt.
Dadurch ist es moglich, fiir die Speicherverwaltung zwischen einem rein allozierenden
Modul und verschiedenen GC-Implementierungen wahlen zu kénnen. Das rein allo-
zierende Modul hat insbesondere bei Performanceuntersuchungen einen Vorteil, da bei
der Verwendung dieses Moduls kein storender Einfluss durch eine GC besteht.

Damit waren neun verschiedene CSOM-Versionen vorhanden, die auf einer ge-
meinsamen Quelltextbasis aufsetzten. Abbildung 10 gibt einen Uberblick iiber das fiir
die Entwicklung verwendete Quelltextverzeichnis3, die verschiedenen CSOM-Varianten
und ihre Beziehungen zu einander. Die Pfeile zeigen die Beziehung zwischen den
Varianten. Die Semantik ist dabei dhnlich einer Vererbung. Die Variante, auf die der
Pfeil zeigt, ist die Ursprungsversion, die ihre Haupteigenschaften an die davon ab-
geleitete Version weitergibt.

Die Ausgangsversion von CSOM mit der Mark/Sweep-GC bildet die Grundlage fiir
die lokale trunk-Version. Diese CSOM enthilt alle Anderungen, die mégliche Ver-
besserungen fiir den Hauptzweig darstellen. Sie ist die Version, die am nachsten an den
offiziellen Hauptentwicklungszweig reicht, und wird z. B. fiir Vergleichsmessungen
herangezogen.

Von dieser Grundlage ausgehend, wurden, beginnend bei der feature-gc-CSOM,
also der Mark/Sweep-GC-Implementierung aus dem features-Verzeichnis, die
Arbeiten schrittweise durchgefiihrt, um die Modularisierung mit AOP bzw. AspectC++
zu erhohen. Der erste Schritt dazu war die Portierung des CSOM-Quelltextes von C99
auf C++, um ihn mit dem GNU GCC g++ libersetzen zu kdénnen. Zu den dafiir nétigen
Anderungen gehért im Wesentlichen die Abidnderung aller Feldnamen, die das
Schliisselwort class verwenden und die Anpassung der Primitiven, sodass sie vom
Compiler weiterhin als normale C-Funktionen exportiert werden. Erreicht wurde dies

3 Zu finden auf der CD unter /source/CSOM
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Abbildung 10 Beziehungen zwischen den CSOM-Varianten

liber die von C++ angebotene extern "C" {..} Notation. Diese Anderungen wurden
entsprechend auf alle CSOM-VMs im features-Verzeichnis iibertragen.

Im zweiten Schritt wurde fiir die feature-gc-CSOM das Problem der in-
konsistenten Initialisierung der Feldanzahl von Objekten behoben. Im Anschluss daran
waren die Vorbereitungen flir eine Anwendung von AspectC++ abgeschlossen und es
wurde ein Entwicklungszweig aop-gc angelegt, indem die Modularisierung mithilfe
der aspektorientierten Programmierung implementiert wurde. Im selben Schritt wurde
auch eine entsprechende Version aop-basic angelegt, damit die Anderungen zwischen
den Basisversionen einfach verfolgt werden konnten. Die wesentliche Anderung im
aop-Zweig ist die Umstellung der Initialisierung von Objekten von der Verwendung
variabler Argumentlisten auf eine feste Signatur mit zwei void-Zeigern. Fiir die aktuell
implementierten Features ist dies vollkommen ausreichend und erméglicht die Ver-
wendung von AspectC++-Advices auf den Initialisierungsmethoden. Diese Anderung
war notwendig, da AspectC++ in der verwendeten Version keine variablen Argument-
listen fiir die verwendeten Advice-Typen unterstiitzt.

Nachdem die Mark/Sweep-GC mit AOP vollstindig modularisiert werden konnte,
wurden dieselben Schritte ebenfalls fiir die Reference-Counting-GC sowie die Green
und Native Threads durchgefiihrt. In der Arbeit von Haupt etal. [HAT+08] wurden
bereits die entsprechenden Vorarbeiten geleistet, sodass hier keine grofieren Probleme
auftraten. Kleinere konzeptuelle Anderungen an CSOM, die wihrend der Arbeit an den
Feature-Implementierungen sinnvoll erschienen, wurden jeweils in die entsprechende
Basis-Version libertragen und soweit notwendig und sinnvoll auf die anderen CSOM-
VMs im selben Entwicklungszweig libertragen. Wenn es angebracht erschien, wurden
sie aber auch zuriick in den lokalen trunk tibernommen, um dort alle wesentlichen
Anderungen zum spéteren Vergleich vorliegen zu haben.

Nachdem die ersten vier Features komplett modularisiert waren, wurde die Ent-
wicklung der VMADL-CSOM im Zweig vmadl-main begonnen. Nach der Entwicklung
des VMADL-Compilers konnten die VMADL-Service-Modul-Beschreibungen erstellt und
CSOM mithilfe eines angepassten Makefiles in Form einer Produktfamilie kompiliert
werden. Das Makefile ermdoglichte auch bereits die Auswahl der zu erstellenden



Konfiguration, sodass bspw. Green Threads und die Mark/Sweep-GC gemeinsam ge-
nutzt werden konnten.

Die ersten vier Features stellten jedoch kaum Anspriiche an die Modularisierungs-
techniken. Die Modularisierung war sehr gradlinig durchfiihrbar und AspectC++ stellte
die nétigen Sprachmittel vollstindig zur Verfiigung. Einzig Anderungen auf Smalltalk-
Ebene und Anderungen an den Makefiles z B. durch zusitzliche Compiler-
Einstellungen mussten im Makefile gesondert beriicksichtigt werden.

Besondere Anforderungen an die Modularisierungstechniken stellten erst die
letzten vier Features. Besonders die Implementierung der Virtual Images und der
markierten Integer stellten neue Anforderungen an die Modularisierung. Die Null-
markierten Integer liefden sich letztendlich aufgrund der beschrankten Sprachmittel
von C nicht geeignet modularisieren. Fiir die Eins-markierten Integer musste ein
Mechanismus zum Andern von Makros in VMADL eingefiihrt und fiir die Virtual Images
sogar eine Definitionssprache fiir das in CSOM verwendete Objektmodell entworfen
werden, um die Features geeignet modularisieren zu konnen. Dies flihrte letztendlich
zum letzten und finalen Zweig csom-classdl. Die Details zur Anwendung von VMADL
und zur zusatzlich entwickelten ClassDL werden im folgenden Abschnitt beschrieben.

4.5 ANWENDUNG VON VMADL Aur CSOM

4.5.1 HERANGEHENSWEISE UND VERWENDUNG VON VMADL

Wie im letzten Abschnitt beschrieben, wurden die Feature-Implementierungen zuerst
mithilfe der aspektorientierten Programmierung bzw. speziell AspectC++ liberarbeitet,
bevor sie in ein Service-Modul iiberfiihrt wurden. AspectC++ erméglichte zwar mit
wenigen Einschrankungen bezogen auf CSOM-Besonderheiten den gewiinschten Grad
an Modularitdt und erlaubte es Features zum System hinzuzufligen, ohne bestehende
Quelltext-Dateien zu verandern, aber die Architekturwahrnehmung liefd sich damit
noch nicht wie gewiinscht verbessern.

Daher wurden die einzelnen Features anschliefSend in Service-Module mit einer
vollstandigen, bidirektionalen Schnittstellenbeschreibung tberfiihrt. Mit den Sprach-
mitteln von VMADL war es nicht nur moéglich die Schnittstellen geeignet zu erfassen,
sondern aufderdem die Interaktionen zwischen den Service-Modulen explizit darzu-
stellen. Zusatzlich zur reinen Modularisierung wurden damit die Architekturaspekte
der Service-Module bzw. der durch sie implementierten Features erfasst.

Ein wesentliches der fiir diese Fallstudie benannten Ziele ist die Entwicklung einer
CSOM-Produktfamilie, mit der es mdglich ist, verschiedene Features zu kombinieren
und aus solch einer Konfiguration eine lauffihige Version von CSOM generieren zu
kénnen. Mit den auf AspectC++ basierenden CSOM-Implementierungen allein ware dies
nicht ohne Weiteres moglich gewesen, da in diesen nicht direkt angegeben wird,
welche Advices sich auf welche Module beziehen. Mit VMADL wird dies mithilfe der
combine-Konstrukte explizit. Die Interaktionen finden immer zwischen zwei be-
nannten Service-Modulen statt. So ist es moglich, die fiir eine Konfiguration relevanten
Interaktionen direkt zu bestimmen und in die Kompilierung einflief3en zu lassen.

Wie oben erwadhnt, war es dariiber hinaus jedoch ndétig, eine zusatzliche
Abstraktion fiir die in CSOM verwendete OOP-Nachahmung zu definieren, um eine voll-
standige Modularisierung aller Features erreichen zu konnen. Die ClassDL genannte
Sprache ist jedoch spezifisch fiir diese O00OP-Nachahmung gedacht und kann bei der
Verwendung von VMADL im Zusammenhang mit anderen Implementierungssprachen
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durch diese ersetzt werden, wenn sie die von ClassDL bereitgestellten Intertyp-
Definitionen ermoglichen.

Bevor die Modularisierung der Features mit VMADL vorgestellt wird, stellt der
nichste Abschnitt ClassDL vor und gibt eine Einfiihrung in ihre Konzepte, Syntax und
Implementierung.

4.5.2 FEATUREORIENTIERTE PROGRAMMIERUNG FUR CSOM

4.5.2.1 Motivation fiir eine Klassendefinitionssprache

Im Bereich, der featureorientierte Programmierung ist in einigen Sprachen
[ALRSO5b, Bat06] die Mdoglichkeit vorgesehen, Klassen nachtraglich um Felder und
Methoden zu erweitern, dabei aber die Implementierung fiir ein Feature lokal zu
halten. Bei den verfiigbaren Sprachen handelt es sich jedoch um Erweiterungen fiir
objektorientierte Sprachen wie Java und C++. Fiir die Nachahmung der Objekt-
orientierung in C lassen sich diese Werkzeuge nicht verwenden. Um eine vollstandige
Modularisierung in Service-Module zu erreichen, ist die Lokalitdt von nur fiir ein be-
stimmtes Service-Modul relevanter Funktionalitit jedoch eine wichtige Voraussetzung.

Die Class Definition Language (ClassDL) bietet eine Notation zur Definition von
Klassen und ersetzt damit die Makro-Konstruktionen, die in CSOM verwendet werden.
Dies hat zwei Vorteile fiir die Implementierung von CSOM. Einerseits ermdglicht die
Sprache eine groflere Modularitit und andererseits konnen viele komplexe
Konstruktionen, die fiir die Nachahmung objektorientierter Programmierung mit C
notig sind, generiert werden, anstatt sie aufwendig und fehleranfillig von Hand
schreiben zu miissen.

ClassDL wurde jedoch nur als zusatzliches Hilfsmittel entworfen, da die vor-
handenen Werkzeuge mit dem genutzten Programmiermodell nicht ihren vollen
Funktionsumfang entfalten konnen. Sollte VMADL in einer Umgebung eingesetzt
werden, in der bereits entsprechende Sprachmittel fiir Modularisierung vorhanden
sind, sollte diesen im Allgemeinen der Vorzug vor ClassDL gegeben werden, und nur
wenn sich herausstellt, dass die vorhandenen Sprachmittel unzureichend sind, sollte
eine Portierung von ClassDL in Erwdgung gezogen werden.

4.5.2.2 Sprachumfang der ClassDL

ClassDL bietet ein Klassenmodell mit klassischer Einfachvererbung. Zusatzlich unter-
stiitzt es ein eingeschranktes Traits-Modell [CUL89, SDNBO3] fiir horizontale Wieder-
verwendung von Verhalten auf3erhalb der Klassenhierarchie.

Die Definition von Klassen und Traits erfolgt wie im Quelltext 2 gezeigt. Die Syntax
fiir die Definition von Feldern und Methoden entspricht der normalen C-Syntax, wie sie
fiir die Definition einer C-Struktur oder Funktion verwendet wird. Fiir die Implemen-
tierung werden aus diesen Beschreibungen die C-Header-Dateien generiert und die
Definitionen im Wesentlichen direkt libernommen. Somit konnen alle C-Datentypen
und auch Schliisselworter wie restrict oder const verwendet werden. Nicht an-
gegeben werden muss der Zeiger auf das Objekt, dieser wird automatisch generiert. Fiir
Traits steht jedoch nur rudimentire Unterstiitzung bereit. Die urspriinglich vor-
geschlagenen Mechanismen zur expliziten Konfliktlosung [SDNB03] und bspw. die
Definition von zusatzlichen Zustdnden in den Traits [BDNWO07] werden nicht unter-
stitzt.

Da das nachgeahmte Objektmodell in C keine Sichtbarkeiten unterstiitzt, ist dies in
ClassDL ebenfalls nicht berticksichtigt.



o1 trait MyTrait {

02 pFoo foo

03 pBar bar

04

05 pComb combine()

06 }

o7

08 class MyClass : BaseClass, MyTrait {

09 pFoo foo

10 pBar bar

11 pIntObj count

12

13 void inc(int byValue)
14 void dec(int byVvalue)
15 pIntObj getCount()

16 }

17

18 refine MyClass {

19 pMyClass next { before count }
20 void printList(const char* title)
21 }

Quelltext 2 Beispiel fiir eine Klassendefinition mit ClassDL

Um die von der featureorientierten Programmierung bekannte Modularitit zu er-
reichen, ist es iiber das im Beispiel in Zeile 18 verwendete refine-Konstrukt moglich,
Felder oder Methoden zu Klassen bzw. Traits hinzuzufiigen. Da die generierte
Implementierung aus Strukturen besteht und das Speicherlayout nicht zur Laufzeit er-
mittelt wird, kann es notig sein, direkten Einfluss auf die Anordnung von Feldern
nehmen zu miissen. Das Beispiel zeigt in Zeile 19, wie dies mithilfe eines Pradikats
moglich ist. Dariiber kann angegeben werden, dass ein Feld vor einem bestimmten
anderen Feld angeordnet sein muss.

Eine Besonderheit von ClassDL ist die Handhabung von in abgeleiteten Klassen
liberschriebenen Methoden. In Sprachen wie C++ ist es {blich, die in der
Implementierung iiberschriebene Methode noch einmal mit in der Header-Datei der
abgeleiteten Klasse aufzufiihren. Da dies jedoch aus Sicht einer Schnittstellendefinition
redundant ist und nur ein Implementierungsdetail darstellt, wurde in ClassDL darauf
verzichtet, diese Methoden noch einmal auffilhren zu miissen. Eine ClassDL-
Klassendefinition beschreibt somit nur die 6ffentlichen Methoden und Felder, die die
Schnittstelle einer Klasse darstellen, ohne Implementierungsdetails preiszugeben.

4.5.2.3 Implementierung

Als eine typische externe domanenspezifische Sprache (DSL) [Fow05] wird aus den
ClassDL-Definitionen Quelltext generiert, in diesem Fall C, der dann in das normale
Programm eingebunden wird. Der ClassDL-Compiler selbst ist in den VMADL-Compiler
eingebettet und ebenfalls mit ANTLR und Java realisiert.

Fiir die Implementierung werden C-Strukturdefinitionen zum einen fiir das
Speicherlayout der Felder und zum anderen fiir die Funktionszeiger der virtuellen
Methoden (die VTable) generiert. Der Code zum Initialisieren der VTable wird ebenfalls
generiert. Hierbei besteht jedoch die Schwierigkeit, die korrekte Initialisierung zu
generieren.

Wie bereits erwahnt, beschreibt eine Klassendefinition nur die Schnittstellensicht
auf eine Klasse und in abgeleiteten Klassen miissen Methoden, die iiberschrieben
werden, nicht noch einmal aufgefiihrt werden. Dies hat fiir die Implementierung des
ClassDL-Compilers jedoch den Nachteil, dass die C-Implementierung analysiert werden
muss, um die tatsdchlich implementierten Funktionen zu ermitteln. Dazu wird ein
rudimentarer C-Parser verwendet, der einen Teil der C-Grammatik implementiert und
darauf spezialisiert ist, die Funktionsdefinitionen zu extrahieren.
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Fiir die Implementierung der Traits mussten ebenfalls einige Einschrankungen
vorgenommen werden. Um einen direkten Zugriff auf die Felder des Objekts zu ermdg-
lichen, ist es Voraussetzung, dass alle Klassen, die einen Trait benutzen, ein identisches
Speicherlayout fiir den Bereich haben, der vom Trait genutzt werden soll. Andernfalls
ist nur die Verwendung von Zugriffsmethoden moglich.

Ein weiteres Problem sind zirkuldre Abhadngigkeiten zwischen Klassendefinitionen.
Diese konnen auftreten, wenn eine Klasse Felder oder Methodenparameter vom Typ
einer anderen Klasse hat. Dieses Problem lasst sich nur iiber die Verwendung von
Vorausdeklarationen fiir die Typen losen. Der Nachteil hierbei ist jedoch, dass dies eine
noch engere Verzahnung mit dem VMADL-Compiler erfordert, um eine zyklusfreie
Include-Kette zu erreichen. Fiir jedes Service-Modul werden vom ClassDL-Compiler
zwei Header-Dateien generiert, eine mit den Vorausdeklarationen und eine mit den C-
Strukturdefinitionen fiir die Klassen. Zuséatzlich wird eine Implementierungsdatei fiir
die VTable-Initialisierung angelegt.

4.5.3 MODULARISIERUNG UND MODULINTERAKTIONEN

Dieser Abschnitt stellt die einzelnen Features in ihrer VMADL-Implementierung vor. Es
wird dabei jeweils auf die besonderen Anforderungen an die Modularisierung ein-
gegangen und gezeigt, wie VMADL fiir die Realisierung verwendet wurde.
Hervorgehoben werden dabei vor allem die Besonderheiten der einzelnen Features
und der verwendeten Implementierungsstrategie.

4.5.3.1 Mark/Sweep-Garbage-Collection

Die Modularisierung der Mark/Sweep-GC war bereits mit den Mitteln der aspekt-
orientierten Programmierung nahezu vollstindig moglich. Im Abschnitt 4.3.3.1 wurde
sogar davon gesprochen, dass die Modularisierung vollstindig war. Bei genauer Be-
trachtung stellt sich jedoch heraus, dass die Implementierung der GC fiir eine voll-
stindige Modularisierung weiter gedndert werden miisste. Das bendtigte Markierungs-
feld ist urspriinglich in den Objekten selbst abgelegt, sodass das VMObjects-Service-
Modul gedndert werden musste, um die Felddefinition hinzuzufiigen. Es gdbe jedoch
auch alternative Implementierungsstrategien, die es erméglichen wiirden, dieses Feld
aus dem Objektlayout herauszunehmen und als unabhdngiges Feld den Objekten im
Speicher voranzustellen. So wére dieses Feld nur in den Verwaltungsstrukturen der GC
bekannt und der Rest des Systems wire nicht beeinflusst.

Um jedoch die Implementierung der GC nicht 4ndern zu miissen, wurde stattdessen
die von ClassDL angebotene refine-Definition verwendet, um die bestehende Klasse
durch das GC-Service-Modul beeinflussen zu konnen, ohne den Quelltext dndern zu
miissen. In der im Quelltext 3 dargestellten Implementierung dufdert sich dies durch die
Definition in den Zeilen 22-24. Dort wird angegeben, dass die Klasse VMObject das zu-
satzliche Feld gc_field bekommt. Zusatzlich ist angegeben, dass dieses Feld vor dem
fields[@]-Array eingefligt werden soll. Dies ist notwendig, da alle Felder, die danach
angeordnet sind, von der Smalltalk-Ebene angesprochen werden konnen. Dies ist
jedoch fiir das gc_field nicht erwiinscht und wiirde zu Problemen fiihren, da der
Wert kein Smalltalk-Objekt ist. Die mit expose angebotenen Pointcuts wurden fiir das
Native-Threads-Service-Modul und das Service-Modul fiir Eins-markierte Integer
hinzugefiigt. Diese Module bendétigen diese Ereignisse, um ihre Funktionalitdt
implementieren zu kénnen. Die Pointcuts selbst werden jedoch vom Mark/Sweep-GC-
Service-Modul definiert. Im Falle einer Anderung in der GC-Implementierung miissten
die Pointcut-Definitionen entsprechend angepasst werden, um sicherzustellen, dass



o1 service GCMarkSweep {

02 require Memory;

03 require VMObjects;

04 require VM;

05

06 void* gc_allocate(size_t size);

07 void gc_free(void* ptr);

08 void gc_collect();

09 void gc_mark_reachable_stack_objects();

10 void gc_start_uninterruptable_allocation();

11 void gc_end_uninterruptable_allocation();

12

13 expose {

14 pointcut mark_object(void* _self) =

15 execution("void gc_mark_object(...)") && args(_self);
16 pointcut split_and_reserve_entry() =

17 execution("% split_and_reserve_entry(...)");
18 pointcut reserve_and_get_entry() =

19 execution("% reserve_and_get_entry(...)");
20 }

21

22 refine VMObject {

23 int gc_field { before fields[@] }

24 }

25 }

26

27 combine GCMarkSweep, Memory {

28 advice execution("void* memory_allocate(unsigned int)") && args(size)
29 : around(unsigned int size) {

30 *tjp->result() = gc_allocate(size);

31 }

32

33 advice execution("void* memory_allocate_object(unsigned int)")
34 && args(size) : around(unsigned int size) {

35 *tjp->result() = gc_allocate_object(size);

36 }

37

38 advice execution("void memory_free(void*)") && args(ptr)
39 : around(void* ptr) {

40 gc_free(ptr);

41 }

42 }

43

a4 combine GCMarkSweep, VMObjects {

45 advice execution(VMObjects::initializer()) : around() {
46 gc_start_uninterruptable_allocation();

a7 tjp->proceed();

48 gc_end_uninterruptable_allocation();

49 }

50 }

Quelltext 3 Definition und Interaktionen des Service-Moduls Mark/Sweep

ihre Semantik erhalten bleibt. Die davon abhdngigen Module miissen hingegen nicht
angepasst werden, da sie sich weiterhin auf die definierte Schnittstelle verlassen
konnen.

Zusatzlich zur Beschreibung der Schnittstelle des Service-Moduls werden
auflerdem die Interaktionen mit anderen Service-Modulen dargestellt. Wesentlich sind
hier die Advices zum Uberschreiben der Methoden des Memory-Management-Service-
Moduls und die Absicherung der Objektinitialisierung im VMObjects-Service-Modul. Sie
betten das GC-Service-Modul erst in die VM ein und beschreiben die Punkte, an denen
eine direkte Interaktion mit anderen Modulen stattfindet. Dariiber hinaus gibt es noch
Interaktionen mit dem VM-Service-Modul, um die Verarbeitung von Kommandozeilen-
parametern zu realisieren. Dies ist hier jedoch nicht dargestellt.

4.5.3.2 Reference-Counting-Garbage-Collection

Ahnlich wie die Mark/Sweep-GC verwendet die Reference-Counting-GC die ClassDL da-
zu ein Feld zur Klasse VMObject hinzuzufiigen. Der Referenzzihler hatte dabei
theoretisch auch direkt im GC-Service-Modul implementiert werden kénnen, indem er
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01 service InterpreterThreaded {

02

03

04

05 refine VMMethod {

06 intptr_t get_number_of_tcodes()

07 void* get_tcode(size_t)

08 void set_tcode(size_t, void*)

09 }

10 }

11

12 combine InterpreterThreaded, VMObjects {

13

14

15

16 advice execution("_VMMethod*

17 VMMethod_assemble(_method_generation_context*)")
18 && args(mgenc) : after(_method_generation_context* mgenc) {
19 tcode_dynamic_translate(*(pVMMethod*)tjp->result());
20 }

21}

Quelltext 4 Redefinition von VMMethod fiir das Threaded-Interpretation-Service-Modul

jeweils vor dem Objekt angeordnet wird und dann nur im GC-Service-Modul bekannt
ist. Dies hitte allerdings ebenfalls eine Anderung an der GC-Implementierung erfordert.

Bei einem Blick auf die VMADL-Definition fiir die Reference-Counting-GC lasst sich
sehr schnell ein Nachteil des Verfahrens gegeniiber der Mark/Sweep-GC erkennen. Es
sind deutlich mehr Interaktionen mit anderen Service-Modulen notwendig, da bei allen
Zuweisungen die Referenzzahler aktualisiert werden miissen. Betroffen sind davon
letztendlich alle Service-Module, die mit Objekten arbeiten, die durch die GC verwaltet
werden. Solange nur das Standardsystem und die Reference-Counting-GC betrachtet
werden, betrifft dies die Service-Module Interpreter, VM und VMObjects. Daran ist
jedoch auch gleich der grofde Vorteil von VMADL zu erkennen. Da die Interaktionen als
eigenes Konzept im Quelltext einen eigenen Platz haben, lassen sie sich sehr schnell
auffinden und analysieren.

Abgesehen von den Interaktionen zur Aktualisierung des Referenzzidhlers verhalt
sich die Reference-Counting-GC jedoch wie die Mark/Sweep-GC und iiberschreibt die
Funktionen zur Speicherallokation des Memory-Management-Service-Moduls mit den
eigenen Routinen.

4.5.3.3 Threaded Interpretation

Das Service-Modul zur Implementierung der Threaded Interpretation nutzt VMADL
und AOP auf vielfaltigere Weise, als dies die GC-Implementierungen bisher taten. Auch
hier gibt es Interaktionen mit dem VM-Service-Modul, um eine Verarbeitung der
Kommandozeilenparameter zu erreichen. Ahnlich wie die Memory-Management-
Funktionen wird auch hier die Funktionalitdt der Funktion Interpreter_start iiber-
schrieben. Dariiber hinaus werden jedoch noch verschiedene andere Mechanismen
ausgenutzt, um die optimierte Form der Interpretation ermoglichen zu kénnen.

Im Quelltext 4 wird dargestellt, wie die Klasse VMMethod fiir die Integration des
Threaded Codes erweitert wird. Es wird aufierdem gezeigt, wie die der Threaded Code
automatisch nach dem Zusammensetzen der Methode erzeugt wird. Die erzeugte Code
wird direkt in der Methode ablegen und lasst sich iiber die mit ClassDL definierten
Methoden abfragen und setzen.

Nicht dargestellt werden dagegen die Interaktionen mit den Service-Modulen
Interpreter, Bytecode und VMObjects. Dort werden alle Zugriffe mit Bezug auf den ur-
spriinglichen Bytecode so abgeadndert, dass sie den Threaded Code bzw. die speziell an-
gepassten Implementierungen verwenden. So wird bspw. im Interpreter die Funktion
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Abbildung 11 Architektur der mit VMADL modularisierten CSOM in einer Konfiguration mit
Mark/Sweep-GC und Virtual Images
(UML-Klassendiagramm mit Veranschaulichung von Anderungen)
Interpreter_push_new_frame durch eine spezielle Routine ersetzt und nach der

Kompilierung einer Methode die dynamische Ubersetzung des Bytecodes in Threaded
Code angestofden.

4.5.3.4 Smalltalk Virtual Images

Die Schnittstelle dieses Service-Moduls ist im Gegensatz zu den anderen Modulen sehr
umfangreich. Die bereitgestellte Schnittstelle wird jedoch nicht von anderen Service-
Modulen genutzt. An dieser Stelle sollte bei einer Uberarbeitung iiberlegt werden, ob
Teile der Schnittstellenbeschreibung nicht besser in Form von Implementierungs-
schnittstellen, also .h-Dateien, beschrieben werden sollten. Dies wiirde den Schnitt-
stellenumfang deutlich reduzieren. Ubrig bleiben wiirden nur solche Definitionen, die
fiir die Interaktion mit anderen Service-Modulen relevant wéren.

Ein Teil des Schnittstellenumfangs ist durch die Definition einer eigenen Klasse
und der Anpassung von VMObject, Hashmap und HashmapElement verursacht. Die
Anpassungen wurden noétig, um einerseits Daten, die nicht auf dem GC-Heap liegen,
serialisieren zu konnen und andererseits, um nach dem Laden des Speicherabbilds die
Objektreferenzen in allen Objekten zu korrigieren. Dies ist notig, da die Implementie-
rung direkt auf der Mark/Sweep-GC aufsetzt und letztendlich den von ihr verwalteten
Heap in einer Datei sichert, um ihn spater daraus wieder herzustellen.

Fiir den Ladevorgang wird Uber eine Interaktionsbeschreibung mit dem VM-
Service-Modul der komplette Initialisierungsvorgang abgeidndert. Wenn ein Abbild ge-
laden werden soll, wird nach der Initialisierung einiger grundlegender Strukturen der
Ladevorgang gestartet, anstatt den normalen Initialisierungsprozess fortfahren zu
lassen. Nach dem Laden wird dann auch gleich die Ausfithrung des Smalltalk-
Programms an der Stelle, an der es vorher beendet wurde, fortgesetzt. Dazu ist es
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jedoch noétig Symbole global zu speichern, damit sie serialisiert werden koénnen.
Klassen mit Primitiven miissen registriert werden, damit eine Anpassung der
Funktionszeiger auf die Primitivroutinen méglich ist.

Der grofite Teil der Komplexitdt verbirgt sich jedoch in der Implementierung
selbst. Es sind eher wenig Interaktionen mit anderen Service-Modulen notwendig, da
auch zur Laufzeit kaum spezielle Anpassungen notig werden und sich die wesentliche
Funktionalitdt auf den Startprozess bezieht. Die Fahigkeit das laufende System zu per-
sistieren wird hingegen iiber eine Anderung an der Smalltalk-Klassenbibliothek ver-
fiigbar gemacht. Diese wird hier jedoch nicht weiter betrachtet, da sie nicht mit VMADL
erfasst werden kann.

Abbildung 11 zeigt die entstandene Konfiguration der mit VMADL implementierten
CSOM mit der Mark/Sweep-GC und dem Image-Service-Modul. Im Vergleich mit Ab-
bildung 9 ist zusehen, dass das Memory-Management-Service-Modul komlett durch das
Service-Modul der GC ersetzt wurde und alle Anderungen, die in der urspriinglichen
Implementierung iiber das System verstreut waren, im Service-Modul implementiert
werden konnten. Dies ist ebenfalls bei der Darstellung des Image-Service-Moduls zu
sehen, welches ebenfalls die urspriinglich iiber das System verteilten Anderungen dar-
stellt. Im Unterschied zur Abbildung 9 sind auch ObjectModel und Bytecode als eigen-
standige Service-Module reprasentiert, da dies die Modularisierung der Threaded
Interpretation und der Eins-markierten Integer vereinfacht.

4.5.3.5 Green Threads

Wie bereits erwdhnt, wurde ein Grofdteil der Green-Threads-Implementierung in
Smalltalk realisiert, um den C-Anteil der Implementierung so gering wie moglich halten
zu konnen. Dies hat fiir das Service-Modul den Nebeneffekt, dass es relativ kompakt ist.
Zudem zeigt es, wie Smalltalk-Klassen mit Primitiven erweitert werden, um Aufgaben
auf der C-Ebene realisieren zu konnen. Speziell fiir die Modularisierung ist hier die
Registrierung der Primitiven liber eine Interaktion mit dem Primitives-Service-Modul
realisiert.

Der Teil des Service-Moduls mit Bezug auf andere Service-Module ist sehr einfach
gehalten. Die Shell wird so manipuliert, dass sie Green Threading nutzt und der Inter-
preter wird liber ein von ihm angebotenes Event mit dem Scheduler verkniipft, damit
es moglich wird, die Ausfithrung regelmafig zu unterbrechen und eine Scheduling-
Entscheidung zu treffen.

Etwas mehr Komplexitat kommt im Zusammenhang mit den verschiedenen GC-
Implementierungen hinzu. Fiir die Mark/Sweep-GC wird bspw. nach der Mark-Phase
zusatzlich noch das lokale Root-Set des Moduls verarbeitet. Da der Scheduler eine Liste
mit den Threads halt, die momentan im System sind, diese aber sonst nicht referenziert
werden, missen sie extra markiert werden, damit die GC sie nicht in der Sweep-Phase
freigibt. Fir die Reference-Counting-GC miissen im Gegenzug die verschiedenen Zu-
weisungen zur Liste der Threads und zum aktuellen Thread Pointer erfasst werden,
damit der Referenzzdhler immer den korrekten Wert hat.

4.5.3.6 Native Threads

Im Vergleich zur Green-Threading-Implementierung ist das Native-Thread-Service-
Modul deutlich umfangreicher. Hier wurde der grofdte Teil der Funktionalitat direkt in
C implementiert, da die Pthreads-Bibliothek zur Verwendung von Betriebssystem-
Threads eingesetzt wurde. Entsprechend wurden mithilfe von ClassDL Klassen fiir
Mutexe, Signale und Threads definiert. Fiir die Smalltalk-Ebene gibt es eine passende



01 service TaggedIntOne {

02 require VM;

03 require VMObjects;

04

05

06

o7 replace ObjectModel.Basics {

08

09 #define INSTANCE_POINTER_ACCESS(0) \

10 ({ (VMINTEGER_IS_TAGGED(0) ? VMInteger Global Box() : 0); })
11

12 #tdefine SEND(O,M,...) \

13 ({ typeof(0)_Org = (typeof(0))(0); \

14 typeof(_Org) 0 = (typeof(_Org))(INSTANCE_POINTER_ACCESS(_Org));\
15 (_0->_vtable->M(_Org, ## VA ARGS__)); })

16

17

18

19 pVMInteger VMInteger_Global_ Box(void);

20

21 #define VMINTEGER_TAG_BIT 1

22 #define VMINTEGER_IS_TAGGED(V) ( ((int32_t)V & VMINTEGER_TAG_BIT) )
23

24 }

25 }

Quelltext 5 Redefinition einer Service-Modul-Schnittstelle

Klassenbibliothek und die Verbindung zwischen den beiden Ebenen wird durch
Primitiven bewerkstelligt. Daher findet sich auch in diesem Service-Modul ein
combine, welches die Interaktionen mit dem Primitives-Service-Modul definiert.

Die Implementierungsidee fiir die nativen Threads war es, den Interpreter in
jedem Thread lokal auszufiihren, um echte Nebenlaufigkeit zu erreichen. Dementspre-
chend finden sich in den Interaktionsdefinitionen Advices, die den Zugriff auf ver-
schiedene globale Variablen durch Thread-lokale Zugriffe ersetzen.

Eine deutlich erhohte Komplexitiat kommt jedoch erst durch die Kombinationsmdog-
lichkeit mit der Mark/Sweep-GC hinzu. Um diese threadsicher machen zu kénnen, muss
sichergestellt werden, dass es nicht zu konkurrierenden Anderungen im Speicher
kommt. Die dazu gewahlte Implementierungsstrategie ist ein einfacher Stop-The-
World-Ansatz. Zusatzlich zu den eigentlichen Anwendungsthreads wird ein Thread fiir
die Ausfilhrung der Mark- und Sweep-Phasen verwendet. Diese werden ausgefiihrt,
nachdem alle Anwendungsthreads einen sicheren Haltepunkt erreicht haben und auf
die Beendigung der GC-Phasen warten. Implementiert ist dies momentan komplett im
Interaktionsteil zwischen NativeThreads und GCMarkSweep. Fiir eine Verbesserung
des Architekturverstindnisses beim Lesen dieser Definitionen sollten die Implementie-
rungsdetails jedoch besser in ein eigenes Implementierungsmodul ausgelagert werden,
damit in den Interaktionen vorwiegend einzelne Funktionsaufrufe sichtbar sind.

4.5.3.7 Eins-markierte Integer

Fiir die Implementierung dieses Moduls musste ein besonderer Sprachmechanismus
von VMADL eingesetzt werden. Da in C keine Maoglichkeit vorgesehen ist, Pra-
prozessoranweisungen nachtraglich zu redefinieren, musste von der in Quelltext 5 dar-
gestellten Konstruktion zum Ersetzen einer Schnittstellendefinition Gebrauch gemacht
werden. Wie in Abschnitt 3.2 beschrieben, konnen Schnittstellendefinitionen durch be-
nannte Bereiche strukturiert werden. Diese dienen neben der Erhéhung der Ubersicht-
lichkeit auch als Ziele von Ersetzungen durch andere Service-Module. Das
TaggedIntOne-Service-Modul nutzt dies wie in Zeile 7 dargestellt, um unter anderem
das SEND-Makro so anzupassen, dass der Nachrichtenversand auch an markierte
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Integer moglich ist, indem eine globale Instanz eines Integer-Objekts mit passender
VTable bereitgehalten wird.

Die Interaktionen mit dem Mark/Sweep-GC- und dem VMObjects-Service-Modul be-
schranken sich auf kleinere Anpassungen. In der Klasse VMFrame wird bspw. eine
Optimierung fiir das Setzen des Stack-Pointers verwendet, die nicht mit markierten
Integern kompatibel ist und daher liberschrieben werden muss. Weiterhin darf eine
der vorhandenen GC-Implementierungen natiirlich nicht versuchen, Integer als
Speicheradressen zu interpretieren, da dies zu fehlerhaftem Verhalten fiihren wiirde.

4.5.3.8 Null-markierte Integer

Wie bereits in Abschnitt 4.3.3.8 diskutiert, ist die Implementierung der Null-markierten
Integer mit den vorhandenen Sprachmitteln nicht sinnvoll moéglich, da in C kein
Sprachmittel zur Verfiigung steht, um die Dereferenzierungsaktion fiir Pointer zu iiber-
schreiben. In C++ ware hier eventuell die Moglichkeit gegeben, mittels einer Operator-
iberladung das Dereferenzieren anzupassen, aber in der vorliegenden
Implementierung gibt es keine Mdglichkeit die iiber die verschiedenen Module ver-
streuten Anderungen zu modularisieren. Die verwendeten Makros lassen sich auch
nicht durch die Sprachmittel von AspectC++ in ein einzelnes Modul lokalisieren und so
musste auf eine Implementierung Null-markierter Integer in Form eines Service-
Moduls verzichtet werden.

Es gibt zwar Implementierungsstrategien, die ein Anpassen der Derefenzierung
vermeiden wiirden, aber diese wurden nicht verwendet, da einerseits die
Implementierung hitte gedndert werden miissen, was jedoch nicht gewiinscht war und
andererseits diese Strategien vorher noch nicht getestet wurden und eventuell mit Per-
formancenachteilen verbunden sind. Zur Vermeidung der Dereferenzierung ware es
z. B. moglich entweder komplett auf das Alignment im Speicher zu verzichten und die
Objekte so abzulegen, dass der mit Eins markierte Zeiger an die korrekte Stelle zeigt.
Eine andere Alternative ware die eigentlichen Objektdaten korrekt im Speicher anzu-
ordnen, aber einen Alignmentheader vor das Objekt zu legen, sodass der Objektzeiger
korrekt ist und die Programmierung in C weiter moéglich ist. Dies hatte aber entweder
Speicherverschwendung zur Folge oder wiirde komplexe Konstruktionen erfordern,
um den Alignmentspeicher sinnvoll nutzen zu kénnen. Insgesamt scheint jedoch eine
Losung des Problems in C nicht praktikabel. Eine Realisierung durch Operator-
Uberladung in C++ erscheint hier sinnvoller, war aber mit der vorliegenden CSOM nicht
implementierbar.

4.5.4 KONVENTIONEN UND COMPILER-INTEGRATION

Da CSOM in C geschrieben ist, wird die Kombination aus .c- und .h-Datei als
Implementierungsmodul bezeichnet. Die Verwendung einer .h-Datei ist dabei jedoch
optional. Die VMADL-Service-Module bestehen aus einem Ordner, der die
Implementierungsmodule enthdlt und der dazugehorigen .vmadl-Datei. Die .vmadl-
Datei muss dabei denselben Namen wie der Ordner haben, damit der VMADL-Compiler
die Implementierung finden kann.

Wie bereits in Abschnitt 3.4.2 erwahnt, wurden einige Festlegungen fir die
Integration des C-Quelltextes mit VMADL getroffen. Da fiir die Kompilierung ein
Standard-Compiler verwendet werden sollte, war es notwendig, die
Implementierungsmodule in geeigneter Weise mit den Service-Modulen zu verkniipfen.
Aus den VMADL-Dateien werden unter anderem C-Header-Dateien generiert. Die
Header-Dateien erhalten den Namen ,module.ModuleName®. Somit kdnnen sie in den



Implementierungsmodulen iiber bspw. #include <module.VM> referenziert werden.
Dariiber hinaus gilt, dass Implementierungsmodule keine Service-Module
referenzieren diirfen, die nicht auch auf Architekturebene als Voraussetzung fiir das
Service-Modul angegeben wurden. Um Konsistenzprobleme zu vermeiden, sollte sogar
darauf verzichtet werden andere Module zu referenzieren. Es diirfen nur das eigene
Service-Modul sowie dazugehorige Implementierungsmodule direkt referenziert
werden.

Die gewiinschte Werkzeugunterstiitzung fiir die Konfiguration einer Instanz der
CSOM-Produktfamilie wird mit Makefiles bereitgestellt. Die fiir die Kompilierung ver-
wendbaren Service-Module werden direkt in den Makefiles definiert.# Dort ist einer-
seits eine Liste aller Service-Module enthalten, die fiir eine lauffihige Konfiguration be-
notigt werden, andererseits sind dort auch die Definitionen fiir die optionalen Service-
Module zu finden. Fiir jedes ist genau aufgefiihrt, welche zusatzlichen Angaben zur
Kompilierung verwendet werden miissen, um diese automatisch in der ausgewahlten
Konfiguration berticksichtigen zu konnen.

4.5.5 ERGEBNISSE

Bei der Verwendung von VMADL hat sich besonders die Trennung der Interaktions-
definitionen zwischen den Modulen von der Implementierung als vorteilhaft erwiesen.
Einerseits wird damit die Architektur klarer, aber andererseits lassen sich somit die
Losungen fiir Probleme, die durch die Kombination von Modulen entstehen, sehr ge-
zielt beschreiben und im Quelltext lokalisieren. Dies hat unter anderem bei der
Kombination der nativen Threads mit der Mark/Sweep-GC sehr gut funktioniert.

Andererseits sind durch die Probleme, die wahrend der Implementierung von
CSOM mit VMADL aufgetreten sind, verschiedene Mechanismen zur Sprache hinzu-
gekommen. Dazu zahlen die Moglichkeit zur Umdefinition von Schnittstellenteilen und
die extra fiir CSOM entworfene ClassDL. Wiederholt anzumerken ist jedoch, dass eine
Umdefinition von Schnittstellen nur sehr eingeschrankt verwendet werden sollte, da
dies im Allgemeinen problematisch ist, aber durch die Einschrankungen von C not-
wendig wurde. Aufierdem kam die explizite Beschreibung von Service-Modulkombina-
tionen hinzu, die angelehnt an andere ADLs eine von der Implementierung getrennte
Beschreibung der Modulinteraktionen erlaubt. Mit ClassDL kamen die notwendigen
Sprachmittel fiir eine Modularisierung der mithilfe der OOP-Nachahmung
implementierten Klassen hinzu. ClassDL selbst kann zwar auch in anderem Kontext als
zusammen mit CSOM verwendet werden, aber die angebotenen Mechanismen sind
auch in anderen Sprachen wie FeatureC++ [ALRS05b] und teilweise auch in Aspect]
[GLO3] verfiigbar, sodass es sinnvoll erscheint, diesen abhingig vom Anwendungsfall
den Vorzug zu geben.

Im Rahmen der Fallstudie wurde ein Problem identifiziert, dass aber im Rahmen
dieser Arbeit nicht gelost wurde. Dabei handelt es sich um die Inkompatibilitdt von
Teilen verschiedener Service-Modulkombinationen, die die Interaktion mit einem
weiteren Service-Modul beschreiben. Fiir die Beschreibung einige Interaktionen
wurden around-Advices ohne proceed() verwendet. Dies ist natiirlich problematisch,
wenn mehrere Service-Modulkombinationen einen solchen Advice auf den selben
Joinpoints anwenden wollen. Prehofer hat im Rahmen der featureorientierten
Programmierung fiir diesen Fall die Verwendung eines Adapters vorgeschlagen

4 Das Makefile ist auf der CD unter
/source/CSOM/branches/smarr/vmadl/classdl/Makefile abgelegt.
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Make/Test/Bench VIV SIS Y VS Y Y MY Y Y MY Y MY Y MMMMMMMM Y Y Y Y

RefCounting-GC X X X X X X X X X X
Mark/Sweep-GC X X X X X X X X X X X X X X
Native Threads X X X X x X X X x X X X

Green Threads X X X X X X

Eins-markierte Integer X X X X X X X X X X X X X X X X X
Threaded-Interpr. X X X X X XXX XXXX X X
Virtual Images X X X X

Tabelle 1 Ubersicht der getesteten Kombinationen und ihrers Funktionsstatus

[Pre97]. In verschiedenen Aspektsprachen wire auch eine Priorisierung der Advices
moglich, welche jedoch nicht das eigentliche Problem l6st. Daher miisste fiir VMADL
iiberlegt werden, ob bspw. das combine so angepasst wird, dass mehr als zwei Service-
Module an einer Service-Modulkombination teilnehmen kénnen und in einem solchen
Fall diese erweiteren Service-Modulkombinationen, die einfach Kombination ersetzen,
um als Adapter zu dienen. Die vollstindige Losung dieses Problems soll jedoch nicht
Teil dieser Arbeit sein. Einige dieser Advices ohne proceed() lassen sich jedoch auch
durch eine Erweiterung der Service-Module um hierarchische Beziehungen im Sinne
einer Vererbung vermeiden, aber auch dies ist nicht im Rahmen dieser Arbeit
implementiert und bleibt ein Ausblick fiir Folgearbeiten.

Das Ziel die Architektur besser herauszuarbeiten und den Entwicklern direkt im
Quelltext verfiigbar zu machen, ist aber zumindest aus rein subjektiver Wahrnehmung
gelungen. Die objektive Evaluierung wird in Abschnitt 5.3 betrachtet.

Neben diesem Ziel gab es aber auch die Anforderung, dass CSOM letztendlich als
Produktfamilie betrachtet werden kann und mithilfe eines Konfigurationsmechanismus
speziell fiir ein Einsatzgebiet optimierte Exemplare erstellt werden kénnen. Die ge-
wilnschte Variabilitdt einer solchen Produktfamilie wurde bereits in Abbildung 5 auf
Seite 26 mit einem Feature-Diagramm gezeigt. Tabelle 1 stellt die momentan tatsach-
liche realisierte Variabilitat dar. Abgebildet sind die Konfigurationen und ihr Zustand in
Bezug auf Kompilierbarkeit, erfolgreiche Testlaufe und Ausfiihrbarkeit der Bench-
marks. Eine Konfiguration wird stets {iber eine Spalte angegeben. Die in den Zeilen an-
gegebenen Service-Module sind Teil einer Konfiguration, wenn in der Spalte ein Kreuz
gesetzt ist. Als Beispiel beschreibt die sechste Konfiguration eine CSOM-VM bestehend
aus der Menge der Komponenten, die die Grundfunktionalitit bereitstellen und den
Komponenten Mark/Sweep-GC sowie Native-Threads. Diese Konfiguration kann, an-
gegeben durch ein M im Spaltenkopf erfolgreich kompiliert werden. Zusatzlich laufen
auch die Tests, was durch ein T vermerkt ist. Die Benchmarks laufen hingegen nicht
erfolgreich. Wenn alle drei Aktionen mit einer Konfiguration méglich sind, wird ein
einzelnes Hiakchen angegeben. Die Konfigurationen, bei denen bereits die Kompilierung
fehlschlagt, wurden nicht mit in die Tabelle aufgenommen.

Prinzipiell kann festgestellt werden, dass alle durch das Feature-Diagramm be-
schriebenen Konfigurationen moglich waren. Es miissten nur alle Kombination von
jeweils zwei Service-Modulen mittels der Service-Modulekombinationen implementiert
werden. Im Fall der Virtual Images miisste aber dariiber hinaus die Implementierung
von der Mark/Sweep-GC getrennt werden, was durchaus moglich ware, um sie bspw.
mit der Reference-Counting-GC verwenden zu kdnnen.



5 EVALUIERUNG

5.1 UBERSICHT

Die an der CSOM-VM durchgefiihrte Fallstudie hat bereits demonstriert, dass VMADL
Vorteile fiir die Entwicklung und Wartung einer VM bietet. In diesem Abschnitt sollen
die bisher getroffenen Einschatzungen durch zusatzliche Untersuchungen untermauert
werden. Dazu werden im ersten Teil der Untersuchung verschiedene Metriken auf die
Implementierung angewendet. Ziel ist es, dabei die Einfliisse von VMADL auf die
Wartbarkeit abschiatzen zu konnen. Dariiber hinaus soll ermittelt werden, wie die
Modularitat beeinflusst wird. Zu diesem Zweck werden die verschiedenen Stufen der
Uberarbeitung miteinander verglichen.

Im zweiten Teil der Untersuchung werden die Laufzeiteigenschaften der VM unter-
sucht und ebenfalls mit den Eigenschaften der VMs der verschiedenen Uberarbeitungs-
stufen verglichen, um ermitteln zu kénnen, welche Anderungen fiir welche Einfliisse
verantwortlich sind.

Der dritte Teil der Untersuchung umfasst den Entwurf und die Durchfiihrung eines
Experiments mit Studenten, um ermitteln zu konnen, wie sich VMADL auf die Wahr-
nehmung und Wartbarkeit einer VM auswirkt.

5.2 UNTERSUCHUNG MITTELS VERSCHIEDENER METRIKEN

5.2.1 ANALYSE DES QUELLTEXTS

5.2.1.1 Verwendete Metriken

Fir die folgenden Betrachtungen gilt grundsatzlich, dass nur der C-Anteil der CSOM-VM
betrachtet wurde. Es gibt zwar ebenfalls Anderungen an den Smalltalk-Teilen durch die
implementierten Features, diese wurden jedoch nicht von der Verwendung von VMADL
beeinflusst und sind somit nicht relevant. Es wurden daher bei allen Messungen nur die
C-, AspectC++- und VMADL-Dateien untersucht. Als Grundlage fiir den Vergleich wurde
die in allen Implementierungsvarianten vorhandene CSOM-Konfiguration mit
Mark/Sweep-GC verwendet.

In Tabelle 2 werden die verwendeten Metriken definiert. Als wichtigste Metriken
sind fiir diese Untersuchung LoC und LoCwS [Par92] anzusehen. Sie erfassen zwar
nicht die Komplexitit des Systems, sind aber ein gutes Maf, um die Anderungen
zwischen den Implementierungsvarianten zu beschreiben und geben einen abstrakten
Eindruck von dem Aufwand, der mit der Verwendung von VMADL verbunden ist.
Dartiiber hinaus sind aber auch die Metriken auf den Systemstrukturen interessant.
Daher werden die Anderungen an Dateien als Reprisentationen der Implementie-
rungsmodule und Anderungen auf Funktions- bzw. Strukturebene betrachtet.5

5.2.1.2 Auswirkungen der Uberarbeitungen und von VMADL

Wie bereits in Abschnitt 4.4 genauer betrachtet wurde, sind im Laufe der Entwicklung
verschiedene Anderungen an CSOM vorgenommen worden, die auch die urspriing-
lichen Module betreffen. Abbildung 12 zeigt die Auswirkungen dieser Anderungen in
Form der Anderungen in den Metriken LoC und LoCwsS. Die absoluten Werte sind fiir
die LoC im oberen Bereich und fiir die LoCwS im unteren Bereich des Diagramms mit
an die Balken angetragen. Die Balken selbst sind immer bezogen auf die originale

5 Die Rohdaten sind auf der CD unter /Arbeit/Evaluierung/loc-stats/ zu finden.
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LoC LINES OF CODE

Dies ist die einfachste Metrik und ist definiert Gber die Anzahl der Zeilen einer
Datei. Berechnet wird sie Uber die Anzahl der Zeilenumbriiche einer Datei plus
eins. Sie schlieBt damit ausdricklich sowohl Kommentare, als auch Leerzeilen
ein. Die Betrachtung von Kommentaren ist sinnvoll, da sie ein wesentlicher Be-
standteil des Programmes sind und entsprechend auch Wartungsaufwand be-
deuten. Ahnliches gilt fiir Leerzeilen. Diese dienen einerseits der visuellen
Unterstlitzung des Programmierers und sind in ihrer Gestaltung oft in Richt-
linien vorgegeben. Damit haben auch sie Auswirkungen auf den Wartungsauf-
wand einer Software.

LoCwS LINES OF CODE WITH STATEMENTS
Diese MessgroRRe wird auch als Physical Source Lines of Code [Par92] bezeichnet.
Die hier verwendete Definition stimmt mit der von Robert E. Park Uberein.
Berechnet wird sie hier als Teilmenge von LoC. Es werden dabei alle Zeilen in die
Zahlung eingeschlossen, die keine Leerzeilen sind und nicht ausschlieflich aus
Kommentar bestehen.

DATEIEN NEUE UND GEANDERTE DATEIEN
Diese GroRe reprasentiert die beeinflussten Implementierungsmodule und er-
laubt damit eine Riickschluss auf die Modularitat bzw. Lokalitidt von Anderungen
und implementierten Features.

FUNKTIONEN GEANDERTE FUNKTIONEN UND STRUKTUREN

UND Mit dieser Metrik kann die Modularitat auf Submodul-Ebene bestimmt und be-

STRUKTUREN wertet werden, indem Uberpriift wird, ob eine Implementierung bestehende
Funktionalitdt oder Definitionen anpassen muss. Dazu wird ermittelt, ob
Anderungen am Quelltext vorgenommen wurden.

Tabelle 2 Definition der verwendeten Metriken

CSOM. Mit dieser Darstellung soll ein Bild vom Umfang der Anderungen zwischen den
Versionen vermittelt werden. So wurde mit der ersten Uberarbeitungsphase die Anzahl
der Quelltextzeilen etwas reduziert, aber mit der Umstellung auf C++-Kompatibilitat
und anschlieflend auf AspectC++, sind jeweils wieder einige hinzugekommen.
Insgesamt kénnen die Anderungen als minimal in Bezug auf die Komplexitit des
Gesamtsystems angesehen werden. Allerdings zeigt diese Darstellung das Haupt-
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Abbildung 12 Auswirkungen der Uberarbeitung auf die Lines of Code



problem, bei der Bewertung der Anderungen im Zug von VMADL, auf. Da VMADL fiir
die Modularisierung auf das Vorhandensein von FOP-Ansitzen in der Implementie-
rungssprache vertraut, musste mit ClassDL ein entsprechender Sprachaufsatz fiir die in
CSOM verwendete OOP-Nachahmung eingefiihrt werden. Dadurch werden jedoch die
tatsachlichen Auswirkungen von VMADL auf die Gesamtgrofie des Quelltexts ver-
schleiert. Um abschitzen zu koénnen, welcher Aufwand mit der Verwendung von
VMADL verbunden ist, muss der Einfluss, der durch ClassDL verursacht wird, heraus-
gerechnet werden. Das Ergebnis ist zwar rein hypothetisch, erlaubt aber eine bessere
Einschatzung von VMADL. Dies ist relevant, da die Unabhéangigkeit von einer speziellen
Implementierungssprache ein Ziel beim Entwurf von VMADL war.

Durch die Verwendung von ClassDL wurde es, wie in Abschnitt 4.5.2.3 beschrieben,
moglich die ndtigen Strukturbeschreibungen fiir das Objektlayout und die Methoden-
tabellen sowie die Initialisierung der Methodentabellen zu generieren. Die eigentliche
Beschreibung dieser Strukturen mit ClassDL benétigt im Vergleich mit der C-Imple-
mentierung deutlich weniger Quelltext. Um ein korrektes Maf? fiir die durch VMADL zu-
satzlich verursachten Quelltextzeilen zu bekommen, muss der Unterschied den ClassDL
verursacht genau ermittelt werden. Dazu wurde die Anzahl der Quelltextzeilen, die
Strukturbeschreibungen und die Initialisierungsroutinen in der AspectC++-Variante
bendtigen ermittelt, da dies genau der Quelltext ist, der durch die Verwendung von
ClassDL eingespart wurde. Von dieser Zahl wurde anschliefRend die Anzahl der Zeilen
der ClassDL-Definition in der VMADL-Variante abgezogen, um genau den Unterschied
den ClassDL verursacht zu erhalten. Nach der Anwendung dieses Korrekturwerts ergibt
sich, dass durch die Verwendung von ClassDL 1248 LoC bzw. 738 LoCwsS eingespart
wurden. Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass VMADL durch die strukturierenden
Sprachmittel und die erh6hte Modularisierung zusatzliche 184 LoC (1,4%) bzw. 143
LoCwsS (2,1%) verursacht.

5.2.1.3 Bewertung der Modularitit

Bei dieser Untersuchung wurden die Anderungen, die an bestehenden Modulen zur
Implementierung eines Features vorgenommen werden miissen, untersucht. Dazu
wurden die verschiedenen Implementierungsstrategien einzeln betrachtet, um diese
Modifikationen zu ermitteln. Fiir die Untersuchung wurden jeweils die Basis-Version
von CSOM mit den Versionen mit Mark/Sweep-GC, Reference-Counting-GC, Green
Threading und Native Threading sowie die Version mit Mark/Sweep-GC mit den
Versionen mit zusitzlicher Unterstiitzung fiir Virtual Images, Eins-markierte Integer
und Threaded Interpretation verglichen. Somit konnte jeweils ermittelt werden, wie
viele Quelltextzeilen fiir ein spezielles Feature bearbeitet wurden und auf wie viele
Dateien und Funktionen bzw. Strukturdefinitionen sich dies auswirkte.

In Abbildung 13 sind die Ergebnisse dargestellt. Die Daten der einzelnen Features
wurden dabei aufsummiert und getrennt fiir die verwendeten Implementierungs-
strategien dargestellt. Die Daten fiir die einzelnen Features variieren durch die unter-
schiedlichen Charakteristiken der einzelnen Implementierungen zwar leicht, aber
zeigen im Wesentlichen die gleichen Eigenschaften. Auf der Primarachse links ist die
Summe der neu fiir die Features hinzugefiigten Quelltextzeilen abgetragen. Die dazu-
gehorenden Balken sind im Hintergrund dunkelblau dargestellt. Im Vordergrund sind
die restlichen Daten dargestellt, die entsprechend auf der Sekundérachse rechts ab-
getragen wurden. Gut zu erkennen ist der Anstieg der neu hinzugefiigten Quelltext-
zeilen bei der Verwendung von AspectC++. Dies ist mit der Verlagerung der Implemen-
tierung aus den Modulen, in denen sie urspringlich implementiert waren, in die
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Abbildung 13 Anderungen durch Features am Quelltext

speziell fiir die Implementierung gedachten Module zu erkldren. Bei VMADL ist dieser
Anstieg nicht zu sehen, da hier die Vorteile von ClassDL ebenfalls noch hineinspielen,
welche den Umfang des benoétigten Quelltexts, wie bereits im vorhergehenden Ab-
schnitt gezeigt, insgesamt reduzieren. Der hypothetische Wert von VMADL ohne
ClassDL wiirde etwas liber dem AspectC++-Werts liegen, da die strukturierenden
Elemente von VMADL etwas umfangreicher sind, als die von AspectC++.

Auch sehr gut zu erkennen ist, wie sich durch den Einsatz von AspectC++ die An-
zahl der bereits vorhandenen und durch die Features gednderten Quelltextzeilen
reduziert. Dies wirkt sich in etwa demselben Verhéltnis auch auf die Anzahl der ge-
dnderten Funktionen und Strukturen aus. An dieser Stelle zeigen sich allerdings auch
die Beschrankungen von AspectC++ fiir die Modularisierung des vorliegenden CSOM-
Quelltexts. Da einige der verwendeten Sprachmittel, wie bspw. Praprozessoranwei-
sungen oder Struktur- bzw. Typendefinitionen nicht mit AspectC++ modularisiert
werden konnen, ist es weiterhin nétig im Quelltext anderer Module Anderungen vorzu-
nehmen, die nur fiir die Implementierung des speziellen Features notwendig sind. Ein
Beispiel sind hier die Felder fiir die Garbage-Collection-Implementierungen oder die
Methoden, die durch die Implementierung der Virtual Images zu einigen der mit C
nachgeahmten Klassen hinzugefiigt wurden.

Mit der Verwendung von VMADL und ClassDL lassen sich tatsachlich alle Features
vollstindig modularisieren. Somit ldsst sich VMADL als Grundlage fir die
Implementierung einer VM-Produktfamilie verwenden. Bei der Implementierung
einzelner Service-Module kann es zwar vorkommen, dass dies Auswirkungen auf be-
stehende Service-Module hat, da diese z. B. ihre Schnittstelle erweitern und zusatzlich
relevante Ereignisse bereitstellen miissen, doch da diese auch von anderen Service-
Modulen verwendet werden kénnen, lasst sich wie in Abschnitt 4.3.3.9 argumentieren,
dass diese Anderungen nicht dem Feature selbst zugerechnet werden miissen, sondern
als Beitrag zur Uberarbeitung und Qualititssteigerung der anderen Service-Module be-



trachtet werden konnen. Zusatzlich ist damit implizit sichergestellt, dass die Archi-
tektur des Systems nicht verdandert wird und die bestehenden Modulbeziehungen im
System nicht verandert werden.

5.2.2 ANALYSE DER AUSFUHRUNGSGESCHWINDIGKEIT

5.2.2.1 Benchmark-Durchfithrung und Messfehlerbewertung

Fiir die Implementierung von virtuellen Maschinen werden auch heute noch, obwohl
Anséatze wie metazirkuldre VMs [AAC+99, Mat08, USA05] und PyPy [RP06] praktikabel
werden, sehr systemnahen Sprachen wie C oder C++ verwendet, da die Verfechter
dieser Techniken die Moglichkeiten zur Performanceoptimierung in diesen Sprachen
schiatzen. Daher wird an dieser Stelle versucht, die Auswirkungen der aspekt-
orientierten Programmierung bzw. VMADL auf die Performance zu ermitteln.

Fiir die Benchmarks wurden die jeweils aktuellsten Versionen verwendet. Fiir die
originale CSOM bedeutet dies, dass die Revision 705 vom trunk-Entwicklungszweig
verwendet wurde. Fiir alle durchgefiihrten Benchmarks gilt, dass die mit CSOM mit-
gelieferten Benchmarks, inklusive des IntegerLoop-Benchmarks, der von der
Implementierung der Eins-markierten Integer stammt, verwendet wurden. Alle
Benchmarks wurden einmal mittels der Klasse A11.som ausgefiihrt und anschlief3end
jeweils zehnmal in einer eigenen CSOM-Instanz mittels eines Shell-Skriptsé, um an-
schliefdend den Lauf mit der minimalen Laufzeit bestimmen zu kénnen. Die minimale
Laufzeit wird verwendet, um alle Auswirkungen von parallel auf demselben Prozessor
laufenden Prozessen ausschliefien zu konnen. Der ermittelte Wert stellt damit die beste
erzielbare Laufzeit mit einer moglichst geringen Anzahl von Stérungen dar.

Die Benchmarks wurden auf einem Rechner mit zwei Intel Xeon E5420 CPUs mit
2,50GHz, also insgesamt vier Kernen, 6MB Cache und 8GB RAM auf einem Debian 4.0 r3
mit einem 64-Bit-Kernel Version 2.6.18, aber 32-Bit-Userland durchgefiihrt. Die ver-
wendeten Compiler sind aus der GNU Compiler Collection Version 4.1.2. Der ver-
wendete AspectC++-Compiler wurde am 11. Juni 2008 direkt aus den Quellen des
Projekt-SVNs? erstellt und tragt die Versionen ac++ 1.0pre4 bzw. ag++ 0.7. Soweit
nicht explizit angemerkt, werden zum Kompilieren von CSOM die Standardein-
stellungen und die Optimierung -03 verwendet.

Um den Bereich der Messungenauigkeit abschiatzen zu kénnen, wurden Bench-
mark-Durchldufe mit einer ausgewdahlten in VMADL implementierten CSOM durch-
gefiihrt. Ziel war es dabei den Bereich zu ermitteln, in dem die Messergebnisse be-
wegen, ohne dass einer der betrachteten Parameter gedndert wird. Neben den
Grundbestandteilen fiir eine lauffihige VM waren das Mark/Sweep-GC-Service-Modul
und das Service-Modul der Eins-markierten Integern Teil dieser Konfiguration. Es
wurden die gleichen Skripte wie auch bei den anderen Benchmarks verwendet, die
aber dieses Mal fiir diese Konfiguration zehnmal ausgefiihrt wurden. Dadurch ergeben
sich letztendlich hundert Einzeldurchlaufe fiir jeden einzelnen Benchmark.
Anschliefend wurde fiir jeden dieser zehn Durchldufe die Summe aus den minimal er-
mittelten Einzelwerten der verschiedenen Benchmarks gebildet und mit den anderen
Durchldufen in Relation gesetzt. Der kleinste ermittelte Wert war eine Gesamtdurch-
laufzeit fiir alle verschiedenen Benchmarks von 5130 ms, der grofite Wert betrug
5155 ms. Damit ist die maximale Abweichung bei ca. 0,5% fiir die Summe iiber die
Benchmarks. Die Standardabweichung iiber die ermittelten Werte lag bei 9 ms. Damit

6 Auf der CD /source/CSOM/branches/smarr/bench.php
7 AspectC++-Repository: https://svn.aspectc.org/repos/AspectC++-Project/trunk

| 55



56

11454 11471 11556 11514 11488

100,891%
11600 - , + 9
100,000% 100,148% 100,524% 100207% | 101300%

11400 -+
- 99,300%

11200 -+
- 97,300%
11000 -+
10800 -+ - 95,300%
10600 -
- 93,300%
10400 -+

L 91,300%
10200 -

10000 - 89,300%

a{\‘d‘\.\{é‘ X \\I\P‘OL

AR 0
O(\%‘“a\ Gn® pso N

'\')‘Oe(a“o o \ko((\p Wie

Abbildung 14 Auswirkungen der Uberarbeitung auf die Performance

haben die ermittelten Werte in den durchgefiihrten Benchmarks eine Genauigkeit von
+ 0,2%. Daraus lasst sich fiir die Ergebnisse sagen, dass ein Laufzeitunterschied von
25 ms durchaus im Rahmen von Messfehlern liegen kann und bei der Bewertung ent-
sprechend berticksichtigt werden muss. Ursachen fiir die Messfehler sind einerseits die
Multiprozessumgebung und die Méglichkeit, dass ein Prozess von einem anderen
unterbrochen werden kann, aber andererseits auch die begrenzte Genauigkeit bei der
Zeitermittlung durch das System.

5.2.2.2 Auswirkungen der Uberarbeitung

Vor der Untersuchung der Benchmark-Ergebnisse fiir die einzelnen Implementie-
rungen wird an dieser Stelle ein Blick auf die Auswirkungen der Uberarbeitung, die im
Laufe der Entwicklung von der originalen CSOM zur VMADL-CSOM durchgefiihrt
wurden, geworfen. Die vorgenommenen Anderungen wurden bereits in Abschnitt 4.4
genauer betrachtet.

Abbildung 14 =zeigt die Auswirkungen auf die Laufzeit aller Benchmarks zu-
sammengenommen. Die originale CSOM ist hier die Referenz und hat damit 100%. Die
Uberarbeitungen fiir den Entwicklungszweig smarr-trunk verursachen laut der
Benchmarks eine minimal hdhere Laufzeit von 100,148%. Dies liegt jedoch innerhalb
der Standardabweichung von 0,2% und kann damit auf Messfehler zuriickgefiihrt
werden. Mit dem Wechsel des Compilers gcc zu g++ im Entwicklungszweig features-
gc gibt es einen minimalen Anstieg der Laufzeit, der liber der Messtoleranz liegt und
auf den Compiler zuriickzufiihren ist. Die Messungen bei der Verwendung von
AspectC++ im Zweig aop-gc und VMADL im Zweig vmadl-classdl zeigen einen
geringeren Leistungsabfall. Hier ist zu vermuten, dass abgesehen von den Mess-
ungenauigkeiten vernachlissigbar kleine Auswirkungen durch die Uberarbeitung zu
sehen sind, da z. B. bei der Objektinitialisierung keine Variablenargumentlisten mehr
verwendet werden. Insgesamt kénnen die Auswirkungen der Uberarbeitung jedoch als
sehr klein betrachtet werden, sodass die Benchmark-Ergebnisse durch sie nicht ver-
falscht werden sollten.

Aus dieser Abbildung geht jedoch nicht die Problematik beim Einsatz von aspekt-
orientierter Programmierung im Allgemeinen hervor, da in der eingesetzten
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Abbildung 15 AspectC++-Performanceeinfliisse und Compiler-Optimierungen

Konfiguration der CSOM-VM nur sehr einfache around-Advices verwendet werden, die
der Compiler wegoptimiert. Daher wird im nichsten Abschnitt eine andere
Konfiguration betrachtet, die eine Bewertung der Auswirkungen der Verwendung von
AspectC++ erlaubt.

5.2.2.3 Auswirkungen von AspectC++ auf die Performance

Die Performanceeinfliisse der Verwendung von AOP sind direkt davon abhangig,
welche Sprachmechanismen verwendet werden. Sind die verwendeten Mechanismen
statisch auflésbar, konnen sie vom Compiler eliminiert werden. Sobald sie jedoch ab-
hangig vom Laufzeitverhalten sind, wie bspw. Cflow-Konstruktionen oder dynamische
Abfragen von Parametern in einem Advice, kann es zu entsprechenden Performance-
einbuffen kommen. Daher sollte bei performancekritischen Anwendungen genau
darauf geachtet werden, welche Sprachmechanismen verwendet werden.

Die Auswirkungen von unterschiedlicher AOP-Verwendung, aber vor allem der
Optimierung durch den Compiler sind in Abbildung 15 dargestellt. Untersucht wurden
dafiir die unterschiedlichen Implementierungen von CSOM mit Eins-markierten
Integern, die jeweils auch die Mark/Sweep-GC verwenden. Bei der naiven AOP-
Implementierung handelte es sich um den ersten Versuch der Modularisierung mittels
AspectC++. Im Unterschied zu der letztendlich verwendeten AOP-Implementierung ist
hier nur auf die Verwendung des Aspekt-Objekts zum Zugriff auf die Parameter eines
Advices verzichtet und durch die Verwendung der AspectC++-Notation fiir Argumente
ersetzt worden. In diesem Test wurden jedoch keine Cflow-Konstruktionen untersucht,
da diese konzeptbedingt immer einen Performanceeinfluss haben. Als Referenz diente
fiir diese Untersuchungen die reine C-Implementierung aus dem features-tagged-
int-one-Entwicklungszweig. Die Unterschiede in den ersten vier betrachteten CSOM-
Implementierungen sind auf unterschiedliche Compiler-Optimierungen zuriickzu-
fiihren und gehen nur geringfiigig tiber den Bereich der Messfehler hinaus. Wie sich
hier herausstellt, kann sogar die Verwendung des Aspekt-Objekts zur Abfrage der
Argumente als nicht performancebeeinflussend angenommen werden, wenn wie in
diesem Beispiel stets mit konstanten Indizes auf die Argumente zugegriffen wird. Dies
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liegt vermutlich an der Moglichkeit die Compiler-Optimierungen voll auszuschépfen, da
nur statische Argumentenindizes verwendet werden. Inwieweit diese Optimierung
auch bei Verwendung von variablen Argumentenzugriffen méglich ist, wird hier nicht
betrachtet.

Interessanter sind hingegen die Auswirkungen der Compiler-Optimierung ins-
gesamt. Die Referenz-CSOM-VM ist in diesem Beispiel ohne Optimierung nur noch halb
so schnell, behauptet sich aber sehr stark gegeniiber den unoptimierten AOP-
Versionen. Diese bendtigen etwa 2,52 bzw. 2,57 mal so lange fiir die Ausfithrung der
Benchmarks. Hier ist ebenfalls der Einfluss der unterschiedlichen Argumentabfrage zu
sehen. So bleibt festzustellen, dass AOP einerseits in performancekritischen Bereichen
abhangig von einer guten Compiler-Optimierung ist und andererseits die Sprachmittel
voll ausgeschopft werden sollten, wenn keine Compiler-Optimierung vorhanden ist.

Der deutliche Unterschied zwischen der unoptimierten CSOM-VM, die in C ge-
schrieben wurde, und der unoptimierten AOP-CSOM-VM lasst sich auf die Implementie-
rung von AspectC++ zurtickfiihren. Hier kommen verschiedene Techniken zum Einsatz,
die eine Anwendung von AOP auf eine statisch getypte Sprache wie C++ ermdoglichen.
Der Prozess des Aspektwebens wird auf Sprachebene durchgefiihrt und es wird vom
Aspektweber C++-Quelltext generiert [SGSP02], der anschlieféend von einem Standard-
C++-Compiler verarbeitet werden kann. Advices auf Funktionen fithren so zu einer
deutlichen Erhéhung der Funktionsaufrufschachtelung im Programm, da verschiedene
Proxy-Mechanismen eingesetzt werden, um diese Funktionalitit zu ermdoglichen.
Zusitzlich wird liber Template-Konstruktionen die Parameter-Ubergabe an die Advices
und auch wieder an die originalen Funktionen realisiert. Im Normalfall lassen sich, wie
die Benchmark-Ergebnisse belegen, diese zusatzlichen Funktionsaufrufe und Speicher-
strukturen komplett wegoptimieren. Ohne Optimierung bleibt jedoch der erhebliche
Performanceeinbruch.

Wie bereits angemerkt, bedeutet die Verwendung von Cflow-Konstruktionen
konzeptbedingt immer einen Performanceeinfluss, da zur Laufzeit ermittelt werden
muss, ob eine bestimmte Methode gerade ausgefiihrt wird. Fiir die Implementierung
von CSOM wurde daher im Nachhinein bei allen Verwendungen von Cflow-Konstrukten
Uiberpriift, ob diese notwendig sind, oder ob sie entfernt werden konnen. Letztendlich
war es moglich alle zu entfernen. Hier bleiben jedoch immer verschiedene Aspekte ab-
zuwdgen. Cflow-Konstruktionen kdnnen vor allem sicherstellen, dass Advices nicht auf
Stellen angewendet werden, die nicht beabsichtigt werden. Um dies sicherzustellen, ist
eine gute Unterstiitzung in der IDE sehr hilfreich, die die Stellen visualisiert, an denen
Advices wirken. Wird kein cflow verwendet, um die Advices abzusichern, steigt der
Wartungsaufwand entsprechend, da mit jeder Anderung iiberpriift werden muss, ob
die Advices auch nur die richtigen Stellen beeinflussen.

Flr die CSOM-Implementierung mit VMADL war es, wie bereits erwahnt, moglich
alle Cflow-Konstrukte zu entfernen. Dies gelang aber auch nur, da einige Funktionen so
in mehrere Funktionen aufgeteilt werden konnten, dass eindeutige Ziele fiir die Advices
entstanden sind. Dies hat jedoch auch immer einen Einfluss auf die Struktur des
Programms, und man muss daher genau abwagen, ob die neue Struktur semantisch
immer noch fiir das Programm geeignet ist, oder ob andernfalls der Performance-
gewinn grofd genug ist, um eine eventuell schlechtere Wartbarkeit in Kauf nehmen zu
diirfen.
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Abbildung 16 Laufzeitvergleich mit reinen C-Implementierungen

5.2.2.4 Performancevergleich der verschiedenen Implementierungen
Fiir diese Untersuchung wurden jeweils die reinen C-Implementierungen aus den
features-Entwicklungszweigen mit den AspectC++-Implementierungen aus den aop-
Entwicklungszweigen und der VMADL-Implementierung bei Verwendung der ent-
sprechenden Konfiguration aus dem vmadl -classdl-Entwicklungszweig verglichen.

Die Ergebnisse zeigen nur sehr geringe Performanceunterschiede zwischen den
Implementierungsvarianten. Lasst man den Wert fiir die VMADL-Variante von CSOM
mit der Mark/Sweep-GC und Threaded-Interpretation einmal aufien vor, liegt der
Mittelwert der Abweichung bei 0,6%, wobei der Mittelwert der absoluten Abweichung
bei 1,2% liegt. Zieht man davon noch die Messtoleranz von 0,2 Prozentpunkten ab, liegt
die mittlere absolute Abweichung fiir die verschiedenen Implementierungsvarianten
bei 1% und ist damit vernachlassigbar klein.

Ein Grofsteil der Schwankungen in den Ergebnissen ist auf Messfehler zurtickfiihr-
bar. Der Rest ldsst sich mit den Uberarbeitungen zwischen den einzelnen
Implementierungsvarianten begriinden. Die Implementierungen unterscheiden sich
jeweils nur in der Verwendung von AOP und VMADL. Fir die AOP- und die VMADL-
Version werden auch jeweils nahezu identische Quelltexte zum Kompilieren ver-
wendet, da der VMADL-Generator nahezu identische AspectC++-Implementierungs-
dateien generiert und durch die Verwendung des Konfigurationssystems jeweils nur
die fiir die konkrete Konfiguration bendtigten Advices generiert werden. Unterschiede
konnen hier eventuell noch durch eine unterschiedliche Reihenfolge bei der Advice-
Anwendung durch AspectC++ zustande kommen.

Ein Unterschied, der jedoch noch anzumerken bleibt, ist bedingt durch die Ver-
wendung von ClassDL. Dies fiihrt zu minimalen Abweichungen im Objektmodell, da die
von ClassDL generierten Implementierungsdateien sich minimal von den hand-
geschriebenen unterscheiden. Eventuell kann es daher zu minimal anderen Compiler-
Optimierungen kommen.

Die starke Abweichung der Threaded-Interpretation-Implementierung ist jedoch
auf den ersten Blick nicht nachvollziehbar, da der Quelltext nachweislich nahezu
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identisch ist. Ein Ansatzpunkt fiir die Erklarung ware hier nur die Reihenfolge mit der
AspectC++ die Advices anwendet, sodass in der VMADL-Version eventuell ein
Programmfehler zum Tragen kommt, der eine Optimierung verhindert oder zusatz-
lichen Code ausfiihrt, der in den anderen beiden Versionen nicht vorhanden ist. Dies
liefd sich bisher jedoch nicht abschliefdend klaren. Es kann jedoch festgestellt werden,
das die 6% Performanceeinbufie auf einen Implementierungsfehler zurtickzufithren
sind, der sich theoretisch beheben lassen wiirde. Dazu miisste der vom AspectC++-
Compiler generierte Quelltext der VMADL-CSOM-VM genau mit dem fiir die AOP-CSOM-
VM generierte Version verglichen werden. Der Fehler liegt jedoch nicht in der Ver-
wendung von AOP im Allgemeinen, da er in der AOP-Version nicht auftritt. Dort ist die
implizit verwendete Reihenfolge der Advices vermutlich anders als in der VMADL-
CSOM-VM und versteckt diesen Fehler. Die Anderung der Reihenfolge der Advice-
Anwendung lasst sich durch die zwischen den Varianten gednderten Dateinamen er-
klaren.

Abschliefiend ldsst sind jedoch feststellen, dass die Performanceeinbufien ins-
gesamt sehr gering bzw. nicht messbar sind und durch Optimierung, die durch ein
besseres Verstindnis des Zusammenspiels in CSOM moglich sind, mehr als aus-
geglichen werden konnen.

5.2.3 EINSCHATZUNG

Die Untersuchung der Unterschiede zwischen den verschiedenen CSOM-VM Implemen-
tierungen hat gezeigt, dass VMADL zu einer minimalen Anzahl zusatzlicher Quelltext-
zeilen fiihrt. Diese entsteht nachvollziehbar durch die zusatzlichen Strukturierungs-
mittel des Quelltexts, die vorher nur implizit vorhanden waren, mit VMADL aber
explizit ausgedriickt werden kénnen. Fiir CSOM ergab sich letztendlich ein Zuwachs des
Quelltexts von etwa 2% durch die neuen Sprachmittel. Da diese zusatzlichen Zeilen
aber direkt das Systemverstindnis der Entwickler verbessern sollen und zusatzlich
Verbesserungen in der Modularitit sowie damit einhergehend Flexibilitit im Sinne
einer Produktfamilie bieten, sind sie als positiv anzusehen. Erst durch diese Sprach-
mittel wird es mdoglich, Features so in Service-Module zu kapseln, dass ihre
Implementierung keine Anderungen an anderen Service-Modulen erfordert.

Bei der Untersuchung des Einflusses auf die Performance konnte festgestellt
werden, dass eine performanceneutrale Verwendung der AOP-Sprachmittel moglich ist,
ohne durch den Verzicht auf kritische Sprachkonstruktionen relevante Nachteile in
Kauf nehmen zu miissen. Fiir CSOM hat sich gezeigt, dass die Verwendung von Cflow-
Konstruktionen nicht notwendig ist, um die gewiinschte Ausdrucksstarke der Pointcut-
Definition zu erreichen. So konnte die Implementierung von CSOM mit VMADL dieselbe
Leistung erreichen wie die reine C-Implementierung. Die einzelnen Werte lagen im
Mittel etwa 1% Uber den Werten der C-Implementierung, sind jedoch auch durch
noétige Uberarbeitungen beeinflusst. Daher kann insgesamt gesagt werden, dass keine
signifikante Anderung im Laufzeitverhalten verursacht wird.

Insgesamt sind die Ergebnisse damit sehr positiv und zeigen aufier den ausdriick-
lich gewlinschten zusatzlichen Strukturbeschreibungen keine Auswirkung auf das
System. Im nachsten Abschnitt soll daher untersucht werden, ob diese zusatzlichen
Sprachmittel die gewiinschten positiven Auswirkungen auf die Entwicklung und den
damit verbundenen Aufwand haben.



5.3 AUSWIRKUNGEN AUF ARCHITEKTURWAHRNEHMUNG UND WARTBARKEIT

5.3.1 ZIEL DER UNTERSUCHUNG

Nachdem die Untersuchung mithilfe von Metriken bereits einen Eindruck der Vorteile
von VMADL geben konnte, soll ein Experiment die Mdglichkeiten, die VMADL fiir die
Softwareentwicklung bietet, besser bewertbar machen. Die Untersuchung wird dabei
unter folgender Fragestellung durchgefiihrt:

Erméglicht es die Verwendung von VMADL den Entwicklern, die
Architektur einer VM genauer und schneller zu erfassen und
dadurch effizienter Anderungen an ihr vornehmen zu kénnen,
ohne eine Verschlechterung der Architektur durch kontinuier-
lichen Verlust der urspriinglichen Architektureigenschaften in
Kauf zu nehmen?

Um diese Fragestellung untersuchen zu koénnen, werden Null-Hypothesen ver-
wendet, deren Aussagen sich widerlegen lassen. Diese Vorgehensweise ist tiblich, da
sich fiir die hier betrachte Problematik keine Hypothesen bestimmen lassen, die exakt
quantifizierbare Verbesserungen beschreiben und anschliefiend direkt {iberpriift
werden konnten. Mit Null-Hypothesen kann hingegen die direkte Beziehung der zu
untersuchenden Variablen verneint werden [Chr04]. Die in dieser Untersuchung zu
widerlegenden Null-Hypothesen zur Fragestellung lauten wie folgt:

1. Die Verwendung von VMADL fiihrt nicht zu einer konsistenten und gleich-
mafdigen Wahrnehmung der Architektur des Softwaresystems. Die Probanden
kommen zu Ergebnissen, die stark voneinander und der erwarteten wahrzu-
nehmenden Architektur abweichen.

2. Die Verwendung von VMADL hat keine positive Auswirkung auf die Dauer, die
bendtigt wird, die Architektur wahrzunehmen und zu dokumentieren.

3. Die Verwendung von VMADL hat keine positive Auswirkung auf die Zeitdauer,
die benotigt wird, um eine Strategie zu entwickeln, mit der sich das Software-
system um eine neue Funktionalitdt erweitern lasst.

4. Die Verwendung von VMADL hat keine positive Auswirkung auf die Umsetzbar-
keit und damit Korrektheit der entwickelten Strategie.

Im Rahmen dieser Arbeit bietet sich fiir die Untersuchung der Fragestellung ein
kontrolliertes Experiment an, wie es bspw. von Easterbrook und Aranda [SEP06] und
Christensen [Chr04] beschrieben wird. Im folgenden Abschnitt wird daher auf der
Grundlage dieser Quellen ein solches Experiment mit Labor-Charakter entworfen und
es werden die problematischen Einfliisse diskutiert, die zu einer Verfalschung der Er-
gebnisse flihren kénnen.

5.3.2 ENTWURF EINES EXPERIMENTS MIT ANSCHLIERENDER BEFRAGUNG

5.3.2.1 Probanden

Fiir die Durchfithrung des Experiments wurden Studenten herangezogen, die auf frei-
williger Basis teilnahmen und auch keine Aufwandsentschadigung erhielten. Die Pro-
banden wurden dahin gehend ausgewadhlt, dass sie bereits Erfahrung mit der Arbeit an
virtuellen Maschinen hatten. Dazu ist das Auswahlkriterium die erfolgreiche Teilnahme
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an der Vorlesung Virtuelle Maschinen von Michael Haupt in den Sommersemestern
2007 oder 2008.

Damit haben die Probanden einen ausreichend gleichen Wissensstand und auch
praktische Erfahrung in der Entwicklung von VMs, da die praktische Losung von
Implementierungsaufgaben Teil dieser Vorlesung war. Um eine zu starke Beeinflussung
der Ergebnisse durch ein auf VMs fokussiertes Interesse zu vermeiden, wurden alle
Studenten, die an der Vorlesung teilgenommen haben und noch verfiigbar waren, ge-
beten als Probanden fiir das Experiment zur Verfiigung zu stehen. Das Interesse der
Einzelnen an diesem Thema variiert damit relativ stark. Fiir einige war diese Vorlesung
das letzte Mal, dass sie mit dem Thema in Beriihrung gekommen sind. Andere haben
sich jedoch dariiber hinaus in anderen Projekten weiter in diesem Feld engagiert.
Damit kann davon ausgegangen werden, dass die Probanden einerseits tiber genug
Wissen in diesem Feld verfiigen, andererseits aber keine reinen System- bzw. Platt-
formentwickler sind und die Ergebnisse zu einem ausreichend hohen Grad auf die All-
gemeinheit von Softwareentwicklern libertragen werden koénnen.

5.3.2.2 Arbeitssituation und Aufgabenstellung

Flir das Experiment stand nur eine begrenzte Anzahl von geeigneten Studenten als
Probanden zur Verfiigung. Um mit diesen Probanden trotzdem zu mdglichst aussage-
kraftigen Ergebnissen zu kommen, wurde eine Standard-Experimentsituation mit einer
Experimentgruppe und einer Kontrollgruppe mit anschlieffender Ergebnisiiberpriifung
und Befragung gewdhlt.

Um trotz des Laborcharakters des Experiments eine moglichst typische Arbeits-
situation fur die Probanden zu schaffen, sollten sie in Teams, bestehend aus zwei
Personen, arbeiten. Die Verteilung der Probanden auf die Gruppen und Teams erfolgte
dabei einzeln durch eine zuféllige Zuordnung im Vorfeld. Die Probanden wurden jedoch
erst durch den Durchfiihrenden in ihrer jeweiligen Gruppe iiber die Details des
Experiments informiert. Damit wurde die maximale Anzahl an Freiheitsgraden fiir die
Zuordnung erreicht. Im Allgemeinen kann daher davon ausgegangen werden, dass die
Probanden gleichméf3ig auf die Gruppen und Teams verteilt wurden, individuelle Un-
terschiede zwischen ihnen ausgeglichen sind und Gruppen mit anndhernd gleicher
Qualifikation erreicht wurden.

Da fiir die Durchfiihrung des Experiments Seminarrdaume verwendet wurden, um
eine moglichst genaue Kontrolle iiber alle potenziell storenden Faktoren zu haben,
unterscheiden sich die Arbeitsweise und die Situation, in der die Probanden arbeiteten,
etwas von ihrem sonst iblichen Arbeitsumfeld. Beide Gruppen haben zeitgleich an-
gefangen, um einen direkten Austausch und somit eventuelle unkontrollierte Beein-
flussung zu vermeiden. Da die Bewaltigung der Aufgaben etwa zwei bis drei Stunden in
Anspruch nehmen sollte, durften die Teams jeweils in Eigenregie kleine Pausen
machen, damit trotz allem eine zu gewissen Teilen freie Arbeitsweise, wie sie sonst iib-
lich ist, erreicht werden konnte.

Die Aufgabenstellung war fiir beide Gruppen nahezu identisch. Sie bekamen eine
vorbereitete Version des CSOM-Quelltexts und sollten diesen analysieren. Nach dem
Analyseschritt war die erste Aufgabe die Dokumentation der vorgefundenen Archi-
tektur. Die zweite Aufgabe war es eine Strategie zu entwickeln, wie Green Threading in
diese CSOM-Version integriert werden konnte. Die dritte Aufgabe, das Ausfiillen eines
Fragebogens, wurde von den Probanden einzeln und nicht mehr im Team ausgefiihrt.
Der Fragebogen sollte einerseits das Vorwissen der Probanden als Selbsteinschitzung
erfassen, aber auch die Erfahrungen mit den eingesetzten Technologien dokumen-



tieren, um daraus in der Auswertung Verbesserungen flir das VMADL-Design ableiten
zu konnen und Probleme mit dem Experimententwurf und der Durchfiihrung zu er-
kennen.

Gruppe 1 hat als Kontrollgruppe eine CSOM-Version bearbeitet, die ohne VMADL
implementiert wurde. Gruppe 2 bekam als Experimentgruppe eine mit VMADL
realisierte CSOM. Der Unterschied zwischen den beiden Quelltext-Versionen besteht
allein in der Verwendung von VMADL. Die implementierten Features sind hingegen
identisch. Die Quelltexte entsprach dabei im Wesentlichen der Version von CSOM, die
fir die letzte Vorlesung verwendet wurde, und brachte daher die Mark/Sweep-
Garbage-Collection mit.

Flir beide Gruppen war somit die Aufgabenstellung nur durch die verwendete
Technologie variiert. Die Architektur der Systeme war ebenfalls gleich. Im Fall der
Experimentgruppe war sie jedoch durch die Verwendung von VMADL expliziter dar-
gestellt und mit dem Experiment sollte gepriift werden, ob die Probanden die Archi-
tektur dadurch auch genauer wahrnehmen. Die Dokumentation der Architektur sollte
von den Teams mit einer selbst gewadhlten Notation auf Papier erfolgen. Empfohlen
wurde den Probanden die Verwendung von FMC oder UML. Dies wurde jedoch nicht
zur Voraussetzung gemacht. Um einen Einfluss von unterschiedlichen Notationskennt-
nissen auszuschliefRen, konnte von den Probanden auch eine selbst gewahlte Ad-hoc-
Notation verwendet werden.

Die Aufgabenstellung fiir die Dokumentation der entwickelten Implementierungs-
strategie flir ein Green-Threading-Modul wurde so gestaltet, dass die Teams auf der
Funktionsebene der Implementierung ansetzen sollten. Dies bedeutet, sie sollten alle
Funktionen identifizieren, welche verdndert werden mussten. Zusatzlich sollten sie
exakt beschreiben, in welchen Modulen sie Funktionalitdt d&ndern oder hinzufiigen
wiirden. Dies sollte bei der anschliefienden Bewertung der Architektur eine Identi-
fikation der somit entwickelten Architektur ermdéglichen und alle Verletzungen der ur-
spriinglichen Architektur aufdecken. Zuséitzlich sollte jeweils beschrieben werden,
welche Technik eingesetzt wurde, um die gewiinschte Modularitdt zu erreichen. Hier
standen den beiden Gruppen unterschiedliche Moglichkeiten zur Verfligung. Die
Experimentgruppe hatte mit VMADL deutlich machtigere Moglichkeiten als die
Kontrollgruppe, die sich z. B. auf Praprozessor-Anweisungen beschranken musste, um
zur Kompilierungszeit die gewiinschte Modularitit zu erreichen. Da jedoch in beiden
Gruppen in der Aufgabenstellung nicht ausdriicklich die Modularitat als Ziel aus-
gegeben wurde, konnte davon ausgegangen werden, dass die Implementierung der
Kontrollgruppe nicht sehr modular aufgebaut sein wiirde.

5.3.2.3 Variablen der Untersuchung
Dieses Experiment sollte ermitteln, welchen Einfluss die Verwendung von VMADL auf
die verschiedenen Faktoren hat, die iiber die Null-Hypothesen beschrieben wurden.
Daher wird die Arbeitsgrundlage fiir die beiden Gruppen genau in diesem Faktor
variiert. VMADL bildet damit die sogenannte unabhdngige Variable des Experiments.
Als sogenannte abhingige Variablen werden die Dauer und Korrektheit fiir das Er-
fassen und Dokumentieren der Architektur sowie das Entwickeln einer konkreten
Implementierungsstrategie fiir ein zusitzliches Service-Modul angesehen, da sich auf
sie die unabhingige Variable auswirkt. Uber die benétigte Dauer fiir das Erfassen und
Dokumentieren der Architektur lasst sich schliefien, wie explizit diese im Quelltext zu
finden ist und welcher Aufwand nétig ist, um die Beziehungen zwischen den
Implementierungsmodulen zu interpretieren. Problematisch ist hingegen die exakte Er-

| 63



64 |

fassung und Trennung dieses Wertes von der Dauer, die fiir das Ermitteln einer
Implementierungsstrategie notwendig ist, da typischerweise bei der Entwicklung
dieser Strategie das Architekturbild noch verfeinert wird. Dies war bei der Durch-
fiihrung entsprechend zu beriicksichtigen.

Zusatzlich zur Dauer wurde die Korrektheit der Losung bestimmt, um hier eben-
falls Abweichungen, die durch die unabhangige Variable erzeugt wurden, feststellen zu
konnen. Die Korrektheit wurde iiber ein Punktesystem ermittelt, welches das Vor-
handensein oder Fehlen wesentlicher Charakteristika in der Architekturbeschreibung
und der Implementierungsstrategie bewertet. Die Bewertungskriterien sind im Ab-
schnitt 5.3.3.1 dokumentiert.

Neben den abhingigen Variablen, die im Fokus der Betrachtung stehen und durch
die Null-Hypothesen gegeben sind, wurden noch andere Eigenschaften der Losungen
untersucht und bewertet, damit nach dem Experiment eventuell verfidlschende Ein-
fliisse und auch unerwartete Auswirkungen der unabhdngigen Variablen festgestellt
werden konnten. Zu diesen Eigenschaften gehoéren die formale Korrektheit der ge-
wdhlten Notation und der Detailgrad der Losungsstrategie, der zwar durch die Auf-
gabenstellung relativ genau vorgegeben war, aber von den einzelnen Teams unter-
schiedlich interpretiert werden konnte.

5.3.2.4 Verfilschende Einfliisse auf die abhédngigen Variablen

Auch bei einem kontrollierten Labor-Experiment wie diesem lassen sich viele ver-
falschende Einfliisse auf die Ergebnisse nicht genau steuern. Es gibt jedoch fiir die
meisten Probleme Strategien die Auswirkungen abzumildern. So haben die unter-
schiedlichen Programmierkenntnisse von Probanden natiirlich Auswirkung auf die Ge-
schwindigkeit und Genauigkeit, mit der sie die Systemarchitektur erfassen konnen.
Dies gilt auch fiir die unterschiedliche Motivation und Aufnahmeféihigkeit von Pro-
banden. Solche Faktoren kénnen in so einem Fall nur durch zuféllige Verteilung aus-
geglichen werden, da sie im Vorfeld nicht geeignet erfasst werden kénnen. Durch eine
zufallige Verteilung von Probanden auf Gruppen bzw. Teams entsteht im Allgemeinen
jedoch ein sehr angeglichenes Niveau.

Dariiber hinaus war es das Ziel beim Entwurf dieses Experiments eine moglichst
einfache Konstruktion zu wahlen, die nicht durch tibermafiige Komplexitat zusatzliche
schlecht handhabbare Faktoren einbringt, durch welche die Ergebnisse hatten ver-
falscht werden konnen.

Eine wichtige Voraussetzung fiir die geeignete und korrekte Dokumentation der
wahrgenommenen Architektur ist eine Kenntnis von Notationen fiir solche Archi-
tekturen. Da diese Aufgabe nicht fiir alle Probanden alltaglich ist, sind sie unterschied-
lich stark getibt. Unsicherheiten im Umgang mit der zu verwendenden Notation hatten
daher Auswirkungen auf die zur Losung der Aufgabe benétigte Zeit. Um diese Aus-
wirkungen zu minimieren, wurde einerseits die Verwendung einer Ad-hoc-Notation er-
laubt und andererseits fiir die am Hasso-Plattner-Institut gebrauchlichen Notationen
UML [0bj07] und FMC [KGT06] ein Uberblicksblatt bereitgestellt, auf dem die wesent-
lichen Notationselemente und ihre Verwendung dargestellt waren.

Ein anderer nicht zu unterschitzender Faktor fiir die Lesegeschwindigkeit bei
Quelltext ist die Entwicklungsumgebung, mit der gearbeitet wird. Die Probanden
wurden daher im Vorfeld nach ihren Praferenzen befragt und der CSOM-Quelltext in
einer passenden Form bereitgestellt, sodass hier keine verfialschenden Auswirkungen
entstehen sollten und die Probanden in ihrem gewohnten Umfeld arbeiten konnten.



Fiir die Beschreibung der Architektur eines Systems gibt es zwei mogliche Blick-
winkel, die Auswirkungen auf die Darstellung des Systems haben konnten. Wenn ein
System nur im Quelltext ohne weitere Dokumentation vorliegt, kann man einerseits die
statische Struktur des Quelltextes als die Architektur des Systems begreifen, aber
andererseits kann man dynamische Aspekte hoher gewichten und so die Laufzeiteigen-
schaften eines Systems stdrker in die Architekturdarstellung einfliefen lassen. Um
diesen Freiheitsgrad einzuschranken, wurden die Probanden in der Einfiihrung ge-
beten, sich auf die statische Architektur, die fiir VMADL relevanter ist, als wesentliche
Charakteristik zu konzentrieren.

Das Vorhandensein der Moglichkeiten der aspektorientierten Programmierung, die
mit VMADL fiir eine bessere Modularisierung genutzt werden sollten, kdnnte ebenfalls
einen liber den beabsichtigten Effekt hinausgehenden Einfluss haben. Allein das Wissen
zur Verfiigbarkeit dieser Sprachmittel konnte die Entwicklung der Implementierungs-
strategien beeinflusst haben. Dabei spielen aber auch unterschiedliche AOP-Kenntnisse
ein Rollen und es besteht die Moglichkeit, dass allein durch die Beschreibung der
Moglichkeiten in der Vorbereitung des Experiments nur in der Experimentgruppe
unterschiedliche Strategien angeregt worden sind, wodurch die Kontrollgruppe be-
nachteiligt gewesen ware. Um diesen Faktor so gering wie mdglich zu halten, wurde in
der Einfiihrung in beiden Gruppen ein relativ dhnliches Bild von den Anforderungen an
die Implementierungsstrategie vermittelt. Durch die Anforderung, dass die Strategie
auf Funktionsebene beschrieben und zusatzlich Details zu Funktionen, die verandert
wurden, angegeben werden sollten, ist anzunehmen, dass dies ein dhnliches Problem-
bewusstsein in beiden Gruppen erzeugte.

Subtiler sind jedoch andere Einfliisse auf die Probanden. So ist laut Christensen
[Chr04] immer auch die Beziehung der Probanden zu den Durchfithrenden des
Experiments zu beachten. Ein Faktor ist hierbei, dass Probanden dazu neigen sich
selbst in einem moglichst guten Licht zu prasentieren. Dies hitte bei einer unterschied-
lichen hierarchischen Stellung der Durchfithrenden in den beiden Gruppen ver-
schiedene Auswirkungen haben kénnen, da davon ausgegangen werden kann, dass sich
Probanden z. B. gegeniiber einem Professor anders als gegeniiber einem Mitstudenten
verhalten. Daher wurde das Experiment von zwei Masterstudenten durchgefiihrt. Somit
sind sie auf dem gleichen Stand wie die Probanden, die ebenfalls Masterstudenten
waren.

Ahnliche Auswirkungen kann das Engagement desjenigen, der die Experiment-
ergebnisse bewertet, auf die Daten haben. Sie konnten subjektiv beeinflusst werden.
Wenn bei der Bewertung bekannt ware, ob eine Losung aus der Experiment- oder
Kontrollgruppe kommt, kénnten Unterschiede in der Bewertung gemacht werden.
Daher mussten die Losungen vor einer Bewertung so bearbeitet werden, dass der
Korrektor nicht feststellen konnte, aus welcher Gruppe sie stammen, sodass er sie blind
bewerten konnte.

5.3.2.5 Bewertung der Verallgemeinerbarkeit des Experiments
Zur Bewertung, ob dieses Experiment geeignet ist, Daten zu liefern, die verallgemeinert
werden konnen, gibt es drei wichtige Kriterien [Chr04].

Das erste Kriterium ist die inhaltliche Ubereinstimmung, also die Bewertung, zu
welchem Grad die Aufgaben tatsdchlichen Aufgaben im normalen Entwicklungsalltag
entsprechen. Da der Lebenszyklus von Software im Wesentlichen durch den Anteil der
Wartung bestimmt wird, erscheint das gewahlte Szenario als sinnvoll. In der Literatur
wird von einem Kostenanteil fiir Wartung und Betrieb von 70% bis 90% am IT-Budget
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ausgegangen [Ede93, Erl00]. Daher kann man davon ausgehen, dass sich in vielen
Fillen neue Entwickler in ein bestehendes System einarbeiten und Anderungen daran
vornehmen miissen. Ein grofdes Problem ist dabei die Wahrnehmung und Erhaltung der
Architektur des Systems, da diese meist nicht explizit dokumentiert wurde. Daher
kommt die gewadhlte Aufgabenstellung dem typischen Problem schon sehr nahe, auch
wenn sie Uiber die normalerweise erledigten Aufgaben hinaus geht, da nicht alle Ent-
wickler die Zeit investieren die Architektur vor eine Anderung noch einmal explizit
darzustellen.

Das zweite Kriterium ist die Beziehung der gewahlten abhingigen Variablen zum
iibergeordneten Kriterium und die damit verbundene Maoglichkeit, Vorhersagen fiir
dieses Kriterium abgegeben zu kénnen. Fiir dieses Experiment ist daher die implizierte
Beziehung zwischen der Geschwindigkeit und Korrektheit, mit der die Architektur er-
fasst und dokumentiert werden kann, und der erwiinschten besseren Wahrnehmbar-
keit der Architektur zu betrachten. Die Geschwindigkeit, mit der Entwickler bestimmte
Aspekte in einem Programm erfassen kénnen, hangt davon ab, wie explizit dieser
Aspekt im Quelltext dargestellt wurde. Dieser Zusammenhang ist allgemein anerkannt
und druckt sich unter anderem in der Verwendung von domdnenspezifischen Sprachen
aus, die bestimmte Sachverhalte sehr explizit und mit einem geeigneten Vokabular be-
schreibbar machen. Neben der Geschwindigkeit beeinflusst dies gleichfalls die
Korrektheit der Wahrnehmung, da bei einer erh6hten Wahrnehmungsgeschwindigkeit
mehr Zeit auf die korrekte Wahrnehmung verwendet werden kann.

Das letzte und allgemeinste Kriterium ist der Grad, mit dem vom konkreten
Experiment auf den allgemeinen Sachverhalt geschlossen werden kann. Fiir dieses
Experiment gibt es einige Eigenschaften, die dagegen sprechen koénnten. Einerseits hat
das Experiment Labor-Charakter und entspricht damit nicht dem normalen Arbeitsum-
feld, andererseits haben die Studenten noch keine jahrelange Erfahrung, wie sie Ent-
wickler im industriellen Umfeld haben kénnen. Zusatzlich ist die untersuchte Software
eine speziell auf die Lehre ausgelegte virtuelle Maschine, nicht so komplex wie z. B. die
HotSpot-VM von Sun. Diese Eigenschaften haben jedoch keinen so starken Einfluss auf
die Verallgemeinerbarkeit der Ergebnisse, dass das Experiment nicht mehr geeignet ist.
So beeinflusst der Laborcharakter des Experiments nur minimal die Verallgemeiner-
barkeit. Probanden arbeiten in solch einer Situation vermutlich insgesamt etwas
konzentrierter, als sie es mit den typischen Unterbrechungen im Arbeitsalltag konnten,
aber die grundsatzliche Arbeitsweise wird nicht beeinflusst. Zusatzlich hatten sie die
Moglichkeit in den Zweierteams zu kommunizieren, wie sie es aus anderen Projekten
gewohnt sind. Damit konnen die Ergebnisse nicht auf das Prozent genau die Ver-
besserung durch das eingesetzte Verfahren belegen, aber dies ist bereits durch die be-
grenzte Anzahl an Probanden ausgeschlossen. Die Ergebnisse sollten jedoch die starke
Tendenz belegen konnen, dass es eine generelle Verbesserung durch den Einsatz einer
expliziteren Architekturdarstellung gibt. Dies gilt auch in Bezug auf die Programmier-
erfahrung, hier jedoch noch etwas abgeschwachter, da die Probanden regelmafiige
Programmiererfahrung haben. Im Durchschnitt haben sie bereits 9 Jahre Erfahrung
und 3 Jahre als Werkstudenten in der Softwareentwicklung gearbeitet. Die Ubertrag-
barkeit auf ein komplexeres Softwaresystem ist ebenfalls gegeben. Hier bedarf es
voraussichtlich noch einiger strukturierender Erganzungen zum Sprachumfang von
VMADL, z. B. in Form eines Submodulkonzepts, jedoch stellt dies nur eine Verfeinerung
dar und beeinflusst nicht die allgemeine Idee und die Wahrnehmung durch die Ent-
wickler.



5.3.2.6 Vorbereitung und Durchfithrung

Aus dem Entwurf des Experiments und den zu beachtenden Einfliissen ergaben sich
verschiedene Punkte, die beachtet werden mussten, um verldssliche Daten vom
Experiment ableiten zu kénnen.

Ein Ergebnis der Vorbereitung waren die an die Probanden auszuhindigenden
Materialien. Diese sind in Anhang 3 beigefiigt. Die verwendeten Prasentationsfolien
enthalten eine jeweils leicht angepasste Version derselben Einfiihrung. 8 Bei der
Kontrollgruppe wurde jedoch statt einer Vorstellung von VMADL, eine kurze Wieder-
holung zur Struktur des CSOM-Quellpakets gegeben, um hier in beiden Gruppen das
vermittelte Wissen auf dem selben Niveau zu halten. Die Durchfithrenden wurden vor
dem Experiment so instruiert, dass die Einfithrungen bei beiden Gruppen den gleichen
zeitlichen und inhaltlichen Rahmen haben sollten.

Beim Eintreffen der Probanden zum Experiment wurde ihnen jeweils mitgeteilt, in
welchem Seminarraum sie abhdngig ihrer Gruppenzugehdrigkeit arbeiten sollten, ohne
an dieser Stelle jedoch schon auf Details zum Experiment hinzuweisen. Sobald alle Pro-
banden einer Gruppe anwesend waren, sollte mit der Einfithrung begonnen werden.
Als erstes bekamen sie die den ersten Teil des Arbeitsmaterials ausgehindigt. Dieser
besteht aus der Aufgabenstellung und den Blattern, auf denen sie ihre Ergebnisse
notieren sollten. Der Fragebogen wurde jedoch erst nach der Durchfiihrung ausgeteilt.
Zusatzlich bekam jedes Team einen Stift in einer bestimmten Farbe, mit dem es die
Losungen zu den Aufgaben dokumentieren sollte. Die Farbe des Stifts ist vom Durch-
fiihrenden auf dem Protokoll vermerkt worden, damit spater die unterschiedlichen
Farben fiir die einzelnen Durchfithrungsphasen zugeordnet werden konnten.

Nachdem die Materialien ausgeteilt wurden, begannen die Durchfiihrenden mit der
Einfithrung. Nach dem diese beendet war, sollten die Probanden mit ihrer Arbeit
beginnen. Dazu wurde ihnen der Quelltext der zu untersuchenden CSOM-Version aus-
gehandigt, mit dem sie auf ihrem eigenen Notebook arbeiten konnten. Um hier den
Aufwand fiir die Probanden so gering wie moglich zu halten, wurden entsprechende
Projektdateien fiir ihre Entwicklungsumgebung vorbereitet, die ebenfalls im Quelltext-
Archiv enthalten waren. Die Phase zum Vorbereiten und Einrichten der Arbeits-
umgebung war damit minimal und féllt bei der Bewertung der Arbeitsdauer nicht ins
Gewicht.

Sobald die Probanden mit der ersten Aufgabe fertig waren, sollten sie sich beim
Durchfithrenden melden, um von ihm einen Stift mit einer neuen Farbe zu bekommen.
Damit war es einerseits moglich, die Dauer der einzelnen Arbeitsschritte zu erfassen
und andererseits lieR sich nachvollziehen, welche Anderungen an der aufgezeichneten
Architektur im zweiten Arbeitsschritt vorgenommen wurden.

Mit Abschluss der zweiten Aufgabe sollten sich die Probanden noch einmal beim
Durchfiihrenden melden, um einen neuen Stift einer weiteren Farbe zu erhalten. Hier
musste ebenfalls wieder die Zeit notiert werden. Aufierdem verteilte der Durch-
fiihrende den Fragebogen, der von den Probanden ausgefiillt werden sollte. Dem
Fragebogen war auch die Referenzarchitektur beigelegt, damit die Probanden bei der
Bearbeitung des Fragebogens ihre Architektur mit dieser vergleichen konnten.

8 Die Folien sind auf der CD unter /Arbeit/Evaluierung/Experiment/ abgelegt.
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5.3.3 AUSWERTUNG DES EXPERIMENTS

5.3.3.1 Bewertungskriterien

Fiir die Bewertung der von den Teams angefertigten Architekturbilder und
Implementierungsstrategien wurde die vorhandene Implementierung zugrunde gelegt.
Als Referenzarchitektur wurde die im Anhang 3 zu findende Abbildung verwendet. Zur
Bewertung der Ubereinstimmung mit dieser Architektur wurden die Darstellungen auf
die Vollstandigkeit der dargestellten Service-Module und deren Interaktionen unter-
sucht. Von den in der Abbildung dargestellten Elementen konnte abgewichen werden,
wenn trotzdem eine Wiedererkennung moglich war. So konnte das VM-Service-Modul
sowohl durch seine Einzelteile als auch in seiner Gesamtheit dargestellt werden. Die
Service-Module Bytecode und ObjectModel mussten nicht erkannt werden. Die in der
Referenzarchitektur dargestellten Interaktionen sollten hingegen vollstandig erkannt
und dokumentiert werden. Fiir jedes der dargestellten Elemente gab es einen Punkt,
sodass bei einer exakten Darstellung sieben Service-Module und zehn Interaktionen
erkannt werden mussten, um eine volle Punktzahl zu erreichen.

Als weiteres Kriterium wurde die Vollstindigkeit in Bezug auf die fiir Green
Threading relevanten Module betrachtet. Die korrekte Verwendung der Notation und
der optische Eindruck in Bezug auf Sorgfalt und Gewissenhaftigkeit bei der
Dokumentation wurden ebenfalls betrachtet, wobei letzteres eine rein subjektive Ein-
schitzung ist.

Bei der Auswertung der Strategien wurden insgesamt 16 Punkte definiert, die fiir
eine Implementierung in der Art und in dem Umfang beschrieben werden sollten, wie
sie die Referenzimplementierung vorgibt. Fiir das VM-Service-Modul sollte erkennbar
gemacht werden, dass eine Initialisierung neu hinzugefiigter Klassen und eine An-
passung der Verarbeitung in der Shell noétig sind. Fiir hinzugefiigte Klassen sollte er-
kennbar sein, dass sie von VMObject erben oder allgemeiner eine Abhadngigkeit zum
VMObjects-Service-Modul begriinden. Bei der Betrachtung des Interpreters sollte er-
kannt werden, dass fiir ein praemptives Scheduling und fiir das Setzen des aktuellen
Frames bzw. die Abfrage des aktuellen Frames eine Anderung notwendig ist. Fiir eine
sinnvolle Verwendung von Green Threading muss in der Klassenbibliothek eine
Méglichkeit vorgesehen werden, Blocke zur Ausfithrung zu bringen oder Thread-
Klassen implementieren zu konnen. Ebenfalls sollte ein Synchronisationsmechanismus
mit Mutexen oder Semaphoren angeboten werden. Hierfiir gab es jeweils einen Punkt,
wenn die Ansdtze fiir das entsprechende Konzept erkennbar waren. Fiir eine
Implementierung hitte in dem Zusammenhang auch ein Hinweis auf die Realisierung
von Primitiven und deren Registrierung gegeben werden sollen. Da alle erwarteten
Implementierungen in irgendeiner Form zumindest einzelne globale Zeiger auf einer
Verwaltungsstruktur fiir das Scheduling mitbringen, sollte eine entsprechende Be-
handlung durch die GC ebenfalls erwdhnt werden. Fiir die Funktionalitit des
Schedulers wurde eine Erwahnung der Initialisierung, eines Mechanismus zum Er-
stellen neuer Threads, die Handhabung kritischer Sektionen und eines Scheduling-
Algorithmus erwartet.

In die Bewertung sind auflerdem die Formulierungen eingeflossen, die genutzt
wurden, um anzudeuten, wie eine Modularisierung erreicht werden sollte. Der Umfang
der Strategie wurde aufgenommen und es wurde eine subjektive Einschitzung der
Qualitdt in Bezug auf eine Umsetzbarkeit und in dieser Hinsicht Vollstindigkeit vor-
genommen.



5.3.3.2 Auswertung der Architekturwahrnehmung

Die einfachste Strategie zur Ermittlung der Module der Architektur ware in beiden
Gruppen eine direkte Verwendung der Ordnernamen in der Dateistruktur des Quell-
text-Paketes gewesen, in der die Implementierungsmodule organisiert waren. Diese
Strategie hat jedoch nur ein einziges Team verwendet. Dieses Team war aus der
Kontrollgruppe und hatte somit die reine C-Implementierung vor sich. Es konnte neben
den Modulen auch deren Interaktionen wie gewiinscht wiedergeben.

Alle anderen Teams haben die Architektur nur unvollstindig dargestellt. Es
wurden dabei weder alle Module, noch alle Interaktionen dargestellt. Allerdings lief3
sich bei der Analyse der Darstellungen erkennen, dass die dokumentierten Archi-
tekturen sehr auf die Losung des gestellten Implementierungsproblems optimiert
waren. So wurden die relevanten Aspekte wie die Bytecode-Erzeugung und die Inter-
aktion des Systems mit dem Interpreter sehr ausfiihrlich dargestellt. Die Architekturen
lagen damit nicht fiir alle dargestellten Elemente auf derselben Abstraktionsebene,
sondern haben relevante Elemente stirker verfeinert dargestellt. Es kann hier davon
ausgegangen werden, dass die dargestellten Aspekte direkt mit dem Verstindnis des
Systems einhergehen. Einige der aufgenommenen Aspekte gingen sogar soweit, dass
sie dynamische Zusammenhange auf konzeptueller Ebene abstrahierten, die so nicht
direkt aus dem Quelltext ersichtlich sind, sondern erst durch ein Verstindnis der Zu-
sammenhdnge im System erkennbar werden. Dazu gehort bspw. die Interaktion mit
den Primitiven.

Bei den VMADL-Teams musste zudem festgestellt werden, dass diese den VMADL-
Definitionen nicht die erhoffte Relevanz zugeordnet haben. Aus den Darstellungen kann
keine Beeinflussung durch diese Definitionen abgeleitet werden. Weder wurde die
Vollstandigkeit der Darstellung, noch das Abstraktionsniveau im Vergleich zu der
Kontrollgruppe merklich beeinflusst. Hier muss davon ausgegangen werden, dass die
Einfithrung von VMADL nicht das notige Bewusstsein zu diesen Zusammenhangen ge-
schaffen hat. Einerseits war sie dafiir vermutlich zu kurz, andererseits wurden die
Architekturen, wie bereits festgestellt, von den Gruppen dazu genutzt, das ihrer
Meinung nach nétige Systemverstdndnis zu erlangen. Es kann davon ausgegangen
werden, dass die Probanden einen Grofdteil der Zeit dafiir aufgewandt haben, den
Quelltext der Implementierungsmodule zu analysieren, da dies das fiir sie gewohnte
Vorgehen darstellt, um eine Anderung implementieren zu kénnen.

Die Daten zur bendétigten Zeit fiir die Erfassung der Architektur sind in der Experi-
mentgruppe leider nicht verlasslich, wie in Abschnitt 5.3.3.5 erlautert wird, liegt jedoch
die Vermutung nahe, dass die Einarbeitungszeit fiir VMADL unterschdtzt wurde und die
Teams daher eine gewisse Unsicherheit mit dem Umgang mit dieser Sprache hatten, die
sich durch einen héheren Zeitbedarf bemerkbar machte.

Besonders herauszustellen ist auRerdem die unerwartet hohe Ubereinstimmung
der Architekturen der Kontrollgruppe mit der erwarteten Architektur. In Bezug auf die
fiir die Implementierungsstrategie relevanten Elemente waren sie wie gesagt voll-
standig, aber auch die restlichen Elemente waren auf einem hohen Niveau erkannt
worden. Hier kann als eine Ursache die relativ iiberschaubare Komplexitidt und gute
Strukturierung von CSOM und als eine andere Ursache das bereits vorhandene Vor-
wissen angenommen werden.

5.3.3.3 Auswertung der Implementierungsstrategien
Qualitdt und Umfang der Implementierungsstrategien unterscheiden sich stark tiber
die Teams betrachtet, iber die Gruppen sind sie jedoch auf dhnlichem Niveau. Der Um-



70 |

fang ist in der Experimentgruppe insgesamt etwas geringer. Ein Team hatte an-
scheinend versucht die notigen Datenstrukturen und Advices fiir eine Implementierung
zu entwerfen und hat dafiir insgesamt zu viel Zeit aufgewendet, sodass am Ende die
dokumentierte Strategie sehr liickenhaft war. Statt eines groben Plans wurden
Losungen fiir Teilprobleme entwickelt.

Auch in der Kontrollgruppe gab es ein Team, dessen Lésung stark von den Er-
wartungen abwich. Dieses Team lieferte nur eine Liste der Module mit einzelnen
Stichworten zu den angedachten Anderungen, nicht jedoch die erwarteten Stichpunkte
zum Beschreiben der Strategie in einem Detailgrad, der eine Implementierung erlauben
wiirde. Bei diesem Team handelte es sich aber gleichzeitig um jenes mit der Archi-
tektur, die in Bezug auf die erwarteten Elemente vollstindig war. Zudem war es das
Team, welches die wenigste Zeit insgesamt aufgewendet hat. Hier liegt die Vermutung
nahe, dass eines der Teammitglieder bereits zu viel Wissen zum Ziel des Experiments
hatte und somit versucht hat, die erwarteten Ergebnisse zu produzieren. Dieser Zu-
sammenhang liegt nahe, da der betreffende Proband im selben Biiro wie einer der
Durchfiihrende des Experiments arbeitete und bereits vorher Einblick in verschiedene
Uberlegungen zum Experimententwurf hatte. Dies ist jedoch nur eine mégliche Er-
klarung. Sie erscheint allerdings plausibel, da die anderen Teams dieser Gruppe sehr
umfangreiche und vollstindige Implementierungsstrategien entwickelt haben und
somit von einer ausreichenden Erklarung der Aufgabenstellung im Vorfeld aus-
gegangen werden kann. Andere Faktoren wie fehlende Motivation, Aufnahme- und
Konzentrationsfahigkeit zur Zeit des Experiments koénnen nicht ausgeschlossen
werden, sollten jedoch durch die Arbeit in Teams reduziert worden sein. Eine weitere
Interpretationsmoglichkeit ist im Zusammenhang mit der Architektur, die nicht auf die
Problemstellung ausgerichtet war, zu sehen. Alle anderen Teams haben bereits auf
dieser Ebene eine hohere Problemorientierung erkennen lassen.

Der Aspekt der Modularisierung wurde von den VMADL-Teams wie erwartet be-
sonders gewlrdigt und durch Andeutungen in der Strategie auf die anzulegenden
Module und der Verwendung von AOP dokumentiert. Bei diesen Teams wird daher die
Modularisierung als vollstandig betrachtet. In den Beschreibungen der Kontrollgruppe
fanden sich wesentlich weniger Modularititsaspekte. Sie haben keine iiber die
Moglichkeiten von C hinausgehende Modularisierung beschrieben und viele
Anderungen direkt fiir die bestehenden Module vorgeschlagen. Jedoch muss fairer-
weise angemerkt werden, dass zwei Teams auch die Verwendung von AOP vor-
geschlagen haben, nachdem im Fragebogen danach gefragt wurde. Aber die intuitive
Implementierung hatte zu einer typischen, wenig modularen Spezialanfertigung ge-
fiihrt. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass eine anders gestellte Aufgaben-
stellung hier entsprechend andere Strategien motiviert hatte.

Das Team, welches am schnellsten mit der Dokumentierung seiner Implementier-
ungsstrategie fertig war, arbeitete in der Experimentgruppe und gehorte zu den beiden
Teams mit den meisten Punkten in Bezug auf die erwarteten Bestandteile der Strategie.
Trotzdem war der Gesamteindruck der Strategie, auch bezogen auf den recht geringen
Umfang von einer halben Seite, eher im Mittelfeld. Es fehlten einige Details, die fiir eine
Implementierung wesentlich gewesen waren, wie bspw. die Anpassung der Garbage-
Collection.

Drei der erwarteten Elemente wurden von keinem Team erkannt. Dies war die
Registrierung der Primitiven, damit sie von CSOM verwendet werden kdnnen, ein
Mechanismus fiir kritische Code-Segmente, in denen kein Kontextwechsel durchgefiihrt



werden darf und ein Bezug auf die Block-Klasse, die fiir Smalltalk im Zusammenhang
mit Threads hatte betrachtet werden sollen. Nur von jeweils einer Gruppe wurde die
Initialisierung von globalen Variablen zum Start der VM, eine Anpassung der Ver-
arbeitung von Anweisungen auf der Shell, die Anderung des Root-Sets der GC, die
Initialisierung des Schedulers und Mechanismen fiir Synchronisierung mit bspw.
Mutexen oder Semaphoren, angedeutet.

5.3.3.4 Auswertung der Fragebogen

Im ersten Teil des Fragebogens wurden die Probanden nach ihren allgemeinen
Programmierkenntnissen gefragt. Im Durchschnitt gaben sie dabei an, seit mehr als 9
Jahren zu programmieren und mehr als 3 Jahre davon in der Wirtschaft z. B. als Werk-
student gearbeitet zu haben. Als vorherrschendes Programmierparadigma wurde die
imperative, objektorientierte Programmierung angegeben. Kein Proband verwendet
nach eigener Auskunft funktionale Programmiersprachen. Im Rahmen dieser Arbeit
sind natiirlich die Kenntnisse zu Techniken zur Separation of Concerns interessant. Hier
hatte ein grofier Teil bereits von aspekt- und kontextorientierter Programmierung
[HCNO8] gehort, aber bis auf drei Probanden keine praktische Erfahrung damit ge-
sammelt.

Ihre Fahigkeit, C-Quelltexte zu verstehen, schitzen die Probanden insgesamt eher
gut ein. Ein Proband entwickelt auch regelméafiig mit C und sieht sich selbst als Experte
auf dem Gebiet.

Auf die Frage, wie schwierig es war, die Architektur zu ermitteln, wurde dies im
Durchschnitt als normal schwer bewertet. Die Probanden aus der Kontrollgruppe
waren jedoch nicht so liberzeugt vom Detailgrad ihrer Architektur wie die Personen
aus der Experimentgruppe, die VMADL verwendet haben.

Als hilfreich erwies sich laut den Probanden die Tatsache, dass sie bereits frither
mit dem Quelltext von CSOM in Beriithrung kamen und auf Vorwissen aus der Vorlesung
zur Bewdltigung der Aufgabe zuriickgreifen konnten. Auf die Frage, wie sehr sich die
von ihnen wahrgenommene Architektur von der Strukturierung im Quelltext unter-
scheidet, antwortete der Durchschnitt im Bereich von wenig, bis etwas.

Die Probanden der Kontrollgruppe waren iiberwiegend der Meinung, dass C nicht
genug Sprachmittel bereitstellt, um eine geeignete Modularisierung zu erreichen. Daher
wiinschten sich die meisten die Verwendung einer objektorientierten Sprache zur
Implementierung bzw. schlugen Sprachmittel wie Vererbung, Klassen und Polymorphie
vor. Gleichzeitig kam aber auch der Kommentar, dass dies nicht die Modularisierung
auf Architekturebene verbessern wiirde.

Die nach den Sprachmitteln von VMADL befragten Probanden waren liberwiegend
der Meinung, dass diese geeignet sind, um Modularisierung zu erreichen, aber kreuzten
nicht den Punkt sehr geeignet an. Es muss also davon ausgegangen werden kann, dass
hier noch Uberzeugungsarbeit geleistet bzw. Erweiterungen vorgenommen werden
sollten, fiir die es jedoch keine konkreten Vorschlage gab.

Zur Durchfiihrung des Experiments befragt, bewerteten die Probanden sowohl
Zeitrahmen, Vorbereitung durch den Durchfiihrenden, als auch Vorwissen und zur Ver-
fligung gestelltes Material als passend bzw. gut. Die Aufgabenstellung wurde als klar
verstiandlich bewertet und das eigene Vorwissen im Grofden und Ganzen ebenfalls als
geeignet angesehen. Die Mdglichkeit, die ihnen bekannte Entwicklungsumgebung zu
verwenden, wurde ebenfalls als positiv empfunden und sie wurden beim Lesen des
Quelltexts nicht durch sie behindert. Im Nachhinein kamen hier jedoch auch
Kommentare zur fehlenden Sprachintegration von VMADL in die jeweilige IDE. Fiir den
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gesetzten Zeitrahmen war ihrer Meinung nach die Teamarbeit forderlich und sie
nehmen an, dass sie ohne sie nicht so gut zurechtgekommen waren.

5.3.3.5 Bei der Durchfiihrung aufgetretene Probleme

Das grofdite Problem bei der Durchfilhrung des Experiments war das Fehlen eines
konkreten Plans fiir den Fall, dass Probanden nicht wie vereinbart zum Experiment er-
scheinen. Ein Proband der Kontrollgruppe kam etwas verspatet, direkt nach dem Ein-
fiihrungsvortrag. Dies kann jedoch als vernachlassigbar eingestuft werden, da er vom
Durchfiihrenden nachtraglich instruiert wurde und die Ergebnisse des Teams sonst
keine weiteren Auffalligkeiten aufwiesen.

Wesentlich kritischer fiir die gesamte Bewertung der Ergebnisse war jedoch das
Fernbleiben von zwei Probanden. Hier gab es keinen konkreten Plan, wie mit dieser
Situation umgegangen werden sollte. Zudem sind beide Probanden im Vorfeld der
Experimentgruppe zugeordnet worden. Es wurde aufgrund dieser nicht vorher-
gesehenen Situation die Entscheidung getroffen, die beiden betroffenen Teams zu-
nichst mit nur je einem Probanden arbeiten zu lassen. Dies fiihrte jedoch zu erheb-
lichen Schwierigkeiten.

Wie sich wahrend des Experiments herausstellte, war die vorbereitete Projektdatei
fiir Microsofts Visual Studio nicht fiir die Aufgabenstellung geeignet, da sie nicht die
Verzeichnisstruktur des Projekts abbildete und zusatzlich die VMADL-Dateien nicht mit
anzeigte. Von den Teams, die zu zweit arbeiten, wurde dieses Problem schnell erkannt
und gelost. Bei einem der Probanden, der allein arbeiten sollte, fiel dieses Problem
jedoch erst nach 30 min auf. Daher sind die aufgenommenen Zeiten sehr wenig aus-
sagekraftig. Zusatzlich wurde erst weitere 20 min spater die Entscheidung getroffen,
die beiden einzeln arbeitenden Probanden zu einem Team zusammenzusetzen. Zu
diesem Zeitpunkt war es klar, dass die Aufgaben einfach nicht allein im angesetzten
Zeitrahmen schaffbar waren. Die Entscheidung wurde erst so spat getroffen, da somit
ein weiterer Datensatz verloren ging. Waren die Aufgaben allein schaffbar gewesen,
hatte zwar die Zeit nicht bewertet werden konnen, aber die Auswertung im Vergleich
mit der anderen Gruppe ware zumindest auf der Qualititsebene moglich gewesen. So
ist nur die zweite Aufgabe in Ansitzen vergleichbar.

Wahrend der Durchfiihrung zeigte sich noch ein weiterer Faktor, der vorher beim
Entwurf des Experiments nicht geniigend gewiirdigt wurde. Die Gruppendynamik in
und zwischen den Teams beeinflusste wesentlich den Abgabezeitpunkt und die Fertig-
stellung der Aufgaben, da sich die Teams aneinander orientierten. In der Kontroll-
gruppe war dieser Effekt deutlich stirker zu sehen, da einerseits drei Teams im selben
Raum arbeiteten und andererseits zumindest zwei Teams gemeinsam zu Mittag essen
wollten.

Letztendlich muss daher festgestellt werden, dass zumindest die Betrachtung der
Dauer fiir die einzelnen Aufgaben keine Schliisse ermdglicht, da die Werte durch zu
viele Storgrofien beeinflusst wurden. Aber auch der Vergleich der Qualitit der
Losungen ist nur sehr eingeschrankt moglich, da letztendlich ein Datensatz komplett
fir die Auswertung fehlt und insgesamt die Anzahl der verfiigbaren Datensatze zu
gering ist.

In der Experimentgruppe ist zudem aufgefallen, dass der Lernaufwand fiir VMADL
deutlich unterschitzt wurde und der Einfiihrungsvortrag nicht ausgereicht hat, um den
Probanden das Gefiihl zu geben, dass sie souverdn mit VMADL umgehen konnen.
Einerseits waren nur beschrankte Kenntnisse zu AOP vorhanden, wodurch sich die
Probanden auch noch mit diesen Konzepten auseinandersetzen mussten und anderer-



seits wurde nicht das Verstandnis von VMADL fiir die Bedeutung der Architektur ge-
weckt, sodass die Probanden auf die ihnen bekannten Strategien zur Systemanalyse
zuriickgriffen, aber fiir den Versuch die VMADL-Definitionen zu interpretieren zusatz-
liche Zeit aufwenden mussten.

5.3.3.6 Interpretation der Ergebnisse

Wie bereits erwahnt, ist die Aussagekraft der gewonnen Daten, durch die wahrend der
Durchfithrung aufgetretenen Probleme, sehr stark beeintrachtigt. Die Ergebnisse der
Kontrollgruppe kénnen zwar als einigermafien akkurat angesehen werden, sind jedoch
in sich selbst nicht schliissig und entsprechen nur in Teilen den Erwartungen.

Im Folgenden werden die Daten mit den in Abschnitt 5.3.1 aufgestellten Null-
Hypothesen in Zusammenhang gebracht.

Die erste Hypothese sagte aus, dass die Verwendung von VMADL nicht zu einer
konsistenten und gleichméafiigen Wahrnehmung der Architektur fiihrt und dadurch die
wahrgenommene Architektur stark zwischen den Teams abweicht. Diese Hypothese
impliziert die Annahme, dass die wahrgenommene Architektur generell stark variiert,
da sie nur schwer aus dem Quelltext zu entnehmen ist, wenn kein VMADL verwendet
wird. Wie sich herausgestellt hat, lassen sich die Daten so interpretieren, dass dieses
Problem den Probanden durchaus zumindest unterbewusst klar ist, sie aber eine
Strategie haben, um trotzdem zum Ziel zu kommen. Die dokumentierten Architekturen
waren klar problemorientiert und speziell auf die Aufgabenstellung zugeschnitten. Man
kann so schon sagen, dass Architekturen voneinander abwichen, da sie diese nicht
durchweg auf der selben Abstraktionsebene dargestellt wurde und jedes Team andere
Schwerpunkte gesetzt hat. Dies hat sich aber auch nicht durch die Verwendung von
VMADL veradndert. Einerseits lag dies vermutlich an der fehlenden Vertrautheit mit der
Sprache, andererseits aber auch an der bewadhrten Strategie zur Entwicklung einer
problemorientierten Architekturdarstellung.

Die zweite Hypothese zielte darauf ab, einen Zusammenhang zwischen der Ver-
wendung von VMADL und der Dauer der Analyse und Dokumentation des Systems her-
zustellen. Mit den gewonnenen Daten miisste man dem Wortlaut der Null-Hypothese
zustimmen und sagen, dass die Verwendung von VMADL tatsadchlich keine positive
Auswirkung hat. Dies ist jedoch vermutlich der zu geringen Vorbereitung der Pro-
banden auf die Sprache geschuldet und erscheint insgesamt nicht als zwingend.

Die dritte Hypothese bezieht sich auf die Entwicklungsdauer der
Implementierungsstrategie. Auch hier miisste festgestellt werden, dass es keine
positiven Auswirkungen gibt, die aus den gewonnenen Daten abgeleitet werden
diirften. Tatsachlich ist der Mittelwert fiir die Dauer bei der Experimentgruppe mit
35 min knapp 8 min geringer als bei der Kontrollgruppe mit 43 min. Jedoch sind die
gewonnenen Daten zu stark durch die verschiedenen Storgrofien verfilscht und er-
lauben diesen Schluss nicht.

Mit der vierten Hypothese soll die Auswirkung auf die Umsetzbarkeit und Korrekt-
heit der Strategie bewertet werden. Wenn zur Betrachtung der dazu subjektiv gebildete
Wert zur Einschitzung dieses Kriteriums herangezogen wird, gibt es keinerlei Aus-
wirkung und auch diese Null-Hypothese ware zu bejahen. Insgesamt konnte keine der
entwickelten Strategien die erwartete Vollstindigkeit erreichen und die meisten
Strategien waren auch an kritischen Punkten, wie der Interaktion mit der GC, unvoll-
standig. Auf der Basis der gewonnen und qualitativ nicht ausreichenden Daten sollen
hier daher auch keine weiteren Schliisse gezogen werden.
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Ein einziger Punkt, der nachvollziehbar durch VMADL motiviert wurde, ist die
Modularisierung, was durchaus als qualitative Verbesserung begriffen werden kann.
Ein nicht zu unterschitzender Einfluss geht bei diesem Aspekt aber auch von der Auf-
gabenstellung aus, die absichtlich keinen Verweis auf Modularitat enthielt. Dadurch
war die Kontrollgruppe in gewisser Weise benachteiligt, da hier nicht die Sprachmittel
und somit nicht die Motivation zur Modularisierung gegeben waren.

5.3.3.7 Schlussfolgerungen fiir weitere Experimente

Ein wesentlicher Schluss kann aus dem durchgefiihrten Experiment auf jeden Fall ge-
zogen werden. Die aufgetretenen Probleme sind vermeidbar und kénnen durch An-
passungen am Experimententwurf vermieden werden. Jedoch ist es gleichzeitig sehr
schwer, geeignet qualifizierte Probanden fiir solch ein Experiment im Bereich virtueller
Maschinen zu finden.

Flir Experimente sollte im Allgemeinen ein Katalog von méglichen Ereignissen, die
wahrend der Durchfiihrung auftreten konnen, angelegt werden. Dieser Katalog sollte
ebenso die Gegenmafinahmen beinhalten, damit der Durchfiihrende bei auftretenden
Problemen geeignet reagieren kann und die Reaktionen in allen Gruppen konsistent
sind.

Des Weiteren sollte der Lernaufwand fiir eine neue Technik nicht unterschatzt
werden. Es muss eine Moglichkeit gefunden werden, die Probanden mit der Technik so
vertraut zu machen, dass sie souveran damit umgehen kénnen, fiir die Kontrollgruppe
aber keinen Nachteil durch den Wissensunterschied entsteht.

Abgesehen davon, dass es unter Umstidnden problematisch ist, geeignete Pro-
banden zu finden, war die Anzahl der Datensatze, die durch dieses Experiment ge-
wonnen wurden, zu gering. Das Experiment wurde so entworfen, dass einerseits ge-
niigend Freiwillige gefunden werden konnten, aber andererseits der Zeitaufwand, den
diese investieren mussten, moglichst gering ist. Die daraus resultierende Teamarbeit
hat aber natiirlich die Anzahl der Datensdtze halbiert. Hier muss vermutlich ein
anderer Ansatz gewdahlt werden. So wire eine Integration in den Vorlesungsprozess
denkbar. Wie solch ein Experiment aussehen kénnte und welche Probleme dabei auf-
treten konnen, wurde in einer Artikelreihe zur Durchfithrung empirischer Studien sehr
umfangreich diskutiert [SC02, BT03, SC03].

Fiir Folgeexperimente im Bereich der Architekturwahrnehmung sollte der Aspekt
der problemorientierten Architekturdarstellung noch genauer untersucht werden. Ein
Zusammenhang mit der verwendeten Notation ist eigentlich nicht zu vermuten, aber
eventuell mit der Methodik, die im Zusammenhang mit der Notation vermittelt wurde.
Die Gruppe mit der am wenigsten problemorientierten, aber dafiir in Bezug auf die Er-
wartung vollstdndigen Architektur, setzte UML ein. Hier konnte vermutet werden, dass
UML von den Studenten zumeist fiir im Quelltext klar erkennbare Strukturen, wie
Klassen eingesetzt wird und daher weniger problemorientiert ist als FMC, welches als
Mittel zur Kommunikation gelehrt wurde und nicht zwingende auf eine Implementie-
rung bzw. Quelltext abgebildet werden kann. Um die gewlinschten Ergebnisse zu er-
halten, wiare hier also eventuell eine Einschrankung auf UML hilfreich gewesen, da die
Studenten sich in diesem Zusammenhang eventuell eher auf die tatsdchlichen Quell-
textkonstrukte beschrankt hatten. Andererseits hitte dies vermutlich bei der Erstellung
der Implementierungsstrategie hinderlich sein kénnen, da die aufbereitete Architektur
dann zu wenig detaillierte Informationen enthalten wiirde.



5.4 GESAMTEINDRUCK

Die Analyse der Fallstudie mit verschiedenen Metriken hat ergeben, dass VMADL
keinen negativen Einfluss auf die Gesamtkomplexitdt des Systems und dessen Laufzeit-
eigenschaften hat. Insgesamt konnte nachgewiesen werden, dass die komplette
Modularisierung von Features durch VMADL erreicht werden kann. Daraus ergibt sich
die notige Variabilitat fiir die Entwicklung einer Produktfamilie. Gleichzeitig wurden
aber auch die Architekturaspekte expliziter dargestellt. Dies spiegelt sich in einer
minimalen Anzahl zusatzlicher Quelltextzeilen wider, hilft den Entwicklern aber beim
Verstehen des Systems, da die Module und ihre Interaktionen an klar definierten
Stellen im Quelltext abgebildet werden.

Die zusidtzliche Komplexitiat, die durch die Verwendung von AOP- und FOP-
Sprachmitteln in VMADL entsteht, wurde hier nicht ndher betrachtet, da bspw. die
Aspect] Development Tools [Ecl08] fiir die Eclipse-IDE oder die Arbeit von Quitslund
et al. [QMHBO04] zeigen, wie solche Sprachmittel in einer Entwicklungsumgebung
unterstiitzt werden kénnen und die Komplexitdt handhabbar machen.

Die Ergebnisse des durchgefiihrten Experiments haben leider nicht die notwendige
Qualitat, um daraus Schliisse ziehen zu konnen. Es gibt ein nicht verldssliches An-
zeichen, dass VMADL die Wartbarkeit erhoht, da die Entwickler durch die explizite
Architektur schneller eine Strategie zur Losung eines Problems entwickeln kdnnen.
Jedoch sind die Daten durch viele Punkte beeinflusst worden und nicht umfangreich
genug, um dies mit Bestimmtheit sagen zu kénnen.

Letztendlich bleibt daher vor allem der subjektive Eindruck, dass die Sprache ein
angenehmeres Arbeiten mit dem System ermoglicht, da die Architektur expliziter dar-
gestellt wird und die Modulschnittstellen konkreter sind, als sie das in einer reinen C-
Implementierung sein konnen. Es fallt dadurch leichter ein neues Modul in das System
zu integrieren, da die Interaktionen schneller zu finden sind und auch von vornherein
klar ist, wo ein Modul auf andere Module abgestimmt werden muss und wie dies
implementiert werden kann.

Die Sprache ermoglicht damit auch, ein System aus Service-Modulen zusammenzu-
setzen und wenn es noétig wird, neue Module hinzuzufiigen, ohne die bestehenden
Module abandern zu miissen und somit kann die bestehende Systemarchitektur unbe-
einflusst bleiben. Die Grundstruktur des Systems kann somit auch tlber lingere Zeit
und trotz stetiger Wartung erhalten bleiben, da Erweiterungen bereits auf Sprachebene
modularisiert werden kénnen und neue Module das System nur ergdnzen, ohne es zu
andern.
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6 VERWANDTE ARBEITEN UND TECHNOLOGIEN

6.1 SEPARATION OF CONCERNS

6.1.1 ASPEKTORIENTIERTE PROGRAMMIERUNG

Mit der 1997 vorgeschlagenen Technik der aspektorientierten Programmierung (AOP)
[KLM+97] wurde die Forschung auf dem weiten Feld der Separation of Concerns neu
angeregt.

Im Bereich der Aspekt- bzw. Pointcut-Sprachen sind darauf aufbauend viele ver-
schiedene Ideen entwickelt worden, um auch fiir eine Vielzahl von besonderen An-
wendungsfillen die Mittel der aspektorientierten Programmierung verwenden zu
konnen. Relevanter fiir diese Arbeit ist jedoch die Forschung zu den Einsatzmoglich-
keiten von AOP. So wurde untersucht, inwieweit AOP genutzt werden kann, um die
Implementierung von Betriebssystemen zu erleichtern. Spezielle Themen waren dabei
die Frage, inwiefern sich Betriebssystemkomponenten mit AOP unabhingig von einer
speziellen Kernelarchitektur implementieren lassen [SL04], wie sich die Verwendung
von AOP auf die Performance auswirkt [ASMTO07] und wie sich die Wartbarkeit und
Moglichkeiten zur Weiterentwicklung von Betriebssystemen verbessern lassen
[Coal3].

Fiir die vorliegende Arbeit wurde, wie bereits in der Einleitung erwahnt, auf Open
Modules [Ald05] und Crosscutting Interfaces [GSS+06] aufgebaut. Fiir die eigentliche
Implementierung wurde AspectC++ [SGSP02] verwendet. Um keine Performancenach-
teile in Kauf nehmen zu miissen, wurden jedoch nur statisch auflésbare Sprach-
konstruktionen verwendet, sodass letztendlich auf Sprachkonstrukte wie cflow flr
eine kontrollflussbasierte Beschreibung von Pointcuts verzichtet wurde. Die Komplexi-
tat der Pointcuts ist damit sehr gering.

Auf eine genaue Untersuchung dieser Komplexitdt wurde im Rahmen dieser Arbeit
jedoch verzichtet. Mit der Arbeit von Bartolomei et al. [BGSF06] gibt es jedoch Ansétze
in dieser Richtung weiterzugehen. Letztendlich ware es interessant eine Moglichkeit zu
haben, die Komplexitit zu bewerten, die durch die Aufteilung in Aspekte oder im Fall
von VMADL in Service-Module entsteht, um abschatzen zu konnen, inwiefern dies
wiederum negative Auswirkung auf die Wartbarkeit hat.

6.1.2 FEATUREORIENTIERTE PROGRAMMIERUNG

Die featureorientierte Programmierung [Pre97] ist ebenfalls eine Technik zur
Separation of Concerns. Der in Bezug auf VMADL und ClassDL wichtige Ansatz ist die
vollstandige Lokalisierung der Implementierung eines konkreten Features. Damit ist es
moglich, die fiir VMADL gewiinschte Modularitdt zu erreichen und ein Service-Modul
als vollstandige Einheit der Implementierung eines Features zu betrachten. Da keine
Implementierungsfragmente des Features iiber das System verteilt werden miissen,
wird es moglich optionale Service-Module komplett aus dem System zu entfernen,
wenn diese nicht ben6tigt werden.

Die Lokalisierung der Implementierung wird dabei durch die partielle Definition
von Klassen im Kontext eines Features erreicht. Dies wird in der Literatur auch als
heterogener Crosscut bezeichnet [Bat06, SB02, ALRS05a]. Zu den Sprachen die solche
Moglichkeiten bieten gehoren unter anderem FeatureC++ [ALRS05b] und Caesar]
[AGMOO06].
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Auch die in VMADL verwirklichte Kombination von aspektorientierter und
featureorientierter Programmierung wurde bereits frither von Apel etal. vor-
geschlagen [ALS06]. In VMADL stehen jedoch nicht alle der vorgeschlagenen Moglich-
keiten zur Verfiigung. So ist das Verfeinern eines Aspekts bzw. eines Aspectual Mixin
Layers nicht moglich, da es in dem Sinne keine Aspekte als eigene Konstrukte gibt und
eine hierarchische Beziehung zwischen den Service-Modulen momentan nicht vor-
gesehen ist. VMADL ist hier klar auf die Architektursicht beschrankt und bietet statt-
dessen eine klare Trennung von Schnittstellenbeschreibung, Service-Modul-Interaktion
und der Implementierung der Service-Module.

6.1.3 KONTEXTORIENTIERTE PROGRAMMIERUNG

Mit der von Hirschfeld etal. [HCN08] entwickelten kontextorientierten Programmie-
rung (COP) steht ein weiterer Ansatz zur Separation of Concerns bereit. Eines der
wichtigsten Ziele bei der Entwicklung dieser Technik war es die Moglichkeit zu
schaffen, ein System dynamisch komponieren zu kénnen. Es soll zur Laufzeit die
Funktionsweise des Systems abhingig vom aktuellen Anwendungskontext, also aller
zur Verfiigung stehenden Daten zur Umgebung und zum System, angepasst werden
konnen. Zu diesem Zweck wird das System in Schichten bzw. Layer dekomponiert, die
dann dynamisch, abhidngig vom Kontext, im System aktiviert werden kénnen, um das
zusatzliche, vom Kontext abhéngige, Verhalten nutzen zu kénnen.

Die verschiedenen Implementierungen wie ContextL [CHO5] und ContextR [Sch08]
lokalisieren eine Layer-Implementierung in der zugehorigen Klasse. Dieser Ansatz ver-
hindert jedoch eine Lokalisierung aller zu einem Layer gehorenden Teile in ein
separates Implementierungsmodul, wie dies bei der featureorientierten Programmie-
rung der Fall ist. Abgesehen von den existierenden Implementierungen ware aber eine
Lokalisierung der Layer in eigenstdndige Module mit der Idee der kontextorientierten
Programmierung vereinbar.

Fir die Verwendung zur Modularisierung von virtuellen Maschinen scheint COP
jedoch nicht direkt die erste Wahl zu sein. Aus konzeptueller Sicht ist ein reines
Schichtenmodell fiir virtuelle Maschinen nicht vorstellbar, da die engen Verzahnungen
eine sinnvolle Aufteilung in Schichten sehr erschweren. Die dynamische Komposition
von bestimmten Verhalten kdnnte zumindest fiir einige Anwendungsfille interessant
sein. Besonders im Bereich der adaptiven Optimierung konnte zusatzliches Verhalten,
das nur lokal in einem Thread verwendet wird, ein machtiges Werkzeug sein, um bspw.
Ausfiihrungspfade fiir besondere Teile einer Anwendung protokollieren und
optimieren zu kénnen.

Fir die Modellierung der Architektur auf Quelltextebene scheint hingegen die mit
VMADL gewadhlte Kombination von AOP und FOP geeigneter, da diese beiden
Techniken zusammen eine klare Modularisierung der Implementierung nach der Zuge-
horigkeit zu Service-Modulen erlauben und die Machtigkeit zur Beschreibung von
Service-Modul-Interaktionen bieten, ohne andere Service-Module anpassen zu miissen.
Dies ermoéglicht auch auf statischer Ebene eine klare Abgrenzung zwischen Funktionali-
tdt und kann als Grundlage fiir die Entwicklung von Softwareproduktlinien genutzt
werden.

6.2 BIDIREKTIONALE SCHNITTSTELLEN

Das Hauptanliegen von bidirektionalen Schnittstellen, die Bereitstellung von Ereig-
nissen, ldsst sich bereits iiber althergebrachte Mechanismen realisieren. Callback-
Handler mit Funktionszeigern sind ein klassischer Ansatz zur Entkoppelung von Teil-



systemen. In objektorientierten Sprachen wird diese Funktionalitit bspw. liber das
Observer-Entwurfsmuster implementiert. Mit der Idee der bidirektionalen Schnitt-
stellen werden Ereignisse jedoch direkt Teil der Schnittstellendefinition, ohne hinter
Implementierungsdetails verborgen zu werden. Sie bieten somit eine hohere
Abstraktion auf der Sprachebene, als dies die Implementierung iiber z. B. Callbacks er-
moglicht.

Zu den Sprachen, die direkte Unterstiitzung fiir Ereignisse in Interface-
Beschreibungen und die dazugehorige Infrastruktur bereitstellen, gehéren C# [Mic08a]
und im weitesten Sinne auch C++ mit der Signal-Slot-Erweiterung des Qt-Frameworks
[Tro08]. Hier wird bereits auf Sprachebene die Verwaltung und Aktivierung von
Callbacks in Form von Ereignissen bzw. Signalen bereitgestellt. Bei C# ist dies direkt in
die Sprache integriert. Qt realisiert dies durch einen speziellen Praprozessor. Beide An-
satze lassen sich jedoch sehr dhnlich verwenden. Die Klassen definieren neben ihren
Methoden zusatzlich Ereignisse. Bei C# kann ein Nutzer einen Callback-Handler zu-
weisen. In Qt gibt es eine connect-Funktion, mit der Callbacks registriert werden, die
dann bei Bedarf von der globalen Ereignisverarbeitung aufgerufen werden.

Die bidirektionalen Schnittstellen, definiert {iber Pointcuts in VMADL, sind jedoch
durch die Vorteile von AOP im Allgemeinen machtiger als die klassischen Ansatze, Er-
eignisse anderen Modulen zur Verfiigung zu stellen, da durch die Verwendung einer
Pointcut-Sprache das explizite Auslosen eines Ereignisses entféllt und somit Vorteile
fiir die Implementierung bietet.

6.3 MODULARISIERUNG VIRTUELLER MASCHINEN

6.3.1 UBERBLICK UBER VERSCHIEDENE ANSATZE

Wie bereits im Abschnitt 2.2.3 betrachtet wurde, gibt es verschiedene Implementie-
rungsstrategien fiir virtuelle Maschinen. Die Forschung in diesem Bereich konzentriert
sich jedoch auf die grundlegende Herangehensweise zur Implementierung und der
Aspekt Architektur wird dabei nur am Rande betrachtet.

Im Bereich domanenspezifische Sprachen fiir virtuelle Maschinen, zu denen auch
VMADL gezahlt werden kann, gibt es mit dem Projekt Vmgen einen Ansatz die
Implementierung von Interpretern erleichtern soll [EGKP02]. Dazu wird eine DSL
bereitgestellt, mit der VM-Instruktionen bzw. Bytecodes spezifiziert werden kénnen.
Aus dieser Spezifikation kann im Anschluss ein optimierter Interpreter generiert
werden. Die anderen Teile der VM werden von diesem Ansatz nicht beeinflusst und
nutzen die klassischen Techniken zur Modularisierung.

Da die Verwendung einer maschinennahen Implementierungssprache und die
damit klare Trennung von der implementierten Sprache sehr aufwendig ist, wurde
auch die Verwendung von Sprachen, die eine Teilmenge der implementierten Sprache
bilden, betrachtet. Ein Uberblick zu diesem Ansatz wurde bereits in Abschnitt 2.2.3 ge-
geben. Das PyPy-Projekt [RP06] hat den Weg einer werkzeuggestiitzten, schrittweisen
Transformation gewdhlt, an deren Ende aus RPython-Quelltext bspw. C-Quelltext er-
zeugt wird. Die Verwendung einer schrittweisen Transformation ermoglicht es, Teile
der VM auf spdteren Stufen in das System einzubinden. Als Beispiel wird die Garbage-
Collection genannt. Fiir die Implementierung eines Interpreters konnen sich die Ent-
wickler in diesem Fall ganz auf die zu implementierende Sprache konzentrieren und
die GC wird als Teil der Werkzeugkette bereitgestellt. GC und Interpreter sind damit
voneinander unabhingig, wie dies auch mit VMADL erreicht werden kann. Im Unter-
schied zu VMADL wird diese Modularisierung jedoch iiber die Implementierung auf
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verschiedenen Abstraktionsebenen, die durch die Werkzeugkette definiert werden,
bereitgestellt. Auf diesen Abstraktionsebenen selbst koénnen jedoch nur die
Modularisierungskonzepte verwendet werden, die RPython bietet und damit ist eine
klare Abgrenzung von Funktionalitdt aus Architektursicht nicht mdglich, da Mechanis-
men, wie sie AOP oder FOP bieten, nicht vorhanden sind.

Filir metazirkuldre VMs trifft dies, abhdngig von der zu implementierenden Sprache
ebenfalls zu. Im folgenden Abschnitt wird dies am Beispiel der Java-VM Maxine naher
betrachtet.

6.3.2 MAXINE - EINE METAZIRKULARE JAVA-VM

Die Maxine VM [Mat08] ist ein Forschungsprojekt [Sun08c] von Sun, mit dem Ziel eine
in Java geschriebene und moglichst gut fiir die Forschung an VMs geeignete Java-VM zu
schaffen. Durch Ausnutzung aller Moglichkeiten, die objektorientierte Programmierung
und die verfligbaren Java-Entwicklungswerkzeuge bieten, soll das Prototyping von VMs
vereinfacht werden. Um dieses Ziel moglichst komplett mit Java erreichen zu kénnen,
ist die VM metazirkular konzipiert und integriert sich vollstidndig mit dem Standard-
JDK von Sun. Die Implementierung verwendet an vielen Stellen bekannte objekt-
orientierte Entwurfsmuster und macht so viel Gebrauch wie moglich von den in der
aktuellsten Java-Version verfiigharen Sprachkonstrukten, wie z.B. Generics, An-
notationen und Enumerationen.

Als Besonderheit wird herausgestellt, dass die VM um den JIT-Compiler herum auf-
gebaut wurde und auf einen Interpreter verzichtet. Dies ermdglicht es, unter Aus-
nutzung von Annotationen als Compiler-Hinweise sehr effizienten und optimierten
Maschinencode zu erzeugen. Gleichzeitig spielen das metazirkuldre Design und die
weitgehende Verwendung von Java, eine grofée Rolle. Dadurch, dass Assembler-Code
und C nur an den Stellen verwendet werden, fiir die es absolut notwenig ist, werden
viele Probleme vermieden, die in klassischen VM-Implementierungen [USA05], wie z. B.
auch in CSOM, auftreten. So entfallt z. B. die mehrfache Implementierung verschiedener
Systemfunktionalitat. Ein Beispiel ist die Implementierung eines Array-Zugriffs. Bei
klassischen Ansitzen muss dieser in einer einfachen Version und jeweils in den ver-
schieden optimierten JIT-Compilern implementiert werden. Dies entfallt idealerweise
in einer metazirkuldren VM. Ein anderes Beispiel sind Werkzeuge zum Debugging, um
den aktuellen Zustand der VM zur Laufzeit inspizieren zu konnen. Diese werden bei
herkémmlichen Implementierungen zusatzlich zur VM implementiert und erreichen
teilweise eine dhnliche Komplexitit bei relativ dhnlich Funktionalitidt. Hier ist dies
jedoch nicht nétig, da die VM-Implementierung fiir viele dieser Aufgaben direkt
wiederverwendet werden kann. Dadurch das die implementierte Sprache und die
Implementierungssprache identisch sind, gibt es aber noch weitere Vorteile. So ist es
bei Maxine bspw. so, dass die GC sich natiirlich integriert und alle in Java geschriebenen
Teile automatisch unter ihrer Verwaltung stehen. Zusatzlich ermoglicht die ge-
meinsame Sprachebene zusatzliche Optimierungen durch den JIT-Compiler, da es mog-
lich ist, den Programmcode der VM direkt in Anwendungscode hinein zu optimieren.

Um trotz dieser Implementierungsstrategie das Standard-]JDK verwenden zu
konnen, werden Klassen, die Primitiven enthalten, in Maxime noch einmal abgebildet,
wobei die Primitiven direkt in Java implementiert werden und die originalen nativen
Methoden aus dem JDK beim Kompilieren ersetzen. Dies wird dhnlich wie die
Optimierung iiber Annotationen gesteuert.

Auf die Verwendung von aspekt- oder featureorientierter Programmierung wird
jedoch verzichtet. Stattdessen wird versucht, aus den Konzepten der objektorientierten



Programmierung im Allgemeinen und Java im Besonderen den gréfdstmoglichen Grad an
Modularitat herauszuholen.

Dabei spielen Interfaces eine grofe Rolle. Zu den Designprinzipien zahlt dabei, dass
Features allgemein durch Java-Interfaces zu kapseln sind. Dies gilt besonders fiir
Features, deren Implementierung noch nicht optimal ist und die noch Gegenstand
weiterer Forschungsarbeiten sein konnten. Die Interfaces fiir solche Features werden
vom Basisinterface Scheme abgeleitet und dann fiir die bestimmten Features ver-
feinert. Normale Java-Interfaces haben jedoch gegentiber bidirektionalen Schnittstellen
den Nachteil, dass Ereignisse nicht so elegant verdffentlicht werden kénnen. In Maxine
wird zumindest fiir einen Teil solcher Ereignisse ein Monitor verwendet, der ebenfalls
zur klassischen Synchronisierung dient. So werden direkt im Interface MonitorScheme
z. B. Ereignisse fiir Start und Ende eines Garbage-Collection-Durchgangs vorgesehen.
An diesem Interface zeigen sich aber auch bereits andere Mangel in der
Modularisierung von Crosscutting Concerns. Neben diesen GC-Ereignissen wird eine
Methode scanReferences fiir den GC angeboten, um native Zeiger auf Java-Objekte
eines Monitors behandeln zu koénnen. Ein anderes Beispiel ist das HeapScheme-
Interface, welches die Methode isGcThread hat und damit den Threads mit Garbage-
Collection vermischt. An dieser Stelle stehen mit Service-Modulkombinationen in
VMADL machtigere Modularisierungsmechanismen bereit.

Insgesamt wird aber die Modularisierung schon sehr weit gebracht und durch die
Idee der Scheme-Interfaces auch mit den begrenzten Mitteln der OOP ein Eindruck vom
Architekturzusammenhang vermittelt. Der Quelltext ist mithilfe von Packages klar
strukturiert. Jedes Feature hat ein eigenes Package, wobei Features verschiedene
Implementierungen haben kénnen, die dann jeweils in einem Package eine Hierarchie-
ebene tiefer angeordnet werden. Zusatzlich verfligen die Features jeweils iiber eine
eigene Verfeinerung des Scheme-Interfaces, um ihre Dienste anderen Komponenten
zur Verfiigung stellen zu kénnen.

Die Konfiguration, also die Information, welche Implementierung fiir ein Feature
verwendet werden soll, wird iiber den Java-Classpath erreicht. Beim Start der VM wird
eine Instanz der Klasse VMConfiguration erzeugt, welche die Instanzen der ge-
wahlten Features enthalt. Dies hat dann leider den Nachteil, dass diese Klasse fiir alle
neuen Features angepasst werden muss, um diese im System verfiigbar zu machen.
Eine andere Auswirkung dieses Designs ist eine exzessive Verwendung von
Consultation [Kni05], um Methodenaufrufe an die richtigen, der aktuellen Konfiguration
entsprechenden, Objekte weiterzuleiten. Durch den optimierenden JIT-Compiler ist
dies jedoch kein Performanceproblem.

Insgesamt fehlt jedoch ein allgemeiner Architekturiiberblick. Hier bietet VMADL
deutliche Vorteile, um den Entwicklern ein Verstindnis der Zusammenhdnge im
System zu ermdglichen. In Maxine bleibt letztendlich nur die Mdglichkeit, den
kompletten Quelltext zu lesen. Jedoch bleibt klar festzustellen, dass der erreichte Grad
an Modularitdit und Codewiederverwendung beachtlich ist. Dies ist einerseits dem
metazirkuldren Ansatz und der damit verbundenen fast kompletten Umsetzung in Java
zu verdanken, andererseits zeigt der konsequente Einsatz von Pattern und der
aktuellen Java-Sprachmittel positive Wirkung.

6.4 ARCHITEKTURBESCHREIBUNGSSPRACHEN
Wie bereits in Abschnitt 2.4 betrachtet, gibt es ein breites Spektrum an Definitionen fiir
Architektur und ein ebenso breites Spektrum an Architekturbeschreibungssprachen. In
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diesem Abschnitt werden daher drei Vertreter aus der groflen Fiille von Sprachen
herausgegriffen, um VMADL klarer abzugrenzen.

6.4.1 ARCHJAVA

Ziel von Aldrich, Chambers und Notkin war es, mit der Entwicklung von Archjava eine
ADL zu schaffen, die nicht die Probleme einer von der Implementierung separierten
Sprache aufweist [ACNO2]. Sie kritisieren, dass bei den meisten ADLs die Entwickler
bestimmte Stilvorgaben einhalten miissen und bestimmte Programmieridiome einfach
verboten werden, damit die implementierten Komponenten fiir die ADL geeignet sind.
Zudem geht bei abstrakten ADLs oft die Verbindung zur Implementierung verloren und
die Architekturbeschreibung wird zur Implementierung inkonsistent.

Um diese Probleme zu umgehen, ist ArchJava eine Erweiterung von Java. Damit ist
die Architektursprache gleichzeitig die Implementierungssprache und die benannten
Probleme werden vermieden. Fiir VMADL gilt dies genauso. Durch die Integration mit
einer Implementierungssprache werden die durch eine externe ADL verursachten
Probleme vermieden und die Architektur ist stets konsistent mit der Implementierung,
da die Implementierung die Architektur explizit mit definiert.

Im Gegensatz zu VMADL beriicksichtigt Arch]ava jedoch auch dynamische Archi-
tekturaspekte eines Systems. So gibt es den Gedanken von Laufzeitinstanzen von
Komponenten, die dynamisch miteinander verbunden werden kénnen. Dies ist mit
VMADL nicht méglich, da sie eine rein statische Sicht auf die Architektur darstellt.

ArchJava bietet Sprachmittel zur Definition von Komponenten und ihrer
Kommunikationsschnittstellen sogenannten Ports. Kompositionen von Komponenten
konnen statisch, aber auch zur Laufzeit erstellt werden. Beschrieben werden sie tiber
eine explizite Verkniipfung von Ports. Im Vergleich zu VMADL hat dies sowohl Vor- als
auch Nachteile. Zu den Vorteilen zdhlen die Ausdrucksstirke und die explizite
Definition von Kommunikationskandlen zwischen den Komponenten. Mit AOP und
VMADL ist jedoch der Grad der moglichen Modularitat und die Separation of Concerns
besser moglich. Dies ist bei ArchJava nicht gegeben, da die Konfiguration direkt im
Quelltext vorgenommen wird und so zumindest bei Verwendung der statischen
Komponentenverbindung die Flexibilitat, die VMADL bietet, nicht erreicht wird. Zudem
sind mit den Sprachmitteln der AOP die bekannten Vorteile verbunden.

6.4.2 RAPIDE

Luckham und Vera haben beim Entwurf ihrer Architektursprache besonderen Wert
darauf gelegt, dass die Sprache dafiir genutzt werden kann, Prototypen bereits friih auf
ihre Kommunikationseigenschaften und ihr Verhalten im Zusammenspiel mit anderen
Systemteilen hin untersuchen zu kénnen [LV95]. Rapide ist als ausfiihrbare ADL ent-
worfen worden, um sogenannte Interface Connection Architectures zu beschreiben.

Ihr Ziel war es mit moglichst wenig Aufwand Prototypen implementieren zu
konnen, um Analysen zu ermdglichen, die eine Vorhersage des Verhaltens vor einer
Integration in das Gesamtsystem erlauben. Die Sprache stellt dazu die Moglichkeit
bereit, Schnittstellen und Nachrichtenaustausch modellieren zu konnen. Dieses Modell
ist letztendlich eine Menge von Einschriankungen, die eine Menge von Systemen be-
schreibt, die diesen Einschrinkungen entsprechen wiirden. Ahnlich wie Archjava
werden hier auch dynamische Aspekte betrachtet und die Anzahl und Verbindungen
von Komponenten kénnen zur Laufzeit variieren.

Im Vergleich zu VMADL ist Rapide jedoch nicht mit der Implementierung ver-
bunden. Im besten Fall soll man aus einem beschriebenen Modell ein System



synthetisieren konnen, aber die grundlegenden Probleme bleiben damit trotzdem be-
stehen, da die Architekturbeschreibung auf lange Sicht nicht mit der Implementierung
mitgepflegt wird.

6.4.3 DAOP-ADL

Die Dynamic Aspect-Oriented Platform ADL (DAOP-ADL) wurde als Sprache zur
Konfiguration dynamischer Komponentensysteme entworfen. Nach Pinto, Fuentes und
Troya ist sie dazu gedacht mit ihrer DAOP zusammen verwendet zu werden und die
Verbindungen zwischen den einzelnen Komponenten, die auf dieser Plattform laufen,
zu beschreiben [PFT03]. Sie soll damit die Liicke zwischen Entwurf und
Implementierung von komponenten- und aspektorientierten Anwendungen schliefen.

Die Ausfiihrungsplattform fiir die Komponenten bietet eine Infrastruktur fiir einen
Nachrichtenaustausch zwischen den Komponenten. Dieses Konzept scheint die wesent-
liche Grundlage fiir das System zu sein und umfasst sowohl asynchronen als auch
synchronen Nachrichtenversand. Die in der ADL formulierten Komponentenschnitt-
stellen beschreiben sowohl die Nachrichten, die verstanden werden, d.h. die an-
gebotene Schnittstelle, als auch die Nachrichten, die versendet werden, also die be-
notigte Schnittstelle.

Die Implementierung dieser Schnittstellen wird dann durch Komponenten bereit-
gestellt, wobei ihre Implementierungen nicht mit der ADL zusammenhingen. Sie
werden zur Laufzeit durch die DAOP mithilfe der DOAP-ADL untereinander verbunden.
Die DAOP-ADL bietet auch die Moglichkeit fiir die Nachrichten, zwischen den
Komponenten in aspektorientierter Form Transformationen zu definieren, um die
Komposition anpassen zu kénnen.

Die grundsatzlichen sprachlichen Moéglichkeiten scheinen daher dhnlich zu sein,
auch wenn der Ansatz wieder losgelost vom Quelltext ist und die Architektur des
Gesamtsystems den Entwickler der Komponenten verborgen bleiben kann. Interessant
sind die Hierarchiebeziehungen zwischen Modulen. Diese konnten auch fiir VMADL
eine relevante Erweiterung fiir komplexe Systeme sein. In einfachen Systemen wie
CSOM lasst sich das Fehlen dieses Konzepts jedoch auch durch eine geeignete Ver-
wendung von AOP kompensieren.

6.5 KOMPONENTENSYSTEME

Die oben beschriebene DAOP-ADL ist eine ADL fiir ein spezielles Komponentensystem.
Zu dieser Art von Systemen konnten in einer sehr weit gefassten Interpretation auch
CORBA und Web Services gehoren, die letztendlich Anwendungen bestehend aus
einzelnen Komponenten oder Services bereitstellen sollen. In solchen Systemen kann
man jedoch im Allgemeinen von einer anderen Granularitit der Komponenten aus-
gehen.

Etwas vergleichbarer erscheint das OSGi-Framework, welches eine Java-basierte
Service Plattform bereitstellt [Nor07]. Relevant in Bezug auf diese Arbeit ist die Ab-
sicht, eine Plattform zu schaffen, auf der beliebige Komponenten miteinander
kombiniert werden konnen. Die selbe Absicht wird letztendlich mit VMADL verfolgt, da
es das Ziel ist, VMs als Produktfamilien zu implementieren. Im Unterschied zu VMADL,
versucht das OSGi-Framework dies jedoch zur Laufzeit zu erreichen. Das
standardisierte Framework stellt dazu verschiedenste Funktionalitidt bereit, die es auch
erlaubt Komponenten in verschiedenen Versionen miteinander zu kombinieren oder
zur Laufzeit zu ersetzen. VMADL ist da deutlich beschrankter, da es die Flexibilitidt nur
zur Entwurfszeit bietet.
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Problematisch am OSGi-Framework ist jedoch die nur implizite Verwirklichung
einer Architektur. In diesem Framework gibt es keine Moglichkeit eine Architektur zu
beschreiben. Die Mechanismen zum Kombinieren von Komponenten stehen so nur zur
Laufzeit zur Verfiigung und die Komponentenimplementierungen sind zur Ent-
wicklungszeit einfach nur unabhangige Artefakte, deren tatsachliche Interaktionen erst
zur Laufzeit sichtbar werden. Die Architektur miisste in solchen Systemen erst nach-
traglich wieder ermittelt werden. Antkiewicz hat in dieser Richtung geforscht und ver-
sucht die Modelle hinter solchen Frameworks aus dem Anwendungsquelltext zu
extrahieren [ABCO7]. Funktionierende Ansitze, die Architektur automatisch zu er-
mitteln, scheint es jedoch nicht zu geben und daher sind Anséatze wie bspw. VMADL der
momentan besser geeignete Weg eine mit der Implementierung konsistente Archi-
tekturbeschreibung zu erhalten.



7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Das Ziel dieser Arbeit war es die Sprachmittel der Virtual Machine Architecture
Definition Language zu untersuchen und soweit notwendig zu erweitern, um einerseits
die Darstellung der Systemarchitektur in der Implementierung zu verbessern und
somit das Systemverstindnis und die Wartbarkeit zu erhohen. Andererseits sollte es
moglich werden, die Modularisierung in virtuellen Maschinen soweit zu verbessern,
dass eine VM-Produktfamilie entwickelt werden kann. Zu diesem Zweck wurden ein
VMADL-Compiler implementiert, VMADL auf CSOM mit verschiedenen Feature-
Implementierungen angewendet und anschlief3end die Ergebnisse untersucht.

Der erste Schritt dieser Arbeit bestand in der Betrachtung der fiir die
Implementierung von virtuellen Maschinen relevanten Aspekte. Die typische hohe
Komplexitdt wird von den vielfdltigen Anforderungen an VMs verursacht und fiihrt
letztendlich zur Implementierung von Spezialanfertigungen, die auf einzelne Einsatz-
gebiete wie eingebettete Systeme oder Serveranwendungen optimiert sind. Dies fiihrt
jedoch zu einem hohen Entwicklungsaufwand und wenig Wiederverwendung. Die bis-
her vorgeschlagenen unterschiedlichen Implementierungsstrategien konnten dies nicht
auffangen. Die Ursachen werden durch die Betrachtung der allgemeinen Architektur
einer virtuellen Maschine deutlich. Die Analyse der Bestandteile und ihrer Inter-
aktionen zeigt, dass die Modularisierung von VMs im Allgemeinen nur gering ist. Die
verwendeten Implementierungssprachen fiir VMs bieten bisher nicht die notwendigen
Konzepte, wie sie unter anderem in der aspekt- und featureorientierten
Programmierung zur Verfligung stehen. Ohne den Einsatz dieser Sprachmittel sind die
gebildeten Module zu stark miteinander verflochten. Dies wird durch Optimierungen
z. B. auf Speicherbedarf fiir eingebettete Systeme oder Ausfiihrungsgeschwindigkeit bei
Desktopanwendungen noch weiter verstiarkt, sodass die Wartung sehr aufwendig ist,
da die Struktur und die Interaktionen zwischen einzelnen Modulen nur schwer von den
Entwicklern erfasst werden kénnen.

Diese Situation motiviert den Bedarf fiir eine Beschreibungssprache fiir die Archi-
tektur virtueller Maschinen. Da die Begriffe Architektur und Architekturbeschreibungs-
sprachen sehr verschieden definiert werden, gibt es unterschiedliche Ansichten, welche
Eigenschaften eine ADL ausmachen sollten. Diese reichen von der Kommunikations-
sicht, also der anschaulichen Beschreibung von Systemen z. B. mithilfe einer grafischen
Syntax, bis hin zur Ansicht, dass eine formale Semantik und Werkzeugunterstiitzung
zur Analyse oder Code-Synthese das Wesen einer ADL ausmachen. Fiir virtuelle
Maschinen wurden aus diesem Spektrum die klare Abgrenzung von Modulen auf der
Architekturebene und die gesonderte Beschreibung der Modulinteraktionen als
wichtigste Eigenschaften identifiziert. Zusatzlich ist eine Einbettung in die Implemen-
tierung und eine an die Implementierungssprache angepasste Syntax und Compiler-
Unterstiitzung sinnvoll, um die Entwickler direkt in ihrem gewohnten Umfeld unter-
stiitzen zu kénnen.

Nach dieser Vorbetrachtung folgt im zweiten Schritt die Vorstellung der Virtual
Machine Architecture Definition Language, die diese Eigenschaften realisiert. Die
Grundkonzepte der Sprache sind daher Service-Module mit bidirektionalen Schnitt-
stellen, die sowohl typische Funktionen als auch Ereignisse bereitstellen, und Service-
Modulkombinationen, welche auf der Basis der Service-Modul-Schnittstellen die Inter-
aktionen zwischen den Modulen beschreiben. VMADL bildet dazu einen
strukturierenden Rahmen fiir die Implementierung und setzt auf vorhandene
Implementierungssprachen auf. Der fiir diese Arbeit implementierte VMADL-Compiler
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ermoglicht eine Verwendung von VMADL zusammen mit C und AspectC++ fiir die im
nachsten Schritt durchgefiihrte Fallstudie.

Ziel der Fallstudie war die Anwendung von VMADL auf CSOM, um durch eine
bessere Modularisierung die Systemarchitektur deutlicher im Quelltext erkennbar zu
machen und CSOM in Form einer Produktfamilie entwickeln zu kénnen. Zuerst wurde
dazu die Architektur von CSOM durch Reverse-Engineering ermittelt. Im Anschluss
daran wurden acht verschiedene CSOM-Erweiterungen analysiert, um die Anderungen
im Vergleich zur Ausgangsversion von CSOM zu bestimmen und einzuordnen. Die
Anderungen, die nicht als allgemeine Uberarbeitung bzw. Verbesserung eingeordnet
wurden, sind in den nachsten Schritten mit den durch VMADL zur Verfligung gestellten
Modularisierungsmechanismen in Service-Module modularisiert worden. Bevor die
eigentliche Modularisierung durchgefiihrt werden konnte, mussten jedoch ver-
schiedene Anderungen an CSOM vorgenommen werden, damit VMADL mit AspectC++
verwendet werden konnte. Relevant waren hier insbesondere die Anpassungen um
CSOM mit einem C++-Compiler libersetzen zu kénnen. Wahrend der Modularisierung
der einzelnen Features hat es sich herausgestellt, dass fiir die in CSOM verwendete
OO0P-Nachahmung eine eigene Klassenbeschreibungssprache mit featureorientierten
Modularisierungstechniken benétigt wurde. Die entworfene ClassDL ermdéglicht es,
Klassenimplementierungen mit Bezug zu den implementierten Features zu modu-
larisieren. Die sogenannten heterogenen Crosscuts erlauben es Service-Modulen,
Felder und Methoden zu bestehenden Klassen hinzuzufiigen. Mit dieser zusatzlichen
Sprache, die in anderem Kontext durch andere featureorientierte Sprachen ersetzt
werden kann, war es im Zusammenspiel mit VMADL maglich, bis auf die Null-basierten
Integer alle Features in Service-Module zu modularisieren. Fiir die Null-basierten
Integer stehen in C und den eingesetzten Sprachen nicht die notwendigen Mittel bereit,
um die Zeiger-Dereferenzierungsoperation geeignet anpassen zu konnen. Letztendlich
wurde aber das Ziel erreicht, die Modularisierung durch VMADL soweit zu verbessern,
dass eine CSOM-Produktfamilie zur Verfliigung steht und somit geeignete
Konfigurationen gewahlt werden kénnen, um ein Exemplar von CSOM, optimiert fir ein
spezielles Einsatzgebiet, erzeugen zu konnen. Als besonders vorteilhaft hat sich dabei
die getrennte Implementierung der Modulinteraktion erwiesen, da sie so fiir jede ge-
wiinschte Kombination speziell angepasst werden kdnnen, ohne die Module selbst ver-
dndern zu missen. Insgesamt wird damit auch die Architektur von CSOM klarer, die
Module und ihre Abhingigkeiten bzw. Interaktionen direkt beschrieben werden
kénnen.

Der vierte Schritt dieser Arbeit war die ausfiihrliche Evaluierung der in der Fall-
studie erreichten Ergebnisse. Zuerst wurden verschiedene Metriken genutzt, um zu
zeigen, dass der zusatzliche Quelltext durch VMADL minimal ist und allein durch die
strukturierenden Konstrukte entsteht. Diese sind wiederum gewiinscht, um das
Systemverstandnis zu féordern und die gewiinschte Variabilitdt zu erreichen. Die sich
daran anschliefdende Betrachtung der Performanceeigenschaften des Systems konnte
belegen, dass die Verwendung von VMADL bzw. AOP keinen negativen Einfluss auf die
Performance hat. Insgesamt wurde damit gezeigt, dass VMADL mit den aspekt- und
featureorientierten Ansitzen ein geeignetes Mittel ist, um virtuelle Maschinen zu
modularisieren und die interne Struktur klarer zu machen, ohne z. B. Performance-
nachteile in Kauf nehmen zu miissen.

Als zweiter wesentlicher Teil der Evaluierung wurde ein Experiment entworfen,
mit dem die Auswirkungen auf die Wahrnehmung der Architektur und die Wartbarkeit



des Systems von VMADL ermittelt werden sollten. Die erhobenen Daten liefden jedoch
keine Schliisse in Bezug auf die betrachteten Hypothesen zu, da sie durch verschiedene
Einfliisse kompromittiert wurden. Aus den Ergebnissen des Experiments ldsst sich
dennoch auf eine unerwartet starke problemorientierte Wahrnehmung der Architektur
durch die Probanden schlief3en, die ihnen eine erfolgreiche Bearbeitung der gestellten
Aufgabe erleichterte. Ein Einfluss von VMADL konnte aus den gewonnenen Daten
jedoch nicht abgeleitet werden. Allerdings lassen sich die gemachten Erfahrungen fir
die Vorbereitungen von Folgeexperimenten verwenden, um einerseits den Vor-
bereitungsaufwand zu reduzieren, aber andererseits auch die aufgetretenen Probleme
zu vermeiden.

Zum Abschluss der Arbeit wurden verschiedene verwandte Arbeiten betrachtet
und in Bezug zu VMADL gesetzt. Nach einem kurzen Blick auf die Verbindungen von
VMADL zur aspekt-, feature- und kontextorientierten Programmierung, wurde ein Blick
auf vorhandene Sprachen mit bidirektionalen Schnittstellen geworfen. Daran schliefdt
sich eine Betrachtung von Modularisierungsansiatzen fiir VMs und insbesondere
Maxine, eine metazirkuldre Java-VM, an. Hier hat sich gezeigt, das VMADL die ge-
wiinschten Vorteile gegeniiber reiner objektorientierter Programmierung hat, was
auch bei einem kurzen Blick auf die Techniken von Komponentensystemen bestatigt
wurde.

Letztendlich konnte mit dieser Arbeit gezeigt werden, dass es mit einer direkt in
den Quelltext eines Systems eingebetteten Architektursprache maglich ist, komplexe
Systeme wie virtuelle Maschinen geeignet zu modularisieren. Dies bietet die ge-
wiinschten Vorteile einer expliziten Architekturdarstellung nicht nur in Bezug auf die
Entwicklung, sondern auch in Form einer erhéhten Variabilitat. Mit den durch VMADL
zur Verfiigung gestellten Sprachmitteln lassen sich, wie durch die Fallstudie
demonstriert wurden, virtuelle Maschinen in Form von Produktfamilie entwickeln.

Flir VMADL und die Compiler-Implementierung gibt es tber diese Arbeit hinaus
jedoch noch weitere Ideen, die umgesetzt werden konnten. Fiir einen produktiven Ein-
satz des Compilers sollte die Konsistenzpriifung deutlich ausgebaut werden. Um den
Entwicklern geeignete Hinweise auf Probleme zu geben, sollte der Compiler soweit auf
die verwendeten Implementierungssprachen abgestimmt sein, dass er feststellen kann,
dass in den combine-Konstrukten nur Funktionen und Pointcuts verwendet werden,
die in den Schnittstellen der Service-Module beschieben wurden. Dadurch kénnten In-
konsistenzen in der Schnittstellenbeschreibung vermieden werden, die momentan
noch nicht durch die Werkzeuge aufgedeckt werden.

Als ein weiteres sinnvolles Werkzeug ware fiir die Arbeit mit VMADL, neben einer
Unterstiitzung der Sprache in einer IDE, die Navigation im Quelltext mit einer
grafischen Reprasentation denkbar. In Abschnitt 3.2 wurde auf Abbildung 3 bereits
eine Moglichkeit dargestellt, wie VMADL-Sprachkonstrukte auf grafische Elemente ab-
gebildet werden kénnten. Eine solche Navigation wiirde erlauben eine Ubersicht {iber
die Architektur zu bekommen und diese gleichzeitig zur Bewegung im Quelltext zu
verwenden. Uber einen Mechanismus, der den Entwicklern bei der Verwendung eines
solchen Werkzeugs ermoglicht, besondere Teile detaillierter darzustellen, wire es
eventuell sogar moglich die im Experiment aufgefallene problemorientierte Archi-
tekturwahrnehmung zu unterstiitzen.

Uber die Erweiterung der Werkzeugunterstiitzung hinaus erscheinen auch einige
Erweiterungen an der Sprache VMADL als sinnvoll. Besonders fiir komplexe Systeme
ist die bisher nicht umgesetzte Verwendung eines automatisierten Initialisierungs-
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prozesses sinnvoll. Bisher ist keine Unterstiitzung fiir die Startup- und Shutdown-Teile
der Schnittstellenbeschreibung implementiert. In komplexen Systemen wiirde hier die
Unterstiitzung eines Phasenkonzepts jedoch verschiedene Vorteile bieten. In CSOM
werden zur Initialisierung verschiedene Pointcuts angeboten, die jedoch semantisch
nicht an die Verwendung fiir die Initialisierung gebunden sind und damit konzeptuell
schwiacher sind. Zusatzlich entstehen durch die Pointcuts Abhidngigkeiten zum VM-
Service-Modul, die durch ein Phasenkonzept umgangen werden kénnten.

In Abschnitt 4.5.5 musste aufderdem festgestellt werden, dass VMADL bisher kein
Sprachmittel zur Behandlung inkompatibler Service-Module hat. Eine denkbare
Moglichkeit dieses Problem zu losen ist es, die Service-Modulkombinationen auf mehr
als zwei Service-Module beziehen zu konnen, womit es méglich wiirde, eine Anpassung
der Modul-Interaktionen vorzunehmen, welche die Inkompatibilitdt behebt.

Ein weiteres Konzept, das bisher nicht in VMADL verfiigbar ist, aber niitzlich ware,
um komplexe Systeme besser beschreiben zu kénnen, ist die hierarchische Ver-
feinerung von Service-Modulen. Einerseits wdare eine klassische Enthaltensein-
Beziehung hilfreich, die beschreibt, dass ein Modul ein Bestandteil eines anderen
Moduls ist. Andererseits ware auch eine Vererbungsbeziehung auf Schnittstellenebene
fir z.B. das Memory-Management-Service-Modul und die verschiedenen GC-
Implementierungen denkbar. Eine Enthaltensein-Beziehung wiirde bedeuten, dass
nicht alle Module auf derselben Abstraktionsebene liegen, aber sie wiirde ein
konsistentes Verstindnis von Modularisierung ermdéglichen. Zudem ware es dadurch
moglich, iiber alle Granularitatsebenen hinweg von den angebotenen AOP und FOP-
Mechanismen zu profitieren. In dem Zusammenhang wiirde sich das erwiahnte Konzept
einer grafischen Visualisierung in der IDE vermutlich auch sehr natiirlich einpassen.

Unabhédngig von den mdoglichen Erweiterungen kann aber festgestellt werden, dass
VMADL in der vorliegenden Form verschiedene Konzepte vereint, die einen hohen Grad
an Modularisierung und die Entwicklung von Produktfamilien ermdglichen und gleich-
zeitig die Systemarchitektur in einer Art und Weise beschreiben, die es Programmie-
rern ermoglicht, die Systemstrukturen einfacher zu erfassen und damit die Wartung
von VMs erleichtert.
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ANHANG 1 VMADL-GRAMMATIK

Die folgende Grammatik beschreibt die Sprache VMADL in Form der von ANTLR3 ver-
wendeten Syntax. Diese Syntax orientiert sich im Wesentlichen an der EBNF [Par07].

grammar Vmadl;

tokens {

SERVICE = 'service';

STARTUP = 'startup’';

SHUTDOWN = 'shutdown';

EXPOSE = 'expose';

ADVICE = 'advice';

POINTCUT = 'pointcut’;

REPLACE = 'replace’;

REQUIRE = 'require’;

BOOT = 'boot';

FOR = 'for';

TYPES = 'types';

COMBINE = 'combine';

STATIC = 'static’;

EXTERN = 'extern';

CONST = 'const';

HEXPREFIX = 'ox';

RESTRICT = 'restrict’;
}
/**  Parser Rules **/
architecture: ( NEWLINE | service | combination )* EOF;
interaction: ( NEWLINE | combination )* EOF;
combination: COMBINE IDENTIFIER ',' IDENTIFIER LBRACE ( combinationContent )* RBRACE;
service: SERVICE IDENTIFIER LBRACE ( basicModuleContent )* RBRACE;

basicModuleContent: require | expose | declarations | types | namedPart | replace | NEWLINE;

combinationContent: require | advice | startup | shutdown | preprocessor | variable
| function | NEWLINE;

literalvalue: IDENTIFIER | DIGIT+ | hexValue;

variable: (STATIC | EXTERN )? typeRef IDENTIFIER ('[' literalvalue ']' )?
( '=" literalvalue )? ';';

typeRef: CONST? IDENTIFIER ('*' )* RESTRICT? CONST?;

hexvalue: HEXPREFIX (DIGIT | 'a'..'f' | 'A'..'F')+;

function: (STATIC | EXTERN )? typeRef IDENTIFIER
LPARENTHESIS

(typeRef IDENTIFIER? (',' typeRef IDENTIFIER? )* )?

RPARENTHESIS (content | ';' );
namedPart: IDENTIFIER LBRACE ( basicModuleContent )* RBRACE;
replace: REPLACE qualifiedIdentifier LBRACE ( basicModuleContent )* RBRACE;
advice: ADVICE adviceHeader content;
adviceHeader: ( ~(LBRACE | RBRACE | ";') )+ ;
declarations: preprocessor | declaration ;
preprocessor: "#' ((~( PPCONTINUE | NEWLINE ))* PPCONTINUE)*
(~( PPCONTINUE | NEWLINE ))* NEWLINE;
declaration: (~('#"' | NEWLINE | LBRACE | RBRACE | ';' | SERVICE | STARTUP | SHUTDOWN

| EXPOSE | ADVICE | POINTCUT | REQUIRE | BOOT | FOR | REPLACE ))
( ~(LBRACE | RBRACE | '";') )+ (content ';'? | ";" );

contentcontent: (content | (~(LBRACE | RBRACE))+)*;

content: LBRACE contentcontent RBRACE;

types: TYPES content;

startup: STARTUP (LBRACE (expose | advice | boot )* RBRACE);
shutdown: SHUTDOWN (LBRACE (expose | advice)* RBRACE);

boot: BOOT ( ~(LBRACE | RBRACE | ';') )+ ';';

expose: EXPOSE NEWLINE* LBRACE NEWLINE* ( pointcut )* RBRACE;
require: REQUIRE IDENTIFIER ';';

pointcut: POINTCUT (~(';"'))* ';' NEWLINE*;

qualifiedIdentifier:

IDENTIFIER '.' IDENTIFIER;



/** Lexer Rules **/

IDENTIFIER: LETTER ( DIGIT | LETTER | '-' | '_' )*;

DIGIT: 'e'..'9" ;

fragment LETTER: a z' | AL Z

LPARENTHESIS: (s

RPARENTHESIS: )';

SPECIAL: R I R I S /2 B S VAR AN
[ e B N A A IR R N R B
[ A B A

PPCONTINUE: "\\"' NEWLINE;

NEWLINE: "\r'? "\n' ;

WS: " t\EY)+

COMMENT : /7' (~(C'\n"|"\r'))* NEWLINE ;

ML_COMMENT: AN CTELVADD LNV AN

LBRACE : o

RBRACE : "}

ANHANG 2 INHALT DER BEIGELEGTEN CD

Die beigelegte CD ist eine Ubuntu-Live-CD. Die passenden Compiler sind installiert und
erlauben die beigelegten CSOM-VMs zu kompilieren. Der folgende Verzeichnisbaum
gibt einen Uberblick tiber den auf diese Arbeit bezogenen Inhalt:

+---Arbeit - diese Arbeit und die BibTeX-Referenzdatenbank
+---dot - Dot-Visiualisierung der CSOM-Aufrufbeziehungen
+---Evaluierung
| +---Benchmarks - Logfiles, als CSV- und Excel-Dateien aufbereitet
|  +---Experiment - das Material fir die Experimentdurchfithrung

I
I
I
I
I
| +---figures - alle angefertigten Abbildungen
I
\

| \---loc-stats - Rohdaten und Aufbereitung der ermittelten Metriken
\---include-graphs - mit Doxygen generierte Visualisierung von CSOM
---source
+---CSOM
|  +---branches
| \---smarr - Skripte fiir Benchmarks und Metriken

| +---aop - CSOM-Implementierung mit AspectC++, Build-Skript

| | +---basic, gc, green, image, pthreads, refcount
| | tagged-int-one, threading (Fallstudie)

| | \---tagged-int-one-bad-aop (Testder Auswirkungen
| | verschiedener AspectC++ Notationen)

| +---features - CSOM-Uberarbeitung fiir g++, Build-Skript

| | \---basic, gc, green, image, pthreads, refcount
| | tagged-int-one, tagged-int-zero, threading
| +---Experiment - Quelltexte fiirs Experiment

| |  +---Experimentgruppe

| |  \---Kontrollgruppe

| +---trunk - Uberarbeitungen gegeniiber den Hauptzweig
| \---vmadl (Bench und Build-Skripte)

| +---classdl

| \---main
\ - - -trunk- Hauptzweig der CSOM-Entwicklung Stand: Revision 705
+---CSOM-Viz - Skript zur Visualisierung von Aufrufbeziehungen

+---VMADL-C-Aspicere2 -diein Abschnitt 3.3 beschriebene Vorversion
\---VMADL-Compiler - Compiler inkl. Werkzeug zum Bestimmen der Metriken



ANHANG 3 MATERIAL FUR DIE DURCHFUHRUNG DES EXPERIMENTS

Auf den nichsten Seiten sind die Unterlagen angehingt, die den Probanden bei der
Durchfiithrung des Experiments zur Verfiigung gestellt wurden.

Das Deckblatt des Materials enthilt jeweils die Daten des Probanden und die
Information in welcher Gruppe und in welchem Team er arbeiten soll. Auf den
folgenden Blattern wurde jeweils nur noch eine Kennziffer fiir den Probanden an-
gegeben, um eine spatere Zuordnung zu ermdglichen, aber gleichzeitig eine blinde Be-
wertung der Ergebnisse zu erméglichen. Die beigelegten Ubersichtblitter iiber die
UML- und FMC-Notation wurden den Probanden zusammen mit dem ersten Teil des
Materials zu Beginn des Experiments ausgehandigt.

Der Fragebogen ab Seite 5 des Materials wurde wie im Entwurf des Designs er-
wahnt, erst nach der Fertigstellung der ersten beiden Aufgaben ausgehadndigt. Die auf
der letzten Seite dargestellten Referenzarchitekturen wurden zusammen mit dem
Fragebogen ausgehandigt.
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Proband: «Key»

Experiment CSOM

AUFGABENSTELLUNG

1. Analyse des CSOM-Quelltexts

Ermitteln der Architektur durch Quelltext-Lesen
Dokumentation der Architektur

Selbst gewahlte Notation
Cheat-Sheets fiir FMC und UML im Material
Fokus auf Compile-Time bzw. Code-Sicht

Beispielarchitektur
Logical ATM Traffic Management Unit
Frame (Frame) Generic Cell Buffer
Identifer Rate Algorithm Management
Q* Q*
R R
Traffic Shaping
"X Celland | #» Usage Parameter =
] Virtual Path HOH 9 —O-
X Control
ATM Identifer
Cell Cell Buffer
@
3 R 7]
o ¢ v Q¥ _ =
o Selective Cell 2
5 : Discard S
c?) (/:-\?jmiesg}g’nn Traffic Contract >
Control Traffic Description) | RM ¢ R
ontro| Agent v
Pe Queuing P
<R O_ __O
O Scheduling
ATM/FRM
BRM Cell

Cell

Merkmale der Architektur sind

Wesentliche Komponenten/Teile aus den das System besteht

Jeweils fiir klar abgegrenztes Featurer/Aufgabe zustandig

Interaktionen zwischen den Komponenten

2. Entwurf einer Implementierungsstrategie fiir ein Green-Thread-Modul

Anforderungen an Strategie-Beschreibung

Strategie soll auf Funktionsebene ansetzten
Welche Funktionen und Module miissen angepasst werden?
Welches Verfahren wird verwendet um die gewiinschte Modularisierung zu erreichen?

¢ Exkursion: Green-Threads

Multi-Threading Emulation
*  Komplett von VM verwaltet, inkl. Scheduling

Verwendet, wenn OS keine Threads bereitstellt
Oder wenn VM, Interpreter oder verwendete Bibliotheken nicht Thread-safe sind

¢ Konnen effizienter sein als native Threads
Kontextwechsel hat weniger Overhead

3. Ausfiillen des Evaluierungsfragebogens
Besteht aus Fragen zur Experimentdurchfiihrung

Probleme, Kritik, mogliche Verfialschungen des Ergebnisses

Kurze Erhebung von Daten zu Vorkenntnissen

*  Selbsteinschatzung
* (C, Modularisierungsverfahren, AOP

« (CSOM
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Experiment CSOM

Proband: «Key»

1. Selbsteinschatzung

1.Programmiererfahrung in Jahren:

2.Programmiererfahrung in Jahren in der

Wirtschaft:
weif$
1.1 Modularisierungstechniken -2 -1 0 1 2 nicht
weild
Programmieren sie regelmafdig: nie manchmal immer nicht
3.prozedural, also bspw. mit C oder Pascal? O O O O O O
4.funktional, also bspw. mit Lisp, Scheme, O O O O O O
Haskell, Scala, etc?
5.objektorientiert, also bspw. mit C++, Java, O O O O O O
Smalltalk, C#, etc?
Welche Techniken zur Multidimensional
Separation of Concerns kennen und weif3
verwenden sie? unbekannt bekannt oft angewandt nicht
6.Subject-oriented Programming O O O O O O
7.Aspect-oriented Programming O O O O O O
8.Context-oriented Programming O O O O O O
9.Feature-oriented Programming O O O O O O
Welche Sprachmittel verwenden sie zur weifd
Modularisierung ihrer Programme? unwichtig normal wichtigste  nicht
10.Funktionen O O O O O O
11.Klassen O O O O O O
12.Interfaces O O O O O O
13.Packages O O O O O O
14.Mixins O O O O O O
15.Traits O O O O O O
16.Sonstige:
1.2 C-Programmierung weify
-2 -1 0 1 2 nicht
weil
gar nicht normal sehr gut nicht
17.Wie gut verstehen sie C-Code? O O O O O O
weif$
Verwenden sie C? nie manchmal immer nicht
18.Beheben sie ab und an Fehler oder machen O O O O O O
kleine Anderungen an C-Programmen?
19.Entwickeln sie Anwendungsprogramme, die O O O O O O
in C geschrieben sind?
20.Entwickeln sie Systemprogramme, die in C O O O O O O
geschrieben sind?
21.Fuhlen sie sich als C-Guru und schreiben sie O O O O O O

zum Frihstlick den GCCin C neu?
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1.2 Kenntnisse in Aspekt-orientierter weil
Programmierung -2 -1 0 1 2 nicht
22.Programmiererfahrung in Jahren: -
Verwenden sie eines dieser AOP- weil}
Werkzeuge? nie manchmal immer nicht
23.Aspect) O O O O O O
24.Ceasar) O O O O O O
25.AspectWerkz O O O O O O
26.JBossAOP O O O O O O
27.AspectC++ O O O O O O
28.andere:
Welche AOP-Sprachmittel verwenden sie weil
bzw. sind fiir sie wichtig? unwichtig normal wichtigste  nicht
29.Advice: around, before, after O O O O O O
30.cflow-Konstruktionen O O O O O O
31.Inter-Typ-Definitionen O O O O O O
32.andere:
2. Ergebnisse der Aufgaben
weifd
Architektur -2 -1 0 1 2 nicht
1.Wie schwierig war es, die Architektur des sehr schwierig normal sehr einfach
Systems zu erkennen? O O O O O O
2.Wie detailliert ist die von ihnen sehr grob sehr detailliert
dokumentierte Architektur? O O O O O O
3.Sollte sie weiter verfeinert werden, bevor nein etwas sehr stark
sie von anderen Entwicklern als O O O O O O
Entwicklungsgrundlage verwendet werden
kann?
4.Wie viel Zeit haben sie in etwa bendtigt, um
die Architektur zu erkennen?
5.Wie viel Zeit haben sie in etwa benétigt, um
die Architektur zu dokumentieren?
weif$
Implementierungsstrategie gar nicht etwas sehr stark  nicht
6.Beeinflusst das implementierte Feature die O O O O O O
von ihnen erkannte Architektur?
7.Haben sich vorhandene Modulbeziehungen O O O O O O
geandert?
8.LieR sich die Strategie so gestallten, dass O O O O O O
nur neue Module hinzukommen ohne
bestehende zu dndern?
9.LieR sich die Strategie so gestallten, dass O O O O O O

nur Beziehungen mit neuen Modulen
hinzugeflgt werden mussten, ohne
Beziehungen zwischen bestehenden
Modulen verdndern zu miissen?
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10.Welche Gesichtspunkte des Problems
lieRen sich nicht modularisieren?

11.Welche Gesichtspunkte der urspriinglichen
Architektur wurden verandert?

12.Wie viel Zeit haben sie etwa benétigt, um
eine Implementierungsstrategie zu
entwickeln?

13.Wie viel Zeit haben sie etwa benétigt, um
die Strategie zu dokumentieren?

Implementierungsstrategie bezogen auf weif3

die Referenzarchitektur -2 -1 0 2 nicht
14.Beeinflusst das implementierte Feature die gar nicht etwas sehr stark

Referenzarchitektur? O O O O O
15.Welche Anderungen haben sie im Vergleich

zur Referenzarchitektur vorgenommen?

die weil}

16.Waren sie in der Lage, alle Abhangigkeiten unvollstandig relevanten alle nicht

zwischen den Modulen zu erkennen? O O O O O
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weifd
3. CSOM und Architektur 2 1 0 1 2 nicht
1.Hatten sie bereits vor diesem Experiment nein ja
Kontakt mit dem CSOM-Quelltext? O O O
2.Wie schwierig war es fir sie, sich im CSOM-  sehr schwierig normal sehr einfach
Quelltext zurecht zu finden? O O O O O O
3.Wie sehr half dabei die Erinnerung an die gar nicht etwas sehr stark
VM-Vorlesung? O O O O O O
4.Wie sehr half dabei, dass sie sich bereits gar nicht etwas sehr stark
frilher mit dem Quelltext beschiftigt O O O O O O
haben?
5.Wie sehr unterscheidet sich die von ihnen gar nicht etwas sehr stark
wahrgenommene Architektur von der O O O O O O
Strukturierung des Quellcodes?
6.Welche Unterschiede sehen sie bei CSOM
zwischen Compile-Time und Laufzeit-
Architektur, also der Architektur, die sich
durch die Strukturierung des Quelltextes
ergibt und der Architektur, die die Laufzeit-
Komponenten bilden?
4. Sprachmittel (Non-VMADL)
1.Sind die Sprachmittel, die ihnen mit C zur gar nicht etwas sehr geeignet
Verfligung stehen, ausreichend fiir eine O O O O O O
geeignete Modularisierung?
2.Welche Sprachmittel konnen sie sich fur
eine bessere Modularisierung vorstellen?
3.Welche konkreten Sprachmittel haben sie
vermisst, die sie eventuell sonst
verwenden?
. weif3
4. Sprachmittel (VMADL) 2 1 0 1 2 nicht
1.Sind die vorgestellten und in CSOM gar nicht etwas sehr geeignet
verwendeten Sprachmittel ausreichend, um O O O O O O

Modularisierung zu erreichen?
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2.Gibt es Sprachmittel, die sie fir die Losung
der Aufgabe vermisst haben? Wenn ja,
welche?

3.Beeinflusst die Verwendung von AOP die Verschlechterung nein Verbesserung
Verstandlichkeit? O O O O O O
4.Beeinflusst die Verwendung von AOP die geringere
Komplexitat? héhere Komplexitat nein Komplexitat
O O O O O
5.Beeinflussen Intertyp-Definitionen die Verschlechterung nein Verbesserung
Verstandlichkeit? O O O O O
5. Durchfiihrung und Fragebogen
weifd
Allgemeines -2 -1 0 1 2 nicht
1.War die Aufgabenstellung im angesetzten zu wenig Zeit passend zu viel Zeit
Zeitrahmen erfiillbar? O O O O O O
2.Hat der Durchfiihrende sie ausreichend gar nicht normal sehr gut
betreut und vorbereitet? O O O O O O
3.War die Aufgabenstellung klar verstandlich? gar nicht normal sehr gut
O O O O O O
4.Hat ihnen Vorwissen zur Erledigung der gar nicht etwas sehr viel
Aufgabe gefehlt? O O O O O O
5.War das zur Verfligung gestellte Material ZU wenig passend zu viel
ausreichend? O O O O O O
6.Hat sie die Notation bei der Dokumentation gar nicht etwas sehr stark
der Architektur behindert? O O O O O O
7.Wenn ja, was wurden sie anderes machen
oder was hatten sie zusatzlich gebraucht?
8.War ihnen die verwendete gar nicht normal sehr gut
Entwicklungsumgebung bereits bekannt? O O O O O O
9.Wie haben sie sich mit der schlecht normal sehr gut
Entwicklungsumgebung durch den Quelltext O O O O O O
bewegen kénnen?
10.Hat sie die Entwicklungsumgebung beim nein etwas sehr stark
Lesen des Quelltexts behindert? O O O O O O
weifd
Potenzielle Fehler im Experimentdesign -2 -1 0 1 2 nicht
11.Haben sie sich in einer nein etwas sehr stark
Wettbewerbssituation mit den anderen O O O O O O

Teilnehmern befunden?
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12.War die Aufteilung in zwei Personenteams
geeignet fur die Erledigung der Aufgabe?

13.Wie wadren sie allein mit Erledigung der
Aufgabe in dem Zeitrahmen zurecht
gekommen?

14.Gab es Probleme in ihrem Team gab, die
sich negativ auf ihre Ergebnisse auswirken?

15.Aus welchem Grund haben sie am
Experiment teilgenommen?

Fragebogen

hinderlich kein Einfluss forderlich

O O O O O O
gar nicht genauso viel besser

O O O O O O

16.Gibt es aus ihrer Sicht Fehler im
Fragebogen?
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Smalltalk Libraries and Applications

UML-Klassendiagramm

Shell
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