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Zusammenfassung

Die Entwicklung von Software-Produktlinien ist eine anspruchsvolle Aufgabe. Da
Objekt-Orientierte Programmierung in diesem Zusammenhang auf ihre Grenzen
stoflt, wurden dazu neue Techniken und Anséatze entwickelt. Diese Diplomarbeit
basiert auf dem Eclipse-Plugin CIDE, einer Implementierung des Annotationsan-
satzes, bei dem Codefragmente als zu einem oder mehreren Features zugehorig
annotiert werden. Konnte die syntaktische Korrektheit aller Varianten in CIDE
noch mit einfachen Regeln gewahrleistet werden, wurde die sprachsemantische
Korrektheit bisher noch nicht iiberpriift. Diese Diplomarbeit entwickelt daher ein
Typsystem fiir die Software-Produktlinien-Sprache CFJ, eine Erweiterung von
Featherweight Java um CIDE-Annotationen.

Aus der Anwendungsdoméne der Software-Produktlinie ergeben sich diverse
Restriktionen an die Features. So kann es die Bedingung geben, dass sich zwei
Features gegenseitig ausschliefien, d. h. in jeder Variante darf hochstens oder ge-
nau eines der beiden Features vorhanden sein. In diesem Fall spricht man von
alternativen Features. Es ist mit bisherigen Mitteln in CIDE nicht in jedem Fall
moglich, alternative Features zu implementieren. Daher wird in dieser Arbeit ein
Mechanismus zum Anlegen und Editieren alternativer Codefragmente entwickelt.
Auflerdem wird das CFJ-Typsystem so erweitert, dass alternative Features zu-
satzlich beriicksichtigt werden.
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KAPITEL 1

Einleitung und Zielsetzung

Heutige Software wird in vielen Féllen nicht mehr nur fiir einen einzelnen Kun-
den individuell entwickelt, sondern soll einen moglichst grolen Kundenkreis an-
sprechen. Dies bedeutet nicht nur, dass Programme vom Benutzer auf seine
eigenen Bediirfnisse hin eingestellt werden konnen missen (z.B. unterschiedli-
ches Erscheinungsbild des Programms), sondern fiihrt auch dazu, dass ein Pro-
gramm je nach Anwender unterschiedliche Funktionalitdt aufweisen muss. So
gibt es beispielsweise verschiedene Varianten des Microsoft Windows Betriebs-
systems oder der Microsoft Office Biiro-Software. Funktionalitdten, durch deren
Auswahl sich die unterschiedliche Funktionalitat der Varianten fir den Benutzer
ergibt, nennt man Features [KCHT90]. Ein Feature ist also eine Funktionalitét
des Programms, die fiir einen Benutzer von Bedeutung ist. So ist z. B. das For-
mat der Dateien in Microsoft Office (z. B. binér oder als XML-Struktur) fiir den
grofiten Benutzerkreis kein Feature, wohingegen die Tabellenkalkulation oder die
Projektmanagement-Funktionalitéit als Features (ggfs. mit weiteren Subfeatures)
bezeichnet werden konnen.

Trotz der hohen Variabilitat solcher Softwaresysteme bauen alle Varianten auf
einer gemeinsamen Basis auf. Diese Basis besteht v.a. aus Gemeinsamkeiten,
die innerhalb der Anwendungsdoméne bestehen. So stellen alle Varianten von
Microsoft Windows eine Schnittstelle zur Hardware zur Verfiigung (die eigentli-
che Aufgabe eines Betriebssystems), wohingegen nur manche Versionen eine voll-
standige Benutzerverwaltung mit Zugriffsrechten enthalten.

Ein Software-System, das auf einer gemeinsamen Basis aufbaut und in unter-
schiedlichen Varianten vorliegen kann, nennt man Software-Produktlinie (SPL)
[CNO02, PBv05]. Eine SPL entsteht also aus einer Code-Basis durch Erweiterung
um Features. Somit muss nicht jede mogliche Variante von Grund auf neu ge-
schrieben werden.

Eine Schwierigkeit bei der Entwicklung einer SPL besteht darin, dass es bereits
bei geringer Anzahl von Features nicht mehr in angemessener Zeit moglich ist,
alle Varianten der SPL zu testen[] AuBierdem stéBt die in heutigen Softwarepro-
jekten weit verbreitete Objekt-Orientierte Programmierung (OOP) [Mey97] im
Hinblick auf das grundlegende Software-technische Konzept der Trennung von
Belangen (engl. separation of concerns) [Par72] auf ihre Grenzen [TOHS99]. Bei-
spiele fiir solche Probleme sind die Tyrannei der dominanten Dekomposition oder
das Extensibility Problem [TOHS99]. Dabei ist eine Trennung von Belangen bei

1 Bei n Features gibt es 2" mogliche Varianten, falls alle Kombinationen von Features erlaubt

sind.
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der Entwicklung einer SPL besonders wichtig, da diese ja gerade aus einer Menge
von Belangen (Features) besteht.

Die Entwicklung einer SPL kann unter verschiedenen Voraussetzungen (siehe
Abschnitt auf Seite [5) und mit Hilfe unterschiedlicher Ansatze und Techni-
ken (siche Abschnitt auf Seite [6) wie z. B. dem Annotationsansatz erfolgen.
Sie wurden u. a. dazu entwickelt, die soeben angesprochenen Probleme z. B. von
OOP zu losen oder zumindest abzumildern. Apel und Késtner [AK09] geben
dazu einen umfassenden Uberblick, insbesondere zum Paradigma der Feature-
Orientierten Softwareentwicklung, engl. Feature-oriented software development
(FOSD). Die vorliegende Arbeit basiert auf einer Implementierung des Anno-
tationsansatzes innerhalb des EclipS(ﬂ-Plugins Colored Integrated Development
Environment (CIDE) (siche Abschnitt [2.3] auf Seite [3)).

1.1 Korrektheit der Varianten im Annotationsansatz

Im Annotationsansatz werden Codefragmente innerhalb einer Code-Basis denje-
nigen Features zugeordnet, die sie implementieren. Diese Zuordnung erfolgt durch
Annotation des Codefragments mit den entsprechenden Features. Eine Moglich-
keit, ein Codefragment mit einem Feature zu annotieren, ist die UmschlieBung
mit Praprozessor-Direktiven wie #ifdef FEATURE1 ... #endif (siehe Abschnitt
auf Seite [f]). Eine Variante der SPL ist durch die Auswahl einer Menge von
Features eindeutig definiert. Sie entsteht aus der Code-Basis, indem all diejenigen
Codefragmente geloscht werden, die mit nicht ausgewéhlten Features annotiert
sind. Die Variante als ausfithrbares Programm entsteht dann durch Kompilieren
des so entstandenen Quellcodes.

Besteht die Moglichkeit, beliebige Codefragmente zu annotieren, so kénnen
manche Varianten syntaktisch inkorrekte Programme sein. Annotiert man bei-
spielsweise das Semikolon am Ende einer Anweisung mit Featurel, so sind alle
Varianten, die Featurel nicht enthalten, syntaktisch inkorrekte Programme, weil
dort das Semikolon fehlt. Késtner et al. haben Bedingungen an die Annotationen
gestellt, die gewahrleisten, dass jede mogliche Variante syntaktisch korrekt ist
[KAKOS] (siehe detailliertere Ausfithrungen im Abschnitt [2.3] auf Seite [).

Die syntaktische Korrektheit eines Programms reicht in vielen Sprachen alleine
jedoch nicht aus. So kénnen manche Annotationen dazu fithren, dass eine Va-
riante Typfehler enthélt (z. B. Aufruf einer Methode, die in der Variante nicht
existiert). Konnte die syntaktische Korrektheit aller méglichen Varianten noch
unbhéngig von der zugrunde liegenden Sprache gewéhrleistet werden [KATT09),
ist dies bei der Uberpriifung auf Typfehler nicht mehr méglich. Zu einem der Ziele
dieser Diplomarbeit gehort es somit, ein Typsystem fiir die Programmiersprache
Featherweight Java (FJ) [Pie02] — eine funktionale Teilmenge von Java — inner-
halb von CIDE zu implementieren und durch Berticksichtigung von Annotationen
auf ein Typsystem fiir Colored Featherweight Java (CFJ) [KAQO8b| zu erweitern.
Dadurch, dass FJ nur eine geringe Menge der Java-Sprachkonstrukte umfasst,

2 www.eclipse.org



Kapitel 1.2 Alternative Features

konnen somit Erkenntnisse, inwiefern ein Typsystem Feature-Annotationen be-
riicksichtigen muss, einfacher gewonnen werden, als bei der Verwendung von Java
als zugrunde liegende Programmiersprache.

1.2 Alternative Features

Features konnen in einer SPL unter verschiedenen Bedingungen, die sich aus der
Anwendungsdoméne ergeben, existieren. So gibt es z. B. Features, die in einer Va-
riante vorhanden sein kdnnen, aber nicht miissen (optionale Features). Es konnen
aber auch komplexe Bedingungen wie Ist Featurel in einer Variante vorhanden,
so muss in dieser Variante auch Feature2 vorhanden sein gegeben sein. Die Men-
ge aller vorhanden Features und deren Beziechungen zueinander werden in einem
Featuremodell beschrieben (siehe Abschnitt auf Seite [§)).

Auf einem weiteren Beispiel fir eine Bedingung im Featuremodell basieren
alternative Features. Alternative Features sind Features, die sich gegenseitig aus-
schlieen. Ein Beispiel ist die Softwaresteuerung eines Getriebes in einem PKW.
FEntweder handelt es sich um eine Steuerung fiir ein manuelles Getriebe oder fir
ein automatisches Getriebe. Bei optionalen Sprachkonstrukten (im Sinne der Syn-
tax) bedeutet dies, dass in jeder moglichen Variante hochstens eine der moglichen
Alternativen vorhanden sein darf. Bei nicht-optionalen Sprachkonstrukten muss
in jeder Variante genau eine der Alternativen vorhanden sein.

Bei optionalen Sprachkonstrukten, wie z. B. formalen Parametern einer Metho-
dendeklaration, kénnte man Alternativen dadurch angeben, dass man sie hinter-
einander schreibt und entsprechend annotiert. Als Beispiel betrachte man Listing

[LIE

Object someMethod (#ifdef ALTERNATIVEl SomeClass pl #endif
#ifdef ALTERNATIVE2 OtherClass pl #endif) { /* ... */ }

Listing 1.1: Beispiel fiir die Realisierung alternativer Methodenparameter

Schlieen sich die Features ALTERNATIVE] und ALTERNATIVE2 gegensei-
tig aus, so ist in jeder Variante hochstens eine der beiden Parameter vorhanden.
Dabei heifit dieser Parameter stets p1, so dass beim Zugriff auf diesen Parameter
keine Feature-Spezifika beriicksichtigt werden miissen.

In CIDE ist es zum Erhalt der syntaktischen Korrektheit nur moglich, optionale
Sprachkonstrukte zu annotieren. Es kann aber auch von Interesse sein, z. B. alter-
native Riickgabetypen zu einer Methode, also Alternativen zu nicht-optionalen
Codefragmenten, anzugeben. So konnte eine Methode in der einen Variante z. B.
einen BufferedStream, in einer anderen Variante einen UnbufferedStream ZlU-
riickgeben[] Es muss also ein Mechanismus gefunden werden, Alternativen zu

3 Zur besseren Lesbarkeit weichen wir etwas von der offiziellen Syntax in C/C++ Priiprozes-

soren ab.

Die Moglichkeit der Verwendung z.B. von Java-Generics oder C++ Templates soll hier
nicht diskutiert werden, da der in dieser Arbeit entwickelte Mechanismus z. B. auch in OOP-
Sprachen ohne solche Sprachkonstrukte funktionieren soll.
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nicht-optionalen Codefragmenten anzugeben. Um diesen Mechanismus einheit-
lich zu verwenden (und aufgrund einer wichtigen Grundsatzentscheidung, die obi-
ges Beispiel verbieten wird, sieche Abschnitt auf Seite [25), wird er auch bei
optionalen Sprachkonstrukten angewandt.

Neben der bereits erwéhnten Implementierung eines Typsystems fir FJ und
CFJ steht an zentraler Stelle dieser Diplomarbeit die Implementierung eines Me-
chanismus zur Verwaltung alternativer Codefragmente. Dieser Mechanismus spei-
chert Alternativen auflerhalb der Codebasis ab, wobei das Anlegen, Editieren und
Annotieren einer Alternative innerhalb der Codebasis im Editor erfolgen kann.
AuBerdem miissen auch die Uberpriifungen, die die syntaktische Korrektheit al-
ler Varianten der SPL garantieren, erweitert werden. Auch das implementierte
CFJ-Typsystem muss angepasst werden, um Alternativen zusétzlich zu beriick-
sichtigen.

Es gibt weitere Moglichkeiten, alternative Features innerhalb von CIDE zu
realisieren, die in dieser Arbeit diskutiert und mit dem implementierten Mecha-
nismus verglichen werden sollen. Manche Vorgehensweisen konnen dabei nicht
zu jeder Art von Codefragment Alternativen angeben, haben jedoch den Vorteil,
dass die Typprifungen einfacher und schneller durchgefithrt werden kénnen.

Alle Implementierungen erfolgten innerhalb des bestehenden Eclipse-Plugins
CIDE. Dabei mussten nahezu alle wichtigen Bereiche des Plugins angepasst oder
erweitert werden. Daher beleuchtet diese Diplomarbeit die eher technischen und
algorithmischen Aspekte der Typsysteme und verzichtet auf die streng formale
Darstellung der Typregeln, jedoch ohne auf die nétige Prézision zu verzichten.



KAPITEL 2

Grundlagen

Wie eingangs bereits erwahnt, basiert die vorliegende Diplomarbeit auf dem
Eclipse-Plugin CIDE, das einen Annotationsansatz zur Entwicklung einer SPL
verfolgt. Dazu sollen in diesem Kapitel die notwendigen Grundlagen vermittelt
werden, damit die eigentlichen Ausfithrungen zu den Typsystemen und alterna-
tiven Features innerhalb dieses Rahmens erfolgen konnen.

2.1 SPL-Entwicklungsmodelle

Die Entwicklung einer SPL kann unter verschiedenen Voraussetzungen erfolgen.
Zum einen kann ein Programm erst im Laufe seiner Entstehung oder auch erst
nach seiner Fertigstellung zu einer vollwertigen SPL entwickelt werden, z. B. wenn
sich der Markt innerhalb dieser Domane verandert, entsprechende unternehme-
rische Entscheidungen dazu fiihren oder Gemeinsamkeiten verschiedener Produk-
te erst zu einem spateren Zeitpunkt erkannt werden. Zum anderen kann eine
SPL bereits von Anfang an als SPL entworfen und entwickelt werden. Grund-
satzlich sind bei der Beurteilung folgender Modelle gerade diese Voraussetzungen
zu beriicksichtigen.

Krueger [Kru02] unterscheidet zwischen drei sog. Entwicklungsmodellen (engl.
adoption models). Beim proaktiven Entwicklungsmodell wird die SPL bereits zu
Beginn auch als solche geplant. Dieser dem konventionellen Wasserfallmodell
[Bal96] dhnliche Ansatz bringt Nachteile mit sich. So stellt der anfangliche Ent-
wurf des Software-Systems einen erheblichen Aufwand dar, dem jedoch noch kein
fertiges Produkt gegeniibersteht. Dieser Aufwand zahlt sich aber in vielen Fal-
len in einer deutlich erhohten Effizienz in der Implementierung des Programms
aus. Nichtsdestotrotz legt man sich bei diesem Verfahren bereits sehr frith auf
bestimmte Funktionalitdt und Strukturen fest, so dass auf nicht vorausgesehene
Bediirfnisse oft nur in Verbindung mit hohen Kosten reagiert werden kann. Hin-
zu kommt, dass sich viele Programme erst zu einem spaten Zeitpunkt zu einer
SPL entwickeln, so dass im proaktiven Entwicklungsmodell ein grofler Teil der
Anwendung von Grund auf neu entworfen und entwickelt werden muss.

Diese Nachteile motivieren die Nutzung des reaktiven Entwicklungsmodells. Bei
diesem iterativen Verfahren wird ausgehend vom bestehenden Produkt auf neue
Anforderungen entsprechend reagiert. Dies ist z. B. dann notwendig, wenn im
Rahmen einer proaktiven Vorgehensweise nicht mit bestimmten Erweiterungen
gerechnet wurde.



2.2 Implementierung von Software-Produktlinien

Im Gegensatz zum proaktiven Ansatz steht das extraktive Entwicklungsmo-
dell. Es geht davon aus, dass eine oder mehrere bereits entwickelte Anwendungen
(engl. legacy applications) vorliegen, die als SPL umgesetzt werden sollen, ohne
das Programm von Grund auf neu zu entwickeln. Dieser Prozess der Dekompo-
sition eines Programms in Features wird auch als Feature-Orientierte Refaktori-
sierung (FOR) bezeichnet [LBLO6]. Die Schwierigkeit und Komplexitat besteht
darin, bereits existierende Features in der Altanwendung zu identifizieren und
zusatzlich als ein zusammengehoriges Inkrement innerhalb der SPL darzustellen.
Im Abschnitt 2.3 auf Seite [§] werden wir diesen Aspekt noch detaillierter beleuch-
ten. Ein grofler Vorteil ist, dass die bestehende Anwendung urspriinglich nicht als
SPL entwickelt werden musste und die Kosten somit deutlich unter denen eines
proaktiven Ansatzes liegen konnen.

Die Probleme, die bei der Uberfiihrung eines konventionellen, nicht als SPL ge-
planten Softwareprojekts, in eine SPL entstehen konnen, bezeichnet man auch als
Adoptionsbarriere. Krueger stellt in [CK02| fest, dass leichtgewichtige extraktive
Technologien tendentiell die Adoptionsbarriere verringern. Clements hingegen ar-
gumentiert in [CK02], dass eine weitsichtige Festlegung der SPL-Doméne, auf die
ein Produkt abzielt, in einer proaktiven Vorgehensweise dazu fithren kann, dass
die ErschlieBung neuer Markbereiche mit deutlich reduziertem Aufwand erfolgen
kann.

Wie schon erwahnt, spielt die Tatsache, ob bereits eine bestehende Software
existiert, eine groBe Rolle bei der Beurteilung der Entwicklungsmodelle. In vie-
len Féllen ist eine Migration der bestehenden Programme notwendig, so dass
eine Neuentwicklung grundsatzlich nicht in Frage kommt. Krueger betont, dass
je nach Anwendungsfall auch der gleichzeitige Einsatz mehrerer Entwicklungsmo-
delle sinnvoll sein kann.

2.2 Implementierung von Software-Produktlinien

Bisher haben wir nur Prozessmodelle zur Entwicklung einer SPL betrachtet. Ent-
scheidend sind aber auch Technologien zur Realisierung solcher Ideen. Kastner
et al. [KAKO§| ordnen die meisten Technologien einer der folgenden beiden Grup-
pen zu.

Kompositionsansatz

Ein Feature einer SPL wird im Kompositionsansatz als zusammengehorige Einheit
implementiert. Eine Variante der SPL, die ja durch eine Auswahl von Features
definiert ist, wird erstellt, indem die entsprechenden Einheiten der ausgewahl-
ten Features komponiert werden. Diese Komposition erfolgt abhiangig von der
zugrunde liegenden Technik.

Kompositionsanséitze wurden bereits ausgiebig erforscht, wodurch eine Rei-
he von Ansédtzen und Techniken entstanden sind. Beispiele sind Komponenten
[SGMO02], Frameworks [JE88|, mixin layers [SB02], AHEAD [BSR04] sowie die
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AHEAD-Weiterentwicklung FEATUREHOUSE |[AKL(09a]. Weitere Beispiele sind
mehrdimensionale Trennung von Belangen [TOHS99] und Aspekte [KLM™'97].

Annotationsansatz

Beim Annotationsansatz werden die einem oder mehreren Features zugeordneten
Codefragmente innerhalb der gemeinsamen Codebasis implementiert. Die Zuord-
nung (Annotation) eines Codefragments zu den entsprechenden Features muss
in irgendeiner Form explizit erfolgen. Eine Variante entsteht im Gegensatz zum
Kompositionsansatz nicht durch Verkniipfung der zu den Features zugehorigen
Einheiten, sondern durch Projektion der Codebasis auf die entsprechende Feature-
auswahl. Kastner und Apel [KA(OSa] stellen fest, dass in der Praxis meistens ein
Annotationsansatz zur Implementierung einer SPL verwendet wird.

Standardbeispiel eines Annotationsansatzes sind Préprozessor-Direktiven wie
z.B. #ifdef und #endif, mit denen man Codefragmente abhéangig von Bedin-
gungen zur Kompilierungszeit aus- und einblenden kann. Andere Annotations-
ansatze sind Explizite Programmierung [BT02|, Frames/XVCL [JBZZ03], Spoon
[Paw06], GEARS [Kru02], Software Plane [CPROT], Metaprogrammierung mit
Traits [TRO7] usw. Grundlage dieser Arbeit ist CIDE, das im Abschnitt auf
Seite [8 detaillierter betrachtet wird.

Annotationsansétze sind offensichtlich besonders fiir das extraktive Entwick-
lungsmodell geeignet. So muss man Features nicht, wie im Kompositionsansatz,
aus der bestehenden Codebasis herauslosen und als eigenstiandige Einheiten dar-
stellen. Stattdessen kann man die entsprechenden Codefragmente an der jewei-
ligen Position im Quellcode belassen und muss sie lediglich als den jeweiligen
Features zugehorig markieren. Dies ermoglicht auch, die bestehende Software
wahrend der Umstellung auf eine vollwertige SPL noch auf konventionelle Art
und Weise zu warten oder weiterzuentwickeln.

Integration beider Ansatze

Apel etal. [AKLO9D| stellen fest, dass die Vor- und Nachteile beider Ansétze
komplementar sind. Somit bot es sich an, beide Ansétze zu integrieren und von
den Vorteilen beider Herangehensweisen zu profitieren. Soll aus einer bestehenden
Anwendung eine SPL entwickelt werden, so kann dies in einem ersten Schritt
extraktiv mit einem Annotationsansatz geschehen. Sobald die Refaktorisierung
abgeschlossen ist, kann man zu einer proaktiven Vorgehensweise wechseln, die
sich auf Grund der weitsichtigen Planung oft einfach mit Hilfe von Komposi-
tionsansatzen realisieren lasst.

Apel et al. [AKLO9b|] erwéhnen auflerdem, dass eine rein leichtgewichtige Her-
angehensweise per Annotationsansatz die Softwarequalitit und Architekturstabi-
litdt verschlechtern kann. In Kombination mit einem Kompositionsansatz werde
sie jedoch nicht beeintrachtigt.
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2.3 CIDE

Diese Diplomarbeit basiert auf dem Eclipse-Plugin CIDEE]. Es entstand aus einer
Fallstudie von Kastner etal., in der das eingebettete Datenbanksystem Oracle
Berkeley DB Java Edition (JEJ|mit Hilfe von AspectJ [KHH'01] in Features de-
komponiert wurde [K&s07, KABO7]. Es wurde festgestellt, dass die Dekomposition
teilweise umstandlich war und dass sich gerade die Lesbarkeit und Wartbarkeit
des resultierenden AspectJ-Programms verschlechtern.

Motiviert durch diese Erkenntnisse wurde CIDE entwickelt [KAKOS|. Es reali-
siert eine extraktive Herangehensweise mit einem Annotationsansatz, da sich ein
solches Vorgehen gerade fiir die Refaktorisierung einer Anwendung in Features
besonders anbietet (sieche Abschnitte und [2.2). Diese Refaktorisierung sollte
so einfach sein, wie sie es auf dem Blatt Papier war, auf dem zu einem oder meh-
reren Features zugehoriger Code einfach farblich markiert wurde. Diese eigentlich
naheliegende Idee wurde grundlegend und namensgebend fiir CIDE, so dass die
Annotation von Codefragmenten durch Féarbung erfolgte.

2.3.1 Entwicklungsprozess

Die Erkléarung und Veranschaulichung der Arbeitsweise mit CIDE soll nun anhand
eines Beispiels [KAKOS8] in Java erfolgen. Es soll ein Stack mit zwei optionalen,
voneinander unabhangigen FeaturesE] Locking und Logging implementiert werden.

In einem ersten Schritt muss das Featuremodell festgelegt werden. Es beschreibt
die Menge aller vorhandenen Features sowie deren Beziehungen zueinander und
definiert somit die Menge aller giiltigen Varianten der SPL [KCH™90]. So kénnen
manche Feature z. B. optional sein (es darf Varianten ohne dieses Feature geben)
oder sich gegenseitig ausschliefen (eine Variante darf hochstens eines der beiden
Features enthalten). Neben dem trivialen Featuremodell, das einfach aus einer Lis-
te vorhandener Features besteht, unterstitzt CIDE auch pure::variants [BPSP04]
und guidsl [Bat05]. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden wir guidsl verwen-
den, nicht zuletzt weil CIDE auf Implementierungen des ebenfalls an der Univer-
sitdat Magdeburg entwickelten Eclipse-Plugins Feature/DE [LAMS05], IKTST09]
zuriickgreifen kann.

Die Festlegung der beiden Features Locking und Logging in unserem Beispiel
kann in einem grafischen Editor erfolgen (siche Abbildung [2.1]). Im Kontextmenii
eines jeden Features kann man angeben, ob es obligatorisch (engl. mandatory)
ist oder nicht. An den nicht ausgefiillten Kreisen iiber den beiden Features kann
man erkennen, dass beide Features optional sind.

Die Programmierung und Farbung der Klasse stack erfolgt nun im Colored
Text Editor. Fin Codefragment wird einem Feature zugeordnet, indem man es

wwwiti.cs.uni-magdeburg.de/iti__db/forschung/cide

www.oracle.com/technology /products/berkeley-db/je

Zwei Features heiflen voneinander unabhdngig, falls die Existenz bzw. das Fehlen des einen
Features in einer Variante die Existenz bzw. das Fehlen des anderen Features in dieser
Variante nicht notwendigerweise impliziert.
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Abbildung 2.1: Konfiguration eines Featuremodells in CIDE

markiert und im Kontextmenii das entsprechende Feature auswéhlt (siche Ab-
bildung [2.2)). Diese Zuordnung erkennt man nun daran, dass das gefiarbte Code-
fragment mit einer Hintergrundfarbe hinterlegt ist (sieche Abbildung . Ist ein
Codefragment mehrfach gefarbt (im Beispiel die Zeile 10g ("Lock failed.");), so
ist die Hintergrundfarbe eine Uberlagerung aller beteiligten Farben. Somit kann
man ausschlieflich anhand der Farbung nicht erkennen, welchen Features ein
Codefragment zugeordnet ist; dies zeigt CIDE in einem Tooltip an. Anhand der
Hintergrundfarbe lédsst sich aber nichtsdestotrotz zusammengehoriger Feature-
Code erkennen.

Zur Erzeugung einer Variante wéhlt man in einem Dialog die gewiinschten
Features aus (siche Abbildung . Dabei wird iiberpriift, ob diese Auswahl
im Sinne des Featuremodells giiltig ist. So wird z.B. bei einer gleichzeitigen
Auswahl zweier sich gegenseitig ausschliefender Features ein Fehler ausgegeben.
Die Variante wird dann als eigenes Eclipse-Projekt angelegt. Ein Codefragment
wird genau dann in die Variante iibernommen, falls all seine Features in der
Variante vorhanden sind. In unserem Beispiel bedeutet dies, dass der gesamte
rot gefarbte Code (Feature Locking) ausgeblendet wird, falls wir fiir die Va-
riante nur das Feature Logging wéhlen (siehe Abbildung . Auch die Zeile
log ("Lock failed."); existiert in dieser Variante nicht, da sie wohl mit dem
Feature Logging, aber zusétzlich auch mit dem Feature Locking annotiert ist.
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Abbildung 2.2: Farbung eines Codefragments in CIDE

j @ Stack Model 1] Lock,java

public class Stack {
public boolean push(Cbject o) {

"[ExpressionStaternent] -

8 elementData[size++] = |Features:
] return true; - Locking
10 - Logging

Direct Colors: Logging
Inherited Colors: Locking

Abbildung 2.3: Gefarbte Codefragmente in CIDE mit Tooltip
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Abbildung 2.4: Auswahl von Features bei der Erzeugung einer Variante
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Abbildung 2.5: Erzeugte Variante des Projekts Stack
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2.3.2 Vergleich mit Praprozessoren

Die Annotation von Codefragmenten durch Férbung éhnelt am ehesten einer
Vorgehensweise mit #ifdef-Direktiven, wie sie in C und C++ moglich sind. Tat-
sachlich lasst sich obiges Beispiel auch damit ausdriicken (siche Listing [2.1)).

public class Stack {
public boolean push (Object o) {
#ifdef LOCKING
Lock lock = lock();
if (lock == null) {
#ifdef LOGGING
log ("Lock failed.");
#endif
return false;
}
#endif
elementData[size++] = o;
return true;

}
#ifdef LOGGING
private void log(String msg) {
VA4
}
#endif

Listing 2.1: Stack-Beispiel mit #ifdef-Direktiven

Dieses kleine Beispiel zeigt, dass die Darstellung einer Annotation durch Hin-
tergrundfarben tbersichtlicher ist als mit Hilfe von Praprozessor-Direktiven, da-
durch dass die Annotationen nicht mit dem eigentlichen Quellcode vermischt,
sondern extern gespeichert und dem Benutzer nur iiber den Colored Text Edi-
tor angezeigt werden. Daher nennt sich das Paradigma, das CIDE verfolgt, auch
virtuelle Trennung von Belangen (engl. virtual separation of concerns) [KATT08].

Ein weiterer Vorteil von CIDE gegentiber dem Praprozessor ist, dass in CIDE
nicht jedes beliebige Codefragment annotiert werden kann. Mit einem Praprozes-
sor ist es moglich, z. B. ein einzelnes Komma zu annotieren. Diese Moglichkeit ist
aber auch notwendig, wenn man z. B. einzelne Parameter einer Methodendekla-
ration annotieren mochte (siehe Listing [KAKOg]).

public void someMethod (
#ifdef FEATURE_1

Object pl

#ifdef FEATURE_2

#endif

#endif

#ifdef FEATURE_2
Object p2

#endif

) { /*x ... %/ )

Listing 2.2: Annotieren zweier Methodenparameter mit #ifde£-Direktiven

Das Komma darf nur dann existieren, wenn beide Parameter — in diesem Fall
also beide Features — vorhanden sind. Diese Tatsache muss man bei Benutzung
eines Praprozessors explizit kodieren. In CIDE geniigt es, beide Parameter (ohne

Komma) entsprechend zu férben (siche Abbildung [2.6)).
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public void someMethod (@bject pll, _J /% ..o %}

Abbildung 2.6: Annotieren zweier Methodenparameter in CIDE

2.3.3 Syntaktische Korrektheit und Granularitat

Somit besteht in CIDE keine Notwendigkeit, Kommata zu annotieren, so dass
es auch gar nicht moglich ist. Allgemein kann man in CIDE nur solche Code-
fragmente annotieren, die optional im Sinne der Syntax sind. Intern werden in
CIDE némlich keine Codefragmente (eindeutig identifizierbar z. B. durch Offset
und Lange innerhalb der Datei) annotiert, sondern Knoten des abstrakten Syn-
taxbaums, engl. Abstract Syntax Tree (AST). Der AST abstrahiert im Gegensatz
zum konkreten Syntazbaum, engl. Concrete Syntax Tree (CST) von der konkre-
ten Syntax (z. B. Kommata oder Semikolon am Ende einer Zeile) und enthalt nur
die strukturellen Elemente des Quellcodes. Trotzdem lasst sich der Quellcode aus
dem AST mit Ausnahme der urspriinglichen Formatierung reproduzieren. Ein
Knoten des AST enthélt in der CIDE-Implementierung Informationen dariiber,
ob er optional ist (z. B. Parameter einer Methodendeklaration) oder nicht (z. B.
Riickgabetyp einer Methode). Gébe es die Moglichkeit, nicht-optionale Codefrag-
mente zu annotieren, so wére es grundsatzlich moglich, Varianten zu erzeugen,
die syntaktisch inkorrekt sind (z.B. muss zu einer Methode immer ein Riickga-
betyp angegeben werden) — ndmlich genau solche, in denen mindestens eines der
annotierten Features nicht vorkommt. Daher kann man in CIDE nur optionale
AST-Knoten farben.

Eine weitere wichtige Regel, die in CIDE gewéhrleistet wird, ist die sog. Teil-
baum-Regel (engl. subtree rule) [KAKOS]. Sie besagt, dass mit einem AST-Knoten
auch alle Knoten des von ihm aufgespannten Teilbaums des AST geférbt werden.
Annotiert man also z. B. eine Methodendeklaration, so sind auch alle formalen Pa-
rameter und der gesamte Methodenrumpf entsprechend annotiert. Alle Kindkno-
ten erben die Farben des Vaterknotens. Sie konnen aber zusatzlich mit weiteren
Features annotiert werden.

Diese beiden Regeln (nur optionale AST-Knoten konnen gefarbt werden und die
Teilbaum-Regel) garantieren, dass jede mit CIDE erzeugte Variante ein syntak-
tisch korrektes Programm im Sinne der zugrunde liegenden Sprache ist [KATT09].
Es miissen also zuséatzlich zum eigentlichen Parsen des Quellcodes keine weiteren
Uberpriifungen durchgefiihrt werden, um die syntaktische Korrektheit aller Vari-
anten zu gewahrleisten. Stattdessen wird der Vorgang des Annotierens durch die
Entwicklungsumgebung entsprechend gesteuert.

CIDE ermoglicht fiir die Annotationen also die niitzliche Granularitit, z.B.
einzelne formale Parameter einer Methodendeklaration annotieren zu konnen,
verbietet aber die Fehlerquellen, die durch die sehr feine, in der Praxis nicht beno-
tigte Granularitat (z. B. Annotieren von Kommata) von Préprozessor-Direktiven
entstehen konnen. Késtner et al. [KAKOS§| bemerken, dass die in CIDE ermdglich-
te Granularitit tatsachlich von Vorteil ist. So sind in Kompositionsansitzen oft
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Workarounds notwendig (z. B. Einfithrung von Hook-Methoden), die den Quell-
code unnotig uniibersichtlich und kompliziert machen, z. B. wenn in bestehenden
Methoden zusétzliche Statements eingefiigt werden miissen. Ist der Bedarf an
feingranularen Feature-Annotationen bei der Refaktorisierung von bestehenden
Anwendungen in Features wohl am groten, kamen die Vorteile von CIDE aber
auch bei Programmen, die von Grund auf als SPL entwickelt wurden, zum Tra-
gen. So wurde die bekannte Graph Product Line (GPL) [LHBO1], die bereits mit
verschiedenen Kompositionsansitzen implementiert wurde, nun auch mit CIDE
implementiert. Es wurde festgestellt, dass mit Hilfe feingranularer Annotationen
Code-Replikationen erheblich verringert werden konnen [KAKOS].

2.3.4 Sprachunabhangigkeit

Erste Versionen von CIDE unterstiitzten nur Java als zugrunde liegende Program-
miersprache. Grund dafiir war u. a., dass bestehende Funktionalitédten von Eclipse
wiederverwendet werden konnten. So kann man beispielsweise den sehr komfor-
tablen Java-Editor verwenden, um mit CIDE zu arbeiten. Auflerdem stehen mit
den Java Development Tools (JDTE] méchtige Bibliotheken zur Verfiigung, die
u. a. einen kompletten AST einer Java-Datei bereitstellen.

Eine komplette SPL besteht aber in den wenigsten Féllen ausschliellich aus
Quellcode einer einzelnen Programmiersprache. Vielmehr besteht ein SPL-Projekt
aus Quellcode unterschiedlicher Programmiersprachen, Entwiirfen, Spezifikatio-
nen, Grammatiken, Skripten zur Entwicklung und Auslieferung, Dokumentatio-
nen usw. Diese Tatsache nennt man Prinzip der Uniformitdit (engl. principle of
uniformity) [BSRO4]. Es besagt, dass alle Arten von Artefakten einer SPL ein-
heitlich bei der Entwicklung verwendet werden kénnen sollen. Aus diesem Grund
wurde CIDE auf weitere Typen von Artefakten erweitert [KATT09]. Dabei war
es winschenswert, den Mechanismus zur Annotierung von Codefragmenten wie-
derverwenden zu konnen. Gleichsam gewéhrleistet die Einhaltung obiger beider
Regeln weiterhin, dass jede mogliche Variante syntaktisch korrekt ist — unabhan-
gig von der zugrunde liegenden Sprache.

Neben Java unterstiitzt CIDE aktuell bereits eine grofle Anzahl von Sprachen,
darunter u.a. FJ, C, C#, (X)HTML, XML und Haskell. Neben den bereits ge-
nannten Fallstudien zu Berkeley DB und GPL wurden auch zwei funktionale
Haskell-Programme mit CIDE erfolgreich in Features dekomponiert [AKGLQ9].

2.3.5 Zusammenfassung

Abschlieflend in diesem Kapitel sollen der Vollstéindigkeit halber noch einige wei-
tere Features von CIDE erwahnt werden:

e Export-Funktionalitit in Feature-Module (Jak und AspectJ [KKBO07] sowie
FEATUREHOUSE [AKL09al)

4 www.eclipse.org/jdt
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e Einfache Navigation zwischen Codefragmenten, die zu den gleichen Features
gehoren (Erhohung der Feature-Kohésion und Abschwéchung des Feature-
Traceability-Problems) [KAKOS, [KTAOS)]

e Projektion des Quelltextes auf eine Auswahl von Features (dhnlich Code
Folding)

e Analyse von Feature-Interaktionen [KKBOS§]

Zusammenfassend kann CIDE als vollwertiges SPL-Programm bezeichnet wer-
den, wenn auch nur prototypisch implementiert. Die zugrunde liegenden Konzepte
erleichtern nicht nur die Feature-orientierte Dekomposition einer Anwendung in
Features, sondern ermdglichen auch eine komplette Neuentwicklung einer SPL von
Grund auf. Neben dem Grundkonzept des Fdrbens spielt auch die Unterstiitzung
des Programmierers durch CIDE als Entwicklungsumgebung eine grofie Rolle.
Gerade die Nachteile, die ein Annotationsansatz mit sich bringt (z.B. fehlende
Feature-Kohésion durch verstreuten Feature-Code), lassen sich durch geeignete
Unterstiitzung durch die Entwicklungsumgebung abmildern.
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Colored Featherweight Java

CIDE ist ein SPL-Programm, das die syntaktische Korrektheit aller moglichen Va-
rianten gewéhrleistet. Einleitend wurde aber schon erwahnt, dass die syntaktische
Korrektheit eines Programms alleine i. A. nicht ausreicht. Als Beispiel betrachte
man das annotierte Java-Codefragment in Abbildung [3.1]

public OCbject clientMethod() { return this.someMethod(); }
public Obhject someMethod({) { /* ... *f }

Abbildung 3.1: Aufruf einer gefarbten Methode

Es wird die Methode someMethod () aufgerufen, die rot gefarbt ist. In Varianten,
die das rote Feature nicht enthalten, existiert diese Methode also nicht, obwohl der
Methodenaufruf existiert. In dieser Variante gibt es also einen Typfehler. Dieses
Beispiel zeigt, dass durch die Existenz von Annotationen Typfehler entstehen
konnen, obwohl der Basiscode ohne Annotationen ein lauffahiges Java-Programm
ist.

Schon Késtner et al. [KATT08] merken an, dass ein Bedarf an Uberpriifungen
der Sprachsemantik auch unter Beriicksichtigung von Annotationen besteht. Da-
bei soll moglichst vermieden werden, alle moglichen Varianten zu erstellen und
zu iiberpriifen, da sonst eine kombinatorische Explosion droht. Bei n vorhande-
nen Features gibt es 2" mogliche Varianten, falls es im Featuremodell keinerlei
Restriktionen gibt. Aber auch in praktischen Beispielen, in denen viele Features
voneinander abhéngig sind, erreicht man schon mit wenigen Features eine sehr
grofle Anzahl zu iiberpriifender Varianten.

Die grundsatzliche Problematik bei der Implementierung eines Typsystems ist
die Tatsache, dass die Sprachsemantik in vielen Sprachen nur informell spezifiziert
ist. So gibt es zu Java z.B. eine recht informelle Spezifikation im Umfang von
688 Seiten [GJSBO05]. Alle dort aufgelisteten Regeln miussten dahingehend tiber-
priift werden, inwieweit die Existenz von Annotationen eine Verletzung dieser
Regeln in einer der Varianten herbeifiihren kann.

Um einen ersten Eindruck dariiber zu gewinnen, welche zusétzlichen Typprii-
fungen prinzipiell notwendig sind, um Annotationen im Typsystem zu bertick-
sichtigen, wurden einige der haufigsten Fehlerursachen in Java unter Berticksich-
tigung von Annotationen in CIDE tiberpriift [KATT09], so auch obiges Beispiel
aus Abbildung Jedoch wurden nicht alle Typregeln tiberpriift, so dass das so
implementierte Typsystem nicht vollstandig ist.
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Grundsatzlich besteht der Anspruch, ein Typsystem vollsténdig zu implemen-
tieren. Bei SPL-Sprachen wie CFJ bedeutet diese Vollstandigkeit, dass alle mog-
lichen Varianten wohlgeformt (engl. well-typed) im Sinne des Typsystems der zu-
grunde liegenden Sprache sind. Zur Erforschung eines solchen Typsystems bietet
sich als Grundlage die Programmiersprache FJ an, eine funktionale Teilmenge
von Java, zu der es einen sehr iiberschaubaren Typenkalkiil gibt, der die Typsi-
cherheit in Form eines Fortschritts- und Erhaltungstheorems (engl. progress and
preservation theorem) [Pie(2] beweisbar gewéhrleistet. Auf solche Beweise der
Typsicherheit gehen wir im weiteren Verlauf dieser Arbeit jedoch nicht genauer
ein, sondern konzentrieren uns auf die Typregeln sowie deren Implementierung.

Dieses Kapitel beginnt somit mit einigen Grundlagen zu FJ und seiner Erwei-
terung um Annotationen zu CFJ (Abschnitt [3.1]). Es folgen die Definitionen der
Syntax (Abschnitt und des Typsystems (Abschnitt von CFJ.

3.1 Grundlagen

FJ ist eine minimale Programmiersprache, die dazu entwickelt wurde, Javas Typ-
system einfacher formal analysieren zu konnen [Pie02]. Sie entstand aus Java
dadurch, dass all diejenigen Sprachkonstrukte, die zu diesem Zweck nicht not-
wendig waren und vielmehr sogar davon ablenkten, weggelassen wurden. Somit
konnte man sich auf die eigentliche Aufgabe konzentrieren. Auflerdem wurde FJ
zur Analyse von Java-Erweiterungen wie Generics [[PWO01] oder inneren Klassen
[[P02] verwendet. Auch hier hatte man den Vorteil, sich ausschlieflich um die
Behandlung der interessierenden Sprachkonstrukte kiimmern zu kénnen, ohne
einen groffen Aufwand durch die Berticksichtigung anderer Elemente der Sprache
bewaltigen zu miissen.

FJ ist eine funktionale Teilmenge von Java, d.h. jedes FJ-Programm ist ein
lauffdhiges Java-Programm mit identischem Verhalten. Sind Details der Evaluie-
rung eines FJ-Programms also fiir manche Arbeiten nicht von Belang (wie z. B.
auch in unserem Fall), so kann man zur Kompilierung und Ausfithrung einfach
einen Java-Compiler verwenden. Trotz aller Beschneidungen ist FJ eine Turing-
vollstandige Sprache, d.h. jede im Sinne der Church’schen These berechenbare
Funktion lésst sich als F'J-Programm darstellen.

Die SPL-Sprache CFJ wurde in [KAQO8b] als Erweiterung von FJ um CIDE-
Annotationen entwickelt. Dabei sind die Annotationen kein Bestandteil der Syn-
tax, sondern werden extern in einer Annotations-Tabelle verwaltet. Obwohl die
Syntax eines CFJ-Programms genau die FJ-Syntax ist, wird CFJ als eigene Spra-
che bezeichnet. Grund dafiir ist, dass CFJ-Programme nie direkt ausgefiihrt wer-
den. Stattdessen werden aus einer CFJ-Produktlinie Varianten erzeugt, die dann
als FJ-Programme ausgefithrt werden. Aulerdem ist das Typsystem von CFJ
deutlich komplexer als das von FJ. Hinzu kommt, dass der Begriff Typsicherheit
bei SPL-Sprachen wie CFJ anders definiert ist als bei konventionellen Program-
miersprachen wie FJ (siehe dazu Abschnitt [3.3 auf Seite [22).
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Sprachumfang von (C)FJ

Der grofite Unterschied zwischen FJ und Java ist das Fehlen von Mehrfachzu-
weisungen. In FJ werden die Felder einer Klasse einmalig beim Erzeugen einer
Instanz im Konstruktor initialisiert und nie mehr verdndert. Daher wird FJ auch
als funktionale Teilmenge von Java bezeichnet. Auflerdem fehlen beispielsweise
auch folgende Java-Spracheigenschaften:

e Kontrollfluss-Anweisungen wie if, for oder while

e Interfaces

e null-Pointer

e Primitive Datentypen wie int, double oder boolean
e Abstrakte Methoden und Klassen

e Innere Klassen

e Uberschatten von Feldern einer unmittelbaren oder mittelbaren Superklasse
(Overshadowing)

e Zugriffsmodifikatoren wie public oder private

e Ausnahmen

Der Konstruktor einer Klasse ist durch die Felder der Klasse und aller Su-
perklassen eindeutig festgelegt. Bei der Instanziierung eines Objekts miissen alle
Felder der Klasse und der Superklassen initialisiert werden, und zwar in der Rei-
henfolge der Felder in der Vererbungshierarchie abwéarts, beginnend bei object.
Somit hat der Programmierer eigentlich keinen Einfluss auf die Gestaltung des
Konstruktors. Er wurde lediglich zur Kompatibilitit zu Java eingefihrt [Pie02].
Fiir viele Betrachtungen kann man den Konstruktor also vernachlassigen, wie wir
es z. B. in den Abschnitten .3 und .6 auch machen werden.

In FJ ist es wie in Java moglich, eine Klasse (Subklasse) von einer anderen
Klasse (Superklasse) mittels des Schliisselworts extends zu vererben. Dabei diir-
fen auch Methoden einer unmittelbaren oder mittelbaren Superklasse tiberschrie-
ben werden (Overriding), d.h. zu einer Methode darf es in einer Subklasse eine
Methode mit gleichem Namen, gleichem Riickgabetyp und gleichen Parameterty-
pen in gleicher Reihenfolge geben. Jedoch ist in FJ das Uberladen von Methoden
(Owerloading) nicht erlaubt, so dass sich zusammen mit dem Overriding folgende
zwei Regeln ergeben:

1. In einer Klasse darf es keine zwei Methoden mit gleichem Namen geben.

2. Gibt es in einer unmittelbaren oder mittelbaren Superklasse eine Methode
mit gleichem Namen, so miissen die Riickgabetypen und Parametertypen
iibereinstimmen.
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Ein Methodenrumpf besteht nur aus einem return-Statement bestehend aus
dem return-Schliisselwort und einem Term. In FJ gibt es lediglich fiinf Arten
von Termen, die innerhalb eines return-Statements verwendet werden konnen,
wobei eine Verschachtelung moglich ist:

e Erzeugen von Objekten mit new

e Aufruf von Methoden mit Ubergabe von Parametern

Zugriff auf Felder von Objekten

Casten eines Ausdrucks

Zugriff auf einen formalen Parameter (Variable) einer Methode

Im folgenden Abschnitt werden wir die Syntax von (C)FJ exakt definieren und
einige Beispiele geben.

3.2 Syntax

Die Syntax von FJ erklaren wir anhand der Grammatik (siehe Listing E|

TypeDeclaration
"class" <IDENTIFIER> "extends" ExtendedType "{"
(VarDeclaration)
ClassConstructor
(MethodDeclaration) %

nyn,

ExtendedType : <IDENTIFIER> | "Object";
VarDeclaration : Type <IDENTIFIER> ";";

ClassConstructor
Type " (" (FormalParameterList)? ")" "{"
"super" " (" (IdentifierList)? ");"
(FieldAssign)

myn,

MethodDeclaration
Type <IDENTIFIER> " (" (FormalParameterList)? ")" "({"
"return" Expression ";"

mypn,

Type : <IDENTIFIER> | "Object";

FormalParameterList : &LI FormalParameter ("," &LI FormalParameter) *;
IdentifierList : &LI <IDENTIFIER> ("," &LI <IDENTIFIER>) *;
FieldAssign : "this" "." <IDENTIFIER> "=" <IDENTIFIER> ";";

FormalParameter : Type <IDENTIFIER>;

Expression :
MethodInvoke
| FieldInvoke
| <IDENTIFIER>
| AllocationExpression
| CastExpression
| NestedExpression
| "this”;

1 Das Format dieser Grammatik dhnelt der Backus-Naur Form und wird in der Implementie-
rung von CIDE in dieser Form verwendet.
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MethodInvoke : InvokeTarget "." <IDENTIFIER> " (" (ExpressionList)? ")";
FieldInvoke : InvokeTarget "." <IDENTIFIER>;

AllocationExpression : "new" <IDENTIFIER> " (" (ExpressionList )? ")";
CastExpression "(" Type ")" Expression;

NestedExpression : " (" Expression ")";

InvokeTarget: AllocationExpression | NestedExpression | <IDENTIFIER> | "this";
ExpressionList : &LI Expression ("," &LI Expression) ;

Listing 3.1: Grammatik von FJ

Ein Featherweight Java Programm besteht aus einer Menge von Typdekla-
rationen (TypeDeclaration), die die Klassen représentieren. Bei einer solchen
Deklaration einer Klasse muss man immer einen Supertypen (ExtendedType) an-
geben, auch wenn er object ist. AuBlerdem besteht eine Klasse aus einer Men-
ge von Variablen-Deklarationen (varbeclaration), einem einzigen Konstruktor
(classConstructor) sowie aus einer Menge von Methoden-Deklarationen
(MethodDeclaration) — in genau dieser Reihenfolge. Hier erkennt man, dass ein
Konstruktor zwingend vorgeschrieben ist.

Im Konstruktor muss an erster Stelle immer ein super-Aufruf stehen. Im An-
schluss folgt eine Liste von Feldzuweisungen (Fieldassign). AuBerdem erkennt
man in der Grammatik, dass ein Methodenrumpf ausschliefSlich aus einem return-
Statement besteht. Zuriickgegeben werden kann ein Term (Expression), der ein
Methodenaufruf (MethodInvoke), ein Feldzugriff (FieldInvoke), ein Variablen-
zugriff (<IDENTIFIER>), eine Objekterzeugung (AllocationExpression) oder ein
Cast-Ausdruck (castExpression) sein kann.

Das Ziel eines Methodenaufrufs oder Feldzugriffs (I1nvokeTarget) muss immer
angegeben werden, auch wenn es sich um this handelt.

Listing [3.2] gibt einige Beispiele fiir Klassen in FJ an [Pie02].

class A extends Object { A() { super(); } }

class Pair extends Object {
Object fst;
Object snd;

Pair (Object fst, Object snd) {
super () ;
this.fst = fst;
this.snd = snd;

}

Pair setfst (Object newfst) {
return new Pair (newfst, this.snd);
}
}

class SuperClass extends Object {
Object ol;
Object 02;

SuperClass (Object ol, Object o02) {
super () ;
this.ol = ol;
this.o2 = 02;
}

class SubClass extends SuperClass {
Object o;
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SubClass (Object ol, Object 02, Object o) {
super (ol, o02);
this.o = o;

}

Listing 3.2: Beispiele fiir F'J-Klassen

Der Rumpf der Methode set fst der Klasse pair besteht nur aus einem return-
Statement bestehend aus dem Schliisselwort return sowie dem Objekterzeugungs-
Term new Pair (newfst, this.snd).Der zweite Parameter this. snd ist ein Feld-
zugriffs-Term. Am Beispiel der Klasse subclass kann man sehen, wie der Kon-
struktor gebildet werden muss, wenn Felder einer Superklasse geerbt werden.

Es fillt auf, dass es keine statischen Methoden gibt. Somit kann es auch keine
statische main-Methode geben, so dass sich die Frage stellt, was der Einstiegs-
punkt in ein FJ-Programm ist. Zu diesem Zweck nimmt man an, dass zusatzlich
zu den Klassen noch ein Term angegeben wird, der beim Start des Programms
ausgewertet wird. Dieser Term kann also als Rumpf der main-Methode interpre-
tiert werden.

Abschlieflend soll diskutiert werden, aus welchem Grund Mehrfachzuweisun-
gen in FJ nicht moglich sind. Der Grund ist, dass somit eine einfache, Syntax-
getriebene Evaluierung moglich ist. Der Term new Pair (new A(), new B()).snd
kann damit, ohne einen Heap modellieren zu miissen, zu new B () evaluiert wer-
den, da man weif}, dass sich das mit new B () initialisierte Feld snd nicht mehr
dndern wird [Pie02]. Der Programmtext entspricht also dem Programmzustand.

3.3 Typsystem

Bevor wir das Typsystem von CFJ im Detail betrachten, miissen einige Grund-
lagen und Voraussetzungen besprochen werden.

3.3.1 Wohlgeformtheit eines CFJ-Programms

Ein Programm heif3t wohlgeformt, falls das Typsystem der zugrunde liegenden
Programmiersprache keine Fehler innerhalb dieses Programms meldet. Ein Typ-
system besteht aus syntaktischen Methoden zur automatischen Uberpriifung von
Programmen. Ziel dabei ist es, fehlerhaftes Programmverhalten auszuschlieffen
[Pie02]. Eine Aufgabe im Java-Typsystem ist es z. B., bei der Deklaration einer
Variable zu tiberpriifen, ob der Typ der Variable auch existiert. Wiirde diese
Typpriifung zur Kompilierungszeit nicht durchgefiihrt, bestiinde die Gefahr, dass
erst bei der Ausfiihrung des Programms ein Fehler auftritt.

CFJ-Programme werden nicht direkt ausgefiihrt. Aus einem solchen Programm
konnen Varianten gebildet werden, die dann als FJ-Programme ausgefiihrt wer-
den. Daher muss die Definition eines Typsystems fiir CFJ-Programme etwas ab-
gedndert werden. Wir bezeichnen solche Programmiersprachen nun vereinfachend
als SPL-Sprachen. Nicht-SPL-Sprachen nennen wir konventionelle Programmier-
sprachen.
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Wir definieren ein CFJ-Programm als wohlgeformt im Sinne des CFJ-
Typsystems, falls jede im Rahmen des Featuremodells giiltige, daraus erzeug-
bare Variante im Sinne des FJ-Typsystems wohlgeformt ist. Késtner und Apel
[KAO8D] formulieren dies kurz als: Die Erzeugung von Varianten erhdlt die Typ-
sicherheit (engl. variant generation preserves typing).

Bei SPL-Sprachen ist die Wohlgeformtheit einer SPL also vom Typsystem der
zugrunde liegenden Programmiersprache abhangig. Wir erlauben also nicht, ein
beliebiges Typsystem fiir CFJ angeben zu kénnen und dann von Wohlgeformtheit
eines CFJ-Programms zu sprechen. Vielmehr muss ein CFJ-Typsystem per De-
finition gewahrleisten, dass jede giiltige Variante als FJ-Programm wohlgeformt
ist.

3.3.2 Einfluss des Featuremodells

Die Tatsache, dass in einem wohlgeformten CFJ-Programm jede im Sinne des
Featuremodells giiltige Variante wohlgeformt sein muss, fithrt dazu, dass bei Typ-

priifungen eines CFJ-Programms das Featuremodell miteinbezogen werden muss.
Als Beispiel betrachte man Abbildung

public Cbject someMethod() { /% ... */ }

Abbildung 3.2: Einfluss des Featuremodells auf das Typsystem

Dieses Codefragment ist nicht wohlgeformt, falls das blaue Feature auch ohne
das rote Feature existieren kann. Dann wird namlich die Methode someMethod ()
aufgerufen, obwohl sie gar nicht deklariert wurde. Kann man aus dem Feature-
modell hingegen schlieffen, dass das blaue Feature das rote Feature impliziert
(Blau = Rot), so kann dieser Fehler nicht passieren. Aus diesem Grund miissen
die Bedingungen und Restriktionen des Featuremodells im Typsystem bertick-
sichtigt werden.

Featuremodelle konnen auf unterschiedliche Art und Weise beschrieben werden.
Eine weit verbreitete Form sind Featurediagramme [KCH*90], die das Featuremo-
dell als Baumstruktur beschreiben. Eine andere Moglichkeit ist, ein Featuremo-
dell durch aussagenlogische Formeln zu definieren [Bat05]. Eine aussagenlogische
Formel ist eine Verkniipfung von Aussagenvariablen mit Junktoren [EFT96]. Bei-
spiele fiir solche Junktoren sind — (nicht), A (und zugleich), V (oder auch), =
(impliziert) oder < (4quivalent). Die Aussagenvariablen werden als Wahrheits-
werte interpretiert, so dass eine aussagenlogische Formel bei einer Belegung aller
Aussagenvariablen mit Wahrheitswerten auch zu einem Wahrheitswert ausgewer-
tet werden kannPl

In der Anwendung fiir Featuremodelle wird jedes Feature mit einer Aussagen-
variable identifiziert. Die Auswahl von Features fiir eine Variante entspricht einer

2 Wir legen fiir weitere Ausfithrungen eine intuitive Semantik der Logik zugrunde. Formal

vollstandige Ausfithrungen findet man z. B. in [EFT90]
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Belegung dieser Variablen mit den Wahrheitswerten true (Feature wurde ausge-
wéahlt) oder false (Feature wurde nicht ausgewéhlt). Zwei obligatorische Features
lassen sich z.B. mit der Formel F; A F5 ausdriicken. Soll in jeder Variante ge-
nau eines der beiden Features F; und F5 vorhanden sein, so lasst sich dies mit
dem ezklusiven Oder (XOR) ausdriicken. Dabei ist Fy XOR F; logisch dquiva-
lent zu (F; A =Fy) V (=F; A F3). Soll die Existenz eines Features auch immer
die Existenz eines anderen Features implizieren, kann man dies durch F; = F;
ausdriicken. Allgemein kann das Featuremodell aus beliebigen aussagenlogischen
Formeln bestehen.

Eine Auswahl von Features ist giltig im Sinne des Featuremodells, falls je-
de aussagenlogische Formel des Featuremodells unter dieser Belegung zu true
auswertet. Setzen wir all diese Formeln durch Konjunktion zu einer Formel zu-
sammen, so konnen wir das Featuremodell mit einer einzigen aussagenlogischen
Formel F' iiber der Menge vorhandener Features identifizieren. Wéahlt man bei
der Erstellung einer Variante z. B. zwei sich gegenseitig ausschlieBende Features
zusammen aus, so evaluiert die Formel Fy XOR F5 zu false, so dass die Auswahl
als ungiiltig erkannt wird.

Im Zusammenhang mit dem CFJ-Typsystem miissen oft Aussagen der Form
fur alle giltigen Varianten gilt « fiir eine aussagenlogische Formel o formuliert
werden. Diese Aussage lasst sich umformulieren in fiir alle Belequngen der Aussa-
genvariablen mit Wahrheitswerten evaluiert die Formel F' = « zu true, oder kurz
F = « ist eine Tautologie, wobei F' die aussagenlogische Formel des Feature-
modells bezeichne. Diese Implikation entsteht dadurch, dass Belegungen, unter
denen F zu false auswertet (d.h. ungiiltige Varianten) irrelevant sind.

Eine Uberpriifung der Allgemeingiiltigkeit von F = « durch Einsetzen aller
2" moglichen Belegungen bei n Features fithrt schon bei wenigen Features zu
einer inakzeptablen Laufzeit. Daher musste nach alternativen Losungen gesucht
werden.

Die zu tiberpriifende Aussage ist logisch dquivalent zu es gibt keine Belequng
der Aussagenvariablen mit Wahrheitswerten, so dass die Formel =(F = «) zu
true evaluiert. Dies ist gerade die negierte Erfiillbarkeit der Formel —(F = «).

Das Problem lasst sich also auf die Losung des Erfillbarkeitsproblems der Aus-
sagenlogik, kurz SAT, zuriickfithren. Die Verwendung von SAT-Losern im Zusam-
menhang mit Featuremodellen wurde urspriinglich von Batory [Bat05] vorgeschla-
gen. Positive Erfahrungen mit der Laufzeit des SAT-Losers bei Verwendung inner-
halb von Featuremodellen haben beispielsweise Thiim et al. in [TBKQ09] gemacht.
Sie haben den SAT-Léser SAT4JF| innerhalb ihrer guidsl-Implementierung ver-
wendet. Sowohl Featuremodelle aus der Praxis als auch zuféllig erzeugte Feature-
modelle konnten in unter einer Sekunde, in extremen Féllen in wenigen Sekunden
verarbeitet werden. Wir konnen in CIDE von einer gleichsam guten Laufzeit pro-
fitieren, da wir die guidsl-Bibliotheken von Thiim et al. verwenden.

3 www.satdj.org
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3.3.3 Formalisierung von Annotationen

Die Annotation eines Codefragments muss im CFJ-Typsystem berticksichtigt wer-
den. Durch die Notwendigkeit, das Featuremodell — formalisiert als aussagenlo-
gische Formel — miteinzubeziehen, bietet es sich an, auch die Annotationen als
aussagenlogische Formeln darzustellen.

In CIDE ist es moglich, ein Codefragment mit mehreren Features zu annotieren.
Dies bedeutet, dass der entsprechende Quelltext in genau denjenigen Varianten
vorhanden ist, die mindestens diese Features enthalten. Czarnecki und Pietroszek
[CP0O6] ermoglichen sogar eine Annotation mit beliebigen aussagenlogischen For-
meln und nennen sie Anwesenheitsbedingung (engl. presence condition). Fur wei-
tere theoretische Betrachtungen gehen wir davon aus, dass ein Codefragment in
einer Art und Weise annotiert ist, dass sich bei einer konkreten Auswahl von
Features ein Wahrheitswert true (Codefragment ist in der Variante vorhanden)
oder false (Codefragment ist in der Variante nicht vorhanden) ermitteln lésst.
Somit koénnen wir eine Annotation mit den Features Fi,..., F, in CIDE durch
die aussagenlogische Formel F} A ... A F, darstellen.

Zusammenfassend konnen wir festhalten, dass die Aussage ein Codefragment ist
in einer Variante vorhanden aquivalent ist zu die Annotation des Codefragments
evaluiert unter den Features der Variante zu true. Dabei muss berticksichtigt
werden, dass ein nicht annotiertes Codefragment immer zu true auswerten muss,
da es ja in jeder moglichen Variante vorhanden ist.

3.3.4 Einschrankung giiltiger CFJ-Programme

Im Laufe der Entwicklung des CFJ-Typsystems wurden wir beispielsweise mit
dem Codefragment aus Abbildung [3.3] konfrontiert.

Object someMethod() { /* do something #*/ }|

Abbildung 3.3: Alternative Deklarationen einer Methode

Schlielen sich die Features Rot und Blau gegenseitig aus (alternative Features),
so weil man, dass in jeder moglichen Variante hochstens eine der beiden Metho-
dendeklarationen vorhanden ist. Vernachléssigt man die Annotationen, so ist das
Beispiel kein giiltiges Java-Programm, da es in einer Klasse keine zwei Deklara-
tionen der gleichen Methode geben darf.

Mittelfristiges Ziel ist es, die Erkenntnisse in CFJ auf Java zu erweitern. Auf-
grund der hohen Komplexitiat méchte man jedoch vermeiden, das komplette Java-
Typsystem neu zu implementieren, um es dann auf Annotationen erweitern zu
konnen. Daher ist es sehr erstrebenswert, ein bestehendes Java-Typsystem — in
Eclipse z.B. in Form der JDT-Bibliotheken — wiederverwenden zu koénnen. Dies
ist aber nur dann moglich, wenn ein gefarbtes Java-Programm unter Vernachlés-
sigung der Annotationen ein giiltiges Java-Programm ist, denn ein bestehender
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Java-Compiler geht von dem Quelltext aus, der im Editor steht. Obiges Beispiel
darf also nicht ermdglicht werden.
Aus diesem Grund haben wir folgende grundsétzliche Entscheidung getroffen:

Jedes annotierte Programm muss unter Vernachlassigung der
Annotationen ein giiltiges Programm im Sinne der zugrunde
liegenden Sprache sein.

Der Leser mag erkennen, dass somit die obige Moglichkeit, alternative Metho-
dendeklarationen zu implementieren, verboten wurde. Diese Einschrankung ist
aber kein Instrument dazu, den in dieser Arbeit entwickelten Mechanismus zur
Verwaltung alternativer Features zu motivieren. Dieser Mechanismus wird nam-
lich auch benotigt, um Alternativen zu nicht-optionalen Sprachkonstrukten (z. B.
alternative Riickgabetypen einer Methode) angeben zu kénnen, wie wir in Kapitel
M ab Seite 37 noch diskutieren werden.

Zusammenfassend wurde diese Grundsatzentscheidung getroffen, um die Un-
terstiitzung des Programmierers durch bestehende Entwicklungsumgebungen bei-
behalten zu konnen. Aulerdem ist es somit moglich, bestehende Typsysteme echt
erweitern zu konnen. Es besteht nicht der Bedarf, Regeln bestehender Typsys-
teme abzuéindernﬂ sondern nur, neue Regeln hinzuzufiigen. Dies erleichtert die

zusétzliche Berticksichtigung von Annotationen in vorhandenen Typsystemen er-
heblich.

3.3.5 CFJ-Typregeln

Wir werden nun ein Typsystem fiir CFJ angeben, das die Wohlgeformtheit ei-
nes CFJ-Programms iiberpriift. Die folgenden Ausfiihrungen basieren auf den
Erkenntnissen in [KAOSBIP}

Vorab definieren wir die Subtyp-Relation <: als die reflexive, transitive Hiille
der extends-Relation, d. h. fiir alle Klassen C, D, E gilt:

e U< (C
e U< D D<:E=C<FE
® class C extends D = (C <: D

Die Subtyp-Relation ist unabhéngig von Annotationen, da der Supertyp einer
Klasse nicht gefarbt werden kann. Somit entspricht die Subtyp-Relation von CFJ
der von FJ.

Im obigen Beispiel héitten wir die Regel ,,Eine Klasse darf hochstens eine Deklaration zu
einer Methode enthalten“ in einem bestehenden Typsystem deaktivieren miissen, was in
JDT beispielsweise nicht moglich ist.

Manche Typpriifungen werden von denen von Késtner und Apel abweichen, da wir z. B.
die oben angesprochene Grundsatzentscheidung beriicksichtigen. Viele folgender Ergebnis-
se sind zusammen mit Késtner erarbeitet worden und werden in eine Uberarbeitung und
Erweiterung von [KAO8b| miteinflieBen.
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Uberpriifung einer Klasse

Fiir jede Klasse des CFJ-Programms miissen folgende Uberpriifungen durchge-
fithrt werden:

(L.1) Die Superklasse muss existieren. Dies muss zum einen unter Vernachlés-
sigung der Annotationen, d.h. im Sinne von FJ, zutreffen. Zum anderen muss
gelten: Wenn die Klasse in einer Variante vorhanden ist, so muss in dieser Vari-
ante auch die Superklasse vorhanden sein. Solch eine Implikation ist die haufigste
Annotationspriifung im CFJ-Typsystem. Die meisten Fehler beim Annotieren
konnen nédmlich auftreten, wenn andere AST-Knoten referenziert werden.

Wir werden diese Implikation an dieser Stelle einmalig formalisieren. Alle folgen-
den Regeln der Art Wenn das eine Codefragment in einer Variante vorhanden ist,
so muss in dieser Variante auch das andere Codefragment vorhanden sein konnen
analog formalisiert werden. Sei dazu annot(C) die Annotation des AST-Knotens
C' (in CIDE also z. B. die Konjunktion aller Features, mit denen der Knoten ge-
farbt wurde). In diesem Fall benotigen wir die Werte annot(C') und annot(SC')
fiir die betrachtete Klasse C' und die angegebene Superklasse SC. Diese Typregel
tberprift, ob die Formel F' = (annot(C) = annot(SC)) eine Tautologie ist,
wobei I weiterhin das Featuremodell in Form einer aussagenlogischen Formel
bezeichne.

Einen Sonderfall stellt der Supertyp object dar, da er nicht explizit im Quellcode
als Klasse deklariert wird. Wir gehen also davon aus, dass die Klasse object ohne
Annotation existiert.

(L.2) Fir jedes Feld muss sein angegebener Typ existieren. Dies muss zum einen
unter Vernachlédssigung der Annotationen zutreffen. Zum anderen muss gelten:
Wenn das Feld in einer Variante vorhanden ist, so muss in dieser Variante auch
der Typ als Klassendeklaration vorhanden sein.

(L.3) Es darf keine zwei Klassen mit gleichem Namen geben. In diesem Fall ist
keine zuséatzliche Beriicksichtigung von Annotationen notwendig, denn wenn diese
Regel bereits in der Codebasis gilt, dann gilt sie insbesondere in jeder Variante.

Dies ist ein Beispiel dafiir, dass die getroffene Grundsatzentscheidung die Typre-
geln vereinfacht. Wiirde man namlich zwei Klassen mit gleichem Namen unter
der Voraussetzung, dass sie mit sich gegenseitig ausschlieBenden Features anno-
tiert sind, erlauben, so miisste man bei der Suche nach einer Klasse immer nach
allen Deklarationen suchen und iiberpriifen, ob sie alternativ geférbt sind und
welche der Alternativen fiir die aktuelle Uberpriifung betrachtet werden muss.
Diese Aufgabe gilt es im Zusammenhang mit alternativen Codefragmenten in
Kapitel [4] zu diskutieren. Der Unterschied besteht jedoch darin, dass alternati-
ve Klassendeklarationen nicht in der Codebasis, sondern extern gespeichert sein
werden.

(L.4) Es darf keine zwei Methoden mit gleichem Namen geben. Dies ist gerade
das verbotene Owerloading innerhalb einer Klasse. Auch hier ist keine zusétzliche
Berticksichtigung von Annotationen notwendig.

27



3.3 Typsystem

(L.5) Eine selbst deklarierte Klasse darf nicht object heilen.

(L.6) Die Klasse darf sich in keinem Vererbungszyklus befinden. Da die Subtyp-
Relation unabhéngig von den Annotationen ist, muss diese Typregel auch keine
Annotationen berticksichtigen.

Die Vorgehensweise zur Uberpriifung dieser Regel ist einfach: Ausgehend von der
Klasse verfolgen wir die Vererbungshierarchie aufwérts, bis wir object erreichen.
Dabei merken wir uns in jedem Schritt, welche Klassen bereits besucht wurden.
Treffen wir auf eine Klasse, die bereits besucht wurde, haben wir einen Zyklus
gefunden und geben einen Fehler aus.

(L.7) In der Klasse darf es keine zwei Felder mit gleichem Namen geben. Aufler-
dem darf es zu einem Feld der Klasse kein gleichnamiges Feld in einer unmittelba-
ren oder mittelbaren Superklasse geben (Overshadowing). Da diese Regel bereits
in der Codebasis gelten muss, gilt sie auch in allen Varianten. Eine zusétzliche
Bertcksichtigung von Annotationen ist also nicht notwendig.

Uberpriifung des Konstruktors

Wie bereits erwahnt, lassen wir den Konstruktor fiir theoretische Betrachtungen
auflen vor, da er durch die Felder der Klasse und aller Superklassen eindeutig
bestimmt ist und weil wir dadurch keine neuen Erkenntnisse bzgl. der Bertick-
sichtigung von Annotationen in Typsystemen gewinnen. Nichtsdestotrotz wurden
die notwendigen Uberpriifungen implementiert. Zu erwihnen ist lediglich, dass
die Uberpriifung des Konstruktors einen guten technischen Uberblick v. a. in der
Aufteilung seiner Parameter in Initialwerte fiir Superklassen und Initialwerte fiir
die instanziierte Klasse benotigt.

Uberpriifung einer Methode

Neben diesen Typpriifungen miissen fiir jede Methode einer jeden Klasse folgende
Regeln tberpriift werden:

(M.1) Der Riickgabetyp muss existieren. Dies muss zum einen unter Vernach-
lassigung der Annotationen zutreffen. Zusétzlich muss gelten: Wenn die Methode
in einer Variante vorhanden ist, so muss in dieser Variante auch der Riickgabetyp
als Klassendeklaration vorhanden sein.

(M.2) Giiltiges Overriding Die Moglichkeit in FJ, Methoden zu iiberschrei-
ben, fiihrte anfangs bei der Entwicklung des Typsystems zu Schwierigkeiten, ob-
wohl ein Overloading, das den Sachverhalt noch verkomplizieren konnte, sogar
verboten ist. Grund fiir diese anfanglichen Probleme war u.a. das Beispiel aus

Abbildung [3.4]

Davon abgesehen, dass sich die Features Grin und Rot gegenseitig ausschliefen
miissen, damit jede Variante ein lauffahiges FJ-Programm ist, stellt sich die Frage,
welche Varianten von someMethod durch die Implementierung in subclass iiber-
schrieben werden konnen. Diese Frage ist wichtig, da z. B. die Annotationen der
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1 class SuperClass extends Chject {
SuperClass ()} { super(}: }

Object someMethod (Object pl) { return new ThisClass(): }

Object someMethod (Object pl, Cbject p2) { return new ThatClass(): }

I LT L BT SO FUR A |

2 class SublClass extends SuperClass {
10 Subflass () { super():; }

~~ Opject someMethod (Object pl, Object p2) { return this; }

121 "Object p1"

Features:
- Blau
- Rot

Direct Colors: Rot
Inherited Colors: Elau

Abbildung 3.4: Uberschreiben alternativer Methoden

formalen Parameter von iiberschriebener und iiberschreibender Methode iiber-
priift werden miissen, wie wir nachher noch sehen werden. Falls z. B. die Features
Blau und Griin nicht gleichzeitig vorhanden sein kénnen, wird die rote Variante
von someMethod Uberschrieben, falls das Feature Rot vorhanden ist. Enthéalt eine
Konfiguration aber das Feature Rot nicht, so liegt kein Overriding vor, obwohl
SubClass.someMethod dann nur den Parameter p2 enthélt (denn die Features
Grin und Blau schliefen sich ja gegenseitig aus).

Solche Beispiele kann man entlang der Vererbungshierarchie beliebig verkompli-
zieren. Der Leser mag bemerkt haben, dass das vorliegende Beispiel gegen unsere
Grundsatzentscheidung verstofit. Es war eine weitere Motivation dafiir, diese Ent-
scheidung zu treffen, denn es erleichtert die zu tétigenden Uberpriifungen beim
Overriding.

Die tibrigen, mit der Grundsatzentscheidung vertraglichen Falle, kénnen jedoch
ahnlich komplex sein. Wir betrachten als Beispiel Abbildung [3.5

In jeder Klasse entlang der Vererbungshierarchie wurde die Methode someMethod
implementiert. Aufgrund der Grundsatzentscheidung und dem in FJ verbotenen
Overloading wére es z. B. nicht erlaubt, in der Klasse supercilass den Parameter o
wegzulassen. Es bleibt die Frage, welche Methode z. B. von subClass.someMethod
iiberschrieben wird. Je nach Featuremodell und je nach konkreter Feature-Aus-
wahl kann es Falle geben, in denen die Methode superClass.someMethod, aber
auch SuperSuperClass.someMethod iiberschrieben wird.

Das Vorgehen zur Uberpriifung des Overridings in FJ ist einfach: Ausgehend von
SubClass.someMethod verfolgt man die Vererbungshierarchie so lange aufwérts,
bis man eine Methode mit dem Namen someMethod gefunden hat. Das Over-
riding ist genau dann giltig, wenn Riickgabetypen und Parametertypen exakt
iibereinstimmen. Die Vererbungshierarchie muss nicht weiter aufwérts verfolgt
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class SuperSuperClass extends Cbject {
SuperSuperClass() { super():; }

Cbhject someMethod (Object o) { return new ThisClass(): }

I O T BT U )

class SuperClass extends SuperSuperClass |
SuperClass() { superi(): }

15}

10 Cbhbject someMethod (Cbject o) { return new ThatClass(): }

class SubClass extends SuperClass {
SubClass() { super(): }

Ll e e ol
I T BT S U Y

Abbildung 3.5: Uberschreiben von Methoden entlang der Vererbungshierarchie

werden, da SubClass.someMethod immer die gefundene Methode iiberschreibt.
Wegen unserer Grundsatzentscheidung fithren wir diese Uberpriifung auch im
CFJ-Typsystem durch.

Im Zusammenhang mit Annotationen ist der Sachverhalt komplizierter. Hier kann
es passieren, dass die soeben gefundene Methode in manchen Varianten nicht
vorhanden ist, so dass in diesem Fall eine andere, sich in der Vererbungshierarchie
weiter oben befindliche Methode, iiberschrieben werden kénnte. Es miissen also
weitere Uberpriifungen gemacht werden.

Bevor wir die Vorgehensweise zum Finden all derjenigen Methoden, die iiber-
schrieben werden konnen, besprechen, soll geklart werden, welche Eigenschaften
von iiberschriebener Methode m und iiberschreibender Methode m’ Uberpriift
werden miissen. Von Belang sind nur diejenigen Varianten, in denen beide Me-
thoden vorhanden sind. In diesen Féallen muss der i-te Parameter p; von m in
genau den gleichen Varianten vorhanden sein wie der i-te Parameter p; von m/.
Das bedeutet: Wenn der i-te Parameter von m vorhanden ist, dann muss auch
der i-te Parameter von m’ vorhanden sein und umgekehrt. Ware dies nicht der
Fall, so gidbe es Varianten, in denen sich die Signaturen von tiberschriebener und
iiberschreibender Methode unterscheiden wiirden, was in FJ verboten ist.

Formal muss fiir jeden formalen Parameter tiberpriift werden, ob folgende Formel
eine Tautologie ist: F' = ((annot(m) A annot(m’)) = (annot(p;) < annot(p})))

Dies ist ein Beispiel dafiir, dass Restriktionen in der Sprache auch dazu fiithren
konnen, dass Typprifungen komplizierter werden. In FJ hatte das Verbot des
Overloadings den Vorteil, dass bei der Suche nach einer Methode (z.B. bei der
Uberpriifung eines Methodenaufrufs) nur auf den Namen und nicht auf die ganze
Signatur geachtet werden musste. Die zusétzliche Uberpriifung auf giiltiges Over-
riding war trotzdem einfach moglich. Im CFJ-Typsystem miissen wir nun jedoch
bei zusétzlicher Beriicksichtigung von Annotationen komplexere Uberpriifungen
zur Gewahrleistung eines giiltigen Overridings durchfiihren.
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AbschlieBend ist noch zu kliren, bei welchen Methoden diese Uberpriifung der
Parameter-Annotationen gemacht werden muss. Grundsétzlich ist klar, dass dies
bei all denjenigen Methoden geschehen muss, zu der es eine Variante gibt, in
der sie unmittelbar im Sinne von FJ iiberschrieben wird. Die Schwierigkeit be-
steht darin, dies algorithmisch zu formulieren. Eine mégliche Losung ist folgende
Vorgehensweise. Sei dazu m’ die tiberschreibende Methode: Wir durchlaufen alle
Methoden m mit gleichem Namen in der Vererbungshierarchie aufwarts. Es wer-
den nur diejenigen Methoden betrachtet, die zusammen mit m’ vorhanden sein
konnen. Dies ist ein Standardardproblem fiir den SAT-Loser, denn es muss die
Erfillbarkeit von F' A annot(m) A annot(m') iberpriift werden. Sei m nun also
eine Methode, die zusammen mit m’ vorhanden sein kann. Sei M die Menge aller
Methoden m” mit folgenden Eigenschaften:

e Der Name von m” ist gleich dem Namen von m/

e m” befindet sich in der Vererbungshierarchie echt zwischen m’ und m. Steht
m' also z.B. in Klasse A und m in Klasse C' :> A, so durchsuchen wir alle

Klassen B mit A <: B,B <: C und B # A,C.

Nun muss tiberpriift werden, ob es unter all den Varianten, in denen m und
m’ gleichzeitig vorhanden sind, eine giiltige Variante gibt, in der alle Methoden
m” € M nicht vorhanden sind. Nur dann wird m von m’ unmittelbar iberschrie-
ben. Formal wird die Erfillbarkeit folgender Formel gepriift: F' A annot(m) A

annot(m’) A A —annot(m”)
m'’eM

Zur Veranschaulichung betrachten wir noch einmal Abbildung unter der An-
nahme, dass alle drei Features optional und unabhangig voneinander sind. Wir
mochten tiberpriifen, ob die Methode subClass.someMethod ein giiltiges Overri-
ding ist. Im ersten Schritt wird das Overriding im Sinne von FJ tiberpriift. Es
wird die Methode superclass.someMethod gefunden und festgestellt, dass Riick-
gabetyp und Parametertyp tibereinstimmen.

Im néachsten Schritt werden alle Methoden ermittelt, die gleichzeitig mit der tiber-
schreibenden Methode vorhanden sein konnen. Aufgrund unserer Annahme kom-
men beide Methoden in den Superklassen in Frage. Bei der Betrachtung von
SuperClass.someMethod gibt es keine Klasse zwischen subclass und SuperClass,
so dass die Methode tiberschrieben werden kann. Dadurch, dass kein Parameter
separat gefarbt wurde, ist klar, dass beide Parameter in genau den gleichen Va-
rianten, in denen beide Methoden existieren, vorhanden sind. Wére aber einer
der beiden Parameter mit einem vierten, unabhéngigen Feature annotiert, wiirde
ein Typfehler ausgegeben werden, da in allen Varianten, die dieses Feature nicht
enthalten, die Anzahl der Parameter nicht tibereinstimmen wiirde.

Interessanter ist die Betrachtung von supersuperClass.someMethod. Die Me-
thode superClass.someMethod liegt echt zwischen den Klassen subclass und
SuperSuperClass. Auflerdem gibt es Varianten, in denen superClass.someMethod
nicht vorhanden ist, ndmlich alle Varianten ohne das Feature Rot. Aus diesem
Grund miissen auch die Parameter-Annotationen von SubClass.someMethod und
SuperSuperClass.someMethod Verglichen werden.
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Abbildung zeigt das Beispiel, in dem zusétzlich der Parameter der Methode
someMethod in der Klasse SupersSuperClass mit einem vierten Feature gefirbt
wurde. In beiden der anderen Methoden wird erkannt, dass dadurch ein Typfehler
vorliegt.

1 class SuperSuperClass extends Object {
SuperSuperClass () { super():

[FUR ]

Cbject smﬂﬂethﬂd{_) { return new ThisClass(); }
"Object o"

fa T 3 Y Y

class SuperClass extends Sup{Features:
SuperClass() { super(); |-Featurel

) - Featurell

@10 Cbject someMethod (Chbject] tClass (): }
o . i Direct Colors: Featurell I’h,a 8
S Inherited Colors: Featurel
L&
13 elass SubkClass extends SuperClass {
14 SubClass() { super():

' Object someletnod(Ob3set o) { retura thism; }

4

[£! Problems &2 @ Javadoc | [2, Declaration
2 errars, 0 warnings, 0 others
Description

@ Errors (2 iterns)
@ No valid overriding, -> Annotations of parameters don't fit with method in class > SuperSuperClass<,
@ Mo valid overriding. -» Annotations of parameters don't fit with method in class > SuperSuperClass<.

Abbildung 3.6: Ungiiltiges Uberschreiben einer Methode

Wir fahren mit den restlichen Typpriifungen fiir eine Methode fort.

(M.3) Der Typ eines jeden formalen Parameters muss existieren. Dies muss
zum einen unter Vernachléssigung der Annotationen zutreffen. Auflerdem muss
gelten: Wenn ein formaler Parameter in einer Variante vorhanden ist, so muss in
dieser Variante auch der Typ als Klassendeklaration vorhanden sein.

(M.4) Es darf keine zwei formalen Parameter mit gleichem Namen geben. Diese
Uberpriifung erfolgt unabhingig von der Annotierung.

(M.5) Der Term des return-Statements muss wohlgeformt sein. Dazu wird der
Typ dieses Terms bestimmt, wie im Anschluss erldutert. Kann dieser Typ nicht
bestimmt werden, so ist diese Regel verletzt.

(M.6) Der Typ des Terms des return-Statements muss ein Subtyp des Riick-
gabetyps im Sinne der oben angegebenen Subtyp-Relation <: sein. Sobald der
Typ des Terms in (M.5) ermittelt wurde, kann diese Regel unabhangig von An-
notationen tberpriift werden, denn der Riickgabetyp einer Methode ist in jeder
Variante der gleiche, da er als nicht-optionales Sprachkonstrukt nicht annotiert
werden kann.
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Bestimmung des Typs eines Terms

Die restlichen Typregeln beziehen sich auf fiinf Arten von Termen, die innerhalb
eines return-Statements einer Methode stehen kénnen. Solche Terme kénnen in-
einander verschachtelt werden. So kann z. B. als Aufrufparameter eines Konstruk-
tors ein Methodenaufruf stehen. Fiir einen Term muss sein Typ bestimmt werden.

Variablenzugriff Die Variable muss als formaler Parameter der Methode exis-
tieren. Dies muss zum einen unter Vernachlassigung der Annotationen zutref-
fen. AuBerdem muss gelten: Wenn der Variablenzugriff in einer Variante vor-
handen ist, so muss in dieser Variante auch der formale Parameter vorhanden
sein. Sind beide Bedingungen erfiillt, so ist der Typ des Terms gleich dem Typ
des formalen Parameters.

Feldzugriff Ein Feldzugriff der Form invokeTarget.field besteht aus einem
Aufrufziel (invokeTarget), das wiederum ein Term ist, sowie aus dem Feld des
Aufrufziels (field). Es miissen folgende Uberpriifungen gemacht werden:

(F.1) Das Aufrufziel muss wohlgeformt sein, d. h. einen Typ 7" haben.

(F.2) Das Feld muss in der Klasse T" oder einer Superklasse von 7" existieren.
Dies muss zum einen unter Vernachlassigung der Annotationen zutreffen. Zum
anderen muss gelten: Wenn der Feldzugriff in einer Variante vorhanden ist, so
muss in dieser Variante auch das Feld in der Klasse T" oder einer Superklasse
von T vorhanden sein.

Sind beide Bedingungen erfiillt, so ist der Typ des Terms gleich dem Typ des
gefundenen Feldes. Dieses Feld kann unabhéngig von Annotationen ermittelt
werden, da das Uberschatten von Feldern verboten ist und somit in der Ver-
erbungshierarchie des Aufrufziels hochstens ein Feld mit dem entsprechenden
Namen existiert.

Methodenaufruf Ein Aufruf einer Methode der Form invokeTarget.method

(term_1, ..., term_n) besteht aus einem Aufrufziel (invokeTarget) — wie-
derum ein Term —, einer Methode des Aufrufziels (method) sowie aus einer Liste
von Termen (term 1, ..., term_n), die als Parameter tibergeben werden. Es

miissen folgende Uberpriifungen gemacht werden:
(I.1) Das Aufrufziel muss wohlgeformt sein, d. h. einen Typ 7" haben.

(I.2) Jeder Term der iibergebenen Liste von Termen muss wohlgeformt sein,
d.h. Typen Ti,...,T, haben.

(I.3) Die aufgerufene Methode muss existieren. Da aber Overriding und An-
notationen tiberschriebener Methoden moglich sind, kann es analog zum Over-
riding je nach Feature-Auswahl verschiedene Methoden my, ..., m; geben, die
aufgerufen werden. Die dazu in Frage kommenden Methodendeklarationen wer-
den analog zum Overriding bestimmt, wobei die Annotation der tiberschreiben-
den Methode durch die Annotation des Methodenaufrufs ersetzt werden muss.

Zusétzlich muss tberprift werden, ob es unter all denjenigen Varianten, in
denen der Methodenaufruf vorhanden ist, eine Variante gibt, in der all diese
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in Frage kommenden Methoden nicht vorhanden sind. Ist dies der Fall, so gibt
es eine Variante, in der die aufgerufene Methode nicht existiert und es muss
ein Fehler ausgegeben werden. Die Uberpriifung erfolgt mit einem SAT-Loser,
indem auf die Erfillbarkeit der Formel F'Aannot(I)A A . —annot(m;) getestet
wird, wobei I den Methodenaufruf bezeichne. “

All diese gefundenen Methoden haben gleichen Riickgabetyp und gleiche Pa-
rametertypen, denn sonst hitte bereits die Uberpriifung des Overridings in
Regel (M.2) einen Fehler ausgegeben. Der Typ des Methodenaufrufs ist also
der Riickgabetyp der Methoden, falls die anderen Uberpriifungen keinen Fehler
zuriickgeben.

(I.4) Die Anzahl der Terme, die tibergeben werden, und die Anzahl der for-
malen Parameter der Methoden miissen iibereinstimmen.

(I.5) Die Typen T3, ..., T, der iibergebenen Terme miissen Subtypen der Ty-
pen der formalen Parameter der Methoden sein.

(I.6) Fir jede der in (I.3) ermittelten Methoden muss gelten: In allen Vari-
anten, in denen der Methodenaufruf und die Methode gleichzeitig vorhanden
sind, miissen der i-te tibergebene Term und der i-te formale Parameter der
Methode in genau den gleichen Varianten vorhanden sein. Diese Uberpriifung
wurde bereits im Zusammenhang mit Overriding beim Vergleich der Parameter-
Annotationen von tiberschriebener und tberschreibender Methode erklart.

Objekterzeugung Ein Term new SomeClass(term_1, ..., term_n), der ein

Objekt mittels new erzeugt, besteht aus dem Namen der Klasse (someClass)
sowie aus einer Liste von Termen (term_1, ..., term_n), die als Parameter
iibergeben werden. Bei einer Objekterzeugung miissen alle Felder der Klasse
und aller Superklassen in der richtigen Reihenfolge initialisiert werden. Eine
korrekt sortierte Liste dieser Felder erhédlt man, wenn man ausgehend von der
instanziierten Klasse die Felder der Klasse von unten nach oben immer vorne
an die Liste anhéngt und so die Vererbungshierarchie hinaufsteigt. Zur Veran-
schaulichung betrachte man Listing Als Felder der Klasse subclass wird
die Liste [p1, p2, ol, o2] zuriickgegeben.
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class SuperClass extends Object {

Object pl;
Object p2;

SuperClass (Object pl, Object p2) {

super () ;
this.pl = pl;
this.p2 = p2;

}
}

class SubClass extends SuperClass {

Object ol;
Object 02;

SubClass (Object pl, Object p2, Object ol, Object 02) {
super (pl, p2);
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this.ol
this.o2

ol;
02;

Listing 3.3: Beispiel zur Ermittlung aller Felder einer Klasse

Folgende Uberpriifungen miissen durchgefiihrt werden:

(N.1) Die Klasse muss existieren. Zum einen muss dies unter Vernachlassi-
gung der Annotationen zutreffen. Zum anderen muss gelten: Wenn der Term
in einer Variante vorhanden ist, so muss in dieser Variante auch die Klasse
vorhanden sein.

(N.2) Jeder Term der iibergebenen Liste von Termen muss wohlgeformt sein,
d.h. Typen T1,...,T, haben.

(N.3) Die Anzahl der Terme, die ibergeben werden, und die Lénge der Liste
aller Felder der Klasse und aller Superklassen miissen iibereinstimmen.

(N.4) Die Typen Ti,...,T, der iibergebenen Terme miissen Subtypen der
Typen der Felder sein.

(N.5) In allen Varianten, in denen der Term vorhanden ist, miissen der i-te
iibergebene Term und das i-te Feld aus obiger Liste in genau den gleichen
Varianten vorhanden sein. Ware dies nicht der Fall, so wiirde es Felder geben,
die nicht initialisiert werden oder es wiirden Terme iibergeben werden, zu denen
es kein Feld gibt, das sie initialisieren konnen.

Sind all diese Bedingungen erfiillt, so ist der Typ des Terms gerade die Klasse,
die erzeugt wird.

Cast Ein Cast-Term von der Gestalt (someClass) term besteht aus einer Klasse
(someClass) sowie einem Term (term). Es muss folgendes tberpriift werden:

(C.1) Die Klasse muss existieren. Zum einen muss dies unter Vernachlassi-
gung der Annotationen zutreffen. Zum anderen muss gelten: Wenn der Cast-
Ausdruck in einer Variante vorhanden ist, so muss in dieser Variante auch die
Klasse vorhanden sein.

(C.2) Der Term, der gecasted werden soll, muss wohlgeformt sein, d. h. einen
Typ T haben.

(C.3) Der Cast muss legal sein, d. h. soll ein Term vom Typ T auf einen Typ
C' gecasted werden, so muss T' <: C' (Upcast) oder C' <: T (Downcast) gelten.

Sind alle Bedingungen erfiillt, so ist der Typ des Cast-Ausdrucks gerade die
Klasse, auf die gecasted wird.

All diese Typregeln wurden innerhalb von CIDE implementiert und erfolg-
reich getestet. Kastner und Apel [KAO8b] haben fir die dort angegebenen Typ-
regeln (die unsere Grundsatzentscheidung noch nicht beriicksichtigen) den Be-
weis dafiir skizziert, dass alle Varianten, die man aus einer im Sinne dieses CFJ-
Typsystems wohlgeformten SPL erzeugen kann, auch wohlgeformt im Sinne des
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FJ-Typsystems sindﬁ. Sie bemerken, dass der Beweis sehr der Vorgehensweise bei
der Erweiterung des FJ-Typsystems entspricht: Zu jeder FJ-Typregel muss man
sich tiberlegen, wie sie durch Annotationen verletzt werden kann. Z. B. kann ein
Feldzugriff nicht nur dadurch ungiiltig sein, dass das Feld nicht existiert (FJ-
Typregel), sondern auch dadurch, dass Feldzugriff und Feld ,falsch® annotiert
sind.

6 In der bereits angesprochenen Uberarbeitung und Erweiterung von [KAO8b] werden Késtner

et al. diesen Beweis an die tiberarbeiteten CFJ-Typregeln, die u. a. unsere Grundsatzentschei-
dung berticksichtigen werden, anpassen.
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Alternative Features in CFJ

Auch wenn alternative Features bei der Dekomposition einer bestehenden Anwen-
dung in Features — dem urspriinglichen Anwendungsgebiet von CIDE — eher selten
vorkommen, finden sie bei der Neuentwicklung einer SPL. Anwendung [KKAOSD].
So kann es z. B. in einer Datenbank-SPL verschiedene Mechanismen zur persis-
tenten Speicherung der Daten geben, wobei es in einer Variante dieser Datenbank
genau eine dieser Mechanismen geben muss.

Dieses Kapitel beginnt mit einer Erklarung der Probleme, die diese Arbeit im
Hinblick auf alternative Features 16st. Dabei wird insbesondere die Grundsatzent-
scheidung, die wir im Abschnitt auf Seite [25] getroffen haben, eine wichtige
Rolle spielen. Es wird folgen, dass die bestehenden Moglichkeiten in CIDE nicht
ausreichen, um alternative Features flir unsere Bediirfnisse zu realisieren. Bevor
wir einen Mechanismus vorstellen, der alternative Features innerhalb von CIDE
ermoglicht, sprechen wir andere Ansétze an, mit denen — teilweise unter bestimm-
ten Einschrankungen — alternative Features implementiert werden konnen.

Es folgen Ausfithrungen zu dem Mechanismus, der in CIDE implementiert wur-
de. Neben dem zugrunde liegenden Prinzip erkléren wir, wie dieser Mechanismus
in CIDE realisiert wurde. Im Anschluss erldutern wir, wie weiterhin sowohl die
syntaktische als auch die sprachsemantische Korrektheit aller Varianten gewéhr-
leistet wird. Dazu werden wir das bestehende CFJ-Typsystem als Basis verwenden
und entsprechend erweitern. Dabei wird die Frage diskutiert, zu welchen Arten
von AST-Knoten tatséichlich Alternativen angegeben werden kénnen sollen.

4.1 Problemstellung

Einleitend in dieser Arbeit haben wir bereits eine Moglichkeit angesprochen, al-
ternative formale Parameter einer Methodendeklaration zu realisieren (siehe Ab-
schnitt auf Seite[2)). In Listing 1.1 werden dort die beiden Alternativen einfach
nebeneinander geschrieben und mit den entsprechenden alternativen Features an-
notiert. Dadurch, dass sich die beiden Features gegenseitig ausschliefen, kénnen
in einer giiltigen Variante nicht beide Alternativen gleichzeitg vorhanden sein.
Jede Variante ist also wohlgeformt.

Das Beispiel in Abbildung [3.3] im Abschnitt iber unsere Grundsatzent-
scheidung (Seite [25)) verfolgt den gleichen Ansatz. Zwei alternative Methoden-
deklarationen (d.h. die Methoden haben gleichen Namen, gleichen Riickgabe-
typ und gleiche Parametertypen, aber unterschiedliche Implementierungen) wur-
den untereinander geschrieben und mit zwei alternativen Features gefirbt. Dieser
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Codeausschnitt ist syntaktisch korrekt, denn es handelt sich um zwei Methoden-
deklarationen. Im CFJ-Typsystem kdnnte man iiberpriifen, ob sich die beiden
Annotationen gegenseitig ausschliefen und koénnte somit gewéhrleisten, dass in
jeder Variante hochstens eine der beiden Alternativen vorhanden ist.

Dieses Beispiel haben wir aber durch unser grundsétzliches Bestreben, beste-
hende Typsysteme wiederverwenden zu kénnen, in einer Grundsatzentscheidung
untersagt. Somit kann der Ansatz aus diesem Beispiel und aus dem der Einleitung
nicht verwendet werden, um alternative Codefragmente zu implementieren.

Dies ist jedoch nicht der einzige Grund, warum wir einen eigenen Mechanis-
mus zur Verwaltung alternativer Features implementiert haben. Die Strategie des
Nebeneinander- oder Untereinanderschreibens ist bei nicht-optionalen Codefrag-
menten namlich bereits syntaktisch nicht moéglich. Man kann beispielsweise al-
ternative Riickgabetypen einer Methode nicht dadurch implementieren, dass man
SomeClass OtherClass someMethod() /x...=+/schreibt und die Riickgabetypen
someClass und otherClass entsprechend fiarbl] Falls man also auch Alternati-
ven zu nicht-optionalen Codefragmenten angeben konnen mochte, besteht unab-
héngig von unserer getroffenen Grundsatzentscheidung der Bedarf eines eigenen
Mechanismus.

Zur Notwendigkeit, Alternativen zu nicht-optionalen Codefragmenten angeben
zu konnen, kann nur schwer eine Aussage gemacht werden. Grund dafiir ist, dass
es an Fallstudien mangelt, die den Bedarf an derart feingranularen Alternati-
ven untersuchen. Solche Fallstudien kénnen auch erst dann durchgefiihrt werden,
wenn es Werkzeuge dazu gibt. Daher haben wir uns dazu entschlossen, zunéachst
einen Mechanismus zur Realisierung alternativer Features zu entwickeln, ohne
den genauen Bedarf zu kennen. Mit Hilfe dieser CIDE-Erweiterungen koénnen
alternative Features detaillierter erforscht werden.

Auflerdem wurde auch im Rahmen dieser Arbeit keine Fallstudie durchgefiihrt,
da F'J keine Programmiersprache ist, die die realistischen Programmierbedingun-
gen der Praxis widerspiegelt. Auch wenn FJ eine Turing-vollstandige Sprache ist,
wird man damit keine praktisch relevanten Programme schreiben.

Der hier vorgestellte Mechanismus zur Realisierung alternativer Codefragmen-
te ist unabhéngig von der zugrunde liegenden Programmiersprache, funktioniert
also insbesondere auch fir Java. Lediglich das Typsystem ist (C)FJ-spezifisch.
Somit kénnte man den Mechanismus auch grundsétzlich fiir eine Java-Fallstudie
verwenden. Jedoch waren wir uns bereits in FJ zunéchst im Unklaren dariiber,
zu welcher Art von AST-Knoten man iiberhaupt Alternativen angeben kénnen
soll und mit welchem Aufwand dies vom Typsystem iiberpriift werden kann. Da-
her haben wir uns zunéchst auf FJ konzentriert und im Zusammenhang mit
dem Typsystem tatsichlich festgestellt, dass es bei den meisten Arten von AST-

Bei Verwendung von C/C++ Préprozessor-Direktiven ist es tatsdchlich moglich,
#ifdef ALTERNATIVEl SomeClass f#endif

#ifdef ALTERNATIVE2 OtherClass #endif someMethod() /*...%*/

zu schreiben, da Préprozessor-Direktiven Bestandteil der Syntax sind und im Gegen-
satz zu den Feature-Annotationen in CIDE nicht auflerhalb der Codebasis gespeichert
werden.
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Knoten problematisch ist, Alternativen zu erméglichen (siehe Abschnitt auf
Seite [51)).

Der hier entwickelte Mechanismus hat aber auch fiir optionale Codefragmente
Vorteile. Beim einfachen Nebeneinander- oder Untereinanderschreiben alternati-
ver Codefragmente wird namlich nicht direkt deutlich, dass es sich um alternative
Codefragmente handelt. Dies konnte man wohl innerhalb einer Entwicklungsum-
gebung implementieren, indem man die Codebasis nach nebeneinander oder un-
tereinander stehenden Codefragmenten durchsucht, die mit alternativen Features
annotiert sind. Die so gefunden Codefragmente konnte man im Editor entspre-
chend kennzeichnen. Das Durchsuchen der gesamten Codebasis nach alternativen
Codefragmenten kann jedoch sehr aufwendig sein. In unserem Ansatz werden
Alternativen einfach direkt als solche gekennzeichnet und angezeigt.

4.2 Andere Ansatze

Bevor wir den in dieser Arbeit entwickelten Mechanismus zur Verwaltung alterna-
tiver Codefragmente vorstellen, diskutieren wir andere Moglichkeiten, alternative
Features zu realisieren [KKAO8b]. Dabei werden sich Einschrankungen und Nachtei-
le ergeben, die die Entwicklung eines eigenen Mechanismus zuséatzlich motivieren.

4.2.1 Alternative Methoden durch Overriding

Betrachten wir erneut die Anforderung, Alternativen zu Methodendeklarationen
angeben zu konnen. Unsere Grundsatzentscheidung verbietet, die Alternativen
einfach untereinander zu schreiben und entsprechend zu annotieren, da dadurch
ein ungiiltiges FJ-Programm entsteht. Trotzdem hat man durch Overriding die
Moglichkeit, alternative Methoden zu realisieren, ohne die CFJ-Syntax und das
CFJ-Typsystem anpassen zu miissen.

Soll eine Klasse someClass n alternative Implementierungen (bei n sich gegen-
seitig ausschlieBenden Features) der Methode someMethod haben, so kann man
dies durch die Vererbungskette in Abbildung erreichen.

Zu jeder Alternative wird eine eigene Superklasse angelegt, wobei die darin
enthaltene Methode someMethod den Features der Alternative entsprechend an-
notiert ist. Die sich in dieser Vererbungskette am weitesten unten befindliche
Klasse erhélt den Namen derjenigen Klasse, die der Benutzer instanziieren kon-
nen soll (in unserem Beispiel someclass)P| Sind die Methoden tatsichlich mit
alternativen Features annotiert, so existiert in jeder Variante der SPL hochstens
eine der Implementierungen. Die Vererbungshierarchie ist in jeder Variante die
gleiche, da die Klassen gleich annotiert sind.

Die Typregel zur Uberpriifung eines Methodenaufrufs ist bereits so implemen-
tiert, dass sie entlang der Vererbungshierarchie tiberpriift, ob in jeder Variante, in
der der Aufruf vorhanden ist, auch eine Variante der Methode vorhanden ist, die

2 Die anderen Klassen kénnte man in Java als abstrakt deklarieren, um eine Instanziierung zu

verbieten.
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4.2 Andere Ansétze

cla=s=s SomeClass extends SomeClassl {
SomeClass () { super(); }
Cbject someMethod() { return new ThisClass():; }

cla=s=s SomeClassl extends SomeClass2 {
SomeClassl() { super():; }
Cbject someMethod() { return new ThatClass(}:; }

1 & n s L R

Te)

11 // ...

class SomeClass _n extends Object {
SomeClass n() { super(). }

o nobs Ld R}

Abbildung 4.1: Alternative Methoden durch Overriding

aufgerufen werden kann. Jedoch kann nicht gewéhrleistet werden, dass sich die
Methodendeklarationen tatséchlich gegenseitig ausschlieflen, da sie nicht als sol-
che gekennzeichnet werden konnen. Beabsichtigt man also tatséchlich, per Over-
riding Alternativen anzugeben, erhélt man von der Entwicklungsumgebung keine
Unterstiitzung bei der Uberpriifung, ob die verschiedenen Varianten der Methode
tatsachlich mit sich gegenseitig ausschlieBenden Features annotiert sind.

Ein weiterer Nachteil ist die Tatsache, dass die Vererbungskette lediglich aus
technischen Griinden existiert und somit den Quellcode unnotig untiberschaubar
macht. Auch die Entwicklung der benétigten Klassen stellt einen Aufwand dar.
Zur Abmilderung dieser Nachteile konnte ein Mechanismus entwickelt werden,
der die Erzeugung der Vererbungshierarchie automatisiert und vor dem Benutzer
versteckt. Es bleibt jedoch der Nachteil, dass mit diesem Workaround lediglich
alternative Methodendeklarationen ermoglicht werden.

4.2.2 Erweiterung des Sprachumfangs

Grundsatzlich besteht die Moglichkeit, die Syntax und Semantik einer Program-
miersprache so zu verdndern, dass alternative Codefragmente ermoglicht wer-
den. Ein Beispiel dafiir ist das bereits mehrfach erwéhnte Nebeneinander- oder
Untereinanderschreiben der Alternativen. Bei optionalen Codefragmenten (z. B.
Methodendeklarationen) miisste dazu nur das Typsystem angepasst werden. Aus
syntaktischer Sicht ware dieses Beispiel moglich, da untereinander geschriebene
Methoden aus Sicht des Parsers zwei Methodendeklarationen sind. Bei nicht-
optionalen Codefragmenten (z. B. Riickgabetypen von Methoden) miisste neben
dem Typsystem sogar die Syntax der Programmiersprache erweitert werden. In
beiden Fallen ware unsere Grundsatzentscheidung verletzt.

Eine Erweiterung des Sprachumfangs bietet viele weitere Moglichkeiten, wie
z.B. in Feature Featherweight Java (FFJ) [AKLO§|, eine Erweiterung von FJ um
Refinements, untersucht wurde. Eine genauere Betrachtung solcher Moglichkeiten
wiirde den Rahmen dieser Arbeit jedoch sprengen.

40



Kapitel 4.2 Andere Ansétze

4.2.3 Exkurs: Alternative Riickgabe-Statements in Java

In FJ hat man nicht die Moglichkeit, alternative return-Statements durch Unter-
einanderschreiben der Alternativen zu realisieren, da bereits die Syntax vorgibt,
dass ein Methodenrumpf aus genau einem return-Statement besteht. In Java ist
dies nicht der Fall. Dort ist es syntaktisch erlaubt, das Beispiel aus Listing ANl
implementieren.

public Object someMethod() {
return new ThisClass();
return new ThatClass () ;

Listing 4.1: Zwei return-Statements in Java

Jedoch bekommt man vom Typsystem den Fehler, dass es sich bei dem zweiten
return-Statement um unerreichbaren Code (engl. unreachable code) handelt. Die-
se Fehlermeldung kann man aber durch einen bemerkenswert einfachen ,,Hack®
vermeiden, indem man vor das erste return-Statement ein if (true) schreibt.
Dadurch, dass der Java-Compiler die Bedingung des if zur Kompilierungszeit
nicht auswertet, weifl er nicht, dass das zweite return-Statement tatséichlich un-
erreichbar ist. Zusammen mit einer geeigneten Farbung mit alternativen Features
ist es in CIDE somit moglich, alternative return-Statements in Java zu imple-
mentieren (siehe Abbildung [4.2)).

public Cbject someMethod() {
if (true) return new Thi=Clas=a()

| T T

Abbildung 4.2: Alternative Riickgabe-Statements in Java

Kistner et al. schildern in einer Erweiterung und Uberarbeitung von [KAOSD],
wie man alternative Methodendeklarationen und sogar alternative Klassen auf
solche alternative return-Statements zuriickfithren kann. Dabei sind aber eine
Reihe von Voraussetzungen notwendig, so dass das dort angegebene Verfahren
nur in Spezialfallen angewandt werden kann.

Neben der Tatsache, dass dieser ,,Hack® in FJ nicht verwendet werden kann, da
es keine if-Anweisungen gibt, ist es ein Nachteil, dass es nur ein ,, Trick® ist, um
das Typsystem zu ,iiberlisten®. Dafiir spricht hingegen, dass dieser Workaround
einfach erkannt werden kann, denn ein if (true) im Quellcode fallt dadurch
auf, dass es eigentlich an keiner anderen Stelle verwendet wird. Mdchte man
mehr als zwei Alternativen angeben, kénnte man weitere Alternativen zuséatzlich
mit else if (true) kennzeichnen. Hinzu kommt, dass keine Anpassungen an
Syntax und Typsystem vorgenommen werden miissen. Eine Uberpriifung, ob sich
die Alternativen tatséchlich gegenseitig ausschliefen, ist jedoch auch hier nicht
einfach moglich, da Alternativen nicht als solche gekennzeichnet Werdenﬂ Aufler-

3 Es gibt jedoch die Moglichkeit, die Codebasis nach if (true)-Ausdriicken zu durchsuchen
und dann die entsprechenden Annotationen zu tiberpriifen.
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dem koénnen Optimierungen von Compilern oder Entwicklungsumgebungen, mit
denen solche eigentlich unnétigen Codefragmente erkannt werden, dazu fiihren,
dass dieser Mechanismus nicht mehr verwendet werden kann.

Zusammenfassend stellen wir fest, dass — abgesehen von Ansétzen, die den
Sprachumfang erweitern — in den hier angesprochenen Ansétzen nicht zu jeder
Art von AST-Knoten Alternativen angegeben werden konnen. So funktioniert
das Overriding nur bei alternativen Methodendeklarationen und der if (true)-
Trick nur bei alternativen return-Statements in Java. Daher werden wir nun einen
Mechanismus vorstellen, der die bestehende Syntax der Programmiersprache nicht
verandert und der mit bestehenden Typsystemen in der Hinsicht kompatibel ist,
dass Regeln nicht verdndert, sondern nur neue Regeln hinzugefiigt werden miissen.
Damit konnen bestehende Typsysteme und Entwicklungsumgebungen weiterhin
verwendet werden, da unser Mechanismus zur Verwaltung alternativer Features
nur Erweiterungen vornimmt.

4.3 Prinzip der Meta-Expressions

Der in der vorliegenden Arbeit entwickelte Mechanismus zur Verwaltung alterna-
tiver Features wurde durch Arbeiten von Czarnecki und Antkiewicz [CA05] in-
spiriert. Dort wurden sog. Meta-FExpressions vorgeschlagen, um alternative Werte
innerhalb von UML-Modellen zu realisieren. Meta-Expressions werden auflerhalb
des urspriinglichen Dokuments separat gespeichert, so dass die Syntax der zugrun-
de liegenden Sprache nicht verdndert werden muss. Gerade dies kommt unserer
Grundsatzentscheidung entgegen. Die Entwicklungsumgebung unterstiitzt dabei
die Verwendung dieser Meta-FExpressions. So wird beispielsweise die Syntax der
einzelnen Meta-Expressions gepriift. Aulerdem werden Meta-Expressions bei der
Erzeugung von Varianten mitberticksichtigt.

Wir erweitern die Idee der Meta-Expressions auf unsere Bediirfnisse. Dabei be-
riicksichtigen wir sie insbesondere bei der Typpriifung. Auflerdem wird es moglich
sein, Meta-Expressions zu verschachteln, d.h. Meta-Expressions innerhalb von
Meta-Expressions anzugeben. Grundsétzlich kann man — analog zur Farbung —
nur Alternativen zu Knoten des AST und nicht zu jedem beliebigen Codefragment
angeben.

4.4 Realisierung in CIDE

Dieser Abschnitt beschreibt die Realisierung der Meta-Ezpressions in CIDE, wo-
bei wir im weiteren Verlauf nicht mehr von Meta-Expressions sprechen werden.
Wir beginnen mit der Erklarung des Featuremodells, das wir fiir den Rest dieser
Arbeit als Beispiel zugrunde legen werden. Es folgen Ausfithrungen zum grund-
legenden Ablauf der Arbeit mit Alternativen in CIDE.
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4.4.1 Featuremodell

Fir die folgenden Beispiele in dieser Arbeit legen wir das Featuremodell aus
Abbildung [4.3] zugrunde.

Project

Featurel | | Compoundi | | Featured | | Featureh | | Compound2
, i

\. / R

-~

-

| Feature2 | | Feature3 ! | Feature6 | Feaﬁ;re?|

Feature1 = Feature4 » ~Featureb v ~Feature4 » Featureb

Abbildung 4.3: Featuremodell mit alternativen Features

Die Features Feature?2 und Feature3 schliefen sich gegenseitig aus. Dies erkennt
man daran, dass sie mit ihrem gemeinsamen Vaterknoten Compoundl durch einen
nicht ausgefiillten Bogen verbunden sind. Der Vaterknoten selbst ist obligatorisch,
da er mit einem ausgefiillten Kreis gekennzeichnet ist. Zusammen bedeutet dies,
dass Feature2 und Feature3 in einer XOR-Beziehung stehen, d.h. in jeder Vari-
ante muss genau eines der beiden Features vorhanden sein.

Bei den Features Feature6 und Feature7 ist der Sachverhalt etwas anders. Sie
schlieflen sich wohl auch gegenseitig aus (nicht ausgefiillter Bogen), jedoch ist
ihr gemeinsamer Vaterknoten Compound?2 optional (nicht ausgefiillter Kreis), so
dass in jeder Variante nur hochstens eines der beiden Features vorhanden sein
muss. Hier ist es also erlaubt, dass keines der beiden Features fiir eine Variante
ausgewdhlt ist.

Die Features Featurel, Feature4 und Features sind zunéchst nur drei vonein-
ander unabhéangige, optionale Features. Es ist jedoch noch eine Bedingung an-
gegeben, die die Features Feature/ und Feature5 in eine XOR-Beziehung stellt,
falls Featurel vorhanden istf]

4.4.2 Entwicklungsprozess

Wir erklaren nun anhand eines Beispiels, wie man mit dem in dieser Arbeit entwi-
ckelten Mechanismus in CIDE Alternativen anlegen und editieren kann. Grundla-
ge soll zunéchst eine Methode someMethod sein, die in zwei Alternativen vorliegen
soll. Die erste Alternative entwickelt man einfach innerhalb des Editors und an-
notiert sie mit dem entsprechenden Feature der Alternativeﬁ. Um nun eine zweite
Alternative zu dieser Methodendeklaration angeben zu kdnnen, markiert man sie
(analog zum Féarben) und wéhlt im Kontextmenti nun kein Feature aus, sondern
den Mentipunkt Create alternative (siche Abbildung |4.4)).

1 Die Formel (Fy A —F5) V (—Fy A Fs) ist logisch fiquivalent zu Fy XOR Fj

® Theoretisch kénnen auch zwei Konjunktionen von Features alternativ sein ((Fy A ... A
F,) XOR (G1 A ... A Gy,)). Der Einfachheit halber betrachten wir hier aber nur Fille, in
denen eine Alternative durch genau ein Feature gegeben ist.
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1 class SomeClass extends Object { V| Feature2 i 55 Uncat
SomeClass () { super():; } Feature3

s Featured

Cbject someMethod (Cbject pl, Cbject p2) {
return new ThisClass(pl, p2); Feature5
Featuref

i Featurel

m

All features 3
Mew Feature/Rule...

11 Projection > 5= Outline i

= Alternative code » | Create alternative

Abbildung 4.4: Anlegen einer Alternative zu einer Methodendeklaration

In einem Dialog wird dann der gewtinschte Name der Alternative abgefragt
(sieche Abbildung . Er soll dazu dienen, eine Alternative im weiteren Verlauf
der Entwicklung einfacher identifizieren zu kénnen. Er ist jedoch rein deklara-
torisch und dient auf technischer Seite nicht dazu, eine Alternative eindeutig zu
bestimmen. Fiir dieses Beispiel wiahlen wir den Namen Alternative Features.

= Alternative name ﬁ

Mame of new alternative

Alternative Featured]

| ok || Cancel

Abbildung 4.5: Eingabe eines Namens der Alternative

Nach der Eingabe eines Namens wird die bestehende Alternative aus dem Edi-
tor innerhalb einer XML-Datei als Alternative zu dem markierten AST-Knoten
gespeichert. Aulerdem wird eine neue Alternative angelegt und aktiv gesetzt so-
wie die alte Alternative deaktiviert. Die aktive Alternative ist immer diejenige
Alternative, an der im Editor momentan gearbeitet wird. Somit wirken sich Edi-
tierungen und Annotationen im Editor immer nur auf die aktive Alternative aus.
Der Quellcode der neu angelegten und aktiven Alternative entspricht anfianglich
dem der zuletzt aktiven Alternative des AST-Knotens. Lediglich die Annotatio-
nen werden nicht ibernommen.

Am linken Rand des Editors befindet sich nun ein Hinweis darauf, dass es
Alternativen zu AST-Knoten in dieser Zeile gibt (siehe Abbildung . In einem
Tooltip wird angezeigt, um welche Knoten des AST es sich genau handelt, denn
eine Zeile kann aus mehreren AST-Knoten bestehen. Das Fehlersymbol weist
darauf hin, dass die aktuelle Annotierung (nédmlich keine) dazu fiihrt, dass sich
beide Alternativen (noch) nicht gegenseitig ausschliefen. Im Abschnitt auf
Seite 48 werden wir detaillierter auf diesen Sachverhalt eingehen.
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class SomeClass extends Chject {
SomeClassz() { super(): }

80

Alternatives available for following codefragmentsipject p2) |
- ftypeDeclarationd/methodDeclarationd br

IS T BT S U R Y

Abbildung 4.6: Die neu angelegte Alternative

Die neu angelegte Alternative zur Methode kann nun editiert werden. Aufler-
dem muss sie noch mit dem entsprechenden Feature der Alternative annotiert
werden, damit sich beide Alternativen tatsdchlich gegenseitig ausschliefen. Erst
dann verschwindet auch das Fehlersymbol (siehe Abbildung 4.7)).

class SomeClass extends Chiject {
SomeClass () { super():; }

Cbject someMethod() {
return new ThatClass():

R VI Y S FU (S

Abbildung 4.7: Die neu angelegte Alternative — editiert und annotiert

Es sind nun beide Alternativen zur Methode someMethod angelegt und korrekt
annotiert. Ein Icon auf der linken Seite des Editors weist den Benutzer darauf
hin, dass es Alternativen zu AST-Knoten in dieser Zeile gibt. Nun soll es auch
die Moglichkeit geben, bestehende Alternativen zu editieren. Verédnderungen im
Quellcode und an den Annotationen koénnen jedoch nur innerhalb des Editors
an der aktiven Alternative vorgenommen werden. Daher gibt es die Moglichkeit,
die aktive Alternative zu wechseln. Dazu markiert man wieder das entsprechende
Codefragment und wahlt nun im Kontextmenii den Meniipunkt Switch to al-
ternative und im Anschluss die gewiinschte Alternative aus, zu der gewechselt
werden soll (siehe Abbildung . Dabei werden in diesem Meniipunkt gerade
die Namen der Alternativen angezeigt, die der Benutzer angegeben hat. Einen
Sonderfall stellt die Alternative First alternative dar. Dieser Name wurde von
CIDE automatisch vergeben, als die Methode zum ersten Mal annotiert Wurdeﬁ.
Im weiteren Verlauf des Beispiels gehen wir davon aus, dass zur Alternative First
alternative gewechselt wurde.

Beim Wechseln der aktiven Alternative wird der Quellcode und die Annotie-
rung ausgetauscht, wobei die gerade noch aktive Alternative in der XML-Datei
gespeichert wird. Die somit aktivierte Alternative kann nun editiert werden. Au-
Berdem kann man auch weitere Alternativen zur Methodendeklaration angeben.

6 Damit Annotationen und Alternativen einfacher in einer gemeinsamen XML-Datei gespei-

chert werden konnen, wurde diese technische Vereinfachung gewéhlt. In einem nicht proto-
typischen SPL-Programm liele sich dies selbstversténdlich vermeiden.
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class SomeClass extends Object Feature2 - (=% Uncategorized
SomeClass() { super(); } v Feature3

Featured
Featureb
Feature?

Cbject someMethod() {
return new ThatClass();

All features L3
Mew Feature/Rule...

Projection

o

2% Outline 2 =8
Create alternative -

o

Alternative code

< Undo Typing Ctrl-Z Switch to alternative 3 First alternative

Revert File

¥ Alternative Feature3

Abbildung 4.8: Wechseln der aktiven Alternative

Verschachtelte Alternativen

Neben einer Editierung des Quellcodes und der Annotationen gibt es auch die
Moéglichkeit, innerhalb der aktiven Alternative eine Alternative zu einem Kind-
knoten des AST-Knotens der aktiven Alternative anzugeben. So kénnte man nun
zwei Alternativen zum ersten formalen Parameter der aktiven Alternative der
Methode someMethod anlegen. Die Vorgehensweise ist die gleiche wie soeben be-
schrieben. Man hat also die Mdoglichkeit, Alternativen ineinander zu schachteln.
Wiirde man nun wieder zur Alternative Feature3 der Methode wechseln, wiirden
keine Alternativen zum ersten formalen Parameter angeboten werden, da diese
nur innerhalb der First alternative bestehen.

Schematisch ergibt sich eine Baumstruktur. Abbildung (1.9 zeigt die Struktur
des bis jetzt entwickelten Beispiels. Hier erkennt man, dass es nur innerhalb der
First alternative der Methode Alternativen zum ersten formalen Parameter gibt.

Innerhalb der Alternativen First alternative und Alternative Feature6 des for-
malen Parameters gibt es im Schema das Feld wasActive. Es spielt eine Rolle,
wenn die Vater-Alternative (in diesem Beispiel die First alternative der Metho-
dendeklaration) zunéchst nicht aktiv war und dann aktiviert wird. Der Quell-
code einer Alternative wird ndmlich als Text abgespeichert. Dieser Text enthélt
auch den Quellcode aller Kindknoten im AST, in unserem Beispiel insbesondere
auch den Quellcode des ersten formalen Parameters. Es stellt sich also die Frage,
welche Alternative dieses formalen Parameters in den Text der Alternative der
Methode miteingeflossen ist. Diese Information ist wichtig, da Editierungen und
Annotationen an diesem formalen Parameter ja auch in die korrekte Alternative
einflieen muss. Ist der Wert des Feldes wasActive gleich true, bedeutet dies, dass
der Text dieser Alternative in den Text der Vater-Alternative eingeflossen ist.
Beim Aktivieren der First alternative der Methode wird in unserem Beispiel also
auch zugleich die First alternative des ersten formalen Parameters aktiviert.

Nicht-optionale Codefragmente

Das Anlegen von Alternativen zu nicht-optionalen Codefragmenten (z. B. Riick-
gabetypen von Methoden) erfolgt analog. Erster Schritt ist also, die erste Alter-
native innerhalb der Codebasis zu implementieren und entsprechend zu annotie-
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Abbildung 4.9: Alternative Features als Baumstruktur

ren. In CIDE war es bisher jedoch nicht moglich, nicht-optionale Codefragmente
zu annotieren. Somit wurde gewéhrleistet, dass jede mogliche Variante der SPL
syntaktisch korrekt ist (sieche Abschnitt auf Seite [13). Im Zusammenhang
mit unserem Mechanismus musste es aber erlaubt werden, auch nicht-optionale
Codefragmente zu annotieren. Um weiterhin die syntaktische Korrektheit jeder
Variante zu gewahrleisten, wird tiberpriift, ob es giiltige Varianten gibt, in der
keine der angegebenen Alternativen vorhanden ist. Fiir das Anlegen einer Alter-
native bedeutet dies, dass direkt nach der Farbung des AST-Knotens der Fehler
ausgegeben wird, dass es Varianten gibt, in denen der Knoten nicht vorhanden
ist. Dieser Fehler verschwindet erst dann, wenn alle Alternativen korrekt angege-
ben wurden. Somit bleibt die syntaktische Korrektheit aller Varianten weiterhin
gewéhrleistet. Weitere Ausfithrungen zur syntaktischen Korrektheit folgen in Ab-
schnitt [.5] auf Seite

An dieser Stelle kommt der Unterschied zwischen den Features Feature2 und
Feature3 sowie den Features Feature6 und Feature7 zum Tragen (siehe Abschnitt
auf Seite [43). Annotiert man beispielsweise zwei Alternativen einer Metho-
de mit den Features Feature6 bzw. Feature7, so ist jede Variante syntaktisch
korrekt, da Methodendeklarationen optionale Sprachkonstrukte sind. Annotiert
man so hingegen z. B. die Alternativen zu einem Rickgabetyp einer Methode, wird
weiterhin der Fehler ausgegeben, dass es syntaktisch inkorrekte Varianten gibt.
Grund dafiir ist, dass es laut Featuremodell auch Varianten geben kann, in denen
beide Features nicht vorhanden sind. In diesen Varianten hétte die Methode kei-
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nen Riickgabetyp. Eine Annotation der Alternativen mit den Features Feature2
bzw. Feature3 ware dagegen korrekt.

Diskussion

Das Konzept der aktiven Alternative bringt den Vorteil mit sich, dass bei der Edi-
tierung und Annotation einer Alternative auf die gesamte Unterstiitzung durch
die Entwicklungsumgebung zurtickgegriffen werden kann. So stehen dem Entwick-
ler bei der Entwicklung einer Alternative in Java z.B. Code-Vervollstandigung
und Syntax-Highlighting zur Verfligung.

Ein Nachteil ist, dass man den Uberblick iiber die vorhandenen Alternativen
nur schwierig behalten kann. Gerade bei verschachtelten Alternativen kann es
passieren, dass sie iibersehen werden. In unserem Beispiel sicht man die alterna-
tiven formalen Parameter der Methode z. B. gar nicht, wenn Alternative Feature3
aktiv ist.

Dieser Nachteil lasst sich jedoch mit Hilfe der Entwicklungsumgebung umgehen.
So wire es einfach moglich, die Menge aller vorhandener Alternativen in einer
speziellen View in Eclipse anzuzeigen. Verschachtelte Alternativen lassen sich
beispielsweise als baumartige Struktur darstellen. Diese Baumstruktur vertragt
sich auch besonders mit der XML-Struktur, in der Annotationen und Alternativen
in CIDE abgespeichert werden. Im Rahmen der prototypischen Entwicklung des
Mechanismus wurde jedoch eine solche View in CIDE vorerst nicht implementiert.

4.5 Uberpriifung des gegenseitigen Ausschlusses
aller Alternativen

Beim Anlegen einer Alternative mit dem Mentipunkt Create alternative wird nicht
abgefragt, mit welchen Features diese Alternative annotiert sein soll. Vielmehr
missen diese Features in einem néchsten Schritt annotiert werden. Vorteil die-
ser Vorgehensweise ist, dass der in CIDE bereits existierende Mechanismus des
Fdrbens wiederverwendet werden kann. Nachteil ist jedoch, dass wdhrend des
Anlegens einer Alternative keine vollstindigen Uberpriifungen gemacht werden
kénnen, ob sich die Alternativen tatséichlich gegenseitig ausschlieen. Diese Uber-
priifungen miissen nachtréaglich durchgefiihrt werden. Das bedeutet, dass Fehler
vorliegen konnen, obwohl bereits Alternativen angelegt wurden.

Beim Anlegen einer Alternative mit dem Mentipunkt Create alternative gehen
wir davon aus, dass die aktuell aktive Alternative bereits korrekt annotiert wurde.
Wir nehmen also an, dass das markierte Codefragment mit mindestens einem
etgenen, d.h. nicht vom Vaterknoten geerbten Feature, annotiert ist. Ware dies
nicht der Fall, so wiirde das Codefragment in jeder Variante vorhanden sein, in
der der Vaterknoten vorhanden ist, so dass es im Kontext des Vaterknotens gar
keine Alternativen geben kann. Somit wird der Mentipunkt Create alternative nur
dann angeboten, wenn das markierte Codefragment mit mindestens einem eigenen
Feature gefirbt ist. Dies ist jedoch offensichtlich keine vollstandige Uberpriifung
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auf gegenseitigen Ausschluss der Alternativen, sondern nur eine Unterstiitzung
des Entwicklers durch die Entwicklungsumgebung.

In CIDE war es bisher nicht notwendig, die syntaktische Korrektheit aller Va-
rianten explizit zu iiberpriifen, da sie bereits dadurch gewéahrleistet war, dass nur
optionale Codefragmente gefarbt werden konnen. Die syntaktische Korrektheit
der Codebasis reichte also aus, damit alle Varianten syntaktisch korrekt sind. Wie
bereits erwahnt, wurde es im Zusammenhang mit unserem Mechanismus notwen-
dig, auch nicht-optionale Codefragmente annotieren zu konnen. Die syntaktische
Korrektheit aller Varianten muss damit jedoch explizit tiberpriift werden.

Das Anlegen und die Editierung alternativer Codefragmente erfolgt im Kontext
der Codebasis innerhalb des Editors. Daher werden alle Alternativen beim An-
legen oder Editieren stets durch den Parser der Programmiersprache iiberpriift.
Dies ist ein weiterer Vorteil des Konzepts der aktiven Alternative. In CIDE wer-
den fur jede unterstiitze Programmiersprache LL(k) Parser — Parser fiir spezielle
kontextfreie Grammatiken — erzeugt [KATT09]. Daher reicht das Parsen jeder
Alternative beim Anlegen oder Editieren aus, um die syntaktische Korrektheit
jeder giiltigen Variante zu gewéhrleisten — bei nicht-optionalen Codefragmenten
vorausgesetzt, dass sich die Alternativen tatsichlich gegenseitig ausschliefen.

Die sowieso notwendige Uberpriifung, ob sich die zu einem AST-Knoten ange-
gebenen Alternativen gegenseitig ausschlieen, gewéahrleistet also zusétzlich, dass
jede giiltige Variante syntaktisch korrekt ist. Bei optionalen Codefragmenten c
muss dazu tiberpriift werden, ob in allen giiltigen Varianten, in denen der Va-
terknoten vorhanden ist, hdchstens eine der Alternativen vorhanden ist. Formal
muss Uberprift werden, ob F' = (annot(parent(c)) = mutFExcl(alt(c))) eine
Tautologie ist. Dabei bezeichne F' die aussagenlogische Formel des Featuremo-
dells, parent(c) den Vaterknoten des Codefragments ¢ und alt(c) die Liste der
Annotationen aller Alternativen von c. Auflerdem sei mutFxcl auf einer Liste
von Wahrheitswerten definiert und gebe true zuriick, falls die Anzahl der true-
Werte in der Liste héchstens 1 ist, sonst false. Die Funktion mutFExcl dhnelt
also der Funktion XOR, mit dem Unterschied, dass bei der Eingabe [false, ...,
false] auch true zurtickgegeben wird. Tabelle veranschaulicht die Funktionen
mutExcl und XOR anhand einer Wahrheitstafel fiir Eingabelisten [ = [I1, s, [3]
der Lange 3.

mutExcl(l) (1)

SRR N N N Nl
SR R R NS Nl o
RN RN NS R

S
M Es TS

HHH=3M93TH

Tabelle 4.1: Wahrheitstafel fur mutExcl und XOR
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Wie bereits erwéahnt, muss bei nicht-optionalen Knoten iiberpriift werden, dass
in allen giiltigen Varianten, in denen der Vaterknoten vorhanden ist, genau eine
der Alternativen vorhanden ist, formal, ob die aussagenlogische Formel F' =-
(annot(parent(c)) = XOR(alt(c))) eine Tautologie ist. Die Uberpriifung auf die
Allgemeingtltigkeit dieser und obiger Formel kann analog zu Abschnitt auf
Seite 23] mit einem SAT-Loser erfolgen.

Wir geben nun zwei Beispiele fiir solche Uberpriifungen an. Dabei legen wir
weiterhin das Featuremodell aus Abschnitt auf Seite [43] zugrunde.

Beispiel 1: Alternative Methoden

Zwei alternative Methodendeklarationen seien mit den Features Feature6 bzw.
Feature7 annotiert. Wir gehen davon aus, dass die Klasse als ihr Vaterknoten
nicht annotiert ist. Nun ist es bei Betrachtung des Featuremodells offensichtlich,
dass in jeder giiltigen Variante hochstens eine der beiden Alternativen vorhanden
ist.

Setzt man c¢ auf eine der beiden alternativen Methodendeklarationen, so ist
parent(c) die Klasse, in der die Methode deklariert wurde. Ist auflerdem alt(c) =
[Feature6, Feature7], so kann die Aussage auch mit oben angegebener Formel
iiberpriift werden.

Beispiel 2: Alternative Riickgabetypen

Dieses Beispiel gestalten wir etwas komplizierter. Zwei alternative Riickgabetypen
c einer Methode seien mit den Features Featurej bzw. Feature5 annotiert, d.h.
alt(c) = [Feature4, Feature5]. Ohne weitere Annahmen folgt aus dem Feature-
modell, dass es giiltige Varianten geben kann, in denen beide Alternativen vor-
handen sind, da die beiden Features zunéachst als voneinander unabhéangige, op-
tionale Features definiert sind. Nehmen wir aber zusétzlich an, dass die Metho-
de parent(c) mit Featurel annotiert ist (d.h. annot(parent(c)) = Featurel und
alt(c) = [Featurel A FeatureG, Featurel A Feature7]), so folgt aus dem Feature-
modell, dass die Features Feature und Feature5 in einer XOR-Beziehung stehen.
Da die Riickgabetypen nur dann existieren, wenn auch die Methode existiert, und
der gegenseitige Ausschluss der Alternativen nur dann gefordert ist, wenn die Me-
thode vorhanden ist, folgt somit, dass die Uberpriifung positiv verlauft.

Wiirde im Featuremodell anstatt Featurel = Feature/ XOR Feature5 die For-
mel Featurel = Featurej mutEzcl Feature5 stehen, so wiirde die Uberpriifung
einen Fehler ausgeben, da die Variante, in der weder Feature/ noch Feature5 vor-
handen ist, giiltig ware. Dies ist jedoch nur bei nicht-optionalen Codefragmenten
ein Fehler. Wiren die Methoden aus Beispiel 1 so annotiert, wéire die Uberpriifung
erfolgreich.

20



Kapitel 4.6 Typsystem

4.6 Typsystem

Das CFJ-Typsystem aus Abschnitt auf Seite 26] miissen wir nun so erwei-
tern, dass es zusitzlich auch Alternativen beriicksichtigt. In Abschnitt auf
Seite |37 haben wir bereits angesprochen, dass es ohne Fallstudie schwierig ist, zu
bewerten, bei welcher Art von AST-Knoten Alternativen sinnvoll sind. Daher ha-
ben wir uns anfanglich auf den Standpunkt gestellt, dass es grundsétzlich méglich
sein soll, zu jeder Art von AST-Knoten Alternativen angeben zu kénnen. Viele
Arten von AST-Knoten werden wir bei der Erweiterung des CFJ-Typsystems
um Alternativen jedoch bereits sehr frith ausschlieBen kénnen, so z. B. alternati-
ve Bezeichner von Klassen, Methoden usw. Andere AST-Knoten werden ausge-
schlossen, da wir feststellen werden, dass durch entsprechende Berticksichtigung
das Typsystem zu komplex und kompliziert werden wiirde, was die Verwendung
alternativer Features fiir den Programmierer stark erschweren wiirde.

In einem ersten Schritt werden wir also diskutieren, zu welchen AST-Knoten
Alternativen angegeben werden koénnen sollen. Dabei werden wir insbesondere
den Einfluss auf das zu definierende Typsystem berticksichtigen und letztendlich
feststellen, dass es bei den meisten Arten von AST-Knoten zu Problemen fiihrt,
falls sie in mehreren Alternativen vorliegen konnen. Die hauptséachlichen Probleme
sind

e hohe Komplexitat des Typsystems, d. h. laufzeitintensive Typpriifungen,

e daraus resultierende umfangreiche und untibersichtliche Fehlermeldungen
fiir den Programmierer und

e Schwierigkeiten fiir den Programmierer, einen Uberblick iiber alle Alterna-
tiven und deren Zusammenhénge zu behalten.

Nachdem wir die AST-Knoten festgelegt haben, zu denen es Alternativen geben
kann, werden wir das CFJ-Typsystem entsprechend erweitern, so dass weiterhin
gewdahrleistet ist, dass jede Variante ein giiltiges FJ-Programm ist.

4.6.1 Ausschluss von AST-Knoten fiir Alternativen

Wir betrachten nun einzelne Arten von AST-Knoten und diskutieren, ob es sinn-
voll ist, Alternativen zu ermoglichen, und welchen Einfluss dies auf das Typsys-
tem hat. Dabei wird insbesondere beriicksichtigt, dass der Programmierer einen
Uberblick behalten kann und dass das Typsystem nicht zu komplex wird.

Alternative Bezeichner

Bei Bezeichnern, also z. B. Namen von Klassen, Methoden, Feldern usw., macht
es keinen Sinn, Alternativen zu ermoéglichen, da Namen zur Identifikation des
entsprechenden Sprachkonstrukts dienen. So sollte z. B. eine Methode in zwei Va-
rianten nicht mit unterschiedlichen Namen vorliegen kénnen. Auch erreicht man
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dadurch keinen hoheren Grad an Flexibilitat, da die unterschiedliche Bezeich-
nung auch bei der Verwendung des Sprachkonstrukts, also z. B. beim Aufruf der
Methode, zusétzlich beriicksichtigt werden muss.

Alternative Superklassen

Grundsatzlich konnte man erlauben, dass eine Klasse in verschiedenen Varian-
ten unterschiedliche Superklassen hat, indem man Alternativen zum Codefrag-
ment nach dem Schliisselwort extends ermoglicht (Nichtterminal ExtendedType
in der Grammatik). Dies fithrt jedoch dazu, dass die Vererbungshierarchie von der
Featureauswahl in einer Variante abhéngig ist. Diese Tatsache beeinflusst viele
Bereiche des CFJ-Typsystems. So miisste bei der Uberpriifung eines Feldzugriffs
moglicherweise nicht nur eine Vererbungskette nach diesem Feld durchsucht wer-
den, sondern mehrere. Gleiches gilt fiir die Suche nach einer Methode bei der
Uberpriifung eines Methodenaufrufs. Dies fiihrt dazu, dass eine Methode, auf die
zugegriffen wird, je nach Annotation und je nach Featureauswahl an den ver-
schiedensten Stellen im Quellcode stehen kann. Fiir einen Programmierer wiirde
es sehr schwierig sein, all diese Stellen zu identifizieren und fiir all diese Vorkom-
men zu gewahrleisten, dass der Aufruf auch korrekt ist.

Zusatzlich zu dieser Uniibersichtlichkeit ist anzumerken, dass eine solche nicht-
statische Vererbungshierarchie zu einer kombinatorischen Explosion der durch-
zufithrenden Typpriifungen fithren kann. Gibt es zu einer Klasse n alternative
Superklassen, so kann es Félle geben (z.B. wenn ein zu iiberpriifender Metho-
denaufruf gar nicht annotiert, also in allen Varianten vorhanden ist), in denen all
diese n Superklassen durchsucht werden miissen. In diesen Superklassen kann es
jedoch wiederum vorkommen, dass ihre Supertypen in mehreren Alternativen vor-
liegen, so dass auch hier wieder mehrere Aste des Vererbungsbaums durchsucht
werden miissen.

Zusammenfassend werden wir keine alternativen Superklassen ermoglichen, so
dass die Vererbungshierarchie, in der sich eine Klasse befindet, in jeder Variante
gleich ist.

Alternative Klassen

Liegt eine Klasse in mehreren Alternativen vor, so miissen bei jeder Verwendung
(z. B. Instanziierung eines Objekts, Deklaration eines Feldes mit der Klasse als
Typ) alle Alternativen, die gleichzeitig mit ihrer Verwendung vorhanden sein
konnen, beriicksichtigt werden. Dies stellt grundséatzlich kein Problem dar, da
dies die inharente Komplexitat von Alternativen ist, die man prinzipiell in Kauf
nehmen muss, wenn alternative Features vorliegen.

Jedoch gibt es viele verschiedene Stellen im Quellcode, an denen Klassen ver-
wendet werden kénnen. So wird eine Klasse z. B. bei der Deklaration von Fel-
dern, bei der Definition formaler Methodenparameter oder bei der Instanziierung
von Objekten verwendet. Konnen diese Stellen wiederum in mehreren Alternati-
ven vorliegen, so droht prinzipiell eine kombinatorische Explosion. Grundséatzlich
miissen bei jeder Verwendung dieser Klasse all ihre Alternativen berticksichtigt
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werden. Liegen die Stellen, an denen die Klasse verwendet wird, zusatzlich in
mehreren Alternativen vor, miissen theoretisch alle moglichen Kombinationen
der Alternativen iiberpriift werden. Zur Veranschaulichung betrachte man Abbil-
dung Dort liegt ein Objekterzeugungsterm in mehreren Alternativen vor.
Jede dieser Alternativen erzeuge unterschiedliche Instanzen. Die entsprechenden
Klassen liegen auch jeweils in mehreren Alternativen vor. Somit miissen bei der
Typpriifung des Objekterzeugungsterms (z. B. Uberpriifung der iibergebenen Pa-
rameter) viele verschiedene Kombinationen von Alternativen tiberpriift werden.

|

i

Abbildung 4.10: Beispiel fiir kombinatorische Explosion der Typpriifungen

Neben der Tatsache, dass all diese Kombinationen auch vom Programmierer
iiberblickt werden miissen und dass die Typpriifungen sehr komplex werden kon-
nen, konnen die Fehlermeldungen sehr lang und uniibersichtlich werden, da der
gesamte Pfad von Alternativen ausgegeben werden muss. Bei ersten Versuchen,
alternative Klassen, Methoden und Felder trotzdem im Typsystem zu bertick-
sichtigen, wurden z. B. Fehlermeldungen folgender Art erzeugt: ,,Alternative2 der
Klasse SomeClass: Alternatived der Methode someMethod: Typ von Alternative2
des Feldes someField in Alternativel der Klasse AnotherClass ist kein Subtyp des
Rickgabetyps.“

Aus diesen Griinden werden wir alternative Klassendeklarationen nicht ermog-
lichen.
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Alternative Methoden

Alternative Methoden bringen das Problem mit sich, dass die bereits in CFJ
sehr komplizierte Suche nach einer aufgerufenen Methode und die Uberpriifung
auf giiltiges Overriding zusétzlich erschwert wird. Alternative Methoden kénnen
nédmlich unterschiedliche Riickgabetypen und unterschiedliche formale Parameter
haben. In CFJ hatten wir das Problem, dass annotierte Methoden in manchen
Varianten nicht vorhanden sind, so dass die Override-Relation abhéngig von der
Annotierung ist. Bei alternativen Methoden kommt zusétzlich das Problem hinzu,
dass die Methode mit unterschiedlichen Signaturen vorhanden sein kann. Dies
erscheint uns sowohl fiir den Programmierer, als auch fiir das Typsystem eine zu
hohe Komplexitéat zu sein.

Hinzu kommt, dass sich unterschiedliche formale Parameter einer Methode z. B.
in Java durch Overloading einfach realisieren lassen. Overloading wurde in FJ nur
deshalb verboten, um die Suche nach einer aufgerufenen Methode zu erleichtern.
Im Falle alternativer Methoden wird durch diese Restriktion die Uberpriifung auf
gliltiges Overriding jedoch deutlich erschwert, so dass wir alternative Methoden
nicht ermoglichen.

Alternative Methoden wiirden es ermoglichen, zu einer Methode verschiedene
Riickgabetypen anzugeben. Dies ist z. B. in Java auch durch Overloading nicht
moglich, wenn die formalen Parameter identisch sind. Diesen Sachverhalt werden
wir spater im Zusammenhang mit alternativen Riickgabetypen diskutieren.

Einschub: Grundlegende Bestimmung der Typen von alternativen Termen

Fir folgende Diskussionen miissen wir vorab betrachten, wie im Typsystem al-
ternative Terme gehandhabt werden konnen. Wir diskutieren zwei Moglichkeiten,
die Typen von alternativen Termen zu bestimmen:

1. Der Typ des Terms ist der kleinste gemeinsame Supertyp T der Typen
Ti,...,T, aller Alternativen. Dabei ist T" der eindeutig bestimmte Typ mit
folgenden Eigenschaften:

a) T <:Ty,..., T < T,
b) Fur alle Typen S mit S <:Ty,..., S <: T, gilt T <: S

Algorithmisch ermittelt man 7, indem man ausgehend von Ti["| so lange die
Vererbungshierarchie nach oben steigt, bis der betrachtete Typ Supertyp
aller T} ist.

Vorteil dieser Vorgehensweise ist, dass sich bei alternativen Termen die
Komplexitat wieder auf einen Typ reduziert und nicht mit jedem einzel-
nen Typ der Alternativen weitergearbeitet werden muss. Von Nachteil ist
die Tatsache, dass die Typen der einzelnen Alternativen verloren gehen.
Wir gehen jedoch davon aus, dass alternative Terme in der Praxis primar

7 Man kann mit einem beliebigen T} anfangen.
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dazu verwendet werden, auf unterschiedliche Methoden, Felder usw. zuzu-
greifen, und nicht dazu, Objekte unterschiedlichen Typs zurﬁckzugebenﬂ.
Fiir weitere Diskussionen des Typsystems werden wir also diese Variante
wahlen.

2. Eine weitere Moglichkeit bestiinde darin, fiir jede Alternative des Terms
die Typregeln separat zu iiberpriifen. Der Typ des Terms muss also fiir alle
Alternativen zum Kontext (z. B. ein Methodenaufruf, dem der Term als Pa-
rameter tibergeben wird) passen. Mit dieser Vorgehensweise kann man z. B.
folgenden Codeausschnitt realisieren. Man betrachte den Term new c() . f,
wobei f ein Feld der Klasse ¢ sei. Sei nun b eine Klasse, die in keiner Subtyp-
beziehung zu c steht. Dies bedeutet, dass der kleinste gemeinsame Supertyp
Object ist. Gibt man den Term new D () als Alternative zu new c () an und
enthalt p auch das Feld £, so wird dies durch das Typsystem akzeptiert.

Der erste Ansatz hingegen ermittelt als Typ des Objekterzeugungs-Terms
den kleinsten gemeinsamen Supertyp von new c () und new D (), in diesem
Beispiel also object. Da object das Feld £ nicht enthalt, wiirde ein Typ-
fehler ausgegeben werden.

Der Vorteil dieser Vorgehensweise besteht also darin, dass Gemeinsamkei-
ten von eigentlich voneinander unabhéngigen Klassen (in diesem Beispiel
das Feld £) genutzt werden konnen. Davon abgesehen, dass wir diesen Nut-
zen in der Praxis nicht hoch einschéitzen, bringt es den Nachteil mit sich,
dass die Typprifungen sehr komplex werden kénnen. Analog zur bisherigen
Diskussion droht hier die Gefahr einer kombinatorischen Explosion. Die Er-
mittlung des kleinsten gemeinsamen Supertyps umgeht diese Komplexitat.
Hinzu kommt, dass das Beispiel auch mit der ersten Vorgehensweise reali-
siert werden kann, indem zwei alternative Terme new C () .f und new D() . £
angelegt werden.

Alternative Felder und formale Parameter

Bei alternativen Feldern macht die Bedingung Sinn, dass die Bezeichnung des
Feldes in jeder Alternative gleich sein muss. Die Begriindung erfolgt analog zum
Verbot alternativer Bezeichner. Alternative Felder unterscheiden sich also nur in
ihrem Typ. Ein Feld einer Klasse wird nur in einem Feldzugriffs-Term verwendet,
dessen Typ nach der ersten Vorgehensweise der kleinste gemeinsame Supertyp
aller Alternativen des Feldes ist. Somit geht die Information iiber die Typen der
einzelnen Alternativen verloren, so dass an dieser Stelle ein Feld ohne Alternati-
ven, dessen Typ der kleinste gemeinsame Supertyp ist, verwendet werden konnte.

Zusammenfassend erreicht man durch Verwendung alternativer Felder keine
erhohte Flexibilitdt. Analog kann man mit alternativen formalen Methodenpara-
metern argumentieren, die wir auch nicht ermdéglichen. Auch hier liegt der Un-
terschied der Alternativen lediglich im Typ des Parameters.

8 Dagzu gibe es in Java namlich z. B. die Méglichkeit, Generics zu verwenden, worauf hier aber

nicht im Detail eingegangen werden soll.
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Alternative Riickgabetypen

Liegt ein Riickgabetyp in mehreren Alternativen vor, so verwenden wir auch hier
den kleinsten gemeinsamen Supertyp aller Alternativen. Riickgabetypen spielen
im Typsystem bei der Uberpriifung einer Methode und eines Methodenaufrufs
eine Rolle. In einer Methode muss der Typ des Terms ein Subtyp des Riickga-
betyps sein. Bei Verwenden des kleinsten gemeinsamen Supertyps aller Alterna-
tiven des Riickgabetyps gewinnen wir in diesem Fall nicht an Ausdrucksstérke,
da ein einziger Riickgabetyp in Form des kleinsten gemeinsamen Supertyps aller
Alternativen das gleiche Ergebnis liefert. Bei einem Methodenaufruf muss der
Riickgabetyp zum Typ des Kontexts des Methodenaufrufs passen. Ist der Metho-
denaufruf z. B. ein Parameter eines Konstruktors, so muss der Riickgabetyp ein
Subtyp des entsprechenden Feldes sein. Auch hier hat man durch Verwenden al-
ternativer Riickgabetypen keinen Vorteil, wenn der kleinste gemeinsame Supertyp
verwendet wird, so dass wir alternative Riickgabetypen nicht ermoglichen.

Alternative Terme

Abschlieflend bleiben nur noch Terme tibrig, die in mehreren Alternativen vorlie-
gen konnen. Wir werden sehen, dass die Verwendung alternativer Terme zu keiner
kombinatorischen Explosion fiihrt.

4.6.2 Erweiterung der CFJ-Typregeln

Dadurch, dass wir nur noch alternative Terme erlauben, miissen wir nur wenige
Anpassungen im bestehenden CFJ-Typsystem vornehmen. Es édndern sich ledig-
lich die Regeln zur Bestimmung des Typs eines Terms, die in der Regel (M.5)
verwendet werden. Diese Veranderung konnen wir unabhéngig von der konkreten
Gestalt des Terms (Variablenzugriff, Feldzugriff, Methodenaufruf, Objekterzeu-
gung oder Cast) formulieren. Zur Ermittlung des Typs eines Terms ¢ miissen wir
all diejenigen Alternativen tq,...,t¢, von t ermitteln, deren Eltern-Alternative
mit der Eltern-Alternative von t iibereinstimmt (verschachtelte Alternativen).
Der Typ des Terms ist dann der kleinste gemeinsame Supertyp der Typen von
t1,...,t,. Die Typen von tq,...,t, werden wie in den CFJ-Typregeln bestimmt,
wobei die Typen von Subtermen (z. B. Terme, die einem Methodenaufruf als Pa-
rameter tibergeben werden) analog zu diesen Ausfiihrungen bestimmt werden, da
sie wiederum in mehreren Alternativen, mit ¢ als Eltern-Alternative, vorliegen
koénnen.

4.6.3 Rechtfertigung des Mechanismus fiir alternative
Features

Die bisherige Diskussion hat ergeben, dass die meisten Arten von AST-Knoten

in FJ nicht dazu geeignet sind, in Alternativen vorzuliegen. Diese Erkenntnis-

se stammen zum Grofiteil nicht aus Erfahrungen in der Praxis, sondern aus der
Tatsache, dass der Programmierer sehr schnell den Uberblick verlieren kann und
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dass die Typregeln sehr komplex werden kénnen und grundsatzlich eine kombi-
natorische Explosion droht. Auch wenn die Komplexitéit prinzipiell alternativen
Features inhéarent ist, wird sie zum Problem, wenn sich Codefragmente, die jeweils
in mehreren Alternativen vorliegen, gegenseitig referenzieren.

Letztendlich bleiben nur noch Terme iibrig, zu denen Alternativen angegeben
werden konnen. Zur Vermeidung einer kombinatorischen Explosion verwenden
wir den kleinsten gemeinsamen Supertyp aller Alternativen als Typ des Terms.
Somit schrianken wir wohl die Moglichkeiten ein, die alternative Codefragmente
grundsatzlich bieten, ermoglichen es aber dennoch, beispielsweise unterschiedliche
Methoden oder Felder aufzurufen.

Wie in dieser Arbeit bereits angesprochen, gibt es in Java die Moglichkeit, al-
ternative Riickgabe-Statements durch einen Trick mit if (true) Anweisungen
zu realisieren. Diese Idee hatten wir zuvor u.a. mit dem Argument abgelehnt,
dass wir auch zu anderen Arten von Codefragmenten Alternativen angeben kon-
nen mochten. In unserem Fall von FJ ist dies nun doch nicht der Fall. Es liegt
die Frage nahe, warum ein recht komplexer Mechanismus zur Verwaltung alter-
nativer Features entwickelt wurde, um nur alternative Terme zu ermoéglichen. Die
Tatsache, dass der if (true) Trick in FJ nicht méglich ist, spielt keine grofie Rol-
le, da F'J keine fiir die Praxis relevante Programmiersprache ist. Fir Java hatte
man auf einfachere Art und Weise einen Mechanismus entwickeln kénnen, der den
if (true) Trick vor dem Benutzer versteckt und stattdessen einen Hinweis auf
alternative Features anzeigt.

Zur Rechtfertigung unseres Mechanismus zur Verwaltung alternativer Features
sei betont, dass er unabhéngig von der zugrunde liegenden Programmiersprache
ist. Man kann zu jeder in CIDE vorhandenen Sprache alternative Codefragmen-
te verwalten. Die Sprache FJ wurde herangezogen, um zu untersuchen, welchen
Einfluss CIDE-Annotationen und alternative Features auf das Typsystem haben.
Dabei konnten Annotationen auf einfache Art und Weise zusétzlich berticksich-
tigt werden. Im Zusammenhang mit alternativen Features haben wir festgestellt,
dass Alternativen beliebiger Codefragmente sehr schnell zu einer kombinatori-
schen Explosion fiihren kénnen. Nichtsdestotrotz kann unser Mechanismus fiir
alternative Terme verwendet werden.

Auflerdem bleibt die Moglichkeit bestehen, andere Programmiersprachen hin-
sichtlich alternativer Features zu untersuchen und ein entsprechendes Typsys-
tem zu implementieren. Auch Anpassungen oder Erweiterungen unseres CFJ-
Typsystems mit Alternativen kénnen vorgenommen werden, z. B. wenn eine kom-
binatorische Explosion in Kauf genommen werden kann. Diese Arbeit soll grund-
sitzlich aufzeigen, wie im Typsystem mit alternativen Features umgegangen wer-
den kann und welche Probleme sich dabei ergeben.
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KAPITEL 5

Zusammenfassung und Ausblick

Abschlieflend sollen die Ergebnisse dieser Diplomarbeit zusammengefasst werden.
Aulerdem wird diskutiert, wie man auf diese Arbeit aufsetzen und die Erkennt-
nisse auf praxisrelevante Programmiersprachen wie Java erweitern kann. Erste
Schritte in diese Richtung wurden im Rahmen dieser Arbeit bereits gegangen,
wobei sich dabei eine technische Hiirde ergeben hat, die hier auch angesprochen
werden soll.

5.1 Zusammenfassung

Zur Entwicklung von Software-Produktlinien wurden bereits viele Ansétze und
Technologien erforscht. Grundlage dieser Diplomarbeit war das Eclipse-Plugin
CIDE, das einen Annotationsansatz implementiert, der am ehesten #ifdef Préi-
prozessor-Direktiven dhnelt. Bisherige Arbeiten zu CIDE behandelten die Ge-
wahrleistung der syntaktischen Korrektheit aller Varianten, Granularitit der An-
notationen und Sprachunabhéangigkeit. Bislang wurde jedoch nicht gewahrleistet,
dass jede mogliche Variante auch ein sprachsemantisch korrektes Programm der
zugrunde liegenden Programmiersprache ist. Diese Diplomarbeit hat daher ein
Typsystem entwickelt, das fiir ein CFJ-Programm — ein Programm in der Spra-
che FJ, das mit CIDE-Annotationen versehen ist — gewéahrleistet, dass jede giil-
tige Variante ein korrektes FJ-Programm im Sinne des FJ-Typsystems ist. Dabei
wurde eine Grundsatzentscheidung berticksichtigt, die fordert, dass jedes gilti-
ge CFJ-Programm unter Vernachlédssigung der Annotationen auch ein giiltiges
FJ-Programm sein muss. Hintergrund dieser Forderung ist das Bestreben, be-
stehende Typsysteme fiir die zugrunde liegenden Programmiersprachen (z. B. F.J
oder Java) wiederverwenden zu kénnen, indem man sie nur echt erweitern muss,
um Annotationen zusétzlich zu berticksichtigen.

Im Kontext des so entwickelten CFJ-Typsystems ist es nicht ohne Workaround
moglich, alternative Features zu implementieren. Unter alternativen Features ver-
steht man Features, die sich gegenseitig ausschliefen. Dies bedeutet, dass in jeder
Variante hochstens oder genau eines dieser Features vorhanden sein darf. Ein ein-
faches Nebeneinander- oder Untereinanderschreiben alternativer Codefragmente
ist entweder syntaktisch (bei nicht-optionalen Codefragmenten) oder sprachse-
mantisch (bei optionalen Codefragmenten) nicht moglich. Aus diesem Grund wur-
de ein Mechanismus entwickelt, mit dem alternative Codefragmente angelegt und
editiert werden konnen. Dieser Mechanismus speichert alternative Codefragmente
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5.2 Ausblick

auBerhalb des Basis-Quellcodes in einer XML-Struktur zusammen mit den Anno-
tationen ab. Mit Hilfe dieser Baumstruktur ist es somit sogar moglich, Alternati-
ven ineinander zu schachteln. Das Anlegen und die Editierung von Alternativen
erfolgt weiterhin innerhalb des Editors im Kontext der Codebasis, so dass eine
bestehende Unterstiitzung durch die Entwicklungsumgebung weiterhin genutzt
werden kann. Dies erfolgt mit Hilfe des Konzepts der aktiven Alternative, das den
vorteilhaften Nebeneffekt hat, dass die syntaktische Korrektheit einer Alternative
automatisch iiberpriift wird.

Der in dieser Diplomarbeit entwickelte Mechanismus zur Verwaltung alternati-
ver Features ist unabhangig von der zugrunde liegenden Sprache, da er — analog
zu CIDE-Annotationen — auf Knoten des abstrakten Syntaxbaums (AST) basiert.
Es ist jedoch nicht offensichtlich, zu welchen Arten von AST-Knoten Alternati-
ven tatsdchlich ermdglicht werden sollen. So macht es gewiss keinen Sinn, zu dem
Namen einer Klasse Alternativen angeben zu kénnen. Nichtsdestotrotz kann oh-
ne geeignete Fallstudien keine genaue Aussage dartiiber gemacht werden, welche
AST-Knoten tatséchlich in der Praxis sinnvoll sind.

Das CFJ-Typsystem musste nun so erweitert werden, dass es zusétzlich alter-
native Codefragmente beriicksichtigt. Dabei wurde zunéchst davon ausgegangen,
dass man — abgesehen von den offensichtlich unsinnigen Féllen wie Bezeichnern —
zu jeder Art von AST-Knoten Alternativen angeben kann. Bei der Erweiterung
des Typsystems haben sich jedoch schnell Probleme ergeben, die v.a. darin be-
standen, dass die Komplexitat der Typprifungen und Fehlermeldungen extrem
anstieg. Die Problematik besteht nicht direkt in der inharenten Komplexitat von
Alternativen, sondern darin, dass bei gegenseitiger Referenzierung alternativer
Codefragmente eine kombinatorische Explosion droht. Neben der Tatsache, dass
dies die Entwicklung des Typsystems stark erschwert, ist es dem Programmie-
rer nicht mehr einfach méglich, den Uberblick zu behalten und Fehlermeldungen
einfach zu interpretieren.

Eine genauere Analyse der verschiedenen Arten von AST-Knoten in FJ hat
ergeben, dass es lediglich bei Termen sinnvoll ist, Alternativen zu ermoglichen.
Bei einem Term, der in mehreren Alternativen vorliegt, hat man zusétzlich die
Moglichkeit, als Typ dieses Terms den kleinsten gemeinsamen Supertyp aller Al-
ternativen zu verwenden. Dadurch wird die Komplexitiat der Alternativen auf
einen Typ reduziert. Eine Erweiterung des CFJ-Typsystems war unter diesen
Voraussetzungen einfach moglich.

5.2 Ausblick

Die vorliegenden Implementierungen innerhalb von CIDE haben sich primar auf
den Mechanismus an sich konzentriert. Daher gibt es noch viele Moglichkeiten, die
Benutzung des Plugins zu verbessern. So wire eine Ubersicht aller vorhandener
Alternativen zusammen mit deren Verschachtelung und Annotierungen sinnvoll.
Diese konnte innerhalb der in Eclipse vorhandenen Qutline- View — eine baumar-
tige Darstellung des Quelltextes — erfolgen, da die Alternativen selbst auch eine
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Kapitel 5.2 Ausblick

baumartige Struktur darstellen. Auch gibt es zur Zeit noch keine Moglichkeit,
angelegte Alternativen umzubenennen oder zu 16schen.

FJ ist als rein funktionale Teilmenge keine fiir die Praxis relevante Program-
miersprache. Sie diente in dieser Arbeit lediglich zur einfacheren Analyse der
Sachverhalte, die untersucht wurden. Nachdem erste Erkenntnisse zur Beriick-
sichtigung von Annotationen und Alternativen in Typsystemen gesammelt wer-
den konnten, bietet sich als nachster Schritt die Erweiterung auf Java an. Somit
waren auch erste Fallstudien moglich, mit denen man die Méglichkeiten, den Be-
darf sowie Vor- und Nachteile alternativer Features untersuchen konnte.

Die in dieser Arbeit aufgestellte Grundsatzentscheidung ermoglicht, dass be-
stehende Java-Typsysteme, wie sie z.B. die Eclipse-Bibliothek JDTE] anbietet,
wiederverwendet werden konnen. Um Annotationen und Alternativen zusatzlich
zu berticksichtigen, muss ein bestehendes Typsystem echt erweitert werden, oh-
ne bereits existierende Regeln abédndern zu miissen. Nichtsdestotrotz muss es
die Moglichkeit geben, nicht nur eine komplette Klasse, sondern auch einzelne
Codefragmente vom bestehenden Typsystem iiberpriifen zu lassen. Mochte man
beispielsweise in Java alternative return-Statements erméglichen, so mochte man
z. B. die bestehende Auflosung von Methodenzugriffen wiederverwenden konnen,
da sie durch Overriding und Overloading recht komplex ist. Hierfiir stehen in
JDT sog. Bindings zur Verfiigung, die einen Methodenaufruf und eine Metho-
dendeklaration miteinander verbinden. Solche Bindings werden von JDT erstellt,
wenn man eine ganze Klasse vom Typsystem analysieren lasst. Bei alternativen
return-Statements besteht jedoch die Notwendigkeit, einzelne return-Statements
durch das Typsystem analysieren zu lassen. Diese Analyse muss wohl im Kontext
der ganzen Klasse erfolgen, jedoch sollten beispielsweise Methoden der Klasse, die
mit dem return-Statement in keinerlei Zusammenhang stehen, nicht tiberpriift
werden, da sonst eine Analyse jeder Alternative zu einer erneuten Analyse der
gesamten Klasse fithrt. Es ist in JDT wohl moglich, ein einzelnes Codefragment
(z.B. ein einzelnes return-Statement) syntaktisch zu iiberpriifen. Jedoch gibt es
bislang keine Moglichkeit, die benotigten Bindings erstellen zu lassen, ohne die
gesamte Klasse typzupriifen.

Auf die Erfahrungen dieser Diplomarbeit kénnen weitere Arbeiten aufsetzen.
Die Tatsache, dass JDT nach aktuellen Erkenntnissen nicht dazu geeignet ist,
das Java-Typsystem zu erweitern, bedeutet nicht, dass dies prinzipiell unmog-
lich ist. Moglicherweise gibt es Wege, auf die Erstellung der Bindings inner-
halb des Bibliothek-Quellcodes Einfluss zu nehmen. Auch ist man nicht unbe-
dingt an Eclipse-Bibliotheken gebunden, so dass die Suche nach anderen Java-
Typsystemen sinnvoll sein kann.

Der in dieser Diplomarbeit entworfene Mechanismus zur Verwaltung alternati-
ver Features kann fiur Fallstudien verwendet werden, um zu erforschen, bei wel-
chen Arten von AST-Knoten Alternativen in der Praxis Anwendung finden. Sol-
che Fallstudien konnen auch zur Analyse der Relevanz und Vorkommen alterna-
tiver Features in einer SPL herangezogen werden.

L www.eclipse.org/jdt
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5.2 Ausblick

Zusammenfassend wurden mit dem in dieser Arbeit entwickelten Mechanis-
mus zur Verwaltung alternativer Codefragmente die Grundlagen fiir die Verwen-
dung alternativer Features in CIDE geschaffen. Eine Erweiterung bestehender
Typsysteme zur Beriicksichtigung von Annotationen und Alternativen ist nicht
nur in technischer Hinsicht eine anspruchsvolle Aufgabe. Die Komplexitat der
Typpriifungen kann sehr schnell ansteigen, falls man dem Programmierer zu viel
Flexibilitat ermoglicht. Diese Flexibilitat kann durch eine bedachte Auswahl der
AST-Knoten, die in Alternativen vorliegen konnen, gesteuert werden.
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