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1 Einleitung

Die Fehlerbeseitigung in einem Softwaresystem be-
ginnt zumeist mit der Reproduktion des Fehlers. Bei
einem Produktivsystem ist dies besonders schwierig,
da es von zahlreichen Diensten wie z.B. Datenbanken
abhéngt. Daher kann das System nicht ohne weite-
res unter Laborbedingungen gestartet und beobach-
tet werden. Wir schlagen als Hilfsmittel fiir JAVA-
Systeme JINSI vor: JINSI fithrt Teilkomponenten ei-
nes Produktivsystemes unter Laborbedingungen aus.
Dazu zeichnet es zunéchst die Interaktion dieser Kom-
ponente mit ihrer Umgebung im Produktivbetrieb auf
und versorgt sie spéter im Laborbetrieb mit dieser In-
teraktion. Dort kann die Komponente nicht nur nach
Belieben ausgefiihrt werden, sondern JINSI ermittelt
auch den Bruchteil der Interaktion, der tatséchlich
fehlerrelevant ist. Damit automatisiert JINSI zwei we-
sentliche Aufgaben der Fehlersuche: die Reproduktion
und die Isolation eines Fehlers.

Bisherige Arbeiten zeichnen ganze Programm-
zustidnde auf, um einen Lauf zu wiederholen und zu
untersuchen. Hierbei fallen allerdings sehr grofie Da-
tenmengen an. Eine weitere Moglichkeit, um relevan-
te Daten wie Parameter und Riickgabewerte zu spei-
chern, besteht in der Serialisierung von Objekten. Die-
se ist allerdings beziiglich Speicher und Zeit sehr teu-
er. Die von JINSI aufgezeichnete Datenmenge ist im
Vergleich winzig, da es die zu speichernden Daten auf
ein Minimum beschrénkt: (1) es werden nur die Ob-
jekte gespeichert, die Einfluss auf die Berechnung ha-
ben und (2) JINSI benétigt nur Objekt-Ids, Typen
und skalare Werte fiir die spidtere Wiedergabe. Da-
durch werden benétigter Speicher und Zeit drastisch
reduziert, was das Aufzeichnen in Produktivsystemen
erlaubt.

JINSI arbeitet erfolgreich auf groflen Systemen wie
dem ASPECTJ-Compiler. Mit unseren Ansatz betrigt
der Faktor fiir den zeitlichen Mehraufwand durch das
Aufzeichnen nur 1,1 bis etwa 2. JINSI konnte in ers-
ten Versuchen die Interaktion auf wenige fehlerrelvan-
te Methodenaufrufe minimieren.

2 JINSI

Mittels Instrumentierung zieht JINSI' zunichst eine
Grenze zwischen einer Komponente und ihrer Umge-

1Fiir “JINSI Isolates Noteworthy Software Interactions”;
“Jinsi” ist auch Suaheli und bedeutet “Methode”.
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Abbildung 1: Eine Komponente in einem Softwaresys-
tem (1) wird mittels Instrumentierung abgegrenzt. Danach
kann JINSI die Interaktion im Produktiveinsatz abfangen
und aufzeichnen (2). Im Labor kann der Fehler reprodu-
ziert und isoliert werden (3).

bung (Abb. 1); die Definition einer Komponente er-
folgt durch Auswahl von Klassen oder Paketen. JINSI
identifiziert die dortige Interaktion und instrumentiert
den Bytecode so, dass ein- und ausgehende Ereignis-
se, wie Methodenaufrufe, Riickgabewerte und Feldzu-
griffe, abgefangen werden. Die Instrumentierung stellt
auch sicher, dass nur Ereignisse aufgezeichnet werden,
die die Grenze passieren. Die notwendige Instrumen-
tierung kann vor Auslieferung oder auch zur Laufzeit
im Produktivbetrieb geschehen und dauert auch bei
groflen Systemen nur wenige Sekunden. So kann die
erneute Definition einer alternativen Grenze schnell
erfolgen.

Daten, die wihrend der Ausfithrung die Grenze
passieren, konnen von skalaren Werten bis zu komple-
xen Objektgraphen reichen. Das Speichern von kom-
pletten Objekten ist sehr aufwendig. So ist Serialisie-
rung hinsichtlich Zeit und Speicher kostspielig. JINSI
speichert stattdessen fiir Objekte, die fiir die Berech-
nung relevant sind, lediglich eine eindeutige Id und
den Typ. Da auch alle ausgehenden Ereignisse aufge-
zeichnet werden, sind geniigend Informationen fiir das
spitere Abspielen vorhanden: Wird beispielsweise ein
ausgehender Methodenaufruf abgefangen, so wird der
Riickgabewert aufgezeichnet. Wihrend der Wiederga-
be ist der reale Wert nicht vonnéten; JINSI kann dann



den passenden Riickgabewert liefern: entweder einen
skalaren Wert oder ein passendes Objekt2. Durch die-
ses teilweise Aufzeichnen fillt der Faktor des zeitli-
chen Overheads mit etwa 1,1 bis 2 klein aus, und die
in XML gespeicherten Ereginisse sind auch bei langen
Laufen komprimiert maximal einige Megabyte grofi.

Vor dem Abspielen wird die Komponente erneut
instrumentiert, so dass ausgehende Konstruktorauf-
rufe und Feldzugriffe behandelt werden kénnen. Mit-
tels der aufgezeichneten Interaktion kann dann der
fehlerhafte Lauf auf der Komponente nach Belieben
wiederholt werden. Diese Interaktion kann aber sehr
viele irrelevant Ereignisse umfassen, z.B. wenn es sich
um einen lange laufenden Serverdienst handelt. JINSI
nutzt Delta Debugging (Zeller, 2005), um die Men-
ge der Ereignisse durch systematisches Wiederholen
des Laufes zu minimieren. Dabei werden alle nicht re-
levanten eingehenden Methodenaufrufe beseitigt. Da
die Isolation ohne Umgebung, also z.B. ohne Anfragen
an eine Datenbank, geschieht, kann der Fehler inner-
halb weniger Sekunden bis Minuten vollautomatisch
eingegrenzt werden.

Nach der Reduzierung auf die relevanten Ereignisse
kann JINSI einen minimalen JUNIT Testfall erzeugen,
der den Fehler in einer IDE wie ECLIPSE reproduziert.
Dort kénnen alle verfiigbaren Werkzeuge genutzt wer-
den, um den Defekt zu beseitigen.

3 Andere Arbeiten

JINSI ist der erste Ansatz, der das Aufzeichnen
und Abspielen von Komponenteninteraktion mit der
Isolierung relevanter Methodenaufrufe kombiniert.
Frithere Arbeiten behandeln diese Ansétze getrennt.
Lei and Andrews (2005) nutzen Delta Debugging um
eine zufillige Sequenz von Methodenaufrufen zu mi-
nimieren, im Gegensatz zu zuvor unter realen Bedin-
gungen aufgezeichneten Interaktionen. Delta Debug-
ging beschreibt allgemein die Isolierung fehlerrelevan-
ter Umsténde (Zeller, 2005). Omniscient Debugging
zeichnet alle Zustinde eines Laufes auf (Lewis, 2003).
JINSI reduziert den Lauf auf relevante Aufrufe, diese
konnen mit dhnlichen Techniken untersucht werden.
SCARPE (Orso and Kennedy, 2005) ist ein Werkzeug
fiir das selektive Aufzeichnen und Abspielen von In-
teraktion in JAVA-Programmen; JINSI nutzt dhnliche
Techniken (Orso et al., 2006).

4 Ergebnisse und Ausblick

JINSI implementiert eine kombinierte Losung fiir zwei
nicht triviale Aufgaben: Reproduzieren eines Fehlers
und Beschrianken auf die fehlerrelevante Komponen-
teninteraktion. Aus dieser Interaktion wird ein mi-
nimaler JUNIT-Testfall erzeugt, der den Fehler re-
produziert. Unser Ansatz kann fiir komplexe Syste-

2JINSI verwendet hier sog. Mockobjekte. Diese implemen-
tieren die Schnittstelle des echten Objektes, ahmen das eigent-
liche Verhalten aber nur nach; das Verhalten kann von auflen
vorgegeben werden.

me im Produktiveinsatz angewandt werden und er-
laubt die Analyse eines realen Fehlers im Labor. Ne-
ben ASPECTJ haben wir JINSI bereits erfolgreich auf
dem E-Mail-Programm COLUMBA angewandst.

Durch die begrenzte Beobachtung einer Kom-
ponente und die Aufzeichnung weniger Objekt-
Informationen wird die Menge der anfallenden Da-
ten gering gehalten: Werden alle Interaktionen der
zentralen ASPECTJ-Klasse BcelWorld beim Kompi-
lieren des Timing Aspektes des mitgelieferten Bei-
spieles “Telecom Simulation”? aufgezeichnet, so wer-
den 5496 Ereignisse abgefangen. Diese sind als gzip-
komprimierte XML-Datei lediglich 68 Kilobyte grof3.

Die Instrumentierung der 3494 Klassen umfassen-
den Datei aspectjtools.jar dauert auf einem iMac mit
Intel 2,0GHz Core Duo CPU nur 20,8s. Das Kompilie-
ren des Aspektes bendtigt mit der originalen Biblio-
thek 2,1s, mit der instrumentierten 4,5s. Hier betréigt
der Faktor des zeitlichen Overheads 2,1. In langer lau-
fenden Programmen ist mit einem Faktor von 1,1 bis
1,2 zu rechnen.

Mittels der aufgezeichneten FEreignisse kann ein
Fehler reproduziert werden. JINSI hat in ersten Ver-
suchen diese Interaktionen minimieren konnen. Der
daraus resultierende JUNIT-Testfall umfasst nur eini-
ge wenige Methodenaufrufe auf der fehlerhaften Kom-
ponente.

JINSI ist noch ein Prototyp und wird weiterent-
wickelt. Eine Fallstudie mit dem Benchmark iBugs?,
welcher 369 echte Fehler in ASPECTJ enthélt, soll den
Nutzen belegen. Neben der Minimierung ausgehender
Interaktion erscheint die von eingehender Interaktion
interessant, um die Menge der relevanten Ereignisse
weiter einzugrenzen. Eine Integration in ECLIPSE als
Plug-In soll den Ansatz frei verfiigbar machen.
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