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ZUSAMMENFASSUNG

Babel]S ist ein JavaScript Quelltext zu Quelltext Compiler
der zur Transformation neuerer JavaScript Syntax in &ltere
JavaScript Syntax oder benutzerdefinierter Transformatio-
nen dient. BabelJS ist ein wichtiges Werkzeug in der moder-
nen Webentwicklung und findet dort in fast jedem Projekt
Verwendung. Die Transformationen werden tiber Plugins ge-
steuert, die allerdings nicht leicht zu schreiben sind. Plugins
konnen aus den verschiedensten Griinden nicht funktionie-
ren und mithilfe herkémmlicher Debugging Werkzeuge ist
es mitunter sehr schwer die Ursache der Probleme zu fin-
den. Die Schwierigkeit entsteht dadurch, dass Fehlerursache
und Wirkung weit voneinander entfernt liegen und sich die
Fehlerursache daher kaum nachvollziehen lasst.

Um den Fehlerlokalisierungsprozess zu erleichtern wird
in dieser Arbeit ein dediziertes Werkzeug und dessen Imple-
mentation beschrieben. Das Werkzeug zeichnet die Ausfiih-
rung der Plugins auf und erméglicht im Nachhinein die Auf-
zeichnung beliebig vorwérts und riickwirts zu explorieren.
Dadurch lasst sich die Auswirkung eines Fehlers besser zu
seiner Quelle zuriickverfolgen. Wie das Werkzeug Entwick-
ler unterstiitzen kann wird anhand eines Beispielproblems
illustriert. Ich bin davon iiberzeugt, dass das Werkzeug den
Fehlerfindungsprozess in Plugins beschleunigen und somit
die Entwicklung von Plugins beschleunigen kann.

1 EINFUHRUNG

Aus der modernen Javascriptentwicklung ist Babel]S [7]
kaum mehr wegzudenken. Es ist ein weit genutztes Werk-
zeug, das dazu dient neuere Javascript Syntax in &ltere Javas-
cript Syntax umzuwandeln, damit moglichst viele Browser
damit umgehen konnen. Auch ermdglicht es eigene Quellt-
extransformationen vorzunehmen. Dazu nutzt BabelJS eine
Pluginarchitektur, das heif}t man kann mithilfe von Plugins
die Transformationen steuern.

BabelJS Plugins schreiben ist eine nicht triviale Aufgabe.
Zuallererst unterliegen Plugins wie jeder Quelltext Fehlern.
Auch bereiten Seiteneffekte zwischen Plugins oder bisher
nicht bedachte Syntaxkombinationen Probleme, da diese
mitunter erst entdeckt werden, wenn Transformationen auf
groflien Mengen Quelltext angewendet werden.

Werden grofle Mengen Quelltext transformiert kommen
herkdmmlichen Fehlerbehebungsmechanismen schnell an

ihre Grenzen. Ein Grund dafir ist, dass nur das Endergeb-
nis einer potentiell langen Kette an Transformationen oh-
ne Zwischenschritte ausgegeben wird. Sollte in einem Zwi-
schenschritt eine Fehler entstanden sein, konnen Entwickler
mit Fehlermeldungen zu im urspriinglichen Quelltext nicht
vorkommenden Teilen konfrontiert werden. Mitunter ver-
lauft die Transformation auch ohne Fehler, produziert aber
Quelltext mit Logik- oder Syntaxfehlern. Um Entwicklern
die Entwicklung solcher Plugins zu erleichtern wire bessere
Werkzeugunterstiitzung wiinschenswert.

Diese Arbeit behandelt das Konzept und eine konkrete Im-
plementation fiir ein Werkzeug zur Fehlerfindung in BabelJS-
Plugins. Dieses schneidet die komplette Ausfithrung von
Plugins mit. Die Aufnahme umfasst die Instruktionen der
Plugins sowie die Transformationen, die der auslésenden
Instruktion zugeordnet werden. Eine anschlieSende Visuali-
sierung ermoglicht es den kompletten Verlauf in beliebiger
Reihenfolge zu betrachten. Wird wihrend der Transforma-
tion ein Fehler geworfen kann man sich beispielsweise die
Aufnahme bis zum Fehlerzeitpunkt ansehen. Von dort aus
kann riickwirts betrachtet werden, welche Instruktionen
ausgefithrt wurden und welchen Einfluss sie auf die Trans-
formation hatten. Dadurch kénnen eventuell Erkenntnisse
aus Zwischenergebnissen gezogen werden, die bei der Loka-
lisierung der Fehlerursache helfen.

Im Verlauf dieser Arbeit wird in Abschnitt 2 Babel]S, die
Probleme der Pluginentwicklung und ein Beispiel, in dem
versucht wird eine Fehlerursache mithilfe herkommlicher
Debugging Techniken zu l6sen, vorgestellt. In Abschnitt 3
wird ein Losungsansatz vorgestellt, dessen konkrete Imple-
mentation in Abschnitt 4 thematisiert wird. Um die Niitzlich-
keit des Werkzeuges zu zeigen, wird das Beispielproblem aus
Abschnitt 2 in Abschnitt 5 mithilfe der Implementation ge-
16st. Anschlieflend werde verwandte Arbeiten in Abschnitt 6
diskutiert. Schliellich prasentiert Abschnitt 7 Limitierungen
und Ausblick des aktuellen Ansatzes und Abschnitt 8 gibt
ein Fazit.

2 HINTERGRUND

Um die Probleme beim Entwickeln von Babel]S Plugins bes-
ser verstehen zu kénnen wird zunichst eine grobe Ubersicht
iiber BabelJSs Funktionsweise gegeben. Anschlieflend wer-
den konkrete Probleme bei der Entwicklung von Plugins
beleuchtet und anhand eines Beispiels die Probleme her-
kémmlicher Fehlerfindungswerkzeuge gezeigt.



2.1 Babel]S

Babel]S ist ein in JavasScript geschriebener Quelltext zu
Quelltext Compiler, der haufig zum Umwandeln von EC-
MAScript 2015+ Quelltext in dlteren ECMAScript Quelltext
verwendet wird. Weiterhin ist es moglich eigene Quelltext-
transformationen zu definieren. Daftir bedient Babel]S sich
einer Pluginarchitektur. Entwickler konnen Plugins entwi-
ckeln, die die Transformation steuern.

Quelltexttransformationen erfolgen nach dem folgenden
Schema [4], das auch in Abbildung 1 gezeigt wird:

(1) Parsen: In dieser Phase wird Quelltext als Eingabe ent-
gegengenommen und in einen abstrakten Syntaxbaum
umgewandelt.

(2) Transformieren: Der abstrakte Syntaxbaum wird Kno-
ten fiir Knoten traversiert. Plugins werden auf die be-
suchten Knoten angewandt

(3) Generieren: Der transformierten abstrakten Syntax-
baum wird wieder zu Javascript Quelltext umgewan-
delt.

Fiir den Schritt des Parsens gilt es zu beachten, dass nur va-
lide JavaScript Syntax oder einige vordefinierte Erweiterun-
gen akzeptiert werden. Babel]S erméglicht nicht syntaktisch
neue Sprachen zu definieren.

Die Transformation wird wie bereits erwahnt durch Plug-
ins gesteuert. Diese beinhalten jeweils eine Liste an Besu-
chermethoden [2]. Der Name der Methode stimmt mit der
Typbezeichnung des Knotens des abstrakten Syntaxbaums
tiberein. Uber Seiteneffekte konnen in den Besuchermetho-
den Anderungen am abstrakten Syntaxbaum vorgenommen
werden.

Eine vereinfachte Darstellung einer Besuchermethode die
beispielsweise Bedingungen betrifft ist:

1 ‘Conditional(node) {

2‘ const log = astFromString(
|
|
|

)
node.test.insertAfter (log)

Die Menge an anzuwendenen Plugins wird Babel]S zu
Beginn des gesamten Compilevorgangs als Liste iibergeben
wird. Plugins werden nicht seperat der Reihe nach angewen-
det. Stattdessen werden beim Besuchen eines Knotens die
zutreffenden Methoden, sofern vorhanden, der Reihenfolge
der Plugins in der Liste nach aufgerufen.

2.2 Probleme beim Schreiben von Babel
Plugins

Das Herzstiick von BabelJS sind die Plugins. Diese zu schrei-

ben ist allerdings nicht leicht. Eine erste Hiirde ist, dass sich
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Abbildung 1: Uberblick iiber den gesamten Compile-
vorgang von Babel]S.

bewusst gemacht werden muss, welche Knoten des abstrak-
ten Syntaxbaum man wie verdndern méchte. Haufig werden
Kombinationen vergessen, da von iiber 100 Knoten [8] viele
beliebig kombiniert werden konnen. Teilweise werden diese
Kombinationen tibersehen und erst in der Praxis gefunden.

Ein weiteres Problem ist, dass Plugins, die in Isolation
fehlerfrei funktionieren in Kombination mit anderen Plugins
Fehler verursachen konnen. Alle Plugins arbeiten auf einer
gemeinsamen Datenstruktur, dem abstrakten Syntaxbaum,
den sie durch Seiteneffekte verandern. Auch wenn sich die
Entwickler von Plugins Mithe geben, kann es dennoch dazu
kommen, dass Plugins die von anderen Plugins getroffenen
Annahmen invalidieren. Die Fehlerquelle herauszufinden
wird auch dadurch erschwert, dass Plugins nicht strikt nach-
einander ausgefiihrt werden. Dies erschwert es Entwicklern
iiber die Wirkung ihrer Plugins fiir sich nachzudenken. Sie
konnen nicht Isolation betrachtet werden, sondern miissen
im Zusammenspiel mit allen anderen Plugins durchdacht
werden.

Fehler werden nicht immer wéhrend der Entwicklung ent-
deckt, sondern mitunter erst im Einsatz auf groflen Mengen
Quelltext. Da Fehler nicht immer in der Methode verursacht
werden, die sie melden, hat man potenziell viele Besucherme-
thoden, die einen Fehler verursachen konnen. Tritt dieser Fall
ein ist auch nicht immer eindeutig welche Besuchermetho-
de die Ursache des Fehlers ist und Entwickler miissen diese
unter grolem Aufwand suchen. Es gilt zu bedenken, dass Ent-
wickler nicht mit allen Plugins vertraut sind, was die Suche
noch erschwert. Auch miissen Fehler nicht immer in einem
offensichtlichen Babel]S Fehler resultieren. Es kann auch ei-
ne falsche Transformation vorgenommen worden sein. Dann
kann es dazu kommen, dass fehlerhaftes Verhalten nicht in
der Anwendungslogik, sondern an der Transformation liegt.
In diesem Fall muss zunichst identifiziert werden, dass der
Fehler durch Quelltexttransformationen verursacht wurde
und anschlieffend wo der Fehler auftritt.



Fehlerquellen zu lokalisieren wird dadurch erschwert, dass
BabelJS nur ein Endergebnis liefert. Entweder wird der Quell-
text tranformiert oder es wird ein Fehler geworfen. Entwick-
ler erhalten keinen direkten Zugang zu Zwischenstdanden.
Diese konnen maximal im Debugger eingesehen werden.
Dort werden aber nur die JavaScript Objekte angezeigt, durch
welche navigiert werden muss und die interpretiert werden
wollen. Es kann nicht einfach der aktuelle transformierte
Quelltext eingesehen werden.

2.3 Debugging Babel Plugins

Um die beschriebenen Probleme greifbarer zu machen wer-
den sie in diesem Abschnitt anhand eines Beispiels verdeut-
licht. Der Quelltext der Beispielplugins wurde zum besseren
Versténdnis vereinfacht. Die Funktionalitit der Methoden
mag nicht sonderlich relevant erscheinen, ist allerdings eine
starke Vereinfachung von Mechanismen fiir die Implementa-
tion eines in Abschnitt 4.2 beschriebenen Plugins.

Als Beispiel soll der folgende Quelltext transformiert wer-
den:

l‘let foo;
2 |

3 ‘foo = 5;
4

5

|if (true) { 3

Angenommen es giabe zwei Babel]S Plugins. Beide bein-
halten jeweils nur eine Methode. Die erste ist:

1 ‘AssignmentExpression(node) {
2‘ console.log(node.position.line)
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Es wird die Zeile des aktuell besuchten Zuweisungskno-
tens auf die Konsole zur Ausfithrungszeit der Methode ge-
schrieben. Bezogen auf den Quelltext oben wiirde einmal 3
ausgegeben werden, da sich die Zuweisung foo = 5 in Zeile 3
befindet.

Die Methode des zweiten Plugins ist:

1 |Conditional(node) {

2‘ const log = astFromString(
\ )

3 ‘ node. test . insertAfter (log)
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Es wird nach dem Test einer Bedingung die Anweisung
console.log("afterTest") eingefiigt. Wird der transformierte
Quelltext ausgefithrt, wird wie erwartet afterTest auf die
Konsole geschrieben.

Kombiniert werfen die beiden Plugins einen Fehler. Dieser
besagt fiir das erste Plugin sei die Position des Knotens nicht
bekannt und es kénne dem entsprechend nicht auf deren

Zeile zugegriffen werden. Ein erster Ansatz die Ursache zu
finden, wire es einen Haltepunkt in die Methode Assignment-
Expression zu setzen. Dies ergibt, dass die Methode ein erstes
Mal erfolgreich durchlaufen und dann der Haltepunkt uner-
wartet noch ein zweites mal ausgelost wird. Diesmal kann
im Debugger betrachtet werden, dass der besuchte Knoten
keine Position besitzt und als Folge daraus der Fehler gewor-
fen wird. Es bleibt allerdings die Frage, woher die Zuweisung
kommt.

In diesem minimalen Beispiel kann als Fehler der zwei-
te Besucher deduziert werden. Dies wire in der Praxis mit
mehreren Besuchermethoden mit potenziell mehr als zwei
Plugins kaum moglich. Dort konnte es eine beliebige Kombi-
nation sein, was den Aufwand stark in die Hohe treibt und
schliefilich ohne weitere Hinweise unpraktikabel macht.

Als néchster Versuch kann in die zweite Methode ein Hal-
tepunkt gesetzt und die Ausfithrung der Plugins erneut an-
gestoflen werden. Der erste Haltepunkt fiir die Zuweisung
foo = 5 wird ausgeldst. Als néachstes wird der Haltepunkt fiir
if(true ausgeldst. Da dieser vor dem zweiten Ausldsen des
Haltepunktes in AssignmentExpression liegt, muss der zweite
Knoten hier erstellt werden. In Zeile 2 wird nur ein Knoten
erstellt und danach sieht der abstrakten Syntaxbaum immer
noch genau so aus wie davor. Der Fehler muss also in Zeile
3 entstehen.

Es wurde herausgefunden welche Zeile den neuen Kno-
ten in den abstrakten Syntaxbaum einfiigt, aber noch nicht
warum. Die von BabelJS genutzte Methode, die in Zeile 3
Seiteneffekte auslost, ist insertAfter. Nach dieser Instruktion
lasst sich eine Anderung am abstrakten Syntaxbaum beob-
achten. Der Inhalt des Attributes test des aktuellen Knotens
wurde nicht nur um console.log("afterTest") erweitert, son-
dern auch um eine Zuweisung. Diese Beobachtung erfordert
aber genaues Betrachten des abstrakten Syntaxbaums im De-
bugger. Ein Vorgang der mit viel Interpretation verbunden
ist, da nur eine verschachtelte Objektstruktur angezeigt wird,
wie in Abbildung 2 zu sehen ist.

Der Fehler lief3 sich in diesem einfachen Beispiel mit etwas
Miihe ausfindig machen. In der Praxis wire dieser Ansatz
aufgrund von mehr Besuchermethoden sowie eines potenzi-
ell langeren Eingabequelltextes, der in einem komplexeren
abstrakten Syntaxbaum resultierten wiirde, nicht praktika-
bel.

k ok ok

Anhand des Beispiels sollte klar geworden sein, dass wei-
tere Werkzeugunterstiitzung wiinschenswert ist. Es wurde
gezeigt, dass herkdmmliches Debugging mithilfe von Halte-
punkten nicht ausreichend ist. Aus Fehlermeldungen kann
nur abgeleitet werden welche konkrete Besuchermethode
einen Fehler wirft, nicht aber welche Besuchermethoden
vorher aufgerufen wurden. Wie der Fehler entstand wird



v Node {type: "IfStatement", start: 20, end: 31, loc: Sourcel
alternate: null
» consequent: Node {type: "BlockStatement", start: 29, end:
end: 31
» loc: SourcelLocation {start: Position, end: Position}
start: 20
v expressions: Array(3)
»0: {type:l"AssignmentExpression"Joperator: =", left
v 1: Node
» arguments: [Nodel
» callee: Node {type: "MemberExpression", start: undet
end: undefined
loc: undefined
start: undefined
type: "CallExpression"
__clone: undefined
_fromTemplate: true
> : Object
» 2: {type: "Identifier", name: "_temp"}

Abbildung 2: Der Knoten des abstrakten Syntaxbaums
der Bedingung nachdem insertAfter aus dem zweiten
Plugin ausgefithrt wurde. Markiert wurde der test-teil
des Knotens der aus mehreren Ausdriicken besteht
wovon der erste eine Zuweisung ist. Der Ausschnitt
wurde bereits gekiirzt.

nicht unbedingt aufgedeckt, da keine Zwischenergebnisse
ausgegeben werden und von Haltepunkten in JavaScript nur
spatere Instruktionen beobachtet werden konnen. Aufer-
dem wiirde es die schiere Menge an Knoten, die ein realisti-
sches Quelltextbeispiel erzeugen wiirde, zu einer unpraktika-
blen Aufgabe machen jeden Knoten anhand dieses Ansatzes
zu inspizieren. Der gesamte Vorgang wird durch die Un-
zugénglichkeit der Darstellung des abstrakten Syntaxbaum
erschwert.

3 ANSATZ

Aufgrund der aufgezeigten Probleme wird in dieser Arbeit
ein Werkzeug vorgeschlagen, das diese angeht. Das vorge-
schlagene Werkzeug ist kein allgemeiner Debugger sondern
ein fiir BabelJS dediziertes Werkzeug. Es soll in der Lage sein
die gesamte Ausfithrung der Plugins explorierbar zu machen.
Gleichzeitig sollte sich auch nur auf Plugins konzentriert
werden, da Babel]S interne Funktionen aufierhalb der Zu-
standigkeit der Pluginentwickler liegen und somit fiir sie
unrelevant ist.

Die Idee ist eine Art Omniscient Debugging [5] zu ver-
wenden. Omniscient Debugging beschreibt ein Werkzeug,
das jede Zustandsanderung und jeden Methodenaufruf auf-
zeichnet. Diese Aufzeichnung kann danach in beliebiger Rei-
henfolge immer wieder vorwarts und riickwirts abgespielt
werden. Dies soll in den Kontext von Babel]S tibertragen wer-
den. Um die Ausfithrung des Plugins aufzuzeichnen miissen
ausgefiithrte Instruktionen der Babel]S Plugins zur Laufzeit

aufgezeichnet werden. Indem nur die Instruktionen der Plug-
ins aufgezeichnet werden, konnen sich Pluginentwickler auf
ihre Doméane konzentrieren.

Auflerdem werden die Veranderungen des abstrakten Syn-
taxbaums aufgezeichnet. Diese werden durch die Instruk-
tionen der Plugins ausgeldst. Durch das Mitschneiden der
Veranderungen und Einordnung in die Aufzeichnung der
Instruktionen kann zugeordnet werden welche Instruktion,
welche Verdnderung ausgelost hat. Die Aufzeichnungen der
Veranderungen konnen spater verwendet werden um Zwi-
schenschritte der Transformation explorierbar zu machen.

Liegen die gesammelten Aufzeichnungen der Instruktio-
nen und Veranderungen vor miissen diese fehlersuchenden
Entwicklern zugiangig gemacht werden. Eine einfache tex-
tuelle Ausgabe wire moglich, aber vermutlich aufgrund der
anfallenden Datenmenge und deren Natur sehr uniibersicht-
lich. Die Daten unterscheiden sich vom mentalen Modell
der Programmierer und eine besserer Darstellung wiirde
sie unterstiitzen. Beispielsweise mochte man einen Knoten
des abstrakten Syntaxbaums manchmal als Programmierob-
jekt und manchmal als dazugehoriger Quelltext betrachten.
Aber auch als Objekt interessieren manche Informationen
nie, da diese nur Implementationsdetail sind. Es ist also eine
flexiblere Form der Darstellung gefragt. Abbildung 3 zeigt
wie ein Mockup fiir so eine Darstellung aussehen konnte.
Der Vorschlag ist eine graphische Benutzeroberfliche mit
mindestens einer Moglichkeit zwischen den Instruktionen
zu navigieren und den dazugehorigen Pluginquelltext an-
gezeigt zu bekommen. Weiterhin sollten die dazugehérigen
Veranderungen des abstrakten Syntaxbaums visualisiert wer-
den. Sei es in Form einer hierarchischen Ansicht oder direkt
der Quelltext inklusive der Verdnderungen bis zu diesem
Punkt. Dadurch kann feingranular eingesehen werden, wel-
ches Plugin mit welcher Instruktion welche Verédnderung
ausgeldst hat. Zusétzlich liegt die gesamte Historie vor. Soll
herausgefunden werden an welchem Zeitpunkt Knoten ein-
gefiigt wurde kann die Aufzeichnung riickwirts durchsucht
werden. Es ist nicht mehr die Frage ob die gesuchte Stelle
nach dem aktuellen Haltepunkt kommt, sondern wo in der
Aufzeichnung sie ist. Eine Frage, die gegebenenfalls durch
geeignete Suchelemente des Werkzeuges vereinfacht wer-
den kann. Wie diese aussehen liegt allerdings auflerhalb des
Umfangs dieser Arbeit.

4 IMPLEMENTATION

Es liegt eine Beispielimplementation des vorgschlagenen An-
satzes vor. Dieser wurde in Lively 4 [6] implementiert. Lively
ist eine auf JavaScript basierenden Liveprogrammierumge-
bung, die im Browser lauft. In diesem Abschnitt wird das
grobe Vorgehen der Implementation sowie einige wichtige
Details genauer erldutert.
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Abbildung 3: Mockup der Visualisierung. Orange mar-
kierte Instruktionen losen eine Verinderung am ab-
strakten Syntaxbaum aus. Die Verinderung wird in
der rechten Spalte einmal in der Version vor der In-
struktion und nach der Instruktion gezeigt. Anderun-
gen werden auch hier orange markiert.

4.1 Vorgehen

Die Eingabe fiir die Analyse ist Quelltext und eine Liste an
Plugins. Zunéchst werden die Plugins (Originalplugins) mit-
hilfe eines speziellen Plugins (Metaplugin), das in Abschnitt
4.2 genauer beschrieben wird, transformiert. Dies fiigt Pro-
tokollierungsinstruktionen in die Originalplugins ein. Die
Instruktionen erméglichen es spéter die ausgefithrten In-
struktionen der Originalplugins nachzuvollziehen.

Als néchstes wird der gegebene Quelltext in einen abstrak-
ten Syntaxbaum umgewandelt. Wahrenddessen werden allen
Knoten des abstrakten Syntaxbaum eindeutige Kennnum-
mern zugeordnet. Auflerdem werden alle Knoten mit Adap-
tern versehen, die jeglicher Veranderungen melden. Wie die
Adapter funktionieren wird in Abschnitt 4.3 erlautert.

Schliefilich wird der modifizierte abstrakten Syntaxbaum
mit den transformierten Plugins transformiert. Wahrend
dieser Transformation erfassen die Protokollierungsinstruk-
tionen welche Instruktionen der Originalplugins ausgefithrt
wurden und die Adapter verzeichnen alle am abstrakten Syn-
taxbaum auftretenden Anderungen.

Schliellich werden die aufgezeichneten Informationen
vorprozessiert und eine Visualisierung erstellt. Die Visuali-
sierung wird in Abschnitt 4.4 genauer vorgestellt.

4.2 Aufzeichnen der Instruktionen

Es sollen ausgefithrte Instruktionen aufgezeichnet werden.
Dazu gehoéren sowohl Statements als auch Funktionsaufrufe.
Da die Implementation im Rahmen von Lively 4 unmodifi-
ziert im Browser laufen soll, ist es nicht méglich auf Byte-
codeebene oder VM-ebene die Instruktionen zu verfolgen.
Es bleibt daher ein Aufzeichnen direkt im Quelltext. Eine
Anforderung ist, dass auch bestehende Plugins ohne weite-
ren Aufwand analysiert werden konnen. Sie im Nachhinein
manuell zu verdndern wire zu viel Aufwand um praktikabel
zu sein. Auch ist es nicht ausreichend die Babelfunktionen,

Metaplugin ‘ Originalplugins
1 Fuge Protokollierungs-
- instruktionen ein (3\ Zeichne Events wahrend
,) der Transformation auf
]
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-

» ) Werfe Events bei
N Verdnderungen

Abbildung 4: Uberblick iiber den modifizierten Com-
pilevorgang.

wie beispielsweise insertAfter, fiir Aufzeichnungen zu ver-
andern. Kontrollflussinstruktionen wéren davon nicht be-
troffen, obwohl Informationen, wie ein vorzeitiger Abbruch
einer Besuchermethode, relevant sind.

Der gewahlte Ansatz nutzt BabelJS. Es ist dazu in der Lage
Quelltext dahingehend zu verédndern, dass dieser Informatio-
nen tber sich zur Laufzeit abgibt. Dafiir ist die Entwicklung
eines Plugins nétig, welches vor und nach Kontrollflussin-
struktionen sowie Funktionsaufrufen Instruktionen einfiigt.
Diese enthalten spezifische Informationen tiber die Art der
aufgenommenen Instruktion, bei Bedarf eventuelle Parame-
ter oder Argumente und zu welcher Position im originalen
der aktuelle Knoten korrespondiert.

Das Prinzip soll am folgenden Beispiel verdeutlicht wer-
den. Der Ausgangsquelltext des Plugins ist:

1 ‘AssignmentExpression(node) {
2‘ console.log(node.position)

303

In diesem Beispiel wiirden folgende Informationen tiber die
Ausfithrung gesammelt: die Methode AssignmentExpression
wird betreten, die Methode log wird aufgerufen, die Methode
log wurde verlassen, die Methode AssignmentExpression wird
verlassen. Auflerdem wird fiir jede Instruktion die Position
im originalen Quelltext gespeichert. Die Position ist in Form
einer Zahl kodiert und der erste Parameter der eingefiigten
Methoden. Der resultierende transformierte Quelltext wiirde
vereinfacht wie folgt aussehen:

AssignmentExpression(node) {
trace.enterFunction (@)

trace.aboutToEnterFunction (1, )
console.log(node.position)
trace.leftFunction(1, )
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+ demo
i return {

+ internal.shadowFunctions name: 'demo’,

pm— visitor: {
Conditional(path) {
- called function:

insertAfter }

- demo - }
- called function:
AssignmentExpression

- native function:
log

+ internal.shadowFunctions | https://lively-kernel.org/lively4/lively4-tom/demos/tom/playground.js v & F 3
@ 1 4 export default function({types: t, template}) { @

const log = template('console.log("afterTest")')

i let foo; @

foo = 5;

@ if (true) {}

Conditional path.get('test')
n — .insertAfter(log());
+ native function: ¥
template
+ native function: AssignmentExpression(path) {
get ! console.log(path.node.loc.start);
}
+ native function: 1 } var _temp;
1 let foo;

foo = 5;

if (_temp = true,
8 4 console.log("afterTest"),

o _temp) {}

Abbildung 5: Implementation des vorgeschlagenen Werkzeuges. Angezeigt wird der Zustand fiir die Instruktion

insertAfter.

8 ‘ trace.leaveFunction (@)
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4.3 Mitschneiden der Verinderungen des
abstrakten Syntaxbaums

Der abstrakte Syntaxbaum liegt in Form eines Objektgraphen
vor, der nur durch die Seiteneffekte der Plugins verandert
wird. Die Aufgabe ist also jegliche Veridnderungen an die-
sen Objekten festzustellen. Der naive Ansatz wire es nach
jeder Veranderung den kompletten abstrakten Syntaxbaum
zu kopieren. In der Praxis fithrt dies zu sehr langen Aus-
fihrungszeiten bis hin zum Aufhingen der ausfithrenden
Website. Es muss daher eine effizienterer Ansatz gefunden
werden.

Wie bereits vorher beschrieben wird jeder Knoten des
abstrakten Syntaxbaum mit einem Adapter versehen. Dies
erfolgt vor der Transformation. Die Attribute der Knoten
werden durch JavaScript getter [1] und setter [1] ersetzt. Die-
se ermoglichen es den Zugriff auf Attribute zu Verdndern,
ohne dass das syntaktischen Einfluss auf den restlichen Quell-
text, und somit wie Babel]S intern die Knoten verandert, hat.
Es ist moglich in settern den neuen Wert abzufangen und
aufzuzeichnen. Die getter werden nur von JavaScript beno-
tigt um weiterhin auf die Attribute zugreifen zu kénnen. Sie
beinhalten kein veréndertes Verhalten. Arrays miissen spezi-
ell behandelt werden, da es nicht méglich ist auf thnen getter
und setter in gewiinschter Art und Weise zu implementieren.
Daher werden sie durch JavaScript Proxies [1] ersetzt. Sie
ermoglichen es alle Zugriffe auf ein gebundenes Objekt ab-
zufangen. Alle Veranderungen an dem Array konnen somit
mitgeschrieben werden.

Mithilfe der Adapter ist es moglich Veranderungen zu er-
fassen. Diese miissen allerdings kopiert werden. Sollte das

Kopieren vernachlassigt werden, konnten spatere Seitenef-
fekte die mitgeschriebenen Werte fiir diesen Zeitpunkt ver-
falschen. Werte wie Nummern und Zeichenfolgen kénnen
effizient kopiert werden. Bei Objekten, die keine Knoten des
abstrakten Syntaxbaum sind wird angenommen sie seien
nicht besonders grofy und es wird eine vollstindige Kopie
angefertigt. Knoten des abstrakten Syntaxbaum stellen eine
Herausforderung dar. Enthalten sie grofe Teilbaume ist es
moglich in ein dhnliches Effizienproblem wie beim Kopie-
ren des gesamten abstrakten Syntaxbaum zu laufen. Daher
werden nur Knoten ohne Kennnummer kopiert. Sie waren
nicht im urspriinglichen abstrakten Syntaxbaum enthalten
und sind somit neu. Neue Knoten und neue Knoten in deren
Teilbaumen werden kopiert. Wird auf einen nicht Knoten ge-
stoflen wird damit wie oben beschrieben verfahren. Wird auf
einen bekannten Knoten gestof3en wird dessen Kennnum-
mer, in einem speziellen Objekt gespeichert. Dieses Objekt
kann spiter beim Wiederherstellen von Anderungen erkannt
und anhand der Kennnummer die Referenz auf den bereits
bekannten Knoten aufgelost werden. Schlieflich werden die
Knoten mit Adaptern und einer Kennnummer versehen. Da-
durch kénnen auch an ihnen Anderungen mitgeschrieben
werden.

4.4 Visualisierung

Die Visualisierung dient der Explorierbarkeit der aufgezeich-
neten Informationen. Es miissen sowohl die Instruktionen
mit eventuell daran gebundenen Anderungen des abstrakten
Syntaxbaum vorhanden sein, als auch wo diese sich in den
Plugins befinden und wie der abstrakten Syntaxbaum danach
aussieht, beziehungsweise wie der transformierte Quelltext
danach aussieht.

In der Abbildung 5 wird die aktuelle Implementation ge-
zeigt. Die Visualisierung ist in einem dreispaltigen Layout



angelegt. In der ersten von links (1) ist die Historie der In-
struktionen. Diese sind verschachtelt. Oberknoten fiir Ver-
schachtelungen sind beispielsweise Plugins oder Funktionen.
Weitere Instruktionen aber auch wieder mogliche Verschach-
telungen lassen sich darunter finden. Instruktionen, die Ver-
dnderungen am abstrakten Syntaxbaum vornehmen, und
alle Knoten in der Verschachtelung dariiber sind fiir bessere
Navigierbarkeit zu solchen Knoten orange eingeférbt. Fehler
werden rot eingefarbt.

Schwebt die Maus iiber einer Instruktion wird in der mitt-
leren Spalte (2) der Pluginquelltext, aus dem die Instrukti-
on stammt, angezeigt und die konkrete Instruktion farblich
markiert. Dadurch kann der Kontrollfluss Instruktion fiir
Instruktion nachvollzogen werden.

Das Schweben der Maus iiber einer Instruktion verandert
potenziell auch die rechte Spalte. Diese zeigt oben (3) den
Quelltext, wie er vor der aktuellen Instruktion und unten (4)
danach aussieht. Dadurch kann der Einfluss von Instruktio-
nen direkt betrachtet und Zwischentransformationen ein-
sehbar gemacht werden. Direkt dariiber existiert auch ein
Button der ein Fenster mit dem jeweils zu dem vorherigen
oder neuen Quelltext korrespondierenden abstrakten Syn-
taxbaum 6ffnet.

5 EVALUATION

Offen bleibt die Frage inwiefern das implementierte Werk-
zeug zur Fehlerlokalisierung geeignet ist. Zur Evaluation soll
das auf Abschnitt 2.3 bekannte Beispiel erneut aufgegriffen
werden.

Wird das in dieser Arbeit vorgeschlagene Werkzeug aus-
gefiihrt, kann der transformierte Quelltext direkt vor dem
Fehler inspiziert werden. Dieser sieht wie folgt aus:

1 |var _temp;
2 |let foo;
3

4 | foo = 5;

5

6

if(_temp = true, console.log(

), _temp) { }

Es wird direkt klar, dass der Fehler von der neuen Zuwei-
sung in der Bedingung kommen muss. Um nachzuvollziehen
woher diese kommt, kann die Historie durchsucht werden.
Nach Aufklappen der Historie ist sichtbar, dass die Instrukti-
on insertAfter aus dem zweiten Plugin die einzige mit Ver-
anderungen am abstrakten Syntaxbaum ist. Hier wird die
zweite Zuweisung ein den abstrakten Syntaxbaum eingefiigt.
Zu dieser Erkenntnis gelangt man diesmal allerdings ohne
mehrmaliges neu Starten des Debuggers und ohne den ab-
strakten Syntaxbaum aus Objekten interpretieren zu miissen.
Es kann die gesamte Ausfithrung vorwarts und riickwérts

betrachtet werden. Es ist exakt aufgelost welche Instrukti-
on welche Verdnderung am abstrakten Syntaxbaum auslost
und wie er an einer beliebigen Instruktion aussieht. Pro-
blematisch ist nur, dass grof3e Plugins oder viel Quelltext
eine grofie Menge an Ausgabe erzeugen, die Durchgesehen
werden muss. Eine Hilfe dafiir ist die farbliche Markierung
von Abschnitten mit Anderungen, diese konnen aber in der
Praxis immer noch zu grof} sein.

6 VERWANDTE ARBEITEN

Der vorgeschlagene Ansatz befasst sich damit die Fehler-
findung in BabelJS Plugins zu vereinfachen. Damit fillt der
Ansatz in eine Nische, es gibt aber auch allgemeinere Ansét-
ze deren Unterschiede zu dem vorgeschlagenen in diesem
Kapitel erldutert werden sollen. An dieser Stelle sollen Om-
niscient Debugging [5] und Whyline [3] genannt werden.

Der vorgeschlagene Ansatz orientiert sich am Omniscient
Debugging. Wie beim Omniscient Debugging wird der In-
struktionsverlauf aufgezeichnet. Anders als beim Omnis-
cient Debugging aber nicht der Zustand. Stattdessen bedient
sich der vorgeschlagene Ansatz Doménenwissen und zeich-
net die Veranderungen des abstrakten Syntaxbaum auf. Die
Hoffnung dahinter ist mogliche Performanzprobleme des
Omniscient Debuggings zu umgehen. Gleichzeitig schrankt
die Nutzung des Doménenwissens auch den Suchraum ein,
da dadurch unrelevante Instruktionen, wie Babel]S interne
Funktionen, nicht mit aufgezeichnet werden. Dies steht im
Gegensatz zum Omniscient Debugging, das einen mit dem
kompletten Zustand konfrontiert.

Die Whyline ermoglicht es Fragen tiber die Ausfithrung
zu stellen. Im Vordergrund stehen die beiden Fragen: Warum
ist die Anderung aufgetreten? Warum ist die Anderung nicht
aufgetreten? Die Whyline ermdglicht es diese Fragen direkt
zu beliebigen Anderungen zu stellen. Die Fragen werden
dann mithilfe einer Kombination aus statischer und dynami-
scher Analyse beantwortet. Schlieflich kann die Frage durch
die in der Analyse gewonnenen Informationen beantwor-
tet werden. Das in dieser Arbeit vorgeschlagene Werkzeug
nutzt im Vergleich nur dynamische Analyse und kann beant-
worten warum eine Anderung am abstrakten Syntaxbaum
vorgenommen wurde, wenngleich die Antwort in der Auf-
nahme gesucht werden muss. Das vorgeschlagene Werkzeug
ist nicht in der Lage zu beantworten warum eine Anderung
nicht vorgenommen wurde.

7 LIMITIERUNGEN UND AUSBLICK

Aktuell hat das in dieser Arbeit vorgeschlagene Werkzeug
noch Defizite gegeniiber einem allgemeinen Debugger und
bringt seine eigenen Nachteile mit. Ein normaler Debugger
ist weiterhin in der Lage Zustand anzuzeigen und diesen
Verandern zu konnen. Das Werkzeug erstellt mitunter sehr



grofle Aufzeichnungen, die uniibersichtlich sind. In diesem
Abschnitt werden Vorschldge gemacht, wie diese Punkte
angegangen werden konnten.

Anfragen Grofie Aufzeichnungen miissen besser explorier-
bar gemacht werden. Die farbliche Markierung von Instruk-
tionen, die Anderungen am abstrakten Syntaxbaum auslé-
sen sind ein Schritt in diese Richtung. Sie erméglichen eine
bessere Selektierung nach potenziell wichtigen Informatio-
nen, sind fiir grofe Aufzeichnungen aber nicht ausreichend.
Ein Nutzer muss sich potenziell durch viele Ebenen klicken
und sehr viele Informationen sichten. Besser wire es An-
fragen auf der Aufzeichnung stellen zu kénnen. Nach den
Anfragen wird nur die Antwort gezeigt. Dadurch kénnten
schnell interessante Informationen herausgefiltert und un-
wichtige versteckt werden. Vorstellbar wéren beispielsweise
folgende Anfragen: Welche Methoden veréndern den ab-
strakten Syntaxbaum? Welche Methoden brechen vorzeitig
ohne Verianderungen ab? Welche Instruktionen verédndern
einen konkreten Knoten?

Anzeigen von Zustand

Aktuell kann eingesehen werden welche Instruktionen
ausgefithrt wurden, mitunter ist fiir Programmierende aber
auch interessant wieso Instruktionen ausgefithrt wurden.
Dafir ist es mitunter nétig den Zustand von Variablen ein-
sehen zu konnen. Dieser wird aktuell nicht erfasst, da der
Zustand kopiert werden miisste und das zu einem potenziel-
len Performanzproblem fithren kann. Wiirden beispielsweise
ungefiltert die Argumente von Methoden gespeichert, wiir-
den fiir die Besuchermethoden der aktuelle Knoten inklusive
des Teilbaumes darunter kopiert. Dies ist exakt das Problem
welches in der Implementation mit den Adaptern umgangen
wird und hier neu eingefiithrt werden wiirde.

Eine einfache Variante die Kopien zu implementieren wire
es nicht alle Strukturen zuzulassen und selektierte Objekte,
wie Knoten des abstrakten Syntaxbaums, durch Platzhalter
zu ersetzen. Wiirde sich in der Praxis herausstellen die In-
formationen werden doch benétigt oder das Kopieren ist
zu aufwendig, kénnten die Informationen auch selektiv ge-
wonnen werden. Im Hintergrund wird die Transformation
neu gestartet, unter der Annahme das die Transformatio-
nen immer einigermafien schnell vonstatten gehen, und nur
die benotige Kopie erstellt. Dieser Prozess wiirde immer auf
Anfrage des Nutzers angestofien. Da nur verhéltnisméaflig
wenige Daten kopiert werden sollte dies nicht allzu lange
dauern.

Veriandern von Zustand

Normale Debugger sind in der Lage den Zustand zu einem
beliebigen Zeitpunkt der Ausfithrung zu verandern. Dies
wire auch fiir das vorgeschlagene Werkzeug wiinschenswert.
Dadurch kénnte direkt ausprobiert werden, wie ein anderer

Zustand die Transformation veréndert hétte und folglich
ob diese Anderung generell sinnvoll wire. Dieser Vorschlag
geht einher mit der vorherigen Implementation den Zustand
explorierbar zu machen.

8 FAZIT

Das Schreiben von BabelJS Plugins in ein nicht trivialer Vor-
gang, der mit herkémmlichen Debugging Techniken nur
unzureichend unterstiitzt werden kann. In dieser Arbeit wur-
de ein Ansatz zur besseren Fehlerlokalisierung ausgearbeitet.
Der Ansatz ermoglicht wie beim Omniscient Debugging die
Instruktionen beliebig vorwérts und riickwérts zu betrachten.
Dadurch kann vom Fehler aus besser nach der Ursache ge-
sucht werden. Weiterhin wird der in der Arbeit vorgestellte
Ansatz durch Babel]S spezifisches Wissen unterstiitzt. Dies
schrankt die Nutzung des Werkzeuges auf Babel]S ein, er-
moglicht aber in diesem Kontext genauere Informationen. In
diesem Fall sind das Informationen dariiber welche Instrukti-
on welche Anderung am abstrakten Syntaxbaum vornimmt.
Dadurch dass sich auf Babel]S spezifische Informationen
beschrankt wird, werden Entwickler mit weniger und re-
levanteren Daten konfrontiert. Dennoch kénnen Entwick-
ler aktuell noch durch die Menge an Daten, die in einem
realistischen Beispiel anfallen wiirden, tiberwéltigt werden.
Anfragen auf den Informationen waren daher der niachste
Schritt, der in Betrachtung gezogen werden sollte.
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