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Zusammenfassung

Diese Ausarbeitungdokumentiert die Diplomarbeit “Erweiterung und
GenerierungderZwischendarstellungIML für Java-Programme”.Dokumen-
tiert sinddie einzelnenTätigkeiten,die durchgeführtwurden,um eineIML-
DarstellungvonJava-Programmenerstellenzukönnen.Zu diesenTätigkeiten
gehörendie Auswahl einesJava-Übersetzers,der für die IML-Erzeugung
modifiziert wurde,die Erweiterungder ZwischendarstellungIML für Java-
Programme,die Implementierungdes Übersetzersfür die Erzeugungder
IML unddessenTestsowie dieUntersuchungderAuswirkungenaufdieBau-
haus-Werkzeuge durch die Erweiterung der IML für Java-Programme.
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Kapitel 1 Einleitung

“Although maintenance may turn out
to be easier for programms written in
such languages (object-oriented), it is
unlikely that the maintenance burden
will completely disappear.”

[Huitt, Wilde 1992]

DasobigeZitat, nachHuitt undWilde, gibt wenigHoffnung,dassdurchdie
EntwicklungimmermodernererundeinfacherzuverstehenderProgrammier-
sprachen,Problemein der Wartungund Pflege von Softwarebehobenwer-
den. ObjektorientierteProgrammiersprachen,währendder neunzigerJahre
als Allheilmittel für alle Problemeder Softwareentwicklungund Wartung
gepriesen,wurdenihrem Anspruchnicht gerecht.Es wurdeklar, dassdurch
objektorientierteProgrammierspracheneinigesverbessertwurde,aberauch
neueSchwierigkeiten hinzukamen.So wurde zum Beispiel Vererbung als
Abstraktionsmechanismuseingeführt.DurchVererbungentstandenaberneue
Probleme zum Beispiel im Bereich des Tests objektorientierter Software.

DasBauhaus-Projektder UniversitätStuttgart verfolgt, unteranderen,die
Ziele, Programmverstehenund Softwarewartungzu unterstützen.Bisher ist
esmit Bauhausmöglich,Programmezu untersuchen,die in C implementiert
sind. Die Untersuchungmoderner, objektorientierterProgrammiersprachen
war mit Bauhausbishernicht möglich. Die Möglichkeit der Untersuchung
der objektorientierten Sprache Java war Ziel dieser Diplomarbeit.

Die folgendenAbschnittebeschreibennunzunächstin KürzedasBauhaus-
Projekt. Im Anschlussdaranfolgt die Beschreibung der Aufgabenstellung
dieser Diplomarbeit.
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1.1 Bauhaus Projekt

“Bauhaus’ mission is:
• to leverage existing advanced compiler technology
• and to develop new analyses
to support
• program understanding,
• reverse engineering, in particular architecture recovery,
• software maintenance,
• and technical audits.”

DasobigeZitat, ausdenEinführungsunterlagenzuBauhaus,stellt dieZiele
klar heraus,die von Bauhausverfolgt werden.Es sind der Einsatzund die
ErprobungneuesterÜbersetzertechnologienunddie EntwicklungneuerAna-
lysewerkzeugezurUnterstützungvonProgrammverstehen,Architekturerken-
nung und Software-Reengineering,Software-Wartung und Software-
Inspektionen.Um dieseZieleerreichenzukönnen,werdenProgrammedurch
verschiedene Analysen untersucht.

Die Analysen,die auf denProgrammendurchgeführtwerden,arbeitenauf
einervereinheitlichtenZwischendarstellung.DieseZwischendarstellung,die
Intermediate Language (IML), wird im folgenden Abschnitt genauer
beschrieben.Die IML-DarstellungeinesProgrammswird von einemÜber-
setzererzeugt.BishergabeseinenÜbersetzerfür die ProgrammierspracheC
(cafe).

Bei der UntersuchungeinesSoftwaresystemsgenügtes meist nicht, die
ImplementierungeinereinzigenDateiin IML zuübersetzen.FürSoftwaresy-
stememüssenmeisteineVielzahlvon Dateien,jeweils mit der Implementie-
rung einesTeils des Softwaresystems,in IML übersetztwerden.Für jede
übersetzteDateiwird eineeigeneIML-Darstellungerzeugt.Um eineAnalyse
desgesamtenSoftwaresystemszu ermöglichen,müssendie einzelnenIML-
Darstellungenzusammengefasstwerden.DiesesZusammenfassenwird von
einem Linker (imllink) übernommen.

Die einzelnenSchritte für die ÜbersetzungeinesSoftwaresystemsnach
IML, um die Datengrundlagefür die Bauhaus-Analysenzu schaffen, ist in
Abbildung 1 dargestellt.Das beispielhafteSoftwaresystembestehtausden
Dateiena.c undb.c, in denenjeweils ein Teil desSoftwaresystemsimple-
mentiert ist. Diese beidenQuelltextdateienwerdendurch das C-Frontend
cafe in IML übersetzt.Ergebnisder Übersetzungsind die Dateiena.iml
undb.iml. Die Dateia.iml enthältdenIML-Graph für dasProgrammin
a.c unddie Dateib.iml denIML-Graph für dasProgrammb.c. Um eine
AnalysedesgesamtenSoftwaresystemszu ermöglichen,werdendie beiden
IML-Dateiena.iml undb.iml von demLinker imllink zusammenge-
fasst.Der Linker erzeugtdie Dateisystem.iml, in der die IML-Darstel-
lung des gesamten Softwaresystems enthalten ist. Auf der Datei
system.iml arbeiten dann die Analysewerkzeuge von Bauhaus.

Analysen,die im Momentin Bauhauszur Verfügungstehen,sindzumBei-
spiel:

• Erzeugung von Kontrollflussinformation,

• Entdecken nicht verwendeter Routinen,

• Feststellen möglicher Ziele, auf die ein Zeiger zeigen kann (Points-To-
Analysis),
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• Entdecken von Seiteneffekten und

• Entdecken der Verwendung uninitialisierter Variablen.

Die Informationen,die währendder einzelnenAnalysengesammeltwer-
den,werdenim dasSoftwaresystemmodellierendenIML-Graph gespeichert.
Die einzelnenAnalysenwerdenmit zunehmenderInformation immer kom-
plexer, bis zum Schlusszum Beispiel versuchtwird, Komponentenin Pro-
grammen zu entdecken.

1.1.1 Intermediate Language

Die IML ist diegrundlegendeDatenstrukturfür dieBauhaus-Werkzeuge.In
der IML werden Programme,die in verschiedenenProgrammiersprachen
implementiertsind,einheitlichdargestellt.Bisherverfügtedie IML überdie
Möglichkeit der Darstellungvon C-Programmenund einer Teilmengevon
Ada-Programmen.

Die Idee für die IML wird in [Eisenbarthet al. 1999] beschrieben.Eine
SpezifikationderIML für dieProgrammierspracheC findetsichin [Rohrbach
1998].

Die IML bestehtausKlassen,die einenabstraktenSyntaxbaum(Abstract-
Syntax-Tree (AST)) mit zusätzlichen,für die Programmanalysenützlichen
Informationenbilden. Die Klassender IML sind in einerVererbungshierar-
chie angeordnet.Für die Spezifikation der IML existiert eine spezielle
Beschreibungsprache.In der Beschreibungssprachewerdendie zur Verfü-
gung stehendenKlassen,deren Attribute und die Vererbungsbeziehungen
spezifiziert.

Die IML unterscheidetdrei grundsätzlicheArten von Klassen,die für den
Aufbau eines IML-Graphen verwendet werden. Diese drei Arten sind:

• Klassen für den hierarchischen Programmgraph (HPG)
Mit Objekten (Knoten) dieser Klassen wird die IML-Repräsentation
einesProgrammserstellt.Die IML-RepräsentationentsprichteinemAST
mit zusätzlichen Informationen für die Programmanalyse.

cafe

cafe

a.c

b.c b.iml

a.iml

system.iml

Basisanalysen

Datei
Werkzeug

Legende:

führt zu
wird verwendet von

imllink

Block mehrerer Werkzeuge

Abbildung 1: Bauhaus Werkzeuge bis zu den Basisanalysen
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• Objekt-Klassen
Knoten von Objekt-Klassen repräsentieren Objekte in einem Programm.
Dies sind zum Beispiel Variablen in einem Programm.

• Typ-Klassen
Mit Typ-Klassen werden Typen, die in einem Programm definiert wer-
den, repräsentiert. Eine Typ-Klasse repräsentiert zum Beispiel einen
benutzerdefiniertenTyp, eineKlasseoderein Interface,odereinenBasis-
datentyp.

Die Spezifikationder IML wird mit Hilfe des IML-Generatorsin eine
Ada95-Implementierungübersetzt.Der Generatorerzeugtfür die spezifizier-
tenAttributeeinerKlasseProzedurenundFunktionen,mit denenesmöglich
ist, die IML-RepräsentationeinesProgrammsaufzubauen.DurchAufruf von
Konstruktorenfür die einzelnenKlassenund Setzender Attribute können
KnotendesIML-Graphenfür die DarstellungeinesProgrammserzeugtwer-
den.

Die einzelnenKnoten einesIML-Graphensind durch Kantenverbunden.
Die Kantenwerdenunterschiedenin syntaktischeund semantischeKanten.
Die syntaktischenKantenspanneneinenBaumauf. Der Baumrepräsentiert
die syntaktischeStruktur des Programmsund bildet den AST. Durch die
semantischenKantenwird zusätzlicheInformationenin den IML-Graphen
eingebracht.ZusätzlicheInformationensindzumBeispielVerweiseaufdie in
einem Ausdruck verwendeten Objekte und dessen Ergebnistyp.

Jedesin IML dargestellteProgrammkann auf einer virtuellen Maschine
ausgeführtwerden,die denBefehlssatzIML versteht.Bei der Modellierung
mussdaraufgeachtetwerden,dasseinespätereProgrammausführungmög-
lich ist.

1.2 Einführung in die Aufgabenstellung der Diplomarbeit

DasZiel derDiplomarbeitwar die EntwicklungeinesÜbersetzersfür Java-
Programmein eine IML-Repräsentation.Bei der EntwicklungdesÜberset-
zersmussteneinigeNebenbedingungeneingehaltenwerden.DieseNebenbe-
dingungen werden in den folgenden Abschnitten vorgestellt.

Der Übersetzer, derJava nachIML übersetzt,basiertauf einemexistieren-
den Java-Übersetzer-Frontend.Der Java-Übersetzer, dessenFrontendver-
wendet wurde, musstein einem Vorprojekt zunächstausgewählt werden.
Weiterhin musstein einemVorprojekt der Ausgangspunktder Übersetzung
von Java-Programmennach IML festgelegt werden.Als Ausgangspunkte
waren Java-Bytecode und Java-Quelltext möglich.

Bei der Konzeptionder Darstellungvon Java-Programmenin IML musste
daraufgeachtetwerden,dassdie Darstellungquellennahist. Das bedeutet,
dasszwischender Darstellungin IML und der Implementierungdes Pro-
grammsein Wechselmöglich seinmuss.Von einemKnotenim IML-Graph
mussalsodie Stelleim Quelltext, die durchdenKnotenmodelliertwird, auf-
findbarsein.Weiterhinmussdie Darstellungvon Java-Programmenin IML
erweiterbar für eine Darstellung von C++-Programmen sein.

Die Erzeugungder IML-DarstellungeinesJava-Programms,mussmit den
WerkzeugendesBauhaus-Projektserfolgen.Werkzeuge,die verwendetwer-
denmüssen,sindderIML-Generatorunddie Implementierungfür dasLaden
unddasSpeichernvon IML-Graphenin Dateien.Der IML-Generatorerzeugt
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auseinerIML-SpezifikationeineIML-Implementierung.Mit Hilfe der IML-
Implementierungkann ein IML-Graph erstellt werden.Zusätzlichkönnen
alle weiteren Bauhaus-Werkzeuge eingesetzt werden.

Da die IML Grundlageder Bauhaus-Werkzeugeund somit einerVielzahl
existierenderAnalyse-Programmeist, musstedie Erweiterungder IML so
erfolgen,dassandenAnalyse-ProgrammensowenigÄnderungenwie mög-
lich nötig sind. Änderungenbedeutenhier die Anpassungan die erweiterte
IML-Darstellung für Java-Programme.

1.2.1Einordnung der Diplomarbeit in Bauhaus

In Abbildung2 ist dieEinordnungderDiplomarbeitin dasBauhaus-Projekt
dargestellt.In der Diplomarbeitwurde ein Übersetzerentwickelt, der Java-
Programmein eineIML-Darstellungübersetzt.Die BestandteilederDiplom-
arbeit innerhalbdesBauhaus-Projektssind in dem gestricheltgezeichneten
Kastendargestellt.Der Übersetzerfür Java-ProgrammenachIML trägt den
Namenjafe. Jafe stehtfür JAva-FrontEnd, in AnlehnungandenNamen
cafe des C-Frontends.

Die einzelnenArbeitsschritteunddie Vorgehensweisefür die Entwicklung
vonjafe sind in dieserAusarbeitungbeschrieben.Die Abfolge derKapitel
der Ausarbeitungorientiert sich an der Abfolge der Arbeitsschritte.Der
Inhalt der folgendenKapitel ist im folgendenAbschnitt kurz zusammenge-
fasst.

1.3 Übersicht über das Dokument

Die schriftliche Ausarbeitung der Diplomarbeit ist wie folgt gegliedert:

cafe

cafe

a.c

b.c b.iml

a.iml

b.iml

a.imljafe

jafe

a.java

b.java

system.iml

Aufgabenstellung

Basisanalysen

Datei
Werkzeug

Legende:

führt zu
wird verwendet von

imllink

imllink

Block mehrerer Werkzeuge

Abbildung 2: Struktur von Bauhaus mit Erweiterung durch die Diplomarbeit bis zu den Ba-
sisanalysen
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Kapitel2: beschreibtdieVorgehensweisebeiderAuswahleinesgeeigneten
Java-Übersetzer-Frontend für die Implementierung von jafe.

Kapitel 3: beschreibtdasVorgehenbei der Erweiterungder IML für die
Darstellungvon Java-Programmenund die erweiterteIML für die Darstel-
lung von Java-Programmen.Zusätzlich zur Beschreibung der erweiterten
IML werden Beispiele für die Darstellungvon Java-Programmenin der
erweiterten IML vorgestellt.

Kapitel 4: beschreibtdenEntwurf von jafe und die Besonderheitenbei
der Implementierung des Java-Frontends.

Kapitel 5: beschreibtdenTest,derdurchgeführtwurde,um die Korrektheit
derImplementierungdesJava-Frontendszu überprüfen.Weiterhinwerdenin
diesemKapitel auchdieMaßnahmenbeschrieben,dieunternommenwurden,
um den Test zukünftiger Weiterentwicklungen zu unterstützen.

Kapitel 6: in diesemKapitel werdendie AuswirkungenderErweiterungen
der IML für Java-Programme auf die Bauhaus-Werkzeuge vorgestellt.

Kapitel 7: enthälteinenRückblick auf die Diplomarbeit,die durchgeführ-
ten Arbeiten und einenAusblick auf die möglicheZukunft desJava-nach-
IML-Übersetzers.

Für das Verständnisder vorgestelltenKapitel werdenan den Leser ver-
schiedeneAnforderungengestellt.Die gestelltenAnforderungensindim fol-
genden Abschnitt beschrieben.

1.4 Anforderungen an den Leser

In denfolgendenKapitelnwird versucht,dieeinzelnenGrundlagenderdis-
kutiertenFragestellungenundderenLösungzu erläutern.Einegrundlegende
Erläuterungist jedochnicht immer erschöpfendmöglich oder im Rahmen
diesesDokumentssinnvoll. Aus diesemGrundwerdendie folgendenAnfor-
derungen an den Leser gestellt.

Vom LeserdiesesDokumentswird erwartet,dasser dasBauhaus-Projekt
kennt.Insbesonderesind Kenntnisseüberdie IML und die Darstellungvon
Programmenin abstraktenSyntaxbäumennützlich.Für denLeserist eshilf-
reich,wenner sich in denProgrammiersprachenC, C++ undJava auskennt.
Eswird nichterwartet,dassderLeserin denProgrammiersprachenkomplexe
Programmieraufgabenlösenkann, jedochsollten Syntaxund Semantikder
möglichen Anweisungen, Ausdrücke und Schlüsselworte bekannt sein.
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Kapitel 2 Auswahl eines Java-Übersetzer-
Frontends für die Erzeugung der IML

Für die Übersetzungvon Java-Programmenin IML mussteein bestehendes
Java-Übersetzer-Frontendverwendetwerden.DasJava-Übersetzer-Frontend
soll für ein Java-ProgrammeinenabstraktenSyntaxbaum(AbstractSyntax
Tree (AST)) erzeugen.Ausgehendvon dem erzeugtenAST wird danndie
IML erzeugt.

Da der Java-Übersetzer, der für die Implementierungverwendetwerden
sollte, nicht vorgeschriebenwar, wurde eine Auswahl unter verschiedenen
Java-Übersetzerndurchgeführt. Diese Auswahl wird in den folgenden
Abschnitten beschrieben.

2.1 Anforderungen

Für die Auswahl einesgeeignetenJava-Übersetzerswurde von mir eine
Liste von Anforderungenerstellt. JederJava-Übersetzer, der als Ausgangs-
punkt für die Implementierungder IML-Erzeugunggenutztwerdenkonnte,
wurdeüberdie Erfüllung der gestelltenAnforderungenbewertet.Der Java-
Übersetzer, der in den Bewertungenam bestenabschnitt,wurde als Aus-
gangspunkt für die Implementierung der IML-Erzeugung verwendet.

Die einzelnen Anforderungen sind wie folgt:

• Es soll möglich sein, das Übersetzer-Frontend, bestehend aus Scanner,
Lexer, Parser und semantischer Analyse, von den anderen Teilen des
Übersetzers zu lösen. Für die Erzeugung der IML wird nur eine vollstän-
dig gefüllte Symboltabelle und der erzeugte AST benötigt.

• Auf den vom Übersetzer erzeugten AST muss ein Zugriff möglich sein.
Dasbedeutet,dassdieim AST gespeichertenDatenvonaußenzugreifbar
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sein müssen. Der Zugriff muss von der Programmiersprache Ada95 aus
möglich sein.

• Der syntaktische Aufbau des Programms muss im AST unverändert dar-
gestellt sein.

• Eine Rückverfolgung vom AST in den zu Grunde liegenden Quelltext
muss möglich sein.

• Die Symboltabelle, die vom Übersetzer aufgebaut wird, muss von außen
zugreifbar sein. Auch hier, wie beim AST, muss auf die Datenstrukturen
der Symboltabelle von Ada95 aus zugegriffen werden können.

• In der erzeugten Symboltabelle sollen alle Informationen über Klassen,
deren Methoden und Attribute vorhanden sein.

• Die Bedingungen, unter welchen der verwendete Java-Übersetzer lizen-
ziert ist, müssenmit derLizenzierungderBauhaus-Werkzeugevereinbar
sein.

• Der Java-Übersetzer muss den aktuellen Stand der Java Sprachspezifika-

tion implementieren1.

• Die Anpassung der Implementierung für die Erzeugung der IML an eine
neue Version des verwendeten Java-Übersetzers soll möglichst einfach
sein.

• Die Zukunft des verwendeten Java-Übersetzer muss gesichert sein. Das
bedeutet, dass bei Änderungen der Java-Spezifikationen eine Anpassung
des Java-Übersetzers durch dessen Entwickler zumindest mittelfristig
gesichert sein soll.

BasierendaufdenangeführtenAnforderungenwurdenachpassendenJava-
Übersetzernoder Java-Übersetzer-Frontends gesucht. Das Ergebnis der
Suche waren zwei Java-Übersetzer:

• derGNU Compilerfür Java(gcj) [Link: gcj] alsTeil derGNU Compiler
Collection in der Version 3.0.3 und der

• IBM Jikes Java Compiler (jikes) in der Version 1.15 [Link: jikes].

Sowohl jikes als auchgcj sind vollwertige Java-Übersetzer, die ein Java-
Programm in Java-Bytecode übersetzen.

Für die beidenJava-Übersetzer, jikes und gcj, wurde eine Evaluationzur
ÜberprüfungdergestelltenAnforderungendurchgeführt.Die Evaluationund
deren Ergebnisse sind in den folgenden Abschnitten dargestellt.

2.2 Evaluation der Java-Übersetzer

Für die EvaluationwurdenverschiedeneMessungenundBewertungender
Java-Übersetzervorgenommen.JedeMessungoder Bewertung hatte zum
Ziel, die Erfüllung einerodermehrererdergestelltenAnforderungenzu prü-
fen.

1. Die Sprachspezifikationist in [Gosling et al. 2000] beschrieben.Sie basiertauf demStand
von Java 1.2. Mit Java 1.2 wurde zuletzt das Schlüsselwort (strictfp) eingeführt.
Mit demErscheinenvon Java 1.4 im Februar2002wurdeein weiteres,neuesSchlüsselwort
(assert) eingeführt.Die Erfüllung derSprachspezifikationfür Java 1.4wurdenicht berück-
sichtigt,dadie Auswahl desJava-Übersetzersebenfalls im Februar2002stattfand.Die Imple-
mentierung des neuen Standards wurde von den untersuchten Java-Übersetzern nicht erwartet.
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Gemessenwurdedie korrekteImplementierungder Java Sprachspezifika-
tion, durchdenuntersuchtenÜbersetzer. BewertetwurdenLizenzen,Imple-
mentierung, Zugriff und Vollständigkeit auf den erzeugten AST und
Symboltabelle,Aufwandfür dieAnpassungderIML-Erzeugunganeineneue
VersiondesuntersuchtenÜbersetzers,Zugriff vonAda95unddieZukunftssi-
cherheit des Java-Übersetzers.

2.2.1 Implementierung der Java-Sprachspezifikation

Die korrekteImplementierungder Java-Spezifikationwurdemit Hilfe der
jacks-Regressionstestsuite(JacksAutomatedCompilerKilling Suite[Link:
jacks]) von IBM überprüft.

Die jacks-Testsuitebietet für alle Abschnitteder Java-Sprachspezifika-
tion Testfälle.Die Testfällewerdenvon dem zu überprüfendenÜbersetzer
übersetztundauf einervirtuellenMaschinefür Java überprüft.Die Regressi-
onstestsuiteenthältKonfigurationenfür diegeprüftenÜbersetzerjikes und
gcj. Die Konfigurationenfür die einzelnenÜbersetzerbestimmendie Test-
fälle, die für einenspeziellenÜbersetzerausgeführtwerdenodernicht. Dies
sindzumBeispielTestfällefür dasSchlüsselwort assert, daserstmit Java
1.4eingeführtwurde,oderTestfälle,dieEigenschafteneinesspeziellenÜber-
setzers testen.

Die virtuelleMaschine,die für diePrüfungderübersetztenProgrammever-
wendet wird, und der geprüfte Übersetzersind unabhängigvoneinander.
Gemäßder Spezifikationder virtuellen Maschinenfür Java [Lindholm, Yel-
ling 1999][Link: JVM-Specification], müssenalle ÜbersetzerBytecode
erzeugen,der auf einervirtuellen Maschinegemäßder Spezifikationlauffä-
hig ist.

Geprüftwurdendergcj undjikes. Als ReferenzwurdederJava-Über-
setzervon Sun MicrosystemsInc. in der Version 1.3.3 zusätzlichgeprüft
[Link: javac]. Als virtuelle Maschinefür Java-Bytecodewurdedie virtuelle
Maschinevon Sun MicrosystemsInc. in der Version 1.3.3 für alle drei
geprüften Übersetzer verwendet.

Die Ergebnisseder Ausführungderjacks-Regressionstestsuitefür Java-
Übersetzer sind in Tabelle 1 dargestellt.

Die Ergebnissefür dengcj sind in Klammernangeführt,damancheTest-
läufe mit dem gcj teilweise zu verschiedenenErgebnissenführten. Eine
Nachmessungmit der jacks-Regressionstestsuitein der Version vom 3.
August 2002 bestätigte die wechselnden Ergebnisse.

Von der jacks-Regressionstestsuitewurden nicht alle Testfälle für die
geprüftenJava-Übersetzerausgeführt.In der Regressionstestsuitesind bei-
spielsweiseTestfällespeziell für den javac-Übersetzerenthalten,die für

Tabelle 1: Ergebnis der Jacks-Regressionstestsuite für Java Übersetzer

Übersetzer
Testfälle
Gesamt

Nicht
Durchgeführte
Tests

Bestandene
Tests

Nicht
Bestandene
Tests

javac 3267 119 2908 240

jikes 3267 103 2932 232

gcj 3267 (639) (2207) (421)
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jikes unddengcj nicht ausgeführtwerden.EbensosindTestfälleenthal-
ten, die einen Test der assert-Anweisungdurchführen.Diese Testfälle
werden ebenfalls nicht ausgeführt.

Um die Ergebnissevergleichenzu können,wurdedie Prozentzahlkorrekt
ausgeführterTestfälleder tatsächlichausgeführtenTestfälleerrechnet.Alle
Testfälle,die nicht ausgeführtwordensind, wurdennicht weiter betrachtet.
Die Berechnungist in Gleichung1 dargestellt.Die Resultatesindin Tabelle2
zusammengefasst.

Die Bedeutung der Symbole in Gleichung 1 ist wie folgt:

• Pp: Prozentzahl korrekt ausgeführter Testfälle ohne nicht durchgeführte
Testfälle,

• T: Gesamtanzahl aller Testfälle,

• Tp: Anzahl der korrekt ausgeführten Testfälle und

• Ts: Anzahl der nicht ausgeführten Testfälle.

2.2.2Lizenzen

Die AuswertungderLizenzierungderJava-Übersetzerbeschränktesichauf
die BetrachtungderVerträglichkeit mit derLizenzierungderBauhaus-Werk-
zeuge.Eine ausführlicheAuseinandersetzungmit den einzelnenLizenzen
wurdenicht durchgeführt,da hierfür tieferesjuristischesWissennotwendig
wäre.

Die Lizenzenvon gcj und jikes sind beidesOpen-Source-Lizenzen.
Hierdurchist gewährleistet,dassder Quelltext der Übersetzerfür die IML-
Erzeugung verwendet werden kann.

Die UnterschiedezwischendenbeidenLizenzen,derGNU PublicLicense
und der IBM Public License,und derenAuswirkungenauf die Bauhaus-
Werkzeuge werden im Folgenden diskutiert.

GNU Compiler für Java

Der gcj ist unter der GNU General Public License (GPL) [FSF
1991][Link: GPL] lizenziert.Wird Quelltext auseinemGPLlizenziertenPro-
grammverwendet,mussder verwendendeQuelltext ebenfalls mit der GPL
lizenziert werden. Ausschlaggebend hiefür ist Absatz 2.b) in der GPL:

“You mustcauseanywork that youdistributeor publish(Ed.:
This would be jafe), that in whole or in part containsor is
derivedfromtheProgram(Ed.: Sourcesusedlicensedunderthe

Tabelle 2: Korrekt ausgeführte Testfälle ohne übersprungene Testfälle

javac jikes gcj

Pp 92,38% 92,67% (83,98)

pp

Tp

T Ts–( )
-------------------- 100⋅=

Gleichung 1: Prozentualer Anteil korrekter Testfallausführung
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GPL)or anypart thereof, to belicensedasa wholeat nocharge
to all third parties under the terms of this License.”

[FSF 1991], Abschnitt 2.b)

Die Auswirkungender GPL auf denIML-Generator, die IML-Implemen-
tierung,die Bauhaus-Werkzeugeund dasJava-Frontendfür IML werdenim
Folgenden einzeln betrachtet.

Auf dasJava-Frontendwirkt sichdie GPL insofernaus,alsdassdasJava-
Frontendebenfalls durchdie GPL lizenziertwerdenmuss.Dies liegt daran,
das im Java-Frontend GPL lizenzierter Quelltext verwendet wird.

EineAlternative ist dasJava-FrontendalsBibliothek die vomgcj genutzt
wird zu entwerfen.Dann kann das Java-Frontenddurch die GNU Lesser
Public License (LGPL) [FSF 1999][Link: LGPL] lizenziert werden. Die
LGPL verlangt,ebensowie dieGPL,dassderQuelltext derImplementierung
zugänglichist. Im Unterschiedzur GPL mussein Programm,daseineLGPL
lizenzierteBibliothek verwendet,nicht zwangsweiseunter der LGPL oder
der GPL lizenziert werden.

Die Implementierungder IML kanndurchdie GPL oderdie LGPL lizen-
ziert werden.Eine Lizenzierungdurch die GPL oder die LGPL ist mit der
Lizenzierungdes Java-Frontendsund des gcj verträglich. Unter beiden
Lizenzenmussder Quelltext verfügbarsein.Bei der LGPL mussdie IML-
Implementierung als Bibliothek realisiert sein.

Eine weitereMöglichkeit ist die Lizenzierungder IML-Implementierung
durchzwei Lizenzen.DieseDoppellizenzierungist nur möglich, da essich
bei der IML-Implementierungum “eigenen” Quelltext handelt.Die IML-
Implementierungfür dasJava-Frontendwird durchdie GPL oderdie LGPL
lizenziert. Eine zweite IML-Implementierung,die von den Bauhaus-Werk-
zeugenbenutztwird, ist durcheinebeliebigeLizenz lizenziert.BeideIML-
Implementierungen,für den IML-Generatorund die Bauhaus-Werkzeuge,
können gleich sein.

Eine Auswirkung der GPL auf die Bauhaus-Werkzeugefindet nur statt,
wenn die IML-Implementierungausschließlichdurch die GPL lizenziert
wird. Dann müssenauchalle Bauhaus-Werkzeuge,welchedie IML-Imple-
mentierungverwenden,durchdie GPL lizenziertwerden.Ist die IML-Imple-
mentierung durch die LGPL lizenziert, wirkt sich dies nicht auf die
Lizenzierung der Bauhaus-Werkzeuge aus.

Jikes IBM Java-Compiler

Der jikes Java-Übersetzerist unterder IBM PublicLicense(IPL) [IBM
1999][Link: IPL] lizenziert.Wird unterderIPL lizenzierterQuelltext in eige-
nemQuelltext eingesetzt,so darf der eigeneQuelltext untereiner “beliebi-
gen” Lizenz lizenziert werden. Beliebig bedeutet,dass der verwendete
Quelltext weiterhinunterder IPL lizenziertbleibt und der Quelltext für das
gesamte Programm verfügbar ist.

Wird IPL-lizenzierterQuelltext für die ImplementierungdesJava-Frontend
verwendet,bedeutetdies, dassdie Bauhaus-Werkzeugeihre eigeneLizenz
weiterverwendenkönnen.Der Quelltext für dasJava-Frontendunddie IML
Implementierung muss zugänglich sein.

2.2.3 Implementierung

Die Implementierungdesgcj ist in C ausgeführt.Die Implementierung
desAST verwendetMakros.Im AST desgcj ist die Symboltabellefür das
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übersetzteProgrammmit abgelegt. Da der gcj ein Frontendfür Java der
GNU CompilerCollectiondarstellt,greift die Implementierungdesgcj auf
die Implementierung der GNU Compiler Collection zurück.

Derjikes Übersetzerist in C++ implementiert.Die KnotendesAST sind
durch C++ Klassenrepräsentiert.Die Symboltabelleist getrenntvom AST
implementiert.EineVerbindungzwischenAST undSymboltabelleist durch
Attribute der Symboltabelleneinträgeund durch Attribute der AST-Klassen
realisiert.SoverweistzumBeispieleineKlassein derSymboltabelleauf den
Knoten im AST, der ihre Definition repräsentiert.

Die Implementierungvon jikes ist verständlichund ausreichenddoku-
mentiert.EineEinarbeitungist in kurzerZeit möglich.Für eineEinarbeitung
in die ImplementierungdesAST im gcj ist ein höhererAufwanderforder-
lich. Bei einer Einarbeitungmussnicht nur die ImplementierungdesJava-
Übersetzer-Frontendsberücksichtigtwerden,sondernauch die durch den
gcj verwendete Implementierung der GNU Compiler Collection.

2.2.4Zugriff und V ollständigkeit auf erzeugten AST und Symboltabelle

Eine tiefergehendeUntersuchungdesAST und der Symboltabellewurde
nur für denjikes Java-Übersetzerdurchgeführt.Auf eineEinarbeitungin
dengcj wurdeauf GrunddervorhergehendenErgebnissederEvaluationver-
zichtet.Eszeigtesich,dassjikes beiLizenz,KorrektheitundVerständlich-
keit der Implementierunggegenüber dem gcj, die bessereAlternative
darstellt.

Die Struktur desAST ist durch eine Auswahl von Java Testprogrammen
ermitteltworden.Essindinsgesamt130kleineJava-Programmeerstelltwor-
den,mit deneneineÜberdeckungdersyntaktischenSprachmittelgemäßder
Java-Sprachspezifikation[Goslingetal. 2000]erreichtwurde.Für jedesJava-
Programmwurdeder erzeugteAST untersucht.Ergebnisder Untersuchung
war, dassim AST von jikes alle Programmekorrekt abgebildetwerden.
Auf eineAuflistungdereinzelnenProgramme,unddenfür jedesProgramm
erzeugten AST, wird an dieser Stelle verzichtet.

Die Symboltabellevon jikes wurdenicht näheruntersucht,da der AST
als ausreichenderachtetwurde.DieseAnnahmestelltesich jedochwährend
derImplementierungalsfalschheraus.Glücklicherweiseenthältdie Symbol-
tabellevon jikes ausreichendInformationenüberalle verwendetenKlas-
sen, deren Methoden und Attribute, wie später festgestellt wurde.

2.2.5Aufwand für die Anpassung der IML Erzeugung

Für dieseUntersuchungwurdeausGründen,die bereitsin Abschnitt2.2.4
erläutert wurden, nur derjikes Java-Übersetzer untersucht.

Die UntersuchungdesProgrammablaufsvon jikesergab sehrschnelleine
Stelleim Quellcode,anderdie Implementierungfür die Erzeugungder IML
eingefügtwerdenkann.Ein Protoyp, derdenAST vonjikes ausgibt,wurde
alsBestätigungderEinfügestelleundderZugreifbarkeit auf denAST imple-
mentiert.

Ein Prototypfür die ErzeugungderIML konntenicht erstelltwerden.Dies
liegt darin begründet,dasszu der Zeit der Auswahl des Java-Übersetzer-
Frontends,einZugriff aufdie IML-ImplementierungvonC++ausnichtmög-
lich war. Da derjikes Java-Übersetzerin C++ implementiertist, wäreeine
solche Schnittstelle notwendig gewesen.
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Auf die ImplementierungderIML-ErzeugungundderSchnittstellefür den
Zugriff auf die IML-Erzeugungvon C++, wird eingehenderin Kapitel 4 ein-
gegangen.

2.2.6Zugriff v on Ada95

Ein Zugriff ausAda95auf denAST, alsauchauf die Symboltabellebeider
untersuchten Übersetzer, ist möglich.

Der gcj erlaubtdenZugriff von Ada95auf seineSymboltabelleund den
AST über die für Ada95 definierte C-Schnittstelle.

Zugriff auf AST undSymboltabellevonjikes, der in C++ implementiert
ist, erlaubtdie Schnittstellefür C++, die für dengnatAda95Übersetzerent-
wickelt wurde[Comar, Dewar 1996].EineSchnittstellezwischenAda95und
C++ ist allerdings nicht Teil des Ada95 Standards [ISO/IEC 1995].

2.2.7Zukunftssicherheit

Die Zukunftssicherheit ist bei beiden untersuchtenJava-Übersetzern
gewährleistet.

Der gcj alsTeil derGNU CompilerCollectionwird im ZugederWeiter-
entwicklungder GNU CompilerCollectiongepflegt. Seit der Untersuchung
desgcj in derVersion3.0.3,ist deraktuelleVersionsstandderGNU Compi-
ler Collection auf 3.1.1 vorgerückt.

Jikes ist Teil desIBM OpenSourceProgramms.Er wird von einerEnt-
wicklergemeindeals Open Sourceweiterentwickelt und ist nicht auf eine
Entwicklungdurchdie IBM beschränkt.SeitUntersuchungderVersion1.15
im Februar2002ist Version1.16mit Unterstützungdesassert Schlüssel-
wort im Juli 2002 erschienen.Anforderungenan die Implementierungder
Version 1.17 werden in der Entwicklergemeinde diskutiert.

2.3 Auswahl des Java-Übersetzers

Das zu verwendendeJava-Frontend,für die Implementierungder IML-
Erzeugungfür Java-Programme,wurdegemeinschaftlich,auf Basisder vor-
gestellten Untersuchungen vongcj undjikes, ausgewählt.

Die Wahl von jikes begründetsich in denbesserenErgebnissenbei der
Ausführungderjacks Regressionstestsuitegegenübergcj, einerLizenzie-
rungdiesichnur in soweit aufdieBauhaus-Werkzeugeauswirkt,alsdassder
Quelltext verfügbarsein muss.Außerdemist, meiner Meinung nach, die
Implementierungvon jikes leichter verständlich.Die Untersuchungdes
AST unddernotwendigenErweiterungendesÜbersetzersfür die Erzeugung
der IML wurdennicht als Auswahlkriteriumherangezogen,da diesePunkte
nur für jikes untersuchtwurden. In dem Punkt der Zukunftssicherheit
unterscheidensich beideJava-Übersetzernicht. Ein Zugriff von Ada95auf
die ImplementierungdesAST und der Symboltabelleist ebenfalls für beide
Übersetzer möglich.

Nach der Auswahl desJava-Übersetzers,der für die Erzeugungder IML
verwendetwird, wurdedie IML für dieRepräsentationvonJava-Programmen
erweitert. Die Erweiterung der IML ist im folgenden Kapitel beschrieben.
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Kapitel 3 Erweiterung und Spezifikation der IML
für Java

In denfolgendenAbschnittenwird zunächstdasVorgehenfür die Erweite-
rung der IML für Java vorgestellt.Im Anschlussdaranwird die erweiterte
IML für die Darstellung von Java-Programmen vorgestellt.

3.1 Vorgehen für die Erweiterung der IML

In diesemAbschnitt wird das Vorgehen für die Erweiterungder IML
beschrieben.Die ErweiterungderIML für Java-Programmebestandzunächst
aus der Untersuchungder Struktur der aktuellen IML. Basierendauf der
Untersuchungder aktuellenStruktur, wurdedie IML entsprechenddenEnt-
wurfszielenderIML undder langfristigenPlanungderErweiterungderIML
für Java-Programme erweitert.

Die Erweiterungender IML für Java und Beispielezur Illustration der
Modellierungvon Java Programmenmit dererweitertenIML sindin Kapitel
3 aufgeführt.

3.1.1Erweiterung der IML

Die IML wurdemit demZiel derDarstellungvonJava-Programmenerwei-
tert. Für die Erweiterungmusstezunächstdie aktuelle Struktur der IML
ermittelt werden.Konzepteder IML und eineSpezifikationder IML für die
Darstellungvon C-Programmensind in [Rohrbach1998] beschrieben.Für
die aktuelleStrukturderIML existiert nur die Dateimit derSpezifikationder
IML für denIML-Generator. Der IML-GeneratorerzeugtausderIML-Spezi-
fikation Ada95-Quelltext, mit demIML-Repräsentationenvon Programmen
erzeugt werden können.
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Bedingtdurchdie UnterschiedederaktuellenIML-Version(Version1.172)
und der in [Rohrbach1998] spezifiziertenIML, wurdedie Spezifikationder
aktuellenIML für die ErarbeitungderStrukturder IML ausgewertet.[Rohr-
bach 1998] wurde für das Verständnis der Konzepte der IML genutzt.

Auswertung der aktuellen IML-Struktur

Die grundlegendeStruktur der IML, Trennungder Klassenfür Objekte,
Typen und Hierarchischer-Programm-Graph(HPG) aus dem Entwurf von
Jürgen Rohrbachblieb erhalten.Ebenfalls die Verknüpfung der Klassen
durchsyntaktischeundsemantischeKanten.Die größtenÄnderungenhaben
im BereichderAttributedereinzelnenKnotentypenundderenAnordnungin
der Vererbungshierarchie stattgefunden.

Aus der Untersuchungder IML-Spezifikation wurde die Anordnungder
Klassenin derVererbungshierarchiederIML ermittelt.AusderSpezifikation
konntenebenfalls die Attribute der Knotentypenermittelt werden.Für die
ErmittlungderDarstellungvon C-Programmenin IML wurden38 kleineC-
Programme in IML übersetzt und deren Darstellung untersucht.

Die 38 C-Programme,die für die UntersuchungderRepräsentationvon C-
Programmenin derIML verwendetwurden,decktendie syntaktischenMög-
lichkeitenderProgrammierspracheC ab. Um alle Eigenschaftenundsyntak-
tischen Möglichkeiten der ProgrammierspracheC abzudecken, wurde
[Kernighan, Ritchie 1990] als Leitfaden verwendet.

Nach Untersuchungder Vererbungshierarchieder IML-Klassen und der
DarstellungvonC-Programmenin deraktuellenIML konntemit derErweite-
rung der IML für Java-Programme begonnen werden.

Erweiterung der IML für J ava-Programme

Bei der Erweiterung der IML für Java musste darauf geachtet werden, dass

1. C-Programme weiterhin darstellbar sind,

2. bestehende Übersetzer für die Übersetzung von Programmiersprachen
nach IML geringer oder keiner Änderung bedürfen,

3. bestehende Analysen basierend auf der IML geringer oder keiner Ände-
rung bedürfen und

4. die IML für Java-Programme soll die Modellierung von C++-Program-
men unterstützen.

Ausgehendvon diesenAnforderungenergabensich die folgendenRichtli-
nien für die Erweiterung der IML für Java:

• Kein Verändern oder Entfernen bestehender Attribute von Klassen.
DieseAnforderungist notwendig,umÄnderungenanbestehendenÜber-
setzern für Programmiersprachen nach IML zu vermeiden. Die Überset-
zer greifen beim Aufbau der IML-Repräsentation eines Programms auf
die Attribute der Klassen zu.
Analysewerkzeuge, die auf der IML aufbauen, greifen ebenfalls auf die
Attribute der Klassen zu.
Werden Attribute verändert oder entfernt, entsteht Anpassungsaufwand
in den bestehenden Übersetzer-Frontends und in den Analysewerkzeu-
gen, da diese auf die veränderten Attribute angepasst werden müssen.

• KeineVeränderungderVererbungsstrukturderIML, dieaufererbteAttri-
bute von Klassen Auswirkungen hat.
Diese Anforderung ergibt sich aus dem vorigen Punkt und ist gleich
begründet. Durch die Anordnung der Klassen in der Vererbungsstruktur,
erben die Klassen der IML Attribute ihrer Oberklassen. Auf die ererbten
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Attribute greifen wiederum Übersetzer und Anlaysewerkzeuge zu.
Ein weiterer Punkt ist, dass durch die Vererbungsstruktur in bestehenden
ÜbersetzernoderAnalysewerkzeugenmit Oberklassengearbeitetwerden
kann. Dies bedeutet, dass ein Algorithmus zum Beispiel für eine Ober-
klasse implementiert wird. Der Algorithmus ist dann für alle Unterklas-
sen dieser Oberklasse gültig, sofern die Vererbung eine Spezialisierung
mit ErhaltungderSemantikderSchnittstelle(Attribute)darstelltundjede
Oberklasse durch ihre Unterklasse ersetzt werden kann (Liskovsches
Substitutions-Prinzip [Liskov 1988]).
Durch eine Veränderung der Vererbungshierarchie können Oberklassen
für Algorithmen nicht mehr geeignete Unterklassen enthalten.

• ErweiterungenderIML werdenfür Javaundfür C++gemeinsamentwor-
fen.Diesist hilfreich, umfrühzeitigerkennenzukönnen,obeineSpezifi-
kation der IML für C++ mit der Spezifikation für Java verträglich ist.

Die IML wurde für die Darstellungvon Java-Programmenerweitert.Für
Java-ProgrammenotwendigeAttribute wurden bestehendenKnotentypen
hinzugefügt.NeueKnotentypen,die für die Darstellungvon Java-Program-
mennotwendigsind,wurdenin die bestehendeVererbungsstrukturintegriert
oder die Vererbungsstruktur wurde erweitert.

Bei der Erweiterungder VererbungshierarchiewurdenneueKnotentypen
hinzugefügtoder neue,gruppierendeKnotentypenin die Vererbungshierar-
chie eingefügt.Für denFall, dassdie Vererbungshierarchieerweitertwurde,
wurdedaraufgeachtet,dassdieursprünglicheSchnittstelleundderenSeman-
tik erhalten blieb.

Die ErweiterungenderIML für Javawerdenim folgendenAbschnittdetail-
liert vorgestellt.

3.2 Spezifikation der IML für J ava

DieserAbschnittstelltdieErweiterungenderIML für Javavor. Die Vorstel-
lung der Erweiterungenist thematischgegliedert und wird durch Beispiele
erläutert.Als ersteswerdenÜbersetzungseinheitenvorgestellt,dannKlassen
und Interfaces.Anschließendwird die Modellierungvon Methodenvorge-
stellt. Nach der Vorstellungder Methodenfolgt dann die Vorstellungder
Modellierungder Ausnahmebehandlungund einzelnerOperatoren,Anwei-
sungen und Typen, die in der IML für C nicht enthalten sind.

In diesemKapitel werdendie Erweiterungder IML für Java vorgestellt.
Alle IML-Knotentypen,die in der ursprünglichenVersion der IML für C
bereitsenthaltensind,werdennichtvorgestellt.Die ModellierungvonOpera-
toren,AnweisungenundTypen,die in C undJava gleichsind,werdennicht
vorgestellt.

Bei derVorstellungderErweiterungenderIML werdenIML-Knotentypen/
IML-Klassenals Knotentypbezeichnet.Instanzenvon Kontentypenwerden
als Knoten bezeichnet. Java-Klassen werden als Klassen bezeichnet.

3.2.1Spezifikation der Erweiterungen

Die folgendenAbschnitte beschreibendie Erweiterungender IML und
erläuterndiesedurchBeispiele.Die verwendeteNotationist UML undkann
[OMG 2001][Link: UML-Specification] entnommen werden.
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Die StereotypenderKantenderUML wurdenfür dieDarstellungvonKan-
tenim IML-Graph angepasst.SyntaktischeKantenwerdendurchdurchgezo-
geneLinien dargestellt,semantischeKantendurch gestrichelteLinien. Der
UnterschiedzwischensemantischenundsyntaktischenKantenwurdebereits
in Abschnitt1.1.1vorgestellt.StereotypenandenKantengebenan,welches
Attribut desIML-Knotentyp, von demdie Kanteausgeht,repräsentiertwird.
Die in denZeichnungenenthaltenenUML-Kommentaremit Nummern,sind
eine Referenz in den Beschreibungstext für das Beispiel.

Bei der Beschreibung der einzelnenIML-Knoten und deren Attribute
wurde folgende Notation verwendet:

• Der Name des beschriebenen Knotentyp istfett gedruckt.

• Attribute, die eine syntaktische Kante darstellen, sind in nicht kursiven
Zeichen gedruckt.

• Attribute,dieeinesemantischeKantedarstellen,sindin kursiven Zeichen
gedruckt.

• Attribute und Knotentypen, die im Zuge der IML-Erweiterung für Java
hinzukamen sind grau hinterlegt. Die graue Hinterlegung für neue Kno-
tentypen wird auch in der Darstellung der Knotentyphierarchie verwen-
det.

3.2.2Übersetzungseinheiten

EineÜbersetzungseinheitist in Java eineDateimit allendarinenthaltenen
Typdefinitionen.Für jedeÜberesetzungseinheitkanndasPaket definiertwer-
den,in demdie definiertenTypenenthaltensind. In einerÜbersetzungsein-
heit könnenTypen oder Pakete importiert werden.Durch das Importieren
sinddieTypenoderPaketein derÜbersetzungseinheitsichtbar[Goslingetal.
2000][Link: Java Language Specification].

Bei derÜbersetzungeinerÜbersetzungseinheitdurcheinenJava-Compiler
wird für jedenin der ÜbersetzungseinheitdefiniertenTyp eineeigeneDatei
mit Bytecodeerzeugt.Für die Erzeugungder IML-Darstellungfür Java-Pro-
grammewäreesnaheliegend,für jedenin einerÜbersetzungseinheitdefinier-
ten Typ eine IML-Datei zu erzeugen.DieserAnsatzwurdeallerdingsnicht
implementiert.

Für alleTypenin einerÜbersetzungseinheit,dienicht innereoderanonyme
innereTypensind,wird eineigenerIML-Grapherzeugt.Innereundanonyme
innereTypen werdenim IML-Graph desumschließendenTyps modelliert.
Jeder IML-Graph wird in eigene IML-Datei gespeichert.Dieser Ansatz
wurdegewählt,dajikes dieeinzelnenin IML zuübersetzendenTypenein-
zelnanjafe liefert. Wird einTyp anjafe zurÜbersetzungnachIML über-
geben,liegen Informationenüber alle innerenTypen vor. Information über
Typen,die auf der gleichenSchachtelungstiefewie der aktuellebearbeitete
Typ liegen, sind nicht direkt abrufbar. Aus Effizienzgründenund um die
Arbeit desIML-Link erszu vereinfachen,wird für einenTyp und alle seine
eingeschachtelten Typen ein IML-Graph erzeugt.

Knotentyphierar chie

Die Knotentypenfür die Abbildung von Übersetzungseinheitensind in
Abbildung 3 dargestellt.Für Übersetzungseinheitenwird nur der Knotentyp
Unit verwendet.In denÜbersichtsdarstellungender IML-Knotentyphierar-
chie wird immer der Vererbungsbaum bis zum Wurzelknoten dargestellt.
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EineausführlicheErklärungderdargestelltenKnotentypenist im folgenden
Abschnitt enthalten.

Knotenbeschreibung

IML_Root WurzelderIML-Knotentyphierarchie.
In der IML-Knotentyphierarchie sind
alle Knotentypen enthalten, die in
einem IML-Graph verwendet werden
können.

Parent: IML_Root Verweis auf den syntaktisch überge-
ordneten Knoten. Falls kein überge-
ordneter Knoten existiert, ist dieses
Attribut auf ‘null’ gesetzt.

Sloc: SLoc Position des abgebildeten, syntakti-
schen Programmelements im Quell-
text.

HPGNode Knotentyp für die Gruppierung aller
Knotentypen, welche die syntaktische
Struktur eines Programms abbilden.
HPG ist ein Akronym für “Hierarchi-
scher Programm Graph”.

CF_Next: HPGNode Verweis auf den nächsten Knoten im
Kontrollfluss des Programms.

IML_Root

HPGNode

Prog_Unit

Unit

Abbildung 3: Knotentyphierarchie für Übersetzungseinheiten
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CF_Previous: HPGNode Verweis auf den vorhergehenden Kno-
ten im Kontrollfluss des Programms.

CF_Basic_Block: HPGNode Verweis auf den “Basic-Block”, zu
dem dieser Knoten gehört.

Prog_Unit Knotentyp für die Gruppierung von
Knotentypen, die Übersetzungseinhei-
ten oder programmiersprachliche
Gruppierungen modellieren. Program-
miersprachliche Gruppierungen sind
zumBeispielFunktionen,Prozeduren,
Klassen und Interfaces.

Subunits: list of Prog_Unit Liste aller eingeschlossenen program-
miersprachlichen Gruppierungen.

Symbol_Table: set of OCNode Symboltabelle, die alle Objekte ent-
hält, die in dieser Gruppierung defi-
niert wurden.

Unit Knotentyp für die Modellierung von
Übersetzungseinheiten.

Initialization_Code: Routine VerweisaufdenQuellcode,derfür die
Initialisierung der modellierten Über-
setzungseinheit definiert wurde.

Declaration_Points: set of
Declaration_Point

Verweis auf alle Stellen im Quelltext,
an denen ein Typ oder ein Objekt
deklariert oder definiert wurde.

Provided_Definitions: set of
OC_Entity

VerweisaufObjekteundTypen,die in
der modellierten Übersetzungseinheit
definiert wurden.

Unresolved_Declarations: set of
OC_Entity

VerweisaufObjekteundTypen,die in
der modellierten Übersetzungseinheit
deklariert aber nicht definiert wurden.

Global_Lifetime_Definitions: list of
OC_Variable

Verweis auf Objekte mit globaler
Sichtbarkeit und Lebensdauer.

Uses: list of Identifier Verweis auf die Namensräume, die
vondermodelliertenÜbersetzungsein-
heit importiert und sichtbar gemacht
werden.
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Beispiel

Der folgendeAuszugauseinemJava-Programmsoll die Darstellungvon
Übersetzungseinheitenin IML verdeutlichen.Ein AuszugausdemIML-Gra-
phen, der das Programm in IML darstellt, wird in Abbildung 4 dargestellt.

1 public class MyApp extends JFrame {

2 class WindowHandler

3 implements WindowListener {

4 ...

5 }

6 ...

7 }

Quelltext 1: Java Übersetzungseinheit

In Quelltext 1 wird in Zeile 1 die KlasseMyApp definiert.DieseKlasse
definiert die Klasse WindowHandler als innere Klasse (Zeile 2). Die
innereKlasseWindowHandler implementiertdasInterfaceWindowLi-
stener (Zeile 3). Die KlasseMyApp erbt von der KlasseJFrame (Zeile
1).

Die folgendenAbschnittebeschreibenden in Abbildung 4 dargestellten
IML-Graphen. Verweisezwischendem dargestelltenIML-Graph und der
BeschreibungsinddurchNummernin Klammernangegeben.Die Nummern
im Beschreibungstext verweisenauf UML-Kommentare,in denendie glei-
chen Nummern angegeben sind.

Der Unit-Knoten(1) ist die WurzeldesIML-Graphenundmodelliertdie
Übersetzungseinheit.In der Übersetzungseinheitsind die beiden Klassen
MyApp (2) undWindowHandler (11) alseingeschachtelteEinheiten(Sub-
units) (4) modelliert.WindowHandler, als innereKlassevon MyApp, ist

MyApp:
:Unit

MyApp:
:Class

WindowHandler:
:Class

MyApp
:O_Class

WindowHandler
:O_Class

MyApp:
:Declaration_Point

WindowHandler:
:Declaration_Point

MyApp
:T_Class

JFrame:
T_Class

WindowHandler
:T_Class

WindowListener:
T_Interface

:Extends_Relation

:Extends_Relation

JFrame:
O_Class

WindowListener:
O_Interface

<<subunit>>

<<subunit>>

<<declaration points>>

<<declaration>>

<<declaration>>

<<definition>>

<<definition>>

<<provided definitions>>
<<symboltable>>

<<implements>>

<<extends>>

<<implemented by>>

<<its type>>

<<its type>>

<<its type>>

<<its type>>

<<extends>>

<<extends>>

<<extended by>>

1

2

3

4

5

6
7 8

9

10

<<declaration points>>
<<unresolved declarations>>

11

Abbildung4: ModellierungvonÜbersetzungseinheiten,KlassenundInterfacesundVerer-
bungsbeziehungen in IML
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ein in der KlasseMyApp definierterTyp. Die KlasseMyApp ist ein in der
Übersetzungseinheit definierter Typ.

Typen,Methodenoder Attribute, die in der Übersetzungseinheitdefiniert
sind,erhalteneinenEintragim Attribut Symbol_Table desUnit-Knoten
undin demAttributProvided_Definitions (6). Typen,Methodenoder
Attribute,die nicht in der Übersetzungseinheitdefiniertsind,erhalteneinen
Eintrag im Attribut Unresolved_Declarations (5).

JederTyp, der an einerbeliebigenStelle in der Übersetzungseinheitdefi-
niert oder verwendet wird, erhält einen Eintrag im Attribut
Declaration_Points (3, 5). Das gleiche gilt für alle Attribute und
Methoden eines Typs.

3.2.3 Klassen, Interfaces und Vererbung

KlassenundInterfaceswerdenin IML durchdie KnotentypenClass und
Interface modelliert.Zusätzlichzu denClass- undInterface-Kno-
tenwerdenfür jedeKlassenO_Class- undT_Class-Knotenerzeugt.Für
ein Interface wird ein O_Interface- und ein T_Interface-Knoten
erzeugt.

Die O_Class- undO_Interface-KnotentypenmodellierendasObjekt
einerKlasseodereinesInterface.DasObjekt einerKlasseodereinesInter-
face enthält statischeMethoden,Attribute und Konstruktorenfür Objekte.
Der ZustandeinerKlasseodereinesInterfacewird durchdasKlassen-oder
Interfaceobjekt repräsentiert.

Die Erzeugungeiner Instanzeiner Klassewird durch Aufruf einesKon-
struktors auf dem Klassenobjekterzeugt.Eine Instanz einer Klasse wird
durch einenO_Instance-Knoten modelliert.

Die RepräsentationdesZustandseiner Klasseund die Instanzerzeugung
überein Klassen-oderInterfaceobjektist in AnlehnungandasObjektmodell
von Smalltalk [Wallrabe, Oestereich 1997] entwickelt worden.

Die KnotentypenT_Class undT_Interface enthaltenalle nicht stati-
schenMethodenund Attribute. Über die T_Class- und T_Interface-
Knotentypenwerden die Vererbungs- und Implementierungsbeziehungen
modelliert.

Vererbungs-und Implementierungsbeziehungenwerdenin zwei Richtun-
genmodelliert:zumEinenvon der implementierendenodererbendenKlasse
zur vererbendenKlasseoderdemimplementiertenInterface(im Vererbungs-
baumvon denBlätternaufwärtszur Wurzel);zumAnderenvon derbeerbten
KlasseoderdemimplementiertenInterfacezu dererbendenoderimplemen-
tierendenKlasse (im Vererbungsbaumvon der Wurzel zu den Blättern,
abwärts). Die “Aufwärts”-Richtung der Vererbung, wird über
Extends_Relation-Knoten modelliert. In einem
Extends_Relation-Knotenist esmöglich,die Sichtbarkeit einerVerer-
bungsbeziehungabzubilden.In Java kann für eineVererbungs-oder Imple-
mentierungsbeziehungkeineSichtbarkeit angegebenwerden,in C++ ist dies
jedoch möglich.

Arrays

EineSpezialitätin JavasindArrays.Ein Array ist eineigenerTyp, vondem
Instanzenerzeugtwerdenkönnen.Der Arraytyp implementiertdie beiden
Interfacesjava.lang.Serializable und java.lang.Compara-
ble. Für jedesObjekt einesArrays ist dasspezielleAttribut length defi-
niert. Über diesesAttribut kanndie Anzahl der Elementeermittelt werden,
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die in demArray gespeichertwerdenkönnen.Um die Implementierungsbe-
ziehungenunddasspezielleAttribut length abbildenzu können,wurdein
derIML derneueKnotentypTJ_Array eingeführt.Für jedenArraytypwird
ebenfallseinKlassenobjektangelegt. Wird einArraytyp instanziiert,wird ein
O_Instance-Knoten für das Array erzeugt.

Die Knotentyphierarchiefür die Modellierung von Klassen,Interfaces,
Arrays und der Vererbung ist in Abbildung 5 dargestellt.Nachder Vorstel-
lung derKnotentyphierarchiefolgt einedetaillierteBeschreibungdereinzel-
nen Knotentypen.

Knotentyphierarchie

Knotenbeschreibung

Extends_Relation Knotentyp für die Modellierung einer
Vererbungs- oder Implementierungs-

beziehunga.

a. Siehe hierzu auch Abschnitt 7.1.2.

Extends: T_Compound_Type Verweis auf den Typ, von dem der
modellierte Typ erbt.

Visibility_Declaration: Visibility Sichtbarkeit, die für die Vererbung
definiert wurde.

IML_Root

HPGNode Prog_Unit Compound_Type

Extends_Relation

SymNode

OCNode OC_Entity O_Compound_Type

Class

Java_Interface

O_Class

O_Interface

O_Instance

TCNode

T_Compound_Type

T_Class

T_Interface

TC_Array TJ_ArrayTC_Completed_Array

Abbildung 5: Knotentyphierarchie für die Modellierung von Klassen, Interfaces und Ver-
erbung
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Compound_Type Knotentyp für die Gruppierung von
Knotentypen, die Klassen und Inter-
faces modellieren. Klassen und Inter-
faces vereinen in einem Verbund
Attribute und Methoden die auf den
Attributen arbeiten.

Class Knotentyp für die Modellierung einer
Klasse.

Definition: O_Class Verweis auf das Objekt, das die Defi-
nition der modellierten Klasse enthält.

Java_Interface Knotentyp für die Modellierung eines
Interface.

Definition: O_Interface Verweis auf das Objekt, das die Defi-
nition dieses Interface enthält.

SymNode Knotentyp für die Gruppierung von
Knotentypen, deren Objekte in die
Symboltabelle des IML-Graphen auf-
genommen werden.

Name: Identifier Name des modellierten Objekts oder
Typs.

Namespace_Name: Identifier Namensraum, in dem das Objekt oder
der Typ definiert oder deklariert
wurde.

Visibility_Definition: Visibility Sichtbarkeit, die für das Objekt oder
den Typ angegeben wurde.

OCNode Knotentyp für die Gruppierung aller
Knotentypen, die Objekte oder dekla-
rationen modellieren.

Point_Of_Declaration: IML_Root Verweis in den HPG, an dem das
Objekt definiert oder deklariert wurde.

Its_Type: TCNode Verweis auf den Typ, aus dem dieses
Objekt instanziiert wurde.
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OC_Entity Knotentyp für die Gruppierung von
Knoten die Entitäten modellieren.

O_Compound_Type Knotentyp für die Gruppierung von
Objektknoten, die Klassen- oder Inter-
facetypen modellieren.

Is_Constant: Boolean Zeigtan,obdiesesObjektalskonstant
definiert wurde.

Is_Anonymous: Boolean Zeigt an, ob dieses Objekt aus einem
anonymen Typ erzeugt wurde.

O_Class Knotentyp für die Modellierung von
Klassenobjekten. Klassenobjekte stel-
len den Zustand einer Klasse dar.

Class_Initializer: list of Routine Verweis auf die statischen Initialisie-
rer, die für die modellierte Klasse defi-
niert wurden.

Block_Initializer: list of Routine Verweis auf die Block-Initialisierer,
die für diemodellierteKlassedefiniert
wurden.

Class_Attributes: list of
Declaration_Point

Verweis auf die definierten Klassenva-
riablen.

Class_Methods: list of Routine Verweis auf die definierten Klassen-
methoden.

Constructors: list of Constructor Verweis auf die definierten Konstruk-
toren.

O_Interface Knotentyp für die Modellierung von
Interfaceobjekten. Interfaceobjekte
stellendenZustandeinesInterfacedar.
Ein Interface kann einen Zustand
durch statische Variablen erhalten.

Constants: list of Declaration_Point Verweis auf die Konstanten, die für
das modellierte Interface definiert
wurden.
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O_Instance Knotentyp für die Modellierung von
Instanzen von Klassen. Eine Instanz
einer Klasse wird durch Anwendung
desnew-Operators auf die Klasse
erzeugt.

TCNode Knotentyp für die Gruppierung von
Knotentypen, die Typen abbilden.

Type_Size: Natural Größe des abgebildeten Typs in Byte.

Mangled_Name: Identifier “Mangled-Name” des modellierten
Typs. Für Methodentypen ist dieser
zum Beispiel aus dem Methodenna-
men, den Parametertypen und dem
Rückgabetyp der Methode zusammen-
gesetzt.

T_Compound_Type Knotentyp für die Gruppierung von
Knotentypen, die Java Klassen- und
Interfacetypen modellieren.

Is_Strictfp: Boolean Zeigtan,obdasAttribut ‘strictfp’
für den modellierten Typ angegeben
wurde.

Extends: list of Extends_Relation VerweisaufalleTypen,vondenender
modellierte Typ erbt.

Extended_By: set of TCNode Verweis auf alle Typen, die von dem
modellierten Typ erben.

Methods: list of Method Alle Methoden, die für den modellier-
ten Typ definiert oder deklariert wur-
den.

Nested_Types: set of
T_Compound_Type

Verweis auf alle Typen, die innerhalb
des modellierten Typs definiert sind.

Outer_Type: T_Compound_Type Verweis auf den umschließenden Typ,
falls der modellierte Typ innerhalb
eines anderen Typs definiert wurde.



Erweiterung und Spezifikation der IML für Java

27

T_Class Knotentyp für die Modellierung von
Klassen.

Members: list of Declaration_Point Verweis auf alle Attribute, die für die
modellierte Klasse definiert wurden.

Finalizers: list of Destructor Verweis auf alle Destruktoren, die für
die modellierte Klasse definiert wur-
den.

Friends: list of Routine Verweis auf alle Routinen, die als
‘friend’ für diese Klasse deklariert
wurden.

Virtual_Call_Table: list of Routine Tabellemit allenvirtuellenMethoden,
die in der modellierten Klasse dekla-
riert, definiert oder von der Klasse
geerbt wurden.

Implements: list of Extends_Relation VerweisaufalleInterfaces,dievonder
modellierten Klasse implementiert
werden.

Is_Abstract: Boolean Zeigt an, ob die modellierte Klasse
abstrakt ist.

Is_Final: Boolean Zeigtan,obfür diemodellierteKlasse
das Attribut ‘final’ angegeben
wurde.

T_Interface Knotentyp für die Modellierung eines
Interface.

Implemented_By: set of TCNode Verweis auf alle Klassen, die das
modellierte Interface implementieren.

TC_Array Knotentyp für die Modellierung von
C-Arrays.

Elem_Type: TCNode Verweis auf den Typknoten, der den
Typ der Arrayelemente modelliert.

Upper_Bound: Integer_Constant Größe des Array.
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Beispiel

Für die BeschreibungderDarstellungvon Klassen,Implementierungs-und
Vererbungsbeziehungenin IML wird derin Quelltext 1 vorgestellteProgram-
mausschnittverwendet.Ein AusschnittausdemIML-Graph ist in Abbildung
4 auf Seite 21 dargestellt.

Wie eingangsdiesesAbschnittsbeschrieben,werdenKlassendurcheinen
Class-Knoten (2, 11), einenO_Class-Knoten (7) und einenT_Class-
Knoten (8) modelliert.

Die Vererbungs- und Implementierungsbeziehungenwerden durch
Extends_Relation-Knoten modelliert. Die Vererbungsbeziehungzwi-
schender KlasseMyApp undJFrame ist durch(9) modelliert.Die Imple-

TC_Completed_Array Knotentyp für die Modellierung von
C-Arrays, deren Größe nicht bekannt
ist.

Incomplete_Type: TC_Array Verweis auf den IML-Knoten, der das
Array modelliert.

Initialization: Initialize Ausdruck für die Berechnung der
Größe des Arrays.

TJ_Array Knotenfür dieModellierungvonJava-
Arrays.

Implements: list of Extends_Relation Verweis auf alle Interfaces, die von
dem modellierten Arraytyp implemen-
tiert werden. Ein Array in Java imple-
mentiert immer die beiden Interfaces
Serializable undComparable.

Extends: list of Extends_Relation Verweis auf alle Klassen, von denen
der modellierte Arraytyp erbt. Ein
Array in Java erbt immer von der
KlasseObject.

Methods: list of class Method Verweis auf alle Methoden, die auf
den Arraytyp anwendbar sind. In Java
sinddiesalleMethodenausderKlasse
Object.

Members: list of class
Declaration_Point

Verweis auf alle Attribute, die für den
Arraytypdefiniertsind.In Javaist dies
das Attribut length, das die Größe
des Arrays beschreibt.

Virtual_Call_Table: list of class Rou-
tine

Tabelle aller virtuellen Methoden, die
für dieses Array definiert sind. Der
Aufruf einer virtuellen Methode auf
einem Objekt dieses Arraytyps wird
mit Hilfe der Tabelle aufgelöst.
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mentierungsbeziehung zwischen WindowHandler und
WindowListener ist durch (10) modelliert. Die Knoten (9) und (10)
modellierendie “Aufwärts”-Richtung im Vererbungsgraph.In “Abwärts”-
Richtungwird eineVererbungs-oderImplementierungsbeziehungdurchdie
Attribute extended_by (Vererbung) oder implemented_by (Imple-
mentierung) modelliert.

3.2.4 Konstruktoren, Methoden und Destruktoren

KonstruktorenwerdendurchConstructor-Knotenmodelliert.Statische
MethodenwerdendurcheinenRoutine-Knotenmodelliert,nicht statische
Methoden durch einenMethod-Knoten.

Für jedenRoutine-, Method- oder Constructor-Knoten wird ein
passender Objektknoten erzeugt. Objektknoten sind vom Typ
O_Constructor, O_Method oderOC_Routine. Der Objektknotenver-
weist seinerseits auf den Typ der Methode.

Destruktorenexistieren in Java nicht. Die spezielle Methode fina-
lize(), die vom Garbage-CollectorbeimEntferneneinesObjektsaufgeru-
fenwird, wird nichtgesondertin IML modelliert.Die Modellierungwird wie
für normaleInstanzmethodendurchgeführt.Für C++ ist esabernotwendig,
Knotentypen für die Modellierung von Destruktoren anzubieten.

Die einzelnenverwendetenKnotentypenwerdenin denbeidenfolgenden
Abschnittendetailliertvorgestellt.NachVorstellungdereinzelnenKnotenty-
pen, wird ein AusschnittauseinemIML-Graphenerläutert.Der erläuterte
IML-Graph modelliert Methoden und Konstruktoren.

Knotentyphierarchie

IML_Root

HPGNode Prog_Unit Routine

Constructor

Method

DestructorSymNode

OCNode OC_Entity OC_Routine

TCNode TC_Routine T_Exectuable_Unit

O_Destructor

O_Constructor

O_Method

T_Constructor

T_Destructor

T_Method

Abbildung 6: Knotentyphierarchie für Methoden, Konstruktoren und Destruktoren
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Knotenbeschreibung

Routine Knotentyp für die Modellierung von
Routinen.

statements: Statement_Sequence Anweisungen, die bei Aufruf der
modellierten Routine ausgeführt wer-
den.

CFG_Entry: Basic_Block Eingangskante des Kontrollflussgra-
phen.

CFG_Exit: Basic_Block Ausgangskante des Kontrollflussgra-
phen.

Callees: list of Routine VerweisaufalleRoutinen,dievonder
modellierten Routine aufgerufen wer-
den.

Call_Sites: set of Routine_Call Verweis auf die Stellen im Quelltext,
von denen aus der modellierten Rou-
tine heraus andere Routinen aufgeru-
fen werden.

Callers: set of Routine Verweis auf alle Routinen, welche die
modellierte Routine aufrufen.

Local_Lifetime_Definitions: list of
OC_Stack_Object

Enthält Verweise auf die Objekte, die
innerhalb der Routine angelegt wer-
den, und deren Lebenszeit auf die
Ausführungszeit der Routine
beschränkt ist.

Definition: OC_Routine Verweis auf die Definition der Rou-
tine, falls die modellierte Routine nur
deklariert wurde.

Method Knotentyp für die Modellierung einer
Methode.

Constructor Knotentyp für die Modellierung eines
Konstruktors.

Destructor Knotentyp für die Modellierung eines
Destruktors.
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OC_Routine Knotentyp für die Modellierung von
Objekten von Routinen.

HPG_Routine: Routine Verweis auf den Knoten im HPG, an
dem diese Routine definiert oder
deklariert wurde.

Storage_Class: C_Storage_Class Speicherklasse der modellierten Rou-
tine.

Definition: OC_Routine VerweisaufdietatsächlicheDefinition
der modellierten Routine, falls die
Routine deklariert wurde.

Ellipse: Boolean Gibt an, ob die Anzahl der aktuellen
Parameter unbestimmt ist.

Allocate_Result: Boolean Zeigt an, ob für den Rückgabewert
Speicher reserviert wird.

Unsure_Result: Boolean Zeigtan,obesunsicherist, ob für den
RückgabewertSpeicherreserviertwer-
den muss.

PTFs: list of Storable Attribut,dasfür diePoints-To-Analyse
verwendet wird (PTF = Partial-Trans-
fer-Function).

Params: list of OC_Parameter Liste der aktuellen Parameter der
modellierten Routine.

O_Method Knotentyp für die Modellierung von
Objekten für Methoden.

O_Constructor Knotentyp für die Modellierung von
Objekten für Konstruktoren.

O_Destructor Knotentyp für die Modellierung von
Objekten für Destruktoren.

TC_Routine Knotentyp für die Modellierung des
Typs von Routinen

Params: list of OC_Parameter Liste der formalen Parameter der
modellierten Routine.
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Return_Type: TCNode Typ des Rückgabewerts.

Ellipse: Boolean Zeigt an, ob die Anzahl der aktuellen
Parameter unbekannt ist.

Throws: List of T_Compound_Type Liste der Ausnahmen, die von der
Routine ausgelöst werden können.

Is_Synchronized: Boolean Zeigt an, ob für die modellierte Rou-
tine das Attribut ‘synchronized’
angegeben wurde.

Is_Native: Boolean Zeigt an, ob die Routine ‘native’
implementiert ist.

Is_Strictfp: Boolean Zeigt an, ob für die modellierte Rou-
tinedasAttribut ‘strictfp’ angege-
ben wurde.

Friend_Of: set of T_Class Verweis auf die Klassen, in denen
dieseRoutineals‘friend’ deklariert
wurde.

Is_Inline: Boolean Zeigt an, ob für die modellierte Rou-
tinedasAttribut ‘inline’ angegeben
wurde.

T_Executable_Unit Knotentyp für die Gruppierung von
Knotentypen, die ausführbare Einhei-
ten wie Methoden, Destruktoren und
Konstruktoren modellieren.

Is_Abstract: Boolean Zeigt an, ob die modellierte ausführ-
bare Einheit abstrakt ist.

Is_Virtual: Boolean Zeigt an, ob die modellierte ausführ-
bare Einheit virtuell ist.

Its_Class: T_Compound_Type Verweis auf den Typ, in dem die
modellierte ausführbare Einheit defi-
niert wurde.

This_Offset: Natural Position in der Liste der formalen
Parameter, an welcher der Parameter
für das aktuelle Objekt steht.
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Beispiel

In Quelltext 2 ist ein AusschnittauseinemJava-Programmdargestellt.In
denZeilen2, 6 und9 werdenMethodenfür die KlasseMyApp definiert.Die
KlasseMyApp wird in Zeile 1 definiert.Die in Zeile 2 definierteMethodeist
ein Konstruktor. Die MethodeinitEventHandling in Zeile 6 ist eine
Instanzmethode.Die Methodemain in Zeile9 ist einestatischeMethodeder
KlasseMyApp.

T_Method Knotentyp für die Abbildung einer
Methode.

Is_Constant: Boolean Zeigt an, ob die modellierte Methode
konstant ist. Eine Methode ist kon-
stant, wenn keine Schreibzugriffe auf
das aktuelle Objekt ausgeführt wer-
den.

Is_Operator: Boolean Zeigt an, ob es sich bei der modellier-
ten Methode um einen überladenen
Operator handelt.

T_Constructor Knotentyp für die Modellierung von
Konstruktoren.

Initialization: list of Assignment ListederdirektenInitialisierungenvon
Attributen.

Is_Explicit: Boolean Zeigtan,obfür diesenKonstruktordas
Attribut ‘explicit’ angegeben
wurde.

T_Destructor Knotentyp für die Modellierung von
Destruktoren.
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1 public class MyApp extends JFrame {

2 public MyApp()

3 {

4 ...

5 }

6 private void initEventHandling() {

7 ...

8 }

9 public static void main(String[] args) {

10 ...

11 }

12 }

Quelltext 2: Methoden

In Abbildung 7 ist ein Ausschnittaus dem IML-Graph dargestellt. Der
IML-Graph modelliert einenTeil desin Quelltext 2 vorgestelltenJava-Pro-
gramms. Auf die Darstellung der Declaration_Point-Knoten, die
bereitsin der Beschreibung zu Abbildung 4 diskutiert wurden,wurde ver-
zichtet.

Methodenwerdenals eingeschachtelteEinheiten (Subunit) ihrer Klasse
modelliert(1). DasKlassenobjektdermodelliertenKlasseverweistauf ihren
Konstruktor(9) undauf statischeMethoden,die für die Klassedefiniertsind
(10).Auf Instanzmethodenwird vomTypknotendermodelliertenKlassever-
wiesen (8).

Wie bereitsbeschrieben,werdenstatischeMethodendurch einenRou-
tine-Knoten (2) modelliert, Konstruktorendurch einenConstructor-
Knoten und Instanzmethodendurch einenMethod-Knoten (4). Alle diese
Knoten verweisenauf ihren Objektknoten.Der Objektknotenverweistauf
denTypknoten.Für die MethodeinitEventHandling ist diesin (5) und
(6) dargestellt.

Konstruktorenund Instanzmethodenerhaltenzusätzlichzu dendefinierten
ParameterndenspeziellenParameterthis (7). Der this Parameterverweist
auf die Instanz,auf derein Methodenaufrufausgeführtwird. Bei einemKon-
struktoraufrufverweistthis auf das erzeugte,zu initialisierendeObjekt.
Auf die ParametereinerMethodeverweisensowohl die Objekt-alsauchdie
TypknotenvonMethodenundKonstruktoren.StatischenMethodenwird kein
this-Parameterhinzugefügt,dasienicht auf einerInstanzderKlasse,son-
dern auf dem Klassenobjekt arbeiten.
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3.2.5 Aufruf von Methoden

Der Aufruf von Methodenauf Klassenoder Objektenwird in IML ver-
schiedenmodelliert.Die Unterscheidungfür dieModellierunghängtvondem
Objekt ab, auf dem eine Methode aufgerufen wird.

Wird eine Methode auf dem Klassenobjektaufgerufen,dann kann ein
direkterMethodenaufrufmodelliertwerden.Dies ist möglich,da bei Aufruf
einerMethodeaufdemKlassenobjektderTyp desKlassenobjektsangegeben
werden muss und die Methode eindeutig bestimmt ist.

Erfolgt ein Methodenaufrufan einer Instanz,dann hängt die tatsächlich
ausgeführteMethodevom dynamischenTyp der Instanzab. Der Typ der
Instanzkannvom definiertenTyp odereinerUnterklassedesTypssein.Meh-
rereMethodenkönnenalsoZiel einesMethodenaufrufssein.Aus denmögli-
chenMethoden,wird die passendezur Ausführungszeitausgesucht.Um dies
auszudrücken, wird ein virtueller Methodenaufruf modelliert.

Die Vererbungshierarchieder Knotentypen,die für die Modellierungvon
Methodenaufrufenbenötigtwerden,ist in Abbildung8 dargestellt.NachVor-
stellungder Knotentyphierarchiewerdendie einzelnenKnotentypendetail-
liert beschrieben.NachderBeschreibungderKnotentypenfolgt ein Beispiel
für die Modellierung von Methodenaufrufen in IML.

MyApp
:Unit

main
:Routine

main
:OC_Routine

main
:TC_Routine

MyApp
:Class

MyApp
:O_Class

MyApp
:T_Class

this
:OC_Parameter

MyApp
:Constructor

MyApp
:O_Constructor

MyApp
:T_Constructor

<<definition>> <<its type>>

this
:OC_Parameter

String[]
:TJ_Array

String:
T_Class

args
:OC_Parameter

initEventHandling
:Method

initEventHandling
:O_Method

initEventHandling
:T_Method

<<subunits>>

<<definition>>

<<definition>> <<its type>>

<<its type>>

<<provided definitions>>
<<symboltable>>

<<its type>>

<<element type>>

<<its type>>

<<params>>

<<params>>

<<params>>

<<params>>

<<params>>

<<params>>

<<methods>>

<<class methods>>

<<constructors>>1

2

3
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7
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9

10

<<provided definitions>>
<<symboltable>>

<<its type>>
<<definition>>

11

Abbildung 7: Modellierung von Methoden in IML
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Knotentyphierarchie

Knotenbeschreibung

Value Knotentyp für die Gruppierung der
Knotentypen des HPG. Unterknoten
modellieren im HPG Anweisungen
und Ausdrücke.

EType: TCNode Verweis auf den Ergebnistyp der
modellierten Anweisung oder des
modellierten Ausdrucks.

Seq_Item Knotentyp für die Gruppierung von
Knotentypen, die Teile einer Anwei-
sungssequenz modellieren.

Routine_Call Knotentyp für die Gruppierung von
Knotentypen,diedenAufruf vonRou-
tinen modellieren.

Expr: Value Anweisung, die eine Routine aufruft.

Pres: list of APara Anweisungen, die auf den aktuellen
Parametern ausgeführt werden, bevor
die gerufene Routine ausgeführt wird.

IML_Root

HPGNode

Value

Seq_Item

Routine_Call

Direct_Call

Multiple_Callees

Indirect_Call

Virtual_Call

Selection Virtual_Field_Selection

Abbildung 8: Knotentyphierarchie für die Modellierung von Methodenaufrufen
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Posts: list of APara Anweisungen, die auf den aktuellen
Parametern ausgeführt werden, nach-
demdieAusführungderRoutinebeen-
det ist.

Previous_Definition: Definition_Table Wird benötigt für die Berechnung der
SSA-Form(Static-Single-Assignment)
eines Programms.

Direct_Call Knotentyp für die Modellierung eines
direkten Routinenaufrufs.

Routine_Decl: OC_Routine Verweis auf das Objekt der gerufenen
Routine.

Multiple_Callees Knotentyp für die Gruppierung von
Knotentypen, die Methodenaufrufe
mit mehreren möglichen Zielen
modellieren.

Value_Set: Storable Wird benötigt für die Points-To-Ana-
lyse.

Indirect_Call Knotentyp für die Modellierung eines
Routinenaufrufs über einen Funktions-
zeiger.

Virtual_Call Knotentyp für die Modellierung eines
Aufrufs einer virtuellen Methode.

Selection Knotentyp für die Gruppierung von
Knotentypen, die eine Auswahl eines
Werts aus einem Feld modellieren.
Dies kann zum Beispiel das Lesen
eines Arrayelements sein.
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Beispiel

Der Ausschnitt aus einem Java-Programmin Quelltext 3 enthält zwei
Methodenaufrufe.In Zeile 11 wird die MethodeinitEventHandling
auf demaktuellenObjekt aufgerufen.Zeile 10 enthälteinenindirektenAuf-
ruf des Konstruktorsder KlasseMyApp. Der Konstruktorwird durch den
new-Operator aufgerufen.

1 public class MyApp extends JFrame {

2 public MyApp() {

3 ...

4 }

5 public void initEventHandling() {

6 ...

7 }

8 public static void main(String[] args)

9 {

10 MyApp app = new MyApp();

11 app.initEventHandling();

12 ...

13 }

14 }

Quelltext 3: Aufruf von Methoden

Abbildung 9 stellt einen Ausschnittaus dem IML-Graphen dar, der die
Modellierung der Methodenaufrufe enthält.

Der Konstruktoraufruf durch den new-Operator ist durch einen
Direct_Call-Knotenmodelliert (1). Der ObjektknotendesKonstruktors
wird als Ziel des Aufrufs durch den Direct_Call-Knoten referenziert.
Der Ausdruck,derdenAufruf desKonstruktorsauslöst,wird ebenfalls durch
denDirect_Call-Knoten referenziert.

Virtual_Field_Selection Knotentyp für die Modellierung der
Auswahl einer gerufenen virtuellen
Methode aus der virtuellen Funktions-
tabelle (Attribut
Virtual_Call_Table in
T_Class).

Object: Value Verweis auf das Objekt auf dem die
virtuelle Funktion ausgeführt werden
soll. Der Typ des Objekts enthält die
Tabelle virtueller Funktionen.

Field: OCNode Verweis auf die Methode, die in der
virtuellen Tabelle nachgeschlagen
werden muss.
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Der Aufruf der Methode initEventHandling wird durch einen
Virtual_Call-Knoten(2) modelliert.DerVirtual_Call-Knotenver-
weist auf einen Virtual_Field_Selection-Knoten (3). Durch den
Virtual_Field_Selection-Knoten wird ausgedrückt,dass die tat-
sächlichgerufeneMethodezur Laufzeit ausdemaktuellenObjekt ermittelt
werdenmuss.Für die Auswahl der virtuellen Methodewird das aktuelle
Objekt durchdenVirtual_Field_Selection-Knotenreferenziert.In
dem Beispiel wird dasaktuelleObjekt durch die app-Variableder main-
Methodebestimmt.Wennesmöglich ist, zur Übersetzungszeitdie gerufene
Methode zu ermitteln, dann verweist das Attribut component des
Virtual_Field_Selection-Knoten auf das Methodenobjekt.

Die Bindungderaktuellenandie formalenParameterbeieinemFunktions-
aufruf ist durch (4) dargestellt.Bei demmodelliertenFunktionsaufrufwird
der aktuellethis-Parameteran den formalenthis-Parametergebunden.
Für die Darstellungder ModellierungdesKonstruktoraufrufswurdeauf die
Darstellung der Parameterbindung verzichtet.

3.2.6 Ausnahmen und Ausnahmebehandlung

Ausnahmen(Exceptions)werdenin Java durchdasSchlüsselwort throw
ausgelöst.Zur Behandlungvon Ausnahmengibt es try, catch und
finally Blöcke in Java. In einemtry-Block werdenAnweisungenausge-
führt, bei derenAusführungeine Ausnahmeauftretenkann, die in einem
zugehörigencatch-Block behandeltwerdensoll. Derfinally-Block, der
sich an die catch-Blöcke anschließt,wird immer ausgeführt,unabhängig
davon, ob ein Ausnahme aufgetreten ist oder nicht.

Bei derModellierungin IML werdennur die Anweisungenfür dasAuslö-
senundBehandelnvon Ausnahmenmodelliert.Informationen,wie zumBei-
spiel der Kontrollflussbei AuftreteneinerAusnahme,sind nicht Bestandteil
der Modellierung. Die möglichenKontrollflüssebei Auftreten einer Aus-
nahmemüssendurchein nochzu entwickelndesAnalysewerkzeugermittelt

main
:Routine

:Assignment

:Entity_L_Value app
:O_Class

:Direct_Call MyApp
:O_Constructor

:New_Expr :Entity_L_Value

:Virtual_Call

:Virtual_Field_Selection

initEventHandling
:O_Method

:Entity_L_Value

:AInPara
:Entity_L_Value

MyApp
:T_Class

this
:OC_Parameter

:OC_Parameter
app

<<items>>

<<name>>

<<its type>>

<<rhs>>

<<Routine Decl>>

<<expr>>

<<object type>>

<<name>>

<<component>><<expr>>

<<name>>

<<fpara>>

<<expr>>

1

2 3

4

<<lhs>>

<<its type>>

<<pres>>

<<operand>>

<<name>>

app
:OC_Local

Abbildung 9: Modellierung von Methodenaufrufen
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werden.Eine ausführlicheBeschreibung der möglichenKontrollflüssebei
Auftreten von Ausnahmen kann [Harrold, Sinha 1998] entnommen werden.

Im Folgendenwird nundie Vererbungshierarchieder für die Modellierung
benötigtenKnotentypenvorgestellt. Daran schließt sich eine ausführliche
VorstellungderKnotentypenan.NachderVorstellungderKnotentypenillu-
strierenzwei Ausschnitteaus einem IML-Graphen die Modellierung von
Ausnahmebehandlung und -auslösung.

Knotentyphierarchie

Knotenbeschreibung

Try_Catch_Finally Knotentyp, der die einzelnen Anwei-
sungsblöcke für die Behandlung von
Ausnahmen zusammenfasst.

Guarded_Block: Statement_SequenceAnweisungssequenz, die Anweisun-
gen enthält, durch deren Ausführung
möglicherweise eine Ausnahme auf-
treten kann.

Handling_Block: Catch_Block Verweis auf den Beginn der
Catch_Block-Kaskade.

Finalization: Statement_Sequence Anweisungssequenz mit Anweisun-
gen, die immer, das heißt unabhängig
von einer aufgetretenen Ausnahme,
ausgeführt werden.

IML_Root

HPGNode

Value

Seq_Item

Try_Catch_Finally_Statement

Conditional Catch_Block

Throw_Statement

Abbildung10: Knotentyphierarchiefür dieAbbildungderAusnahmebehandlungundAus-
nahmeauslösung
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Beispiel

In Quelltext 4 wird in Zeile 3 eineAusnahmeausgelöst.In Zeile 7 bis 18
wird die Ausnahmebehandelt.Im try-Block, Zeile 7 bis 9, werdenAnwei-
sungenausgeführt,die eineAusnahmeauslösenkönnen.Die beidencatch-
Blöcke, Zeile 10 bis 15, behandeln auftretende Ausnahmen.

Der erstecatch-Block, Zeile 10 bis 12, behandeltalle Ausnahmen,die
vom Typ SomeException oder einemUntertyp von SomeException
sind.

Der zweitecatch-Block, Zeile 10 bis 12, behandeltalle Ausnahmen,die
vom Typ Exception odereinemUntertypvonException sind.Ausnah-
men, die bereitsvom erstencatch-Block behandeltwurden, werden im

Throw_Statement Knotentyp für die Modellierung der
throw-Anweisung. Durch die
throw-Anweisung können Ausnah-
men ausgelöst werden.

Exc_Type: Value Ausdruck,derdenTyp derausgelösten
Ausnahme bestimmt.

End_Lifetime Verweis auf alle Objekte, deren
Lebenszeit bei Ausführung der
throw-Anweisung endet.

Conditional Knotentyp für die Gruppierung von
Knotentypen, die bedingte Verzwei-
gungen modellieren.

CondV: Value Ausdruck, der den auszuführenden
Pfad der Verzweigung bestimmt.

ThenP: Value Anweisung oder Anweisungssequenz,
die ausgeführt wird, wenn der in
CondV modellierteAusdruckwahrist.

ElseP: Value Anweisung oder Anweisungssequenz,
die ausgeführt wird, wenn der in
CondV modellierte Ausdruck unwahr
ist.

Catch_Block Knotentyp für die Modellierung eines
catch-Blocks. Mehrerecatch-
Blöcke für die Behandlung verschie-
dener Ausnahemtypen werden durch
eine If-Kaskade modelliert. Eine sol-
che If-Kaskade ist beispielhaft in
Abbildung 12 dargestellt.
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zweitencatch-Block nicht mehrbehandelt.Der finally-Block, in Zeile
16 bis 18,wird unabhängigdavon ausgeführt,ob eineAusnahmeaufgetreten
ist oder nicht.

1 public void printGreeting()

2 throws SomeException {

3 throw new SomeException();

4 }

5

6 public void tryToPrintGreeting() {

7 try {

8 printGreeting();

9 }

10 catch (SomeException e) {

11 ...

12 }

13 catch (Exception e) {

14 ...

15 }

16 finally {

17 ...

18 }

Quelltext 4: Auslösen und behandeln von Ausnahmen

Ausschnitteausdem IML-Graphen,der den Programmausschnittmodel-
liert, sind in Abbildung 11 und Abbildung 12 dargestellt.In Abbildung 11
wird dasAuslösenderAusnahmeSomeException modelliert.Abbildung
12 enthältdie ModellierungderAusnahmebehandlungdurchtry-, catch-
undfinally-Blöcke.

3.2.7Auslösen von Ausnahmen

Beim Auslöseneiner Ausnahme(throw; werfen einer Ausnahme)wird
einAusnahmeobjekterzeugt.DasAusnahmeobjektdefiniertdenTyp derauf-
getretenenAusnahme.Ein Ausnahmeobjektkann Informationenüber den
aufgetretenen Fehler enthalten.

Nach Auslösen einer Ausnahmeendet die Ausführung der aktuellen
Anweisung.DasAusnahmeobjektwird andennächstencatch-Block über-
geben.Findetsichkein catch-Blockin deraktuellenMethode,wird dasAus-
nahmeobjekt an die aufrufende Methode weitergegeben. Ein
Ausnahmeobjektwird solangeandenAufrufer weitergegeben,bis kein Auf-
rufer mehr vorhandenist und dasProgrammverlassenwird oder die Aus-
nahme behandelt wird.

Wird eineAusnahmein deraktuellenMethodeodervon einerMethodeim
Methodenaufrufstackbehandelt,dannwird die AusführungdesProgramms
nachder Behandlungder Ausnahmenormal fortgesetzt.Das Ausnahmeob-
jekt existiert nach der Ausnahmebehandlung nicht mehr.
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Die ModellierungderAusnahmenauslösungist in Abbildung11dargestellt.
Die throw-Anweisung, durch die eine Ausnahmeausgelöstwird, wird
durch einenThrow_Statement-Knoten (1) modelliert.

Im IML-Graphengibt esgenaueinenKnoten,der die aktuelleAusnahme
modelliert. Das Ausnahmeobjekt wird modelliert durch einen
O_Instance-Knoten(3). Die InitialisierungdesAusnahmeobjektserfolgt
durch denThrow_Statement-Knoten.

Bei der Initialisierung des Ausnahmeobjekts durch den
Throw_Statement-Knotenwird die erzeugteAusnahmedemIML-Aus-
nahmeobjektzugewiesen(2). In Abbildung 11 wird eine Ausnahmedurch
dennew-Operatorerzeugt.DasErgebnisdesnew-Operatorswird demAus-
nahmeobjekt durch einenAssignment-Knoten zugewiesen.

Ausnahmebehandlung

Ausnahmenwerdenin Java durchtry-, catch- und finally-Blöcke
behandelt. In der IML wird dieses Block-Tripel durch einen
Try_Catch_Finally_Statement-Knoten (1) modelliert. In Abbil-
dung12ist einAusschnittausdemdieAusnahmebehandlungmodellierenden
IML-Graphen dargestellt.

Der try-Block ist als Attribut im Try_Catch_Finally_State-
ment-Knoten vom Typ Statement_Sequence modelliert. Das gleiche
gilt für denfinally-Block (3).

Die Modellierungdercatch-Blöcke ist aufwändiger. Catch-Blöckewer-
den in einer If-Kaskade modelliert. Die If-Kaskade wird mit
Catch_Block-Knoten(4) erstellt.DerCatch_Block-Knotenenthältals
Bedingungfür denthen-Zweig eineÜberprüfung,ob derTyp deraktuellen
Ausnahmemit demTyp derbehandelbarenAusnahmeübereinstimmt(5). Ist
der Typ der aktuellenAusnahme(6) mit dem Typ der behandelbarenAus-
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:Direct_Call

:New_Expr

:Entity_L_Value

SomeException
:O_Class

SomeExeption
:O_Constructor

:Entity_L_Value

CurrentException
:O_Instance :O_Class

Throwable
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<<object type>>

<<routine decl>>

<<name>>

<<exception type>>

<<lhs>>

<<rhs>>

<<its type>>

<<name>>
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2

3

<<expr>>

Abbildung 11: Auslösen von Ausnahmen
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nahmekompatibel,wird der catch-Block ausgeführt(8). Sind die Typen
nicht kompatibel,wird dernächstecatch-Block geprüft(9). NachAusfüh-
rungeinescatch-Blockswerdenkeineweiterencatch-Blöckeausgeführt.
Die Catch_Block-Kaskadewird verlassenundderfinally-Block, falls
vorhanden, wird ausgeführt.

Die ModellierungdesAnweisungsblockseinescatch-Blocks enthältals
ersteAnweisungeineZuweisungderaktuellenAusnahmeandenAusnahme-
parameter descatch-Blocks (8).

3.2.8 Operatoren

Viele in Java verfügbarenOperatorenstimmenmit den in C verfügbaren
Operatorenüberein.Für zusätzlicheOperatoren,die in Java ergänztwurden,
sind IML-Knotentypenfür die IML-Modellierung erstelltworden.Die Hier-
archiederKnotentypenist in Abbildung13 dargestellt.Im Anschlussandie
Knotentyphierarchiewerden die einzelnenKnotentypendetailliert vorge-
stellt.

block
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Abbildung 12: Behandlung von Ausnahmen
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Knotentyphierarchie

Knotenbeschreibung

Op Knotentyp für die Gruppierung von
Knotentypen, durch die Operatoren
modelliert werden.

New_Operator Knotentyp für die Modellierung des
new-Operators. Dernew-Operator
erzeugt Instanzen von Klassen.

Object_Type: Value Ausdruck, der die Klasse bestimmt,
von dem eine Instanz erzeugt werden
soll.

Number: Natural Anzahl der Instanzen, die von der
angegebenen Klasse erzeugt werden
sollen.

IML_Root

HPGNode

Value

Seq_Item

Op New_Operator

Delete_Operator

Instanceof_Operator

Binary_Operator Shift_Right Fill_Zero_Shift_Right

Synchronized_Sequence

AssertConditional

Sequence

Abbildung 13: Knotentyphierarchie für Operatoren
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Delete_Operator Knotentyp für die Modellierung des
delete-Operators. Der delete-Ope-
rator gibt für Objekte reservierten
Speicher auf dem Heap frei. Dieser
Operator ist in der Programmierspra-
che C++ enthalten. In Java existiert
dieser Operator nicht.

Object: Value Ausdruck, der das Objekt bestimmt,
auf das derdelete-Operator ange-
wendet werden soll.

Instanceof_Operator Knotentyp für die Modellierung des
instanceof-Operators. Der
instanceof-Operator prüft, ob der
Typ eines Objekts zu einem angegebe-
nenTyp passendist. Passendbedeutet,
dass die Typen entweder gleich, oder
der Typ des Objekts ein Untertyp des
angegebenen Typs ist.

Object: Value Ausdruck, der das Objekt bestimmt,
dessen Typ “verglichen” werden soll.

Class_Type: T_Compound_Type VerweisaufdenTyp, mit demderTyp
des angegeben Objekts “verglichen”
werden soll.

Binary_Operator Knotentyp für die Gruppierung von
Knotentypen,dieOperatorenmit zwei
Operanden modellieren.

LOp: Value Ausdruck, der den linken Operanden
des Operators bestimmt.

ROp: Value Ausdruck, der den rechten Operanden
des Operators bestimmt.

Shift_Right Knotentyp für die Modellierung des
Rechtsschiebe-Operators.
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3.2.9 Typumwandlung

Im Vergleich zu C werdenin Java Typumwandlungsoperationenzur Lauf-
zeit geprüft. Die Prüfung beschränktsich darauf,ob die Typumwandlung
zulässig ist [Gosling et al. 2000].

Für die Modellierung der Java-Typumwandlung in IML wurde die
Value_Conversion-Knotentyphierarchieerweitert.Für Java wurde ein
neuer Knotentyp eingefügt. Weitere Knotentypen,die eingefügt wurden,
modellieren die Vielzahl von Typumwandlungsoperation in C++.

Die erweiterteKnotentyphierarchieist in Abbildung14dargestellt.Die ein-
zelnenKnotentypenwerdendetailliert im AnschlussanAbbildung14 vorge-
stellt.

Fill_Zero_Shift_Right Knotentyp für die Modellierung des
Rechtsschiebe-Operators, der die frei
werdenden Bits mit 0 auffüllt.

Assert Knotentyp für die Modellierung der
assert Anweisung.

Sequence Knotentyp für die Modellierung einer
Folge von Anweisungen.

Items: list of Seq_Item Liste der Anweisungen.

Synchronized_Sequence Knotentyp für die Modellierung eines
alssynchronized deklarierten
Anweisungsblocks.

synchronize_on: Seq_Item Ausdruck, der den Typ bestimmt, des-
sen Monitor für die Synchronisation
verwendet werden soll. Der ausge-
führte Block wird über den Monitor
synchronisiert.
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Knotentyphierarchie

Knotenbeschreibung

Unary_Operator Knotentyp für die Gruppierung von
Knotentypen, die Operatoren mit
einem Operanden modellieren.

Operand: Value Anweisung, die den Operanden
bestimmt, auf den der modellierte
Ausdruck angewendet werden soll.

Value_Conversion Knotentyp für die Gruppierung von
Knotentypen, die Typumwandlungs-
operatoren modellieren.

Source_Type: TCNode Typ, der gewandelt werden soll.

Den Zieltyp der Umwandlung
bestimmt das ererbte Attribut EType
aus dem KnotentypValue.

Das Objekt, dessen Typ konvertiert
werden soll, wird durch das ererbte
AttributOperand ausdemKnotentyp
Unary_Operator bestimmt.

IML_Root

HPGNode

Value

Seq_Item

Op

Unary_Operator

Value_Conversion

Reinterpret_Cast

Static_Cast

Const_Cast

Dynamic_Cast

Checked_Conversion

Explicit_Conversion

Implicit_Conversion

Abbildung 14: Knotentyphierarchie für Typumwandlungsoperationen
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3.2.10Objektknoten und Typknoten

Die größtenErweiterungender Objekt- und Typknotenwurdenbereitsin
den vorigen Abschnittenvorgestellt. Die hier vorgestelltenErweiterungen
sind Erweiterungender in C verfügbarenTypen.Für Strukturenin C++ ist
zum Beispiel eine Erweiterung um die Möglichkeit der Vererbung nötig.

Checked_Cast Knotentyp für die Modellierung einer
kontrollierten Typumwandlung. Hier-
bei werden die Typen auf Kompatibili-
tät geprüft. Passen Ziel- und Quelltyp
nichtzueinander, wird eineAusnahme
ausgelöst.

DurchdiesenKnotentypwird derJava
cast-Operator modelliert.

Reinterpret_Cast Knotentyp für die Modellierung des
C++reinterpret_cast.

Static_Cast Knotentyp für die Modellierung des
C++static_cast.

Const_Cast Knotentyp für die Modellierung des
C++const_cast.

Dynamic_Cast Knotentyp für die Modellierung des
C++dynamic_cast.

Explicit_Conversion Knoten für die Modellierung einer
expliziten Typumwandlung ohne Prü-
fung des Quell- und Zieltyps.

Implicit_Conversion Modellierung einer impliziten Typum-
wandlung.
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In Abbildung15 wird nunzunächstdie Hierarchiederhinzugefügtenoder
geändertenTyp- und Objektknotenvorgestellt.Im Anschlussdaranwerden
die einzelnen Knotentypen detailliert vorgestellt.

Knotentyphierarchie

Knotenbeschreibung

OC_Stack_Object Knotentyp für die Gruppierung von
Knotentypen,dieObjektemodellieren,
die auf dem Stack angelegt werden.

Storage_Class: C_Storage_Class Speicherklasse,diefür dasmodellierte
Objekt deklariert wurde.

Definition_Offset: Natural Position,anderdasmodellierteObjekt
in der Symboltabelle in der definieren-
den oder deklarierenden programmier-
sprachlichen Gruppierung gespeichert
ist.

Definition_Table_Owner: HPGNode Verweis auf die programmiersprachli-
che Gruppierung, in der das model-
lierte Objekt definiert oder deklariert
ist.

OC_Variable Knotentyp für die Modellierung von
Variablen.

Definition: OC_Variable VerweisaufdietatsächlicheDefinition
eines Objekts, falls das modellierte
Objekt ‘extern’ deklariert ist.

IML_Root

SymNode

OCNode

TCNode

TC_Base_Type

TC_Record

TC_Pointer

TC_Integer

TC_Struct

T_Reference

OC_Entity OC_Stack_Object OC_Variable

TCPP_Struct

TCPP_WChar

Abbildung 15: Zusätzliche Objekt- und Typklassen
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Is_Mutable: Boolean Zeigt an, ob die modellierte Variable
mutable deklariert wurde.

Is_Transient: Boolean Zeigt an, ob die modellierte Variable
transient deklariert wurde.

TC_Base_Type Knotentyp für die Gruppierung von
Knotentypen, die Basisdatentypen
modellieren.

TC_Integer Knotentyp für die Gruppierung von
Knotentypen, die ganzzahlige Typen
modellieren.

Sign: C_Adjective_Sign Gibt an, ob der modellierte Typ
signed oderunsigned definiert
wurde.

TCPP_WChar Knotentyp für die Modellierung des
wchar Typ in C++.

TC_Record Knotentyp für die Gruppierung von
Strukturen in C++.

Comps: list of OC_Component Liste der Komponenten, die in der
Struktur enthalten sind.

TC_Struct Knotentyp für die Modellierung von
Strukturen in C.

TCPP_Struct Knotentyp für die Modellierung von
Strukturen in C++.

Extends: list of TCPP_Struct Liste der Strukturen, von denen die
modellierte Struktur ableitet.

Extended_By: set of TCPP_Struct Liste der Strukturen, die von der
modellierten Struktur ableiten.
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TC_Pointer Knotentyp für die Modellierung von
Zeigertypen.

Pointer_Type: TCNode Verweis auf den Typ der Objekte, auf
die der Zeiger zeigen kann.

T_Reference Knotentyp für die Modellierung von
Referenztypen.
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Kapitel 4 Entwurf und Implementierung

Die ersteEntscheidungfür die Implementierungwar die Wahl der Pro-
grammiersprache.Basierendauf der Wahl der Programmiersprache,wurde
ein Grobentwurffür jafe erstellt.Der Grobentwurf,in demdasEntwurfs-
prinzip festgelegt ist, wurdewährendderImplementierungverfeinertunddie
endgültigeStruktur von jafe bildete sich währendder Implementierung
heraus.

Die folgenden Abschnitte beschreibennun zunächstdie Auswahl der
Implementierungssprache,die Entwurfsidee und den Grobentwurf von
jafe. Im Anschlussdaranfolgt eineÜbersichtüberdie einzelnenSchritte,
die für die Erzeugungder IML durchgeführtwerden.Am Schlussdieses
Kapitels werden einige Besonderheiten der Implementierung vorgestellt.

4.1 Wahl der Implementierungssprache

Für die Implementierungvon jafe standenzwei Programmiersprachen
zur Wahl. Die möglichen Programmiersprachen waren Ada95 und C++.

Die Implementierungvonjafe in C++ bietetsichan,dajikes, dasver-
wendeteJava-Frontend,in C++ implementiert ist. Dies ermöglicht einen
direktenZugriff auf die SymboltabelleunddenAST desFrontends.Für den
Zugriff auf die IML-Implementierungmussbei Verwendungvon C++ eine
Schnittstellerealisiertwerden.Die Schnittstellemussesermöglichen,ausder
C++-ImplementierungaufdieAda95-ImplementierungderIML zuzugreifen.
EineÜbersichtsdarstellungvon jafe, für eineImplementierungin C++, ist
in Abbildung 16, Alternative A, dargestellt.

Eine Implementierungvon jafe in Ada95 hätteden Vorteil, dasskeine
Schnittstellefür denZugriff auf die ImplementierungderIML realisiertwer-
denmuss.Der NachteildieserAlternative ist, dasseineC++-Schnittstellefür
denZugriff auf jafe implementiertwerdenmuss.Über dieseSchnittstelle
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stößtdasJava-FrontenddenIML-Erzeugungsvorgangan.Ein weitererNach-
teil ist, dassauf die Symboltabelleund den AST des Java-Frontendsvon
jafe aus,nichtdirektzugegriffenwerdenkann.FürdenZugriff aufSymbol-
tabelleund AST musseine Schnittstelleimplementiertwerden.Die Imple-
mentierungder Schnittstelleerfordert, dassjede Klasse,die in der C++-
Implementierungdeklariertist, auf Ada95-Seiteebenfalls deklariertwerden
muss.Ebensomüssenalle MethodenderKlassenauf derAda95-Seitedekla-
riert werden[Comar, Dewar 1996]. Für denZugriff auf denAST desJava-
Frontendsbedeutetdies,dassalle 72 Klassen,die denAST bilden,in Ada95
deklariert werden müssen.Für den Zugriff auf die Symboltabelleist die
Deklarationvon 15 Klassennotwendig.Zusätzlichzu der Deklarationder
KlassenmüssennochMethodenfür denZugriff auf die Datender Klassen
implementiert werden.

Die Implementierungvon jafe in Ada95 verlangtdie Entwicklung von
zweiSchnittstellen.Die beidenSchnittstellenmüssenbeieinerÄnderungdes
Java-Frontendsodervonjafe aufwändiggepflegt werden.Weiterhinist die
Schnittstelle,die denZugriff auf die C++ Implementierungenvon Ada95aus
erlaubt, nicht Teil des Ada95-Standards [ISO/IEC 1995].

Wird jafe in C++ realisiert,mussnur die Schnittstellefür denZugriff auf
die IML-Implementierungrealisiertwerden.Wie sichherausstellte,kanndie
SchnittstelledurchdenIML-Generatorautomatischausder IML-Spezifika-
tion erzeugtwerden.Eine Anpassungder Schnittstellebei Änderungender
IML entfällt durchdie automatischeGenerierung.Die Schnittstellefür den

Funktions−/ Implementierungsblock
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Abbildung16:AlternativenbeiderWahlderProgrammiersprachefür dieEntwicklungvon
jafe



Entwurf und Implementierung

55

Zugriff auf Ada Funktionen,Prozedurenund Datenvon C-Programmenaus
ist im Ada95-Standard definiert [ISO/IEC 1995].

Aus denobengenanntenGründenfiel die Wahl derImplementierungsspra-
che auf C++.

4.2 Entwurf von jafe

Der Entwurf von jafe wurdevor der Implementierunggrob ausgeführt.
Die Idee,die demEntwurf zu Grundeliegt, wurdenotiert und in der Imple-
mentierungrealisiert.So bildete sich die endgültigeStruktur des Systems
während der Entwicklung heraus.

Das Vorgehen,die ImplementierungohneGrobentwurfzu beginnen,ent-
spricht nicht unbedingtdem Mustervorgehenbei der Softwareentwicklung.
Vielmehr ist es üblich, dasszunächstein Grobentwurferstellt wird. Durch
den Grobentwurfwird die Struktur desSystemsfestlegt. Der Grobentwurf
wird währendder Implementierungverfeinert.Das “Nicht-Erstellen” eines
Grobentwurfs,sondernlediglich die Verfolgungeiner Entwurfsidee,stellte
sich im Nachhinein als Vorteil heraus, siehe hierzu Abschnitt 4.3.

Allerdings halte ich diesesVorgehengenerellnicht für sinnvoll. Für eine
Einzelpersonfunktioniert diesesVorgehen,daeinePersongenauweiss,was
hinter ihrer Entwurfsideesteckt.Wird allerdingsSoftwareim Teamentwik-
kelt, entstehenin den Köpfen der beteiligtenPersonensicherlichverschie-
deneVorstellungenvonderEntwurfsidee.Bei einerSoftwareentwicklungmit
mehralseinerPerson,wassicherlichderNormalfall ist, solltealsoimmerein
Grobentwurferstellt werden,um denbeteiligtenPersoneneineeinheitliche
Vorstellung von der Struktur des Systems geben zu können.

4.2.1 Entwurfsidee

Die Entwurfsideevonjafe ist die Realisierungin weitgehendunabhängi-
genKomponenten.Die einzelnenKomponentensollenmöglichstwenigvon-
einander abhängenund, falls nötig, einfach austauschbarsein. Für die
Implementierungwurdendrei Komponentenidentifiziert.Diesedrei Kompo-
nenten sind:

• Java-Frontend,

• Implementierung vonjafe und

• Implementierung der IML.

Die Komponentenund derenSchnittstellensind in Abbildung 17 darge-
stellt.

Die KomponentenIML-ImplementierungundJava-Frontendsindvorgege-
ben. Die Komponentejafe mussteimplementiertwerden.Sie bildet das
Bindeglied zwischender IML-Implementierungund demJava-Frontend.Im
folgendenAbschnittwird dieStrukturvonjafe vorgestellt.Die Strukturder
IML-Implementierungund desJava-Frontendswerdennicht vorgestellt,da
sie nicht verändert,beziehungsweiseauf ihre Struktur Einflussgenommen
wurde.
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4.2.2 Klassenmodell

Die Implementierungvon jafe wurde in vier Pakete unterteilt. Jedes
Paket implementierteine Teilfunktionalität von jafe. Die Pakete und die
darin implementierte Funktionalität sind:

• Control
Dieses Paket enthält nur die KlasseIMLGenerator. Die Implementie-
rung dieser Klasse steuert den IML-Erzeugungsvorgang und dient als
Schnittstelle zum Java-Frontend. Über diese Klasse kann das Java-Fron-
tend den Übersetzungsvorgang starten.

• Symboltable
Im PaketSymboltable sind Klassen für die Symboltabelle vonjafe
enthalten. Im Wesentlichen verbindet die Symboltabelle vonjafe die
Symboltabelle des Java-Frontends mit der Symboltabelle des IML-Gra-
phen. Die Implementierung der Klassen erzeugt die IML-Knoten für die
Symboltabelle des IML-Graphen.

• Compiler
Im PaketCompiler findet sich die Implementierung für die Überset-
zung des AST des Java-Frontends nach IML.

• Tools
Dieses Paket hält Methoden vor, die von den anderen Paketen für die
Erzeugung der Symboltabelle oder des IML-Graphen benötigt werden.

EineÜbersichtsdarstellungderPakete,derengegenseitigeVerwendungund
die darin enthaltenenKlassen,findet sich in Abbildung 18. Die einzelnen
Klassenund ihre Methodenwerdenhier nicht weiter vorgestellt.An Stelle
der Vorstellungder einzelnenKlassenwerdendie einzelnenSchrittefür die
ErzeugungeinesIML-Graphendurchjafe im folgendenAbschnittvorge-
stellt. Für dasVerständnisder Implementierungvon jafe ist die Kenntnis
der einzelnenSchrittebei der IML-Erzeugungund derenAbfolge, meiner
Meinungnach,wichtigeralseinedetaillierteBeschreibungaller Klassenund
deren Methoden.

IML C−Interface

AST
IMLGenerator

jikes jafe

IML

Symboltabelle

Abbildung 17: Komponentenmodell von jafe
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4.2.3Erzeugung der IML

Die Erzeugung der IML verläuft in drei Schritten. Diese Schritte sind:

1. Zusammenstellen der Übersetzungseinheit,

2. Erstellen der Symboltabelle für den IML-Graphen und

3. Erzeugung der IML aus dem AST.

Diese drei Schritte werden in den folgenden Abschnitten detailliert
beschrieben.In Abbildung 19 auf Seite59 sind die einzelnenSchrittegra-
phisch dargestellt.

Erzeugen der Übersetzungseinheit

Wie bereitsin Abschnitt3.2.1beschrieben,bestehteineÜbersetzungsein-
heit für jafe auseinerKlasseodereinemInterface.Alle KlassenundInter-
faces,die innerhalbder Klasseoder des Interface definiert sind, gehören
ebenfalls zu dieser Übersetzungseinheitund werden in einer IML-Datei
gemeinsam gespeichert.

Jafe erhältbeiStartderIML-ErzeugungvomJava-Frontendallezuverar-
beitendenTypeneinerJava-Übersetzungseinheit.EineJava-Übersetzungsein-
heit enthält,wie bereitsvorgestellt,alle Typen,die in einer Datei definiert
sind.EineJava-Übersetzungseinheitist alsogleichodergrößeralseineÜber-
setzungseinheitvonjafe. Aus denübergebenenTypenwerdendie Überset-
zungseinheitenfür jafe gebildet.Die Implementierungfür die Erstellung
der Übersetzungseinheiten ist in der KlasseIMLGenerator ausgeführt.

NachErstellungder Übersetzungseinheitenwerdenalle Übersetzungsein-
heitennacheinanderin ihre IML-Darstellungübersetzt.Für die Übersetzung
nachIML musszunächstdie SymboltabelledesIML-Graphenerzeugtwer-
den.

<<Singleton>>
IMLGenerator

Control

AstTools IMLTools JavaTools

Tools

AstCompiler
<<Singleton>> AstCompilerState

VarStack

Entry

TypeEntry VariableEntry

ParameterEntry

MethodEntry

IMLTypes IMLVariables IMLMethods

0..n

0..n

0..n

0..n

CompilerSymboltable

Abbildung 18: Klassenmodell von jafe
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Erstellen der Symboltabelle für den IML-Graphen

Für die Erzeugungder IML-Darstellung von Java-Programmenbenötigt
jafe eineSymboltabelle.In dieserSymboltabellewerdenInformationenzu
Typen,derenAttribute und derenMethodengespeichert.Zusätzlichwerden
die Vererbungs- und Implementierungsbeziehungenin der Symboltabelle
hinterlegt undeineVerbindungzwischenderSymboltabellevonjikes und
der SymboltabelledesIML-Graphengeschaffen. EineeigeneSymboltabelle
für jafe ist aus zwei Gründen notwendig:

• Der AST vonjikes verweist nicht an allen notwendigen Stellen in die
Symboltabelle. Dies ist zum Beispiel bei der Abbildung eines Typs im
AST der Fall.

• Eine Verbindung zwischen der Symboltabelle vonjikes und des IML-
Graphen muss geschaffen werden.
Dies ist notwendig, um die zu einem Typ, einer Variablen oder einer
Methode gehörenden IML-Knoten finden zu können. Eine Möglichkeit
diese Verbindung zu implementieren ist die Modifikation der Symbolta-
belle von jikes. Eine zweite Möglichkeit ist, die Verbindung über eine
eigene Symboltabelle zu erstellen. Die zweite Möglichkeit wurde
gewählt, da erstens eine eigene Symboltabelle ohnehin implementiert
werden musste und es zweitens sinnvoll ist, möglichst wenige Änderun-
gen am Java-Frontend durchzuführen. Im Falle eines Wechsels des Java-
Frontends, zum Beispiel auf eine neue Version vonjikes, müssen alle
Änderungen nachgezogen werden.

Für die Symboltabelle vonjikes stehen vier Klassen zur Verfügung:

• TypeEntry
StelltdieVerbindungzwischeneinemTypsymbolin jikes unddenTyp
modellierende IML-Knoten her. Diese Klasse erzeugt die IML-Knoten
für die Modellierung des Typs und trägt sie in den IML-Graphen ein.

• MethodEntry
Verbindung zwischen Methodensymbol injikes und die Method
modellierende IML-Knoten. Die IML-Knoten, welche die Methode
modellieren, werden von der Klasse erstellt. Die Klasse fügt die IML-
Knoten in den IML-Graph ein.

• VariableEntry undParameterEntry
DiesebeidenKlassenverbindeneinVariablensymbolausjikesmit den
IML-Knoten durch welche die Variable oder der Parameter modelliert
wird. Die Klassen erzeugen die modellierenden IML-Knoten und tragen
diese im IML-Graph ein.

Die Erzeugungder Symboltabelleneinträgewerdenvon den drei Klassen
IMLTypes, IMLVariables und IMLMethods gesteuert.IMLTypes
erzeugtdie Symboltabelleneinträgefür Typen,IMLVariables für Varia-
blen und IMLMethods erzeugtdie Symboltabelleneinträgefür Methoden
und deren Parameter im IML-Graph.

NachderErstellungderIML-Knoten für Typen,derenMethodenundAttri-
buteunddemErzeugenderSymboltabellevonjafe, wird die IML-Darstel-
lung der Methodenimplementierungund der Attributinitialisierungerzeugt.
DasErstellender Symboltabelleim Vorausist notwendig,da für die Erzeu-
gung der IML-Darstellung alle verwendetenTypen, derenMethodenund
Attribute bekannt sein müssen.
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Erzeugung der IML aus dem AST

Aus demAST wird zuerstdie IML-Darstellungfür die Initialisierungder
Attribute erstellt.Nachder Bearbeitungder Attribute wird die Implementie-
rung der Methoden in IML übersetzt.

Bei derErzeugungderIML-Darstellungfür die InitialisierungderAttribute
wird der TeilbaumdesAST traversiert,der die Initialisierungdesbearbeite-
ten Attributs darstellt. Typ- und Objektinformation,zum Beispiel bei der
Initialisierung einesAttributs mit dem Wert einesanderenAttributs oder
durcheinenMethodenaufruf,werdenausdervonjafe erstelltenSymbolta-
belle entnommen.

Die ImplementierungvonMethodenwird durchdieTraversierungdesTeils
desASTs,derdie ImplementierungderMethode,enthältnachIML übersetzt.
Für Aufrufe von Methodenoder Zugriffe auf Attribute wird die Symbolta-
belle von jafe verwendet.Lokale Variablenwerdenvon der KlasseVar-
Stack verwaltet.Alle lokalenVariablen,die in einemBlock definiertsind,
werdenvor Beginn der ÜbersetzungdesBlocks in denStacklokaler Varia-
blen aufgenommen.Aus dem Stack lokaler Variablenkönnendann deren
IML-Knoten, welche die lokalen Variablenmodellieren,ermittelt werden.
Die RepräsentationlokalerVariablenwird durchdie KlasseVariableEn-
try übernommen.

4.3 Implementierung

Das Zitat “Plan to throw one away; you will, anyhow” von Frederick
Brooks[Brooks1995] trif ft auchauf die Implementierungvon jafe zu. Es
wärenützlichergewesen,vor Beginn der ImplementierungeinenPrototypen
zu implementieren,der einenkleinenTeil einesJava-ProgrammsnachIML
übersetzenkann.Bei der ImplementierungdesPrototypenhättewertvolles
Wissen für die Implementierungvon jafe gesammeltwerden können.
DurchdasgesammelteWissenhättewährendderImplementierungsicherlich
einige Zeit eingespart werden können.

imlcompiler:
IMLCompiler

imltypes:
IMLTypes

imlvariables:
IMLVariables

imlmethods:
IMLMethods

astcompiler:
AstCompiler

getInstance() new IMLCompiler()

compile()
buildTranslationUnit

makeType()

makeVariable()

makeMethod()

:AstTools

new AstCompiler()
compileVariables()

compileMethods()

getInstance()

compile()

compile()

Abbildung 19: Sequenzdiagramm für die IML-Erzeugung in jafe
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Zu Beginn derDiplomarbeitging ich davon aus,dassdie IML-Darstellung
von Java-Programmendurch einfachestraversierendes ASTs von jikes
erzeugtwerdenkann.DieseAnnahmestelltesich aberwährendder Imple-
mentierungals falschheraus.Insgesamtwurdendrei Ansätzefür die Reali-
sierungimplementiert.Mit dem dritten Ansatzwar es dannmöglich, eine
IML-Darstellung für Java-Programme zu erzeugen.

DerersteAnsatzfür die ImplementierungverfolgtedieAnnahme,dasseine
TraversierungdesASTsgenügt.DieserAnsatzwar allerdingsnicht realisier-
bar, dain denKnotenzuwenigInformationüberdie verwendetenTypenent-
haltenist. So gibt esvon AST-Knoten,die eineTypdeklarationmodellieren,
keinenVerweisin die Symboltabelle.Für die ErzeugungderIML-Typknoten
lag zu wenig Information vor.

Bei der zweiten Implementierungwurde die fehlendeTypinformation in
einereigenenSymboltabellegespeichert.Die Symboltabellemit denTypin-
formationenwurdeausdenTypeinträgenderSymboltabellevon jikes vor
Beginn der TraversierungdasASTs von jikes angelegt. Bei dieserImple-
mentierungtraten zwei Problemeauf: zum einen war die Typinformation
nicht ausreichend;zumanderenwar kein Verweisauf die denTyp modellie-
renden IML-Knoten hinterlegt.

In derdrittenImplementierungwurdediebenötigteTypinformationausder
Symboltabellevonjikes vollständigerzeugt.DenTypenwurdenzusätzlich
ihre Vererbungs- und Implementierungsbeziehungen,ihre Attribute und
Methodenzugeordnet.Gleichzeitigwurdenalle IML-Typ- und -Objektkno-
ten für Typen,Methodenund Attribute erzeugt.Erst wennalle Typinforma-
tionenin derSymboltabellevonjafe erzeugtsind,wird derAST traversiert.
Bei derTraversierungdesAST kanndie benötigteInformationdannschnell
aus derjafe eigenen Symboltabelle entnommen werden.

In denfolgendenAbschnittenwerdennuneinzelneTeile der Implementie-
rungvorgestellt.Im Einzelnensinddiesdie ImplementierungderAuflösung
vonMethodenaufrufenunddieVerwaltunglokalerVariablenbeiderÜberset-
zungvon Methodenimplementierungen.Die beidenImplementierungenwur-
den gewählt, da sie mir am interessantesten erschienen.

4.3.1Auflösung von Methodenaufrufen

Bei derModellierungvon Methodenaufrufenin IML mussdasMethoden-
objekt der gerufenenMethodeangegebenwerden.Um dasIML-Objekt der
aufgerufenenMethodezu finden,wird die Symboltabellevon jafe durch-
sucht.

Methodenin der Symboltabellevon jafe sind ihrem definierendenTyp
zugeordnet.Zuerstwird derTyp bestimmt,auf demdie Methodeaufgerufen
wird. Ist der Typ bekannt,wird in dessenMethodennach der gerufenen
Methodegesucht.Die Suchenachder Methodeist nötig, da im AST von
jikes nicht genügendInformationüberdie gerufeneMethodevorliegt. Im
AST von jikes ist lediglich der Nameder gerufenenMethodverzeichnet
nicht aber deren Symboltabelleneintrag.

Die Suchenachder aufgerufenenMethodeerfolgt überderenNamenund
denTypender aktuellenParameter. Die Typender aktuellenParameterwer-
denin derfolgendenBeschreibungTypprofil genannt.Unterschiedenwird im
Folgendenauchzwischenaktuellemund formalemTypprofil. Im aktuellen
Typprofil sind alle Typender ParameterdesMethodenaufrufszusammenge-
fasst.DasformaleTypprofil entsprichtdenTypen,die für dieParametereiner
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Methodebei derenDeklarationangegebenwurden.MethodennameundTyp-
profil zusammengenommen entsprechen der Signatur der Methode.

DasZiel derSucheist eineformaleSignatur, dieam“besten”zueineraktu-
ellen Signatur passt.Eine “scharfe” Suche,bei der formale und aktuelle
Signaturexaktübereinstimmen,ist nichtmöglich,dadurchVererbungSubty-
penderfür die formalenParameterdefiniertenTypenverwendetwerdenkön-
nen. Der Algorithmus besteht aus vier Stufen. Auf jeder Stufe des
Algorithmus werdenMethodenausgewählt, die möglicherweiseaufgerufen
werden.Bleibt nacheinerStufenurnocheineMethodeübrig,dannwurdedie
aufgerufeneMethodegefunden.Der Algorithmusist in Abbildung20 darge-
stellt.

Die einzelnen Schritte des Algorithmus sind wie folgt:

1. Im ersten Schritt werden alle Methoden ausgewählt, deren Name gleich
der gerufenen Methode ist. Ist die gerufene Methode nicht überladen,
endet der Algorithmus bereits nach diesem Schritt, da nur eine Methode
den gleichen Namen wie die aufgerufene Methode trägt.

2. Ist die gerufene Methode überladen, dann werden zunächst alle Metho-
den aussortiert, bei denen die Anzahl der formalen Parameter nicht mit
der Anzahl der aktuellen Parameter übereinstimmt. In Java ist dieser
Schritt möglich, da es in Java nicht möglich ist, Parameter mit Standard-
werten vorzubelegen. Könnten formale Parameter mit Standardwerten
vorbelegt werden,wie zumBeispielin C++,dannmüsstedieAnzahlder
formalen Parameter nicht genau mit der Anzahl der aktuellen Parameter
übereinstimmen.

3. Im dritten Schritt werden Methoden untersucht, die überladen sind und
die gleiche Anzahl von Parametern haben. Für jede Methode wird nun
geprüft, ob ihr formales Parameterprofil zu dem gegebenen aktuellen
Parameterprofilpasst.Ein Parameterprofilist passend,wennim formalen
Parameterprofil ein Typ verzeichnet ist, von dem ein Subtyp an gleicher
Stelle im Parameterprofil steht.

Naheliegendste Parametertypen

Kompatible Parametertypen

Anzahl Parameter

Methodenname

[#mögliche Methoden == 1]

Fehler

[#mögliche Methoden == 1]

[#mögliche Methoden == 1]

[#mögliche Methoden == 1]

Abbildung20: AktivitätsdiagrammdesAlgorithmusfür dieAuflösungvonMethodenaufru-
fen
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4. Wurdenim drittenSchrittmehrereMethodenmit kompatiblemformalem
Parameterprofil gefunden, wird im vierten Schritt nun das am besten pas-
sende formale Parameterprofil gesucht. Ein Paramterprofil ist am besten
passend,wennderAbstandim Vererbungsbaumzwischenaktuellemund
formalemTyp einesParameterskleinerist alsdieAbständeallerübrigen
formalen Paramterprofile zum aktuellen Parameterprofil.
Der Abstand zwischen formalem und aktuellem Parameter im Verer-
bungsbaum wird von aktuellem Parametertyp hin zum formalen Parame-
tertypberechnet.DerformaleParametertypmussimmereinSupertypdes
aktuellen sein.
Bei dieserSuchewird nurderersteambestenpassendeParametertypvon
links nach rechts beachtet. Wird ein passendes formales Parameterprofil
gefunden, ist die gerufene Methode gefunden worden.

5. Kommt der Algorithmus im fünften Schritt an, dem Fehlerfall, konnte
keine Methode gefunden werden oder es stehen mehrere Methoden zur
Auswahl.DieserFall darfnichtmöglichsein,dadurchdasJava-Frontend
bereits eine semantische Analyse durchgeführt wurde.

4.3.2 Lokale Variablen

Lokale Variablen,die in einerMethodedefiniertwerden,werdenvon der
KlasseVarStack verwaltet. Die KlasseVarStack stellt einenStackfür
lokale Variablen zur Verfügung.

Zu Beginn der Übersetzungeiner Methode werden alle Attribute der
Klasse,in der die Methodedefiniert ist, auf der unterstenEbenedesStacks
abgelegt. Für jedenAnweisungsblockderMethodewird einneuerEintragauf
demStackerzeugtundalle lokalenVariablen,die in demBlock definiertsind,
demoberstenEintragaufdemStackhinzugefügt.Bei VerlasseneinesAnwei-
sungsblockswird die oberstePlattformdesStacksmit allen in diesemBlock
enthaltenenlokalenVariablenvom Stackentfernt.Ist die Übersetzungeiner
Methodenimplementierungnach IML abgeschlossen,wird der Variablen-
stack vollständig geleert.

Beim SucheneinerlokalenVariable,zumBeispielfür die Erzeugungeiner
ZuweisungandieVariablein IML, wird derStacklokalerVariablenvonoben
nachuntendurchsucht,bis die Variablegefundenwird. Die Suchenacheiner
lokalenVariablewird über ihren Namenvorgenommen.Die ersteVariable,
diedengesuchtenNamenträgt,wird alsSuchergebniszurückgeliefert.Durch
VerwendungeinesStacksfür die VerwaltunglokalerVariablen,ist dasÜber-
schreiben lokaler Variablen einfach möglich.
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Kapitel 5 Test der Implementierung

Der Testder Implementierungsoll die Korrektheitvonjafe sicherstellen.
Korrektheitbedeutethier einekorrekteDarstellungeinesJava-Programmsin
einemIML-Graph. Ein korrekterIML-Graph, der für ein Java-Programmzu
erzeugenist, wird durchdie SpezifikationderIML-Erweiterungfür Java vor-
gegeben. Die Spezifikation der IML-Darstellung von Java-Programmen
wurde in Kapitel 3 vorgestellt.

DiesesKapitel beschreibtden Test von jafe. Beschriebenwerdendas
Vorgehen,dasRegressionstestwerkzeugjafetest und die Ergebnissedes
Tests.

5.1 Testvorgehen

DerTestvonjafe warzweigeteilt.FürdieEntwicklungwurdenWegwerf-
testsdurchgeführt.Wegwerftestswurdengewählt,dasievonmir alsgeeignet
für die Entwicklungerachtetwurden.NachAbschlussderEntwicklungeiner
erstenVersionwurde ein Werkzeugfür den Regressionstestentwickelt. Zu
demRegressionstestwerkzeugwurdeeineumfangreicheRegressionstestsuite
erstellt.EineRegressionstestsuitebestehtauseinerMengevon Testfällenmit
Soll-Ergebnissen.Im Falle von jafe sind die Testfälle kleine Java-Pro-
grammeund die Soll-Ergebnissesind IML-Graphenin HTML-Darstellung.
Mit demRegressionstestwerkzeugwurdeein reproduzierbarerTestdurchge-
führt.

Die beidenfolgendenAbschnittebeschreibenbeideArtenderdurchgeführ-
tenTests.Im Anschlussandie beidenAbschnittefolgt eineBetrachtungdes
Testvorgehens.
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5.1.1Test während der Entwicklung

Währendder Entwicklungwurdenkleine Java-Programmeerstellt,die für
den Test der zuletzt oder aktuell implementiertenFunktionalitätverwendet
wurden.Die Testprogrammewurdenvon jafe in einenIML-Graph über-
setzt.Für die KontrolledesIML-Graph wurdediesermit Hilfe desBauhaus-
Werkzeugsiml2html in eine HTML-Darstellung übersetzt.Die HTML-
Darstellungwurdemanuellüberprüft.WurdederIML-Graphkorrekterzeugt,
beziehungsweisedieHTML-Darstellungwarkorrekt,dannwurdedieFehler-
korrektur oder die Entwicklung der aktuell implementiertenFunktionalität
beendetund eine neueFunktionalitätin jafe implementiert.Nach einem
erfolglosenTestwurdendie Testprogrammenicht weiterverwendet.Eshan-
delte sich also um einen Wegwerftest.

5.1.2Regressionstest

Nach Fertigstellungeiner erstenVersionvon jafe wurde ein Werkzeug
für Regressionstestsentwickelt. DasRegressionstestwerkzeugwurdejafe-
test benannt.DiesesWerkzeugdurchsuchteine Verzeichnisstrukturnach
Java-Dateien.JedegefundeneJava-Datei,für die Soll-Ergebnisseexistieren,
wird in einenIML-Graph übersetzt.Der IML-Graph wird durchiml2html
in eineHTML-Darstellungübersetzt.Die ErzeugungderHTML-Darstellung
kann nur ausgeführtwerden,wenn der IML-Graph erzeugtwerdenkonnte.
Die erzeugteHTML-DarstellungdesIML-Graph wird mit einervorgegebe-
nen HTML-Darstellung des IML-Graph verglichen. Der Vergleich der
HTML-Darstellungenerfolgt mit Hilfe des diff-Programms,das zwei
Dateienvergleichenkann.Sind die beidenDarstellunggleich,dannwar der
Test erfolglos und jafe arbeitet korrekt. Unterscheidensich die beiden
HTML-Darstellungen,ist der Testerfolgreichundjafe arbeitetfehlerhaft.
Die Arbeitsweise vonjafetest ist in Abbildung 21 dargestellt.

Die Ergebnisseder durchgeführtenTestswerdenin Abschnitt 5.2 vorge-
stellt. Zunächstwerdendie beidenVorgehensweisenfür denTestvon jafe
betrachtet.

5.1.3Vergleich der Vorgehensweisen für den Test

Die Art desVorgehensfür denTestberuhteauf derProjektplanung.In der
Projektplanungwar ein ausführlicherTest nachFertigstellungeiner ersten
Versionvonjafe geplant.Bei derPlanungwurdenicht berücksichtigt,dass
bereitswährendderEntwicklungTestsderaktuell implementiertenFunktio-

Datei
Werkzeug
Aktivität
Entscheidung
Erzeugt
Verwendet von

Führt zu
Ruft auf/ Führt aus

Legende:

jafeist.java ist.iml iml2html ist.html soll.html

[ist.html != soll.html]

Entwickler

jafetest

VergleichKorrektur

Prüfung

Abbildung 21: Arbeitsweise von jafetest
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nalitätdurchgeführtwerdenmüssen.Die ZweiteilungderTestswährendund
nach der Entwicklung erwies sich rückblickend als nicht vorteilhaft.

Nicht vorteilhaft war, dasswährendder Entwicklungnur die im Moment
implementierteFunktionalitätgetestetwurde.EineAuswirkungderneuhin-
zugekommenenImplementierungzuderursprünglichen,wurdenichtgeprüft.
Eine Prüfung wäre möglich gewesen,wenn das Regressionstestwerkzeug
frühzeitig entwickelt wordenwäre. Die Testfälle für die aktuell erweiterte
Funktionalitäthättender Regressionstestsuitehinzugefügtwerdenkönnen.
Nachder ImplementierungjederneuenFunktionalitäthättedanndurchAus-
führungaller gesammeltenTestsin der Regressionstestsuitedie Korrektheit
der neuenundder bereitsbestehendenFunktionalitätüberprüftwerdenkön-
nen.

Ein weitererNachteilderDurchführungdessystematischenTestsnachder
Implementierungist die Erstellungder Testdaten.Zunächstmusseinemög-
lichst vollständigeRegressionstestsuiteerstellt werden.Das bedeutet,dass
kleine Java-Programmeimplementiertwerdenmüssen,um möglichst alle
Spracheigenschaftenvon Java abzudecken. Für jedeseinzelnedieserPro-
gramme muss ein Soll-Ergebnis entwickelt werden. Der Soll-Ergebnis
bestehtausdenErgebnissenfür einenerfolglosausgeführtenTest.Jederein-
zelnedieserDatensätzemussaufKorrektheitüberprüftwerden,umRegressi-
onstests zu ermöglichen.

Wäredie Regressionstestuiteparallelzur Implementierungentwickelt wor-
den,wäre der Aufwand für Testfall- und Soll-Ergebnisserstellungüber die
Entwicklungverteiltgewesen.Die aufwändigeImplementierungderTestfälle
unddie PrüfungderSoll-Ergebnissewäremit dieserVorgehensweisefür den
Entwickler angenehmerverlaufen.Der Aufwandfür die Entwicklungbleibt
natürlich der gleiche.

Aus den vorgestelltenErfahrungenergibt sich, dasseine frühzeitigeEnt-
wicklungeinesRegressionstestwerkzeugsundeinerEntwicklungderRegres-
sionstestsuiteparallelzur Implementierungvon Vorteil ist. Der Aufwandfür
die Erstellungder Regressionstestsuiteverteilt sich und Auswirkungenneu
implementierterFunktionalitätauf die bestehendeImplementierungkönnen
geprüft werden.

5.2 Testergebnisse

Die in diesemAbschnitt vorgestelltenTestergebnissebeziehensich aus-
schließlichauf denRegressionstest.Für die währendderEntwicklungdurch-
geführtenWegwerftestswurden keine Daten gesammelt.Ebensosind die
durchgeführten Wegwerftests nicht reproduzierbar.

Die Regressionstestsuitevon jafetest bestehtaus340 Testfällen.Die
Testfälle sind kleine Java-Programme,die jeweils einen kleinen Teil der
Eigenschaftender Java-Programmierspracheimplementieren.Die Testfälle
wurdenunterVerwendungderJava-Sprachspezifikation[Goslinget al. 2000]
entwickelt. Eswurdedaraufgeachtet,dassmöglichstalle Ausprägungenkor-
rekter Java-Programmeberücksichtigtsind. Für die 340 Testfälle wurden
Soll-Datenerstellt. Die Soll-ErgebnissebeschreibeneinenkorrektenIML-
Graph,derausdemTestfall vonjafe erzeugtwerdensoll. Die ersteVersion
von jafe wurdemit jafetest unterVerwendungder erstelltenTestfälle
getestet.



Testergebnisse

66

Die Ausführungder 340 Testfälleergab 14 Fehler, die zu einemAbbruch
der IML-Graph-Erzeugungführen.Die Fehlersind vor allem durchunvoll-
ständigeTypinformation bedingt. So ist zum Beispiel der Typ ererbter
Methoden oder Attribute oder von Parametern nicht immer bekannt.

Die Prüfungder Soll-Ergebnisseauf einenkorrekt erzeugtenIML-Graph
ergab,dassfür die 340 Testfälle286 IML-Graphenkorrekt erzeugtwurden.
In 54 Fällenwurdeder IML-Graph nicht korrekterzeugtundeineKorrektur
anjafe muss durchgeführt werden.

Die Behebung der aufgetretenenFehlerstehtfür die nächsteVersionvon
jafe im Vordergrund. Bei der Behebung der Fehler kann dann sofort
jafetest mit derRegressionstestsuitefür reproduzierbareTestsverwendet
werden.

Das Auftreten der oben angeführtenFehler zeigt, dassdie währendder
ImplementierungdurchgeführtenWegwerftestseinen systematischenTest
nicht ersetzenkönnen.Der zum SchlussdurchgeführtesystematischeTest
decktjedochverbliebeneFehlerauf.Mit denErgebnissendessystematischen
Tests kann eine zielgerichtete Korrektur vonjafe durchgeführt werden.
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Kapitel 6 Auswirkungen auf Bauhaus-Werkzeuge

Die ErweiterungenderIML für JavawirkensichaufdieWerkzeugein Bau-
hausaus.Die Auswirkungensind in diesemKapitel beschrieben.Zunächst
werdendie einzelnenWerkzeugekurz vorgestellt.Im Anschlussdaran,wer-
den die Auswirkungen vorgestellt.

6.1 Werkzeuge

Die einzelnenWerkzeuge,die in Bauhausfür die Programmanalysezur
Verfügungstehen,sind in Tabelle 3 kurz vorgestellt.Die Abhängigkeiten
zwischen den einzelnen Werkzeugensind in Zeichnung 22 dargestellt.
Abhängigkeitenentstehen,wennein Werkzeugdie Ergebnisseeinesanderen
Werkzeugs benötigt.

Legende:
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Verwendet von
Werkzeug
Datei

iml_dead_functions

ssa_uninits

iml2rfg

imlrefpar

rfglink

closures
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A.java jafe

jafe
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imllink System.iml
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System.cfg
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Zeichnung 22: Abhängigkeiten der Bauhauswerkzeuge untereinander
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Tabelle 3: Werkzeuge in Bauhaus

Werkzeug Beschreibung

cafe Übersetzt C-Programme in einen IML-
Graphen.

cfg2ptf Erzeugt Partial-Transfer-Functions (PTF)
aus dem Kontrollflussgraph. Die PTFs
werden benötigt für die Points-To-Ana-
lyse.

closures Ermittelt Parameter, die an eine als Call-
back registrierte Funktion durchgereicht
werden.

iml_dead_functions Ermittelt garantiert nicht ausgeführte
Funktionen in einem Programmsystem.

iml_refpar Ermittelt Referenzparameter einer Funk-
tion.

iml2cfg Erzeugt aus einem IML-Graphen einen
Kontrollflussgraphen.

iml2rfg Erzeugt aus einem IML-Graphen einen
Ressource-Flow-Graphen (RFG).

imllink Linker für IML-Graphen.

mod2ssa Erzeugt die SSA-Darstellung für ein Pro-
gramm, basierend auf der Seiteneffektin-
formation.

ptf2mod ErzeugtausdenPTFsInformationenüber
Seiteneffekte.

rfglink Linker für RFG-Graphen.

slicer Erstellt slices für ein Programm.

ssa_lifetime -a

a. Der Entwickler dieses Werkzeugs konnte nicht befragt werden.

ssa_uninits Ermittelt alle Variablen, die verwendet
werden,ohnezuvor initialisiert wordenzu
sein.

traces Erkennung von Funktionen, die auf ein
Objekt angewendet werden.
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6.2 Auswirkungen auf die Werkzeuge

Die Auswirkungenauf die Bauhauswerkzeugewurdenin Gesprächenmit
den Entwicklern erörtert.

In jedemGesprächwurdedemEntwickler die erweiterteIML vorgestellt.
Im Anschlussan die Vorstellungder erweitertenIML wurdennotwendige
Änderungendiskutiert.Basierendauf den notwendigenÄnderungenwurde
von demEntwickler eineSchätzungdesAufwandserbeten.Die Aufwands-
schätzungsoll einengrobenAnhaltspunktliefern, wie langedie Anpassung
in Anspruchnehmenwird. Die Aufwandsschätzungumfasstden Zeitraum,
der benötigt wird, um die Änderungen zu implementieren.

Die Ergebnisse der Gespräche sind in Tabelle 4 zusammengefasst.

Tabelle 4: Anpassungen der Bauhauswerkzeuge an die erweiterte IML

Werkzeug Anpassungen
Aufwand

(Tage)

cafe • Konstruktoraufrufe für die Erzeugung von
IML-Knoten müssen angepasst werden. Die
Anpassung ist notwendig für Knotentypen
denen Attribute hinzugefügt wurden. Im Ein-
zelnen sind dies die Knoten:SymNode,
OCNode, TCNode, TC_Routine und
OC_Variable.

0,5

cfg2ptf • Änderungen an diesem Werkzeug sind abhän-
gig von Änderungen am Kontrollflussgra-
phen.

• Aufrufe virtueller Methoden müssen behan-
delt werden.

• DasKonzeptder“Blocks” und“Cells” für die
PTF-Berechnung muss für die Darstellung
von Klassen und Interfaces erweitert werden.

15

closures • Die Anwendung des closures Werkzeugs
macht, nach Angabe des Entwicklers, keinen
Sinnfür Java-Programme.Daesin Javakeine
ZeigeraufFunktionengibt überdieCallbacks
registriert werden können.

keine
Angabe
(k. A.)

iml_dead_functions • Aufrufe virtueller Funktionen müssen von
dem Werkzeug berücksichtigt werden.

2

iml_refpar • Die Anwendung des iml_refpar Werkzeugs
macht, nach Angabe des Entwicklers, keinen
Sinn für Java-Programme.

k. A.

iml2cfg • Für jeden neuen Knoten im HPG muss eine
visit()-Routine implementiert werden.
Die visit()-Routine implementiert die
Erzeugung des Kontrollflussgraphen (CFG).

1
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iml2rfg • Für die Darstellung von C-Programmen, in
der erweiterten IML, müssen keine Änderun-
gen vorgenommen werden.

• FürdieDarstellungvonJava-Programmenim
RFG, muss zunächst die Information festge-
legt werden,die im RFGrepräsentiertwerden
soll.
DazunächstkonzeptionelleArbeit notwendig
ist, kann eine Aufwandsabschätzung nicht
angegeben werden.

k. A.

imllink • Der Linker muss auf die Verwendung der
“Mangled Names” umgestellt werden.

• Einbeziehung der Vererbungsrelationen in
den Link-Vorgang.

• Erzeugung von Dummy-Knoten für Typen,
diebeimLinkvorgangnichtgefundenwerden.

5

mod2ssa • Änderungen an diesem Werkzeug sind abhän-
gig von den Änderungen der SSA-Form. Die
SSA-Form muss für die Darstellung von Aus-
nahmen eventuell erweitert werden.

10

ptf2mod • Dieses Werkzeug betreffende Änderungen
hängen von den Änderungen des Kontroll-
flussgraph und der PTFs ab.

5

rfglink • ÄnderungenandiesemWerkzeughängenvon
denÄnderungenderRFG-Darstellungab. Da
die RFG-Darstellung für Java-Programme
nicht klar ist, können für dieses Werkzeug
keine notwendigen Änderungen angegeben
werden.

-

slicer • Dieses Werkzeug betreffende Änderungen
hängen ab von den Änderungen des Kontroll-
flussgraph und der Datenflussanalyse. Ändert
sichdieDarstellungendesKontrollflussgraph
oder des Datenfluss nicht, sind keine Ände-
rungen notwendig.

k. A.

ssa_lifetime -a k. A.

ssa_uninits • Änderungen an diesem Werkzeug sind abhän-
gig von den Änderungen der SSA-Form. Die
SSA-Formmusseventuellfür dieDarstellung
von Exceptions erweitert werden.

k. A.

Tabelle 4: Anpassungen der Bauhauswerkzeuge an die erweiterte IML

Werkzeug Anpassungen
Aufwand

(Tage)
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6.3 Bewertung der Auswirkungen

Wie durchdie Interviews der Entwickler festgestelltwerdenkonnte,kann
die Anpassungder Werkzeugean die IML für Java in kurzerZeit durchge-
führt werden. Schwierigkeiten bei der Anpassungder Funktionalität der
Werkzeugean die erweiterte IML werden von den Entwicklern für die
Anpassung nicht erwartet.

Mögliche Schwierigkeiten werden von den Entwicklern jedoch bei der
BerücksichtigungneuerKonzeptegesehen.DieseneuenKonzepte,die dann
auch durch die Bauhaus-Werkzeugebehandeltwerden sollen, liegen im
Bereich der Ausnahmebehandlung und dem Aufruf virtueller Funktionen.

6.3.1 Auswirkung der Modellierung von Ausnahmen

AuswirkungaufalleBauhauswerkzeugehatdieModellierungvonAusnah-
menim IML-Graph. Von allenEntwicklernwurdedie Behandlungvon Aus-
nahmen als größtes Problem genannt. Eine Anpassungaller Bauhaus-
werkzeugeist für die Ausnahmebehandlungnotwendig.Bei der Ausnahme-
behandlung sind für die Entwickler die folgenden Punkte unklar:

• Wie werden Ausnahmen im Kontrollflussgraph behandelt?

• WelcheAusnahmenwerdenim Kontrollflussgraphberücksichtigt(Benut-
zerdefinierte Ausnahmen, Ausnahmen der virtuellen Maschine)?

• Muss die SSA-Darstellung für Ausnahmen erweitert werden?

• Wie wirken sich Ausnahmen auf die Berechnung der Partial-Transfer-
Functions (PTF) aus?

• In welcher Weise müssen Ausnahmen für das Program-Slicing berück-
sichtigt werden?

EineErweiterungderWerkzeuge,um die Fähigkeit derAusnahmebehand-
lung,wird vonallenEntwicklernalsproblematischeingestuft.Vor derErwei-
terung der Werkzeuge um die Ausnahmebehandlungmüssen zunächst
konzeptionelleVorarbeitengeleistetwerden,dafür die Behandlungvon Aus-
nahmenim Moment kein großesWissenvorhandenist. Die konzeptionelle
Vorarbeit bestehtim Wesentlichenaus der Klärung der oben angeführten
offenen Fragen.

traces • Änderungen an diesem Werkzeug hängen
vom Kontrollflussgraphen und der Points-To-
Analyse ab.

• Primitive Funktionen müssen für Java defi-
niert werden.

0.5

a. Der Entwickler dieses Werkzeugs konnte nicht befragt werden.

Tabelle 4: Anpassungen der Bauhauswerkzeuge an die erweiterte IML

Werkzeug Anpassungen
Aufwand

(Tage)
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6.3.2 Auswirkungen von Aufrufen virtueller Funktionen

Die Aufrufe virtueller Funktionenin Java stellen die Analysewerkzeuge
vonBauhausvor dasProblem,dasszunächstfestgestelltwerdenmusswelche
Methodetatsächlichgerufenwird. Ist esmöglich,die gerufeneMethodeein-
deutig zu ermitteln, können die Analysewerkzeuge wie gewohnt arbeiten.

Falls esnicht möglich ist die gerufeneMethodezu ermitteln,müssendie
AnalysewerkzeugemehrereMethodenalsZiel einesAufrufs betrachten.Die
ErgebnissederAnalysenwerdenbeikonservativemVorgehenumfangreicher,
oder, zum Beispiel bei Verwendung möglicher Heuristiken, ungenauer.

Die Entwickler sehenbei der BehandlungdiesesProblemskeinegrößeren
Hindernisse.Zunächstkann der Aufruf virtueller Funktion ähnlich dem
Funktionsaufrufüber Funktionszeigerbehandeltwerden. Für das Finden
möglicherweisegerufenerFunktionenüberFunktionszeiger, wird die Points-
To-Analyseeingesetzt.Für dasFindenmöglichergerufenervirtueller Funk-
tionen mussein Algorithmus entwickelt werden,der alle möglicherweise
gerufenen virtuellen Funktionen ermittelt.
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Kapitel 7 Ausblick und Bewertung

Nachdemdie Diplomarbeit“Erweiterungund Generierungder Zwischen-
spracheIML für JavaProgramme”ausführlichvorgestelltwurde,soll nunein
Ausblick auf die möglicheZukunft von jafe gegebenwerden.Anschlie-
ßendwird die Diplomarbeitunddie in derenRahmendurchgeführtenArbei-
ten einer kritischen Bewertung unterzogen.

7.1 Ausblick auf zukünftige Entwicklung und Anwendung

In den folgenden Abschnitten wird ein Blick in die Zukunft gewagt.
Zunächstwird beschrieben,welcheArbeitenfür die vollständigeIntegration
von jafe in Bauhausnoch nötig sind. Im Anschlussdaranwerdeneinige
Ideen vorgestellt, die auf Basis der Bauhaus-Werkzeugerealisiert werden
könnten.

7.1.1Einsatz im Rahmen des Bauhaus Projekts

Um jafe zu einemvollwertigenBestandteilder Bauhaus-Werkzeugezu
machen,mussjafe zunächstin die Bauhaus-Werkzeugevollständig inte-
griert werden.Die Integrationumfasstdie Verschmelzungder IML für Java
und der IML für C und die Anpassung der Bauhaus-Werkzeuge.

Sind die IML-Variantenfür C und Java verschmolzen,müssendie Bau-
haus-Werkzeugefür die VerwendungderneuenIML angepasstwerden.Das
Vorgehenfür dieAnpassungunddienotwendigenArbeitenwurdenbereitsin
Kapitel 6 beschrieben.MöglicheErweiterungender IML-Werkzeugefür die
Untersuchungvon Java-Programmenwurdenebenfalls bereitsin Kapitel 6
beschrieben.
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7.1.2Weiterentwicklung von jafe

Für eineWeiterentwicklungvon jafe müssenzunächstdie währenddes
Tests gefundenenFehler behobenwerden. Nach der Fehlerbehebung ist
jafe uneingeschränktfür die Übersetzungvon Java-ProgrammennachIML
bis hin zur Java-Version 1.3 geeignet.

Eine erste Weiterentwicklungvon jafe ist die Implementierungder
Modellierung der assert-Anweisung. Assert-Anweisungensind seit
Java 1.4 im Sprachstandardaufgenommen.Für die Modellierung der
assert-Anweisungmussjikes in der Version1.16 verwendetwerden.
Bei Verwendungvon jikes 1.16 mussdie jafe-Implementierungan die
neueVersionvon jikes angepasstwerden.Jikes in Version1.16wurde
nicht für jafe verwendet,da dieseVersionerstwährendder Implementie-
rung vonjafe veröffentlicht wurde.

Eine zweite Weiterentwicklungist die statischeBindung von Aufrufen
final deklarierterMethoden.Durch die statischeBindungder Methoden-
aufrufe kann die Anzahl virtueller Methodenaufrufeverringert werden.
Durchdie VerringerungdervirtuellenMethodenaufrufekönnendie Bauhaus
Werkzeuge bei Analysen genauer und schneller arbeiten.

Eine dritte Weiterentwicklung ist die Aufteilung des
Extends_Relation-Knotentyps. Mit diesem Knotentyp werden im
Moment Vererbungs- und Implementierungsbeziehungenmodelliert. Eine
Aufteilung des Knotens in einen Extends_Relation- und einen
Implements_Relation-Knotentyp unter einem gemeinsamen
Type_Relations-Knotentypwürde im IML-Graph denRückschlussauf
eine Implementierungs- oder Vererbungsbeziehung ermöglichen.

Die Verfügbarkeit der Regressionstestsuitefür jafe ermöglichtes, dass
nach jeder Erweiterungoder Anpassungvon jafe, die Korrektheit von
jafe überprüft werden kann. Der Test zukünftiger Erweiterungenund
Anpassungen wird durch die Regressionstestsuite vereinfacht.

7.1.3Unterstützung der Softwareentwicklung

Die Bauhaus-Werkzeugekönnen nicht nur für Reengineering-Aufgaben
eingesetztwerden.Eine Erweiterungum Werkzeugefür die Unterstützung
der Entwicklung ist ebenfalls denkbar.

EinemöglicheErweiterungist zumBeispieldieautomatischeAuswahlvon
Regressionstestsfür Java-Programme.Aus einerAnzahl Testfälle,die Klas-
senzugeordnetsind,werdenbei ÄnderungoderErweiterungder Implemen-
tierung die auszuführendenTestfälle ausgewählt. In Bauhauskönnte ein
solchesWerkzeugunterVerwendungder Darstellungvon Java-Programmen
in IML implementiertwerden.Eine Technik für die automatischeAuswahl
von Regressionstests ist in [Rothermel, Harrold 1994] beschrieben.

Ein weiteresdenkbaresWerkzeugkann zum Beispiel die Auswirkungen
von Änderungenin einemJava-Programmanzeigen.Der Entwicklerspezifi-
ziert die Änderungen,die er anderImplementierungvornehmenmöchteund
dasWerkzeugzeigt demEntwickler möglicheAuswirkungenauf die beste-
hendeImplementierungan.Ein Werkzeug,dasseinesolcheFunktionimple-
mentiert, ist in [Kung et al. 1994] beschrieben.
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7.1.4Unterstützung des Software-Reengineering

Für die UnterstützungdesSoftware-Reengineeringvon Java-Programmen
ist zumBeispieldie Erkennungvon Design-Patterns[Gammaet al. 1995] in
Java-Programmenvorstellbar. Die Verwendungvon Design-Patternsin der
Softwareentwicklunghat in den letztenJahreneinenBoom erlebt. Ebenso
eignensich Design-Patternszur Diskussionvon Softwareentwürfen.Mögli-
che Anwendungszwecke für das Software-Reengineeringsind in [Krämer,
Prechelt1996]beschrieben.[Paakkiet al. 2000]beschreibtdie Implementie-
rung eines Werkzeugs für die Erkennung von Design-Patterns.

7.2 Bewertung der Diplomarbeit

In dieserDiplomarbeitwurdeeinSoftwarewerkzeugentwickelt, mit demes
möglich ist, Java-Programmein eine IML-Darstellung zu übersetzen.Die
Diplomarbeitwar unterteiltin verschiedeneTätigkeiten,die alle dasZiel der
EntwicklungdesSoftwarewerkzeugsverfolgten.Zu BeginnderDiplomarbeit
wurdeein Projektplanerstelltund die einzelnenAufwändefür die durchzu-
führendenArbeitengeschätzt.Die einzelnenTeilaufgabenundderenzeitliche
Planung ist in Abbildung 23 dargestellt.

Die einzelnenTeilaufgaben,die in Abbildung 23 dargestellt sind, waren
wie folgt:

• Analyse der IML für C-Programme (AnIML)
ErmittlungderStrukturundSemantikderIML für dieDarstellungvonC-
Programmen. Das Vorgehen und die Ergebnisse sind in Abschnitt 3.1
beschrieben.

• Isolation des Frontend aus dem Java-Compiler (IsoJF)
Abtrennung des Frontends vom Java-Compiler, da für die IML-Erzeu-
gung nur der AST und die Symboltabelle benötigt wird. Letztendlich
wurde das Frontend nicht isoliert, da eine einfache Integration der IML-
Erzeugung möglich war. Wäre das Frontend abgetrennt worden, hätten
umfangreichere Änderungen anjikes durchgeführt werden müssen.
Die Änderungen,dieanjikesdurchgeführtwurden,beschränkensichauf
31 Quelltext-Zeilen. Diese Zeilen umfassen das Einführen eines neuen
Aufrufparameters(-iml) für dieErzeugungderIML unddenAufruf des
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Abbildung 23: Geplante Zeiträume für die Teilaufgaben
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Java-nach-IML-Übersetzers.Außerdemwurdein dieSymboltabellenoch
eine Funktion eingefügt. Diese Funktion liefert den “gemangelten”-
Namen einer Variablen. Alle Erweiterungen sind durch Präprozessoran-
weisungeneingeschlossen,dieesermöglichen,jikes ohneIML-Erwei-
terungen zu übersetzen.

• Schnittstelle Ada95-C++ (IntJA)
Entwicklung einer Schnittstelle, um von der C++-Implementierung des
Java-Frontends auf die Ada95-Implementierung der IML zugreifen zu
können. Diese Tätigkeit ist ausführlich in Abschnitt 4.1 beschrieben.

• Erweiterung der IML für Java (ExIML)
Spezifikation der Erweiterung der IML für die Darstellung von Java-Pro-
grammen. Eine ausführliche Beschreibung findet sich in Kapitel 3.

• Analyse der Auswirkungen auf Bauhauswerkzeuge (AnaBau)
Untersuchung der Auswirkungen der IML-Erweiterungen für Java auf
die bestehenden Bauhaus-Werkzeuge. Die Untersuchung der Auswirkun-
gen ist detailliert in Kapitel 6 beschrieben.

• Erweiterung der IML für C++ (ExCpp)
Spezifikation der Erweiterungen der IML für die Darstellung von C++-
Programmen. Die Erweiterung für C++-Programme wurde vorgenom-
men für sprachliche Bestandteile von C++, die auch in Java vorhanden
sind. Erweiterungen der IML für C++ waren nötig, um die Verträglich-
keit der IML-Erweiterungen für Java mit einer möglichen Erweiterung
der IML für C++ gewährleisten zu können. Erweiterungen für C++ wur-
dengemeinsammit denErweiterungenfür Javaausgeführt.Eineausführ-
liche Beschreibung der für C++ spezifizierten Erweiterung findet sich in
Abschnitt 3.2.

• Implementierung vonjafe (Jafe)
Implementierung des Übersetzers für Java-Programme nach IML.

• Test vonjafe und Korrektur der Fehler (TestIML)
Test der Implementierung des Java nach IML Übersetzers.

• Anpassen des Linkers für IML (Lait)
Anpassen des IML-Linkers an die IML-Erweiterung für Java. Diese
Tätigkeit warnichtBestandteilderAufgabenstellungodernotwendigfür
die Erreichung des Ziels der Diplomarbeit, wurde aber trotzdem einge-
plant, um einen IML-Graph für Programmsysteme, die durch mehrere
IML-Graphen dargestellt sind, erzeugen zu können.
Aufgrund von Zeitmangel konnte die Anpassung des IML-Linkers nicht
durchgeführt werden.

• Abschlussdokumentation (FR)
Erstellen dieses Abschlussberichts, in dem die Diplomarbeit dokumen-
tiert ist.

Die ursprünglicheZeitplanung,wie sie in Abbildung 23 dargestellt ist,
erwies sich als zu optimistisch. Verzögerungenentstandenwährend den
Tätigkeiten:

• Erstellen einer Schnittstelle zwischen Ada95 und C++.

• Implementierung des Java-nach-IML-Übersetzers.

Die aufgetretenenVerzögerungenkonntendurch den eingeplantenPuffer
kompensiert werden.

Gründefür die Verzögerungwährendder Implementierungwurdenbereits
in Kapitel 4 beschrieben.
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EineVerzögerungbei derErstellungderSchnittstellezwischenAda95und
C++ trat auf, da die Inhalteder Aufgabewährendder Projektplanerstellung
nicht vollständigerfasstwurden.Bei der Schätzungwurdedavon ausgegan-
gen,dassesgenügt,eineeinfacheSchnittstellefür die IML zu implementie-
ren. Tatsächlichwurde aber ein vollständigesKonzept für die Integration
einer Ada95-C++Schnittstellein den IML-Generatorentwickelt. Die Ent-
wicklungeinessolchenKonzepts,daszumeinendenWartungsaufwandmini-
miert und zum anderenfür weitereImplementierungenzur Verfügungsteht,
verdreifachte den geplanten Zeitraum für die Aufgabe.

Die tatsächlicheAbfolge der Aufgabenund die tatsächlichbenötigteZeit
für die Erfüllung einerAufgabesind in Abbildung 24 dargestellt.Verschie-
bungenvon Teilaufgabenauf Grund von Verzögerungenwährendder Aus-
führung vorhergehender Aufgaben sind grau hinterlegt.

EinegenauereZeitplanungim Bereichder Implementierungsaufgabewäre
hilfreich gewesen.Allerdings stellt sich die Frage,auf welcherBasisdiese
Zeitplanunghättedurchgeführtwerdenkönnen.Wie bereitsin Abschnitt4.3
erwähnt,wäre die RealisierungeinesPrototypenauch für die Zeitplanung
sinnvoll gewesen.

Abschließendkann über die Diplomarbeitgesagtwerden,dassdurch die
durchgeführtenArbeitenbei derRealisierungvonjafe wertvolle Erfahrun-
gen im BereichÜbersetzerbaugesammeltwerdenkonnten,im Besonderen
Erfahrungenim Bereichder Modellierungvon Programmenmit Informati-
onsstrukturenfür Analyseaufgaben,wie zumBeispieleinemAST oderin der
IML. Bleibt zuhoffen,dassdiedurchgeführteDiplomarbeitundderenResul-
tatealsAusgangspunktfür weitereArbeitenin Bauhausgenutztwerdenkön-
nen,zumBeispielfür dieRealisierungderim vorigenAbschnittvorgestellten
ErweiterungenodereinerErweiterungderIML für die Darstellungvon C++-
Programmen.

36 37 38 39
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Abbildung24: TatsächlicherZeitaufwandfür dieRealisierungdereinzelnenTeilaufgaben
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Anhang A Glossar verwendeter Begriffe und
Abkürzungen

Hierarchischer Programmgraph (HPG)

Teilgraph des IML-Graphen, der den abstrakten Syntaxbaum des
modellierten Java-Programms darstellt. DieKnoten im HPG sind
ausschließlichHPG-Knoten.

HPG-Knoten

siehe IML-HPG-Knoten

Intermediate Language (IML)

Typhierarchie für die Modellierung von Programmen in einem
Graphen (IML-Graph). DerIML-Graph besteht aus demHPG und
der Symboltabelle ausIML-Typknoten undIML-Objektknoten.

IML-Darstellung

Darstellung eines Programms oder eines Programmteils in einem
IML-Graph.

IML-Erzeugung

Erzeugen einesIML-Graphen für die Darstellung eines
Programms.

IML-Generator

Übersetzer, der aus einerIML-Spezifikation eineIML-
Implementierung erzeugt.

IML-Graph

Graph bestehend ausIML-HPG-Knoten, IML-Objektknoten und
IML-Typknoten.
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IML-HPG-Knoten

Knotentypen, die alle von demKnotentypValue ableiten. Mit
Hilfe dieserKnotenwird derabstrakteSyntaxbaumdesProgramms
aufgebaut.

IML-Implementierung

Ada95-Implementierung, die vom IML-Generator aus derIML-
Spezifikation erzeugt wird. Die Implementierung erlaubt, aus den
einzelnen Knoten, die in derIML-Spezifikation definiert wurden,
einenIML-Graph zu erstellen.

IML-Klasse

sieheIML-Knotentyp

IML-Knoten

Einzelner Knoten imIML-Graph, Objekt einesIML-Knotentyp.

IML-Knotenhierarchie

Vererbungshierarchie derIML-Knoten.

IML-Knotentyp

Typ (Klasse), aus demIML-Knoten für das Einfügen in denIML-
Graph erzeugt werden können.

IML-Modellierung

Abbildung eines Programms in einenIML-Graph, siehe auch
IML-Erzeugung.

IML-Objektknoten

Alle IML-Knotentypen, die von demIML-KnotentypOCNode
erben. Durch diese Knoten wird eine Deklaration oder eine Entität
modelliert.

IML-Repräsentation

sieheIML-Modellierung

IML-Spezifikation

Textuelle Beschreibung derIML-Knotentypen, deren Attribute
und deren Vererbungsbeziehungen. Die Beschreibung ist die
Spezifikation der IML und ist in einer eigenen
Spezifikationssprache abgefasst.

IML-Typknoten

Alle IML-Knotentypenin derIML-Knotenhierarchie, dievondem
KnotentypTCNode erben.

Java-Übersetzer-Frontend

Teil desJava-Übersetzers, der die Symboltabelle, den abstrakten
Syntaxbaum und die syntaktische und semantische Analyse enthält.
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Java-Übersetzer

Übersetzt Java-Programme in Java-Bytecode gemäß der Java-
Language-Specification [Gosling et al. 2000] und der Java-Virtual-
Machine-Specification [Lindholm, Yelling 1999].

Knoten

sieheIML-Knoten

Knotentyp

sieheIML-Knotentyp

Objektknoten/ -klasse

sieheIML-Objektknoten

Typknoten/ -klasse

sieheIML-Typknoten

Übersetzer-Frontend

sieheJava-Übersetzer-Frontend
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Anhang C Ressourcen im Internet

[Link: javac]

Der Java Übersetzer von Sun Microsystems Inc.
http://java.sun.com/j2se/1.3/

[Link: jacks]

Jacks Automated Compiler Killing Suite
Testsuite mit Regressionstests für Java Compiler
http://www-124.ibm.com/developerworks/oss/jacks

[Link: gcj]

GNU Compiler for Java
Das Java-Übersetzer-Frontend für die GNU Compiler Collection
http://gcc.gnu.org/java/

[Link: jik es]

IBM Jikes Java Compiler
http://www-124.ibm.com/developerworks/opensource/jikes/

[Link: GPL]

GNU General Public License, Version 2
http://www.gnu.org/licenses/gpl.txt

[Link: LGPL]

GNU Lesser General Public License, Version 2.1
http://www.gnu.org/licenses/lgpl.txt

[Link: IPL]

IBM Public License
http://oss.software.ibm.com/developerworks/opensource/license10.html
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[Link: Java Language Specification]

The Java Language Specification, Second Ed.
http://java.sun.com/docs/books/jls/second_edition/html/j.title.doc.html

[Link: JVM-Specification]

The Java Virtual Machine Specification, Second Ed.
http://java.sun.com/docs/books/vmspec/2nd-edition/html/
VMSpecTOC.doc.html

[Link: UML-Specification]

Unified Modeling Language Specification 1.4
http://www.omg.org/cgi-bin/doc?formal/01-09-67
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