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Zusammenfassung

Diese Ausarbeitungdokumentiertdie Diplomarbeit “Erweiterung und
Generierungler ZwischendarstellungML fir Java-Programme”Dokumen-
tiert sind die einzelnenTatigkeiten, die durchgefuhrwurden,um eine IML-
Darstellungvon Java-Programmeerstellereukénnen Zu diesenT atigkeiten
gehorendie Auswahl eines Java-Ubersetzersger fiir die IML-Erzeugung
modifiziert wurde, die Erweiterungder ZwischendarstellungML fir Java-
Programme die Implementierungdes Ubersetzerdir die Erzeugungder
IML unddesserTestsowie die Untersuchungler Auswirkungenaufdie Bau-
haus-Wrkzeuge durch die Erweiterung der IML fuwvdd&rogramme.
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Kapitel 1 Einleitung

“Although maintenance may turn out
to be easier for ppgramms written in
sud languayes (object-oriented), it is
unlikely that the maintenanceaifgen
will completely disappear

[Huitt, Wilde 1992]

DasobigeZitat, nachHuitt undWilde, gibt wenigHoffnung,dassdurchdie
Entwicklungimmermodernereundeinfacherzu verstehendelProgrammier-
sprachenProblemein der Wartungund Pflege von Software behobenwer-
den. ObjektorientierteProgrammiersprachenyahrendder neunzigerJahre
als Allheilmittel fur alle Problemeder Softwareentwicklungund Wartung
gepriesenwurdenihrem Anspruchnicht gerecht Es wurdeklar, dassdurch
objektorientierteProgrammierspracheginigesverbessertvurde, aberauch
neue Schwierigleiten hinzukamen.So wurde zum Beispiel Vererlung als
Abstraktionsmechanismuasngefuhrt. DurchVererlungentstandemaberneue
Probleme zum Beispiel im Bereich de=st objektorientierter Softwe.

Das Bauhaus-Projektler UniversitatStuttgart verfolgt, unteranderendie
Ziele, Programmersteherund Softwarevartung zu unterstitzenBisher ist
esmit Bauhausmoglich, Programmezu untersuchendie in C implementiert
sind. Die Untersuchungmoderner objektorientierterProgrammiersprachen
war mit Bauhausbishernicht mdglich. Die Mdglichkeit der Untersuchung
der objektorientierten Sprachevdanar Ziel dieser Diplomarbeit.

Die folgendenAbschnittebeschreibemun zunachstn KirzedasBauhaus-
Projekt. Im Anschlussdaranfolgt die Beschreiling der Aufgabenstellung
dieser Diplomarbeit.



Bauhaus Projekt

1.1 Bauhaus Projekt

“Bauhaus’ mission is:

* to leverage &isting advanced compiler tecolagy

« and to deelop nev analyses

to support

e program undestanding

* reverse engineeringn particular aichitecture recovery,
* softwae maintenance

and tedinical audits.

DasobigeZitat, ausdenEinfuhrungsunterlagernu Bauhausstellt die Ziele
klar heraus die von Bauhausverfolgt werden.Es sind der Einsatzund die
Erprohungneuestet)bersetzertechnologiamddie EntwicklungneuerAna-
lysewerkzeugezur Unterstitzungon ProgrammerstehenArchitekturerlen-
nung und Software-Reengineering,Software-Wartung und Software-
InspektionenUm dieseZiele erreichereu kénnenwerdenProgrammedurch
verschiedene Analysen untersucht.

Die Analysen,die auf denProgrammerdurchgefuhriverden,arbeitenauf
einervereinheitlichtenzwischendarstellungDieseZwischendarstellungjie
Intermediate Language (IML), wird im folgenden Abschnitt genauer
beschriebenDie IML-Darstellung einesProgrammswird von einem Uber-
setzererzeugtBishergab eseinenUbersetzefiir die Programmiersprach@
(caf e).

Bei der Untersuchungeines Softwaresystemgenugtes meist nicht, die
ImplementierungeinereinzigenDateiin IML zu Gbersetzerf-ur Softwaresy-
stememuissermeisteineVielzahlvon Dateien jeweils mit der Implementie-
rung einesTeils des Softwaresystemsin IML Ubersetztwerden.Fir jede
Ubersetzt®ateiwird eineeigendML-DarstellungerzeugtUm eineAnalyse
desgesamterSoftwaresystemzu ermdglichenmussendie einzelnenlML-
Darstellungerzusammengefsstwerden.DiesesZusammerdsserwird von
einem Linler ( m I i nk) ibernommen.

Die einzelnenSchritte fiir die Ubersetzungeines Softwaresystemsiach
IML, um die Datengrundlagéir die Bauhaus-Analysenu schafen, ist in
Abbildung 1 damgestellt. Das beispielhafteSoftwaresystenbestehtausden
Dateiena. ¢ undb. c, in denenjeweils ein Teil desSoftwaresystemsnple-
mentiertist. Diese beiden Quelltextdateienwerden durch das C-Frontend
caf e in IML UbersetztErgebnisder Ubersetzungsind die Dateiena. i ni
undb. i m . Die Dateia. i M enthéltdenIML-Graph fir dasProgrammin
a. ¢ unddie Dateib. i m denIML-Graph fir dasProgramnb. c. Um eine
AnalysedesgesamterSoftwaresystemgu ermdglichenwerdendie beiden
IML-Dateiena. i m undb. i m vondemLinkeri m | i nk zusammenge-
fasst.Der Linker erzeugtdie Dateisyst em i mi , in derdie IML-Darstel-
lung des gesamten Softwaresystems enthalten ist. Auf der Datei
system i m arbeiten dann die Analyserkzeuge gn Bauhaus.

Analysendieim Momentin Bauhauszur Verfiigungstehensindzum Bei-
spiel:
» Erzeugung on Kontrollflussinformation,
+ Entdeclen nicht erwendeter Routinen,

» Feststellen mdglicher Ziele, auf die ein Zeiger zeigen kann (Paiats-T
Analysis),
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« Entdeclen von Seitendekten und
¢ Entdeclen der ¥érwendung uninitialisierterariablen.

Die Informationen,die wahrendder einzelnenAnalysengesammeliwer-
den,werdenim dasSoftwaresystenmodellierendedML-Graph gespeichert.
Die einzelnenAnalysenwerdenmit zunehmendemformationimmer kom-
plexer, bis zum Schlusszum Beispiel versuchtwird, Komponenterin Pro-
grammen zu entdeek.

Basisanalysen
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L Block mehrerer Werkzeuge
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~= wird verwendet von

Abbildung 1: Bauhaus Werkzeuge bis zu den Basisanalysen

1.1.1 Intermediate L anguage

Die IML ist die grundleggendeDatenstruktufir die Bauhaus-Wrkzeugeln
der IML werden Programme die in verschiedenerProgrammiersprachen
implementiertsind, einheitlichdamgestellt.Bisherverfigtedie IML tberdie
Moglichkeit der Darstellungvon C-Programmerund einer Teilmengevon
Ada-Programmen.

Die Ideefiur die IML wird in [Eisenbarthet al. 1999] beschriebenEine
SpezifikationderIML fir die Programmiersprach@ findetsichin [Rohrbach
1998].

Die IML bestehtausKlassendie einenabstrakterSyntaxbaun{Abstract-
Syntax-Tee (AST)) mit zusatzlichenfir die Programmanalysatitzlichen
Informationenbilden. Die Klassender IML sindin einerVerertungshierar-
chie angeordnet.Fir die Spezifikationder IML existiert eine spezielle
Beschreibingspracheln der Beschreilnngsspracheverdendie zur Verfi-
gung stehenderKlassen,deren Attribute und die Vererlungsbeziehungen
spezifiziert.

Die IML unterscheidetirei grundsatzlichéArten von Klassendie fur den
Aufbau eines IML-Graphenerwendet werden. Diese drei Arten sind:

» Klassen fur den hierarchischen Programmgraph (HPG)
Mit Objekten (Knoten) dieser Klassen wird die IML-Reprasentation
einesProgrammerstellt.Die IML-ReprasentatioentspricheinemAST
mit zusatzlichen Informationen fir die Programmanalyse.



Einfuhrung in die Aufgabenstellung der Diplomarbeit

1.2

e Objekt-Klassen

Knoten von Objekt-Klassen reprasentieren Objekte in einem Programm.

Dies sind zum Beispielafiablen in einem Programm.

e Typ-Klassen
Mit Typ-Klassen werdenypen, die in einem Programm definiert wer-
den, reprasentiert. Eing/-Klasse reprasentiert zum Beispiel einen
benutzerdefiniertemyp, eineKlasseoderein Interface, odereinenBasis-
datentyp.

Die Spezifikationder IML wird mit Hilfe desIML-Generatorsin eine
Ada95-ImplementierungbersetztDer Generatoerzeugftfur die spezifizier-
tenAttribute einerKlasseProzeduremnd Funktionenmit denenesmaglich
ist, die IML-ReprasentatiorinesProgrammsufzubauenDurch Aufruf von
Konstruktorenfir die einzelnenKlassenund Setzender Attribute kdnnen
KnotendesIML-Graphenfir die DarstellungeinesProgrammserzeugtwer-
den.

Die einzelnenKnoten einesIML-Graphensind durch Kantenverbunden.
Die Kantenwerdenunterschiedelin syntaktischeund semantisch&anten.
Die syntaktischerKantenspannereinenBaumauf. Der Baumreprasentiert
die syntaktischeStruktur des Programmsund bildet den AST. Durch die
semantischerKantenwird zusatzlichelnformationenin den IML-Graphen
eingebrachtZzusatzlichdnformationensindzumBeispielVerweiseaufdiein
einem Ausdruck erwendeten Objekte und dessegdimistyp.

Jedesin IML damgestellteProgrammkann auf einer virtuellen Maschine
ausgefuhriverden,die denBefehlssatdML versteht.Bei der Modellierung
mussdaraufgeachtetwerden,dasseine spatereProgrammausfihrunmnog-
lich ist.

Einfihrung in die Aufgabenstellung der Diplomarbeit

DasZiel der Diplomarbeitwar die EntwicklungeinesUbersetzersiir Java-
Programmein eine IML-ReprasentationBei der Entwicklung desUberset-
zersmusstereinigeNebenbedingungegingehalterwerden DieseNebenbe-
dingungen werden in den folgenden Abschnittergestellt.

Der Ubersetzerder Java nachIML (ibersetztpasiertauf einemexistieren-
den Java-UbersetzeFrontend. Der Java-UbersetzerdessenFrontendver-
wendetwurde, musstein einem Vorprojekt zunachstausgavahlt werden.
Weiterhin musstein einem Vorprojekt der Ausgangspunkider Ubersetzung
von Java-Programmemach IML festgelgt werden. Als Ausgangspunkte
waren Jaa-Bytecode und Ja-Quelltext maglich.

Bei der Konzeptionder Darstellungvon Java-Programmein IML musste
daraufgeachtetwerden,dassdie Darstellungquellennahist. Das bedeutet,
dasszwischender Darstellungin IML und der Implementierungdes Pro-
grammsein Wechselmdglich seinmuss.Von einemKnotenim IML-Graph
mussalsodie Stelleim Quelltext, die durchdenKnotenmodelliertwird, auf-
findbar sein. Weiterhin mussdie Darstellungvon Java-Programmerin IML
erweiterbar fUr eine Darstellungnw C++-Programmen sein.

Die Erzeugungder IML-DarstellungeinesJava-Programmsmussmit den
WerkzeugerdesBauhaus-Projektsrfolgen.Werkzeugedie verwendetver-
denmiussensindderIML-Generatorunddie Implementierundtr dasLaden
unddasSpeichernvon IML-Graphenin Dateien.Der IML-Generatorerzeugt
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1.2.1

auseinerIML-SpezifikationeineIML-Implementierung Mit Hilfe derIML-
Implementierungkann ein IML-Graph erstellt werden. Zusatzlichkdnnen
alle weiteren Bauhaus-#tkzeuge eingesetzt werden.

Da die IML Grundlageder Bauhaus-\Wrkzeugeund somit einer Vielzahl
existierenderAnalyse-Programmést, musstedie Erweiterungder IML so
erfolgen,dassan denAnalyse-Programmeso wenig Anderungerwie mog-
lich nétig sind. Anderungerbedeuterhier die Anpassungan die erweiterte
IML-Darstellung fur Jga-Programme.

Einordnung der Diplomarbeit in Bauhaus

’ Basisanalysen ‘
A

Y Y |
[ [ — |
~~~~~ *
system.iml
. |
fffff b.iml | Legende:
~—— N~ ! .
b.java : Datei
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ! (O Werkzeug
Aufgabenstellung L Block mehrerer Werkzeuge
—= fihrt zu
~> wird verwendet von

Abbildung 2: Struktur von Bauhaus mit Erweiterung durch die Diplomarbeit bis zu den Ba-

1.3

sisanalysen

In Abbildung?2 ist die EinordnungderDiplomarbeitin dasBauhaus-Projekt
damgestellt.In der Diplomarbeitwurde ein Ubersetzeentwickelt, der Java-
Programmen einelML-DarstellungtibersetztDie Bestandteilaler Diplom-
arbeitinnerhalbdes Bauhaus-Projektsind in dem gestricheltgezeichneten
Kastendamgestellt.Der Ubersetzefiir Java-ProgrammaenachIML tragtden
Namenj af e. Jaf e stehtfur JAva-Frontend, in AnlehnungandenNamen
caf e des C-Frontends.

Die einzelnerArbeitsschritteund die Vorgehensweiséir die Entwicklung
vonj af e sindin dieserAusarbeitungheschriebenDie Abfolge derKapitel
der Ausarbeitungorientiert sich an der Abfolge der Arbeitsschritte.Der
Inhalt der folgendenKapitel ist im folgendenAbschnittkurz zusammenge-
fasst.

Ubersicht Uiber das Dokument

Die schriftliche Ausarbeitung der Diplomarbeit ist wie folggigdert:



Anforderungen an den Leser

1.4

Kapitel 2: beschreibtlie Vorgehensweisbei der Auswahl einesgeeigneten
Java-UbersetzeFrontend fiir die Implementierungw jafe.

Kapitel 3: beschreibtdas Vorgehenbei der Erweiterungder IML fir die
Darstellungvon Java-Programmenund die erweitertelML fur die Darstel-
lung von Java-ProgrammenZusatzlich zur Beschreilong der erweiterten
IML werden Beispiele fur die Darstellungvon Java-Programmenrin der
erweiterten IML wrgestellt.

Kapitel 4: beschreibden Entwurf von j af e und die Besonderheitetei
der Implementierung desvdaFrontends.

Kapitel 5: beschreibtlenTest,derdurchgefiihrivurde,um die Korrektheit
derImplementierunglesJava-Frontendzu tberprifen Weiterhinwerdenin
diesemKapitel auchdie MalRhahmeitbeschrieberglie unternommenvurden,
um den Est zukinftiger Witerentwicklungen zu unterstiitzen.

Kapitel 6: in diesemKapitel werdendie Auswirkungender Erweiterungen
der IML fur Java-Programme auf die Bauhaushkizeuge orgestellt.

Kapitel 7: enthalteinenRuckblick auf die Diplomarbeit,die durchgefuhr-
ten Arbeiten und einen Ausblick auf die mdgliche Zukunft des Java-nach-
IML-Ubersetzers.

Fir das Verstandnisder vorgestelltenKapitel werdenan den Leser ver-
schiedenénforderungergestellt.Die gestelltenAnforderungersindim fol-
genden Abschnitt beschrieben.

Anforderungen an den L eser

In denfolgenderKapitelnwird versuchtdie einzelnenGrundlagerderdis-
kutiertenFragestellungennd derenLdsungzu erlautern Eine grundlegende
Erlauterungist jedoch nicht immer erschdpfendndéglich oderim Rahmen
diesesDokumentssinnvoll. Aus diesemGrundwerdendie folgendenAnfor-
derungen an den Leser gestellt.

Vom LeserdiesesDokumentswird erwartet, dasser dasBauhaus-Projekt
kennt.Insbesondersind Kenntnisseiberdie IML und die Darstellungvon
Programmerin abstrakterSyntaxbaumemdiitzlich. Fir denLeserist eshilf-
reich,wenner sichin denProgrammiersprache@, C++ und Java auslennt.
Eswird nichterwartet,dassderLeserin denProgrammiersprachekomplexe
Programmieraufgbenlésenkann, jedochsollten Syntaxund Semantikder
maoglichen Anweisungen, Ausdriekind Schlisseforte bekannt sein.



Kapitel 2 Auswahl eines dva-Ubersetzer

2.1

Frontends fur die Erzeugung der IML

Fur die Ubersetzungon Java-Programmeim IML mussteein bestehendes
Java-UbersetzeFrontendverwendetwerden.Das Java-UbersetzeFrontend
soll fur ein Java-Programmeinen abstrakterSyntaxbaum(Abstract Syntax
Tree (AST)) erzeugenAusgehendvon dem erzeugterAST wird danndie
IML erzeugt.

Da der Jasa-Ubersetzerder fur die Implementierungverwendetwerden
sollte, nicht vorgeschrieberwar, wurde eine Auswahl unter verschiedenen
Java-Ubersetzerndurchgefiihrt. Diese Auswahl wird in den folgenden
Abschnitten beschrieben.

Anforderungen

Fur die Auswahl einesgeeignetenlava-Ubersetzersvurde von mir eine
Liste von Anforderungenrerstellt. JederJava-Ubersetzerder als Ausgangs-
punktfur die Implementierungler IML-Erzeugunggenutztwerdenkonnte,
wurde Uberdie Erflllung der gestelltenAnforderungernbewertet. Der Java-
Ubersetzerder in den Bewertungenam bestenabschnitt,wurde als Aus-
gangspunkt fur die Implementierung der IML-Erzeuguergnendet.

Die einzelnen Anforderungen sind wie folgt:

» Es soll moglich sein, das UbersetEeontend, bestehend aus Scanner
Lexer, Parser und semantischer Analysenyden anderenellen des
Ubersetzers zu losen. Fir die Erzeugung der IML wird nur eitistan-
dig geflillte Symboltabelle und der erzeugte AST bendétigt.

« Auf den om Ubersetzer erzeugten AST muss ein Zfigridglich sein.
Dasbedeutetdasgdieim AST gespeicherteBatenvonauf3ereugreifbar



Evaluation der Java-Ubersetzer

2.2

sein massen. Der Zugkrinuss wn der Programmiersprache Ada95 aus
maoglich sein.

* Der syntaktische Aufbau des Programms muss im AS&réndert dar-
gestellt sein.

e Eine Ruckerfolgung wm AST in den zu Grunde Genden Quellte
muss moglich sein.

« Die Symboltabelle, dieom Ubersetzer aufgebaut wird, mussauRen
zugreifbar sein. Auch higwie beim ASTmuss auf die Datenstrukturen
der Symboltabellean Ada95 aus zuggiffen werden kdénnen.

« In der erzeugten Symboltabelle sollen alle Informationen Uber Klassen,

deren Methoden und Attuibe vorhanden sein.

+ Die Bedingungen, unter welchen derwendete Ja-Ubersetzer lizen-
Ziertist, missermit derLizenzierungder Bauhaus-\Wrkzeugerereinbar
sein.

« Der Jaa-Ubersetzer muss den aktuellen Stand der Sarachspezifika-
tion implementiereh

« Die Anpassung der Implementierung fiir die Erzeugung der IML an eine

neue \érsion des erwendeten Ja-Ubersetzers soll mdglichst each
sein.

+ Die Zukunft des grwendeten Ja-Ubersetzer muss gesichert sein. Das
bedeutet, dass bei Anderungen demd8pezifikationen eine Anpassung
des Jaa-Ubersetzers durch dessen Entwickler zumindest mittelfristig
gesichert sein soll.

Basierendauf denangefihrterAnforderungerwurdenachpassendedava-
Ubersetzernoder Java-UbersetzeFrontends gesucht. Das Ergebnis der
Suche varen zwei Ja-Ubersetzer:

e derGNU Compilerfiir Java(gcj ) [Link: gcj] alsTeil derGNU Compiler
Collection in der ¥rsion 3.0.3 und der

e IBM Jikes Jaa Compiler [ i kes) in der \érsion 1.15 [Link: jiles].

Sawohl jikes als auchgcj sind vollwertige Java-Ubersetzerdie ein Java-
Programm in Jaa-Bytecode Ubersetzen.

Fur die beidenJava-Ubersetzeijikes und gcj, wurde eine Evaluation zur
Uberprufungder gestellterAnforderungerdurchgefiihrtDie Evaluationund
deren Egebnisse sind in den folgenden Abschnittemyesiellt.

Evaluation der Java-Ubersetzer

Fur die Evaluationwurdenverschieden®essungemund Bewertungernder
Java-Ubersetzenvorgenommen.Jede Messungoder Bewertung hatte zum
Ziel, die Erfullung einerodermehrererder gestelltenAnforderungerzu pri-
fen.

Die Sprachspezifikatioist in [Gosling et al. 2000] beschriebenSie basiertauf dem Stand
von Jaa 1.2. Mit Jea 1.2 wurde zuletzt das Schliisegett (st ri ct f p) eingefiihrt.
Mit demErscheinenvon Java 1.4 im Februar2002wurde ein weiteres,neuesSchliissetort
(assert) eingefihrt.Die Erfullung der Sprachspezifikatiofiir Java 1.4 wurdenicht beriick-
sichtigt,dadie Auswahl desJava-Ubersetzersbenélls im Februar002statttaind. Die Imple-
mentierung des neuen Standards wuaeden untersuchten\daUbersetzern nicht eastet.



Auswahleineslava-Ubersetzer-Frontenfds die

Gemessenvurde die korrekte Implementierungler Java Sprachspezifika-
tion, durchdenuntersuchtetbersetzerBewertetwurdenLizenzen,Imple-
mentierung, Zugriff und Vollstandigleit auf den erzeugten AST und
SymboltabelleAufwandfir die AnpassunglerIML-Erzeugunganeineneue
Versiondesuntersuchtet)bersetzerszZugriff von Ada95unddie Zukunftssi-
cherheit des Ja-Ubersetzers.

2.2.1Implementierung der Java-Sprachspezifikation

Die korrekteImplementierungler Java-Spezifikatiorwurde mit Hilfe der
] acks-ReagressionstestsuifdacksAutomatedCompilerKilling Suite[Link:
jacks]) von IBM Uberpriift.

Die | acks-Testsuitebietetfur alle Abschnitteder Java-Sprachspezifika-
tion Testfalle. Die Testfallewerdenvon dem zu UberprifenderUbersetzer
Ubersetzund auf einervirtuellen Maschinefur Java Giberpruft.Die Regressi-
onstestsuitenthaltkonfigurationerfiir die gepriiftenUbersetzej i kes und
gcj . Die Konfigurationerfiir die einzelnenUbersetzebestimmendie Test-
falle, die fiir einenspeziellenUbersetzeausgefiihriverdenodernicht. Dies
sindzum Beispiel Testféllefur dasSchlissebort asser t , daserstmit Java
1.4eingefuhriwurde,oderTestfalle die EigenschafteeinesspeziellerlJber-
setzers testen.

Die virtuelle Maschinedie fur die PrifungdertbersetztelProgrammever-
wendetwird, und der gepriifte Ubersetzersind unabhangigvoneinander
Gemalder Spezifikationder virtuellen Maschinenfur Java [Lindholm, Yel-
ling 1999][Link: JVM-Specification], miissenalle UbersetzerBytecode
erzeugenger auf einervirtuellen Maschinegemafder Spezifikationlauffa-
hig ist.

Gepriftwurdendergcj undj i kes. Als Referenawurdeder Java-Uber-
setzervon Sun Microsystemslnc. in der Version 1.3.3 zuséatzlichgepruft
[Link: javac]. Als virtuelle Maschinefiir Java-Bytecodewurde die virtuelle
Maschinevon Sun Microsystemsinc. in der Version 1.3.3 fur alle drei
gepriften Ubersetzeewvendet.

Die Ergebnisseder Ausfiihrungderj acks-Regressionstestsuitiéir Java-
Ubersetzer sind inabelle 1 dagestellt.

Tabelle 1: Egebnis der ddks-R@ressionstestsuite fiinda Ubesetzer

Testfalle Nicht Bestandene Nicht
Ubersetzer Durchgefihrte Bestandene
Gesamt Tests
Tests Tests
javac 3267 119 2908 240
jikes 3267 103 2932 232
acj 3267 (639) (2207) (421)

Die Ergebnissdir dengcj sindin KlammernangefuhrtdamancheTest-
lAufe mit dem gcj teilweise zu verschiedenerkrgebnisserfihrten. Eine
Nachmessungnit der j acks-Regressionstestsuitan der Versionvom 3.
August 2002 bestétigte die wechselndegebnisse.

Von der j acks-Regressionstestsuitesurden nicht alle Testfélle fir die
gepriftenJava-Ubersetzeausgefiihrtin der Regressionstestsuitsind bei-
spielsweiseTestfalle speziellfir denj avac-Ubersetzerenthalten,die flr
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j 1 kes unddengcj nichtausgefuhriverden.Ebensasind Testfalleenthal-
ten, die einen Test der asser t -Anweisung durchfiihren.Diese Testfélle
werden eberlls nicht ausgefihrt.

Um die Ergebnissevergleichenzu kénnen,wurde die Prozentzahkorrekt
ausgefuhrteMestfalle der tatséchlichausgefihrterTestfalle errechnet Alle
Testfalle,die nicht ausgefiuhriwordensind, wurdennicht weiter betrachtet.
Die Berechnungst in Gleichungl damgestellt.Die Resultatesindin Tabelle2
Zusammengesst.

__To (100
Po = T=Ty

Gleichung 1: Prozentualer Anteil korrekter Testfallausflihrung

Die Bedeutung der Symbole in Gleichung 1 ist wie folgt:

* Pp: Prozentzahlderekt ausgefiihrterektfalle ohne nicht durchgefiihrte
Testfélle,

e T: Gesamtanzahl allere§tfalle,
e Tp: Anzahl der krrekt ausgefiihrtenebtfalle und
* Ts: Anzahl der nicht ausgefiihrteasttalle.

Tabelle 2: Korrekt ausgfuhrte Estfalle ohne Ubsprungne Estfalle

javac jikes acj

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

2.2.2Lizenzen

Die AuswertungderLizenzierungder Java-Ubersetzebeschranktsichauf
die Betrachtungler Vertraglichleit mit der Lizenzierungder Bauhaus-\grk-
zeuge.Eine ausfuhrlicheAuseinandersetzungit den einzelnenLizenzen
wurde nicht durchgefuhrtda hierfur tieferesjuristischesWissennotwendig
ware.

Die Lizenzenvon gcj undj i kes sind beidesOpen-Source-Lizenzen.
Hierdurchist gewahrleistet,dassder Quelltext der Ubersetzeffur die IML-
Erzeugung grwendet werden kann.

Die UnterschiedewischendenbeidenLizenzen,der GNU Public License
und der IBM Public License,und deren Auswirkungenauf die Bauhaus-
Werkzeuge werden imdfgenden diskutiert.

GNU Compiler fur Java

Der gcj ist unter der GNU General Public License (GPL) [FSF
1991][Link: GPL] lizenziert.Wird Quelltext auseinemGPL lizenziertenPro-
grammverwendetmussder verwendend&uelltext ebenélls mit der GPL
lizenziert werden. Ausschlaggebend hiefir ist Absatz 2.b) in der GPL:

“You mustcauseanywork that you distribute or publish(Ed.:
This would be j af e), that in whole or in part containsor is
derivedfromthe Program (Ed.: Soucesusedlicensedunderthe

10
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GPL) or anypart thereof, to belicensedasa wholeat no charge
to all third parties under the terms of this Licehse

[FSF 1991], Abshnitt 2.b)

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

Auf dasJava-Frontendwirkt sich die GPL insofernaus,als dassdasJava-
Frontendebenélls durchdie GPL lizenziertwerdenmuss.Dies liegt daran,
das im Jea-Frontend GPL lizenzierter Quekltteverwendet wird.

Eine Alternative ist dasJava-Frontendals Bibliothek die vom gcj genutzt
wird zu entwerfen.Dann kann das Java-Frontenddurch die GNU Lesser
Public License (LGPL) [FSF 1999][Link: LGPL] lizenziert werden. Die
LGPL verlangt,ebensavie die GPL, dassderQuelltext deriImplementierung
zuganglichist. Im Unterschiedzur GPL mussein ProgrammgdaseineLGPL
lizenzierte Bibliothek verwendet,nicht zwangsweisaunter der LGPL oder
der GPL lizenziert werden.

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

Eine weitere Méglichkeit ist die Lizenzierungder IML-Implementierung
durch zwei Lizenzen.Diese Doppellizenzierungst nur moglich, da essich
bei der IML-Implementierungum “eigenen” Quelltext handelt. Die IML-
Implementierundur dasJava-Frontendwvird durchdie GPL oderdie LGPL
lizenziert. Eine zweite IML-Implementierung,die von den Bauhaus-\erk-
zeugenbenutztwird, ist durcheine beliebigelLizenz lizenziert. Beide IML-
Implementierungenfir den IML-Generatorund die Bauhaus-Wrkzeuge,
kénnen gleich sein.

Eine Auswirkung der GPL auf die Bauhaus-Wrkzeugefindet nur statt,
wenn die IML-ImplementierungausschlieZlichdurch die GPL lizenziert
wird. Dann mussenauchalle Bauhaus-\Wrkzeugewelchedie IML-Imple-
mentierungverwendengdurchdie GPL lizenziertwerden.Ist die IML-Imple-
mentierung durch die LGPL lizenziert, wirkt sich dies nicht auf die
Lizenzierung der Bauhausafkzeuge aus.

Jikes IBM Java-Compiler

Derj i kes Java-Ubersetzeist unterderIBM Public License(IPL) [IBM
1999][Link: IPL] lizenziert.Wird unterderIPL lizenzierterQuelltext in eige-
nem Quelltext eingesetztso darf der eigeneQuelltext unter einer “beliebi-
gen” Lizenz lizenziert werden. Beliebig bedeutet,dass der verwendete
Quelltext weiterhinunterder IPL lizenziertbleibt und der Quelltext fir das
gesamte Programnexfligbar ist.

Wird IPL-lizenzierterQuelltext fiir die ImplementierunglesJava-Frontend
verwendet,bedeutetdies, dassdie Bauhaus-Wrkzeugeihre eigeneLizenz
weiterverwenderkdnnen.Der Quelltext fir dasJava-Frontendund die IML
Implementierung muss zugénglich sein.

2.2.3 Implementierung

Die Implementierungdesgcj ist in C ausgefiihrtDie Implementierung
desAST verwendetMakros.Im AST desgcj ist die Symboltabelldfiir das

11
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UbersetztdProgrammmit abgelgt. Da der gcj ein Frontendfir Java der
GNU CompilerCollectiondarstellt,greift die Implementierunglesgcj auf
die Implementierung der GNU Compiler Collection zuriick.

Derj i kes Ubersetzeistin C++implementiertDie KnotendesAST sind
durch C++ KlassenreprasentiertDie Symboltabelleist getrenntvom AST
implementiert Eine VerbindungzwischenAST und Symboltabelldst durch
Attribute der Symboltabelleneintragend durch Attribute der AST-Klassen
realisiert.Soverweistzum BeispieleineKlassein der Symboltabelleauf den
Knoten im AST der ihre Definition reprasentiert.

Die Implementierungvon j i kes ist verstandlichund ausreichenaloku-
mentiert.Eine Einarbeitungst in kurzerZeit moéglich. Fur eineEinarbeitung
in die ImplementierunglesAST im gcj ist ein hbhererAufwanderforder-
lich. Bei einer Einarbeitungmussnicht nur die Implementierungdes Java-
UbersetzeFrontendsberiicksichtigtwerden, sondernauch die durch den
gcj verwendete Implementierung der GNU Compiler Collection.

2.2.4 Zugriff und V ollstéandigkeit auf erzeugten AST und Symboltabelle

Eine tiefegehendeUntersuchungdles AST und der Symboltabellewurde
nur fiir denj i kes Java-Ubersetzedurchgefiihrt Auf eine Einarbeitungin
dengcjwurdeauf Grunddervorhegehenderirgebnissaler Evaluationver-
zZichtet.Eszeigtesich,dasg i kes beilLizenz,Korrektheitund Verstandlich-
keit der Implementierunggegeniberdem gcj , die bessereAlternative
darstellt.

Die Struktur desAST ist durch eine Auswahl von Java Testprogrammen
ermitteltworden.Essindinsgesami.30kleine Java-Programmerstelltwor-
den,mit deneneine Uberdeckungler syntaktischersprachmittegemarder
Java-Sprachspezifikatiojoslingetal. 2000] erreichtwurde.Fir jedeslava-
Programmwurde der erzeugteAST untersuchtErgebnisder Untersuchung
war, dassim AST von j i kes alle Programmekorrekt abgebildetwerden.
Auf eine Auflistung der einzelnenProgrammeund denflr jedesProgramm
erzeugten ASTwird an dieser Stelleevzichtet.

Die Symboltabellevon j i kes wurdenicht naheruntersuchtdader AST
als ausreichenerachtetwurde. Diese Annahmestellte sich jedochwéahrend
derimplementierun@lsfalschheraus Glicklicherweiseenthéltdie Symbol-
tabellevon j i kes ausreichendnformationentber alle verwendeterKlas-
sen, deren Methoden und Atuuiie, wie spater festgestellt wurde.

2.2.5 Aufwand fur die Anpassung der IML Erzeugung

12

Fur dieseUntersuchungvurdeausGriuinden die bereitsin Abschnitt2.2.4
erlautert wurden, nur d¢ti kes Java-Ubersetzer untersucht.

Die UntersuchunglesProgrammablaufson jikesergab sehrschnelleine
Stelleim Quellcode anderdie Implementierundir die Erzeugungler IML
eingefligtwerdenkann.Ein Protoyp, derdenAST vonj i kes ausgibtwurde
als Bestatigungder Einfiigestelleund der Zugreifbarleit auf denAST imple-
mentiert.

Ein Prototypfur die Erzeugungler IML konntenicht erstelltwerden.Dies
liegt darin begriindet,dasszu der Zeit der Auswahl des Java-Ubersetzer
Frontendsein Zugriff aufdie IML-Implementierungvon C++ausnichtmog-
lich war. Daderj i kes Java-Ubersetzein C++implementiertst, wareeine
solche Schnittstelle notwendigwesen.
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Auf die Implementierungler IML-Erzeugungund der Schnittstelleftir den
Zugriff aufdie IML-Erzeugungvon C++, wird eingehendein Kapitel 4 ein-
gegangen.

2.2.6 Zugriff v on Ada95

Ein Zugriff ausAda95auf denAST, alsauchauf die Symboltabelldeider
untersuchten Ubersetzést moglich.

Dergcj erlaubtdenZugriff von Ada95auf seineSymboltabelleund den
AST Uber die fur Ada95 definierte C-Schnittstelle.

Zugriff auf AST und Symboltabellesonj i kes, derin C++implementiert
ist, erlaubtdie Schnittstellefiir C++, die fiir dengnatAda95Ubersetzeent-
wickelt wurde[Comar Dewar 1996]. Eine SchnittstellezwischenAda95und
C++ ist allerdings nichtdil des Ada95 Standards [ISO/IEC 1995].

2.2.7 Zukunftssicherheit

2.3

Die Zukunftssicherheitist bei beiden untersuchtenJava-Ubersetzern
gewahrleistet.

Dergcj alsTeil der GNU CompilerCollectionwird im Zugeder Weiter-
entwicklungder GNU Compiler Collection gepflagt. Seit der Untersuchung
desgcj in derVersion3.0.3,ist deraktuelleVersionsstander GNU Compi-
ler Collection auf 3.1.1argertickt.

Ji kes ist Teil desIBM OpenSourceProgrammsEr wird von einer Ent-
wicklergemeindeals Open Sourceweiterentwiclelt und ist nicht auf eine
Entwicklungdurchdie IBM beschranktSeitUntersuchungler Version1.15
im Februar2002ist Version1.16 mit Unterstiitzunglesassert Schlissel-
wort im Juli 2002 erschienenAnforderungenan die Implementierungder
Version 1.17 werden in der Entwiclkdgemeinde diskutiert.

Auswahl des dva-Ubersetzers

Das zu verwendendelava-Frontend fur die Implementierungder IML-
Erzeugundgur Java-Programmewurde gemeinschatftlichauf Basisder vor-
gestellten Untersuchungenrvgcj undj i kes, ausgaahlt.

Die Wahlvon | i kes begrindetsichin denbesserertrgebnisserbei der
Ausfuihrungderj acks Regressionstestsuigegenibegcj , einerLizenzie-
rungdie sichnurin soveit auf die Bauhaus-Wrkzeugeauswirkt,alsdassder
Quelltext verfuigbar sein muss. Aul3erdemist, meiner Meinung nach, die
Implementierungvon j i kes leichter verstandlich.Die Untersuchungles
AST unddernotwendigerErweiterungerdesUbersetzeriir die Erzeugung
der IML wurdennicht als Auswahlkriteriumherangezogerda diesePunkte
nur fir j i kes untersuchtwurden.In dem Punkt der Zukunftssicherheit
unterscheidersich beide Jasa-Ubersetzenicht. Ein Zugriff von Ada95 auf
die ImplementierunglesAST und der Symboltabellest ebenélls fur beide
Ubersetzer maglich.

Nach der Auswahl des Java-Ubersetzergjer fir die Erzeugungder IML
verwendetvird, wurdedie IML fiir die Reprasentatioson Java-Programmen
erweitert. Die Erweiterung der IML ist im folgenden Kapitel beschrieben.
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Kapitel 3 Erweiterung und Spezifikation der IML
far Java

In denfolgendenAbschnittenwird zunéachstasVorgehenfir die Erweite-
rung der IML far Java vorgestellt.Im Anschlussdaranwird die erweiterte
IML fir die Darstellung wn Jaa-Programmenorgestellt.

3.1 Vorgehen fir die Erweiterung der IML

In diesem Abschnitt wird das Vorgehenfir die Erweiterungder IML
beschrieberDie ErweiterungderIML fiir Java-Programméestandzunachst
aus der Untersuchungder Struktur der aktuellenIML. Basierendauf der
Untersuchungler aktuellenStruktur wurdedie IML entsprechendenEnt-
wurfszielender IML undderlangfristigenPlanungder Erweiterungder IML
fur Java-Programme erweitert.

Die Erweiterungender IML fir Java und Beispiele zur lllustration der
Modellierungvon Jarza Programmemit dererweiterteML sindin Kapitel
3 aufgefihrt.

3.1.1 Erweiterung der IML

Die IML wurdemit demZiel derDarstellungvon Java-Programmeerwei-
tert. Fur die Erweiterungmusstezunachstdie aktuelle Struktur der IML
ermittelt werden.Konzepteder IML und eine Spezifikationder IML flr die
Darstellungvon C-Programmersind in [Rohrbach1998] beschriebenFir
die aktuelleStrukturderIML existiert nur die Dateimit der Spezifikationder
IML fur denIML-Generator Der IML-Generatorerzeugtausder IML-Spezi-
fikation Ada95-Quelltat, mit dem IML-Reprasentationeron Programmen
erzeugt werden kdnnen.

15
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Bedingtdurchdie Unterschiedeler aktuellenIML-V ersion(Version1.172)
und derin [Rohrbach1998] spezifiziertedML, wurdedie Spezifikationder
aktuellenIML fur die Erarbeitungder Strukturder IML ausgevertet.[Rohr-
bach 1998] wurde fur dase¥standnis der 8hzepte der IML genutzt.

Auswertung der aktuellen IML-Struktur

Die grundlegendeStruktur der IML, Trennungder Klassenfir Objekte,
Typen und HierarchischelProgramm-GrapHHPG) aus dem Entwurf von
Jumgen Rohrbachblieb erhalten. Ebentlls die Verknipfungder Klassen
durchsyntaktischaund semantisché&anten.Die gréRtenAnderungerhaben
im BereichderAttribute dereinzelnerkKnotentyperund derenAnordnungin
der \erertungshierarchie stattgefunden.

Aus der Untersuchungder IML-Spezifikation wurde die Anordnungder
Klassenin derVererlungshierarchielerIML ermittelt. Aus der Spezifikation
konntenebenélls die Attribute der Knotentypenermittelt werden.Fir die
Ermittlung der Darstellungvon C-Programmerin IML wurden38 kleine C-
Programme in IML Ubersetzt und deren Darstellung untersucht.

Die 38 C-Programmeglie fir die Untersuchungler Reprasentatiomon C-
Programmerin derIML verwendewurden,decktendie syntaktischerMog-
lichkeitender Programmiersprach@ ah Um alle Eigenschaftemund syntak-
tischen Mdoglichkeiten der ProgrammierspracheC abzudeckn, wurde
[Kernighan, Ritchie 1990] als Lediflen erwendet.

Nach Untersuchungder Verertungshierarchieder IML-Klassen und der
Darstellungvon C-Programmeim deraktuellenlML konntemit derErweite-
rung der IML fir Jga-Programme lgmnnen werden.

Erweiterung der IML fir J ava-Programme

Bei der Erweiterung der IML fur ¥a musste darauf geachtet werden, dass

1. C-Programme weiterhin darstellbar sind,

2. bestehende Ubersetzer fiir die UbersetzamgRrogrammiersprachen
nach IML geringer oderdiner Anderung bedurfen,

3. bestehende Analysen basierend auf der IML geringer @ileekAnde-
rung bedurfen und

4. die IML fur Java-Programme soll die Modellierungw C++-Program-
men unterstitzen.

Ausgehendron diesenAnforderungeremjabensich die folgendenRichtli-
nien flr die Erweiterung der IML fir va:

» Kein \erandern oder Entfernen bestehender Attehon Klassen.
DieseAnforderungist notwendig,um Anderungeranbestehendebber-
setzern fur Programmiersprachen nach IML exmeiden. Die Uberset-

zer greifen beim Aufbau der IML-Représentation eines Programms auf

die Attribute der Klassen zu.

Analysaverkzeuge, die auf der IML aufbauen, greifen edémfuf die
Attribute der Klassen zu.

Werden Attritute verandert oder entfernt, entsteht Anpassungsaudw
in den bestehenden UbersetFeontends und in den Analyserkzeu-
gen, da diese auf die@sdnderten Attribte angepasst werden muissen.

« KeineVeranderunglerVerertungsstruktuderIML, die aufererbteAttri-
bute von Klassen Auswirkungen hat.
Diese Anforderung gibt sich aus demorigen Punkt und ist gleich
begrindet. Durch die Anordnung der Klassen in derevlungsstruktur
erben die Klassen der IML Attuite ihrer Oberklassen. Auf die ererbten
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Attribute greifen wiederum Ubersetzer und Anlaysekzeuge zu.

Ein weiterer Punkt ist, dass durch dier&tlungsstruktur in bestehenden
UbersetzermderAnalysaverkzeugemit Oberklassegearbeitetverden
kann. Dies bedeutet, dass ein Algorithmus zum Beispiel fur eine Ober-
klasse implementiert wird. Der Algorithmus ist dann fur alle Unterklas-

sen dieser Oberklasse giiltig, sofern dieevtung eine Spezialisierung
mit ErhaltungderSemantilder SchnittstellgAttribute)darstelltundjede
Oberklasse durch ihre Unterklasse ersetzt werden kanrogsishes
Substitutions-Prinzip [Liskv 1988]).

Durch eine ¥randerung deré&rferlungshierarchie kdnnen Oberklassen

fur Algorithmen nicht mehr geeignete Unterklassen enthalten.

e ErweiterungererIML werdenfir Javaundfir C++gemeinsanentwor-
fen.Diesist hilfreich, um friihzeitigerkennerzu kénnen ob eine Spezifi-
kation der IML fur C++ mit der Spezifikation furdavertraglich ist.

Die IML wurde fur die Darstellungvon Java-Programmererweitert. Fir
Java-Programmenotwendige Attribute wurden bestehenderKnotentypen
hinzugefugt.NeueKnotentypendie fur die Darstellungvon Java-Program-
mennotwendigsind, wurdenin die bestehend¥ererlungsstruktuiintegriert
oder die ¥rerlungsstruktur wurde erweitert.

Bei der Erweiterungder Vererlungshierarchievurden neueKnotentypen
hinzugefligtoder neue,gruppierendeKnotentypenin die Verertungshierar-
chie eingefugt.Fur denFall, dassdie Verertungshierarchierweitertwurde,
wurdedaraufgeachtetdasddie urspriinglicheschnittstellaundderenSeman-
tik erhalten blieb

Die ErweiterungerderIML fiir Javawerdenim folgendenAbschnittdetail-
liert vorgestellt.

3.2 Spezifikation der IML fur J ava

DieserAbschnittstelltdie ErweiterungerderIML fir Javavor. Die Vorstel-
lung der Erweiterungenist thematischgegliedert und wird durch Beispiele
erlautert.Als ersteswerdenUbersetzungseinheiterrgestellt,dannKlassen
und Interfaces.AnschlieRendwird die Modellierungvon Methodenvorge-
stellt. Nach der Vorstellung der Methodenfolgt dann die Vorstellungder
Modellierungder Ausnahmebehandlungnd einzelnerOperatoren Anwei-
sungen undylpen, die in der IML fur C nicht enthalten sind.

In diesemKapitel werdendie Erweiterungder IML flir Java vorgestellt.
Alle IML-Knotentypen,die in der urspriinglichenVersionder IML fiir C
bereitsenthaltersind,werdennicht vorgestellt.Die Modellierungvon Opera-
toren,Anweisungerund Typen,die in C und Java gleich sind, werdennicht
vorgestellt.

Bei derVorstellungder Erweiterungerder IML werdenIML-Knotentypen/

IML-Klassenals Knotentypbezeichnetinstanzenvon Kontentypenwerden
als Knoten bezeichnet.\daKlassen werden als Klassen bezeichnet.

3.2.1 Spezifikation der Erweiterungen

Die folgendenAbschnitte beschreiberdie Erweiterungender IML und
erlauterndiesedurchBeispiele.Die verwendeteNotationist UML und kann
[OMG 2001][Link: UML-Specification] entnommen werden.
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Die Stereotypemler Kantender UML wurdenfur die Darstellungvon Kan-
tenim IML-Graph angepassSyntaktisch&kantenwerdendurchdurchgezo-
genelLinien damgestellt,semantisch&antendurch gestrichelteLinien. Der
Unterschiedzwischensemantischennd syntaktischeriKantenwurdebereits
in Abschnitt1.1.1vorgestellt.Stereotyperan denKantengebenan, welches
Attribut desIML-Knotentyp, von demdie Kanteausgehtreprasentiertvird.
Die in denZeichnungerenthaltenetML-K ommentaramit Nummern,sind
eine Referenz in den Beschreffystet fir das Beispiel.

Bei der Beschreilbng der einzelnenIML-Knoten und deren Attribute
wurde folgende Notationerwendet:

« Der Name des beschriebenen Knotentygeistgedruckt.

« Attribute, die eine syntaktische Kante darstellen, sind in nichtJeursi
Zeichen gedruckt.

* Attribute,die einesemantisch&antedarstellensindin kursiven Zeichen
gedruckt.

» Attribute und Knotentypen, die im Zuge der IML-Erweiterung fivaJa
hinzukamen sind grau hintegte Die graue Hinterlgung fur neue Kno-
tentypen wird auch in der Darstellung der Knotentyphieraramaen-
det.

3.2.2 Ubersetzungseinheiten
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Eine Ubersetzungseinheigt in Java eine Datei mit allen darin enthaltenen
Typdefinitionen Fiirjede UberesetzungseinhéiinndasPaket definiertwer-
den,in demdie definiertenTypen enthaltensind. In einer Ubersetzungsein-
heit kdnnen Typen oder Pakete importiert werden.Durch das Importieren
sinddie TypenoderPaketein derUbersetzungseinhesichtbariGoslingetal.
2000][Link: Java Language Specification].

Bei der Ubersetzungpiner UbersetzungseinhedturcheinenJava-Compiler
wird fir jedenin der UbersetzungseinhedtefiniertenTyp eine eigeneDatei
mit Bytecodeerzeugt.Fur die Erzeugungler IML-Darstellungfir Java-Pro-
grammewareesnaheligiend,fir jedenin einerUbersetzungseinheiefinier-
ten Typ eine IML-Datei zu erzeugenDieserAnsatzwurde allerdingsnicht
implementiert.

Furalle Typenin einerUbersetzungseinheitje nichtinnereoderanoryme
innereTypensind,wird ein eigenedML-Graph erzeugtinnereundanoryme
innere Typenwerdenim IML-Graph desumschlieRendeifyps modelliert.
Jeder IML-Graph wird in eigene IML-Datei gespeichert.Dieser Ansatz
wurdegewahlt,daj i kes dieeinzelnerin IML zu Uibersetzendefiypenein-
zelnanj af e liefert. Wird ein Typ anj af e zur UbersetzungrachlML Uber-
geben liegen Informationeniber alle innerenTypen vor. Information Gber
Typen, die auf der gleichenSchachtelungstiefevie der aktuellebearbeitete
Typ liegen, sind nicht direkt abrufbar Aus Effizienzgriindenund um die
Arbeit desIML-Link erszu vereinfachen,wird fir einenTyp und alle seine
eingeschachtelterypen ein IML-Graph erzeugt.

Knotentyphierar chie

Die Knotentypenfir die Abbildung von Ubersetzungseinheitesind in
Abbildung 3 damgestellt.Fiir Ubersetzungseinheitesird nur der Knotentyp
Uni t verwendetin denUbersichtsdarstellungester IML-Knotentyphierar-
chie wird immer der ¥rertungsbaum bis zum Mvzelknoten dayestellt.
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EineausfuhrlicheErklarungderdaigestellterKnotentyperist im folgenden
Abschnitt enthalten.

IML_Root

i

HPGNode

i

Prog_Unit

i

Unit

Abbildung 3: Knotentyphierarchie fiir Ubersetzungseinheiten

K notenbeschreibung

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

Parent: IML_Root Verweis auf den syntaktisch tber
ordneten Knoten. dls kein tbege-
ordneter Knotenastiert, ist dieses
Attribut auf ‘null’ gesetzt.

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

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

CF_Net: HPGNode Verweis auf den ndchsten Knoten im
Kontrollfluss des Programms.
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CF_Previous: HPGNode

CF_Basic_Blok: HPGNode

Verweis auf denarhegehenden Kno-
ten im Kontrollfluss des Programms.

Verweis auf den “Basic-Block”, zu
dem dieser Knoten gehort.

Prog_Unit

Knotentyp fur die Gruppierungon
Knotentypen, die Ubersetzungseinhei-
ten oder programmiersprachliche
Gruppierungen modellieren. Program-
miersprachliche Gruppierungen sind
zumBeispielFunktionenProzeduren,
Klassen und Intesices.

Sulunits: list of Prog_Unit

Symbol_a&ble: set of OCNode

Liste aller eingeschlossenen program-
miersprachlichen Gruppierungen.

Symboltabelle, die alle Objekte ent-
halt, die in dieser Gruppierung defi-
niert wurden.

Unit

Knotentyp fur die Modellierungon
Ubersetzungseinheiten.

Initialization_Code: Routine

Declaration_Pvints: set of
Declaration_Pint

Provided_Definitions: set of
OC_Entity

Unresolved_Declations: set of
OC_Entity

Global_Lifetime_Definitions: list of
OC \riable

Uses: list of Identifier

VerweisaufdenQuellcodederfir die
Initialisierung der modellierten Uber-
setzungseinheit definiert wurde.

Verweis auf alle Stellen im Quelkie
an denen einyp oder ein Objekt
deklariert oder definiert wurde.

Verweisauf Objekteund Typen,diein
der modellierten Ubersetzungseinheit
definiert wurden.

Verweisauf Objekteund Typen,diein
der modellierten Ubersetzungseinheit
deklariert aber nicht definiert wurden.

Verweis auf Objekte mit globaler
Sichtbarleit und Lebensdauer

Verweis auf die Namensraume, die
vondermodelliertenUbersetzungsein-
heit importiert und sichtbar gemacht
werden.
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Beispiel
Der folgendeAuszugauseinemJava-Programnsoll die Darstellungvon

Ubersetzungseinheitén IML verdeutlichenEin AuszugausdemIML-Gra-
phen, der das Programm in IML darstellt, wird in Abbildung 4ydstellt.

public class M/App extends JFrame {
cl ass W ndowHandl| er
i npl enments W ndowLi st ener {

~N o ok WDN P

Quelltext 1: Java Ubersetzungseinheit

In Quelltext 1 wird in Zeile 1 die KlasseMyApp definiert. Diese Klasse
definiert die Klasse W ndowHandl| er als innere Klasse (Zeile 2). Die
innereKlasseW ndowHandl| er implementiertdasinterfaceW ndowLi -
st ener (Zeile 3). Die KlasseMyApp erbtvon der KlasseJFr ane (Zeile
1).

___<<declaration points>> ‘j o MyApp: Lo
””””””” ! :Declaration_Point 1

i
|<<declaration>>

|
|
b
|
! @ [ WindowHandler: !
D | <<subunit>> 1 Declaration_Point !
|
| ftttTTooToooooooo ' <<declaration>> | i i
<<definition>>_____________1___1________ MyApp <sitsype>>___[ myApp
T---1
s :0_Class T_Class
<<provided definitions>> ! | A
<<subunit>> <<symboltable>>1 |
|
|

|
| <<extends>>

I
I

| <<extended by>> |
! - Lo ! :Extends_Relation
! <<definition>> ' _ “7777777Z WindowHandler ! T
! .= :0_Class I | <<extends>> !

I
X v
I I <<itstype>>
[ Frame. L . o JFrame: :
| O_Class <<itstype>> ! T_Class ﬂ
I
I
' WindowHandler
T_Class
4 I
| <<implements>>

I d
I I
1<<unresolved declarations>> . !
'<<declaration points>> <<implemented by>> :Extends_Relation
! |

I
| <<extends>>

! |

i )

[ WindowL istener: ______S<istpe>> WindowListener:
O_Interface T_Interface

Abbildung4: Modellierungvon Ubersetzungseinheitek|asserund InterfacesundVerer-
bungsbeziehungen in IML

Die folgendenAbschnitte beschreiberdenin Abbildung 4 damgestellten
IML-Graphen. Verweise zwischendem daigestelltenIML-Graph und der
Beschreibing sind durchNummernin Klammernanggeben.Die Nummern
im Beschreibingstat verweisenauf UML-K ommentarejn denendie glei-
chen Nummern angeben sind.

Der Uni t -Knoten(1) ist die Wurzel desIML-Graphenund modelliertdie
Ubersetzungseinheitn der Ubersetzungseinheiind die beiden Klassen
My App (2) undW ndowHandl| er (11)alseingeschachteltginheiten(Sub-
units) (4) modelliert. W ndowHandl er, alsinnereKlassevon My App, ist
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ein in der KlasseMyApp definierterTyp. Die KlasseMyApp ist ein in der
Ubersetzungseinheit definierteypl

Typen, Methodenoder Attribute, die in der Ubersetzungseinhedefiniert
sind, erhalteneinenEintragim Attribut Synbol _Tabl e desUni t -Knoten
undin demAttribut Pr ovi ded_Def i ni ti ons (6). Typen,Methoderoder
Attribute, die nicht in der Ubersetzungseinheitefiniertsind, erhalteneinen
Eintrag im Attritut Unr esol ved_Decl ar ati ons (5).

JederTyp, der an einer beliebigenStellein der Ubersetzungseinheitefi-
niert oder verwendet wird, erhalt einen Eintrag im Attribut
Decl aration_Poi nts (3, 5). Das gleiche gilt fur alle Attribute und
Methoden einesyps.

3.2.3 Klassen, Interfaces und Vererbung

Klassenund Interfaceswerdenin IML durchdie KnotentypenCl ass und
I nt er f ace modelliert.Zusatzlichzu denCl ass- undl nt er f ace-Kno-
tenwerdenfir jedeKlassenO_Cl ass- undT_C ass-Knotenerzeugt.Fur
ein Interface wird ein O_I nt er f ace- und ein T_I nt er f ace-Knoten
erzeugt.

Die O_C ass- undO_I nt er f ace-KnotentypemrmodellierendasObjekt
einerKlasseoder einesinterface.Das Objekt einer Klasseoder einesinter-
face enthalt statischeMethoden,Attribute und Konstruktorenfir Objekte.
Der ZustandeinerKlasseodereinesinterfacewird durchdasKlassen-oder
Interfaceobjekt reprasentiert.

Die Erzeugungeiner Instanzeiner Klassewird durch Aufruf einesKon-
struktors auf dem Klassenobjekterzeugt.Eine Instanz einer Klasse wird
durch einerD _| nst ance-Knoten modelliert.

Die Reprasentationles Zustandseiner Klasseund die Instanzerzeugung
Uberein Klassen-oderInterfaceobjekist in AnlehnungandasObjektmodell
von Smalltalk [Véllrabe, Oestereich 1997] entwatkworden.

Die KnotentypenT _Cl ass undT_I nt er f ace enthalteralle nicht stati-
schenMethodenund Attribute. Uberdie T_C ass- und T_I nt er f ace-
Knotentypenwerden die Vererlungs- und Implementierungsbeziehungen
modelliert.

Vererlungs- und Implementierungsbeziehungeverdenin zwei Richtun-
genmodelliert:zum Einenvon derimplementierendendererbenderKlasse
zur vererbenderKlasseoderdemimplementierterinterface(im Vererlungs-
baumvon denBlatternaufwartszur Wurzel); zum Anderenvon der beerbten
Klasseoderdemimplementierterinterfacezu der erbenderoderimplemen-
tierendenKlasse (im Vererlungsbaumvon der Wurzel zu den Blattern,
abwarts). Die “Aufwarts”-Richtung der Verertung, wird Uber
Ext ends_Rel at i on-Knoten modelliert. In einem
Ext ends_Rel at i on-Knotenist esmaoglich, die Sichtbarlkeit einerVerer-
bungsbeziehungbzubildenIn Java kannfir eine Verertungs-oder Imple-
mentierungsbeziehurigeine Sichtbarleit anggebenwerden,in C++ ist dies
jedoch moglich.

Arrays

Eine Spezialitain Javasind Arrays.Ein Array ist ein eigenefTyp, vondem
Instanzenerzeugtwerdenkdnnen.Der Arraytyp implementiertdie beiden
Interfacesj ava. | ang. Seri al i zabl e und j ava. | ang. Conpar a-
bl e. FUr jedesObjekt einesArrays ist dasspezielleAttribut | engt h defi-
niert. Uber diesesAttribut kann die Anzahl der Elementeermittelt werden,
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die in demArray gespeichertverdenkdnnen.Um die Implementierungsbe-
ziehungerund dasspezielleAttribut | engt h abbildenzu kénnen,wurdein
derIML derneueKnotentypTJ _Ar r ay eingefuhrtFirjedenArraytyp wird
ebentlls ein Klassenobjekangelgt. Wird ein Arraytyp instanziiertwird ein
O _|I nst ance-Knoten fir das Array erzeugt.

Die Knotentyphierarchiefir die Modellierung von Klassen, Interfaces,
Arrays und der Vererlungist in Abbildung 5 damgestellt. Nach der Vorstel-

lung der Knotentyphierarchidolgt einedetaillierteBeschreibing der einzel-
nen Knotentypen.

Knotentyphierarchie

IML_Root

HPGNode <}— Prog Unit }—  Compound Type

Extends_Relation Class

SymNode Java Interface

OCNode < OC_Entity <}— O_Compound_Type

TCNode O _Class
+— T_Compound_Type O_Interface
T Class O_Instance
T_Interface

L TC_Array <} TC_Completed Array <}— TJ Array

Abbildung 5: Knotentyphierarchie fiir die Modellierung von Klassen, Interfaces un

erbung
K notenbeschreibung

Extends Relation Knotentyp fur die Modellierung einer
Verertungs- oder Implementierungs-
beziehung

Extends: T_Compoundyfe Verweis auf denylp, von dem der
modellierte Yp erbt.

Visibility_Declaration: Msibility Sichtbarleit, die fUr die #érertung

definiert wurde.

a. Siehe hierzu auch Abschnitt 7.1.2.
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Compound_Type

Knotentyp fur die Gruppierungon
Knotentypen, die Klassen und Inter-
faces modellieren. Klassen und Inter-
faces ereinen in einem &hund
Attribute und Methoden die auf den
Attributen arbeiten.

Class

Knotentyp fr die Modellierung einer
Klasse.

Definition: O_Class

Verweis auf das Objekt, das die Defi-
nition der modellierten Klasse enthalt.

Java Interface

Knotentyp fur die Modellierung eines
Interface.

Definition: O_Interface

Verweis auf das Objekt, das die Defi-
nition dieses Intedce enthalt.

SymNode

Knotentyp fur die Gruppierungon
Knotentypen, deren Objekte in die
Symboltabelle des IML-Graphen auf-
genommen werden.

Name: Identifier

Namespace_Name: Identifier

Visibility_Definition: \sibility

Name des modellierten Objekts oder
Typs.

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

Sichtbarleit, die fir das Objekt oder
den yp anggeben wurde.

OCNode

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

Point_Of Declaation: IML_Root

Its_Type: TCNode

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

Verweis auf denylp, aus dem dieses
Objekt instanziiert wurde.




Erweiterung und Spezifikation der IML fur Java

OC_Entity

Knotentyp fur die Gruppierungon
Knoten die Entitdten modellieren.

O_Compound_Type

Knotentyp flr die Gruppierungon
Objektknoten, die Klassen- oder Inter-
facetypen modellieren.

Is Constant: Boolean

Is_Anonymous. Boolean

Zeigtan,ob dieseDbjektalskonstant
definiert wurde.

Zeigt an, ob dieses Objekt aus einem
anorymen Typ erzeugt wurde.

O _Class

Knotentyp fur die Modellierungon
Klassenobjekten. Klassenobjekte stel-
len den Zustand einer Klasse .dar

Class Initializer: list of Routine

Block Initializer: list of Routine

Class Attributes: list of
Declaration_Point

Class Methods: list of Routine

Constructors: list of Constructor

Verweis auf die statischen Initialisie-
rer, die fur die modellierte Klasse defi-
niert wurden.

Verweis auf die Block-Initialisierer
diefur die modellierteKlassedefiniert
wurden.

Verweis auf die definierten Klassen
riablen.

Verweis auf die definierten Klassen-
methoden.

Verweis auf die definiertendfstruk-
toren.

O_Interface

Knotentyp fur die Modellierungon
Interfaceobjekten. Inteaceobjekte
stellendenZustanceinesinterfacedar.
Ein Interface kann einen Zustand
durch statische afiablen erhalten.

Congtants: list of Declaration_Point

Verweis auf die Knstanten, die fur
das modellierte Inteatce definiert
wurden.
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O_Instance

Knotentyp fur die Modellierungon
Instanzen gn Klassen. Eine Instanz
einer Klasse wird durch Anwendung
desnew-Operators auf die Klasse
erzeugt.

TCNode

Knotentyp fur die Gruppierungon
Knotentypen, die yipen abbilden.

Type_Size: Natwa

Mangled_Name: Identifier

Grol3e des abgebildetenps in Byte.

“Mangled-Name” des modellierten
Typs. Fur Methodentypen ist dieser
zum Beispiel aus dem Methodenna-
men, den Brametertypen und dem
Ruckgbetyp der Methode zusammen-
gesetzt.

T_Compound_Type

Knotentyp fur die Gruppierungon
Knotentypen, die dJa Klassen- und
Interfacetypen modellieren.

Is_Strictfp: Boolean

Extends: list of Extends_Relation

Extended_BYy: set of TCNode

Methods: list of Method

Nested ypes: set of
T_Compound_yipe

Outer_Type: T_Compound ype

Zeigtan,obdasAttribut‘stri ctfp’
fur den modelliertenylp anggeben
wurde.

Verweisaufalle Typen,vondenender
modellierte Yp erbt.

Verweis auf alle §pen, die vn dem
modellierten Vp erben.

Alle Methoden, die fur den modellier-
ten Typ definiert oder deklariert wur-
den.

Verweis auf alle §pen, die innerhalb
des modelliertenyps definiert sind.

Verweis auf den umschlieBendeypT
falls der modellierte yip innerhalb
eines anderenyps definiert wurde.
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T Class

Knotentyp fur die Modellierungon
Klassen.

Members: list of Declaration_Point

Finalizers: list of Destructor

Friends: list of Routine

Virtual_Call_Table: list of Routine

Implements: list of Extends_Relation

Is_Abstract: Boolean

Is Final: Boolean

Verweis auf alle Attribte, die fur die
modellierte Klasse definiert wurden.

Verweis auf alle Destruktoren, die fir
die modellierte Klasse definiert wur-
den.

Verweis auf alle Routinen, die als
‘fri end’ fur diese Klasse deklariert
wurden.

Tabellemit allenvirtuellenMethoden,
die in der modellierten Klasse dekla-
riert, definiert oder en der Klasse
geerbt wurden.

VerweisaufalleInterfacesdievonder
modellierten Klasse implementiert
werden.

Zeigt an, ob die modellierte Klasse
abstrakt ist.

Zeigtan,obfir die modellierteKlasse
das Attribut ‘f i nal ' angegeben
wurde.

T Interface

Knotentyp fur die Modellierung eines
Interface.

Implemented By: set of TCNode

Verweis auf alle Klassen, die das
modellierte Interice implementieren.

TC_Array

Knotentyp fur die Modellierungon
C-Arrays.

Elem Type: TCNode

Upper_Bound: Integer _Constant

Verweis auf denypknoten, der den
Typ der Arrayelemente modelliert.

GrolRe des Array
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TC_Completed_Array

Knotentyp fur die Modellierungon
C-Arrays, deren GrofR3e nicht bekannt
ist.

Incomplete Type: TC Array

Initialization: Initialize

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

Ausdruck fur die Berechnung der
GroRRe des Arrays.

TJ_Array

Knotenflr die Modellierungvon Java-
Arrays.

Implements: list of Extends_Relation

Extends: list of Extends Relation

Methods: list of class Method

Members: list of class
Declaration_Point

Virtual_Call_Table: list of class Rou-
tine

Verweis auf alle Intedtes, die on

dem modellierten Arraytyp implemen-
tiert werden. Ein Array in Ja imple-
mentiert immer die beiden Intades
Seri al i zabl e undConpar abl e.

Verweis auf alle Klassenpu denen
der modellierte Arraytyp erbt. Ein
Array in Jaa erbt immer gn der
Klasse(bj ect .

Verweis auf alle Methoden, die auf

den Arraytyp anwendbar sind. Invda
sinddiesalle MethoderausderKlasse
bj ect .

Verweis auf alle Attribte, die fur den
Arraytyp definiertsind.In Javaist dies
das Attribut| engt h, das die GroRRe
des Arrays beschreibt.

Tabelle aller virtuellen Methoden, die
fur dieses Array definiert sind. Der
Aufruf einer virtuellen Methode auf
einem Objekt dieses Arraytyps wird
mit Hilfe der Tabelle aufgeldst.

Beispiel

Fir die Beschreilbmng der Darstellungvon Klassen)mplementierungsend
Verertungsbeziehungen IML wird derin Quelltext 1 vorgestellteProgram-
mausschnitverwendetEin AusschnittausdemIML-Graphist in Abbildung

4 auf Seite 21 dgestellt.

Wie eingangsdiesesAbschnittsbeschriebenwerdenKlassendurch einen
Cl ass-Knoten (2, 11), einenO_Cl ass-Knoten(7) und einenT_Cl ass-

Knoten (8) modelliert.
Die Verertungs- und

Implementierungsbeziehungemverden durch

Ext ends_Rel at i on-Knoten modelliert. Die Vererhungsbeziehungwi-
schender KlasseMyApp und JFr anre ist durch (9) modelliert. Die Imple-
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mentierungsbeziehung zwischen W ndowHandl er und
W ndowli st ener ist durch (10) modelliert. Die Knoten (9) und (10)
modellierendie “Aufwarts”-Richtungim Verertungsgraph.n “Abwaérts”-
Richtungwird eine Vererlungs-oderImplementierungsbeziehurdurchdie
Attribute ext ended_by (Verertung) oder i npl enrent ed_by (Imple-
mentierung) modelliert.

3.2.4 Konstruktoren, M ethoden und Destr uktoren

KonstruktorenwerdendurchConst r uct or -Knotenmodelliert.Statische
MethodenwerdendurcheinenRout i ne-Knotenmodelliert, nicht statische
Methoden durch einelet hod-Knoten.

Fur jeden Rout i ne-, Met hod- oder Const r uct or -Knoten wird ein
passender Objektknoten erzeugt. Objektknoten sind vom Typ
O _Const ruct or,O_Met hod oderOC_Rout i ne. Der Objektknotenver-
weist seinerseits auf dey@ der Methode.

Destruktorenexistieren in Java nicht. Die spezielle Methode f i na-
l'i ze() , dievom Garbage-Collectobeim EntferneneinesObjektsaufgeru-
fenwird, wird nichtgesonderin IML modelliert.Die Modellierungwird wie
fur normalelnstanzmethodedurchgefihrtFir C++ ist esabernotwendig,
Knotentypen fur die Modellierungon Destruktoren anzubieten.

Die einzelnenverwendeterKnotentypenwerdenin denbeidenfolgenden
Abschnittendetailliert vorgestellt.Nach Vorstellungder einzelnerKnotenty-
pen,wird ein Ausschnittaus einemIML-Graphenerlautert.Der erlauterte
IML-Graph modelliert Methoden unddfistruktoren.

Knotentyphierarchie

Constructor

IML_Root
/\
HPGNode ‘<}—‘ Prog_Unit ‘<]—‘ Routine

Method \

Destructor

O_Constructor

] OCNode k| ocEmity k3 ocRouine kg 0_Method

O_Destructor

T_Constructor

4‘ TCNode }<}—{ TC_Routine }<}—{ T_Exectuable Unit ‘<H T Destructor

T Method

Abbildung 6: Knotentyphierarchie fir Methoden, Konstruktoren und Destruktor
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Knotenbeschreibung

Routine

Knotentyp fur die Modellierungon
Routinen.

statements: Statement_Sequence

CFG_Entry: Basic_Bldc

CFG_Exit: Basic_Blok

Callees: list of Routine

Call_Sites: set of Routine_Call

Callers: set of Routine

Local_Lifetime_Definitions: list of
OC_Stak Object

Definition: OC_Routine

Anweisungen, die bei Aufruf der
modellierten Routine ausgefuhrt wer-
den.

Eingangskante desdfitrollflussgra-
phen.

Ausgangskante desdfitrollflussgra-
phen.

Verweisauf alle Routinendie von der
modellierten Routine aufgerufen wer-
den.

Verweis auf die Stellen im Quelkie
von denen aus der modellierten Rou-
tine heraus andere Routinen aufgeru-
fen werden.

Verweis auf alle Routinen, welche die
modellierte Routine aufrufen.

Enthalt \erweise auf die Objekte, die
innerhalb der Routine anggtewer-
den, und deren Lebenszeit auf die
Ausfihrungszeit der Routine
beschrankt ist.

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

Method Knotentyp fir die Modellierung einer
Methode.

Constructor Knotentyp fur die Modellierung eines
Konstruktors.

Destructor Knotentyp fur die Modellierung eines

Destruktors.
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OC_Routine

Knotentyp fur die Modellierungon
Objekten wn Routinen.

HPG_Routine: Routine

Stoage_Class: C_Stage_Class

Definition: OC_Routine

Ellipse: Boolean

Allocate_Result: Boolean

Unsue_Result: Boolean

PTFs: list of Stoable

Params: list of OC_Rrameter

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

Speicherklasse der modellierten Rou-
tine.

Verweisaufdie tatsachlichdefinition
der modellierten Routinealls die
Routine deklariert wurde.

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

Zeigt an, ob fir den Richkbyeavert
Speicher reserviert wird.

Zeigtan,ob esunsicherist, ob fur den
Ruckgbeavert Speichereserviertwer-
den muss.

Attribut, dasfiir die Points-D-Analyse
verwendet wird (PTF =d&tial-Trans-
fer-Function).

Liste der aktuellen &ameter der
modellierten Routine.

O_Method

Knotentyp fur die Modellierungon
Objekten fur Methoden.

O_Constructor

Knotentyp fur die Modellierungon
Objekten fur Konstruktoren.

O_Destructor Knotentyp fur die Modellierungon
Objekten fur Destruktoren.
TC_Routine Knotentyp fur die Modellierung des

Typs won Routinen

Params: list of OC_Rrameter

Liste der formalen &ameter der
modellierten Routine.

31



Spezifikation der IML fir Java

Return_Type: TCNode

Ellipse: Boolean

Throws: List of T_Compound_Type

Is_Synchronized: Boolean

Is Native: Boolean

Is Strictfp: Boolean

Friend_Of: set of T_Class

Is Inline: Boolean

Typ des Riickgbaverts.

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

Liste der Ausnahmen, di®r der
Routine ausgeldst werden kdnnen.

Zeigt an, ob fur die modellierte Rou-
tine das Attrilnt ‘'synchr oni zed’
anggeben wurde.

Zeigt an, ob die Routin@at i ve’
implementiert ist.

Zeigt an, ob fur die modellierte Rou-
tinedasAttribut‘stri ct f p’ angege-
ben wurde.

Verweis auf die Klassen, in denen
dieseRoutineals‘f r i end’ deklariert
wurde.

Zeigt an, ob fur die modellierte Rou-
tinedasAttribut‘i nl i ne’ anggeben
wurde.

T_Executable Unit

Knotentyp fur die Gruppierungown
Knotentypen, die ausfihrbare Einhei-
ten wie Methoden, Destruktoren und
Konstruktoren modellieren.

Is Abstract: Boolean

Is Mrtual: Boolean

Its Class: T_Compound_Type

This Offset: Natural

Zeigt an, ob die modellierte ausfihr-
bare Einheit abstrakt ist.

Zeigt an, ob die modellierte ausfihr-
bare Einheit virtuell ist.

Verweis auf denylp, in dem die
modellierte ausfiihrbare Einheit defi-
niert wurde.

Position in der Liste der formalen
Parameteran welcher derd&ameter
fur das aktuelle Objekt steht.
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T _Method Knotentyp fur die Abbildung einer
Methode.
Is Constant: Boolean Zeigt an, ob die modellierte Methode

konstant ist. Eine Methode isbik-
stant, wenn &ine Schreibzugifié auf
das aktuelle Objekt ausgefihrt wer-
den.

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

T_Constructor Knotentyp fur die Modellierungon
Konstruktoren.

Initialization: list of Assignment Listederdirektenlnitialisierungenvon
Attributen.

Is Explicit: Boolean Zeigtan,obfir dieserKonstruktordas
Attribut ‘expl i ci t " angegeben
wurde.

T_Destructor Knotentyp fur die Modellierungon
Destruktoren.

Beispiel

In Quelltext 2 ist ein AusschnittauseinemJava-Programndaigestellt.In
denZeilen2, 6 und 9 werdenMethodenfiir die KlasseMy App definiert.Die
KlasseMy App wird in Zeile 1 definiert.Die in Zeile 2 definierteMethodeist
ein Konstruktor Die Methodei ni t Event Handl i ng in Zeile 6 ist eine
InstanzmethodeéDie Methodemai n in Zeile 9 ist einestatischeMethodeder

KlasseMy App.
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1 public class M/App extends JFrane {
2 public MyApp()

3 {

4

5 }

6 private void initEventHandling() {
7

8 }

9 public static void nain(String[] args) {
10

11 }

12}

Quélltext 2: Methoden

In Abbildung 7 ist ein Ausschnittaus dem IML-Graph damgestellt. Der
IML-Graph modellierteinenTeil desin Quelltext 2 vorgestelltenJava-Pro-
gramms. Auf die Darstellung der Decl ar at i on_Poi nt -Knoten, die
bereitsin der Beschreilong zu Abbildung 4 diskutiert wurden,wurde ver-
zichtet.

Methodenwerden als eingeschachtelt&inheiten (Sukunit) ihrer Klasse
modelliert(1). DasKlassenobjektler modelliertenKlasseverweistauf ihren
Konstruktor(9) und auf statischeMethodendie fiir die Klassedefiniertsind
(10). Auf Instanzmethodewird vom TypknotendermodellierterKlassever-
wiesen (8).

Wie bereitsbeschriebenwerden statischeMethodendurch einen Rou-
t i ne-Knoten (2) modelliert, Konstruktorendurch einen Const r uct or -
Knoten und Instanzmethodedurch einenMet hod-Knoten (4). Alle diese
Knoten verweisenauf ihren Objektknoten.Der Objektknotenverweist auf
denTypknoten.Fir die Methodei ni t Event Handl i ng ist diesin (5) und
(6) dagestellt.

Konstruktorerund Instanzmethoderrhaltenzuséatzlichzu dendefinierten
ParameterrdenspeziellenParametett hi s (7). Der this Parametenverweist
aufdie Instanz,auf derein Methodenaufruusgefihrtird. Bei einemKon-
struktoraufrufverweistt hi s auf das erzeugte,zu initialisierendeObjekt.
Auf die ParameterinerMethodeverweisensonvohl die Objekt-als auchdie
Typknotenvon MethodenundKonstruktorenStatischerMethodenwird kein
t hi s-Parametehinzugefiigt,dasie nicht auf einerinstanzder Klasse,son-
dern auf dem Klassenobjekt arbeiten.
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MyApp | o _____
:Unit | <<provided definitions>>
| <<symhboltable>>
<<subunits>> |
L[ wmyapp | <<definion>> 7T myapy  |<<itstpe> [ myApp L <<itstpe>
| Class | ________, '= OClass | _____| ‘T_Class
<<dassmethods>> | 1) @ : Sring | <<elementtpe> | String] ‘
/] | D | T_Class TJ Array i
<<consructors>> o i A |
| r " l<<methods>> <<itstype>> ! !
H ! ! b _<<paame> I ags
! ! [ | :0C_Parameter |
v ! Dl 1 ) i
L | man |1 <<ddfinition>> ' 7} main | _<<itstype>> _____ - main | _<<paams>> _____! !
:Routine ! | ! :0C_Routine :TC_Routine
L _sspaame> .| this
| b I :OC_Parameter
v b 1 T
| myapp | <<definion>> | 7T myapp | _<<itstype>> [ myapp | <<parame> | H
:Constructor ! | :0_Constructor :T_Constructor !
! ,,,,,,,,,,,,,,, b _Ssparame> .| this |
| <<provided definitions>> | :OC_Parameter
I A <<symboltable>> . )
st ) )
~| initEventHandling | ____ R ~| initEventHandling | _<<IStype>>_ __| initEventHandling | _<<params>>
‘Method <<definition>> :0_Method T_Method

al

Abbildung 7: Modellierung von Methoden in IML

3.2.5 Aufruf von Methoden

Der Aufruf von Methodenauf Klassenoder Objektenwird in IML ver-
schiedemrmodelliert.Die Unterscheidundjir die Modellierunghé&ngtvondem
Objekt ab, auf dem eine Methode aufgerufen wird.

Wird eine Methode auf dem Klassenobjektaufgerufen,dann kann ein
direkter Methodenaufruimodelliertwerden.Dies ist mdglich, da bei Aufruf
einerMethodeauf demKlassenobjektler Typ desKlassenobjektanggeben
werden muss und die Methode eindeutig bestimmt ist.

Erfolgt ein Methodenaufrufan einer Instanz,dann hangtdie tatsachlich
ausgefuhrteMethode vom dynamischenTyp der Instanzah Der Typ der
Instanzkannvom definiertenTyp odereinerUnterklasselesTypssein.Meh-
rereMethoderkdnnenalsoZiel einesMethodenaufrufsein.Aus denmaogli-
chenMethodenwird die passendeur AusfiihrungszeitusgesuchtJm dies
auszudrucén, wird ein virtueller Methodenaufruf modelliert.

Die Vererlungshierarchialer Knotentypendie fir die Modellierungvon
Methodenaufrufetendtigtwerden,ist in Abbildung 8 dagestellt.NachVor-
stellungder Knotentyphierarchiaverdendie einzelnenKnotentypendetail-
liert beschriebenNachderBeschreibing der Knotentyperfolgt ein Beispiel
fur die Modellierung wn Methodenaufrufen in IML.
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Knotentyphierarchie

IML_Root

L

HPGNode

% Value

Zﬁ Indirect_Call
Seq Item
—  Multiple_Callees
Routine_Call < Virtual_Call
b Direct_Call
Selection <}— Virtua_Field_Selection

Abbildung 8: Knotentyphierarchie fur die Modellierung von Methodenaufrufer

Knotenbeschreibung

Value

Knotentyp fur die Gruppierung der
Knotentypen des HPG. Unterknoten
modellieren im HPG Anweisungen
und Ausdrick.

EType: TCNode

Verweis auf den gebnistyp der
modellierten Anweisung oder des
modellierten Ausdrucks.

Seqg_Item

Knotentyp fur die Gruppierungon
Knotentypen, die dile einer Anwei-
sungssequenz modellieren.

Routine_Call

Knotentyp fur die Gruppierungon
Knotentypendie denAufruf von Rou-
tinen modellieren.
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Expr: Value
Pres: list of ARra

Anweisung, die eine Routine aufruft.

Anweisungen, die auf den aktuellen
Parametern ausgefihrt werdenybe
die gerufene Routine ausgefihrt wird.
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Posts: list of ARra

Previous_Definition: Definition_able

Anweisungen, die auf den aktuellen
Parametern ausgefuhrt werden, nach-
demdie AusflihrungderRoutinebeen-
det ist.

Wird bendtigt fur die Berechnung der
SSA-Form(Static-Single-Assignment)
eines Programms.

Direct_Call

Knotentyp fur die Modellierung eines
direkten Routinenaufrufs.

Routine_Decl: OC_Routine

Verweis auf das Objekt der gerufenen
Routine.

Multiple_Callees

Knotentyp fur die Gruppierungon
Knotentypen, die Methodenaufrufe
mit mehreren maoglichen Zielen
modellieren.

Value_Set: Stable

Wird bendtigt fur die PointsdFAna-
lyse.

Indirect_Call Knotentyp fur die Modellierung eines
Routinenaufrufs Gber einen Funktions-
zeiger

Virtual_Call Knotentyp fur die Modellierung eines
Aufrufs einer virtuellen Methode.

Selection Knotentyp fur die Gruppierungon

Knotentypen, die eine Aushl eines
Werts aus einem Feld modellieren.
Dies kann zum Beispiel das Lesen
eines Arrayelements sein.
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Virtual_Field_Selection Knotentyp fur die Modellierung der
Auswahl einer gerufenen virtuellen
Methode aus der virtuellen Funktions-
tabelle (Attrilut
Virtual _Call _Tabl ein
T _C ass).

Object: \alue Verweis auf das Objekt auf dem die
virtuelle Funktion ausgefiihrt werden
soll. Der p des Objekts enthalt die
Tabelle virtueller Funktionen.

Field: OCNode Verweis auf die Methode, die in der
virtuellen Tabelle nachgeschlagen
werden muss.

Beispiel

Der Ausschnitt aus einem Java-Programmin Quelltext 3 enthalt zwei
Methodenaufrufeln Zeile 11 wird die Methodei ni t Event Handl i ng
auf demaktuellenObjektaufgerufenZeile 10 enthalteinenindirektenAuf-
ruf des Konstruktorsder Klasse My App. Der Konstruktorwird durch den
new-Operator aufgerufen.

1 public class MyApp extends JFrane {
2 public M/App() {

3

4 }

5 public void initEventHandl i ng() {
6

7 }

8 public static void nmain(String[] args)
9 {

10 MyApp app = new MyApp();

11 app. i ni t Event Handl i ng() ;

12

13 }

14 }

Quédlltext 3: Aufruf von Methoden

Abbildung 9 stellt einen Ausschnittaus dem IML-Graphendar, der die
Modellierung der Methodenaufrufe enthalt.

Der Konstruktoraufruf durch den newOperator ist durch einen
Di rect _Cal | -Knotenmodelliert(1). Der ObjektknotendesKonstruktors
wird als Ziel desAufrufs durchden Di rect _Cal | -Knoten referenziert.
Der Ausdruck,derdenAufruf desKonstruktorsauslostwird ebenélls durch
denDi r ect _Cal | -Knoten referenziert.
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Der Aufruf der Methode i ni t Event Handl i ng wird durch einen
Vi rtual _Cal | -Knoten(2) modelliert.Der Vi r t ual _Cal | -Knotenver-
weist auf einen Vi rt ual _Fi el d_Sel ect i on-Knoten (3). Durch den
Virtual Fi el d_Sel ecti on-Knoten wird ausgedriicktdassdie tat-
sachlichgerufeneMethodezur Laufzeit ausdem aktuellenObjekt ermittelt
werdenmuss. Fur die Auswahl der virtuellen Methode wird das aktuelle
ObjektdurchdenVi rt ual _Fi el d_Sel ect i on-Knotenreferenziertin
dem Beispielwird das aktuelle Objekt durch die app-Variableder mai n-
Methodebestimmt.Wennesmdglichist, zur Ubersetzungszeiie gerufene
Methode zu ermitteln, dann verweist das Attribut conponent des
Virtual _Fi el d_Sel ecti on-Knoten auf das Methodenobijekt.

Die Bindungderaktuellenandie formalenParametebei einemFunktions-
aufruf ist durch (4) dagestellt.Bei dem modelliertenFunktionsaufrufwird
der aktuellet hi s-Parameteran den formalent hi s-Parametergetunden.
Fur die Darstellungder ModellierungdesKonstruktoraufrufsvurde auf die
Darstellung der &ameterbindungerzichtet.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,, MyApp
<<itstype>> ! T_Class
I
| <<itstype>> |
I I
- <<name>>
T :EnmyiLivalue 77777777 777777“
:0_Class !

<<lhs>> |<<name>>
I

22abjad fypess =] Entity_L_Value

T <<expr>>
<<rhs>> P

main
:Routine

<<items>>
:Assignment

Direct Call [ 2 RottineDeci>>| MyApR
:O_Constructor

‘

‘

1

vind_cal | initEventHandling app .
:0_Method :0C_Local ‘

‘

|

- I
I
| !
<<expr>> ; 1 <<component>> 1<<name>>
I I
————=] :Virtua_Field_Selection <<operand>> :Entity_L_Vaue

<<pres>>
]

Abbildung 9: Modellierung von Methodenaufrufen

3.2.6 Ausnahmen und Ausnahmebehandlung

Ausnahmer(Exceptions)werdenin Java durchdasSchlissetort t hr ow
ausgeldst.Zur Behandlungvon Ausnahmengibt es try, catch und
final | y Blockein Java.In einemt r y-Block werdenAnweisungerausge-
fuhrt, bei deren Ausfihrungeine Ausnahmeauftretenkann, die in einem
zugehorigercat ch-Block behandeltverdensoll. Derf i nal | y-Block, der
sich an die cat ch-Blocke anschlie3twird immer ausgefihrtunabhangig
davon, ob ein Ausnahme aufgetreten ist oder nicht.

Bei der Modellierungin IML werdennur die Anweisungerfir dasAuslo-
senund Behandelnvon Ausnahmemmodelliert.Informationenwie zum Bei-
spiel der Kontrollflussbei Auftreteneiner Ausnahmesind nicht Bestandteil
der Modellierung. Die moglichen Kontrollflissebei Auftreten einer Aus-
nahmemusserdurch ein noch zu entwickelndesAnalyseverkzeugermittelt
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werden. Eine ausfuhrlicheBeschreibing der mdglichen Kontrollfllissebei
Auftreten von Ausnahmen kann [Harrold, Sinha 1998] entnommen werden.

Im Folgendernwird nundie Vererlungshierarchiger fiir die Modellierung
bendtigtenKnotentypenvorgestellt. Daran schlief3tsich eine ausfiihrliche
Vorstellungder Knotentypernan. Nachder Vorstellungder Knotentypenillu-
strieren zwei Ausschnitteaus einem IML-Graphen die Modellierung von
Ausnahmebehandlung und -auslésung.

Knotentyphierarchie

IML_Root

% HPGNode
% Value

% Seq Item 1 Throw_Statement

Conditional < Catch_Block

Try_Catch_Finally_Statement

Abbildungl10: Knotentyphierarchidlr die Abbildungder Ausnahmebehandlungnd Aus:
nahmeauslosung

K notenbeschreibung

Try Catch_Finally Knotentyp, der die einzelnen Anwei-
sungsblock fur die Behandlungon
Ausnahmen zusammexsst.

Guarded_Block: Statement_Sequencénweisungssequenz, die Anweisun-
gen enthalt, durch deren Ausfiihrung
maglicherweise eine Ausnahme auf-
treten kann.

Handling_Block: Catch_Block Verweis auf den Bgnn der
Cat ch_BIl ock-Kaskade.

Finalization: Statement_Sequence Anweisungssequenz mit Anweisun-
gen, die immerdas heil3t unabhangig
von einer aufgetretenen Ausnahme,
ausgefuhrt werden.
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Throw_Statement Knotentyp fur die Modellierung der
t hr ow-Anweisung. Durch die
t hr ow-Anweisung kdnnen Ausnah-
men ausgeldst werden.

Exc_Type: \alue Ausdruck,derdenTyp derausgeldsten
Ausnahme bestimmt.

End_Lifetime Verweis auf alle Objekte, deren
Lebenszeit bei Ausfiihrung der
t hr owrAnweisung endet.

Conditional Knotentyp fur die Gruppierungon
Knotentypen, die bedingtesYzwei-
gungen modellieren.

CondV Value Ausdruck, der den auszufiilhrenden
Pfad der ¥rzweigung bestimmt.

ThenP: \alue Anweisung oder Anweisungssequenz,
die ausgefluhrt wird, wenn der in
CondV modellierteAusdruckwabhrist.

ElseP: \alue Anweisung oder Anweisungssequenz,
die ausgefluhrt wird, wenn der in
CondV modellierte Ausdruck unahr
ist.

Catch_Block Knotentyp fur die Modellierung eines
cat ch-Blocks. Mehrereat ch-
Blocke fur die Behandlungerschie-
dener Ausnahemtypen werden durch
eine If-Kaskade modelliert. Eine sol-
che If-Kaskade ist beispielhaft in
Abbildung 12 dagestellt.

Beispiel

In Quelltext 4 wird in Zeile 3 eine Aushahmeausgeléstin Zeile 7 bis 18
wird die Ausnahmebehandeltim t r y-Block, Zeile 7 bis 9, werdenAnwei-
sungerausgefuhrtdie eine Ausnahmeausléserkdnnen Die beidencat ch-
Blocke, Zeile 10 bis 15, behandeln auftretende Ausnahmen.

Der erstecat ch-Block, Zeile 10 bis 12, behandeltlle Ausnahmendie
vom Typ SoneExcept i on oder einemUntertyp von SoneExcepti on
sind.

Der zweitecat ch-Block, Zeile 10 bis 12, behandeltlle Ausnahmendie
vom Typ Except i on odereinemUntertypvon Except i on sind.Ausnah-
men, die bereitsvom erstencat ch-Block behandeltwurden, werdenim
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zweitencat ch-Block nicht mehrbehandeltDerf i nal | y-Block, in Zeile
16 bis 18, wird unabhangiglavon ausgefihrtpb eine Ausnahmeaufgetreten
ist oder nicht.

1 public void printGeeting()
2 throws SoneException {

3 t hrow new SoneException();
4}

5

6 public void tryToPrintGeeting() {
7 try {

8 printGeeting();

9 }

10 catch (SonmeException e) {
11

12 }

13 catch (Exception e) {

14

15 }

16 finally {

17

18 }

Quelltext 4: Auslésen und behandeln von Ausnahmen

Ausschnitteaus dem IML-Graphen, der den Programmausschnithodel-
liert, sind in Abbildung 11 und Abbildung 12 dagestellt.In Abbildung 11
wird dasAusldsender AushahmeSoneExcept i on modelliert. Abbildung
12 enthéltdie Modellierungder Ausnahmebehandlurdurcht r y-, cat ch-
undf i nal | y-Bltcke.

3.2.7 Auslosen wn Ausnahmen

42

Beim Ausléseneiner Ausnahme(t hr ow; werfen einer Ausnahme)wird
ein AusnahmeobjekerzeugtDasAusnahmeobjekdefiniertdenTyp derauf-
getretenenAusnahme.Ein Ausnahmeobjekkann Informationentber den
aufgetretenen Fehler enthalten.

Nach Auslosen einer Ausnahmeendet die Ausfihrung der aktuellen
Anweisung.DasAusnahmeobjekivird andennéchstercat ch-Block Uber-
gebenFindetsichkein catch-Blockin deraktuellenMethode wird dasAus-
nahmeobjekt an die aufrufende Methode weitergegeben. Ein
Ausnahmeobjekivird solangean denAufrufer weiteilgegeben bis kein Auf-
rufer mehr vorhandenist und das Programmverlassenwird oder die Aus-
nahme behandelt wird.

Wird eine Ausnahmen deraktuellenMethodeodervon einerMethodeim
Methodenaufrufstackehandeltdannwird die AusfiihrungdesProgramms
nachder Behandlungder Ausnahmenormal fortgesetzt.Das Ausnahmeob-
jekt existiert nach der Ausnahmebehandlung nicht mehr
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Die Modellierungder Ausnahmenauslosunsgt in Abbildung11 dagestellt.
Die t hr owrAnweisung, durch die eine Ausnahmeausgelostwird, wird
durch einerThr ow_St at enent -Knoten (1) modelliert.

Im IML-Graphengibt esgenaueinenKnoten, der die aktuelle Ausnahme
modelliert. Das Ausnahmeobjekt wird modelliert durch einen
O_I nst ance-Knoten(3). Die InitialisierungdesAusnahmeobjektgrfolgt
durch derThr ow_St at enent -Knoten.

Bei der |Initialisierung des Ausnahmeobjekts durch den
Thr ow_St at enent -Knotenwird die erzeugteAusnahmedem IML-Aus-
nahmeobjekizugaviesen(2). In Abbildung 11 wird eine Ausnahmedurch
dennew-Operatorerzeugt.DasErgebnisdesnewOperatorsvird demAus-
nahmeobjekt durch einédssi gnnment -Knoten zugwiesen.

SomeException
:0_Class
)
1<<name>>
|
Il

:Entity_L_Value ‘

<<object type>>
ﬂ ‘New_Expr ‘

<<expr>>

—=| :Direct Call
<<rhs>>

1 <<routine decl>>

‘ ‘:Throw_Statement ‘

<<exception type>>

=] SomeExeption

e ‘ :Assignment ‘ :O_Constructor
<<lhs>>
Iﬂ %1 :Entity_L_Value
T
|
| <<name>>
V
|4]—:‘ ,,,,,,,,,, CurrentException | <<itstype>> _| Throwable
:O_Instance :0_Class

Abbildung 11: Auslésen von Ausnahmen

Ausnahmebehandlung

Ausnahmerwerdenin Java durchtry-, cat ch- undfi nal | y-Blocke
behandelt. In der IML wird dieses Block-Tripel durch einen
Try Catch_Finally_Statenment-Knoten (1) modelliert. In Abbil-
dungl2ist ein Ausschnittausdemdie Ausnahmebehandlungodellierenden
IML-Graphen dagestellt.

Der try-Block ist als Attribut im Try_ Catch_Finally_State-
nment -Knotenvom Typ St at enent _Sequence modelliert. Das gleiche
gilt fir denf i nal | y-Block (3).

Die Modellierungdercat ch-Blocke ist aufwandigerCat ch-Blécke wer-
den in einer If-Kaskade modelliert. Die If-Kaskade wird mit
Cat ch_BIl ock-Knoten(4) erstellt.Der Cat ch_Bl ock-Knotenenthéltals
Bedingungfir dent hen-Zweig eine Uberprifungob der Typ deraktuellen
Ausnahmeanmit demTyp der behandelbareAusnahmdibereinstimm(5b). Ist
der Typ der aktuellenAusnahme(6) mit dem Typ der behandelbareus-

43



Spezifikation der IML flir Java

nahmekompatibel,wird der cat ch-Block ausgefuhrt8). Sind die Typen
nicht kompatibel,wird der nachstecat ch-Block geprift(9). Nach Ausfih-
rungeinescat ch-Blockswerdenkeineweiterencat ch-Bldcke ausgefihrt.
Die Cat ch_Bl ock-Kaskadewird verlasserundderf i nal | y-Block, falls
vorhanden, wird ausgefthrt.

Die Modellierungdes Anweisungsblock®inescat ch-Blocks enthaltals
ersteAnweisungeineZuweisungderaktuellenAusnahmeandenAusnahme-
parameter desat ch-Blocks (8).

<<guarded block>> tr
:Statement_Sequence
CurrentException
] :Read

block <<finalization>> finall <<object>>
:Try_Catch_Finally_Statement :Statement_Sequence

CurrentException
<<handling block>> ‘Entity_L_Value

andlerl

|
h <<condv> |
:Catch_Block T CurrentException @
<<thenp>> | <<classtype>> :O_Instance
/] L
SomeException | _<<ilstype>>__ 1 !
T _Class = _______

<<rhs>>

‘Read

CurrentException
:Entity_L_Vaue

I
| <<name>> <<operand>>

e

I

I

CurrentException ___<<hame>> 3, ,,,,, !
:OC_Parameter

:Entity_L_Vaue

ﬂ handler2
:Catch_Block

Abbildung 12: Behandlung von Ausnahmen

3.2.8 Operatoren
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Viele in Java verfligbarenOperatorerstimmenmit denin C verfigbaren
Operatoreniberein.Fur zusatzlicheOperatorendie in Java emganztwurden,
sind IML-Knotentypenfir die IML-Modellierung erstelltworden.Die Hier-
archieder Knotentypernist in Abbildung 13 damgestellt.Im Anschlussandie
Knotentyphierarchiewerden die einzelnenKnotentypendetailliert vorge-
stellt.
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Knotentyphierarchie

A\
A

Binary Operator  <]—|  shiftRight |} Fill_Zero_Sift_Right

New_Operator ‘

Delete_Operator

—‘ Sequence }<}—‘ Synchronized_Sequence ‘

—‘ Conditional }<}—‘ Assert ‘
Abbildung 13: Knotentyphierarchie flr Operatoren

Knotenbeschreibung

Op Knotentyp fur die Gruppierungon
Knotentypen, durch die Operatoren
modelliert werden.

New_Operator Knotentyp fur die Modellierung des
new-Operators. DenewOperator
erzeugt Instanzeron Klassen.

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

Number: Natual Anzahl der Instanzen, di®r der
ang@gebenen Klasse erzeugt werden
sollen.
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Delete Operator

Knotentyp fur die Modellierung des
del et e-Operators. Der delete-Ope-
rator gibt fur Objekte reservierten
Speicher auf dem Heap frei. Dieser
Operator ist in der Programmierspra-
che C++ enthalten. In va istiert
dieser Operator nicht.

Object: \alue

Ausdruck, der das Objekt bestimmit,
auf das dedel et e-Operator ange-
wendet werden soll.

Instanceof Operator

Knotentyp fur die Modellierung des

i nst anceof -Operators. Der

i nst anceof -Operator priift, ob der
Typ eines Objekts zu einem aggbe-

nenTyp passendst. Passendedeutet,

dass die ¥pen entweder gleich, oder
der Typ des Objekts ein Untertyp des
ang@gebenen {ps ist.

Object: \alue

Class Type: T_Compound_Type

Ausdruck, der das Objekt bestimmit,
dessen yIp “vemlichen” werden soll.

VerweisaufdenTyp, mit demderTyp
des anggeben Objekts “@rglichen”
werden soll.

Binary Operator

Knotentyp fur die Gruppierungown
Knotentypendie Operatoremit zwei
Operanden modellieren.

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

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

Shift_Right Knotentyp fur die Modellierung des

Rechtsschiebe-Operators.
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Fill_Zero_Shift_Right Knotentyp fur die Modellierung des
Rechtsschiebe-Operators, der die frei
werdenden Bits mit O afiiilt.

Assert Knotentyp fur die Modellierung der
assert Anweisung.

Sequence Knotentyp fur die Modellierung einer
Folge von Anweisungen.

Items: list of Seq_lItem Liste der Anweisungen.

Synchronized_Sequence Knotentyp fur die Modellierung eines

alssynchr oni zed deklarierten
Anweisungsblocks.

synchronize_on: Seq_lItem Ausdruck, der denyp bestimmt, des-
sen Monitor fur die Synchronisation
verwendet werden soll. Der ausge-
fuhrte Block wird Gber den Monitor
synchronisiert.

3.2.9 Typumwandlung

Im Vergleich zu C werdenin Java Typumwandlungsoperationezur Lauf-
zeit gepruft. Die Prufung beschrénkisich darauf, ob die Typumwandlung
zulassig ist [Gosling et al. 2000].

Fiar die Modellierung der Java-Typumwandlung in IML wurde die
Val ue_Conver si on-Knotentyphierarchierweitert. Fir Java wurde ein
neuer Knotentyp eingefligt. Weitere Knotentypen,die eingefugtwurden,
modellieren die élzahl von Typumwandlungsoperation in C++.

Die erweiterteKnotentyphierarchiést in Abbildung 14 damgestellt.Die ein-
zelnenKnotentypenwerdendetailliertim Anschlussan Abbildung 14 vorge-
stellt.
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Knotentyphierarchie

IML_Root

HPGNode

A

Reinterpret_Cast \

Static_Cast \

| Unary_Operator \ Const_Cast \
%—{ Value Conversion ‘<P Dynamic_Cast \

Checked_Conversion ‘

Explicit_Conversion ‘

—{ Implicit_Conversion ‘

Abbildung 14: Knotentyphierarchie fur Typumwandlungsoperationen

Knotenbeschreibung

Unary_Operator

Knotentyp fur die Gruppierungon
Knotentypen, die Operatoren mit
einem Operanden modellieren.

Operand: ¥lue

Anweisung, die den Operanden
bestimmt, auf den der modellierte
Ausdruck angeendet werden soll.

Value_Conversion

Knotentyp fur die Gruppierungon
Knotentypen, die yjpumwandlungs-
operatoren modellieren.

Souce_Type: TCNode

Typ, der gevandelt werden soll.

Den Zieltyp der Umwandlung
bestimmt das ererbte AttibEType
aus dem Knotentypal ue.

Das Objekt, desseryp korvertiert
werden soll, wird durch das ererbte
Attribut Oper and ausdemKnotentyp
Unary_Oper at or bestimmt.
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Checked_Cast Knotentyp fur die Modellierung einer
kontrollierten ypumwandlung. Hier-
bei werden die fipen auf KKmpatibili-
tat geprift. Bssen Ziel- und Quelltyp
nichtzueinandemwird eineAusnahme
ausgelost.

DurchdieserKnotentypwird derJava
cast-Operator modelliert.

Reinterpret_Cast Knotentyp fur die Modellierung des
C++reinterpret_cast.

Static_Cast Knotentyp fur die Modellierung des
C++static_cast.

Const_Cast Knotentyp fur die Modellierung des
C++const _cast.

Dynamic_Cast Knotentyp fur die Modellierung des
C++dynam c_cast.

Explicit_Conversion Knoten fiir die Modellierung einer
expliziten Typumwandlung ohne Pri-
fung des Quell- und Zieltyps.

Implicit_Conversion Modellierung einer impliziten yipum-
wandlung.

3.2.100bjektknoten und Typknoten

Die grof3tenErweiterungerder Objekt- und Typknotenwurdenbereitsin
den vorigen Abschnittenvorgestellt. Die hier vorgestelltenErweiterungen
sind Erweiterungerder in C verflugbarenTypen. Fir Strukturenin C++ ist
zum Beispiel eine Erweiterung um die Moglieltkder \érerlung notig.
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In Abbildung 15 wird nun zunachstdie Hierarchieder hinzugefiigteroder
geandertermyp- und Objektknotenvorgestellt.Im Anschlussdaranwerden
die einzelnen Knotentypen detailliedrgestellt.

K notentyphierarchie

A
A
OCNode k1— ocEmity ki oc sackobet k| ocvaiame |
TC_Base Type ‘<}—‘ TC_Integer ‘<]—‘ TCPP_WChar ‘
TCRecord k| TC Siuct k1  TcePsma |

TC_Pointer ‘<]—‘ T_Reference ‘

TCNode

Abbildung 15: Zusétzliche Objekt- und Typklassen

K notenbeschreibung
OC_Stack_Object Knotentyp fur die Gruppierungown
Knotentypendie Objektemodellieren,
die auf dem Stack angelewerden.
Stoage_Class: C_Stage_Class Speicherklassalie fir dasmodellierte
Objekt deklariert wurde.
Definition_Ofset: Natual PositionanderdasmodellierteObjekt

in der Symboltabelle in der definieren-
den oder deklarierenden programmier-
sprachlichen Gruppierung gespeichert
ist.

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

ist.

OC Variable Knotentyp flr die Modellierungon
Variablen.

Definition: OC_\driable Verweisaufdietatsachlichdefinition

eines Objekts dls das modellierte
Objekt ‘ext er n’ deklariert ist.
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Is Mutable: Boolean Zeigt an, ob die modellierteaviable
nmut abl e deklariert wurde.

Is Transient: Boolean Zeigt an, ob die modellierteaviable
transi ent deklariert wurde.

TC_Base Type Knotentyp fur die Gruppierungon
Knotentypen, die Basisdatentypen
modellieren.

TC_Integer Knotentyp fur die Gruppierungon
Knotentypen, die gnzzahlige ypen
modellieren.

Sgn: C_Adjective_Sgn Gibt an, ob der modellierteyp
si ghed oderunsi gned definiert
wurde.

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

TC_Record Knotentyp fur die Gruppierungon
Strukturen in C++.

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

TC_Struct Knotentyp fur die Modellierungon
Strukturen in C.

TCPP_Struct Knotentyp fur die Modellierungon
Strukturen in C++.

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

Extended By: set of TCPP_Struct Liste der Strukturen, dieon der
modellierten Struktur ableiten.
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TC_Pointer Knotentyp fur die Modellierungon
Zeigertypen.
Pointer_Type: TCNode Verweis auf denyp der Objekte, auf

die der Zeiger zeigen kann.

T_Reference Knotentyp fur die Modellierungon
Referenztypen.
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Kapitel 4 Entwurf und Implementierung

Die erste Entscheidungir die Implementierungwar die Wahl der Pro-
grammierspracheBasierendauf der Wahl der Programmierspracheyurde
ein Grobentwurffur j af e erstellt. Der Grobentwurf,in demdasEntwurfs-
prinzip festgelgt ist, wurdewahrendder Implementierungrerfeinertunddie
endgultige Struktur von j af e bildete sich wahrendder Implementierung
heraus.

Die folgenden Abschnitte beschreibennun zunachstdie Auswahl der
Implementierungssprachajie Entwurfsidee und den Grobentwurf von
j af e. Im Anschlussdaranfolgt eine Ubersichtiiberdie einzelnenSchritte,
die fur die Erzeugungder IML durchgefiuihrtwerden.Am Schlussdieses
Kapitels werden einige Besonderheiten der Implementieramggstellt.

4.1 Wahl der Implementierungssprache

Fur die Implementierungvon j af e standenzwei Programmiersprachen
zur Wahl. Die moglichen Programmiersprachesrgn Ada95 und C++.

Die Implementierung/onj af e in C++ bietetsichan,daj i kes, dasver-
wendeteJava-Frontend,in C++ implementiertist. Dies ermdglicht einen
direktenZugriff auf die Symboltabellaund denAST desFrontendsFir den
Zugriff auf die IML-Implementierungmussbei Verwendungvon C++ eine
Schnittstellerealisiertwerden Die Schnittstellanussesermdglichenausder
C++-Implementierunguf die Ada95-ImplementierunderIML zuzugreifen.
Eine Ubersichtsdarstellungon j af e, fur einelmplementierungn C++, ist
in Abbildung 16, Alternatie A, dagestellt.

Eine Implementierungvon j af e in Ada95 hatteden Vorteil, dasskeine
Schnittstellefir denZugriff auf die Implementierungler IML realisiertwer-
denmuss.Der NachteildieserAlternative ist, dasseine C++-Schnittstelldtr
denZugriff aufj af e implementiertwerdenmuss.Uber dieseSchnittstelle



Wabhl der Implementierungssprache

stoRtdasJava-FrontendlenIML-Erzeugungsergangan. Ein weitererNach-
teil ist, dassauf die Symboltabelleund den AST des Java-Frontendsvon
j af e aus,nichtdirekt zugagriffen werdenkann.FirdenZugriff auf Symbol-
tabelleund AST musseine Schnittstelleimplementiertwerden.Die Imple-
mentierungder Schnittstelleerfordert, dassjede Klasse,die in der C++-
Implementierungdeklariertist, auf Ada95-Seiteebenélls deklariertwerden
muss.Ebensamisseralle MethodenderKlassenauf der Ada95-Seitedekla-
riert werden[Comar Dewar 1996]. Fur den Zugriff auf den AST desJava-
Frontenddedeuteties,dassalle 72 Klassendie denAST bilden,in Ada95
deklariert werden miissen.Fur den Zugriff auf die Symboltabelleist die
Deklarationvon 15 Klassennotwendig.Zusatzlichzu der Deklarationder
Klassenmiissemoch Methodenfur den Zugriff auf die Datender Klassen
implementiert werden.

Java nach IML Ubersetzer
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Abbildungl6: AlternativerbeiderWahlder Programmierspraché&ir die Entwicklungvon
jafe

Die Implementierungvon j af e in Ada95 verlangtdie Entwicklungvon
zwei SchnittstellenDie beidenSchnittstellermiisserbei einerAnderungdes
Java-Frontend®dervon | af e aufwandiggepflayt werden Weiterhinist die
Schnittstelledie denZugriff auf die C++ Implementierungeron Ada95aus
erlaubt, nicht €il des Ada95-Standards [ISO/IEC 1995].

Wird j af e in C++realisiert, mussnur die Schnittstelleftir denZugriff auf
die IML-Implementierungrealisiertwerden.Wie sich herausstelltekanndie
Schnittstelledurch den IML-Generatorautomatischausder IML-Spezifika-
tion erzeugtwerden.Eine Anpassungder Schnittstellebei Anderungender
IML entfallt durchdie automatisché&senerierungDie Schnittstellefir den
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Zugriff auf Ada Funktionen,Prozedurerund Datenvon C-Programmeraus
ist im Ada95-Standard definiert [ISO/IEC 1995].

Aus denobengenannterisriinderfiel die Wahl deriImplementierungsspra-
che auf C++.

4.2 Entwurf von jafe

Der Entwurf von j af e wurde vor der Implementierunggrob ausgefiihrt.
Die Idee,die demEntwurf zu Grundeliegt, wurdenotiertund in der Imple-
mentierungrealisiert. So bildete sich die endgultigeStruktur des Systems
wahrend der Entwicklung heraus.

Das Vorgehen,die Implementierungohne Grobentwurfzu beginnen,ent-
spricht nicht unbedingtdem Musternworgehenbei der Softwareentwicklung.
Vielmehrist es ublich, dasszunachstein Grobentwurferstelltwird. Durch
den Grobentwurfwird die Struktur des Systemsfestlegt. Der Grobentwurf
wird wahrendder Implementierungverfeinert. Das “Nicht-Erstellen” eines
Grobentwurfs,sondernlediglich die Verfolgung einer Entwurfsidee stellte
sich im Nachhinein alsdrteil heraus, siehe hierzu Abschnitt 4.3.

Allerdings halteich diesesVorgehengenerellnicht fir sinrnvoll. Fir eine
Einzelpersorfunktioniert diesesvVorgehen da eine Persongenauweiss,was
hinter ihrer Entwurfsideesteckt.Wird allerdingsSoftwareim Teamentwik-
kelt, entsteherin den Kdpfen der beteiligtenPersonersicherlichverschie-
deneVorstellungervon der EntwurfsideeBei einerSoftwareentwicklungnit
mehralseinerPersonwassicherlichder Normalfall ist, solltealsoimmerein
Grobentwurferstelltwerden,um den beteiligtenPersonereine einheitliche
Vorstellung wn der Struktur des Systems geben zu kénnen.

4.2.1 Entwurfsidee

Die Entwurfsideevonj af e ist die Realisierungn weitgehendinabhéngi-
genKomponentenDie einzelnerKomponentersollenméglichstwenigvon-
einanderabhangenund, falls nétig, einfach austauschbasein. Fir die
Implementierungvurdendrei Komponenteridentifiziert. Diesedrei Kompo-
nenten sind:

« Java-Frontend,
e Implementierungenj af e und
* Implementierung der IML.
Die Komponenterund derenSchnittstellensind in Abbildung 17 damge-
stellt.

Die KomponentenML-Implementierungund Java-Frontendsind vorgege-
ben. Die Komponentg af e mussteimplementiertwerden. Sie bildet das
Bindgglied zwischender IML-Implementierungund dem Java-FrontendIm
folgendenAbschnittwird die Strukturvonj af e vorgestellt.Die Strukturder
IML-Implementierungund des Java-Frontendsverdennicht vorgestellt,da
sie nicht verandert,beziehungsweisauf ihre Struktur Einflussgenommen
wurde.
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AST
. IMLGenerator

jikes

,,,,,,,,,,,

Symboltabelle 3 7777777777777
|
IML
IML C-Interface

Abbildung 17: Komponentenmodell von jafe

4.2.2 Klassenmoddl|
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Die Implementierungvon j af e wurde in vier Pakete unterteilt. Jedes
Paket implementierteine Teilfunktionalitdt von j af e. Die Pakete und die
darin implementierte Funktionalitét sind:

 Control
Dieses Bket enthalt nur die KlasdeM_Gener at or . Die Implementie-
rung dieser Klasse steuert den IML-Erzeugunggng und dient als
Schnittstelle zum Ja-Frontend. Uber diese Klasse kann daa-Faon-
tend den Ubersetzungmgang starten.

e Synboltable
Im PaketSynbol t abl e sind Klassen fur die Symboltabellenj af e
enthalten. Im Wsentlichen erbindet die Symboltabellon|j af e die
Symboltabelle des ya-Frontends mit der Symboltabelle des IML-Gra-

phen. Die Implementierung der Klassen erzeugt die IML-Knoten fir die

Symboltabelle des IML-Graphen.
e Conpiler
Im Paket Conpi | er findet sich die Implementierung fiir die Uberset-
zung des AST des\aFrontends nach IML.
e Tools
Dieses Bket halt Methodenar, die von den anderenaReten fur die

Erzeugung der Symboltabelle oder des IML-Graphen benétigt werden.

Eine Ubersichtsdarstellunder Pakete,derengegenseitige/erwendungind
die darin enthaltenerKlassen,findet sich in Abbildung 18. Die einzelnen
Klassenund ihre Methodenwerdenhier nicht weiter vorgestellt. An Stelle
der Vorstellungder einzelnenKlassenwerdendie einzelnenSchritteftr die
ErzeugungeinesIML-Graphendurchj af e im folgendenAbschnittvorge-
stellt. Fur dasVerstandnisder Implementierungvon j af e ist die Kenntnis
der einzelnenSchritte bei der IML-Erzeugungund derenAbfolge, meiner
Meinungnach,wichtigerals einedetaillierteBeschreiling aller Klassenund
deren Methoden.
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N

Symboltable Compiler
<<gngleton>> | ____ —| AstCompilerState
0.n A =
I ] A
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Abbildung 18: Klassenmodell von jafe

4.2.3Erzeugung der IML

Die Erzeugung der IMLerlauft in drei Schritten. Diese Schritte sind:
1. Zusammenstellen der Ubersetzungseinheit,
2. Erstellen der Symboltabelle fir den IML-Graphen und
3. Erzeugung der IML aus dem AST

Diese drei Schritte werden in den folgenden Abschnitten detailliert
beschriebenln Abbildung 19 auf Seite59 sind die einzelnenSchritte gra-
phisch dagestellt.

Erzeugen der Ubersetzungseinheit

Wie bereitsin Abschnitt3.2.1beschriebenbestehteine Ubersetzungsein-
heitfur j af e auseinerKlasseodereineminterface.Alle Klassenund Inter-
faces,die innerhalbder Klasse oder des Interface definiert sind, gehéren
ebenélls zu dieser Ubersetzungseinheitind werden in einer IML-Datei
gemeinsam gespeichert.

Jaf e erhéaltbei StartderIML-Erzeugungvom Java-Frontendalle zu verar-
beitenderiTypeneinerJaza-UbersetzungseinheEine Java-Ubersetzungsein-
heit enthalt,wie bereitsvorgestellt,alle Typen, die in einer Datei definiert
sind.Eine Java-Ubersetzungseinhéidt alsogleichodergroReralseineUber-
setzungseinheitonj af e. Aus deniibegebenermypenwerdendie Uberset-
zungseinheiteritr j af e gebildet.Die Implementierungtr die Erstellung
der Ubersetzungseinheiten ist in der KlaskkGener at or ausgefiihrt.

Nach Erstellungder Ubersetzungseinheitemerdenalle Ubersetzungsein-
heitennacheinandein ihre IML-Darstellung iibersetztFiir die Ubersetzung
nachIML musszunachsdie SymboltabelledesIML-Graphenerzeugtwer-
den.
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Erstellen der Symboltabelle fur den IML-Graphen

Fur die Erzeugungder IML-Darstellung von Java-Programmerbendtigt

j af e eineSymboltabelleln dieserSymboltabellaverdeninformationenzu

Typen, derenAttribute und derenMethodengespeichertZusatzlichwerden
die Vererlungs- und Implementierungsbeziehungen der Symboltabelle
hinterlegt und eine Verbindungzwischender Symboltabellevonj i kes und

der SymboltabelledesIML-Graphengeschden. Eine eigeneSymboltabelle
fur jafe ist aus zwei Griinden notwendig:

Der AST wonj i kes verweist nicht an allen notwendigen Stellen in die
Symboltabelle. Dies ist zum Beispiel bei der Abbildung eings Tm
AST der Rll.

Eine \erbindung zwischen der Symboltabeltny i kes und des IML-
Graphen muss geschaf werden.

Dies ist notwendig, um die zu einerypl einer \Ariablen oder einer
Methode gehérenden IML-Knoten finden zu kdnnen. Eine Mogichk
diese \¢rbindung zu implementieren ist die Modifikation der Symbolta-
belle \on jikes. Eine zweite Mdglichdit ist, die \érbindung Uber eine
eigene Symboltabelle zu erstellen. Die zweite Moghkdhkurde

gewahlt, da erstens eine eigene Symboltabelle ohnehin implementiert
werden musste und es zweitens salnist, moglichst wenige Anderun-
gen am Jaa-Frontend durchzufuhren. Inake eines Wchsels des va-
Frontends, zum Beispiel auf eine newsibn wnj i kes, missen alle
Anderungen nachgezogen werden.

Fir die Symboltabelleonj i kes stehen vier Klassen zuekugung:

TypeEntry

Stelltdie VerbindungzwischereinemTypsymbolin j i kes unddenTyp
modellierende IML-Knoten hebiese Klasse erzeugt die IML-Knoten
fur die Modellierung desyps und tragt sie in den IML-Graphen ein.

Met hodEnt ry

Verbindung zwischen Methodensymboj inkes und die Method
modellierende IML-Knoten. Die IML-Knoten, welche die Methode
modellieren, werdenon der Klasse erstellt. Die Klasse fugt die IML-
Knoten in den IML-Graph ein.

Vari abl eEnt ry undPar anet er Entry
DiesebeidenKlassernverbindereinVVariablensymboausj i kes mitden
IML-Knoten durch welche die &fiable oder derd&ameter modelliert

wird. Die Klassen erzeugen die modellierenden IML-Knoten und tragen
diese im IML-Graph ein.

Die Erzeugungder Symboltabelleneintragererdenvon dendrei Klassen

| MLTypes, | M_Vari abl es und | MLMet hods gesteuertl M.Types
erzeugtdie Symboltabelleneintragiir Typen,| M_Var i abl es fir Varia-
blenund | MLMet hods erzeugtdie Symboltabelleneintragéir Methoden
und deren Brameter im IML-Graph.

NachderErstellungderIML-Knoten fur Typen,derenMethodenund Attri-

buteunddemErzeugerder Symboltabellevonj af e, wird die IML-Darstel-
lung der Methodenimplementierungnd der Attributinitialisierung erzeugt.
DasErstellender Symboltabellem Vorausist notwendig,dafur die Erzeu-
gung der IML-Darstellung alle verwendetenTypen, deren Methodenund
Attribute bekannt sein missen.
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Erzeugung der IML ausdem AST

Aus demAST wird zuerstdie IML-Darstellungfur die Initialisierung der
Attribute erstellt. Nachder Bearbeitungder Attribute wird die Implementie-
rung der Methoden in IML Ubersetzt.

Bei derErzeugunglerIML-Darstellungfur die Initialisierungder Attribute
wird der TeilbaumdesAST traversiert,der die Initialisierungdesbearbeite-
ten Attributs darstellt. Typ- und Objektinformation,zum Beispiel bei der
Initialisierung eines Attributs mit dem Wert eines anderenAttributs oder
durcheinenMethodenaufrufwerdenausdervonj af e erstelltenSymbolta-
belle entnommen.

Die Implementierungyon Methoderwird durchdie TraversierungdesTeils
desASTs,derdie ImplementierungierMethode enthaltnachIML Ubersetzt.
Fur Aufrufe von Methodenoder Zugriffe auf Attribute wird die Symbolta-
bellevon j af e verwendetLokale Variablenwerdenvon der KlasseVar -
St ack verwaltet. Alle lokalenVariablen,die in einemBlock definiertsind,
werdenvor Beginn der UbersetzunglesBlocks in den Stacklokaler Varia-
blen aufgenommenAus dem Stack lokaler Variablenkénnendann deren
IML-Knoten, welche die lokalen Variablen modellieren,ermittelt werden.
Die Reprasentatiotokaler Variablenwird durchdie KlasseVar i abl eEn-

t ry tbernommen.

imimethods:
IMLMethods
T
]

imlvariables:
IMLVariables
T
]

imlcompiler:
IML Compiler
T

|
%M L Compiler()
i

compile()

imltypes:
IMLTypes

astcompiler: ‘

:AstTools ‘ AstCompiler
T T
] ]

I
buildTrandationUnit |
I

makeType()

makeVariable()

compileVariables()

getlnstance() new AstCompiler()

compile()

compileMethods()

compile()

Abbildung 19: Sequenzdiagramm fiir die IML-Erzeugung in jafe

4.3 Implementierung

Das Zitat “Plan to throw one away; you will, anyhow von Frederick
Brooks[Brooks 1995] trifft auchauf die Implementierungronj af e zu. Es
warenitzlichergewvesenyor Beginn der ImplementierungeinenPrototypen
zu implementierender einenkleinen Teil einesJava-ProgrammsachIML
Ubersetzerkann. Bei der Implementierungdes Prototypenhatte wertwlles
Wissen fur die Implementierungvon j af e gesammeltwerden kdnnen.
Durchdasgesammelt&VissenhattewahrendderiImplementierungicherlich
einige Zeit eingespart werden konnen.
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Zu Beginn der Diplomarbeitging ich davon aus,dassdie IML-Darstellung
von Java-Programmerdurch einfachestraversierendes ASTs von j i kes
erzeugtwerdenkann. Diese Annahmestellte sich aberwahrendder Imple-
mentierungals falschheraus Insgesamivurdendrei Ansatzefir die Reali-
sierungimplementiert.Mit dem dritten Ansatzwar es dann mdglich, eine
IML-Darstellung fiir Jaa-Programme zu erzeugen.

DerersteAnsatzfir die Implementierungerfolgtedie Annahmedasseine
TraversierungdesASTs genugt.DieserAnsatzwar allerdingsnicht realisier-
bar, dain denKnotenzuweniginformationiiberdie verwendeteypenent-
haltenist. So gibt esvon AST-Knoten,die eine Typdeklarationmodellieren,
keinenVerweisin die SymboltabelleFir die Erzeugungler IML-T ypknoten
lag zu wenig Informationar.

Bei der zweiten Implementierungwurde die fehlendeTypinformationin
einereigenenSymboltabellegespeichertDie Symboltabellemit den Typin-
formationenwurdeausden Typeintragerder Symboltabellevonj i kes vor
Beginn der TraversierungdasASTsvon j i kes angel@t. Bei dieserimple-
mentierungtraten zwei Problemeauf: zum einenwar die Typinformation
nicht ausreichendzum andererwar kein Verweisauf die denTyp modellie-
renden IML-Knoten hinterigt.

In derdrittenimplementierungvurdedie bendtigteTypinformationausder
Symboltabellesonj i kes vollstandigerzeugtDen Typenwurdenzusatzlich
ihre Vererlungs- und Implementierungsbeziehungerhre Attribute und
MethodenzugeordnetGleichzeitigwurdenalle IML-T yp- und -Objektkno-
ten flr Typen,Methodenund Attribute erzeugt.Erstwennalle Typinforma-
tionenin derSymboltabelleronj af e erzeugsind,wird derAST traversiert.
Bei der TraversierungdesAST kanndie bendtigtelnformationdannschnell
aus dejj af e eigenen Symboltabelle enthommen werden.

In denfolgendenAbschnitterwerdennun einzelneTeile der Implementie-
rung vorgestellt.Im Einzelnensind diesdie Implementierungler Auflésung
von Methodenaufrufenind die VerwaltunglokalerVariablenbeider Uberset-
zungvon MethodenimplementierungeDie beidenimplementierungemur-
den gevahlt, da sie mir am interessantesten erschienen.

4.3.1 Auflésung von Methodenaufrufen
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Bei der Modellierungvon Methodenaufrufemn IML mussdasMethoden-
objekt der gerufenerMethodeanggebenwerden.Um dasIML-Objekt der
aufgerufenerMethodezu finden, wird die Symboltabellevon j af e durch-
sucht.

Methodenin der Symboltabellevon j af e sind ihrem definierenderilyp
zugeordnetZuerstwird der Typ bestimmt,auf demdie Methodeaufgerufen
wird. Ist der Typ bekannt,wird in dessenMethodennach der gerufenen
Methodegesucht.Die Suchenachder Methodeist nétig, daim AST von
j 1 kes nicht gentigendnformationtiberdie gerufeneMethodevorliegt. Im
AST vonj i kes ist lediglich der Nameder gerufenenMethod verzeichnet
nicht aber deren Symboltabelleneintrag.

Die Suchenachder aufgerufenerethodeerfolgt tiberderenNamenund
denTypender aktuellenParameterDie Typender aktuellenParametemer-
denin derfolgenderBeschreilbing Typprofil genanntUnterschiedemvird im
Folgendenauch zwischenaktuellemund formalem Typprofil. Im aktuellen
Typprofil sind alle Typender ParameteidesMethodenaufrufgusammenge-
fasst.DasformaleTypprofil entsprichtdenTypen,die fir die Parameteeiner
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Methodebei derenDeklarationanggebernwurden.Methodennamend Typ-
profil zusammengenommen entsprechen der Signatur der Methode.

DasZiel der Sucheist eineformaleSignatur die am“besten”zu eineraktu-
ellen Signatur passt.Eine “scharfe” Suche,bei der formale und aktuelle
Signaturexakt Gbereinstimmerist nicht mdglich,dadurchVerertung Subty-
penderfir die formalenParametedefiniertenTypenverwendetverdenkon-
nen. Der Algorithmus besteht aus vier Stufen. Auf jeder Stufe des
Algorithmus werdenMethodenausg&éhlt, die méglicherweiseaufgerufen
werden Bleibt nacheinerStufenur nocheineMethodelibrig, dannwurdedie
aufgerufenéviethodegefundenDer Algorithmusist in Abbildung 20 dage-
stellt.

?

[ Methodenname j

% [#mdgliche Methoden == 1]

[ Anzahl Parameter j

% [#mdgliche Methoden == 1]

[ Kompatible Parametertypen j Q)

% [#mogliche Methoden == 1]

[ Naheliegendste Parametertypen j

[#mégliche Methoden == 1]

[ FeTIer j

Abbildung20: AktivitatsdiagramnuesAlgorithmusfir die AuflésungronMethodenaufrt

fen

Die einzelnen Schritte des Algorithmus sind wie folgt:

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

2. lIst die gerufene Methode Uberladen, dann werden zunachst alle Metho-
den aussortiert, bei denen die Anzahl der formadarReter nicht mit
der Anzahl der aktuellenaPameter Ubereinstimmt. Invdaist dieser
Schritt moglich, da es in va nicht moglich ist, &ameter mit Standard-
werten wrzubelgen. Kdénnten formaledPameter mit Standardwerten
vorbelayt werdenwie zumBeispielin C++, dannmusstedie Anzahlder
formalen Rrameter nicht genau mit der Anzahl der aktuelm@meter
Ubereinstimmen.

3. Im dritten Schritt werden Methoden untersucht, die Uberladen sind und
die gleiche Anzahlaen RParametern haben. Fir jede Methode wird nun
geprift, ob ihr formalesd?ameterprofil zu dem gebenen aktuellen
ParameterprofipasstEin Parameterprofiist passendwennim formalen
Parameterprofil einyip verzeichnet ist,en dem ein Subtyp an gleicher
Stelle im Rirameterprofil steht.
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4. Wurdenim drittenSchrittmehrereMethodemmit kompatiblenformalem
Parameterprofil gefunden, wird im vierten Schritt nun das am besten pas-
sende formale &ameterprofil gesucht. EiraRamterprofil ist am besten
passendwennderAbstandim Vererlungsbaunzwischenaktuellemund
formalemTyp einesParameter&leinerist alsdie Abstandealler tbrigen
formalen Rramterprofile zum aktuelleraRameterprofil.

Der Abstand zwischen formalem und aktuellesmaeter im ¥rer-
bungsbaum wird @n aktuellem Brametertyp hin zum formalerafme-
tertypberechnetDerformaleParametertypnussimmerein Supertypdes
aktuellen sein.

BeidieserSuchewird nurderersteambesterpassend®arametertywon
links nach rechts beachtetind/ein passendes formalearBmeterprofil
gefunden, ist die gerufene Methode gefundenden.

5. Kommt der Algorithmus im flinften Schritt an, dem Felaligrkonnte
keine Methode gefunden werden oder es stehen mehrere Methoden zur
Auswahl. DieserFall darf nichtmoglichsein,dadurchdasJava-Frontend
bereits eine semantische Analyse durchgefuhrt wurde.

4.3.2 Lokale Variablen

Lokale Variablen,die in einer Methodedefiniertwerden,werdenvon der
KlasseVar St ack verwaltet. Die KlasseVar St ack stellt einenStackfir
lokale \ariablen zur ¥rfigung.

Zu Beginn der Ubersetzungeiner Methode werden alle Attribute der
Klasse,in der die Methodedefiniertist, auf der untersterEbenedes Stacks
abgelgt. FurjedenAnweisungsblocklerMethodewird ein neuerEintragauf
demStackerzeugundalle lokalenVariablendiein demBlock definiertsind,
demobersterEintragauf demStackhinzugefuigtBei VerlassereinesAnwei-
sungsblocksvird die oberstePlattformdesStacksmit allenin diesemBlock
enthalteneriokalen Variablenvom Stackentfernt.lIst die Ubersetzungginer
Methodenimplementierungach IML abgeschlossenyird der Variablen-
stack wllstandig geleert.

Beim SuchereinerlokalenVariable,zum Beispielfur die Erzeugungeiner
Zuweisungandie Variablein IML, wird der StacklokalerVariablenvon oben
nachuntendurchsuchtbis die Variablegefunderwird. Die Suchenacheiner
lokalen Variablewird Uberihren NamenvorgenommenDie ersteVariable,
die dengesuchteNamentragt,wird als SuchegebniszuriickgeliefertDurch
VerwendungeinesStacksfir die Verwaltunglokaler Variablen,ist dasUber-
schreiben lokaler &iablen eirdich moglich.
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Kapitel 5 Test der Implementierung

5.1

Der TestderImplementierungsoll die Korrektheitvonj af e sicherstellen.
Korrektheitbedeutehier einekorrekteDarstellungeinesJaza-Programmsn
einemIML-Graph. Ein korrekterIML-Graph, der fur ein Java-Programmnzu
erzeugerist, wird durchdie Spezifikationder IML-Erweiterungfir Java vor-
gageben. Die Spezifikation der IML-Darstellung von Java-Programmen
wurde in Kapitel 3 wrgestellt.

DiesesKapitel beschreibtden Test von j af e. Beschriebenverdendas
Vorgehen,dasRegressionstestwerkzeyaf et est und die Ergebnissades
Tests.

Testvorgehen

DerTestvonj af e warzweigeteilt.Fir die EntwicklungwurdenWegwerf-
testsdurchgefuhrtWegwerftestsvurdengewnéhlt, dasie von mir alsgeeignet
fur die Entwicklungerachtewurden.NachAbschlussder Entwicklungeiner
erstenVersionwurde ein Werkzeugflr den Regressionstesentwiclkelt. Zu
demRagressionstestwerkzewgurde eineumfangreicheRegressionstestsuite
erstellt. Eine RegressionstestsuiteestehauseinerMengevon Testfallenmit
Soll-Ergebnissenim Falle von j af e sind die Testfélle kleine Java-Pro-
grammeund die Soll-Ergebnissesind IML-Graphenin HTML-Darstellung.
Mit demRegressionstestwerkzewgurde ein reproduzierbarefestdurchge-
fuhrt.

Die beidenfolgendenAbschnittebeschreibemeideArten derdurchgefihr-
ten Tests.Im Anschlussandie beidenAbschnittefolgt eine Betrachtungdes
Testwrgehens.
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5.1.1 Test wahrend der Entwicklung

Wahrendder Entwicklungwurdenkleine Java-Programmeerstellt, die fur
den Testder zuletzt oder aktuell implementiertenFunktionalitatverwendet
wurden.Die Testprogrammevurdenvon j af e in einenIML-Graph Utber-
setzt.Fir die Kontrolle desIML-Graph wurdediesermit Hilfe desBauhaus-
Werkzeugsi m 2ht Ml in eine HTML-Darstellung Gibersetzt.Die HTML-
Darstellungvurdemanuelliberprift Wurdeder IML-Graph korrekterzeugt,
beziehungsweisdie HTML-Darstellungwar korrekt,dannwurdedie Fehler-
korrektur oder die Entwicklung der aktuell implementiertenFunktionalitat
beendetund eine neueFunktionalitéatin j af e implementiert.Nach einem
erfolglosenTestwurdendie Testprogrammaicht weiter verwendet Es han-
delte sich also um einendgiverftest.

5.1.2 Regressionstest

Nach Fertigstellungeiner erstenVersionvon j af e wurde ein Werkzeug
fur Regressionstestsntwickelt. DasRegressionstestwerkzewgurdej af e-
t est benanntDiesesWerkzeugdurchsuchteine Verzeichnisstruktunach
Java-DateienJedegefundenelava-Datei,fur die Soll-Emgebnissexistieren,
wird in einenIML-Graph tbersetztDer IML-Graph wird durchi ml 2ht m
in eineHTML-DarstellungibersetztDie Erzeugungler HTML-Darstellung
kann nur ausgefuhrwerden,wennder IML-Graph erzeugtwerdenkonnte.
Die erzeugteHTML-DarstellungdesIML-Graph wird mit einervorgegebe-
nen HTML-Darstellung des IML-Graph verglichen. Der Vemgleich der
HTML-Darstellungenerfolgt mit Hilfe des di f f -Programms,das zwei
Dateienvermgleichenkann. Sind die beidenDarstellunggleich, dannwar der
Test erfolglos und | af e arbeitetkorrekt. Unterscheidersich die beiden
HTML-Darstellungenjst der Testerfolgreichundj af e arbeitetfehlerhaft.
Die Arbeitsweise onj af et est ist in Abbildung 21 dayestellit.

Legende: Entwickler
Datei
O Werkzeug . .
Aktivitat
Entscheidung )
— Erzeugt
~> Verwendet von : :
= Ruft auf/ Fihrt aus
= Fihrtzu : jafetest
|
P y |
ist.html 1= soll.html i
Korrektur [ ] Vergleich 3
R co ‘ 7 Y ‘
I e N !
I . AN |
LV ! = ;
stjava [-=(_jafe )= istiml_ [->{ im2om}—=| isthtm| HJ | sollhti HJ

Abbildung 21: Arbeitsweise von jafetest

Die Ergebnisseder durchgefiihrteriTestswerdenin Abschnitt5.2 vorge-
stellt. Zunachstwerdendie beidenVorgehensweisefiir denTestvonj af e
betrachtet.

5.1.3Vergleich der \brgehensweisen flr den st
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Die Art desVorgehendir denTestberuhteauf der Projektplanungln der
Projektplanungwar ein ausfiihrlicherTest nach Fertigstellungeiner ersten
Versionvonj af e geplant.Bei der Planungwurdenicht beriicksichtigtdass
bereitswahrendder Entwicklung Testsder aktuellimplementierterfunktio-
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nalitdtdurchgefuhriverdenmiissenDie Zweiteilungder Testswahrendund
nach der Entwicklung erwies sich rickbkeid als nicht erteilhaft.

Nicht vorteilhaft war, dasswahrendder Entwicklung nur die im Moment
implementierté=unktionalitatgetestetvurde. Eine Auswirkungder neuhin-
zugelommenerimplementierungu derurspringlichenwurdenichtgepruft.
Eine Prifung ware maglich gevesen,wenn das Regressionstestwerkzeug
frihzeitig entwickelt wordenware. Die Testfalle fur die aktuell erweiterte
Funktionalitdthattender Regressionstestsuithinzugefligtwerdenkoénnen.
Nachder ImplementierungederneuenFunktionalitdthattedanndurch Aus-
fuhrungaller gesammeltefestsin der Regressionstestsuitdie Korrektheit
derneuenund der bereitsbestehendefunktionalitatiiberpruftwerdenkon-
nen.

Ein weitererNachteilder Durchfiihrungdessystematischemestsnachder
Implementierungst die Erstellungder TestdatenZunachstmusseine mog-
lichst vollstandigeRegressionstestsuiterstellt werden. Das bedeutet,dass
kleine Java-Programmemplementiertwerden miissen,um mdglichst alle
Spracheigenschaftevon Java abzudeckn. Fir jedeseinzelnedieserPro-
gramme muss ein Soll-Emgebnis entwickelt werden. Der Soll-Ergebnis
bestehtausdenErgebnisserilr einenerfolglosausgefiihrtefest.Jederein-
zelnedieserDatenséatzenussauf Korrektheitliberpriftwerden,um Regressi-
onstests zu ermaoglichen.

Waredie Regressionstestuitparallelzur Implementierungentwickelt wor-
den, wére der Aufwand fur Testill- und Soll-Emgebnisserstellungjber die
EntwicklungverteiltgewvesenDie aufwandigdmplementierungler Testfalle
unddie Prifungder Soll-Ergebnissavaremit dieserVorgehensweiséir den
Entwickler angenehmeverlaufen.Der Aufwandfir die Entwicklungbleibt
natdrlich der gleiche.

Aus denvorgestelltenErfahrungenemibt sich, dasseine friihzeitige Ent-
wicklung einesRegressionstestwerkzeugadeinerEntwicklungderRegres-
sionstestsuit@arallelzur Implementierungron Vorteil ist. Der Aufwandfur
die Erstellungder Regressionstestsuiteerteilt sich und Auswirkungenneu
implementiertefunktionalitatauf die bestehendémplementierungdnnen
geprift werden.

Testergebnisse

Die in diesemAbschnitt vorgestelltenTestegebnissebeziehensich aus-
schlieR3lichauf denRegressionstestur die wahrendder Entwicklungdurch-
gefuihrten Wegwerftestswurden keine Daten gesammeltEbensosind die
durchgefuhrten \&gwerftests nicht reproduzierbar

Die Regressionstestsuiteon j af et est bestehtaus 340 Testfallen.Die
Testfalle sind kleine Java-Programmedie jeweils einen kleinen Teil der
Eigenschafterder Jasa-Programmiersprachienplementieren Die Testfalle
wurdenunterVerwendungler Java-SprachspezifikatiofGosling etal. 2000]
entwiclkelt. Eswurdedaraufgeachtetdassmoglichstalle Auspragungeikor-
rekter Java-Programmebericksichtigtsind. Fur die 340 Testfalle wurden
Soll-Datenerstellt. Die Soll-Emgebnissebeschreibereinen korrektenIML-
Graph,derausdemTesthll vonj af e erzeugtwerdensoll. Die ersteVersion
von | af e wurdemit j af et est unterVerwendungder erstelltenTestfélle
getestet.
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Die Ausfuhrungder 340 Testfélleergab 14 Fehler die zu einemAbbruch
der IML-Graph-Erzeugundiuhren. Die Fehlersind vor allem durch unvoll-
standige Typinformation bedingt. So ist zum Beispiel der Typ ererbter
Methoden oder Attribte oder wn Farametern nicht immer bekannt.

Die Prufungder Soll-Emgebnisseauf einenkorrekt erzeugtenML-Graph
ergab, dassfir die 340 Testfalle286 IML-Graphenkorrekt erzeugtwurden.
In 54 Fallenwurdeder IML-Graph nicht korrekt erzeugtund eine Korrektur
anj af e muss durchgefihrt werden.

Die Behelung der aufgetretenetrehlerstehtfur die nachsteVersionvon
j af e im Vordegrund. Bei der Behelung der Fehler kann dann sofort
j af et est mit derRegressionstestsuifér reproduzierbar@estsverwendet
werden.

Das Auftreten der oben angeflihrtenFehler zeigt, dassdie wahrendder
ImplementierungdurchgefiihrtenWegwerftests einen systematischermest
nicht ersetzerkénnen.Der zum Schlussdurchgefihrtesystematisch&est
decktjedochverbliebend-ehlerauf. Mit denErgebnissemessystematischen
Tests kann eine zielgerichtetetektur vonj af e durchgefuhrt werden.



Kapitel 6 Auswirkungen auf Bauhaus-Wer kzeuge

Die ErweiterungermerIML fur Jarawirkensichaufdie Werkzeugen Bau-
hausaus.Die Auswirkungensind in diesemKapitel beschriebenZunéchst
werdendie einzelnenWerkzeugekurz vorgestellt.Im Anschlussdaran,wer-

den die Auswirkungenorgestellt.

6.1 Werkzeuge

Die einzelnenWerkzeugedie in Bauhausfiir die Programmanalyseur
Verfigungstehen,sind in Tabelle 3 kurz vorgestellt. Die Abhéngigleiten
zwischen den einzelnen Werkzeugensind in Zeichnung 22 damgestellt.
Abhangigleitenentstehenwennein Werkzeugdie Ergebnissesinesanderen

Werkzeugs benotigt.

Legende: [ ssa_uninits )<’ ’j System.ssa ‘
— Erzeugt Sy
~> Verwendet von K
o Werkzeug )
Do
.
( closures )<’ - ‘{ System.mod ‘

System.ptf

i

[ iml_dead_functions )<”

(i ),
‘\ cfg2ptf

(gl J=-{imlarfg j‘ !
C—Frontend N

: . - |
g g : :‘\\ iml2cfg

Java-Frontend

Zeichnung 22: Abhangigkeiten der Bauhauswerkzeuge untereinander

Zuwachs an Wissen tber untersuchtes Programm
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Tabelle 3: Werkzeuge in Bauhaus

Werkzeug

Beschreibing

cafe

Ubersetzt C-Programme in einen IML-
Graphen.

cfg2ptf

Erzeugt Rrtial-TransferFunctions (PTF)
aus dem kéntrollflussgraph. Die PTFs
werden bendtigt fur die PointsdAna-
lyse.

closures

Ermittelt Farameterdie an eine als Call-
back rgistrierte Funktion durchgereicht
werden.

iml_dead_functions

Ermittelt garantiert nicht ausgefiihrte
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-Fle-Graphen (RFG).

imllink Linker far IML-Graphen.

mod2ssa Erzeugt die SSA-Darstellung fiir ein Prg
gramm, basierend auf der Seitdakfin-
formation.

ptf2mod ErzeugtausdenPTFsInformationeniber
Seitenefiekte.

rfglink Linker fir RFG-Graphen.

slicer Erstellt slices fur ein Programm.

ssa_lifetime a

ssa_uninits Ermittelt alle \ariablen, die grwendet
werden ohnezuwor initialisiert wordenzu
sein.

traces Erkennung wn Funktionen, die auf ein

Objekt angevendet werden.

a. Der Entwickler dieses ¥kzeugs &nnte nicht befragt werden.
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aus-Werkzeuge

6.2 Auswirkungen auf die Werkzeuge

Die Auswirkungenauf die Bauhauswerkzeugeurdenin Gesprachemit
den Entwicklern erdrtert.

In jedemGesprachwurde dem Entwickler die erweitertelML vorgestellt.
Im Anschlussan die Vorstellungder erweitertenIML wurden notwendige
Anderungendiskutiert. Basierendauf den notwendigenAnderungenwurde
von dem Entwickler eine Schatzungles Aufwandserbeten Die Aufwands-
schatzungsoll einengrobenAnhaltspunktliefern, wie langedie Anpassung
in Anspruchnehmenwird. Die Aufwandsschatzungmfasstden Zeitraum,
der benoétigt wird, um die Anderungen zu implementieren.

Die Emgebnisse der Gesprache sind abélle 4 zusammengefst.

Tabelle 4. Anpassungen der Bauhauswer kzeuge an die erweiterte IML

Werkzeug

Anpassungen

Aufwand
(Tage)

cafe

Konstruktoraufrufe fir die Erzeugungrv
IML-Knoten missen angepasst werden. Di
Anpassung ist notwendig fur Knotentypen
denen Attrilute hinzugefugt wurden. Im Ein
zelnen sind dies die Knoteiy mNode,
CCNode, TCNode, TC _Rout i ne und

CC Vari abl e.

0,5
e

cfg2ptf

Anderungen an diesemankzeug sind abhan
gig von Anderungen am dbtrollflussgra-
phen.

Aufrufe virtueller Methoden missen behant

delt werden.

DasKonzeptder“Blocks” und“Cells” fur die
PTF-Berechnung muss fur die Darstellung
von Klassen und Inteaites erweitert werden

15

closures

Die Anwendung des closureseVzeugs
macht, nach Angbe des Entwicklersginen
Sinnfur Java-ProgrammeDa esin Javakeine
Zeigerauf Funktionergibt iberdie Callbacks
registriert werden koénnen.

keine
Angabe
(k. A)

iml_dead_functions

Aufrufe virtueller Funktionen misseon
dem Werkzeug bertcksichtigt werden.

iml_refpar

Die Anwendung des iml_refpar&tkzeugs
macht, nach Angpe des Entwicklersginen
Sinn fur Jaa-Programme.

iml2cfg

Fur jeden neuen Knoten im HPG muss ein
vi si t () -Routine implementiert werden.
Dievi si t () -Routine implementiert die

Erzeugung des ¢htrollflussgraphen (CFG).
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Tabelle 4: Anpassungen der Bauhauswer kzeuge an die erweiterte IML

Werkzeug

Anpassungen

Aufwand
(Tage)

iml2rfg

Fur die Darstellungan C-Programmen, in
der erweiterten IML, mUssereie Anderun-
gen vorgenommen werden.

Furdie Darstellungvon Java-Programmeim
RFG, muss zunéchst die Information festgé
legtwerdendieim RFGreprasentienverden
soll.
DazunéchskonzeptionelléArbeit notwendig
ist, kann eine Auf@ndsabschatzung nicht
ang@geben werden.

k. A.

imllink

Der Linker muss auf die &wendung der
“Mangled Names” umgestellt werden.

Einbeziehung deré&ferlungsrelationen in
den Link-\brgang.

Erzeugung en Dummy-Knoten flr ypen,
die beimLinkvorgangnichtgefunderwerden.

mod2ssa

Anderungen an diesemankzeug sind abhar
gig von den Anderungen der SSAim. Die
SSA-Form muss fur die Darstellungpm Aus-
nahmen eentuell erweitert werden.

10

ptf2mod

Dieses Wrkzeug betréénde Anderungen
hangen wn den Anderungen desHtroll-
flussgraph und der PTFs.ab

rfglink

AnderungerandiesemWerkzeughangenvon
denAnderungerder RFG-Darstellungah Da
die RFG-Darstellung fur ¥a-Programme
nicht klar ist, konnen fur diesesef¥zeug
keine notwendigen Anderungen aggben
werden.

slicer

Dieses Wrkzeug betréénde Anderungen
hangen aban den Anderungen deoHtroll-
flussgraph und der Datenflussanalyse. Ang
sichdie DarstellungemesKontrollflussgraph
oder des Datenfluss nicht, sineitke Ande-
rungen notwendig.

k. A.

ert

ssa_lifetime

k. A.

ssa_uninits

Anderungen an diesemankzeug sind abhar
gig von den Anderungen der SSAim. Die
SSA-Formmusseventuellfiir die Darstellung

-k. A.

von Exceptions erweitert werden.
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Auswirkungen auf Bauhaus-Werkzeuge

Tabelle 4: Anpassungen der Bauhauswer kzeuge an die erweiterte IML

Aufwand
Werkzeug Anpassungen (Tage)
traces « Anderungen an diesemafkzeug hangen 0.5
vom Kontrollflussgraphen und der Points-T
Analyse ab
* Primitive Funktionen mussen firdadefi-
niert werden.

a. Der Entwickler dieses ¥kzeugs &nnte nicht befragt werden.

6.3 Bewertung der Auswirkungen

Wie durchdie Interviews der Entwickler festgestellwerdenkonnte,kann
die Anpassungler Werkzeugean die IML fur Java in kurzer Zeit durchge-
fuhrt werden. Schwierigleiten bei der Anpassungder Funktionalitat der
Werkzeugean die erweiterte IML werden von den Entwicklern fur die
Anpassung nicht eravtet.

Mogliche Schwierigleiten werdenvon den Entwicklern jedoch bei der
BerticksichtigungheuerKonzeptegesehenDieseneuenKonzeptedie dann
auch durch die Bauhaus-Wrkzeugebehandeltwerden sollen, liegen im
Bereich der Ausnahmebehandlung und dem Aufruf virtueller Funktionen.

6.3.1 Auswirkung der M odellierung von Ausnahmen

Auswirkungaufalle Bauhauswerkzeudgatdie Modellierungvon Ausnah-
menim IML-Graph. Von allen Entwicklernwurdedie Behandlungzon Aus-
nahmen als gro3tes Problem genannt. Eine Anpassungaller Bauhaus-
werkzeugest fur die Ausnahmebehandlungptwendig.Bei der Ausnahme-
behandlung sind fir die Entwickler die folgenden Punkte unklar:

*  Wie werden Ausnahmen imaddtrollflussgraph behandelt?

*  WelcheAusnahmenverdenim Kontrollflussgraphberiicksichtig{Benut-
zerdefinierte Ausnahmen, Ausnahmen der virtuellen Maschine)?

¢ Muss die SSA-Darstellung fir Ausnahmen erweitert werden?

¢ Wie wirken sich Ausnahmen auf die Berechnung deti&d- Transfer
Functions (PTF) aus?

* In welcher Veise missen Ausnahmen fiir das Program-Slicing bertck-
sichtigt werden?

Eine Erweiterungder Werkzeugeum die Fahigleit der Ausnahmebehand-
lung, wird von allen Entwicklernals problematischeingestuft Vor der Erwei-
terung der Werkzeugeum die Ausnahmebehandlungnissen zunachst
konzeptionelle/orarbeitergeleistetverden dafiir die Behandlung/on Aus-
nahmenim Momentkein groResWissenvorhandenist. Die konzeptionelle
Vorarbeit bestehtim Wesentlichenaus der Klarung der oben angefuhrten
offenen Fragen.
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Bewertung der Auswirkungen

6.3.2 Auswirkungen von Aufrufen virtueller Funktionen
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Die Aufrufe virtueller Funktionenin Java stellendie Analyseverkzeuge
von Bauhausror dasProblemdasszunéachstestgestelliverdenmusswelche
Methodetatsachlichgerufenwird. Ist esmdglich, die gerufeneMethodeein-
deutig zu ermitteln, kdnnen die Analygerkzeuge wie geohnt arbeiten.

Falls esnicht moglich ist die gerufeneMethodezu ermitteln, missendie
AnalysaverkzeuganehrereMethodenals Ziel einesAufrufs betrachtenDie
Ergebnissaler Analysenwerdenbei konsenativemVorgehenumfangreicher
oder zum Beispiel bei ®rwendung maoglicher Heurisgék, ungenauer

Die Entwickler seherbei der BehandlungliesesProblemskeinegrol3eren
Hindernisse.Zunachstkann der Aufruf virtueller Funktion &hnlich dem
Funktionsaufrufiiber Funktionszeigerbehandeltwerden. Fir das Finden
moglicherweisegerufenerFunktioneniberFunktionszeigemwird die Points-
To-AnalyseeingesetztFir dasFindenmdglichergerufenewvirtueller Funk-
tionen mussein Algorithmus entwickelt werden, der alle moglicherweise
gerufenen virtuellen Funktionen ermittelt.



Kapitel 7 Ausblick und Bewertung

7.1

Nachdemdie Diplomarbeit“Erweiterungund Generierungder Zwischen-
sprachdML fur Jara Programme’ausfiihrlichvorgestelltwurde,soll nunein
Ausblick auf die mogliche Zukunft von j af e gegebenwerden.Anschlie-
Rendwird die Diplomarbeitunddie in derenRahmendurchgefihrterrbei-
ten einer kritischen Beertung unterzogen.

Ausblick auf zuklnftige Entwicklung und Anwendung

In den folgenden Abschnittenwird ein Blick in die Zukunft gewagt.
Zunéachswird beschriebenwelcheArbeitenfir die vollstdndigelntegration
von j af e in Bauhausnoch nétig sind. Im Anschlussdaranwerdeneinige
Ideen vorgestellt, die auf Basis der Bauhaus-Wrkzeugerealisiert werden
konnten.

7.1.1Einsatz im Rahmen des Bauhaus Pjekts

Um | af e zu einemvollwertigenBestandteilder Bauhaus-\Wrkzeugezu
machenmussj af e zunéchstin die Bauhaus-\Wrkzeugevollstandiginte-
griert werden.Die Integrationumfasstdie Verschmelzungler IML fir Java
und der IML fur C und die Anpassung der BauhaweR&euge.

Sind die IML-V ariantenfiir C und Java verschmolzenmiuissendie Bau-
haus-Vérkzeugdiir die Verwendungder neuenIML angepassiverden.Das
Vorgehentir die Anpassunginddie notwendigerArbeitenwurdenbereitsin
Kapitel 6 beschriebenMdgliche Erweiterungerder IML-W erkzeugdur die
Untersuchungron Java-Programmernwurden ebenélls bereitsin Kapitel 6
beschrieben.
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Ausblick auf zukinftige Entwicklung und Anwendung

7.1.2 Weiterentwicklung von jafe

Fur eine Weiterentwicklungvon j af e missernzunachsudie wahrenddes
Tests gefundenenkehler behobenwerden. Nach der Fehlerbeheling ist
j af e uneingeschranktir die Ubersetzungon Java-ProgrammenachiML
bis hin zur Jea-\Version 1.3 geeignet.

Eine erste Weiterentwicklungvon j af e ist die Implementierungder
Modellierung der assert -Anweisung. Asser t -Anweisungensind seit
Java 1.4 im Sprachstandarcaufgenommen.Fur die Modellierung der
assert -Anweisungmussj i kes in der Version1.16 verwendetwerden.
Bei Verwendungvon j i kes 1.16 mussdie j af e-Implementierungan die
neueVersionvon j i kes angepassiverden.Ji kes in Version1.16 wurde
nicht fir j af e verwendetda dieseVersionerstwahrendder Implementie-
rung vonj af e veroffentlicht wurde.

Eine zweite Weiterentwicklungist die statischeBindung von Aufrufen
fi nal deklarierterMethoden.Durch die statischeBindung der Methoden-
aufrufe kann die Anzahl virtueller Methodenaufrufeverringert werden.
Durchdie Verringerungder virtuellen Methodenaufruf&énnendie Bauhaus
Werkzeuge bei Analysen genauer und schneller arbeiten.

Eine dritte  Weiterentwicklung ist die  Aufteilung des
Ext ends_Rel at i on-Knotentyps. Mit diesem Knotentyp werden im
Moment Vererlungs- und Implementierungsbeziehungenodelliert. Eine
Aufteilung des Knotensin ei nen Extends_Rel ati on- und einen
| mpl enent s_Rel ati on-Knotentyp unter einem gemeinsamen
Type_Rel at i ons-Knotentypwirdeim IML-Graph den Ruckschlussauf
eine Implementierungs- odeekértungsbeziehung ermdglichen.

Die Verfugbarleit der Regressionstestsuitir j af e ermdglichtes, dass
nach jeder Erweiterungoder Anpassungvon j af e, die Korrektheit von
j af e Uberpruft werden kann. Der Test zukinftiger Erweiterungenund
Anpassungen wird durch die gressionstestsuitesreinfcht.

7.1.3 Unterstitzung der Softwareentwicklung
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Die Bauhaus-Wrkzeugekdnnen nicht nur fir Reengineering-Aufaben
eingesetziwerden.Eine Erweiterungum Werkzeugefur die Unterstiitzung
der Entwicklung ist ebeafls denkbar

EinemaoglicheErweiterungst zumBeispieldie automatischéuswahl von
RagressionstestBir Jara-ProgrammeAus einer Anzahl Testfalle,die Klas-
senzugeordnesind, werdenbei Anderungoder Erweiterungder Implemen-
tierung die auszufihrendeestfalle ausgavahlt. In Bauhauskdnnte ein
solchesWerkzeugunterVerwendungder Darstellungvon Java-Programmen
in IML implementiertwerden.Eine Technikfiir die automatischeAuswahl
von Reressionstests ist in [Rothermel, Harrold 1994] beschrieben.

Ein weiteresdenkbaresiVerkzeugkann zum Beispiel die Auswirkungen
von Anderungerin einemJava-ProgrammanzeigenDer Entwickler spezifi-
ziertdie Anderungengie er ander Implementierungrornehmerméchteund
dasWerkzeugzeigt dem Entwickler mdgliche Auswirkungenauf die beste-
hendelmplementierungn. Ein WerkzeugdasseinesolcheFunktionimple-
mentiert, ist in [King et al. 1994] beschrieben.



Ausblick und Bewertung

7.1.4 Unterstutzung des Softwae-Reengineering

Fur die Unterstitzungles Software-Reengineeringon Java-Programmen
ist zum Beispieldie Erkennungvon Design-RitternsfGammaet al. 1995]in
Java-Programmervorstellbar Die Verwendungvon Design-Ritternsin der
Softwareentwicklunghat in den letzten Jahreneinen Boom erlebt. Ebenso
eignensich Design-Rtternszur Diskussionvon SoftwareentwirfenMogli-
che Anwendungszweck fir das Software-Reengineeringind in [Kramer,
Precheltl996] beschrieberPaakkiet al. 2000] beschreibtie Implementie-
rung eines \Wrkzeugs fir die Ednnung wn Design-Atterns.

7.2 Bewertung der Diplomarbeit

In dieserDiplomarbeitwurdeein Softwareverkzeugentwickelt, mit demes
moglich ist, Jara-Programmen eine IML-Darstellung zu tGbersetzenDie
Diplomarbeitwar unterteiltin verschiedend atigkeiten,die alle dasZiel der
EntwicklungdesSoftwareverkzeugsrerfolgten.Zu Beginn der Diplomarbeit
wurde ein Projektplanerstelltund die einzelnenAufwéndefir die durchzu-
fuhrendemrbeitengeschatztDie einzelnenTeilaufgabenundderenzeitliche
Planung ist in Abbildung 23 dgestellt.
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Abbildung 23: Geplante Zeitraume fir die Teilaufgaben

Die einzelnenTeilaufgaben,die in Abbildung 23 dagestelltsind, waren
wie folgt:

« Analyse der IML fur C-Programme (AnIML)
Ermittlungder Strukturund SemantikderIML fir die Darstellungvon C-
Programmen. Dasovgehen und die Bebnisse sind in Abschnitt 3.1
beschrieben.

» Isolation des Frontend aus dermval&Compiler (IsoJF)

Abtrennung des Frontendem Jaa-Compiler da fur die IML-Erzeu-
gung nur der AST und die Symboltabelle benétigt wird. Letztendlich
wurde das Frontend nicht isoliert, da eine @shk Intgration der IML-
Erzeugung moglich ar. Wéare das Frontend abgetrenmrden, hatten
umfangreichere Anderungen pnkes durchgefiihrt werden missen.
Die Anderungengie anjik esdurchgefiihrivurden,beschran&nsichauf
31 Quelltext-Zeilen. Diese Zeilen urabsen das Einflihren eines neuen
Aufrufparameterg- i ni ) fir die ErzeugunglerIML unddenAufruf des
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Bewertung der Diplomarbeit

76

Java-nach-IML-UbersetzeréuRerdenwurdein die Symboltabell@och
eine Funktion eingefugt. Diese Funktion liefert den “gemangelten”-
Namen einer &riablen. Alle Erweiterungen sind durch Praprozessoran-
weisungereingeschlossemie esermdéglichenj i kes ohnelML-Erwei-
terungen zu Ubersetzen.

e Schnittstelle Ada95-C++ (Ind)
Entwicklung einer Schnittstelle, unowr der C++-Implementierung des
Java-Frontends auf die Ada95-Implementierung der IML zugreifen zu
kénnen. Diese Téatight ist ausfihrlich in Abschnitt 4.1 beschrieben.

e Erweiterung der IML fir Ja (EXIML)
Spezifikation der Erweiterung der IML fur die Darstellurmgpn\Jaa-Pro-
grammen. Eine ausfiihrliche Beschraig findet sich in Kapitel 3.

e Analyse der Auswirkungen auf Bauhauswerkzeuge (AnaBau)
Untersuchung der Auswirkungen der IML-Erweiterungen fua uf
die bestehenden Bauhaugikzeuge. Die Untersuchung der Auswirkun-
gen ist detailliert in Kapitel 6 beschrieben.

e Erweiterung der IML fur C++ (ExCpp)
Spezifikation der Erweiterungen der IML fir die Darstellung €++-
Programmen. Die Erweiterung fur C++-Programme wuatganom-
men fur sprachliche BestandteilervC++, die auch in ¥a worhanden
sind. Erweiterungen der IML fur C++aren nétig, um die &traglich-
keit der IML-Erweiterungen fur ¥a mit einer moglichen Erweiterung
der IML fur C++ gevahrleisten zu kdnnen. Erweiterungen fir C++ wur-
dengemeinsammit denErweiterungeriir JavaausgefuhrtEineausfuhr-
liche Beschreibng der fiir C++ spezifizierten Erweiterung findet sich in
Abschnitt 3.2.

e Implementierungenj af e (Jafe)
Implementierung des Ubersetzers fiva}®rogramme nach IML.

e Testwnj af e und Korrektur der Fehler @stIML)
Test der Implementierung desvdanach IML Ubersetzers.

e Anpassen des Limks fir IML (Lait)
Anpassen des IML-Lirndgrs an die IML-Erweiterung fur va. Diese
Tatigkeit war nicht Bestandteitler Aufgabenstellungdernotwendigfir
die Erreichung des Ziels der Diplomarbeit, wurde aber trotzdem einge-
plant, um einen IML-Graph fur Programmsysteme, die durch mehrere
IML-Graphen dagestellt sind, erzeugen zu kénnen.
Aufgrund von Zeitmangel &nnte die Anpassung des IML-Lieks nicht
durchgefihrt werden.

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

Die urspringlicheZeitplanung,wie sie in Abbildung 23 dagestelltist,
erwies sich als zu optimistisch. Verzégerungerentstandenwahrend den
Tatigkeiten:

» Erstellen einer Schnittstelle zwischen Ada95 und C++.
« Implementierung des Ja-nach-IML-Ubersetzers.

Die aufgetreteneVerzogerungerkonntendurch den eingeplanterPuffer
kompensiert werden.

Grindefur die Verzégerungvahrendder Implementierungvurdenbereits
in Kapitel 4 beschrieben.



Ausblick und Bewertung

Eine Verzogerundei der Erstellungder SchnittstellezwischenAda95und
C++ trat auf, da die Inhalte der Aufgabewahrendder Projektplanerstellung
nicht vollstandigerfasstwurden.Bei der Schatzungvurde davon ausgean-
gen,dassesgentigt,eineeinfacheSchnittstellefiir die IML zu implementie-
ren. Tatsachlichwurde aber ein vollstandigesKonzeptfiir die Integration
einer Ada95-C++ Schnittstellein den IML-Generatorentwickelt. Die Ent-
wicklung einessolcherKonzeptsdaszumeinendenWartungsaufwndmini-
miert und zum andererfir weiterelmplementierungerzur Verfligungsteht,
verdreifachte den geplanten Zeitraum fir die Aalig.

Die tatséchlicheAbfolge der Aufgabenund die tatsachlichbenétigteZeit
fur die Erfullung einer Aufgabesind in Abbildung 24 dagestellt.Verschie-
bungenvon Teilaufgabenauf Grund von Verzdogerungenvahrendder Aus-
fuhrung vorhegehender Aufgben sind grau hintede
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Abbildung24: TatsachlicheZeitaufwandtir die Realisierungler einzelnernTeilaufgabe

Eine genauer&eitplanungim Bereichder Implementierungsauéthewéare
hilfreich gewesen.Allerdings stellt sich die Frage,auf welcherBasisdiese
Zeitplanunghattedurchgefuhriwverdenkénnen.Wie bereitsin Abschnitt4.3
erwahnt,ware die RealisierungeinesPrototypenauchfir die Zeitplanung
sinrnvoll gewesen.

AbschlieRendkann Uber die Diplomarbeitgesagtwerden,dassdurch die
durchgefuhrterArbeitenbei der Realisierungron|j af e wertwlle Erfahrun-
genim Bereich Ubersetzerbagesammelwerdenkonnten,im Besonderen
Erfahrungenim Bereichder Modellierungvon Programmemnit Informati-
onsstruktureriiir Analyseaufgbenwie zumBeispieleinemAST oderin der
IML. Bleibt zu hoffen, dassdie durchgefuhrtdiplomarbeitundderenResul-
tateals Ausgangspunkfir weitereArbeitenin Bauhausgyenutztwerdenkdn-
nen,zumBeispielfur die Realisierunglerim vorigenAbschnittvorgestellten
ErweiterungerodereinerErweiterungderIML fir die Darstellungvon C++-
Programmen.
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Anhang A Glossar \erwendeter Begriffe und
Abklrzungen

Hierarchischer Programmgraph (HPG)

Teilgraph des IML-Graphen, der den abstrakten Syntaxbaum des
modellierten Jea-Programms darstellt. Dinotenim HPG sind
ausschlie3lichHPG-Knoten

HPG-Knoten
siehelML-HPG-Knoten

Intermediate Language (IML)

Typhierarchie fiir die Modellierungon Programmen in einem
GraphenIML-Graph). DerIML-Graphbesteht aus deMPG und
der Symboltabelle auML-TypknoterundIML-Objektknoten

IML-Darstellung

Darstellung eines Programms oder eines Programmteils in einem
IML-Graph

IML-Erzeugung

Erzeugen einel/L-Graphenfir die Darstellung eines
Programmes.

IML-Generator

Ubersetzerder aus eindML-SpezifikatioreinelML-
Implementierungerzeugt.

IML-Graph

Graph bestehend alMdL-HPG-Knoten IML-Objektknoterund
IML-Typknoten
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IML-HPG-Knoten

Knotentypendie alle wn demKnotentypVal ue ableiten. Mit
Hilfe dieserKnotenwird derabstrakteSyntaxbaundesProgramms
aufgebaut.

IML-Implementierung

Ada95-Implementierung, dieom IML-Geneator aus detML-
Spezifikatiorerzeugt wird. Die Implementierung erlaubt, aus den
einzelnen Knoten, die in déviL-Spezifikatiordefiniert wurden,
einenlML-Graph zu erstellen.

IML-Klasse
siehelML-Knotentyp

IML-Knoten
Einzelner Knoten intML-Graph Objekt einesML-Knotentyp

IML-Knotenhierarchie
Verertungshierarchie déML-Knoten

IML-Knotentyp

Typ (Klasse), aus detviL-Knotenfir das Einfligen in deiML-
Grapherzeugt werden kdénnen.

IML-Modellierung

Abbildung eines Programms in einL-Graph, siehe auch
IML-Erzeugung

IML-Objektknoten

Alle IML-Knotentypendie von demIML-KnotentypOCNode
erben. Durch diese Knoten wird eine Deklaration oder eine Entitat
modelliert.

IML-Reprasentation
siehelML-Modellierung

IML-Spezifikation
Textuelle Beschreibng denML-Knotentypenderen Attrilute
und deren ¥rertungsbeziehungen. Die Beschrgily ist die
Spezifikation der IML und ist in einer eigenen
Spezifikationssprache abgsét.

IML-Typknoten

Alle IML-Knotertypenin derIML-Knotenhiearchie, dievondem
KnotentypTCNode erben.

Java-UbersetzeFrontend

Teil desJava-Ubesetzes, der die Symboltabelle, den abstrakten
Syntaxbaum und die syntaktische und semantische Analyse enthalt.
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Java-Ubersetzer

Ubersetzt Ja-Programme in Ja-Bytecode gemaf denvda
Language-Specification [Gosling et al. 2000] und dea-Jértual-
Machine-Specification [Lindholm,efling 1999].

Knoten
siehelML-Knoten

Knotentyp
siehelML-Knotentyp

Objektknoten/ -klasse
siehelML-Objektknoten

Typknoten/ -klasse
siehelML-Typknoten

UbersetzeFrontend
sieheJava-UbesetzefFrontend
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[Link: javac]
Der Jaa Ubersetzeran Sun Microsystems Inc.
http://java.sun.com/j2se/1.3/
[Link: jacks]
Jacks Automated Compiler Killing Suite
Testsuite mit Rgressionstests fira Compiler
http://lwww-124.ibm.com/deslopervorks/oss/jacks
[Link: gcj]
GNU Compiler for Jea
Das Jaa-UbersetzeFrontend fur die GNU Compiler Collection
http://gcc.gnu.ay/java/
[Link: jik es]
IBM Jikes Jaa Compiler
http://lwww-124.ibm.com/deelopervorks/opensourceljis/
[Link: GPL]
GNU General Public Licenseg¥sion 2
http://www.gnu.og/licenses/gpl.txt
[Link: LGPL]
GNU Lesser General Public Licensersion 2.1
http://www.gnu.og/licenses/Igpl.txt
[Link: IPL]

IBM Public License
http://oss.softare.ibm.com/deslopervorks/opensource/license10.html
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[Link: Java Language Specification]
The Jaa Language Specification, Second Ed.
http://java.sun.com/docs/books/jls/second_edition/html/j.title.doc.html

[Link: JVM-Specification]
The J&a 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.og/cgi-bin/doc?formal/01-09-67
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