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Kapitel 1

Einleitung

Diese Arb eit untersucht die R•uckgewinnung von UML-Designinformationen aus Java-
Bytecode. Sie zeigt auf, welche der UML-Elemente, speziell welche Elemente von UML-
Klassendiagrammendaf•ur mit vergleichsweiseeinfachen Mitteln zug•anglich sind, und wel-
che hingegenweiterf•uhrende Analysen erfordern.

F•ur solche Analysen wird im Laufe der Arb eit eine Anzahl von Verfahren vorgestellt.
Ihnen allen ist gemeinsam,dassdie zugrunde liegendenAns•atze intuitiv, das hei�t durch
die SichtweiseeinesProgrammierersbegr•undet sind, sodassdie Arb eitsweiseder Verfahren
ohne weitreichende theoretische Kenntnisse nachvollzogen werden kann. Das Ziel hierbei
ist, dassdie Ergebnisseder Analysen genausoverst•andlich bleiben wie die Analysen selbst,
und dassdie daf•ur getro�enen Entscheidungenim Code einer Java-Klassem•oglichst leicht
wieder zu �nden sind. Auf formale Methoden aus der Daten
ussanalyse wird aus diesem
Grund bewusstverzichtet.

Eine Implementierung der genannten Verfahren wurde ebenfalls im RahmendieserAr-
beit erstellt und kann zu ihrer Evaluation herangezogenwerden.

Ein Abstract dieserArb eit wurde bei der Konferenz OOPSLA '04 angenommenund wird
im dortigen Begleitmaterial unter demNamen\ReverseEngineeringof UML Speci�cations
from Java Programs" [1] erscheinen.

1.1 Motiv ation

Die beiden prinzipiellen Vorgehensweisen in der Softwaretechnik sind das Forward- und
dasReverseEngineering.Im Forward Engineeringwird Software gem•a� vorgegebenerSpe-
zi�k ationen entwickelt, die etwa in Form eines UML-Diagramms vorliegen k•onnen. Das
ReverseEngineering hingegenbeschreibt den entgegengesetztenSchritt: Die R•uckgewin-
nung von Designinformationen aus einem fertigen Code - sei es,weil dieseInformationen
nicht vorhandensind, oder um eine Implementierung mit dem urspr•unglichen Konzept zu
vergleichen. Dies stellt einen wichtigen Schritt in der Entwicklung von Software dar, der
zugleich mit viel Aufwand verbunden ist.

UML-Diagramme dienen zur Veranschaulichung des Designs von Softwaresystemen
und haben sich zu einemStandard in der Softwaretechnik entwickelt. Siewerdenvon allen
g•angigen Tools dieser Branche unterst •utzt. Es zeigt sich jedoch, dassauch renommierte
Programme mit dem ReverseEngineering-ProzessSchwierigkeiten haben und oftmals nur
die einfacheren Informationen rekonstruieren. Somit lohnt es sich, nach Ans•atzen f•ur ein
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UML-ReverseEngineering zu suchen.

Ein auf Java-Programme1 bezogenesReverseEngineering ist aufgrund der weiten Ver-
breitung dieser Programmiersprache von konkretem Nutzen; das Heranziehenvon Java-
Bytecode, also kompilierten Java-Programmen,hat den zus•atzlichen Vorteil, dassdas Re-
verseEngineering auch ohne den urspr•unglichen Quellcode auskommt. Andererseits wird
Kapitel 3 deutlich machen, dassin den Bytecodedateien und -befehlenein hohesNiveau
an Informationen enthalten ist, so dassein ReverseEngineering auf Bytecode mit keinen
grundlegendenNachteilen behaftet ist. Beispielef •ur solche High-Level-Bytecodeanweisun-
gen sind etwa Feldzugri�e und Methodenaufrufe, die in Kapitel 3 detailliert besprochen
werden.

1.2 •Ub erblic k

Im Anschluss an diese Einleitung wird in Kapitel 2 eine Kurzeinf •uhrung in die UML
im Allgemeinen und in UML-Klassendiagrammeim Besonderengegeben. Die wichtigsten
Elemente werden an Beispielen erkl•art und es werden, falls n•otig, Interpretationen der
UML-Konzepte vorgenommen,die f•ur dasnachfolgendeReverseEngineeringvorausgesetzt
werden.

Kapitel 3 vermittelt die erforderlichen Grundlagen f•ur die Behandlung desJava-Byte-
codes. Nach einigen Bemerkungen zur Java Virtual Machine und den Bytecodedateien
wird der Befehlssatzdargestellt, der im Java-Bytecode zur Verf•ugung steht. Der zweite
Teil desKapitels zeigt ein Verfahrenauf, um diejenigenBytecodebereiche zu �nden, die f •ur
die Produktion der Stackargumente einer gegebenen Bytecodeanweisung zust•andig sind.
DiesesVerfahrenwird im nachfolgendenKapitel an zahlreichen StellenVerwendung�nden.

Kapitel 4 beschreibt das eigentliche ReverseEngineering und bildet damit den Kern
dieser Arb eit. Es benutzt f•ur die Codepattern, deren Au�nden und Behandlung in na-
hezu jedem der dortigen Verfahren eine zentrale Rolle spielen, eine High-Level-Notation
im Java-Stil anstelle deseigentlichen Bytecodes. Damit k•onnen dieseVerfahren auch oh-
ne Bytecodekenntnisse nachvollzogenwerden. F•ur den interessiertenLeserwird am Ende
jedesAbschnitts eine •Ubertragung der High-Level-Pattern auf die zugeh•origen Bytecode-
sequenzenangeboten.

Auf die Implementierung der in Kapitel 4 angef•uhrten Verfahren geht Kapitel 5 ein.
Es stellt das entstandeneProgramm class2UML vor, jedoch ohne in die konkreten Details
seinerUmsetzungoder Benutzung einzutauchen. DieseAspekte werden den Kapiteln der
Anh•ange•uberlassen.

In Kapitel 6 wird ein Vergleich des implementierten Tools mit vier anderenProjekten
vorgenommen,die ebenfalls das Reverse Engineering von UML-Diagrammen aus Java-
Programmen unterst•utzen.

Abschlie�end fasst Kapitel 7 die Arb eit und die darin gewonnenenErkenntnisse zu-
sammen,bevor es einige Erweiterungsm•oglichkeiten anspricht, die f•ur eine k•unftige Wei-
terentwicklung dieserArb eit in Frage kommen k•onnten.

1 Im Rahmen dieserArb eit k•onnen Kenntnisse der Syntax und Semantik von Java leider nicht vermittelt
werden, jedoch kann beidesbeispielsweise in [4] vertieft werden.
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1.3 Zur Notation

Die nachfolgendeTabelle gibt einen •Uberblick •uber die wichtigsten Symbole und Bezeich-
ner, die in dieserArb eit verwendet werden.

Bezeic hner Bedeutung

C, C1, C2, . . . Klassen

I , I 1, I 2, . . . Interfaces

f , f 1, f 2, . . . Felder

m, m1, m2, . . . Methoden

p, p1, p2, . . . Methodenparameter

a, a1, a2, . . . lokale Variablen

X , X 1, X 2, . . . , Y , Z Platzhalter f•ur Codepattern

bc: Code! B ytecode Transformationsfunktion von Java-Quellcode nach Bytecode

i , i 1, i2, . . . Propagationsitems(Kapitel 4)

. , .+ , .� Propagationsrelation und ihre H•ullen (Kapitel 4)

m::n Kardinalit •aten (Kapitel 2)

� , � Verkn•upfungsoperatoren f•ur Kardinalit •aten (Kapitel 4)

Tabelle 1.1: Notation innerhalb der Arb eit



Kapitel 2

Einf •uhrung in
UML-Klassendiagramme

Die Uni�ed Modeling Language,kurz UML, bietet ein umfangreichesRepertoire an Mit-
teln zur Darstellung objektorientierter Systeme.Bei solchen Systemenmussessich nicht
zwingendum Software handeln,doch da die UML mit eben diesemHintergrund entwickelt
wurde, ist dies in der Regelder Fall. Auch wir werdendie UML stets mit Software in Ver-
bindung bringen.

In diesemKapitel beginnen wir mit einem kurzen •Uberblick •uber die UML und ihre
M•oglichkeiten, doch wendenwir uns im Anschlussdaran sofort den UML-Klassendiagram-
men zu, die f•ur diese Arb eit von besondererBedeutung sind. Diese Diagrammart wird
anhand einesBeispielseingef•uhrt, das die wichtigsten Klassendiagrammelemente enth •alt
und das eserlaubt, sie sukzessive auf eine anschauliche Weisezu erl•autern.

Es ist zu beachten, dasswir uns in diesemKapitel auf die f •ur uns relevanten Teile der
UML konzentrieren; einenEinblick in dasvollst•andigeSpektrum diesergraphischen Spra-
che �ndet der Leser in der o�ziellen UML-Spezi�k ation [2] oder in der Sekund•arliteratur
[3].

2.1 UML im •Ub erblic k

Die UML ist keine formal de�nierte Sprache. Sie ist eher als eine Sammlung von Dia-
grammen anzusehen,deren Elemente in textueller und graphischer Form charakterisiert
werden, wobei f•ur Letzteres interessanterweise auch auf die UML selbst zur•uckgegri�en
wird 1.

Die von der UML bereitgestellten Diagrammarten, die sich in ihrer Art wie auch in
ihrem praktischen Nutzen stark unterscheiden, sind

� Use-Case-Diagramme

� Klassendiagramme

� Aktivit •atsdiagramme

� Zustandsdiagramme(State-Charts)

� Sequenz-und Kollaborationsdiagramme
1das so genannte UML-Metamo dell
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� Komponenten- und Verteilungsdiagramme.

Use-Case-Diagramme dienen dazu, die Interaktion eines Systems mit Benutzern in
einer allgemeinstenForm auszudr•ucken und sind somit h•ochstens f•ur die Planungsphase
einesSoftwareprojekts oder f•ur Pr•asentationszwecke von Bedeutung. Klassendiagramme
hingegen stellen ein Softwaresystem konkret und implementierungsnah als Menge von
Klassen und Relationen dar. Aktivit •atsdiagramme veranschaulichen den Kontroll
uss im
Systemin einer Form, die den Flussdiagrammenvon Algorithmen verwandt ist. Zustands-
diagramme erlauben es, ein zustandsbasiertesSoftwaresystem •ahnlich einem endlichen
Automaten zu notieren. Sequenz-und Kol laborationsdiagramme beschreiben die Dynamik
einesSystems,die durch Nachrichtenaustausch, sprich Methodenaufrufe und -r •uckgaben
zwischen Objekten entsteht. Komponenten- und Verteilungsdiagramme schlie�lic h dienen
der Darstellung von Komponenten einesimplementierten Systemsbeziehungsweise ihrer
Verteilung auf physikalische Ressourcen.

In der obigenListe bieten sich besondersdie Klassendiagrammeaufgrund ihrer codenahen
Eigenschaft und ihrer statischen Natur f•ur ein ReverseEngineering an. Ihr Bekanntheits-
grad und ihre h•au�ge Verwendung zeigen,dassdieseDiagramme Entwicklern und Pro-
grammierern von Nutzen sind. Daher werdenwir in dieserArb eit dasReverseEngineering
von UML-Klassendiagrammenuntersuchen.

2.2 UML-Klassendiagramme an einem Beispiel

Wir f•uhren Klassendiagrammeanhand einesBeispielsf•ur eine m•ogliche (Teil-)Implemen-
tierung einesOnlineshopsein, sieheAbbildung 2.1. Es handelt sich um keine vollst •andige
Beschreibung von Klassendiagrammen;f•ur dieseZwecke seider Lesernochmals ausdr•uck-
lich auf [2] oder [3] verwiesen.

Wie allgemein bei der Benutzung der UML gilt auch f•ur die Klassendiagramme,dass
ihre Diagrammelemente in [2] in der Regelvagede�niert sind und f •ur eine konkrete Ver-
wendunginterpretiert werdenm•ussen,wie esetwa in [3] vorgef•uhrt wird. Das Fehleneiner
eindeutigen Semantik der UML, das in der Literatur oftmals euphemistisch als \Flexibi-
lit •at" bezeichnet wird, ist f•ur die konkrete Arb eit mit dieserSprache ein Nachteil, der in
Kauf genommenwerdenmuss.Auch wir werdendaher an entsprechendenStellen Interpre-
tationen von UML-Elementen vornehmen,die sich an den Vorschl •agenvon [3] orientieren
und implementierungsnah begr•undet sind.

2.2.1 Klassen und In terfaces

Die grundlegenden Bestandteile eines Klassendiagramms sind Klassen und Interfaces.
Nachfolgend werden wir beide Elementarten, falls eine Unterscheidung nicht geradeer-
forderlich ist, der Einfachheit halber als Klassen bezeichnen. Beispiele daf•ur sind etwa
Customer und Storable in Abbildung 2.1.

Klassenwerden in Klassendiagrammenals Boxen dargestellt; Interfaceswerdenzus•atzlich
mit dem Stereotyp � interface� markiert. Stereotypen werden in Abschnitt 2.2.2 ausf•uhr-
licher behandelt.

Eine Klassenbox besteht aus drei voneinandergetrennten Teilen:
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Abbildung 2.1: Beispiel f•ur ein Klassendiagramm:Onlineshop

1. Name : Der Name der Klasse. Abstrakte Klassen werden kursiv dargestellt, �nal-
Klassen •ublicherweisemit f leaf g markiert.

2. A ttribute : Dort werden die Attribute, das hei�t Felder einer Klasse in folgender
Form gelistet:

sichtbarkeit name : typ [kard ordnung] = init f eigenschafteng

sichtbarkeit gibt eine der vier Sichtbarkeitsformen an, die auch aus Java bekannt
sind: public(+), protected(#), private(-) und package(� ). init ist ein optionaler Ini-
tialwert. eigenschaftensind optionale Pr•adikate.

Statische Felder werden wie im Falle von count in Abbildung 2.1 unterstrichen dar-
gestellt, �nal-F elder •ublicherweisemit der Eigenschaft f frozeng ausgezeichnet. Die
optionalen Angaben kard und ordnung k•onnen wie bei Assoziationen Kardinalit •at
und Ordnungsaussageangeben - verzichtete man darauf, gewisseArten von Feldern
als Assoziationenanzusehen,so k•onnte man beide Angaben an dieser Stelle notie-
ren. Sie werden in Abschnitt 2.2.4 im Zusammenhangmit Assoziationen genauer
besprochen.

3. Metho den : Methoden werden in einer der beiden folgendenFormen gelistet:

sichtbarkeit name(parameter) : typ f eigenschafteng
sichtbarkeit name(parameter) f eigenschafteng

Die zweite Schreibweisewird f•ur Methoden ohne R•uckgabewerte (void) verwendet.
sichtbarkeit wird wie bei Attributen notiert, gleichesgilt f •ur die Kennzeichnung sta-
tischer Methoden. Auch bei Methoden sind eigenschaftenoptionale Pr •adikate. Ab-
strakte Methoden werden wie abstrakte Klassenkursiv dargestellt2, �nal-Metho den

2Ungl•ucklicherweise verwendet das f•ur die Erstellung des Beispiels benutzte Programm Dia [14] f•ur
abstrakte wie nicht-abstrakte Methoden eine Kursivschrift.
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erhalten wie �nal-Klassen die Eigenschaft f leaf g. Methoden, die den Zustand
des Systems nicht ver•andern, k•onnen mit der Eigenschaft f query g gekennzeich-
net werden3 - ein Beispiel daf•ur w•are etwa ein Selektor wie getName() in der Klasse
Customer. parameter ist eine durch Kommata getrennte, m•oglicherweiseauch leere
Liste von Parametern der Form

art name : typ = init

Auf die optionalen Angaben art und init gehenwir hier nicht weiter ein, da sie im
Kontext der Programmiersprache Java keine Verwendung haben.

Ein von einerKlasseimplementiertes Interfacekann, wie esin Abbildung 2.1mit Storable
und der KlasseCustomer der Fall ist, als \Pin" an der zugeh•origen Klassenbox dargestellt
werden. Eine alternative Notation ist eine speziellerealize-Relation, die optisch einer Ge-
neralisierung •ahnelt, vergleiche auch Abschnitt 2.2.3 f•ur die Darstellung von Generalisie-
rungen. Sie wird uns ausschlie�lic h in Kapitel 6 begegnen.

F•ur die oben aufgef•uhrten Query-Methoden pr•azisierenwir schlie�lic h noch den Begri�
desSystemzustandsin einer eigenenInterpretation.

In terpretation 2.1 (Query-Metho de) Eine Methode m einer Klasse C hei�t query,
falls f•ur alle Klassen C0 und alle Felder f von C0 gilt: Die Ausf•uhrung von m ver•andert
nicht den Zustand von f .

Bemerkung
DieseSichtweiseschlie�t bewusstdie lokalen Variablen aus, da siewenigerein Bestandteil
desobjektorientierten Systemssind als vielmehr ein Hilfsmittel zur Berechnung innerhalb
von Methoden.

2.2.2 Stereot yp en und Tagged Values

Stereot yp en

Stereotypen sind Labels, mit denen beliebige UML-Elemente markiert werden k•onnen.
Sie werden an den zugeh•origen Elementen in spitzen Klammern notiert; ein Beispiel aus
dem vorigen Abschnitt ist � interface� , dasbenutzt wird, um eineKlassenbox als Interface
auszuzeichnen.

Neben der Bereitstellung solcher vorgegebener Stereotypen bietet die UML auch die
M•oglichkeit, eigeneStereotypen zu de�nieren.

Tagged Values

TaggedValuessind Stereotypen vom Ansatz her sehr •ahnlich; auch hier handelt essich um
benutzerde�nierbare Labels f•ur UML-Elemente. Ihre Besonderheit ist, dasssie die Form
tag = value haben f•ur beliebigeStringpaare (tag, value).

Tagged Values werden an einer Stelle in Kapitel 5 erw•ahnt werden, so dass wir sie
hiermit kurz einf•uhren. Im Beispiel desOnlineshopskommen sie jedoch nicht vor.

In den folgenden Abschnitten werden wir nun die Relationen zwischen den Klassen in
Abbildung 2.1 vorstellen.

3 In den Beispieldiagrammen werden sie stattdessen mit dem Schl •usselwort const markiert.
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2.2.3 Generalisierungen

 !oppi%&Cart

+order()

2te3'o44e5t$o%

+nrItems(): int 5onst
+getItem(n:int): Item 5onst
+addItem(i:Item)
+remo9eItem(n:int)

Abbildung 2.2: Beispiel f•ur eine Generalisierung

Die Generalisierung ist die graphische Umsetzung der Vererbungsrelation von Klassen:
Eine Generalisierungvon C0 nach C liegt vor, falls C0 eine direkte Unterklassevon C ist.
Generalisierungenwerden, vergleiche Abbildung 2.2, als durchgezogenePfeile mit nicht-
ausgef•ullter Spitze notiert.

Im obigen Beispiel in Abbildung 2.2 ist ShoppingCart eine direkte Unterklasse der
abstrakten Klasse ItemCollection , die einen Container f •ur Item -Objekte darstellt, wie
esim konkreten Fall etwa die Artik el desOnlineshopsw•aren. Auch die History -Klassein
Abbildung 2.1 ist eine direkte Unterklassevon ItemCollection .

2.2.4 Assoziationen

 !oppi%&Cart

+order()

C2sto4er
-count: int 9 0
-name: String
-email: String
+setName(name:String)
+getName(): String const
+send=mail(sub?ect:String@bodA:String)

customer
0BBC

0BBD

Storable

Abbildung 2.3: Beispiel f•ur eine Assoziation

[2] zufolge ist eine (bin •are) Assoziation eine semantische Relation zwischen zwei Klassen
C1 und C2

4. Sie sagt aus, dassC1-Objekte mit C2-Objekten in Verbindung stehen und,
noch genauer,ein C1-Objekt mit m2 bis n2 C2-Objekten in Verbindung steht. Die Angabe
m2::n2, die am C2-Ende aufgef•uhrt wird, hei�t Kardinalit •at ; eine beliebigeobere Grenze
n2 2 N wird als � notiert. Umgekehrt steht ein C2-Objekt mit m1 bis n1 C1-Objekten in
Verbindung, wenn m1::n1 die C1-seitige Kardinalit •at ist. Assoziationenwerden als durch-
gezogeneVerbindungslinien zwischen Klassennotiert.

m!..#!

m2..#2
%!

%2

Das Beispiel in Abbildung 2.3 enth •alt eineAssoziation namenscustomer mit dem Hinter-
grund, dasszu einem ShoppingCart -Objekt maximal ein Kunde geh•ort, falls sich dieser
etwa beim oder nach dem Einkauf anmeldet.Umgekehrt geh•oren zu einemgegebenenKun-
den unter Umst•anden mehrere Warenk•orbe, sollte ein Kunde mehrere Eink •aufe parallel

4Allgemein sind n-•are Assoziationen mit n � 2 zugelassen,doch ist n = 2 der mit Abstand h•au�gste
Fall.
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ausf•uhren.

Eine Formulierung der obigen Art ist f•ur eine konkrete Behandlung von Assoziationen
nicht pr•azisegenug; sieerfordert daher eineweiterf•uhrende Interpretation. [3] schl•agt vor:
Es besteht eine Assoziation zwischen zwei KlassenC1 und C2, falls

1. ein C1-Objekt eine Methode einesC2-Objekts aufruft

2. ein C1-Objekt ein C2-Objekt erscha�t

3. ein C1-Objekt ein Feld vom Typ C2 oder vom Typ einesC2-Containers besitzt

4. ein C2-Objekt Argument einer Methode einesC1-Objekts ist

Da eine Assoziation jedoch einen charakterisierendenNamen besitzensollte, beschr •anken
wir uns auf Punkt 3 und werdendie restlichen Punkte 1, 2 und 4 stattdessenin Abschnitt
2.2.6 als Abh•angigkeiten ansehen.Damit formulieren wir die folgendeInterpretation.

In terpretation 2.2 (Assoziation) Seien C1, C2 Klassen. Dann liegt eine Assoziation
f zwischenC1 und C2 vor, falls C1 ein Feld f vom Typ C2 oder C2[ ] besitzt.

Die Kardinalit •at m2::n2, kurz card(f ), gibt eine Absch•atzung f•ur die Anzahl der C2-
Objekte an, die f zur Lebzeit eines C1-Objekts referenzieren kann. Den Raum aller Kar-
dinalit •aten bezeichnenwir mit Card.

Bemerkung
Es ist zu beachten, dass Interpretation 2.2 die C1-seitigen Kardinalit •aten m1::n1 nicht
erw•ahnt; sie werden in dieser Arb eit nicht analysiert und daher stets als 0::� angenom-
men. Sie stellen eine m•ogliche, k•unftige Erweiterung dar.

In der Literatur kann •ofters eine Interpretation der Kardinalit •at angetro�en werden, die
leicht von der unsrigen abweicht, und die in Kapitel 6 Verwendung �nden wird:

In terpretation 2.3 (Alternativ e In terpretation der Kardinalit •at) Die Kardinali-
t•at m2::n2 gibt eine Absch•atzung f•ur die Anzahl der C2-Objekte an, die f zu einem Zeit-
punkt in der Ausf•uhrung desProgramms referenzieren kann.

DieseSichtweiseeiner \Momentaufnahme" legt die allgemeinstenKardinalit •aten f•ur Felder
vom Objektt yp auf 0::1 und f•ur Felder vom Objektarraytyp auf 0::n fest, wenn n die
Gr•o�e desArrays beschreibt (oder auf 0::� , falls die Arraygr•o�e unbekannt ist). Wir halten
dennoch an unserer Interpretation 2.2 fest, da sie eine umfassendereAussage •uber das
Zusammenspielvon Objekten macht als Interpretation 2.3.

W eitere Merkmale der Assoziationsenden

Die EndeneinerAssoziationk•onnenzus•atzlich zur Kardinalit •at mit einigenweiterenMerk-
malen ausgezeichnet werden, die in dieser Arb eit allerdings erst in den Diagrammen in
Kapitel 6 auftreten werden. Sie werden in Abbildung 2.4 veranschaulicht.

� Navigierbarkeit: Beschreibung der Zug•anglichkeitsrichtung einerAssoziation,in Form
einer Pfeilspitze dargestellt. Nach unsererInterpretation 2.2 liegt stets einseitigeNa-
vigierbarkeit vor, da jedeAssoziationf grunds•atzlich in der Richtung von C1 nach C2
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C1 C2f

+

{ordered}

Abbildung 2.4: Weitere Merkmale von Assoziationsenden

zug•anglich ist. Daher wird auf Navigierbarkeitspfeile in dieserArb eit weitestgehend
verzichtet.

BeidseitigeNavigierbarkeit hingegenist in den seltenstenF•allen gegeben, da dasC1-
Objekt hierf•ur im C2-Objekt mittels einesFeldes\r •uckregistriert" werden m•usste.
Beidseitig navigierbare Assoziationenwerden auch als bidirektional bezeichnet. Sie
werden hier nicht analysiert, jedoch wird Kapitel 6 zeigen,dassesmit [15] und [19]
Ans•atze gibt, bidirektionale Assoziationenzu erkennen.

� Sichtbarkeitsattribute: Analog zu Sichtbarkeitsattributen von Feldern, vergleiche Ab-
schnitt 2.2.1. In Abbildung 2.4 hat C2 die Sichtbarkeit public (+).

� Ordnung: Optionale Pr•adikate f ordered g und f unordered g, die ausdr•ucken, ob die
assoziiertenObjekte in geordneterForm vorliegen.Mit unsererInterpretation 2.2 ist
dieseAussagef•ur Felder vom Objektt yp ohneBelang und f•ur Felder vom Objekttar-
raytyp stets f ordered g, da ein Array einegeordneteStruktur ist. Ordnungsaussagen
werden daher in den eigenenDiagrammen nie notiert.

Quali�zierte Assoziationen

Eine quali�zierte Assoziation ist eine Erweiterung der Assoziation um einen Zugri�st yp.
Quali�zierte Assoziationen werden im Rahmen dieser Arb eit zwar nicht rekonstruiert,
doch sie werden in Kapitel 6 behandelt, so dasswir sie hier ebenfalls vorstellen. Sie sind
im Beispiel desOnlineshopsin Abbildung 2.1 nicht enthalten.

 !

 2

T f
m1..'1 m2..'2

Abbildung 2.5: Beispiel f•ur eine quali�zierte Assoziation

Die quali�zierte Assoziation in Abbildung 2.5wird gelesenals \Man greift in C1 •uber einen
Typ T auf C2 zu". Solche Assoziationendienen in erster Linie dazu, Containerklassenwie
etwa Hash-Tabellen in der UML darzustellen. Auch gew•ohnliche Arrays k•onnte man so
mit T = int beschreiben, obwohl in diesenF•allen meist die traditionelle Assoziation ohne
Zugri�st yp bevorzugt wird.

Andere Varianten der Assoziationenwie n-•are Assoziationenmit n > 2 oder Assoziationen
mit Assoziationsklassenwerdenin dieserArb eit nicht n•aherbetrachtet, da siein der Praxis
eherseltengebraucht werden.Mehr Informationen dazu �nden sich etwa in [2] oder in [3].
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2.2.5 Komp ositionen und Aggregationen

Komp ositionen

C!stom&r
-count: int = 0
-name: String
-email: String
+se#Name(name:S#'ing9
+ge#Name(9: S#'ing cons#
+sendEmail(s!b=ec#:S#'ing,bod?:S#'ing9

@istor?

+addA#em(i:Da#eA#em9
+C'!neOldA#ems(9

Eistor?0FF1
1FF1

Storable

Storable

Abbildung 2.6: Beispiel f•ur eine Komposition

Eine Komposition ist ein Spezialfall einer Assoziation und besitzt somit alle ihre Eigen-
schaften wie Name und Kardinalit •aten. Sie dr•uckt [2] zufolge eine Teil-eines-Ganzen-
Beziehung aus mit der Einschr•ankung, dass ein Teilobjekt \auf starke Weise" von dem
Objekt, welches das Ganze repr•asentiert, besessenwird. In der Notation wird dasjenige
Ende der Komposition, dasdem Ganzenentspricht, mit einerausgef•ullten Raute markiert.

[3] schl•agt in diesemZusammenhangden Aspekt deskaskadierendenL•oschensvor, den
wir f•ur die nachfolgendeInterpretation •ubernehmen.

In terpretation 2.4 (Komp osition) Seien C1, C2 Klassen. Dann ist eine Komposition
f zwischenC1 und C2 eine entsprechendeAssoziation f , in der die C2-Objekte exklusiv
von den C1-Objekten besessenwerden, so dasssie kaskadierend gel•oscht werden k•onnen5.
C1 ist die Ganzes-Seite,C2 die Teil-Seite der Komposition.

Im obigen Beispiel in Abbildung 2.6 ist history eine Komposition, da die Geschichte der
gekauften Artik el rein kundenbezogenund somit alleiniger Bestandteil eines Customer-
Objekts ist. Beim L•oschen einesKunden kann daher sein entsprechendesHistory -Objekt
mitgel•oscht werden.

Aggregationen

Aggregationen sind wie Kompositionen eine Verfeinerung von Assoziationen.Genau wie
Kompositionen dr•ucken sie die Teil-eines-Ganzen-Beziehung aus, haben jedoch im Unter-
schied zu Letzteren in ihrer De�nition in [2] keinerlei Einschr •ankungengegen•uber gew•ohn-
lichen Assoziationen.

C! C2

Siew•urden daher f•ur die Zwecke einesReverseEngineeringseine Interpretation erfordern,
die sie- auf die Implementierungsebenebezogen- von Assoziationentrennt. Aggregationen
werden in dieserArb eit nicht rekonstruiert und stellen damit einen m•oglichen Aspekt f•ur
eine zuk•unftige Erweiterung dar.
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C!stom&r
-count: int = 0
-name: String
-email: String
+setName(name:String)
+getName(): String const
+sendEmail(sub=ect:String,bod?:String)

@ai5&r

Storable

Ai5&Brit&r

CCinterDaceEE
3#$'2<5&

+store(file:String)
+load(file:String)

Abbildung 2.7: Beispiel f•ur Abh•angigkeiten

2.2.6 Abh •angigk eiten

Abh•angigkeiten werden in [2] als Notwendigkeiten f•ur die Funktionalit •at de�niert: Eine
Abh•angigkeit einer Klasse C1 von einer Klasse C2, notiert als gestrichelter Pfeil von C1

nach C2, bedeutet, dassC1 C2 f•ur seineFunktionsweiseben•otigt. [3] formuliert dies auch
als die Eigenschaft, dass Ver•anderungen an C2 Ver•anderungen an C1 nach sich ziehen
k•onnen.

Wir schlagen damit die folgendeInterpretation vor:

In terpretation 2.5 (Abh •angigk eit) SeienC1, C2 Klassen. Dann liegt f•ur C1 eine Ab-
h•angigkeit von C2 vor, falls in C1

� ein Feld/eine Methode von C2 angesprochen wird

� C2 oder C2[ ] Bestandteil der Signatur in einer beliebigenMethodendeklaration ist

� eine Methode mit R•uckgabetyp C2 oder C2[ ] aufgerufenwird

� Typkonversionnach C2 oder C2[ ] erfolgt

� eine AusnahmeC2 behandeltwird

und C1 und C2 in keiner anderen Relation miteinander stehen.

In all diesenF•allen kann eine Implementierungs•anderung in C2 eine Anpassungin C1 er-
fordern, auch wenn dies nicht immer so o�ensichtlich ist wie f •ur den ersten Punkt, den
unmittelbaren Zugri� auf C2.

Beispiel (Metho de mit R •uckgab etyp C2 oder C2[ ])
SeiC eineKlassemit einerstatischen Methode m, die den R•uckgabetyp C2 hat. Angenom-
men weiterhin, die Klasse C2 •uberschreibt die Methode toString() der Klasse Object .
Dann ruft ((Object) C.m()).toString() dennoch die toString() -Methodevon C2 auf,
so dasseine Abh•angigkeit von C2 vorliegt, auch wenn dies im Code zun•achst nicht den
Anschein hat. DiesesVerhalten ist jedoch geradedie Eigenschaft virtueller Methoden.

Die Schlussbemerkung in Interpretation 2.5 dient dazu, Mehrfachinformationen in einem
Klassendiagrammzu vermeiden, da eine Generalisierungoder eine Assoziation ihrerseits

5Die Sichtweise des kaskadierenden L•oschens dient in Java lediglich der Veranschaulichung, da dort
kein L•oschen von Objekten m•oglich ist und h•ochstens in der Implementierung der Java Virtual Machine
erfolgen kann.
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bereits eine Abh•angigkeit bewirken.

Bemerkung
Die Punkte 1, 2 und 4, die zuvor in Abschnitt 2.2.4 (Assoziationen) genannt und in der
dortigen Interpretation 2.2 •ubergangenwurden, werden mit Interpretation 2.5 ebenfalls
abgedeckt. 1 und 2 �nden sich darin im ersten Punkt (Feld- und Methodenzugri�e), 4
hingegenim zweiten Punkt (Bestandteil der Signatur) wieder.

In der Abbildung 2.7 h•angt Customer aufgrund seinerMethode sendEmail(String,
String) von Mailer ab, da wir davon ausgehen,dassin deren Implementierung Metho-
den von Mailer aufgerufen werden m•ussen.Analog gilt dies f•ur die Abh•angigkeit von
FileWriter , dessenFunktionalit •at in der Implementierung der beidenMethoden ausdem
Storable -Interface ben•otigt wird. Hier w•urde also aller Voraussicht nach der erste Punkt
von Interpretation 2.5 greifen.



Kapitel 3

Java-Byteco de

In diesem Kapitel werden wir die Grundlagen f•ur das Au�nden bestimmter Pattern
im Java-Bytecode scha�en. Solche Pattern, bei denen es sich beispielsweise um Metho-
denaufrufe, Zuweisungenoder •Ahnliches handeln kann, werden wir in unseren Reverse
Engineering-Algorithmen in Kapitel 4 laufend verwenden:Wir werdenden Bytecode nach
ihnen durchsuchen und in Abh•angigkeit der jeweils vorkommendenCodemuster Entschei-
dungen tre�en, die das Resultat desAlgorithm us beein
ussen.

In einemerstenSchritt werdenwir dazukurz auf die KonzeptedesJava-Bytecodes,der
Java Virtual Machine und der class-Dateieneingehen,wie auch auf die Bytecodebefehle
selbst. Dabei werden in besonderemMa�e diejenigen Aspekte herausgestelltwerden, die
f•ur dieseArb eit von Bedeutungsind. Wir werdenzeigen,dassdie Benutzung von Bytecode
anstelle von Java-Quellcode keine Nachteile bez•uglich desInformationsgehalts bringt.

Anschlie�end werdenwir ein Verfahrenvorstellen,daseserm•oglicht, f•ur eineBytecode-
anweisungmit n Stackargumenten die zugeh•origen n Bytecodebl•ocke zu �nden, die diese
Argumente produzieren. Jene R•uckverfolgung von Argumenten wird im nachfolgenden
Kapitel in nahezujedem der dortigen Algorithmen eine Rolle spielen.

3.1 Einf •uhrung in Java-Byteco de

3.1.1 Konzept von Java und dem Java-Byteco de

Die Programmiersprache Java [4] ist mit Hinblick auf eine weitestgehendePlattform un-
abh•angigkeit entwickelt worden. So sollte esm•oglich sein, Java-Programmeohne system-
bedingte Anpassungen,wie dasetwa bei C-Programmender Fall ist, auf unterschiedlichen
Betriebssystemenzu kompilieren und auszuf•uhren. Mehr noch, die kompilierten Dateien
selbst sollten unter den Betriebssystemenaustauschbar sein.

Selbstverst•andlich w•are diesnicht realisierbar, falls ein Java-Compiler einenkonkreten
Maschinencode, ganzgleich welcher Art, generierenw•urde, da man sich dabei zwangsl•au�g
auf eine bestimmte Plattform festlegenw•urde. Daher wird mit der Spezi�k ation von Java
zugleich einek•unstliche, maschinencode-•ahnliche Sprache als Zielsprache einesjedenJava-
Compilers de�niert: Java-Bytecode. Hand in Hand mit dem Bytecode werden in [5] die
Eigenschaften vorgeschrieben, die ein jeder Interpreter f •ur dieseSprache zu besitzenhat.

Erst durch diesenInterpreter, der den Namen Java Virtual Machine, kurz JVM tr •agt,
werden Java-Programme lau� •ahig. Der Zwischenschritt mit der JVM stellt sicher, dass
kompilierte Java-Programme von den Details und BesonderheiteneinesBetriebssystems
isoliert und somit genausoportabel bleiben wie die zugeh•origen Quellcode-Dateien.Zudem
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laufen siemit der JVM in einer gekapseltenUmgebungab, waseinehoheSystemsicherheit
garantiert. Die Implementierung der JVM selbst kann dagegenplattformabh •angig sein
und beispielsweise - wie das mit den so genannten Just-In-Time-Compilern geschieht -
den Java-Bytecode zur e�zien teren Ausf•uhrung in Maschinensprache •ubersetzensowie in
den Bytecodedateieneingebettete native-Methoden ausf•uhren1.

3.1.2 Java Virtual Mac hine

Es w•urde den Umfang dieserEinf •uhrung bei weitem sprengen,wollten wir hier die JVM
mit allen ihren Details vorstellen; ausf•uhrlicheInformationen �ndet man in [5]. Wir werden
lediglich begr•unden, warum der Java-Bytecode bedingt durch die JVM auf einem wesent-
lich h•oherenNiveau liegt als herk•ommlicher Maschinencode.

Compiler anderer Programmiersprachen, die realen Maschinencode produzieren, m•ussen
die lineare Struktur einesHauptspeichers ber•ucksichtigen, in dem sie Daten, Code, einen
Stack f•ur Methodenaufrufeund Berechnungensowie, im Falle der objektorientierten Spra-
chen, Strukturen wie Heap und Virtual Method Table unterbringen m•ussen.Die Instruk-
tionen, die ihnen zur Verf•ugung stehen,h•angenvon der Rechnerarchitektur ab - Beispiele
daf•ur sind etwa Zugri�sb efehleauf Prozessorregisterund Zugri�sb efehleauf den Haupt-
speicher mit direkter/indirekter Adressierung.

Der Java-Bytecode hingegenwird interpretiert. Damit braucht er nicht auf das Ma-
schinenniveau hinabzusteigenund mussauch nicht die Struktur einesHauptspeichers be-
achten. Diesetechnischen Details der konkreten Umsetzungkann er vielmehr an die JVM
und ihre Implementierung weitergeben.

Konsequenterweise sind dieseDetails auf der Ebene der Bytecodebefehle auch nicht
zug•anglich. So ist esim Bytecode nicht m•oglich, Stackframes zu erzeugen,zu l•oschen oder
auf den Heapzuzugreifen.DieseAufgaben sind allein Sache der JVM, genausowie die kon-
krete Umsetzungvon Objekten, Methoden und Methodenaufrufen.Selbst die Darstellung
von Arrays und eine damit verbundene Adressberechnung sind auf Bytecodeebene un-
sichtbar. Die einzigeArt von Stack, die dem Bytecode zug•anglich ist, ist ein lokaler Stack
zur Berechnung von Ausdr•ucken, der innerhalb der JVM in einem Frame des\globalen" 2

Stacks liegt. Dieser lokale Stack wird ebenfalls f •ur die Weitergabe von Methodenparame-
tern und den Empfang von Methodenr•uckgaben benutzt, wobei eswohlgemerkt die JVM
ist, die daf•ur sorgt, wie dieseDaten bei Methodenaufrufen und -r •uckspr•ungen von einem
Stackframe des\globalen" Stacks zum n•achsten gelangen.

Die Folge diesesAnsatzes ist, dassder Java-Bytecode, wie wir in Abschnitt 3.1.4 beob-
achten werden, an vielen Stellen das Niveau desJava-Quellcodeserreicht.

3.1.3 class-Dateien

Das Format, das eine als Java-Bytecode kompilierte Klasse, auch class-Datei genannt,
besitzenmuss,wird in [5] sorgf•altig de�niert. Es legt sehrgenaufest, welche Informationen

1native-Methoden widersprechen dem Konzept von Java dadurch, dass sie plattformabh •angigen Code
enthalten, doch sind sie an vielen Stellen unabk•ommlich, wenn esdarum geht, eine Java-Laufzeitumgebung
bereitzustellen.

2Der Stack, der die Frames der Methodenaufrufe realisiert, kann streng genommennicht global genannt
werden, da jeder Thread f•ur sich einen solchen Stack besitzt.
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eine class-Dateizu enthalten hat, in welcher Reihenfolgeund mit Hilfe welcher primitiv er
Datentypen diesedarin abzulegensind.

Mit frei zug•anglichen Engineering-Bibliotheken f•ur den Java-Bytecode wie [7] ist es
heute in der Regel nicht mehr notwendig, class-Dateienselbst zu parsen. Die Details ih-
res Aufbaus sind daher f•ur unsere Zwecke nicht von Bedeutung; viel wichtiger dagegen
ist die grunds•atzliche Frage, welche Informationen •uber eine Klasse in ihnen verf•ugbar
sind: Sollte sich herausstellen,dasseine class-Dateiweniger Informationen enth •alt als die
urspr•ungliche Quellcode-Datei, so w•are ein Reverse Engineering auf Bytecodebasisvon
vornherein mit Nachteilen behaftet.

Untersuchen wir dazu die Spezi�k ation einiger Strukturen aus der De�nition der class-
Datei in [5].

ClassFile f
u4 magic;
u2 minor version;
u2 major version;
u2 constant pool count;
cp info constant pool[constant pool count-1];
u2 access flags;
u2 this class;
u2 super class;
u2 interfaces count;
u2 interfaces[inte rf aces count];
u2 fields count;
field info fields[fields count];
u2 methods count;
method info methods[methods count];
u2 attributes count;
attribute info attributes[attrib ut es count];
g

Die gezeigteStruktur beschreibt das oberste Niveau einer class-Datei. Wir beobachten,
dass wir darin sofort die grundlegendenElemente wieder�nden, die f •ur die Erstellung
einer Klassenbox in einem UML-Klassendiagramm, sieheKapitel 2, ben•otigt werden:

� den Namen der eigenenKlasseund der Oberklasse(this class und super class ),

� eventuelle Pr•adikate wie �nal und abstract (access flags ),

� die implementierten Interfaces(interfaces ) und

� Informationen •uber Felder und Methoden (fields , methods).

Der Eintrag constant pool beinhaltet eineStruktur, die den Namen Constant-Pool tr •agt
und eine extrem kompakte Au
istung aller im Quellcode enthaltenen numerischen und
String-Konstanten darstellt. Dank dieser Struktur braucht jede in einer Klasse vorkom-
mendeKonstante nur genaueinmal innerhalb der class-Dateiablegt werden. Anstatt eine
Konstante dann an sp•ateren Stellen der Datei explizit aufzuf•uhren, gen•ugt es, dort eine
Referenzauf den zugeh•origen Constant-Pool-Eintrag zu notieren.

Weiterf•uhrende Informationen zum Constant-Pool �ndet man in [5]. Als Beispiel f •ur
seine Verwendung k•onnen etwa die Eintr •age this class und super class der obigen
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ClassFile -Struktur angef•uhrt werden: Dieseenthalten, dem Constant-Pool-Konzept fol-
gend,nicht unmittelbar denNameneinerKlasse,sonderneineReferenzauf einenConstant-
Pool-Eintrag desTyps CONSTANTClass Info , in dem seinerseitsauf einenConstant-Pool-
Eintrag desTyps CONSTANTUtf8 info verwiesenwird, der letztendlich den Klassennamen
enth•alt.

Zur Beschreibung der Felder und Methoden einer Klassedienendie folgendenStrukturen:

field info f
u2 access flags;
u2 nameindex;
u2 descriptor index;
u2 attributes count;
attribute info
attributes[attr ib ute s count];
g

method info f
u2 access flags;
u2 nameindex;
u2 descriptor index;
u2 attributes count;
attribute info attributes[attri but es count];
g

Dort werden - neben den eigentlichen Feld- und Methodennamenin Form einer Constant-
Pool-Referenz nameindex - mit access flags die Sichtbarkeitsattribute (public, pro-
tected, . . . ) sowie alle anderen Pr•adikate (�nal, static, . . . ) kodiert. descriptor index
verweist auf einen Constant-Pool-Eintrag, der den Typ beziehungsweisedie Signatur in
Form einesStrings speichert.

Im Falle eines Feldes kann ein eventueller konstanter Wert, wie er etwa mit final
static int MAXSIZE= 65535 deklariert werden kann, in einem optionalen Attribut
ConstantValue gespeichert werden. Attribute dienen in class-Dateien dazu, innerhalb
einer Struktur zus•atzliche, strukturb ezogeneInformationen abzulegen. ConstantValue
enth•alt einen Eintrag constantvalue index , der sich auf einen Constant-Pool-Eintrag
bezieht, welcher den Inhalt einessolchen konstanten Feldesenth •alt.

ConstantValue attribute f
u2 attribute nameindex;
u4 attribute length;
u2 constantvalue index;
g

F•ur eine Klassenbox nicht erforderlich ist hingegen die Aussage •uber die Ausnahmen,
die innerhalb einer Methode behandelt werden. Es ist in der UML nicht vorgesehen,dies
innerhalb einer Klassenbox darzustellen, doch werden wir, wie wir in Kapitel 4 ausf•uhren
werden, dies in Form von Abh•angigkeiten tun. Daher gehenwir noch kurz darauf ein, wie
Informationen •uber gefangeneAusnahmen in einer class-Dateigefundenwerden k•onnen.

Dazu muss das Attribut Codeausgelesenwerden, das f•ur die method info -Struktur
einer Methode de�niert ist.
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Codeattribute f
u2 attribute nameindex;
u4 attribute length;
u2 maxstack;
u2 maxlocals;
u4 code length;
u1 code[code length];
u2 exception table length;

f u2 start pc;
u2 end pc;
u2 handler pc;
u2 catch type;

g exception table[exception table length];

u2 attributes count;
attribute info attributes[attrib ut es count];
g

In seinem Eintrag exception table bietet Code die M•oglichkeit, •uber catch type die
Namen jener Ausnahmen zu erhalten, die im Bytecode dieserMethode gefangenwerden.
•Ubrigensist esebenfallsdasCode-Attribut, dasim Eintrag code deneigentlichen Bytecode
der Methode enth•alt.

Der genaueAufbau von exception table und die Codegenerierungf •ur
try-catch-finally -Bl•ockedesQuellcodessind f•ur uns nicht von Bedeutung,weshalbwir
an dieserStelle nicht weiter darauf eingehen.Genausowerden wir diejenigen Eintr •age in
den obigen Strukturen, die wir bis hierhin nicht genannt haben, nicht n•aher diskutieren;
auch hier �ndet der interessierteLeserdetaillierte Informationen in [5].

Halten wir am Ende diesesAbschnitts also fest, dass sich class-Dateien aufgrund ih-
res hohen Informationsgehalts bereits prinzipiell f •ur das ReverseEngineering von UML-
Klassendiagrammeneignen.Dassdiesauch f•ur den Bytecode selbstgilt, wird im n•achsten
Abschnitt genauererl•autert.

3.1.4 Ausschnitt des Befehlssatzes der Java Virtual Mac hine

In diesemAbschnitt stellen wir denjenigenTeil desBefehlssatzesder JVM vor, der f •ur das
Verst•andnis der nachfolgendenArb eit eine Rolle spielt. Befehle, die in den Verfahren in
Kapitel 4 ben•otigt werden, werden zwecks leichteren Wieder�ndens umrahmt dargestellt.
Die verbleibendenAnweisungendienen entweder zur De�nition von Abk •urzungen f•ur Be-
fehlsgruppen, oder eshandelt sich um Befehle,denenwir im nachfolgendenAbschnitt 3.2
begegnen.

F•ur ein weiterf•uhrendesStudium desBytecodeskann der Leserdie vollst•andige Refe-
renz der Bytecodebefehlein [5] heranziehen.

Der Java-Bytecode ist eine abstrakte Maschinensprache, die Ausdr •ucke auf einem Stack
auswertet. An dieserStelle setzenwir daher einegewisseVertrautheit mit Maschinenspra-
chen, der Berechnung auf einemStack sowie der schrittbasierten Ausf•uhrung von Befehlen
inklusive bedingter und unbedingter Spr•ungevoraus:Ein Beispiel f•ur eineabstrakte (nicht
objektorientierte) Maschinensprache und einenzugeh•origen Interpreter �ndet man etwa in
[6]. DiesesBuch beschreibt die Arb eitsweiseeinesInterpreters mit Hilfe einer formalen Se-
mantik und einerTransitionsrelation - ein Ansatz, denwir hier f •ur die JVM nicht verfolgen
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werden. Stattdessenwerden wir, wie es auch in [5] der Fall ist, die Funktion einesByte-
codebefehlstextuell formulieren. Eine vorher/nachher-Notation erl•autert die zugeh•origen
Auswirkungen auf den Berechnungsstack, falls vorhanden.

T ypsystem des Berec hnungsstac ks
Die JVM verwendet einengetypten Berechnungsstack. Die zul•assigenTypen seinerWerte
lauten

byte , char , double , float , int , long , short , reference .

Damit entsprechen die Typen des Stacks denjenigen, die in Java verf•ugbar sind, sofern
man mit reference den Obertyp aller Klassen und Arrays identi�ziert, sprich Object .
Ferner fehlt der Java-Typ boolean , welcher f•ur den Berechnungsstack mit false = 0,
true = 1 auf int abgebildet wird.

Von einigen generischen Ausnahmen abgesehenerfordert eine gegebene Bytecodean-
weisung Stackargumente eines bestimmten Typs. Aus diesem Grunde liegen zahlreiche
Anweisungenin Varianten vor, die sich lediglich durch die Typen unterscheiden, auf de-
nen sie arbeiten. In solchen F•allen werden wir, sofern Typvarianten f•ur unsere Zwecke
ben•otigt werden, auf jeweils nur einen Vertreter dieser Befehlsgruppen n•aher eingehen
und uns mit einer Au
istung der zugeh•origen Typvarianten begn•ugen.Konsequenterweise
gibt f•ur solche Befehleder erste Buchstabe desMnemonicsden zugeh•origen Typ an mit

B, C, D, F, I , L, S, A

f•ur die Typen desBerechnungsstacks in der oben genannten Reihenfolge.

Vorb emerkung zur Notation

1. vorher/nac hher-Notation

F•ur eine Anweisung i notieren wir die Ver•anderungen,die i am Berechnungsstack
vornimmt, als . . . , a1, . . . , ar ! . . . , a0

1, . . . , a0
s: Vor der Ausf•uhrung von i lauten

die obersten r Stackwerte aj mit 0 � j � r . Sie werden durch die Ausf•uhrung von
i verbraucht; dieseerzeugt ihrerseits s Stackwerte a0

j mit 0 � j � s. Der restliche
Stack wird nicht ver•andert; die Stackspitze be�ndet sich rechts.

2. Compilezeit- und Stackargumen te

(a) Compilezeitargumente:
Diese Art von Argumenten steht zur Compilezeit fest. Es handelt sich hier-
bei um im Bytecode notierte numerische Werte, die entweder Referenzenauf
den Constant-Pool oder unmittelbare Konstanten darstellen. Compilezeitargu-
mente schreiben wir zusammenmit der jeweiligen Anweisung. Im Falle einer
Constant-Pool-Referenzersetzenwir diesedurch einen aussagekr•aftigeren Be-
zeichner wie c f•ur eine beliebigeKonstante.

Bsp.: ALOADn (unmittelbarer Wert), LDCc (Constant-Pool-Referenz)

(b) Stackargumente:
Es sind diejenigenArgumente, die f•ur eineAnweisungzum Zeitpunkt der Kom-
pilation nicht verf•ugbar sind. Obwohl ihre Anzahl dann zwar bekannt ist, m•ussen
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sieselbst jedoch zur Laufzeit auf dem Stack berechnet werden.F•ur die Stackar-
gumente benutzen wir die obige vorher/nachher-Notation.

Bsp.: IFEQ n . . . , a ! . . .
n ist wie oben ein Compilezeitargument, a ein Stackargument.

Im Folgenden werden Befehle des Java-Bytecodes nach ihren Funktionen geordnet auf-
gez•ahlt. Um die Schreibweise an sp•ateren Stellen zu erleichtern, f•uhren wir f•ur einige
Gruppen Abk •urzungen ein, die wir am jeweiligen Ort de�nieren. Abk •urzungen sind im
sp•ateren Verlauf dieser Arb eit leicht von gew•ohnlichen Bytecodebefehlen zu unterschei-
den, da in ihren Bezeichnern Kleinbuchstaben oder \ � " auftreten. Beispiele daf•ur sind
etwa xASTOREund PUT*.

Feldzugri�

Mnemonic Stackverhalten Beschreibung

GETFIELDC.f . . . , objektref ! . . . , inhalt L•adt den Inhalt desFeldesf von Objekt ob-
jektref. C bezeichnet die Klasse von f zur
Compilezeit.

GETSTATICC.f . . . ! . . . , inhalt L•adt den Inhalt des statischen Feldesf der
KlasseC.

PUTFIELDC.f . . . , objektref, inhalt ! . . . Speichert inhalt in Feld f von Objekt ob-
jektref. C bezeichnet die Klasse von f zur
Compilezeit.

PUTSTATICC.f . . . , inhalt ! . . . Speichert inhalt im statischen Feld f der
KlasseC.

Abk •urzung Bedeutung

GET* f GETFIELD, GETSTATICg

PUT* f PUFIELD, PUTSTATICg

Arra yzugri�

Mnemonic Stackverhalten Beschreibung

AALOAD . . . , ref, ix ! . . . , inhalt L•adt den Inhalt des Arrays ref an Index ix auf den
Stack. ref ist eineReferenzauf ein Array von Referen-
zen.

AASTORE . . . , ref, ix, inhalt ! . . . Speichert inhalt an Index ix im Array ref. ref ist eine
Referenzauf ein Array von Referenzen.

Abk •urzung Bedeutung

xASTORE Array-Store-AnweisungeinesbeliebigenTyps.
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Zugri� auf Metho denparameter/lok ale Variablen

Mnemonic Stackverhalten Beschreibung

ALOADn . . . ! . . . , inhalt L•adt den Inhalt des Methodenparameters/der lokalen Va-
riablen mit Index n auf den Stack. inhalt ist vom Typ
reference .

Typvariante(n): ILOAD

ALOADn . . . ! . . . , inhalt L•adt den Inhalt des Methodenparameters/der lokalen Va-
riablen mit Index n auf den Stack. inhalt ist vom Typ
reference , 0 � n � 3.

Typvariante(n): ILOADn

ASTOREn . . . , inhalt ! . . . Speichert inhalt im Methodenparameter/in der lokalen Va-
riablen mit Index n. inhalt ist vom Typ reference .

ASTOREn . . . , inhalt ! . . . Speichert inhalt im Methodenparameter/in der lokalen Va-
riablen mit Index n. inhalt ist vom Typ reference , 0 � n �
3.

Die BefehleALOADn und ALOADn haben eine identische Semantik. Sie unterscheiden sich
lediglich durch die Notation des Variablenindex n, der im ersten Fall ein Compilezeitar-
gument ist und im zweiten Fall im Befehl selbst enthalten ist. Das Kodieren der Indizes
innerhalb der Befehleerlaubt es,den Bytecode k•urzer zu halten, da dort dasCompilezeit-
argument n entf •allt. Gleichesgilt f•ur die Typvarianten von ALOADund die ASTORE-Befehle.
Alle Load- und Store-Befehleder Form n sind f•ur 0 � n � 3 de�niert.

Beachte
Methodenparameter und lokale Variablen werden grunds•atzlich gleich behandelt; sie un-
terscheidensich ausschlie�lic h durch ihre Indizes. Parameter werdenmit 1 (nicht-statische
Methoden) beziehungsweise0 (statische Methoden) beginnenddurchgehendindiziert. F •ur
eine Methode mit r Parametern bezeichnen somit alle Indizes gr•o�er r beziehungsweise
r � 1 lokale Variablen. Nicht-statische Methoden enthalten im 0. Parameter eine Referenz
auf dasaktuelle Objekt this, die in entsprechendenAufrufen stets implizit •ubergebenwird.

Metho denaufrufe und -r •uckgab en

Mnemonic Stackverhalten Beschreibung

INVOKESTATICC.m(p1,...,pr) . . . , p1, . . . , pr ! . . . Ruft die statische Methode m
der KlasseC auf und •ubergibt
die Parameter p1; : : : ; pr .

INVOKEVIRTUALC.m(p1,...,pr) . . . , ref, p1, . . . , pr ! . . . Analog f•ur eine nicht-
statische Methode m der
Klasse C. ref bezeichnet
das Objekt, dessenMethode
aufgerufen wird; dieses wird
im 0. Parameter als this
gebunden.

- Fortsetzungauf der n•achstenSeite -
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Mnemonic Stackverhalten Beschreibung

INVOKESPECIALC.m(p1,...,pr) ,
INVOKEINTERFACEI.m(p1,...,pr)

. . . , ref, p1, . . . , pr ! . . . Varianten nicht-statischer
Methodenaufrufe, ver-
wendet f•ur \b esondere"
Methoden (Konstruktor-,
private- und Oberklassen-
Methoden) sowie Metho-
den einesInterfaces.

ARETURN . . . , wert ! . . . Gibt wert an die aufrufen-
de Methode zur•uck. wert
ist vom Typ reference .

RETURN . . . ! . . . R•ucksprung aus einer
void-Methode.

Abk •urzung Bedeutung

INVOKE-NS* f INVOKEVIRTUAL, INVOKESPECIAL, INVOKEINTERFACEg

new

Mnemonic Stackverhalten Beschreibung

NEWC . . . ! . . . , objektref Erzeugt ein neuesObjekt der KlasseC auf dem Heap
und legt seineReferenzauf denStack. DasObjekt wird
nicht initialisiert.

ANEWARRAYT . . . , gr ! . . . , ref Erzeugt ein neues Array der angegebenen Gr•o�e gr
auf dem Heap und legt seineReferenzauf den Stack.
Daserstellte Array ist ein Array von Referenzen;T ein
Klassen-oder Arraytyp.

Pro duktion von Konstan ten

Mnemonic Stackverhalten Beschreibung

ACONSTNULL . . . ! . . . , null Produziert die null -Referenzauf dem Stack.

ICONSTn . . . ! . . . , n Produziert n als int auf dem Stack, 0 � n � 5.

LDCc,
LDCWc,
LDC2Wc

. . . ! . . . , c Produziert die Constant-Pool-Konstante c auf dem Stack.
Detailunterschiede in Bezug auf Typen und den Indexbe-
reich der Constant-Pool-Referenzen.

ICONSTn dienen dazu, die h•au�gsten numerischen Konstanten in k•urzestm•oglicher Form
auf den Stack zu laden, vergleiche auch die ALOADn-verwandten Anweisungen.

Abk•urzung Bedeutung

NUMERICPUSH*alle (auch ungenannten) Produktionsbefehlef•ur numerische Konstanten

LDC* f LDC, LDCW, LDC2Wg
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Spr •unge

Mnemonic Stackverhalten Beschreibung

GOTOo . . . ! . . . Springt um das O�set o.

IF EQo . . . , i ! . . . Bedingter Sprung um dasO�set o, falls i = 0 f•ur einenint -Wert
i .

Abk •urzung Bedeutung

BRANCH* alle (auch ungenannten) bedingten und unbedingten Sprungbefehle

Manipulation des Berec hnungsstac ks

Mnemonic Stackverhalten Beschreibung

DUP . . . , a ! . . . , a, a Dupliziert den obersten Wert.
DUPX1 . . . , a2, a1 ! . . . , a1, a2, a1 Dupliziert den obersten Wert,

Verschiebung eins nach unten.
DUPX2 . . . , a3, a2, a1 ! . . . , a1, a3, a2, a1 Dupliziert den obersten Wert,

Verschiebung zwei nach unten.
DUP2 . . . , a2, a1 ! . . . , a2, a1, a2, a1 Dupliziert die obersten zwei

Werte.
DUP2X1 . . . , a3, a2, a1 ! . . . , a2, a1, a3, a2, a1 Dupliziert die obersten zwei

Werte, Verschiebung eins nach
unten.

DUP2X2 . . . , a4, a3, a2, a1 ! . . . , a2, a1, a4, a3, a2, a1 Dupliziert die obersten zwei
Werte, Verschiebung zwei nach
unten.

POP . . . , a ! . . . L•oscht den obersten Wert.
POP2 . . . , a2, a1 ! . . . L•oscht die oberstenzwei Werte.
SWAP . . . , a2, a1 ! . . . , a1, a2 Vertauscht die obersten zwei

Werte.

T ypk onversion

Mnemonic Stackverhalten Beschreibung

CHECKCASTT . . . , ref ! . . . , ref F•uhrt einen Cast desObjekts ref nach T durch. ref ist
eine Referenzauf ein Klassen- oder Arrayobjekt, T ein
Klassen-oder Arraytyp.

Schlussfolgerung

Der •Uberblick •uber denBefehlssatzder JVM zeigt, dassJava-Bytecode f•ur einemaschinen-
code-•ahnliche Sprache ein sehrhohesNiveaubesitzt. Aspekte wie Objekterstellung, Casts,
Arrayzugri�e, Feldzugri�e und Methodenaufrufe�nden sich darin unmittelbar wieder;eine
Tatsache, von der wir in den Verfahren in Kapitel 4 ausgiebigpro�tieren werden.

Es sei nochmals darauf hingewiesen,dassdie obige Kurzreferenz einen Ausschnitt des
Befehlssatzesder JVM behandelt und teils einzelneAnweisungenwie Varianten beding-
ter Spr•unge, teils ganzeKlassen von Anweisungenwie arithmetische Befehle •ubergangen
wurden, da sie im Folgendennicht unmittelbar ben•otigt werden.
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3.2 R •uckv erfolgung von Argumen tbl •ocken im Byteco de

3.2.1 Motiv ation

In den Algorithmen, die wir in Kapitel 4 entwickeln werden, werden wir h•au�g Aussagen
•uber diejenigenCodepattern machen m•ussen,die als Argument einer Bytecodeinstruktion
auftreten. Betrachten wir zur Motiv ation ein Beispiel in einer High-Level-Notation, wie
wir sie auch in Kapitel 4 verwendenwerden.

forall X.f = Y: X.f = Y Codepattern in Methode m:
case Y of Z.f2 /* (a) */

/* Aktionen f•ur Fall (a) */
case Y of new C[Z] /* (b) */

/* Aktionen f•ur Fall (b) */

Auf Bytecodeebene entspricht X.f = Y der Codesequenzbc(X), bc(Y), PUTFIELDC.f
oder bc(Y), PUTSTATICC.f , wenn bc eine Funktion ist, die einem Codeblock in Java-
Notation einen •aquivalenten Bytecodeblock zuordnet. Die PUT*-Instruktionen selbst sind
zwar leicht im Bytecode auszumachen, doch es verbleibt die Frage, wie das Argument
bc(Y) gefundenwird, um die Fallunterscheidung im obigenBeispiel zu realisieren.Hierzu
gibt eszwei m•ogliche Wege:

1. Matching der kompletten Pattern, etwa in Form regul•arer Ausdr•ucke oder

2. Lokalisierung der Bytecodebl•ocke, die die jeweiligen Argumente erzeugen,mit an-
schlie�ender Fallunterscheidung f•ur dieseCodebl•ocke.

Konkret bedeutet das f•ur die Umsetzungvon Zeile (a) desobigen Beispiels:
Ansatz 1.: Durchsuche m nach Vorkommen von

(GETFIELDC2.f2|GETSTATICC2.f2) (PUTFIELDC.f|PUTSTATIC C.f) .
F•ur jedesVorkommen f•uhre die Aktionen (a) durch.

Ansatz 2.: Durchsuche m nach Vorkommen von PUTFIELDC.f oder PUTSTATICC.f .
Verfolge das Argument bc(Y ) zur•uck, das den Inhalt der Zuweisung be-
schreibt. Falls bc(Y ) auf GETFIELDC2.f2 oder GETSTATICC2.f2 passt,
f•uhre die Aktionen (a) durch.

F•ur das Beispiel (a) w•urden in der Tat beide Ans•atze gleicherma�en funktionieren, doch
verh•alt sich dies bei der new C[Z] -Anweisungin Fall (b) desPseudocodesbereits anders.
In ihrer einfachen Form w•urde die new-Array-Anweisungauf Bytecodeebenezwar

bc(Z), ANEWARRAYC

lauten und w•are durchaus in der Form ANEWARRAYC (PUTFIELDC|PUTSTATICC) mit
dem erstenAnsatz zu behandeln.Allerdings m•ussenwir beachten, dassnew-Array-Anwei-
sungenebenfalls eine Initialisierung beinhalten k•onnen: new C[ ] f Z1,...,Zn g. Eine sol-
che Anweisungw•urde h•ochstwahrscheinlich3 in einer Bytecodesequenzder Art

bc(n)
ANEWARRAYC
DUP, ICONST_0,bc(Z1), AASTORE

3wie es bei Suns Java-Compiler der Fall ist
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...
DUP, bc(n-1), bc(Zn), AASTORE

resultieren, wo der ANEWARRAY-Befehl durch den Initialisierungsblock von einer anschlie-
�end folgendenZuweisunggetrennt ist. DieseForm ist schwerlich als regul•arer Ausdruck
charakterisierbar, insbesondereweil die Z i -Argumente ihrerseits wieder komplexe Code-
muster besitzenk•onnen, die wiederum Arrayerstellung beinhalten k•onnen.

Beispiel (in Java-Notation)

X.f = new C[ ] f (a = new C[ ] f null, null g)[0] g, hier also mit
Z1 = (a = new C[ ] f null, null g)[0] .

DiesesBeispiel ist zwar schlechter Programmierstil, doch es ist im Rahmen der Java-
Syntax g•ultig. F•ur solche F•alle h•atte also ein Ansatz, der imstande w•are, in der obigen
Bytecodesequenzdie ANEWARRAYC-Anweisungals eigentlichesY-Argument der Zuweisung
zu erkennen,einen enormenVorteil gegen•uber dem Ansatz mit regul•aren Ausdr•ucken.

3.2.2 Algorithm us zur R •uckv erfolgung von Argumen tbl •ocken

Gem•a� der Motiv ation desvorhergehendenAbschnitts werdenwir nun einenrekursivenAl-
gorithmus vorstellen, der f•ur eine gegebeneBytecodeinstruktion i die Codebl•ocke zur•uck-
verfolgt, die f•ur die Erzeugung der Stackargumente von i verantwortlich sind. Er setzt
voraus, dass der Bytecode f•ur Ausdr•ucke nat•urlich entstanden ist: Dass Ausdr•ucke in
zusammenh•angendenCodebl•ocken ohne Spr•unge (mit Ausnahme der Vorw•artsspr•unge
f•ur den arithmetischen If-Op erator ?: und die Jumping-Code-Umsetzungboolescher Aus-
dr•ucke) berechnet werden4. Eine Einschr•ankung, auf die wir am Ende diesesAbschnittes
noch genauereingehenwerden.

Das Verfahren basiert auf der folgendenBeobachtung:

Beobac htung 3.1 Sei eine Bytecodeinstruktion i gegeben, die cs Stackargumente ver-
braucht. Dann gilt:

1. Stackargumente sind Ausdr•ucke. Nach obiger Voraussetzungwerden die ben•otigten
cs Argumente deshalbin dem Code produziert, der unmittelbar vor i liegt.

2. Angenommen,i 0, die direkte Vorg•angerinstruktion von i , produziereps0 Argumente
mit ps0 � 1. Dann unterscheiden wir zwei F•alle:

(a) i 0 verbraucht selbst keine Stackargumente. Dann stellt i 0 alleine die letzten
min(ps0; cs) Argumentbl •ocke f•ur i dar.

(b) i 0 verbraucht cs0 Stackargumente, cs0 � 1. Angenommenweiterhin, wir k•onnen
die Argumentbl •ocke a1; : : : ; acs0 f•ur i 0 rekursiv zur•uckverfolgen.Dann gehenaus
i0 min(ps0; cs) identische Argumentbl •ocke f•ur i hervor; dieseerstrecken sich von
der linken Grenzevon a1 bis einschlie�lic h i 0.

4Die Eigenschaft nat•urlich entstanden schlie�t dabei nicht den Einsatz von Codeoptimierern und •Ahn-
lichem aus, solangediesedie Berechnung von Ausdr •ucken nicht mit unn•otigen Querspr•ungen versehen.
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Beispiel
this.f = this.f2 - 0:ALOAD0, 1:ALOAD0, 2:GETFIELDC.f2,

3:PUTFIELDC.f

Es ist i = 3:PUTFIELDC.f , cs = 2, i 0 = 2:GETFIELDC.f2 , cs0 = 1 und ps0 = 1.
Der rekursiv erhaltene Argumentblock f•ur i 0 ist a1 = (1:ALOAD0, 1:ALOAD0) , da
ALOAD0 keine Stackargumente verbraucht. Wir erhalten damit (1:ALOAD0,
2:GETFIELDC.f2) als Argumentblock f•ur i .

Damit haben wir daszweite der beidenStackargumente f•ur die PUTFIELD-Anweisung
zur•uckverfolgt. Um dasersteArgument zu �nden, mussman dasselbe Verfahren auf
die Instruktion unmittelbar vor dem zuletzt zur•uckverfolgten Block anwenden,hier
also auf 0:ALOAD0.

3. Bei dieser Vorgehensweisemuss au�erdem der Fall ps0 = 0 ber•ucksichtigt werden,
genauwie die Tatsache, dassesBytecodeanweisungenwie POPund DUPgibt, die den
Stack direkt manipulieren. Auch die Sprungbefehleim arithmetischen If-Op erator ?:
und in den booleschen Ausdr•ucken d•urfen nicht vergessenwerden.

Bevor wir nun den Algorithm us angeben, formulieren wir zun•achst noch eine Hilfsde�ni-
tion.

De�nition 3.2 (Instruktion) Sei der Bytecode einer Methode m gegeben. Dann hei�t i
Instruktion in m, kurz i 2 I nstr uction m , falls i die Bytecodeanweisungan einem O�set
n 2 N im Code von m repr•asentiert. Die Funktion pos : I nstr uction m ! N gebe f•ur eine
Instruktion i das zugeh•orige O�set n an.

prev : I nstr uction m 99K I nstr uction m gebe f•ur eine Instruktion i die unmittelbare
Vorg•angerinstruktion an mit

prev(i ) =

8
>><

>>:

i0; ex. i 0 2 I nstr uction m : pos(i 0) < pos(i ) u.
pos(j ) < pos(i ) ) pos(j ) � pos(i 0)
8j 2 I nstr uction m

? ; sonst

consumeStack : I nstr uction m ! N bezeichnemit consumeStack(i ) die Anzahl der
Stackargumente, die die Ausf•uhrung von i verbraucht. Analog bezeichneproduceStack :
B ytecode! N mit produceStack(i ) die Anzahl der Stackargumente, die die Ausf•uhrung
von i erzeugt.

Bemerkung
consumeStack(i ) und produceStack(i ) werden durch die Instruktion i selbst sowie den
Constant-Pool de�niert, mit dessenEintr •ageni unter Umst•andenassoziiertist. Sowerden
beispielsweisebei einer Anweisung INVOKESTATICC.m(...) beide Gr•o�en erst durch die
Signatur von m festgelegt,die im Constant-Pool zug•anglich ist.

Vorb emerkung zur Notation
Im Folgendenbenutzen wir einen komplexenTyp

I nstr uction m � (I nstr uction m � I nstr uction m )� =: Result;

um die Bytecodebl•ocke zu repr•asentieren, die der Algorithm us 3.3 als Produzenten der
Stackargumente f•ur eine Instruktion i bestimmt. Ein Ergebnis R 2 Result mit R =
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(i � ; a1; : : : ; an ) und aj = (i 1
j ; i2

j ) f•ur 1 � j � n beschreibt n Bytecodebl•ocke aj , von
denen jeder bei der Instruktion i 1

j beginnt und bei i 2
j endet. i � bezeichnet die fr •uheste

Instruktion in m, die bei der R•uckverfolgung aufgetreten ist.
Um die Inhalte von R 2 Result bequemeranzusprechen, f •uhren wir eine Matching-

Notation ein:
R : (i � ; a1; : : : ; an ) - Der Inhalt von R ist ein Tupel mit den Komponenten i � und

a1; : : : ; an . Die Bezeichner i � und aj f•ur 1 � j � n werden im
Rahmender lokalen Sichtbarkeit an die entsprechendenInhalte
desTupelsneu gebundenund k•onnenim folgendenPseudocode
wie gew•ohnliche Variablen verwendet werden.

Algorithm us 3.3 (Argumen tr •uckv erfolgung im Byteco de) Siehedazu die
Abbildungen3.1 und 3.2.

Im Hauptprogramm wird zun•achst die •ubergebene Instruktion i gespeichert, bevor im
Anschluss die rekursive R•uckverfolgung gestartet wird. Da das Ergebnis von trace-rec
m•oglicherweisemehr Argumente liefern kann, als i ben•otigt - diesek•onnen von sp•ateren
Instruktionen verbraucht werden - wird das Ergebnis R geeignetverk•urzt.

trace-rec:

DieseFunktion implementiert die eigentliche R•uckverfolgunggem•a� Beobachtung 3.1. Das
Ergebnis, das sie f•ur eine Instruktion i 0 zur•uckgibt, beschreibt die Argumentbl •ocke, die
i0 f•ur sp•atere Instruktionen bereitstellt, wie esetwa mit (1:ALOAD0, 2:GETFIELDC.f2)
f•ur 3:PUTFIELDC.f im fr •uheren Beispiel der Fall war.

In (1) wird der Fall einer nicht-konsumierendenInstruktion i 0 behandelt, die die Re-
kursion beendet.Diesebildet produceStack(i 0) Argumentbl •ocke der Form (i 0; i0).

(2) behandelt den Fall, dassi 0 n Argumente ben•otigt. Dazu wird zun•achst die R•uck-
verfolgung auf den unmittelbaren Vorg•anger der aktuellen Position i im Bytecodeblock
angewandt - im ersten Schleifendurchlauf ist dies prev(i 0). Mit (2a) wird die Klasse der
direkt stackmanipulierenden Instruktionen ber•ucksichtigt; diese bewirken entsprechende
L•oschungen, Verdoppelungen und Vertauschungen in den rekursiv erhaltenen Argumen-
ten. Eventuell ist esf•ur Instruktionen wie DUPX1erforderlich, einebestimmte Mindestzahl
von Argumenten sicherzustellen5.

(2b) hingegengilt f•ur alle anderenInstruktionen. Dort wird zuerst ein eventuell auftre-
tender arithmetischer-If- oder Jumping-Code-Block bis zu seinem•au�ersten Ende zur•uck-
verfolgt, wobei im Seitene�ekt von check-arithmetic-if die bis dahin produzierten Argu-
mentbl •ocke in A entsprechend ausgeweitet werdenk•onnen.Schlie�lic h werdendie lokal er-
haltenen m Argumentbl •ocke zu den bisher gefundenenArgumenten f•ur i 0 hinzugef•ugt und
der Anfangspunkt i f•ur die n•achste Iteration von (2) auf den Beginn des bisher betrach-
teten Bytecodes gesetzt. Die Berechnung endet, sobald mindestens die n erforderlichen
Argumente f•ur i 0 gefundenworden sind.

(3) bildet den Abschlussf•ur den Fall der konsumierendenInstruktionen i 0. Die rekursi-
ve R•uckverfolgung wird in einemErgebnisblock a0 zusammengefasst,der sich vom Anfang
des allerersten Argumentes, das f•ur i 0 von Bedeutung ist, bis zu i 0 selbst erstreckt. Die
cs Argumente, die i 0 ben•otigt hatte, werden aus dem Ergebnis R entfernt; an ihrer Stelle

5Beachte: consumeStack betr•agt f•ur eine DUPX1-Instruktion 1; doch ben•otigt DUPX1 zur Ausf•uhrung
dennoch einen Stack mit zwei Werten.
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Input: Methode m in Bytecode, i 2 I nstr uction m Output: R 2 Result

function trace-rec(i 0 : I nstr uction m ) : Result

/* Rekursive R•uckverfolgungder Argumentbl•ockef•ur i 0. */

cs := consumeStack(i 0) ; ps := produceStack(i 0) ; n := ps
i := i 0 ; R := ?

if cs = 0 then /* (1) */
return (i 0; a1; : : : ; aps) mit aj = (i 0; i 0) 8j

while n > 0 do /* (2) */
if i = ? or prev(i ) = ? then

error \Unerw arteter Codeanfang."
A := trace-rec(prev(i ))
A : (i � ; a1; : : : ; am )

case i of POP: /* (2a) */
return (i � ; a1; : : : ; am � 1)

case i of POP2:
return (i � ; a1; : : : ; am � 2)

case i of SWAP:
return (i � ; a1; : : : ; am � 2; am ; am � 1)

case i of DUP:
return (i � ; a1; : : : ; am ; am )

case i of DUP2:
return (i � ; a1; : : : ; am � 1; am ; am � 1; am )

case i of DUPX1:
assure(A; 2) ; A : (i � ; a1; : : : ; am )
return (i � ; a1; : : : ; am � 2; am ; am � 1; am )

case i of DUP2X1:
assure(A; 3) ; A : (i � ; a1; : : : ; am )
return (i � ; a1; : : : ; am � 3; am � 1; am ; am � 2; am � 1; am )

case i of DUP2X2:
assure(A; 4) ; A : (i � ; a1; : : : ; am )
return (i � ; a1; : : : ; am � 4; am � 1; am ; am � 3; am � 2; am � 1; am )

case i of other : /* (2b) */
while check-arithmetic-if (A; n � 0) do skip
A : (i � ; a1; : : : ; am )
n := n � m
i := i �

R : (i 0
� ; a0

1; : : : ; a0
r )

R := (i � ; a1; : : : ; am ; a0
1; : : : ; a0

r )

if i 0 6= i star t then /* (3) */
R : (i � ; a1; : : : ; ar ) mit aj = (i 1

j ; i 2
j )

a0 := (i 1
r � cs+1 ; i 0)

R := (i � ; a1; : : : ; ar � cs; a0; : : : ; a0

| {z }
ps-mal

)

return R
end function

Abbildung 3.1: Algorithm us: R•uckverfolgung von Argumenten im Bytecode (1)
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function assure(var R : Result; n : I nteger)

/* Stellt sicher, dassR mind. n Argumenterepr•asentiert (mit Seitene�ekt in R). */

R : (i � ; (a1; : : : ; ar ))

while r < n do
i := prev(i � )
if i = ? then

error \Unerw arteter Codeanfang."

A := trace-rec(i )
A : (i 0

� ; (a0
1; : : : ; a0

n ))

R := (i 0
� ; (a0

1; : : : ; a0
n ; a1; : : : ; ar ))

R : (i � ; (a1; : : : ; ar ))

end function

function check-arithmetic-if (var R : Result; f : B oolean) : B oolean

/* Pr•uft, ob sich vor dem ersten Argument in R ein ? :-Block be�nden kann und verfolgt
ihn ggf. zur•uck mit Seitene�ekt in R. f gibt an, ob R bereits alle zur•uckzuverfolgenden
Argumenteenth•alt. */

R : (i � ; (a1; : : : ; ar ))
if i � folgt einem Exception-Handler then /* (1)*/

return false
i := prev(i � )

if i of BRANCH*mit Ziel i z then
if f and ( pos(i z ) < pos(i � ) or pos(i z ) > pos(i star t ) ) then /* (2)*/

return false
if not f and ( pos(i z ) < pos(i � ) or pos(i z ) > pos(i star t ) ) then /* (3)*/

error \Unerw arteter Sprung au�erhalb desR•uckverfolgungsbereichs."

if consumeStack(i ) > 0 then
A := trace-rec(i )

else
A := trace-rec(prev(i ))

A : (i 0
� ; (a0

1; : : : ; a0
n )) mit a0

j = (i 1
j

0; i 2
j

0)
R := (i 0

� ; (( i 0
� ; i 2

1
0); : : : ; (i 0

� ; i 2
n

0))) /* (4)*/
return true

return false
end function

/* Hauptprogramm */

i star t := i
cs := consumeStack(i )
R := trace-rec(i )
R : (i � ; (a1; : : : ; ar )) mit r � cs

return (i � ; (a1; : : : ; acs))

Abbildung 3.2: Algorithm us: R•uckverfolgung von Argumenten im Bytecode (2)
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werden stattdessendie i 0-Ergebnisbl•ocke a0 so oft hinzugef•ugt, wie i 0 Argumente produ-
ziert.

DieserzusammenfassendeSchritt, der im BeispieldenBlock (1:ALOAD0, 2:GETFIELD
C.f2) aus(1:ALOAD0, 1:ALOAD0) und 2:GETFIELDC.f2 erzeugte,darf jedoch nicht auf
der allerh•ochsten Rekursionsstufei 0 = i star t durchgef•uhrt werden, da wir dann die Argu-
mentbl •ocke, an denenwir interessiertsind, nicht mehr in getrennter Form erhalten w•urden.

Es ist zu beachten, dass die R•uckverfolgung mit trace-rec ebenfalls funktioniert, wenn
zwischenzeitlich Instruktionen i mit produceStack(i ) = 0 auftreten. Diesewerden wie alle
anderen Instruktionen behandelt - mit dem einzigenUnterschied, dasssie in (1) und (3)
wegenps = 0 keine Argumente zur•uckgeben. Sie tragen damit auch in der Schleife (2) der
n•achsth•oheren Rekursionsstufekeine Argumente bei, so dass ihr kompletter Codeblock
letztlich •ubersprungenwird.

assure:

DieseFunktion f•uhrt trace-recsolangeaus,bis dasErgebnismindestensn Argumentbl •ocke
enth•alt. Sie arbeitet mit Seitene�ekt im Parameter R.

check-arithmetic-if :

Hierin wird gepr•uft, ob sich ein arithmetischer-If- oder Jumping-Code-Ausdruck unmittel-
bar vor dem Codeblock be�nden kann, ausdem eineArgumentr •uckverfolgungein Ergebnis
R hervorbrachte. Falls ja, sowird dieserzur•uckverfolgt - wiederum mit Hilfe von trace-rec.
Der Seitene�ekt liegt in einer Ausweitung aller linken Grenzen in R auf den Beginn des
Blocks, der die Sprungbefehlebeinhaltet (4).

Dabei werdenalle Vorw•artsspr•unge,die in einer Instruktion vor der allererstenStartan-
weisungi star t m•unden,als?: oder Jumping-Codeangesehenund zur•uckverfolgt. R•uckw•arts-
spr•unge und Spr•unge au�erhalb des Bereichs der R•uckverfolgung k•onnen mit dieser Me-
thode nicht ber•ucksichtigt, doch immerhin erkannt werden (3).

Punkt (2) beschreibt Spr•ungeobiger Art in dem speziellenFall, dassin R bereits alle
Argumentbl •ocke einer R•uckverfolgung vorliegen; solche Spr•unge k•onnen dann nicht mehr
zum Argumentblock geh•oren, brauchen also auch nicht weiter betrachtet zu werden. Das
gleiche gilt mit (1) f•ur Spr•unge am Ende einesException-Handlers, der die Bytecodeum-
setzungeinescatch-Blocks ist6.

Untersuchen wir nun die Argumentr •uckverfolgung am Beispiel von Arrays, wie wir sie
auch in der Motiv ation in Abschnitt 3.2.1 angef•uhrt hatten.

Beispiel 3.4 Abbildung 3.37 zeigt den Bytecode der Methode test ausder Beispielklasse
class2uml.samples.Tracer 1 mit

class Tracer1 {
void trace(Object[] a) {}
void test() { trace(new Object[] {null}); } }

6Hier ohne n•ahere Erl •auterung. Die Umsetzung der Exceptions auf Bytecodeebene spielt im weiteren
Verlauf dieser Arb eit keine Rolle, weshalb sie in Abschnitt 3.1 auch nicht n•aher vorgestellt wurde.

7Ausgabe von javap -c class2uml.samples.Tracer1
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0:ALOAD0
1:ICONST1
2:ANEWARRAYclass #2 <Class java.lang.Object>
5:DUP
6:ICONST0
7:ACONSTNULL
8:AASTORE
9:INVOKEVIRTUAL#3 <Method void trace(java.lang.Object[ ])>
12:RETURN

Abbildung 3.3: Bytecode der Methode trace in class2uml.samples.Tracer1

In Tabelle 3.1 werden die Schritte der Rekursion in trace-rec bei der R•uckverfolgung des
Methodenaufrufs in Instruktion 9 veranschaulicht. Dabei bezeichnet ! den ersten rekur-
siven Aufruf f•ur eine Instruktion i 0 und  eine R•uckkehr aus der Rekursion. # beschreibt
den Zusammenfassungsschritt von i 0 und ihren rekursiv erhaltenen Argumentbl •ocken.

Das Ergebnis der R•uckverfolgung lautet R = (0; (0; 0); (1; 2))8 . Dies bedeutet, dassdie
beiden Argumente von 9:INVOKEVIRTUALtrace(Object[ ]) durch 0:ALOAD0 und
(1:ICONST 1, 2:ANEWARRAYObject) produziert werden, was korrekt ist, da 0:ALOAD0
die implizite this-Referenzf•ur den Aufruf einer Methode des eigenenObjekts und (1, 2)
die Arrayreferenzals eigentlichen Parameter desMethodenaufrufs erzeugt. Die Initialisie-
rung deseinelementigen Arrays hingegenist f •ur dieseAussagebelanglos;sie konnte vom
Algorithm us erfolgreich •ubergangenwerden.

Beispiel 3.5 Ein weiteres Beispiel, dessenZwischenschritte jedoch nicht mehr erl•autert
werden, zeigt Abbildung 3.49. Der zugeh•orige Quellcode lautet

class Tracer2 {
void trace(String s) {}
void test() {

boolean b = false, c = false, d = false;
trace(b? (c? "1": (d? "2": "3")): "4"); } }

Auch hier wurden die Argumentbl •ocke des Methodenaufrufs zur•uckverfolgt, die diesmal
den arithmetischen If-Op erator enthalten. Den Bytecode der Methode test geben wir
hier nicht gesondertan, da er bis auf die Initialisierung der booleschen Variablen und das
abschlie�ende RETURNvollst•andig in Abbildung 3.4 aufgef•uhrt wird. Es ist zu beachten,
dasswir Sprungzieledarin wie allgemein •ublich alsPositionen angebenanstelleder O�sets,
die der urspr•ungliche Bytecode enth •alt.

6:ALOAD0 produziert die this-Referenzals implizites Argument desAufrufs einernicht-
statischen Methode. Der gesamte Codeblock (7:ILOAD 1, 34:LDC #5) hingegen bildet
aufgrund der geschachtelten If-Op eratoren das eigentliche Argument f •ur den Funktions-
aufruf und konnte korrekt zur•uckverfolgt werden.

8 In der Implementierung kann diesesErgebnis nachvollzogen werden mit
java class2uml.util.InstructionAr gsTracer class2uml.samples.Tracer1 .

9gem•a� der Ausgabe von
java class2uml.util.InstructionAr gsTracer class2uml.samples.Tracer2
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i0 in trace-rec(i 0) R bzw. R•uckgabetupel

! 9:INVOKEVIRTUALR = ? cs = 2 ps = 0 n = 2

! 8:AASTORE R = ? cs = 3 ps = 0 n = 3

! 7:ACONSTNULL (7; (7; 7)) cs = 0 ps = 1

 8:AASTORE R = (7; (7; 7)) n = 2

! 6:ICONST0 (6; (6; 6)) cs = 0 ps = 1

 8:AASTORE R = (6; (6; 6); (7; 7)) n = 1

! 5:DUP cs = 1 ps = 2

! 2:ANEWARRAY R = ? cs = 1 ps = 1 n = 1

! 1:ICONST1 (1; (1; 1)) cs = 0 ps = 1

 2:ANEWARRAY R = (1; (1; 1)) n = 0
# [a0 = (1; 2); ps = 1]

R = (1; (1; 2))

 5:DUP (1; (1; 2); (1; 2))

 8:AASTORE R = (1; (1; 2); (1; 2); (6; 6); (7; 7)) n = � 1
# [a0 = (1; 7); ps = 0 (!)]

R = (1; (1; 2))

 9:INVOKEVIRTUALR = (1; (1; 2)) n = 1

! 0:ALOAD0 (0; (0; 0)) cs = 0 ps = 1

 9:INVOKEVIRTUALR = (0; (0; 0); (1; 2)) n = 0

Tabelle 3.1: Anwendung von trace-rec auf Instruktion 9 in Abbildung 3.3

Argumentbl •ocke f•ur 36:INVOKEVIRTUALtrace(String) :

Argument 1: 6:ALOAD0
Argument 2: 7:ILOAD 1

8:IFEQ 34
11:ILOAD 2
12:IFEQ 20
15:LDC #2 (String `1')
17:GOTO36
20:ILOAD 3
21:IFEQ 29
24:LDC #3 (String `2')
26:GOTO36
29:LDC #4 (String `3')
31:GOTO36
34:LDC #5 (String `4')

Abbildung 3.4: Ergebnis der R•uckverfolgung in class2uml.samples.Tracer2
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Zur Einsc hr •ankung auf zusammenh •angende Ausdr •ucke

Am Anfang diesesAbschnitts haben wir erw•ahnt, dassdie R•uckverfolgung der Argument-
bl•ocke mittels desAlgorithm us in den Abbildungen 3.1 und 3.2 einenat •urliche Entstehung
desCodesf•ur Ausdr•ucke voraussetzt:Diesesollen zusammenh•angend,also ohneunn•otige
Spr•unge berechnet werden.

Ein nicht zusammenh•angendesBeispiel f•ur this.f = this.f2 w•are etwa

0:ALOAD0, 1:ALOAD0, 2:GETFIELDC.f2, 3:GOTO20, 4: ..., 20:PUTFIELDC.f

Ein Java-Compiler w•urde bei der Codegenerierungf•ur Ausdr•ucke solche Strukturen nicht
erzeugen,so dassder Bytecode, auf den die R•uckverfolgung angewandt wird, in der Re-
gel die geforderte, zusammenh•angendeForm besitzt. Damit ist es keine schwerwiegende
Einschr•ankung, die der R•uckverfolgungsalgorithmus vornimmt.

Dennoch k•onnen solche Beispiele in der Praxis auftreten; der kompilierte Code kann
beispielsweisenachtr •aglich \unlesbar" gemacht und daher absichtlich mit undurchsichti-
gen Spr•ungen versehenworden sein. Die Spezi�k ation der JVM verbietet es nicht, in die
Berechnung von Ausdr•ucken Querspr•unge einzubauen.Daher ist eswichtig, solche F•alle,
in denendie R•uckverfolgungfalsche Ergebnisseliefern w•urde, zumindestzu erkennen.Zum
Teil leistet diesPunkt (3) in der Funktion check-arithmetic-if , vergleiche Abbildung 3.2auf
Seite35, doch kann man sich leider nicht immer darauf verlassen,dassein hinausf•uhrender
Sprungbefehlangetro�en wird - im obigenBeispiel hinge diesetwa von der Bescha�enheit
der eingeschobenenInstruktionen 4 bis 19 ab.

Eine sichereErkennung unzusammenh•angenderAusdr•uckew•aredaher w•unschenswert,
damit die R•uckverfolgungdaraufhin wie im obengenannten Punkt (3) mit einerFehlermel-
dung abgelehnt werden kann, jedoch konnte ein entsprechendesVerfahren zum Zeitpunkt
dieserArb eit nicht gefundenwerden.

Bemerkung
Bei der R•uckverfolgung von Argumenten und den Schwierigkeiten, die unzusammenh•an-
gendproduzierte Ausdr•uckebereiten,handelt essich um ein bytecodespezi�schesProblem.
W•urden wir stattdessendirekt auf dem Java-Quellcode operieren,sow•urde ein Parsereine
baumartige Struktur der Quelldatei erzeugen,in der alle Ausdr •ucke im Code Teilb•aumen
entsprechen.

Beispiel ( this.f = this.f2 ) =

: :

this f this f2

In solchen B•aumen w•are es ein Leichtes, die Argumente einer beliebigenAnweisungaus-
zumachen. Au�erdem wird auf Quellcodeebene jeder Ausdruck zwangsweise von einem
zusammenh•angendenSt•uck Code gebildet, da Java im Gegensatzzum Java-Bytecode frei
von Spr•ungen ist.

Es scheint also, als w•urde die Behandlung von Bytecode anstatt von Quellcode an
dieserStelle mit einem kleinen Nachteil behaftet sein.



Kapitel 4

Reverse Engineering der Elemen te
von UML-Klassendiagrammen

Im vorliegendenKapitel werden Verfahren entwickelt, die es erm•oglichen, Elemente von
UML-Klassendiagrammenim Java-Bytecode zu erkennen.Dabei gehenwir von der Inter-
pretation der UML-Elemente aus, die wir in Kapitel 2 vorgeschlagen haben.

Bei der Diskussion jener Verfahren werden wir dabei einen Weg w•ahlen, der zun•achst
von der Bytecodeebeneabstrahiert wird und mit Hilfe der \gewohnten" High-Level-Kon-
strukte von Java erl•autert wird. Anschlie�end wird am Ende eines jeden Abschnitts f •ur
den interessiertenLeser die •Ubertragung dieser Java-Anweisungenauf ihre Pendants im
Bytecode aufgef•uhrt, die in Kapitel 3 vorgestellt wurden.

Bei genauererBetrachtung stellt man rasch fest, dassdie Elemente der Klassendiagramme
gem•a� ihrer Erkennungsschwierigkeit in zwei Arten eingestuft werden k•onnen:

1. Elemente, die mit relativ geringemAufwand identi�ziert werden k•onnen; f•ur die ein
Scannendes Codes auf bestimmte Pattern hin ausreichend ist oder die gar direkt
in den Datenstrukturen der geparstenBytecodedateien ersichtlich sind. Es handelt
sich dabei um die Klassen/Interfacesinklusive ihrer Felder und Methoden, die Ver-
erbungsrelation, implementierte Interfaces,die Assoziationen(noch ohne ihre Kar-
dinalit •aten) sowie die Abh•angigkeiten.

DieseElemente werdenwir in Abschnitt 4.1behandeln,jedoch wird der Schwerpunkt
auf den nachfolgendenTeil gelegt.

2. Elemente, f•ur derenErkennung weiterf•uhrendeAnalysenerforderlich sind, welche ih-
rerseitswiederumUnteranalysenben•otigen k•onnen.Hierzu z•ahlendie Kardinalit •aten
der Assoziationen,die Query-Methoden sowie die Kompositionen.

In Abschnitt 4.2 sollendaf•ur zun•achst drei Unteranalysenvorgestellt werden,auf die
wir anschlie�end in Abschnitt 4.3zur•uckgreifenwerden,um Verfahrenzur Erkennung
der drei oben genannten UML-Elemente zu studieren.

Es sei nochmals betont, dassessich bei den vorgeschlagenenAnalysen um intuitiv e
Ans•atze handelt mit dem Ziel, dassein Programmierer siemit vergleichsweisegerin-
gem Aufwand im Code seinerProgramme nachvollziehen kann. Sie werden bewusst
nicht die Pr•azision formaler Ans•atze liefern, bei denendie Art und Weise,wie diese
zustandekommt, jedoch auch nicht immer ersichtlich ist.
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All dieseVerfahren analysieren Eigenschaften von Klassen. Dabei beschr •anken sie
sich darauf, die jeweils betrachtete Klasse isoliert zu behandeln - obwohl es, wie
wir sehen werden, an vielen Stellen der Algorithmen auch anders m•oglich w•are.
Wiederum spielt hierbei die Nachvollziehbarkeit der Ergebnisseeine Rolle, da esso
gen•ugt, den Code einer einzigenKlassevor Augen zu haben anstatt zwischen einer
Vielzahl an QuellcodedateieneinesSoftwareprojekts springen zu m•ussen.

4.1 Klassendiagrammelemen te ohne Analysen

4.1.1 Klassen/In terfaces, Generalisierungen und implemen tierte In ter-
faces

Die Erkennung von Klassen,Interfaces,Generalisierungenund implementierten Interfaces
ist trivial. So, wie daf•ur auf Quelltextebene die Betrachtung der entsprechenden Dekla-
rationen, also etwa class C extends C2 implements I1, ..., In ausreichend ist, so
sind dieseInformationen •ahnlich einfach den Datenstrukturen desgeparstenBytecodeszu
entnehmen (mehr Informationen dazu �nden sich in Kapitel 3 und besondersin Abschnitt
3.1.3). Gleichesgilt f•ur die Felder und Methoden der Klassenund Interfaces.

4.1.2 Assoziationen (ohne Kardinalit •aten)

Unserer Interpretation in Kapitel 2 folgend entspricht eine Assoziation einem Feld vom
Objekt- oder Objektarraytyp. Damit ist esebenfalls trivial, unter den Feldern einer Klasse
diejenigenvom geeignetenTyp auszumachen und durch eineAssoziation gleichen Namens
zu ersetzen.

4.1.3 Abh •angigk eiten

Erinnern wir uns daran, dasswir die Abh•angigkeiten einer KlasseC nach Kapitel 2, ver-
gleiche Seite 18, als Referenzierungenanderer Klassen im Code von C au�assen, die in
Feldzugri�en, Methodenaufrufen,Signaturen deklarierter Methoden, R•uckgabetypen, Ty-
pkonversionenoder als behandelteAusnahmen auftreten. Dabei verlangenwir, dassjene
Klassennicht bereits an einer der •ubrigen Arten von Relationen beteiligt sind, um Mehr-
fachinformationen im Diagramm zu vermeiden.

Diese Interpretation macht eine Bestimmung der Abh•angigkeiten einer Klasse mit ver-
gleichsweiseeinfachen Mitteln m•oglich. Es gen•ugt, in obigen Codeelementen alle Namen
fremder Klassen zu sammelnund diejenigen auszuschlie�en, mit denendie eigeneKlasse
bereits in Relation steht.

Zweckm•a�igerweise werden die Abh•angigkeiten daher als letzter Schritt beim Hin-
zuf•ugen einer Klasse ins Klassendiagrammbestimmt, und zwar an einem Punkt, wo die
Generalisierungen,Assoziationenund Kompositionen dieserKlassebereits vorliegen.

Algorithm us 4.1 (Aufz •ahlung von Abh •angigk eiten) Siehedazu Abbildung4.1.

Bemerkung
Mit Formulierungen wie \Klasse von m" und \Klassen in der Signatur von m" beziehen
wir uns auf diejenigenKlassen,die an dieserStelle zur Compilezeit bekannt sind und vom
Java-Compiler in den Constant-Pool von C eingetragenwerden.Falls notwendig, mussein
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Input: KlasseC Output: Menge A der von C abh•angigenKlassen

A := ;

forall m: m ist Methode in C
forall C0 : C0 Klasseu. Bestandteil der Signatur von m

A := A [ f C0g
forall Codepattern Z in m: Z 2 f X.f , X.f = Y, X.m(...) ,

(T) X,
try Z1 catch(C') Z2
g:

case Z of X.f :
case Z of X.f = Y:

A := A [ f C0j C0 Klassevon f g

case Z of X.m(...) :
A := A [ f C0j C0 Klassevon m g

[ f C0j C0 Klasse im Returntyp von m g

case Z of (T) X:
A := A [ f C0j C0 Klasse in Tg

case Z of try Z1 catch(C') Z2 :
A := A [ f C0g

A := A n f Cg /* Selbstabh•angigkeit */
entferne aus A alle Klassen,zu denenbereits eine Relation besteht
return A

Abbildung 4.1: Algorithm us: Aufz•ahlung von Abh•angigkeiten

eventuell auftretender Arraytyp auf die zugrunde liegendeKlassezur•uckgef•uhrt werden.

Diskutieren wir nun ein einfaches Beispiel f •ur die Aufz•ahlung der Abh•angigkeiten einer
Klasse.

Beispiel 4.2 Bei Abbildung 4.2 handelt essich um das (im Layout angepasste)Klassen-
diagramm f•ur HelloWorld 1 mit folgendemCode:

class HelloWorld {
public static void main(String args[]) {

System.out.println("Hell o world!");
}

}

Der Aufz•ahlungsalgorithmus liefert drei Abh•angigkeiten von HelloWorld :

1. java.io.PrintStream , da mit System.out.println(...) eine PrintStream -Me-
thode aufgerufenwird (PrintStream ist der Typ desstatischen FeldesSystem.out ).

2. java.lang.String , erzeugt durch die Signatur von main(String[ ]) .

1erstellt mit
java class2uml.ClassDiagram -ns -nx -o helloworld.dia class2uml.samples.HelloWorld
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<<reference>>
java.-ang.S0!ing

<<reference>>
java.-ang.Objec0

<<reference>>
java.-ang.S4s0e6

<<reference>>
java.i7.8!in0S0!ea6

c-ass9:6-.sa6p-es.<e--7=7!->

?HelloWorld@A
+main@p0Djava.lang.String[]A

Abbildung 4.2: Klassendiagrammvon class2uml.samples.Hello World

3. java.lang.System , bedingt durch die statische Referenzierungder KlasseSystem.

DieseAbh•angigkeiten sind also korrekt. Wie wir durch Betrachtung desCodesleicht fest-
stellen k•onnen, sind esauch die einzigenAbh•angigkeiten, die dieseKlasseerzeugt.

Abh •angigk eitspattern auf Byteco deebene

High-Level-Anweisung Bytecodesequenz

X.f bc(X), GETFIELDC.f oder GETSTATICC.f

X.f = Y bc(X), bc(Y), PUTFIELDC.f oder bc(Y), PUTSTATICC.f

X.m(X1, ..., Xn) bc(X), bc(X1), ..., bc(Xn), INVOKE-NS*C.m(p1,...,pn)
oder bc(X1), ..., bc(Xn), INVOKESTATICC.m(p1,...,pn)

(T) X bc(X), CHECKCASTT

try Z1 catch(C) Z2 exception table -Eintrag im Code-Attribut einer Methode

Tabelle 4.1: Abh•angigkeitspattern auf Bytecodeebene

Zur Erinnerung: bc bezeichnet eine Transformationsfunktion von Java-Quellcode in •aqui-
valenten Bytecode.

Bemerkung
F•ur die Aufz•ahlung von Abh•angigkeiten wird die in Kapitel 3 vorgestellteR•uckverfolgung
der Argumentbl •ocke nicht gebraucht. Die obige Tabelle zeigt, dass die Namen der refe-
renzierten Klassen allesamt als Compilezeitargumente in den AnweisungenGET*, PUT*,
INVOKESTATIC, INVOKE-NS*und CHECKCASTenthalten sind.

4.2 Un tergeordnete Analysen

Nachfolgend werden wir drei Hilfsanalysenvorstellen, die wir f •ur die Erkennung der kom-
plexeren Elemente von UML-Klassendiagrammen in Abschnitt 4.3 voraussetzenwerden.
Es handelt sich dabei um die Erreichbarkeit von Methoden, die Variablenpropagation und
die Escape-Analyse2.

2Letztere wird, wie wir im zugeh•origen Abschnitt genauer ausf•uhren werden, in einer etwas anderen
Form behandelt als allgemein •ublich.
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4.2.1 Erreic hbark eit von Metho den

Die Erreichbarkeitsanalyse von Methoden besch•aftigt sich mit der folgenden Fragestel-
lung3:
Gegeb en: KlasseC, Methoden m, m0 in C
Frage: Ist m0 im Laufe der Programmausf•uhrung von m aus erreichbar?

Oder, •aquivalent dazu:
Gegeb en: KlasseC, Methode m in C
Frage: Welche Methoden m0 in C sind im Laufe der Programmausf•uhrung von

m aus erreichbar?

Im Folgendenwerden wir ein graphbasiertesVerfahren vorstellen, das dieseFragen sta-
tisch analysiert, dashei�t unter Benutzung derjenigenInformationen, die zur Compilezeit
verf•ugbar sind. Dazu de�nieren wir nun eine entsprechendeGraphstruktur.

De�nition 4.3 (Call-Graph) Sei C eine Klasse und G = (V; E) ein gerichteter Graph
mit

V = f m j m Methode in C g
E = f (m1; m2) j ex. Aufruf von m2 in m1 g:

Dann hei�t G Call-Graph von C.

Der Call-Graph von C repr•asentiert alle Methodenaufrufeder KlasseC. Er kann mit Hilfe
einesAlgorithm us erstellt werden, der die Methodenaufruf-Pattern im Code identi�ziert
und dem Graphen die entsprechendenKanten hinzuf•ugt.

Algorithm us 4.4 (Call-Graph)

Input: KlasseC Output: Call-Graph G von C

G := (V; E)
V := ;
E := ;

forall m: m Methode in C:
V := V [ f mg
forall X.m'(...) : X.m'(...) Codepattern in m:

if Klassevon m0 identisch mit C then
V := V [ f m0g
E := E [ f (m; m0) g

return G

Abbildung 4.3: Algorithm us: Call-Graph

Die am Anfang desAbschnittes gestellten Fragen nach der Erreichbarkeit von Methoden
beziehungsweise der Aufz•ahlung aller erreichbaren Methoden lassensich damit nun auf
einfache Weise mit den •ublichen Graphalgorithmen (Breitensuche, Tiefensuche) beant-
worten. Auf siewird an dieserStelle nicht mehr eingegangen;weitere Informationen �ndet

3die man selbstverst•andlich auf Methoden m0 von Klassen C0 6= C verallgemeinern kann, was jedoch
nicht mehr unserem Ansatz entspr •ache, die Klasse C isoliert zu betrachten.



4.2. UNTER GEORDNETE ANAL YSEN 45

der Leseretwa in [8].

Demonstrieren wir stattdessenden Call-Graph an einem Beispiel.

m1()

m2()

CallGraphDemo()

m3(String)

Abbildung 4.4: Call-Graph zu class2uml.samples.CallGr aphDemo

Beispiel 4.5 Abbildung 4.4 zeigt den Call-Graph der (konstruierten) Beispielklasse
class2uml.samples.CallGra phDemo4. Die Notation der Knoten, die in der Implemen-
tierung des Call-Graph der Namensgebungder Java Virtual Machine folgt, wurde zur
besserenLesbarkeit in den gewohnten Java-Stil •ubertragen.

Der Code von CallGraphDemolautet

class CallGraphDemo {
CallGraphDemo() { m1(); m3("Hello world"); }

void m1() { m2(); }
void m2() { m1(); }
void m3(String s) { System.out.println(s); m3(s); }

}

Es ist zu beachten, dassder Call-Graph aufgrund der isolierten Betrachtungsweiseeiner
einzelnenKlasse C keine Aussagedar•uber macht, ob eine Methode m0 von C von einer
Methode m in C •uber einen Pfad in einer KlasseC0 6= C erreicht werden kann.

Beispiel
Angenommen,die Klasse java.io.PrintStream (Typ von System.out ) instantiiere in
println(String) ein Objekt der BeispielklasseCallGraphDemo:
CallGraphDemo cgd = new CallGraphDemo(). Dann w•urde die Aufrufk ette

m3(String) PrintStream.println(String) CallGraphDemo()

und damit auch die Erreichbarkeit von CallGraphDemo() von m3(String) aus nicht
gefunden werden; tats•achlich schlie�t De�nition 4.3 von vornherein den klassenfremden
println(String) -Knoten aus, der aus diesemGrunde auch nicht in Abbildung 4.4 vor-
kommt.

4erstellt mit java class2uml.analysis.CallGraphB uild er class2uml.samples.CallGraphD emo
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Pattern f •ur Metho denaufrufe auf Byteco deebene

High-Level-Anweisung Bytecodesequenz

X.m(X1, ..., Xn) bc(X), bc(X1), ..., bc(Xn), INVOKE-NS*C.m(p1,...,pn)
oder bc(X1), ..., bc(Xn), INVOKESTATICC.m(p1,...,pn)

Tabelle 4.2: Pattern f•ur Methodenaufrufe auf Bytecodeebene

4.2.2 Variablenpropagation

Unter dem Begri� der Variablenpropagation verstehenwir die Weitergabe von Inhalten
einesFeldes/einerVariablen an andereZiele im Programm, alsoetwa andereFelder/andere
Variablen.

Das Problem der Propagation ist f•ur die nachfolgend vorgestellten Algorithmen von
gro�er Bedeutung. Beispielsweisewerden wir bei der Behandlung von Arrays oft entschei-
den m•ussen,ob die ReferenzX bei einem Zugri� X[Y] diejenige sein kann, die in einem
Feld f enthalten ist, also ob f in dasObjekt propagierenkann, das wir mit dem Platzhal-
ter X bezeichnet haben. Diese Fragestellung lautet in einer etwas allgemeiner gefassten
Form:

Gegeb en: Propagationsitemsi 1, i2

Frage: Kann der Inhalt von i 1 im Laufe der Programmausf•uhrung nach i 2 ge-
langen?

Zum Begri� des Propagationsitems formulieren wir die folgendeDe�nition, die als Aus-
gangsbasisf•ur die Entwicklung einesgraphbasierten Ansatzeszur Beantwortung unserer
Frage dient.

De�nition 4.6 (Propagationsitem) Sei C eine Klasse.Dann ist ein Propagationsitem
eines der folgendenObjekte:

� (C; f ): f ist ein Feld vom Objekt- oder Objektarraytyp in C

� (C; m; a): m ist Methode in C und a lokale Variable in m

� (C; m; p): m ist Methode in C und p Parameter von m

� (C; m; \R" ): m ist Methode in C

� (C; m; \this" ): m ist Methode in C, m nicht-static

Die Mengealler Propagationsitemsbezeichnenwir mit Pr opI tem.

Von der Anschauung her bezeichnet ein Propagationsitem eine Stelle innerhalb des Pro-
grammcodes,an der sich eine Objektreferenz5 be�nden kann. Dies sind zum einen Felder
und lokale Variablen, zum anderenMethodenparameterund -r •uckgabewerte und schlie�-
lich die this-Referenz.Ein Paar (i 1; i2) von Propagationsitems,daswir nach einer sp•ateren

5Propagation von Basistypen wie char , int etc. betrachten wir nicht, da sie im Kontext unserer Ana-
lysen keine Rolle spielt.
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De�nition auch als i 1 . i2 notieren werden,steht f•ur die Propagation von i 1 nach i 2 in einem
Schritt.

Propagation erfolgt durch Zuweisungen,Methodenr•uckgaben sowie Parameterbindung
bei Methodenaufrufen. Betrachten wir einige Beispiele,noch ohne die Propagationsrelati-
on . im Einzelnen de�niert zu haben:

Codepattern Notation mit Propagationsitems

(1)
Y.f2 = X.f1
C1 Klassevon f 1,
C2 Klassevon f 2

(C1; f 1) . (C2; f 2)

(2)

Y.m2(..., this, ...)
in einer Methode m1 von C1,
C2 Klassevon m2,
this f•ur formalen Parameter p

(C1; m1; \this" ) . (C2; m2; p)

(3)
return X.f1
in einer Methode m2 von C2,
C1 Klassevon f 1

(C1; f 1) . (C2; m2; \R" )

Tabelle 4.3: Beispielef•ur Propagation

Tabelle 4.3 zeigt, dassesbei einer Propagation i 1 . i2 dasZielitem i 2 ist, dasdie grunds•atz-
liche Art der Codepattern f•ur diesePropagation festlegt: Z2 = Z1, Z.m(...) oder return
Z. Das Quellitem i 1 hingegenentspricht einemTeilcode im Propagationspattern; demjeni-
gen n•amlich, der die Quellreferenzproduziert.

Zur Vereinfachung der Schreibweisede�nieren wir eine Funktion propSources, die ei-
nemPropagationsitem i diejenigenCodepattern zuordnet, in deneni alsPropagationsquel-
le auftreten kann. Dabei mussman ber•ucksichtigen, dassdie Propagationsitemsebenfalls
in Form von Arraydereferenzierungenvorliegen k•onnen, die wir kurz als Z[...] notieren,
und in die wir ebenfalls den geschachtelten Fall Z[...][...]...[...] einbeziehen.

De�nition 4.7 (propSources) Sei i 2 Pr opI tem, dann ist die Funktion propSources :
Pr opI tem ! } (Code) gem•a� Tabelle 4.4 de�niert. propSources(i ) ist die Menge der
referenzproduzierenden Codepattern, die zu i als Propagationsquelle geh•oren.

i 2 Pr opI tem propSources(i )

(C; f ) f X.f ; X.f[...] g u. C Klassevon f (1)

(C; m; a) f a; a[...] g in Methode m von C (2)

(C; m; p) f p; p[...] g in Methode m von C (3)

(C; m; \R" ) f X.m(...) ; X.m(...)[...] g u. C Klassevon m (4)

(C; m; \this" ) f this g in Methode m von C (5)

Tabelle 4.4: De�nition von propSources
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Damit k•onnen wir nun die Propagationsrelation . selbst de�nieren, die wir in den obigen
Beispielenbereits intuitiv benutzt haben.

De�nition 4.8 (Propagationsrelation . ) Sei . � Pr opI tem � Pr opI tem mit den Ei-
genschaftenin Tabelle 4.5, dann hei�t . Propagationsrelation.

. =
f ( i 1; (C; f ) ) j ex. Zuweisung Y.f = X oder Y.f[...] = X, X 2

propSources(i 1), C Klassevon f g
(1)

[ f ( i 1; (C; m; a) ) j ex. Zuweisunga = X oder a[...] = X in Methode
m von C, X 2 propSources(i 1) g

(2)

[ f ( i 1; (C; m; p) ) j ex. Zuweisungp = X oder p[...] = X in Methode
m von C, X 2 propSources(i 1) g

(3a)

[ f ( i 1; (C; m; p) ) j ex. Methodenaufruf Y.m(..., X, ...) , X 2
propSources(i 1), C Klassevon m, X f•ur formalen
Parameter p g

(3b)

[ f ( i 1; (C; m; \R" ) ) j ex. R•uckgabe return X in Methode m von C, X 2
propSources(i 1) g

(4a)

[ f ( i 1; (C; m; \R" ) ) j ex. Zuweisung Y.m(...)[...] = X in Methode m
von C, X 2 propSources(i 1) g

(4b)

[ f ( i 1; (C; m; \this" ) ) j ex. Aufruf X.m(...) , C Klasse von m, X 2
propSources(i 1), m nicht static g;

(5)

Tabelle 4.5: De�nition von .

F•ur (i 1; i2) 2 . schreiben wir kurz i 1 . i2 (i1 propagiert in einem Schritt nach i 2). Die
transitive H•ulle von . k•urzen wir mit .+ ab, die re
exive und transitive H•ulle mit .� . Den
gerichteten Graphen G = (Pr opI tem; . ) nennen wir den Propagationsgraphen.

Punkt (1), (2) und (3a) beschreiben Propagation durch Zuweisung an Felder, lokale Va-
riablen und Methodenparameter,w•ahrend Punkt (3b) die Bindung von Parametern beim
Aufruf einerMethode ausdr•uckt. Punkt (4a) beschreibt Propagation durch R•uckgabeeines
Wertes aus einer Methode, wohingegenPunkt (4b) den besonderenFall ber•ucksichtigt, in
dem eineZuweisungan den Inhalt einesArrays erfolgt, welchesvon einer Methode zur•uck-
gegeben wird. Auch in diesemFall wird das return-Item dieserMethode als Propagations-
ziel angesehen.Punkt (5) schlie�lic h beschreibt die Bindung einer Referenzals this; ein
Vorgang, der auf Quellcodeebene lediglich als Methodenaufruf der Form X.m(...) sicht-
bar ist, wo X eine Objektreferenz enth •alt. Erst auf Bytecodeebene wird dieseBindung
explizit, indem die Objektreferenz als 0. Parameter an die Methode •ubergeben wird.

Bemerkung
Vergleicht man die Codepattern der Quellitems in Tabelle 4.4 mit denen der Propagati-
onszielein Tabelle 4.5, so stellt man eine gewisseAsymmetrie fest.

Der Zeile (3) in Tabelle 4.4 etwa, die das Propagationsitem Methodenparameter,
i = (C; m; p) beschreibt, entsprechen in Tabelle 4.5 zwei Zeilen (3a) und (3b):

propSources(i ) Codepattern Propagationsziel
p oder p[...] (3) p = X oder p[...] = X (3a)

Y.m2(..., X, ...) (3b)
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Dies zeigt den prinzipiellen Unterschied zwischen der Quelle und dem Ziel einer Propagati-
on: Man propagiert aus Methodenparameternheraus, indem man sie wie lokale Variablen
anspricht. Man propagiert in sie hinein, indem man ihnen wie lokalen Variablen Werte
zuweist oder eine Parameterbindung durchf•uhrt.

Auch bei anderen Propagationsquellenund -zielen treten •ahnliche Asymmetrien auf,
wie der Leserdurch Vergleich der entsprechendenZeilen der genannten Tabellen feststellen
kann.

Bemerkung
In den Eintr •agender Tabellen 4.4 (propSources) und 4.5 (De�nition von . ) werden stets
eventuelle Dereferenzierungenvon Arrays ber•ucksichtigt. Dies hat zur Folge, dassArray-
referenzund Arrayinhalt in den Propagationsitems zusammenfallen.Im Zusammenhang
mit Arrays kann der Propagationsgraph deswegen eine gewisseUngenauigkeit mit sich
bringen, wie das folgendeBeispiel zeigt.

Beispiel
this.f1[0] = this.f2; this.f = this.f1 entspricht nach De�nition 4.8 der Propa-
gation

(C; f 2) . (C; f 1) und (C; f 1) . (C; f );

da der Arrayinhalt von f 1 mit dessenReferenz zusammenf•allt. Damit w•are also auch
(C; f 2) .+ (C; f ), obwohl dies bei den Zuweisungenim obigen Code so nicht m•oglich ist.

Die Propagationsrelation ist an dieser Stelle also eine N•aherung. Sie ist jedoch eine
sichere N•aherung,da sieh•ochstensmehr Propagation zul•asst als in Wirklic hkeit auftreten
kann.

Anschaulich gesagtzeigt der Propagationsgraph,sieheDe�nition 4.8, alle Weitergaben von
Referenzenauf, die in einemProgramm erfolgenk•onnen.Unsereanf•angliche Fragestellung
Gegeb en: Propagationsitemsi 1, i2

Frage: Kann der Inhalt von i 1 im Laufe der Programmausf•uhrung nach i 2 ge-
langen?

k•onnen wir nun mit Hilfe desPropagationsgraphenformulieren als
Gegeb en: PropagationsgraphG, Propagationsitemsi 1, i2

Frage: Ist i 2 in G von i 1 aus erreichbar?

und wie in Abschnitt 4.2.1 mit Hilfe der •ublichen Graphalgorithmen in [8] beantworten.
Betrachten wir nun ein Beispiel, bevor wir diesenAbschnitt mit einem Algorithm us

zur Erstellung eines Propagationsgraphensowie einigen Bemerkungen zur •Ubertragung
der Codepattern auf den Bytecode abschlie�en.

Beispiel 4.9 Abbildung 4.5 zeigt den Propagationsgraphender (konstruierten) Beispiel-
klasseclass2uml.samples.PropG raphDemo6. Die Labels der Knoten wurden in die hier
benutzte Notation •ubertragen und der Name der eigenenKlasse zur besserenLesbarkeit
aus den Knoten entfernt.

Der Code von PropGraphDemolautet

6erstellt mit
java class2uml.analysis.Propagati onGraphBuilde r class2uml.samples.PropGraphD emo
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f

(java.lang.System, out)

(java.io.PrintStream, println(Object):void, "this")

(PropGraphDemo(Object):void, "this")

(java.lang.Object, Object():void, "this")

(java.io.PrintStream, println(Object):void, 1)

s

(m():Object, a)

(PropGraphDemo(Object):void, f)

Abbildung 4.5: Propagationsgraphzu class2uml.samples.PropGr aphDemo

class PropGraphDemo{
Object f;
String s[] = new String[] { "1", "2", "3" };

PropGraphDemo(Object f) { this.f = f; }

Object m() {
Object a[] = s;
System.out.println(a[0]) ;
return new PropGraphDemo(a); }

}

Wir erl•autern nun kurz die dargestelltenGraphkanten am Code von PropGraphDemo. Ge-
nau wie in Abbildung 4.5 verzichten wir dabei auf die Notation der eigenenKlassein den
Items.

1. s . (m():Ob ject, a)
WegenObject a[ ] = s in m.

2. (m():Ob ject, a) . (Prin tStream, println(Ob ject):void, 1)
Parameterbindung im Aufruf System.out.println(a[0]) . \1" bezeichnet den er-
sten und einzigenParameter der Methode println .

3. (m():Ob ject, a) . (PropGraphDemo(Object):void, f )
Parameterbindung beim Aufruf desKonstruktors in new PropGraphDemo(a).

4. (PropGraphDemo(Object):void, f ) . f
Zuweisungthis.f = f im Konstruktor.

5. (System, out) . (Prin tStream, println(Ob ject):void, \this")
Die angesprochene, implizite Bindung des Objekts System.out als this-Referenz
beim Aufruf einerMethodeseinerKlasse.Bedingt durch System.out.println(...) .
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6. (PropGraphDemo(Object):void, \this") . (Object, Object():void, \this")
Impliziter Aufruf desKonstruktors der Oberklasse,hier Object 7, innerhalb desKon-
struktors PropGraphDemo(Object). Implizite Bindung der this-Referenz.

Bemerkung
Der aufmerksameLeserwird in Abbildung 4.5m•oglicherweisedenreturn-Knoten (m():v oid,
\R") vermissen,auf den sich die Programmzeilereturn new PropGraphDemo(a)bezieht.
Er wurde nicht hinzugef•ugt, da die Quelle der Propagation in diesemFall ein new-Objekt
ist und wir new-Objekte nicht als Propagationsitemsansehen.

Algorithm us 4.10 (Propagationsgraph) Siehedazu Abbildung4.6.

Der Algorithm us implementiert f•ur eine gegebene KlasseC die Konstruktion der Propa-
gationskanten gem•a� De�nition 4.8; die Codebl•ocke, die f•ur die Erzeugungder jeweiligen
Kantentypen verantwortlich sind, wurden mit denselben Nummern markiert, die auch in
der De�nition verwendet wurden, damit man diese im Algorithm us leicht wieder�nden
kann.

Die Hilfsfunktion arrayItem wird benutzt, um bei Zuweisungenin Arrays die innerste
Arrayreferenz und somit das entsprechende Quellitem rekursiv zu ermitteln. Es ist zu
beachten, dassPunkt (4b) der De�nition nicht unmittelbar im Code auftritt, da er erst
durch eine entsprechendeR•uckgabe dieserFunktion zustandekommt.

Wie auch im Call-Graph in Abschnitt 4.2.1gilt hier eineklassenbeschr •ankte Sichtweise:
Es werden f•ur C lediglich diejenigen Informationen ber•ucksichtigt, die im Code von C
selbst erkennbar sind; Propagation bedingt durch den Code von Klassen C 0 6= C bleibt
somit unber•ucksichtigt.

Propagationspattern auf Byteco deebene

Siehedazu Tabelle 4.6.

Im oberenTeil von Tabelle4.6 be�nden sich die Zuweisungspattern,w•ahrend darunter alle
anderen Pattern aufgef•uhrt sind: Diejenigen, die Referenzenf•ur Quellitems produzieren
k•onnen und/o der im Zusammenhangmit Methodenaufrufen und -r •uckgaben verwendet
werden.

Um die Argumentbl •ocke der Instruktionen, wie etwa den Y-Block in bc(X), bc(Y),
PUTFIELDC.f im Bytecode zu identi�zieren, greifenwir auf die Argument-R •uckverfolgung
aus Kapitel 3 zur•uck.

4.2.3 Escape-Analyse

•Ublicherweiseverbindet man mit demBegri� der Escape-Analysedie Frage,ob ein Objekt,
das innerhalb einer Methode erscha�en wird, au�erhalb des Kontexts dieser Methode
sichtbar werden kann: Man spricht davon, dassdiesesObjekt seiner Methode entkommt.
Falls nicht, so endet seineLebenszeit sp•atestensmit Ende der Methode, und es gen•ugt,
dasObjekt bei seinerErstellung auf dem lokalen Stack zu speichern anstelledes(globalen)
Heaps,wasdie PerformancedesProgrammserh•oht und somit von unmittelbarem Interesse
f•ur die Konstruktion von Compilern und Codeoptimierern ist.

7da nicht anders de�niert mittels class PropGraphDemoextends ...
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Input: KlasseC Output: PropagationsgraphG von C

G := (V; E)
V := ;
E := ;

forall m: m Methode in C:
forall Z2 = Z1: Z2 = Z1 Zuweisungin m:

let i 1 mit i 1 2 PropI tem, Z1 2 propSources(i 1)
if Z2 of Z2'[...] then

let i 2 = arrayItem(Z 0
2) /* s.u. */

else
case Z2 of Y.f , C0 Klassevon f : /* (1) */

let i 2 = (C0; f )
case Z2 of a, a lokale Variable in m: /* (2) */

let i 2 = (C; m; a)
case Z2 of p, p Parameter in m: /* (3a) */

let i 2 = (C; m; p)
V := V [ f i 1; i 2g
E := E [ f (i 1; i 2) g

forall return Z: return Z R•uckgabe in m: /* (4a) */
let i 1 mit i 1 2 PropI tem, Z 2 propSources(i 1)
let i 2 = (C; m; \R")
V := V [ f i 1; i 2 g
E := E [ f (i 1; i 2) g

forall Z.m'(X1, ..., Xn): Z.m'(X1, ..., Xn) Methodenaufruf in m:
if m0 nicht static, C0 Klassevon m0 then /* (5) */

let i 1 mit i 1 2 PropI tem, Z 2 propSources(i 1)
let i 2 = (C0; m0; \this" )
V := V [ f i 1; i 2 g
E := E [ f (i 1; i 2) g

for j := 1 to n do /* (3b) */
let i 1 mit i 1 2 PropI tem, X i 2 propSources(i 1)
let i 2 = (C0; m0; pj )
V := V [ f i 1; i 2 g
E := E [ f (i 1; i 2) g

return G

function arrayItem(Z : Code) :

Z Nebenbedingungenan Z arrayI tem(Z )
X.f , C0 Klassevon f (C0; f )
a, a lok. Variable in m von C (C; m; a)
p, p Parameter in m von C (C; m; p)
X.m'(...) , C0 Klassevon m0 (C0; m0; \R" )
Z'[...] arrayItem(Z 0)

Abbildung 4.6: Algorithm us: Propagationsgraph
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High-Level-Anweisung Bytecodesequenz

X.f = Y,
C Klassevon f bc(X), bc(Y), PUTFIELDC.f oder bc(Y), PUTSTATICC.f

a = Y,
a lok. Var. in Methode m

( bc(Y), ASTOREn oder bc(Y), ASTOREn ) und
n > Index des letzten Parametersvon m

p = Y,
a Param. in Methode m

( bc(Y), ASTOREn oder bc(Y), ASTOREn ) und
n � Index des letzten Parametersvon m, n > 0, falls m nicht
static

X[Z] = Y bc(X), bc(Z), bc(Y), AASTORE

Y.m(X1,...,Xn) ,
C Klassevon m

bc(Y), bc(X1),..., bc(Xn), INVOKE-NS*C.m(p1,...,pn)
oder bc(X1),..., bc(Xn), INVOKESTATICC.m(p1,...,pn)

return X bc(X), ARETURN

X.f
C Klassevon f X, GETFIELDC.f oder GETSTATICC.f

a,
a lok. Var. in Methode m

( ALOADn oder ALOADn ) und
n > Index des letzten Parametersvon m

p,
p Param. in Methode m

( ALOADn oder ALOADn ) und
n � Index des letzten Parametersvon m, n > 0, falls m nicht
static

X[Y] bc(X), bc(Y), AALOAD

this ALOAD0
in einer nicht-static-Methode

Tabelle 4.6: Propagationspattern auf Bytecodeebene

In Sprachen wie Java, in denen Nebenl•au�gk eit m•oglich ist, wird zugleich gerne die
verwandte Fragebehandelt, ob ein Objekt mehr als nur einemeinzigenThread zug•anglich
ist. Ist esdiesnicht, sokann auf Synchronisationsanweisungenf •ur diesesObjekt verzichtet
werden. Beide Fragestellungenwerden etwa in [9] aufgef•uhrt, wo ein graphbasiertesVer-
fahren vorgeschlagen wird, um diesee�zien t beantworten zu k•onnen.

In dieser Arb eit untersuchen wir ebenfalls eine Eigenschaft, die damit zu tun hat, dass
Objekte ihren lokalenKontext verlassen.Allerdings geht esunshierbei um Klassenanstelle
von Methoden; auch sind wir kaum an einzelnenObjekten interessiert, sondernvielmehr
an der Gesamtheit der Objekte, die in einem Feld/einer lokalen Variablen gespeichert
werden k•onnen8.

Wir fassendieseSichtweisein der folgendenDe�nition zusammen.

De�nition 4.11 (Escap e-Eigensc haft) Sei C eine Klasse und f ein Feld in C vom
Objekt- oder Objektarraytyp. Dann hat f die Escape-Eigenschaft in C, falls die Objektre-
ferenzenin f einer Klasse C0 zug•anglich sind mit C0 6= C. Wir sagenkurz: f entkommt
C.

Auf analoge Weise ist die Escape-Eigenschaft f•ur die this-Referenz innerhalb einer
Klasse de�niert.

8Die einzige Ausnahme bildet die this -Referenz, die in der Tat ein einzelnesObjekt bezeichnet, welches
auf Bytecodeebene jedoch auch in lokalen Variablen gehalten wird.
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[9] konstruiert zur Beantwortung der herk•ommlichen Fragen der Escape-Analyse mittels
einesFixpunktv erfahrenseinenGraphen, der Propagation ber•ucksichtigt und in dem Kno-
ten, die dazu beitragen, dasseine Referenzau�erhalb einer Methode/eines Threads sicht-
bar wird, als Escape-Knoten markiert werden. Die Entscheidung, ob ein Objekt entkom-
men kann, wird damit letztendlich auf die Erreichbarkeit der Escape-Knoten im Graphen
reduziert.

Der im FolgendenvorgestellteAnsatz f•ur die Escape-Analysein unseremSinnebedient
sich dieserGrundidee, die jedoch eigenst•andig und auf andereWeiseumgesetztwird. Auch
wir werden Escape-Knoten de�nieren, die, sofern sie durch Propagation erreichbar sind,
daf•ur sorgen,dassReferenzenau�erhalb der betrachteten Klassegelangenk•onnen. Dazu
werden wir auf dem Propagationsgraphenaus Abschnitt 4.2.2 arbeiten, den wir hierf •ur
vollst•andig wieder verwendenund in dem wir die Escape-Knoten mit Hilfe einesgeeigne-
ten Algorithm us markieren werden.

De�nition 4.12 (direkte Escap e-Knoten) Sei C eine Klasseund G = (V; E) ein Pro-
pagationsgraph von C. Dann ist die MengeEscapeDir ectC � V , die Mengeder direkten
Escape-Knoten in G, de�niert durch:

EscapeDir ectC = f v 2 V j v = (C0; f ) und C0 6= C g (1)
[ f v 2 V j v = (C0; m; p) und C0 6= C g (2)
[ f v 2 V j v = (C0; m; \R" ) g (3)
[ f u 2 V j u .+ v; v gem•a� (1), (2) oder (3)g (4)

Die direkten Escape-Knoten in (1), (2) und (3) nennen wir elementare Escape-Knoten.

Die Punkte (1), (2) und (3) beschreiben diejenigenPropagationsitems,die auf unmittelba-
re Weisedaf•ur verantwortlich sind, dasseine hineinpropagierendeReferenzin eine fremde
Klassegelangenkann: Durch Feldzuweisungenin fremde Klassen(1), •Ubergabe als Para-
meter an Methoden fremder Klassen (2) oder als Methodenr•uckgabe (3). Bei Letzteren
spielt die Klasse,in der diesgeschieht, keineRolle - jede Methodenr•uckgabe, insbesondere
eine der eigenenKlasse C, kann prinzipiell in einer anderen Klasse aufgegri�en werden
und somit global zug•anglich sein9.

Punkt (4) hingegennimmt Propagationsitemsim Graphenhinzu, von denenein Escape-
Knoten desTyps (1), (2) oder (3) erreichbar ist, denn o�ensichtlich k•onnendie Referenzen
dieserItems •uber Propagationspfadeder L•ange� 1 •uber einenelementaren Escape-Knoten
entkommen.

Bemerkung
Mit (4) ist EscapeDir ectC abgeschlossen bez•uglich der umgekehrten Propagation . � 1,
d.h. v 2 EscapeDir ectC ; v0.+ v ) v0 2 EscapeDir ectC 8v; v0 2 V .

Direkte Escape-Knoten v werden wir nachfolgend als v darstellen.

Beispiel 4.13 Abbildung 4.7 zeigt den Ausschnitt einesPropagationsgraphenmit direk-
ten Escape-Knoten f•ur ein einfachesBeispiel10.

9Von private -Methoden sehenwir hier einmal ab; zugunsten einer genauerenAnalyse k•onnte man sie
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class E1 f
Object f[ ] = null;

void m1() f m2(f); g
Object m2(Object o) f return o; g
g

(E1, f)

(E1, m2(Object o):Object, o)

(E1, m2(Object o):Object, \R")

Abbildung 4.7: Beispiel f•ur direkte Escape-Knoten

Punkt (3) in De�nition 4.12charakterisiert (E1, m2(Object o):Object, \R") als elementa-
ren Escape-Knoten, somit werdendie beidenPropagationsquellendiesesKnotens aufgrund
von (4) zu direkten Escape-Knoten.

De�nition 4.12 entspricht dem intuitiv en Verst•andnis desEntkommensvon Propagations-
items. Ohne Zweifel ist es korrekt, die dort genannten Knoten als Escape-Knoten anzu-
sehen, jedoch stellt man fest, dass es F•alle gibt, die von der De�nition zusammenmit
unserem Begri� des Propagationsgraphennicht abgedeckt werden. Betrachten wir dazu
ein weiteresBeispiel.

Beispiel 4.14 Abbildung 4.8 zeigt eine leicht abge•anderte Variante desvorangegangenen
Codessamt entsprechendemAusschnitt desPropagationsgraphen11. Der Methodenaufruf
m2(f) wurde entfernt und stattdesseneineanderePropagation in den Return-Knoten von
m2konstruiert.

class E2 f
Object f[ ] = null;

void m1() f /* m2(f); */ g
Object m2(Object o) f Object a[ ] = null; f = a; return a; g
g

(E2, m2(Object o):Object, a)

(E2, m2(Object o):Object, \R") (E2, f)

Abbildung 4.8: Beispiel f•ur indirekte Escape-Knoten

Damit ist f ausder Propagationskette in den Return-Knoten von m2(vergleiche Abbildung
4.7) entfernt worden und wird nun also nicht mehr zu den direkten Escape-Knoten dieses
Beispielsgez•ahlt.

in der obigen Aussageausschlie�en.
10 erstellt nach der Ausgabe von

java class2uml.analysis.EscapeAna lyse r class2uml.samples.E1 .
11 erstellt nach der Ausgabe von

java class2uml.analysis.EscapeAna lyse r class2uml.samples.E2 .
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Trotzdem ist es sinnvoll, f auch hier als eine Art von Escape-Knoten anzusehen,da
es den Inhalt der lokalen Variablen a erh•alt, die ihrerseits entkommen kann. Der Inhalt
von f kann also in fremde Klassen gelangen,ohne dassf seinerseitsin irgendeiner Form
dazu beitragen w•urde - eine Tatsache, die bis jetzt aufgrund des aktiven Charakters der
direkten Escape-Knoten noch nicht greifbar ist.

DieseL•ucke im Konzept der Escape-Knoten schlie�en wir mit Hilfe der folgendenDe�ni-
tion.

De�nition 4.15 (indirekte Escap e-Knoten) Sei C eine Klasse, G = (V; E) ein Pro-
pagationsgraph von C und EscapeDir ectC die Mengeder direkten Escape-Knoten von G.
Dann ist die Menge EscapeIndir ectC � V , die Menge der indirekten Escape-Knoten in
G, de�niert durch:

EscapeIndir ectC = f v 2 V j v 62EscapeDir ectC und
9u 2 V : u .+ v;
u 2 EscapeDir ectC g

u

v

Die indirekten Escape-Knoten sind damit genau das, was wir anhand von f im obigen
Beispiel 4.8 motiviert haben: Propagationsitems,die entkommendeReferenzenenthalten
k•onnen, ohne selbst direkte Escape-Knoten zu sein.

Indirekte Escape-Knoten v stellen wir als v dar.

Bemerkung
Im Gegensatzzur Menge der direkten Escape-Knoten ist EscapeIndir ectC nicht abge-
schlossenbez•uglich . � 1, also v 2 EscapeIndir ectC ; v0 .+ v 6) v0 2 EscapeIndir ectC .
Betrachten wir hierzu wiederum ein Beispiel.

Beispiel 4.16 Abbildung 4.9 zeigt daszuletzt benutzte Beispiel4.14,bei dem jedoch eine
weitere lokale Variable b eingef•uhrt wurde12. f ist darin mit /* m2(f) */ weiterhin aus
der Propagationskette in den Return-Knoten von m2ausgeschlossenund daher (E3, f )
62EscapeDir ectE 3. Wegen(E3, m2(Object o):Object, a) 2 EscapeDir ectE 3 und f = a
ist (E3, f ) allerdings wie zuvor ein indirekter Escape-Knoten.

Die lokale Variable b propagiert in den indirekten Escape-Knoten (E3, f ), ist ansonsten
aber •uber keine andereKante mit dem Propagationsgraphenverbunden. Nach De�nition
4.15 wird sie damit nicht zu einem indirekten Escape-Knoten - dies auch v•ollig zu Recht,
weil die b-Referenzenkeine M•oglichkeit haben, zu entkommen.

Bemerkung
In den Beispielen4.13, 4.14 und 4.16 zu direkten und indirekten Escape-Knoten wurden
stets die Arrayreferenzenselbst verwendet: return a, f = a und so fort. Die Beispiele
gelten aber genausogutbei einer Benutzung der Arrayinhalte, also etwa auch f •ur return
a[1] und f = a[0] .

Wir erinnern an dieserStelle an die Einf •uhrung desPropagationsgraphenin Abschnitt
4.2.2:Dort wurden in der Funktion propSources(Tabelle 4.4 auf Seite47) und in der De�-
nition der Propagationsrelation (De�nition 4.8auf Seite48) Arrayinhalt und Arrayreferenz

12 erstellt nach der Ausgabe von
java class2uml.analysis.EscapeAna lyser class2uml.samples.E3 .
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class E3 f
Object f[ ] = null;

void m1() f /* m2(f); */ g
Object m2(Object o) f

Object a[ ] = null; f = a;
Object b[ ] = null; f = b; return a; g

g

(E3, m2(Object o):Object, a) (E3, m2(Object o):Object, b)

(E3, m2(Object o):Object, \R") (E3, f)

Abbildung 4.9: Beispiel 2 f•ur indirekte Escape-Knoten

v•ollig gleich behandelt.Damit repr•asentieren Propagationsitems,die Arrays darstellen, so-
wohl die Referenz,als auch die Inhalte diesesArrays.

Mit return a[1] k•onnten jedoch nur diejenigenReferenzenentkommen,die in diesem
Array gespeichert werden. In Abbildung 4.9 etwa g•abe es mit einer Deklaration Object
a[ ] = new Object[ ] f null, null g und einer Ersetzungvon return a durch return
a[1] keineanderenZuweisungenan den Inhalt von a. Damit k•onnten in dem Beispielauch
keine Referenzenentkommen. Dennoch w•urden wir mit unseremAnsatz auch mit return
a[1] genaudenselben, markierten Propagationsgraphenerhalten.

Bereits in Abschitt 4.2.2hatten wir festgestellt,dassdie Aussage,die der Propagations-
graph im Zusammenhangmit Arrays macht, zwar ungenauseinkann, doch dennoch sicher
ist. DieseEigenschaft •ubertr •agt sich alsoauch auf die Markierung von Escape-Knoten: Es
k•onnen mehr Escape-Knoten entdeckt werden, als im Programm tats•achlich vorkommen.

Direkte und indirekte Escape-Knoten fassenwir nun in einer letzten De�nition zusammen.

De�nition 4.17 (Escap e-Knoten) Sei C eine Klasse und G = (V; E) ein Propagati-
onsgraph von C. Dann ist

EscapeC := EscapeDir ectC [ EscapeIndir ectC

die Mengeder Escape-Knoten in G.

Nachfolgend werden wir einen Markierungsalgorithmus zur Bestimmung von
EscapeDir ectC und EscapeIndir ectC angeben, der unmittelbar ausden De�nitionen 4.12
und 4.15 ableitbar ist.

Algorithm us 4.18 (Escap e-Analyse) Siehedazu Abbildung4.10.

In Schritt (1) werden den Propagationsitemsihre anf•anglichen Markierungen zugewiesen:
Elementare Escape-Knoten, die unmittelbar an der Bescha�enheit der Propagationsitems
erkennbar sind, werden als direkte Escape-Knoten (\D"), alle anderen als nicht-escape
(\N") markiert.
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Input: PropagationsgraphG = (V; E) einer KlasseC
Output: Markierungstabelle e � V � f \N, \D", \I" g

forall v 2 V : /* (1) */
if ( v = (C0; f ) and C0 6= C ) or

( v = (C0; m; p) and C0 6= C ) or
v = (C0; \R" ) then
e[v] := \D"

else
e[v] := \N"

changed := true /* (2) */
while changed do

changed := false
forall v 2 V :

if e[v] = \D" then
forall u 2 V : u . v:

if e[u] = \N" then
e[u] := \D"
changed := true

forall v 2 V : /* (3) */
if e[v] = \N" then

forall u 2 V : u .+ v:
if e[u] = \D" then

e[v] := \I"

return e

Abbildung 4.10: Algorithm us: Escape-Analyse

Schritt (2) entspricht dem Abschluss bez•uglich . � 1 aus Punkt (4) von De�nition
4.12. Da hierbei laufend direkte Escape-Knoten hinzukommen, die es ihrerseits wieder
zu ber•ucksichtigen gilt, wird f•ur diesenSchritt ein Fixpunktv erfahren verwendet.

In Schritt (3) werdenschlie�lic h die indirekten Escape-Knoten (\I") gesucht und mar-
kiert, ausgehendvon der MengeEscapeDir ectC , welche am Ende von Schritt (2) vollst•an-
dig vorliegt. Damit gibt die Tabelle e nach Termination desAlgorithm us eine Markierung
vor, die die Knotenmenge V des Propagationsgraphen in die Mengen EscapeDir ectC ,
EscapeIndir ectC und V n (EscapeDir ectC [ EscapeIndir ectC ) =: N oEscapeC partitio-
niert.

4.3 Klassendiagrammelemen te mit Analysen

In diesemAbschnitt entwickeln wir Verfahren zum ReverseEngineeringvon Assoziations-
kardinalit •aten, Query-Methoden und Kompositionen. Dabei setzenwir die in Abschnitt
4.2 aufgef•uhrten Hilfsanalysenvoraus.

4.3.1 Kardinalit •aten

In Kapitel 2 wurde f•ur eine Assoziation bereits eine Interpretation vorgeschlagen. Wir
identi�zieren sie mit einem Feld f vom Typ C2 oder C2[ ], das in der KlasseC1 deklariert
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f
m..n

C1

C2

'**o,-./-o#

ist und zur Lebenszeit einesC1-Objekts m::n C2-Objekte referenzierenkann. Vergleiche
dazu auch die Interpretation 2.2 auf Seite 15.

O�ensichtlich ist die Frage nach der Anzahl referenzierterObjekte nicht so einfach zu
beantworten wie die Themen in Abschnitt 4.1.

Kardinalit •aten f•ur Felder vom Ob jektt yp

Betrachten wir zun•achst den Ansatz f•ur eineAssoziation,die einemFeld f vom Objektt yp
entspricht, deklariert mit C2 f . Wir motivieren den Algorithm us mit einigenBeobachtun-
gen,die sich ausder Art und Weiseergeben, in der ein Programmiereran die Beantwortung
der gestellten Frage herangehenw•urde.

1. JedeZuweisungan f impliziert durch ihre rechte SeiteeinelokaleKardinalit •at. Diese
h•angt von der rechten Seite selbst ab - eine null -Referenzhat beispielsweiseandere
Folgen als ein new-Objekt.

Konstruktoren spielen aufgrund der Tatsache, dass sie f •ur ein Objekt h•ochstens
einmal (und einer von ihnen genaueinmal) aufgerufenwerden, in der Gesamtheit der
Programmausf•uhrung und damit auch der Ausf•uhrung einerZuweisungeineg•anzlich
andereRolle als Nicht-Konstruktor-Metho den; eineTatsache, die beim Angeben der
lokalen Kardinalit •aten ber•ucksichtigt werden muss.

Im Anschluss an dieseMotiv ation werden wir n•aher auf die verschiedenenF•alle der
lokalen Kardinalit •aten eingehen.

2. Die lokalen Kardinalit •aten de�nieren im Kontext der Programmausf•uhrung das,was
wir unter dem Begri� der (globalen) Kardinalit •at der Assoziation verstehen. Zu
diesemZweckem•ussensiegesammeltund mit Hilfe einesOperatorszusammengefasst
werden,der ihre Unter- und Obergrenzengeeignetverallgemeinert,beispielsweise0:0
und 1::1 zu 0::1. In unseremintuitiv en Ansatz ignorieren wir dabei bewusstdie Pfade
der m•oglichen Programmausf•uhrungen.

Auch hier spielt der Unterschied von Konstruktoren gegen•uber Nicht-Konstruktoren
eineRolle, da dasC1-Objekt, von dem wir in unsererInterpretation der Kardinalit •at
sprechen, erst nach BeendigungeinesKonstruktors de�niert ist13. Damit ist esnicht
wichtig, wie vieleObjekte f w•ahrendder Ausf•uhrung einesKonstruktors referenziert,
sondernnur, welchen Zustand esam Ende der Ausf•uhrung haben kann.

Nachdem wir die lokalen Kardinalit •aten vorgestellt haben, werden wir untersuchen,
wie sich dieseSichtweiseauf den Verkn•upfungsoperator auswirkt, bevor wir schlie�-
lich den Algorithm us der Kardinalit •atsanalyseselbst angeben werden.

13 Diese Ansicht kann diskutiert werden, da auf Bytecodeebene das - uninitialisierte - Objekt bereits
vor Aufruf eines Konstruktors existiert. Dennoch glauben wir, dass die oben genannte Sichtweise dem
intuitiv en Verst•andnis von der \Leb enszeit einesObjekts" entspricht.
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De�nition 4.19 (Lok ale Kardinalit •at einer Zu weisung) Eine lokaleKardinalit •at ei-
ner Zuweisungf = Z f•ur ein Feld f ist eine Absch•atzung der Anzahl von Objekten, die
f nach Ausf•uhrung dieser Zuweisung referenzieren kann. Sie geht unmittelbar aus der
Bescha�enheit der rechten Seite Z hervor.

Die partiel le AbbildungCode99KCard, die einem Codepattern Z seine lokale Kardi-
nalit •at zuordnet, bezeichnenwir mit localcard.

Bemerkung
Da wir in unseremAnsatz bewusst weder Programmpfade noch die H•au�gk eit von Me-
thodenaufrufen analysieren, werden dieseEigenschaften beim Angeben der lokalen Kar-
dinalit •aten in einer pauschalen Art und Weiseber•ucksichtigt, wie wir der nachfolgenden
Tabelle entnehmen k•onnen. Sie de�niert zwei localcard-Abbildungen, von denen die er-
ste im Kontext von Konstruktoren, die zweite im Kontext von Nicht-Konstruktoren zu
verwendenist.

De�nition 4.20 ( localcard f •ur Felder vom Ob jektt yp) SieheTabelle 4.7.

Codepattern Z localcard1(Z ): Konstruktoren localcard2(Z ): Nicht-Konstr.
null 0::0 0::0

const
(Constant-Pool-Eintrag)

�
0::1; falls Z •uberspringbar
1::1; sonst

0::1

new C(...)
�

0::1; falls Z •uberspringbar
1::1; sonst

0::�

X.m(...) 0::1 0::�

X.f ,
C Klassevon f ,
card(f ) = m::n in C

�
0::n; falls Z •uberspringbar
m::n; sonst

0::n

a,
a lok. Var. in Methode m

localcard1(this.m#a )
f. ein Hilfsfeld m# a

localcard2(this.m#a )
f. ein Hilfsfeld m# a

p,
p Param. in Methode m 0::1 0::�

X[Y] localcard1(X) localcard2(X)

this
�

0::1; falls Z •uberspringbar
1::1; sonst

0::1

X? Y1: Y2 0::1 0::�

unbekannt 0::1 0::�

Tabelle 4.7: localcard f•ur Felder vom Objektt yp

Bemerkung
Die Behandlung desFalles X.f erfordert einige zus•atzliche •Uberlegungenzur

1. Vorgehensweisebei Referenzierungenvon Feldern fremder KlassenC 0 6= C, wenn C
diejenigeKlasseist, deren Kardinalit •aten analysiert werden

2. Vorgehensweisebei zirkularen Zuweisungenwie etwa f = f2; f2 = f .
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Punkt 1 w•urde f•ur eine Aussagemaximaler Genauigkeit die gleichzeitige Analyse aller
betro�enen Klassen erfordern. Da wir jedoch aus Gr •unden der Nachvollziehbarkeit jede
Klasse isoliert analysieren wollen, bevorzugen wir es, in diesen F•allen pauschal die all-
gemeinsteKardinalit •at zur•uckzugeben. Punkt 2 w•are mit einem Fixpunktansatz l•osbar,
dennoch ziehenwir hier der Einfachheit halber die Aussage0::1 oder 0::� vor.

Im n•achsten Schritt entwickeln wir nun einen geeignetenOperator zur Verkn•upfung von
Kardinalit •aten.

Wir gehendavon aus, dassdie LebenszeiteinesObjekts erst nach BeendigungeinesKon-
struktors beginnt und sind daherbei der Verkn•upfung der lokalenKardinalit •aten innerhalb
einesKonstruktors an einer worst-case-Aussagef•ur den Zustand am Ende desKonstruk-
tors interessiert. Damit de�nieren wir den Verkn•upfungsoperator � f•ur Kardinalit •aten
innerhalb von Konstruktoren.

De�nition 4.21 (V erkn •upfungsop erator � ) Seienc1; c2 2 Card. Dann ist � : Card
� Card ! Card de�niert durch

c1 � c2 =

8
<

:

c1; falls c2 = ?
c2; falls c1 = ?
min(m1; n1):: max(m2::n2); falls c1 = m1::n1; c2 = m2::n2:

Dabei ist max nat•urlich erweitert um � mit max(x; � ) = max(� ; x) = � 8x 2 N.

Beispiel
Seiein Konstruktor mit einer nicht •uberspringbarenZuweisungf = new C2(...) und der
Zuweisungf = null gegeben, dann haben dieseZuweisungenlaut Tabelle 4.7 die lokalen
Kardinalit •aten von 1::1 bzw. 0::0. Wir erhalten 1::1 � 0::0 = 0::1, welches die genaueste,
korrekte Aussagef•ur den Inhalt von f am Ende desKonstruktors ist14.

In denNicht-Konstruktoren hingegenrealisierenwir mit demVerkn•upfungsoperator � eine
Z•ahlung der referenziertenObjekte.

De�nition 4.22 (V erkn •upfungsop erator � ) Seienc1; c2 2 Card. Dann ist � : Card
� Card ! Card de�niert durch

c1 � c2 =

8
<

:

c1; falls c2 = ?
c2; falls c1 = ?
m1 + n1::m2 + n2; falls c1 = m1::n1; c2 = m2::n2:

Dabei ist + nat•urlich erweitert um � mit x + � = � + x = � 8x 2 N.

Beispiel
Sei ein Nicht-Konstruktor mit zwei Zuweisungenf = f2 und f = f3 gegeben und seien
card(f 2) = 1::1 und card(f 3) = 1::1, dann haben dieseZuweisungenlaut Tabelle 4.7 die
lokalen Kardinalit •aten von 0::1. Wir erhalten 0::1 � 0::1 = 0::2, da f insgesamt h•ochstens

14 Man beachte hierbei, dasswir bei unserer Analyse die Reihenfolgeder Ausf•uhrungen nicht ber•ucksich-
tigen. Ansonsten w•are, je nach Reihenfolge der Zuweisungen, eine Entscheidung zugunsten von 1::1 oder
0::0 m•oglich.



62
KAPITEL 4. REVERSE ENGINEERING DER ELEMENTE VON

UML-KLASSENDIA GRAMMEN

zwei unterschiedliche Objekte referenzierenkann in Abh •angigkeit davon, ob die betrachte-
te Methode aufgerufenwird und/o der die angegebenenZuweisungen•uberspringbarsind15.

Mit diesen •Uberlegungenk•onnen wir nun den Algorithm us f•ur die Kardinalit •atsanalyse
von Objektt yp-Feldern angeben.

Algorithm us 4.23 (Kardinalit •atsanalyse f •ur Felder vom Ob jektt yp) Siehedazu
Abbildung4.11.

Input: KlasseC, Feld f vom Objektt yp Output: card(f )

card(f ) := ?

forall m: m Konstruktor von C oder m konstruktor-erreichbar in C: /* (1) */
c := ?
forall X.f = Z: X.f = Z Zuweisungin m, C Klassevon f :

c := c � localcard1(Z ) /* Tab. 4.7 */
if c = ? and (( f static and m ist Klassenkonstruktor) or

(f nicht static and m ist Objektkonstruktor) ) then
c := 0::0

card(f ) := card(f ) � c

forall m: m nicht Konstruktor von C: /* (2) */
c := ?
forall X.f = Z: X.f = Z Zuweisungin m, C Klassevon f :

c := c � localcard2(Z ) /* Tab. 4.7 */
card(f ) := card(f ) � c

if c = ? then /* (*) */
c := 0::0

return card(f )

Abbildung 4.11: Algorithm us: Kardinalit •aten f•ur Felder vom Objektt yp

Im Durchlauf (1) des Algorithm us werden einzig die Konstruktoren sowie die von dort
erreichbaren Methoden betrachtet - Letztere k•onnen mit Hilfe der Methodenerreichbar-
keitsanalyse aus Abschnitt 4.2.1 gewonnen werden. Es werden Zuweisungenan das zu
analysierendeFeld f gesucht und ihre lokalen Kardinalit •aten mittels deseigensf•ur diesen
Fall konstruierten � summiert; damit wird eine Ausgangskardinalit •at von f ermittelt, die
zu Beginn der LebenszeiteinesObjekts dieserKlassegilt.

Im Durchlauf (2) werden schlie�lic h in einem analogenVerfahren die Kardinalit •aten
der Nicht-Konstruktor-Metho den gesammeltund - diesmalunter Verwendungvon � - zur
aktuell bekannten Kardinalit •at hinzuaddiert.

Das abschlie�ende Unterdr •ucken unbestimmter Kardinalit •aten in (*) ist lediglich f•ur
den seltenen Fall notwendig, dass f ein unbenutztes, statisches Feld ist und dass kein
statischer Klassenkonstruktor existiert. Ansonsten werden unbestimmte Kardinalit •aten
n•amlich bereits in Durchlauf (1) eliminiert.

15 Wir sehen,dass wir dank der De�nition von localcard2 , deren untere Grenze stets 0 ist, nicht mehr
untersuchen m•ussen,ob die Zuweisungen •uberspringbar sind.
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Diskutieren wir nun die Ergebnisseder Kardinalit •atsanalysean einem realistischen Bei-
spiel.

class2uml.analysis.CardinalityAnalyser

class2uml.analysis.CallbackReceiver
class2uml.analysis.CallbackTags9Cardinality

<<reference>>
class2uml.analysis.Cardinality=atc>ers

<<reference>>
class2uml.analysis.?sca@eAnalyser

<<reference>>
class2uml.analysis.PrB@a8atiBnGra@>Duilder

<<reference>>
java.lan8.Object

callback_result0..*

0..*

pgb

0..*

0..*

cms

J..J

0..*

ea 0..J

0..*

Abbildung 4.12: Einige Kardinalit •aten von class2uml.analysis.CardinalityAnalyser

Beispiel 4.24 Abbildung 4.12 zeigt einen Teil der Assoziationen im Klassendiagramm
von class2uml.analysis.Cardi nali tyAnaly ser 16, der Klasse,die die hier vorgestellten
Analysen im Rahmen der Diplomarbeit implementiert. Das Layout darin wurde per Hand
angepasst,und die Felder und Methoden von CardinalityAnalyser wurden unterdr •uckt.

Der f•ur die gezeigten Kardinalit •aten relevante Code (der in den drei aufgef•uhrten
Methoden verzweigungsfreiist) lautet

public class CardinalityAnalyser extends Analyser
implements CallbackReceiver, CallbackTags.Cardinality {
private CardinalityMatchers cms = new CardinalityMatchers();
private Object callback_result;
private PropagationGraphBuilder pgb;
private EscapeAnalyser ea;

private void init() {
pgb = new PropagationGraphBuilder(j clas s, false); }

public CardinalityAnalyser(JavaC lass jclass, boolean verbose) {
init();
ea = new EscapeAnalyser(jclass, false); }

public CardinalityAnalyser(JavaC lass jclass, boolean verbose,
EscapeAnalyser ea) {

16 erstellt mit
java class2uml.ClassDiagram -ns -nx -d a -o cardinalityanalyser.dia
class2uml.analysis.Cardinali tyAnalyse r
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init();
this.ea = ea; }

public void callback(CallbackData data) {
callback_result = (Cardinality) card_data.getData(); }

}

Untersuchen wir nun die in Abbildung 4.12 aufgef•uhrten Kardinalit •aten.

1. cms: 1::1:
DiesesFeld wird direkt bei der Deklaration new-initialisiert, wasder Compiler auto-
matisch in beide Konstruktoren •ubertr •agt. Die beiden Zuweisungen,die er erzeugt,
haben gem•a� Tabelle 4.7 auf Seite 60 wegenVerzweigungsfreiheit jeweils die lokale
Kardinalit •at von 1::1 und bewirken card(cms) = 1::1 nach dem erstenDurchlauf des
Algorithm us, da esauch die einzigenZuweisungenan cmssind.

2. callback result : 0::� :
Zuweisungen an callback result kommen im Code von CardinalityAnalyser
h•au�ger vor17. Die angegebene Zuweisung reicht jedoch aus, um die Kardinalit •at
diesesFeldes auf 0::� festzulegen,da darin ein Methodenergebnisin einem Nicht-
Konstruktor zugewiesenwird.

3. pgb: 0::� :
In denKonstruktoren selbstexistiert keineZuweisungan pgb, dahererh•alt eszun•achst
eine Kardinalit •at von 0::0. Allerdings ist von dort aus die Methode init erreichbar,
und da pgbdarin new-initialisiert wird, betr•agt card(pgb) nach demerstenDurchlauf
0::0� 1::1 = 0::1. init ist jedoch ein Nicht-Konstruktor, somit wird die Kardinalit •at
wegenderselben Zuweisungim zweiten Durchlauf zu 0::� verallgemeinert.

4. ea: 0::1:
Die beideneinzigenZuweisungenan ea be�nden sich in den Konstruktoren, also ist
card(ea) bereits nach dem ersten Durchlauf des Algorithm us festgelegt. Der erste
Konstruktor erzeugtwegender new-Zuweisungeinelokale Kardinalit •at von 1::1. Der
zweite Konstruktor erzeugt hingegen0::1, da eine Zuweisungaus einem Methoden-
parameter vorliegt. Es ist 1::1 � 0::1 = 0::1.

Kardinalit •aten f•ur Felder vom Ob jektarra yt yp

Bevor wir uns weiteren Analysen zuwenden, werden wir die Frage untersuchen, wie sich
der vorgestellte Ansatz auf ein Feld f vom Objektarraytyp deklariert als C f[ ] •ubertra-
gen l•asst. Wir motivieren die •Ubertragung desAnsatzesmit folgender •Uberlegung:

Objektarrays sind, im Gegensatzzu gew•ohnlichen Objektfeldern, Container f•ur Referen-
zen. Die Anzahl der Objekte, die sie referenzierenk•onnen, h•angt selbstverst•andlich nicht
von der Arraygr•o�e (insbesonderekann bereits ein einfaches Feld vom Objektt yp infolge
der Programmausf•uhrung beliebig viele Objekte referenzieren),sondern von den Zuwei-
sungenin das Array ab.

Allerdings w•are es ein Fehler, die Arraygr•o�e zu vernachl•assigen,da sie eine quanti-
tativ e Aussageenthalten kann. Diese ist besondersdann von Nutzen, wenn es sich um

17 Hier nicht gezeigt.
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einmalig belegte Arrays handelt, wie sie in der Praxis etwa f•ur Konstanten verwendet
werden.

Beispiel

public final static String days[] = new String[] { "Mon", ..., "Sun" };

Wir schlagen daher eine Erweiterung des Ansatzesf•ur Objektt ypfelder in zwei Schritten
vor:

1. Anpassung der localcard-Tabelle in Tabelle 4.7 auf den Array-Fall. Unter Beibe-
haltung des Algorithm us 4.23 werden damit in v•ollig analoger WeiseZuweisungen
an f gesucht, verallgemeinert, und es wird eine Absch•atzung f•ur die Gr•o�e von f
getro�en.

2. Erg•anzungdesAlgorithm us4.23um einenweiterenDurchlauf, der die Kardinalit •aten
in den Zuweisungenan Elemente von f ber•ucksichtigt und damit ausgehendvon der
ersten Absch•atzung die endg•ultige Kardinalit •at bestimmt.

De�nition 4.25 ( localcard f •ur Felder vom Ob jektarra yt yp) SiehedazuTabelle 4.8.

Z 2 Code localcard1(Z ): Konstruktoren localcard2(Z ): Nicht-Konstr.
null 0::0 0::0

new C[n] ,
n numerische Konstante

0::n 0::�

X.m(...) 0::� 0::�

X.f ,
C Klassevon f ,
card(f ) = m::n in C

�
0::n; falls Z •uberspringbar
m::n; sonst

0::n

a,
a lok. Var. in Methode m

localcard1(this.m#a )
f. ein Hilfsfeld m# a

localcard2(this.m#a )
f. ein Hilfsfeld m# a

p,
p Param. in Methode m 0::� 0::�

X[Y] localcard1(X) localcard2(X)

X? Y1: Y2 0::� 0::�

unbekannt 0::� 0::�

Tabelle 4.8: localcard f•ur Felder vom Objektarraytyp

Bemerkung
Die einzigenVer•anderungengegen•uber Tabelle 4.7 sind das new-Pattern f•ur Arrays sowie
die •Anderung der allgemeinstenKardinalit •at auf 0::� innerhalb der Konstruktoren, da hier
nach Beendigung einesKonstruktors - im Unterschied zu einem Objektt yp-Feld - mehr
als ein Objekt referenziert werden kann. Ferner entfallen die Pattern this und const , da
diesekeine Arrayreferenzenproduzieren k•onnen.

Algorithm us 4.26 (Kardinalit •atsanalyse f •ur Felder vom Ob jektarra yt yp) Siehe
dazu Abbildung4.13.
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Input: KlasseC, Feld f vom Objektarraytyp Output: card(f )

/* ab hier: identisch mit Alg. 4.23 */

card(f ) := ?

forall m: m Konstruktor von C oder m konstruktor-erreichbar in C: /* (1) */
c := ?
forall X.f = Z: X.f = Z Zuweisungin m, C Klassevon f :

c := c � localcard1(Z ) /* Tab. 4.8 */
if c = ? and (( f static and m ist Klassenkonstruktor) or

(f nicht static and m ist Objektkonstruktor) ) then
c := 0::0

card(f ) := card(f ) � c

forall m: m nicht Konstruktor von C: /* (2) */
c := ?
forall X.f = Z: X.f = Z Zuweisungin m, C Klassevon f :

c := c � localcard2(Z ) /* Tab. 4.8 */
card(f ) := card(f ) � c

/* bis hier: identisch mit Alg. 4.23 */

forall m: m nicht Konstruktor von C: /* (3) */
c := ?
forall Y[...] = Z: Y[...] = Z Zuweisungin m:

if ( Y beschreibt Propagationsitem i and (C; f ) .� i )
or Y unbekanntes Codepattern then

c := c � localcard2(Z ) /* Tab. 4.7 */
card(f ) := card(f ) � c

if c = ? then
c := 0::0

return card(f )

Abbildung 4.13: Algorithm us: Kardinalit •atsanalysef•ur Felder vom Objektarraytyp

Derjenige Anteil von Algorithm us 4.26, der aus Algorithm us 4.23 unver•andert •ubernom-
men wurde, dient unsererMotiv ation zufolgezur Absch•atzung der Arraygr•o�e, da er Zu-
weisungenan das Feld f selbst analysiert. Die erhaltene Absch•atzung benutzen wir als
Ausgangskardinalit •at f•ur den Zeitpunkt, an dem die Lebenszeit eines Objekts der be-
trachteten Klasse beginnt, denn es ist klar, dassein Array-Feld der Gr •o�e n zu diesem
fr •uhestm•oglichen Zeitpunkt h•ochstensn verschiedeneObjekte referenzierenkann.

Es ist zu beachten, dassdieseAbsch•atzung gro�z •ugig bemessenwird, da im zweiten
Schritt des Algorithm us 4.23-Anteils nicht nur Konstruktoren betrachtet werden. Eine
Ungenauigkeit, die aus dem Wunsch nach direkter Wiederverwendung von Algorithm us
4.23 herr•uhrt und die mit anderenImplementierungen eliminiert werden k•onnte.

Im zus•atzlichen Durchlauf (3) werdendie Konstruktoren nicht mehr betrachtet, da wir
ja eine anf•angliche Kardinalit •at bereits bestimmt haben. Es werden nun in den •ubrigen
Methoden die Kardinalit •aten der Objekte gesammelt,die in das f -Array geschrieben wer-
den, und da wir dabei wieder auf Objekten operieren, verwenden wir localcard2 aus der
fr •uheren Tabelle 4.7. Insbesonderemusshier festgestellt werden, ob die Arrayreferenzei-
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ner ZuweisungY[...] = Z diejenigevon f seinkann, und um diesentscheidenzu k•onnen,
greifen wir auf die in Abschnitt 4.2.2 vorgestellte Propagationsanalysezur•uck.

Bemerkung
Es ist o�ensichtlich, dassaufgrund der vielen lokalen Kardinalit •aten 0::� in Tabelle 4.8 die
Analyse der Objektarrayfelder au�er in einfachen F•allen konstanter Arrays kaum pr•azise
Ergebnisseliefern kann. Es scheint, als ob eine Kardinalit •atsanalyseim Fall von Arrays
mit intuitiv en Mitteln nur schwierig realisierbar sei.

Betrachten wir nun ein (konstruiertes) Beispiel der Kardinalit •atsanalysevon Feldern des
Objektarraytyps.

<<reference>>
java.lang.Object

<<reference>>
java.lang.String

cla442uml.4ample4.9rra:Car<

 9rrayCard(?
 m(?

abc << ~ >>

0..*

0..3

D1 << ~ >>

0..*

0..8

D2 << ~ >>

0..*

0..*

Abbildung 4.14: Kardinalit •aten von class2uml.samples.ArrayCa rd

Beispiel 4.27 Abbildung 4.14 zeigt die Assoziationenim Klassendiagrammder Beispiel-
klasseArrayCard 18. Die Stereotypen � � � , mit denendie Assoziationenmarkiert wurden,
sind Warnungen in Bezugauf die Sichtbarkeit der drei Felder; mehr dazu am Ende dieses
Abschnitts.

Der Code von ArrayCard lautet

class ArrayCard {
static String abc[] = new String[] {"a", "b", "c"};
Object o1[] = new Object[7];
Object o2[] = new Object[5];

void m() {
o1[0] = "Hello World";
Object a[] = o2;
a[0] = new Integer(0); }

}

Untersuchen wir nun die in Abbildung 4.14 aufgef•uhrten Kardinalit •aten.

1. abc: 0::3:
Dies ist der angesprochene Fall eineskonstanten Arrays - es wird, einmal initiali-
siert, nie mehr beschrieben. Die Kardinalit •at 0::3 wird der Initialisierung von abc
entnommen.

18 erstellt mit java class2uml.ClassDiagram -ns -nx -d a -o arraycard.dia
class2uml.samples.ArrayCard
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2. o1: 0::8:
Die einzigeZuweisungan o1 be�ndet sich im Konstruktor und f•uhrt zu der anf•angli-
chen Kardinalit •at von 0::7. Bei Zuweisungan den Inhalt von o1 in mgilt nach Tabelle
4.7 auf Seite 60 localcard2(const ) = 0::119, also 0::7 � 0::1 = 0::8.

3. o2: 0::� :
Die anf•angliche Kardinalit •at von o2 betr•agt aufgrund desseneinzigerZuweisung0::5.
Allerdings wird im Durchlauf •uber die Arrayzuweisungena[0] = new Integer(0)
gefundenmit localcard2(new Integer(0) ) = 0::� laut Tabelle 4.7 auf Seite 60. We-
gen (Arra yCard, o2) .� (Arra yCard, m(), a) bezieht sich die a-Zuweisung auch auf
o2, und wir erhalten 0::5 � 0::� = 0::� .

Beein
ussbark eit der Kardinalit •aten durc h andere Klassen

Bis hierhin haben wir bei der Analyse der Kardinalit •aten von Objektt yp- und Objektar-
raytyp-Feldern lediglich die Vorg•ange innerhalb der eigenenKlasse C1 betrachtet. Eine
Sichtweise, die unser Verst•andnis von nachvollziehbaren Analysen widerspiegelt, da es
daf•ur gen•ugt, den Code der jeweils aktuellen Klassezu betrachten.

Kardinalit •aten einesFeldesf k•onnen jedoch auch von au�en manipuliert werden:

� Durch Schreibzugri�e fremder Klassenan f , falls f protected-, public- oder package-
sichtbar ist.

� Durch Schreibzugri�e innerer Klassenan f .

� Bei Feldern f vom Objektarraytyp zus•atzlich durch Zuweisungenin f , sofern die
f -ReferenzC1 verl•asst.

O�ensichtlich ist eine Aussage•uber konkrete Zugri�e von au�en in unserem klassenbe-
grenztenRahmennicht m•oglich. Doch ist esdennoch m•oglich, innerhalb der eigenenKlasse
festzustellen,welche dieserManipulationen theoretisch eintreten k•onnen:

� Durch Untersuchung der Sichtbarkeit von f , die der Bytecoderepr•asentation von f
direkt zu entnehmen ist.

� Durch Pr•ufung auf die Existenz einer speziellenMethode, deren Name mit access$
beginnt und die einen Schreibzugri� an f durchf•uhrt. Auf diese Weise wird auf
Bytecodeebene einer inneren Klasse der Zugri� auf ein ansonstenunzug•angliches
Feld der •au�eren Klassegew•ahrt.

� Durch Untersuchung mit Hilfe der Escape-Analyse aus Abschnitt 4.2.3, ob f in
fremde Klassenentkommen kann.

Eine sichere L•osung w•are die Fixierung einer Kardinalit •at 0::� , falls einer der genannten
F•alle vorliegt. Jedoch scheint es praktik abler, eine Kardinalit •atsanalyseim vorgestellten
Rahmendurchzuf•uhren und lediglich Warnungenauszugeben,dassZuweisungenvon au�en
m•oglich sind und dassdie bestimmte Kardinalit •at somit nur unter Vorbehalt gilt.

19 Wir erinnern daran, dassStrings auf Bytecodeebene Eintr •age im Constant-Pool einer Klasse sind.
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Kardinalit •aten f•ur Felder vom mehrdimensionalen Ob jektarra yt yp

Mehrdimensionale Objektarrayfelder, deklariert als C f[ ][ ] , C f[ ][ ][ ] und so fort,
werden nicht analysiert; ihre Kardinalit •at wird grunds•atzlich auf 0::� festgelegt.Sie sind
schwieriger zu handhaben als eindimensionaleArrays und in der Praxis von wesentlich
geringererBedeutung.

Kardinalit •atspattern auf Byteco deebene

High-Level-Anweisung Bytecodesequenz

X.f = Y bc(X), bc(Y), PUTFIELDC.f oder bc(Y), PUTSTATICC.f

X[Z] = Y bc(X), bc(Z), bc(Y), AASTORE

null ACONSTNULL

const LDC* c

new C(...) NEWC

new C[n] ,
n numerische Konstante

NUMERICPUSH*,ANEWARRAYC

X.m(X1, ..., Xn)
bc(X), bc(X1),..., bc(Xn), INVOKE-NS*C.m(p1,...,pn)
oder bc(X1),..., bc(Xn), INVOKESTATICC.m(p1,...,pn)

X.f bc(X), GETFIELDC.f oder GETSTATICC.f

a,
a lok. Var. in Methode m

( ALOADn oder ALOADn ) und
n > Index des letzten Parametersvon m

p,
p Param. in Methode m

( ALOADn oder ALOADn ) und
n � Index des letzten Parametersvon m, n > 0, falls m nicht
static

X[Y] bc(X), bc(Y), AALOAD

this ALOAD0
in einer nicht-static-Methode

X? Y1: Y2 betrachteter Codebereich enth•alt BRANCH*20

Tabelle 4.9: Kardinalit •atspattern auf Bytecodeebene

Bemerkung
Der obere Teil der Tabelle zeigt die Zuweisungspattern, der untere die Pattern f •ur re-
ferenzproduzierendeAusdr•ucke. Das Argument Y der PUT*-Anweisungen,welches das zu
speichernde Objekt beschreibt, erhalten wir mit Hilfe der Argumentr •uckverfolgung aus
Kapitel 3. Analog kann auch das Arrayreferenz-Argument X in X[Y] gewonnen werden.

4.3.2 Query-Metho den

In Kapitel 2, vergleiche Interpretation 2.1 auf Seite13, haben wir Query-Methoden bereits
vorgestellt: Es sind Methoden, derenAusf•uhrung den Zustand der Felder von Klassenund

20 Ein sehr einfacher Ansatz zur Erkennung des ?:-Operators. Da alle in diesem Teil betrachteten Code-
pattern rechte Seiten einer Zuweisung, also Ausdr•ucke sind, k•onnen Sprungbefehle lediglich in booleschen
Teilausdr•ucken und ?:-Operatoren auftreten. Vergleiche dazu auch die Bemerkung am Ende von Kapitel
3, Abschnitt 3.2.
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Objekten nicht ver•andert.
Wir motivieren einen Algorithm us f•ur die Query-Analyse, indem wir die Negation der

Aussageuntersuchen.

Beobac htung 4.28 Sei eine Klasse C und eine Methode m in C gegeben. Wir beob-
achten, dassm Felder ver•andert, falls sie einesoder mehrere der folgendenCodepattern
enth•alt:

1. X.f = Y f•ur ein beliebigesFeld f ,

2. X[...] = Y, wobei X ein Propagationsitem i beschreibt und (C; f ) .� i f•ur ein Feld
f gilt oder

3. X.m'(...) f•ur eine Methode m0 6= m und m0 ver•andert Felder.

Fall 1 beschreibt die triviale Art, wie eine Methode den Zustand einesFeldesver•andern
kann: Indem sieeinenSchreibzugri� auf diesesFeld durchf •uhrt. Selbstverst•andlich gilt die
Aussagef•ur alle Felder unabh•angig von ihrem Typ - f•ur Basis-, Objekt- und Arraytyp-
Felder gleicherma�en.

Fall 2 hingegengilt nur f•ur Felder vom Arraytyp. Schreibbefehle in Arrays erfolgen
•uber Arrayreferenzen,also muss man hier die Variablenpropagation ber•ucksichtigen, da
der Zustand einesFeldesin diesemFall ver•andert werden kann, ohne das Feld selbst an-
zusprechen.

Beispiel
Object f[] = new Object[3];
...
void m() f Object a[] = f; a[0] = null; g

Bei Fall 3 schlie�lic h tritt das Problem rekursiv auf, sobald eine andereMethode aufgeru-
fen wird, da die Antwort nun (auch) vom Verhalten der aufgerufenenMethode abh•angt.
Die gegenseitigeRekursion, die hierbei auftreten kann, muss bei der Erstellung einesAl-
gorithmus ber•ucksichtigt werden.

Wir schlagen nun eine Implementierung der Query-Analyse mit Methodenreferenzenvor,
die in einem Fixpunktv erfahren eliminiert werden.

Algorithm us 4.29 (Query-Analyse) Siehedazu Abbildung4.15.

Der Algorithm us 4.29 besteht aus zwei Teilen.
Die Hilfsfunktion query(m : M ethod) implementiert die Erkennung der Nicht-Query-

Codepattern, wie wir sie in Beobachtung 4.28,Punkt 1 und 2 aufgef•uhrt haben.Zus•atzlich
zu der Propagation (C; f ) .� i ber•ucksichtigen wir mit (**) die Propagation (C; m; p) .�

i f•ur Methodenparameter p - dies aus Gr •unden der Sicherheit f•ur den Fall, dass eine
Arrayreferenz eines Feldes aus fremden Klassen heraus an die Methode m •ubergeben
wird 21. Methodenaufrufe hingegen werden lediglich als Referenzenin derselben Tabelle
eingetragen, die auch zum Speichern der Query-Pr•adikate dient. Da wir uns hier wie
bei allen vorgestellten Analysen auf die Betrachtung einer einzelnenKlassebeschr •anken,

21 Bei private -Methoden w•urde dies nie eintreten; zur Erh•ohung der Genauigkeit k•onnte man sie daher
an dieser Stelle ausschlie�en.
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Input: KlasseC Output: Query-Tabelle q � M ethod � (B oolean [ } (M ethod))

function query(m : M ethod) : B oolean [ } (M ethod)

/* Bestimmt den Query-Status einer Methode m als booleschenWert oder als Menge von
Methodenreferenzen, falls keine unmittelbare Aussagem•oglich ist. */

qm := ?
while ( qm 6= false and

ex. Codepattern Z in m, Z 2 f X.f = Y; X[...] = Y; X.m'(...) g ) do

case Z of X.f = Y:
qm := false

case Z of X.m'(...) :
if Klassevon m0 verschieden von C then /* (*) */

qm := false
else

qm := qm [ f m0g

case Z of X[...] = Y:
if ( X beschreibt Propagationsitem i and

( ex. Feld f in C: (C; f ) .� i or ex. Par. p von m: (C; m; p) .� i )) /* (**) */
or X unbekanntes Codepattern then

qm := false

if qm = ? then
qm := true

return qm

end function

/* Hauptprogramm */

forall m: m Methode in C: /* (1) */
q[m] := query(m)
markiere q[m] als frisch

changed := true /* (2) */
while changed do

changed := false
forall m: m Methode in C:

if q[m] 2 Boolean and q[m] frisch then
forall n: n Methode in C:

if q[n] 62Boolean and m 2 q[n] then

q[n] :=
�

false; q[m] = false
q[n] n f mg; q[m] = true

/* (3) */

changed := true
if q[n] = ; then

q[n] := true
markiere q[m] als nicht-frisch

forall m: m Methode in C: /* (4) */
if q[m] 62Boolean then

q[m] := true

return q

Abbildung 4.15: Algorithm us: Query-Analyse
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k•onnenReferenzenauf Methodenfremder Klassennicht aufgel•ost werden.Die betre�enden
Methodenaufrufe provozierendaher unmittelbar die Entscheidung nicht-query in (*) 22.

Der Hauptteil des Algorithm us initialisiert die Query-Tabelle durch Anwendung von
query (1). Schritt (2) implementiert die Fixpunkt-Iteration, um die erzeugtenMethoden-
referenzenaufzul•osen;dabei werden f•ur alle Methoden m, deren Query-Status q[m] einen
booleschen Wert besitzt, die m-Referenzenauf eineWeiseentfernt, die diesenWert ber•uck-
sichtigt (3). Referenzen,die so letztlich unaufgel•ost bleiben, spiegelngegenseitigrekursive
Aufrufe wider, ohne dass in den zugeh•origen Methoden Nicht-Query-Pattern auftreten
w•urden, und k•onnen somit in (4) gel•oscht werden.

Betrachten wir nun ein realistischesBeispielund diskutieren die Ergebnisse,die die Query-
Analyse f•ur diesenFall erbringt.

class2uml.analysis.IntApprox
+POS_I9FI9ITY: int = 2147483647
+9EG_I9FI9ITY: int = -2147483647
+U9K9OW9: class2uml.analysis.IntApprox
+LERO_LERO: class2uml.analysis.IntApprox
+LERO_O9E: class2uml.analysis.IntApprox
+O9E_O9E: class2uml.analysis.IntApprox
+LERO_I9F: class2uml.analysis.IntApprox
+O9E_I9F: class2uml.analysis.IntApprox
-low: int
-high: int
+QlatCardinality(): class2uml.analysis.IntApprox const
+gVt�ow(): int const
+sVt�ow(pX:int)
+gVtHigh(): int const
+sVtHigh(pX:int)
#IntApprox(pX:int,p1:int)
+crVatV(pX:int,p1:int): class2uml.analysis.IntApprox
+toString(): ja^a.lang.String
+copy(): class2uml.analysis.IntApprox
+Vquals(pX:class2uml.analysis.IntApprox): `oolVan const

class2uml.analysis.Cardinality

Abbildung 4.16: Klassenbox von class2uml.analysis.IntApp rox

Beispiel 4.30 Abbildung 4.16 zeigt die Klassenbox von
classuml.analysis.IntApp rox 23, einer der Klassen in der Implementierung dieser Di-
plomarbeit. Es wurden daraus die Nicht-Query-Methoden join , add, inc und limitTo
entfernt, da die L•angeihrer Signaturen unser Seitenlayout •uberschreiten w•urde.

Warum gewisseMethodenalsquery24 beziehungsweisenicht-query charakterisiert wur-
den, begr•unden wir nachfolgend anhand einesCodeauszugsaus IntApprox .

public class IntApprox implements Cardinality {
public IntApprox flatCardinality() { return this; }

22 Hier w•are durch Ber•ucksichtigung fremder Klassen eine enorme Steigerung der Analysegenauigkeit
m•oglich, die allerdings sehr auf Kosten der Nachvollziehbarkeit gehen w•urde. Zwischenwege mit einer
Einschr•ankung der Au
 •osungstiefesind ebenfalls denkbar.

23 entnommen dem Diagramm zu
class2uml.ClassDiagram -ns -nx -d g -o intapprox.dia class2uml.analysis.IntApprox

24 in Abbildung 4.16 als const markiert
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public int getLow() { return low; }
public void setLow(int low) { this.low = low; }
public boolean equals(IntApprox a2) {

if(this == a2) return true;
return (low == a2.low && high == a2.high); }

public IntApprox copy() {
return (this == UNKNOWN|| ... ||

this == ONE_INF)?this: new IntApprox(low, high); }

protected IntApprox(int low, int high) {
this.low = low;
this.high = high; }

public String toString() { /* gek•urzt ohne grundlegende •Anderungen */
if(this == UNKNOWN)return "?";
return "[" + String.valueOf(low) + ".." +

((high == POS_INFINITY)? "*": String.valueOf(high)) + "]"; }
}

1. flatCardinality und getLow sind o�ensichtlich korrekt als query erkannt worden,
da sie lediglich Selektorensind.

2. Genausoist setLow ein simpler Mutator f•ur low und somit nicht-query.

3. equals enth•alt weder Feld- noch Arrayzuweisungennoch Methodenaufrufe, ist des-
wegenalso query.

4. Der Nicht-Query-Status von copy stammt vom impliziten Aufruf des IntApprox -
Konstruktors in der new-Anweisung.Da IntApprox Felder manipuliert, ist esnicht-
query und •ubertr •agt seinenStatus an das aufrufende copy.

5. toString wurde als nicht-query markiert, obwohl die Methode, die lediglich einen
String erzeugt, auf den ersten Blick dagegenspricht. Jedoch be�ndet sich dort
der Aufruf von valueOf der Klasse String , so dass aufgrund unserer klassenbe-
schr•ankten Sichtweise(*) im Algorithm us 4.29die Query-Eigenschaft nicht in Frage
kommt25.

Dassder vorgestellte Algorithm us seineGrenzenhat, liegt insbesonderean der Beschr •an-
kung seines\Blic kfeldes", welches lediglich die aktuell betrachtete Klasse umfasst. Den-
noch stellen wir fest, dassdas Verfahren ausreicht, um Selektoren,die in der objektorien-
tierten Programmierung h•au�g benutzt werden,sowie andereeinfache Methoden als query
zu kennzeichnen.

Querypattern auf Byteco deebene

Siehehierzu Tabelle 4.10.

25 Dar•uber hinaus erzeugt der +-Op erator bei Strings ebenfalls Methodenaufrufe in der Klasse
StringBuffer , welche allerdings erst auf Bytecodeebene sichtbar werden.
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High-Level-Anweisung Bytecodesequenz

X.f = Y bc(X), bc(Y), PUTFIELDC.f oder bc(Y), PUTSTATICC.f

X[Y] = Z bc(X), bc(Y), bc(Z), xASTORE

X.m(X1, ..., Xn)
bc(X), bc(X1),..., bc(Xn), INVOKE-NS*C.m(p1,...,pn)
oder bc(X1),..., bc(Xn), INVOKESTATICC.m(p1,...,pn)

Tabelle 4.10: Querypattern auf Bytecodeebene

Bemerkung
Das Arrayreferenz-Argument X in X[Y] = Z kann mit Hilfe der Argumentr •uckverfolgung
aus Kapitel 3 gewonnen werden. Bei den aufgerufenenMethoden m und den zugeh•ori-
gen Klassennamenhandelt es sich um diejenigen Informationen, die an dieser Stelle zur
Compilezeit bekannt sind und vom Java-Compiler in den Constant-Pool der analysierten
KlasseC eingetragenwerden.

4.3.3 Komp ositionen

f
m..n

C1 C2

'o!po,i.io#

Kompositionen, die ein Spezialfall der Assoziationen sind, haben wir in Kapitel 2 ein-
gef•uhrt, siehedazu Interpretation 2.4 auf Seite 17. Wir verlangen,dasses sich um Asso-
ziationen handelt, in denendie referenziertenC2-Objekte exklusiv ihren referenzierenden
C1-Objekten geh•oren und so zusammenmit diesenkaskadierend gel•oscht werden k•onnen.
Wir motivieren ein Entscheidungsverfahren f•ur die Frage, ob eine Assoziation auch eine
Komposition darstellt, mit einer Beobachtung zur obigen Interpretation.

Beobac htung 4.31 Die von f referenzierten Objekte geh•oren exklusiv zur Klasse C1,
falls gilt:

1. f werden ausschlie�lic h new-erstellte Objekte zugewiesen,

2. die f -Referenzentkommt nicht in KlassenC0 6= C1 und

3. die this-Referenzin C2 entkommt nicht in KlassenC0 6= C2.

Punkt 1 stellt sicher, dassdie Objektreferenzen,die f enth •alt, nicht bereits von anderen
Klassen benutzt werden26. Punkt 2 verhindert, dassdie dortigen Objekte im Laufe der
Programmausf•uhrung an fremdeKlassenweitergegeben werdenk•onnen.Schlie�lic h garan-
tiert Punkt 3, dassdieseObjekte ihre eigenenReferenzennicht bekannt geben und sich
somit fremden Klassennicht zug•anglich machen k•onnen.

Es ist zu beachten, dassPunkt 3 das erste (und einzige) Mal darstellt, dasswir f •ur
eine Analyse mehr als nur die aktuelle Klasse heranziehenm•ussen.Hier ben•otigen wir

26 Dies ber•ucksichtigt nicht die M•oglichkeit einer Zuweisung von au�en, die von der Sichtbark eit von f
(private, protected, packageoder public) abh•angt. Wir haben allerdings bereits am Ende der Kardinalit •ats-
analyse in Abschnitt 4.3.1 vorgeschlagen, f•ur solche F•alle Warnungen auszugeben.
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die Klasse C2, die wir jedoch - unseremKonzept folgend - wiederum isoliert betrachten.
Nachvollziehbarkeit ist alsoimmer noch mit einfachen Mitteln m•oglich, da esdaf•ur gen•ugt,
den Code jeder Klassef•ur sich zu betrachten.

Da wir das Problem des Entkommens von Feldern oder der this-Referenz in fremde
Klassen bereits in der Escape-Analyse in Abschnitt 4.2.3 behandelt haben, k•onnen wir
Beobachtung 4.31 in einen Algorithm us umsetzen,der angibt, ob eine Assoziation auch
eine Komposition darstellt.

Algorithm us 4.32 (Komp ositionserk ennung) Siehedazu Abbildung4.17.

Input: KlasseC, Feld f vom Objekt- oder Objektarraytyp Output: Boolean

if escapes(f ; C) then
return false

forall m: m Methode in C:
forall X.f = Y: X.f = Y Zuweisungin m, C Klassevon f :

if X of new C'(...) then
if escapes(this; C0) then /* (1) */

return false
else

return false

return true

Abbildung 4.17: Algorithm us: Kompositionserkennung

Die Funktion escapes in Algorithm us 4.32 bezieht sich auf die Escape-Analyse aus Ab-
schnitt 4.2.3.

Wir stellen au�erdem fest, dassPunkt (1) im Algorithm us strenger formuliert ist als
in Beobachtung 4.31: Anstatt zu verlangen,dassdie this-Referenzdie Deklarationsklasse
C2 von f nicht verl•asst, fordern wir dieseEigenschaft f•ur alle Klassen,derennew-Objekte
f zugewiesenwerden. Die blo�e Betrachtung von C2 w•are nicht sicher, da das Typsystem
von Java an ein Feld vom Typ T mehr als nur T-Zuweisungenerlaubt.

Wiederum ziehenwir zur Demonstration der Analyse ein Beispielausdem eigenenProjekt
heran.

Beispiel 4.33 Abbildung 4.18 zeigt die Assoziationenvon
class2uml.display.shapes. Arro w27, einer der Klassen im Visualisierungsmodul dieser
Diplomarbeit. Das Diagramm wurde ohne Ver•anderungen•ubernommen.

Nachfolgend werden diejenigenTeile desCodesaufgef•uhrt, die f•ur uns von Bedeutung
sind.

public class Arrow extends Shape {
private Point p1, p2, p3;

public Arrow(int x1, int y1, int x2, int y2, float alpha) {

27 das Diagramm zu
java class2uml.ClassDiagram -ns -nx -d a -o arrow.dia class2uml.display.shapes.Arrow
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class2uml.display.shapes.Arrow
+OPEN: int = 0
+CLOSED: int = 1
+FILLED: int = 2
-alpha: float
-style: int
+Arrow(p0:int,p1:int,p2:int,p3:int,p4:float)
#moveShapeBy(p0:int,p1:int)
+setStyle(p0:int)
+draw(p0:java.awt.Qraphics)
#calculateRect()
#fixate() const

<<reference>>
jaNa.aw<.Poin<

p1

0..*

1..1

p2

0..*

1..1

p3

0..*

1..1

Abbildung 4.18: Assoziationenvon class2uml.display.shapes .Ar row

p1 = new Point((int) (x1 + opening * orth_norm_x),
(int) (y1 + opening * orth_norm_y));

p2 = new Point(x2, y2);
p3 = new Point((int) (x1 - opening * orth_norm_x),

(int) (y1 - opening * orth_norm_y)); }

protected void calculateRect() {
int x_min = (int) Math.min(p1.x, Math.min(p2.x, p3.x));
int y_min = (int) Math.min(p1.y, Math.min(p2.y, p3.y));
int x_max = (int) Math.max(p1.x, Math.max(p2.x, p3.x));
int y_max = (int) Math.max(p1.y, Math.max(p2.y, p3.y));
rect = new java.awt.Rectangle(x_min , y_min,

x_max-x_min, y_max-y_min); }
}

Die pi -Felder treten im restlichen Code von Arrow28 niemals als Lesezugri�e der Form
X.pi auf. Es werden lediglich ihre Felder in der Form X.pi.Y angesprochen, so, wie dies
etwa in calculateRect der Fall ist. Damit k•onnen die pi -ReferenzenArrow nicht ent-
kommen. Ebensoist mit den new-Initialisierungen im Konstruktor, die auch die einzigen
Zuweisungenan die pi darstellen, die zweite Bedingung f•ur Kompositionen erf•ullt.

Esbleibt noch zu pr•ufen,ob die this-Referenzdie Klassejava.awt.Point nicht verl•asst.
Dazu untersuchen wir den entsprechendenCode aus dem JDK 1.4 von Sun [22], der hier
nicht gek•urzt, sondern lediglich in umformatierter Form angegeben wird.

public class Point extends Point2D implements java.io.Serializable {
public int x;
public int y;

28 wie der interessierte Leser dem Quellcode des Projekts entnehmen kann
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private static final long serialVersionUID = -5276940640259749850L;

public Point() { this(0, 0); }
public Point(Point p) { this(p.x, p.y); }
public Point(int x, int y) { this.x = x; this.y = y; }
public double getX() { return x; }
public double getY() { return y; }

public Point getLocation() { return new Point(x, y); }
public void setLocation(Point p) { setLocation(p.x, p.y); }
public void setLocation(int x, int y) { move(x, y); }
public void setLocation(double x, double y) {

this.x = (int) Math.floor(x+0.5);
this.y = (int) Math.floor(y+0.5); }

public void move(int x, int y) { this.x = x; this.y = y; }
public void translate(int dx, int dy) { this.x += dx; this.y += dy; }
public boolean equals(Object obj) {

if (obj instanceof Point) {
Point pt = (Point)obj;
return (x == pt.x) && (y == pt.y);

}
return super.equals(obj); }

public String toString() {
return getClass().getName() + "[x=" + x + ",y=" + y + "]"; }

}

Obwohl Point eine Vielzahl an Methoden hat, sind diesewegenihrer K •urze recht einfach
zu •uberblicken. Man stellt rasch fest, dass die this-Referenznirgends in isolierter Form
auftritt und damit der KlassePoint nicht entkommen kann.

Bemerkung
In der Fachliteratur zu UML werdenzur Veranschaulichung von Aggregationenund Kom-
positionen h•au�g geometrische Beispielewie Polygon und Point herangezogen- [2] etwa
benutzt ein solchesBeispiel in Kapitel 3 auf Seite 74. Umso erfreulicher ist esdaher, dass
in einem •ahnlichen Zusammenhangaus der Praxis die Kompositionseigenschaft erkannt
werden konnte.

Die gr•o�te Einschr•ankung bei dieser Analyse stellt ohne Zweifel die Bedingung 2 in
Beobachtung 4.31dar: Das Entkommenvon f , und da vor allem in den Formen return f
und X.m(..., f, ...) f•ur eine Methode m einer fremden Klasse. So w•urden ein Selek-
tor C2 getF() f return f; g oder ein Aufruf PlainFileWriter.write(f, file) eine
Einstufung von f als Komposition ausschlie�en, selbst wenn die C2-Objekte in der kon-
kreten Ausf•uhrung desProgrammsin keiner fremden Klassedauerhaft gespeichert werden
w•urden. Die Ber•ucksichtigung der Programmausf•uhrung w•are jedoch in einem intuitiv en
Ansatz nicht mehr m•oglich.

Komp ositionspattern auf Byteco deebene

Siehehierzu Tabelle 4.11.
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UML-KLASSENDIA GRAMMEN

High-Level-Anweisung Bytecodesequenz

X.f = Y bc(X), bc(Y), PUTFIELDC.f oder bc(Y), PUTSTATICC.f

new C(...) NEWC

Tabelle 4.11: Kompositionspattern auf Bytecodeebene

Bemerkung
Das Argument Y einer ZuweisungX.f = Y, das im Laufe der Kompositionserkennung ge-
gendas NEW-Pattern verglichen werden muss,kann mit Hilfe der Argumentr •uckverfolgung
aus Kapitel 3 gewonnen werden.



Kapitel 5

Umsetzung im Programm
class2UML

Einen Bestandteil dieser Arb eit stellt eine praktische Umsetzung der in den Kapiteln 3
und 4 aufgezeigtenVerfahren dar. Zu diesemZwecke wurde ein Kommandozeilentool mit
dem Namen class2UML entwickelt, auf dessenImplementierungsdetails in diesemKapi-
tel jedoch nicht eingegangenwird. All dies ist im Anhang zu �nden: Eine Beschreibung
der Pakete mit ihren wichtigsten Klassen in Anhang A, Hinweise zur Installation und
Inbetriebnahme desProgramms in Anhang B.

Stattdessen begn•ugen wir uns hier mit einem •Uberblick •uber die M•oglichkeiten des
Toolsbei der Erstellung und Visualisierungvon Klassendiagrammen.Die konkreten Details
desProgramms k•onnen bei Interessejederzeit an den oben genannten Stellen eingesehen
werden.

Erstellung eines UML-Klassendiagramms

class2UML erzeugt ein UML-Klassendiagramm rekursiv beginnend in einer gegebenen
Klasse. Die Rekursionstiefekann dabei vom Benutzer eingeschr •ankt werden, so dassalle
KlassenjenseitsdieserSchranke ihrerseits nicht mehr f •ur dasDiagramm aufgel•ost werden.
Vielmehr werden sie als leere Klassenboxen dargestellt und mit einem selbstde�nierten
Stereotyp � reference� versehen.Gleiches gilt f•ur Klassen innerhalb der Schranke, deren
Bytecode im Classpath-Bereich nicht gefundenwerden kann.

Weitere Optionen sind der Ausschlussbestimmter Paketpr•a�xe (wie etwa java.lang. )
oder der umgekehrte Weg, die Beschr•ankung auf ein gegebenesPaketpr•a�x.

Das generierteKlassendiagrammenth •alt die folgendenUML-Elemente:

� Klassen und In terfaces mit

{ eventuellen Pr•adikaten �nal und abstract

{ eventuellen implementierten Interfaces

{ allen Feldern vom Basis- oder Basisarraytyp (da Felder vom Objekt- oder Ob-
jektarraytyp als Assoziationeninterpretiert werden)

{ allen Methoden
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Die Felder und Methoden enthalten ihre Sichtbarkeitsattribute, sonstigenPr •adikate
und, im Falle der Felder, eventuelle konstante Werte in Form von Initialw erten no-
tiert. Methoden, f•ur die die Query-Eigenschaft analysiert werdenkonnte, werdenals
solche hervorgehoben.

Beachte: Unter den aufgez•ahlten Methoden k•onnen sich Namen be�nden, die nicht
im urspr•unglichen Quellcode enthalten waren und vom Java-Compiler f •ur interne
Zwecke hinzugef•ugt wurden. Solche speziellen Methoden sind leicht anhand ihrer
Namen erkennbar, die Zeichen wie <; >; $ beinhalten und die damit auf Quellco-
deebene keine g•ultigen Bezeichner darstellen. So entspricht < clinit > etwa dem
namenlosenstatischen Klassenkonstruktor static f ... g.

� Generalisierungen

� Assoziationen mit Kardinalit •aten

Wie bereits in Kapitel 2 erw•ahnt, werden dabei lediglich die Kardinalit •aten des
\diesseitigen Endes" analysiert; diejenigen des \jenseitigen Endes" betragen stets
0::� . Ausf•uhrliche Informationen dazu �nden sich in Interpretation 2.2 auf Seite 15.

Eine Assoziation f , deren Kardinalit •at durch Zugri�e fremder Klassen beein
usst
werden kann (vergleiche Kapitel 4, Seite 68 und folgende), wird mit einem War-
nungsstereotyp markiert, der die Art solcher m•oglichen Zugri�e angibt. Diesewerden
kodiert als

Zeichen Zugri� m•oglich durch
# Unterklassen,da f protected
+ beliebigeKlassen,da f public
� Klassendesselben Paketes,da f package-sichtbar
I innere Klassen
E beliebigeKlassen,da f vom Objektarraytyp ist und die Ar-

rayreferenz in fremde Klassenentkommen kann

� Komp ositionen

� Abh •angigk eiten

Ferner ist esin class2UMLm•oglich, diejenigender obigenRelationen auszuw•ahlen, die im
Diagramm dargestellt werden sollen. Sind beispielsweisedie Abh •angigkeiten einer Klasse
sehr zahlreich, so w•urde man sie eventuell ausschlie�en wollen, um das Klassendiagramm
•ubersichtlich zu halten.

Exp ort und Visualisierung

class2UML bietet drei M•oglichkeiten, sein intern erzeugtesKlassendiagrammin graphi-
scher Form darzustellen:

� Verwendung eigenerZeichenroutinen in einem rudiment •aren Graphikfenster

� Export in das Dateiformat von Dia [14], anschlie�ende Weiterverarbeitung mit Dia

� Export mittels XMI [11], anschlie�ende Weiterverarbeitung mit ArgoUML [10] oder
Konversion in andereXMI-V arianten
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Graphikfenster

DieseOption ist als Notbehelf anzusehenf•ur den Fall, dass[14] und [10] nicht verf•ugbar
sind. Sie erzeugt mit den Mitteln der Java-Umgebungein graphisches Fenster, das ledig-
lich die M•oglichkeit zum Scrolling bietet, wodurch die Behandlung gr•o�erer Diagramme
schwierig wird. Eine m•ogliche Erweiterung des Programms besteht daher in der Imple-
mentierung eineskomfortableren graphischen Darstellungsmoduls.

Dia-Exp ort

Dia [14] ist ein Open-Source-Diagrammeditor,der alle wesentlichen Funktionen zur Be-
arbeitung einesDiagramms bietet. Ein entsprechend exportiertes class2UML-Klassendia-
gramm kann darin nicht nur komfortabler navigiert werdenals im Falle desobigenGraphik-
fensters,sondern auch weiterbearbeitet, gedruckt oder in anderengraphischen Formaten
ausgegeben werden.

Wohlgemerkt handelt essich um einen reinen Diagrammeditor, der nicht den Funkti-
onsumfangvon Software-Engineering-Programmenhat, der jedoch f •ur einfachere Zwecke
durchaus ausreichend ist.

XMI-Exp ort

XMI [11] stellt einestandardisierte, XML-basierte Schnittstelle zum Austausch von UML-
Diagrammendar, die von allen g•angigenWerkzeugender Softwaretechnik unterst •utzt wird.
Um eineAnbindung von class2UMLan jene Tools zu erm•oglichen, wurde eineM•oglichkeit
eingebaut, ein erstelltes Diagramm im XMI-F ormat zu exportieren. Leider f •uhrt die ab-
strakte Art der XMI-Sp ezi�k ation1 dazu,dassdie XMI-Implementierung einesProgramms
nicht zwingend mit der entsprechendenImplementierung einesanderenProgramms kom-
patibel ist.

F•ur class2UML wurde daher die Festlegungauf einekonkrete XMI-V ariante getro�en:
Diejenige von ArgoUML [10], einer der bekannten Open-Source-L•osungenim Bereich des
Software-Engineering.Zu beachten ist, dasses sich hierbei nicht um eine Einschr •ankung
handelt, da die class2UML-generiertenDiagramme bei Bedarf mit Hilfe von Konvertern
wie [12] in die XMI-F ormate anderer Tools transformiert werden k•onnen - beispielsweise
in diejenigen,die von den Produkten der Rational-Serie verwendet werden.

Der XMI-Exp ort von class2UML wurde gem•a� der Spezi�k ation [2] und der von Ar-
goUML verwendeten,XMI-k onformen Document Type De�nition (DTD) [13] implemen-
tiert. Exportierte Diagramme konnten erfolgreich gegen[13] validiert werden2.

Bemerkung
Da sich bei ArgoUML Schwierigkeiten bei der De�nition eigener Stereotypen ergaben,
werden f•ur den XMI-Exp ort alle Stereotypen in Tagged Values (vergleiche Kapitel 2,
Abschnitt 2.2.2) mit einem einheitlichen Tag \class2uml" umgewandelt.

1XMI de�niert kein Dateiformat, sondern ein Verfahren, um ein Dateiformat de�nieren zu k•onnen, da
esnicht f•ur UML-Diagramme an sich gedacht ist, sondern f•ur alle Diagramme einer gewissenobjektorien-
tierten Struktur (MOF, Meta Objects Facilit y, mehr dazu in [2] und [11]).

2Dagegenkonnten gr•o�ere exportierte Diagramme, obwohl syntaktisch korrekt, aufgrund von Ausnah-
men im Parser-Modul von ArgoUML nicht in jedem Fall erfolgreich ge•o�net werden.



Kapitel 6

Vergleic h mit existierenden Tools

Das Reverse Engineering von Java-Programmen in Form von UML-Klassendiagrammen
ist keine neue Aufgabenstellung und wird von Software-Engineering-Werkzeugenbereits
seit einiger Zeit angeboten. Neben solcher kompletter Softwaretechnik-Suiten, in denen
das Reverse Engineering nur eine Funktion unter vielen ist, wurden auch schon andere
Stand-Alone-L•osungen eigens f•ur diesen Zweck entwickelt - so, wie es mit class2UML
der Fall ist. Im Rahmen einer Bewertung der erarbeiteten Verfahren soll daher an dieser
Stelleein Vergleich von class2UMLund anderenProgrammenmit •ahnlicher Funktionalit •at
durchgef•uhrt werden.Der Funktionsumfang von class2UMLkann vorher gegebenenfallsin
Kapitel 5 nachgeschlagen werden.

In einem ersten Schritt sollen zun•achst das Vergleichsverfahren sowie die Ergebnisse,
die class2UML darin erbringt, vorgestellt werden. Daraufhin werden wir ArgoUML [10]
und Fujaba [15], zwei renommierte Software-Engineering-Pakete im Open-Source-Bereich,
mit genau denselben Aufgaben konfrontieren und ihre Ergebnissediskutieren. Anschlie-
�end wendenwir uns Java2UML [18] zu, welches- bytecodebasiert und im Rahmen einer
Diplomarbeit entstanden - f•ur einen Vergleich mit class2UML sicherlich von besonderem
Interesseist. Eine weitere ReverseEngineering-L•osungnamensIdea [19] und eine Zusam-
menfassungder Vergleichsergebnisseschlie�en diesesKapitel ab.

6.1 Vergleic hsverfahren

Der Test der Programme erfolgt in zwei Etappen anhand der Klassen

� class2uml.analysis.Compos itio nAnalys er und

� class2uml.samples.Eval .

Um einen neutralen Vergleich zu erm•oglichen, der nicht etwa speziell auf die Analysever-
fahren von class2UML zurechtgeschnitten wurde, wurde im ersten der beiden F•alle eine
Klasse aus der Praxis gew•ahlt. Es handelt sich dabei um ein Modul aus der Implemen-
tierung von class2UML, das die Kompositionserkennung realisiert (vergleiche Anhang A
Seite 101 und folgende). Mit einem ReverseEngineering von CompositionAnalyser soll-
te es m•oglich sein, einen ersten, konkreten Eindruck von den F•ahigkeiten der getesteten
Programme zu erhalten.
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Abbildung 6.1 zeigt einen Ausschnitt des mit class2UML erzeugtenDiagramms von
CompositionAnalyser 1, der alle Assoziationen sowie einige Vertreter der anderen Rela-
tionen enth•alt. Es handelt sich um die ArgoUML-Darstellung des generierten Klassen-
diagramms, das in jenesProgramm mittels XMI geladenwurde. F•ur den nachfolgenden
Vergleich d•urfte es nicht erforderlich sein, den Quellcode von CompositionAnalyser zu
kennen,aber selbstverst•andlich steht esdemLeserfrei, ihn bei Interesseim entsprechenden
Paket von class2UML einzusehen.

<<Interface>>

CallbackReceiver

Analyser

EscapeAnalyser

CompositionAnalyser

CompositionAnalyser(p0: JavaClass,p1: boolean) : void

CompositionAnalyser(p0: JavaClass,p1: boolean,p2: EscapeAnalyser) : void

isComposition(p0: Field) : boolean

toAnalyse(p0: Field) : boolean

callback(p0: CallbackData) : void

analyseCompositions() : void

escapesField(p0: Field) : boolean

newInitialised(p0: Field) : boolean

thisEscapesInNewClasses() : boolean

printResults(p0: PrintStream) : void

usage() : void

main(p0: java.lang.String[]) : void

ea
0..*

+ 0..1

+

SystemIOException

Hashtable

compositions
0..*

++

this_escape_cache
0..*

++

Vector

new_classes
0..*

++

ClassPath
cp

0..*
+

+

ConstantPoolGen

cp_gen
0..*

+
+

Abbildung 6.1: class2uml.analysis.Comp osit ion Analyser mit class2UML

CompositionAnalyser bietet mit der Komposition cp und Assoziationen unterschiedli-
cher Kardinalit •aten (1::12 und 0::1, allesamt Felder vom Objektt yp) bereits ein gewis-
sesAnalysepotential. Auch die einfacheren Diagrammelemente wie Generalisierung, ein
implementiertes Interface3 und Abh•angigkeiten (bedingt durch das Fangen von Ausnah-
men vom Typ IOException und Referenzierungenvon System.out ) sind darin enthal-
ten, sieheauch Interpretation 2.5 auf Seite 18. Eine genauereInspektion der Methoden4

von CompositionAnalyser ergab,dasskeineQuery-Methoden analysiert werdenkonnten.

1erstellt mit
java class2uml.ClassDiagram -ns -nd -x compositionanalyser class2uml.xmi
class2uml.analysis.Compositi onAnalyse r

2 in ArgoUML kardinalit •atslos notiert
3ArgoUML verwendet daf•ur die realize-Relation, hier aus unbekannten Gr •unden als Abh •angigkeit dar-

gestellt.
4ArgoUML markiert Query-Metho den nicht innerhalb der Klassenbox; sie sind lediglich innerhalb des

Programms als solche erkennbar.



84 KAPITEL 6. VERGLEICH MIT EXISTIERENDEN TOOLS

Sichtbarkeitsattribute der Assoziationsendensind in class2UMLohneBedeutung, da diese
Information bereits in den Warnungsstereotypen beziehungsweise-TaggedValuesenthal-
ten ist, vergleiche Kapitel 5. Siewerdenvom Programm daher stets auf public (+) gesetzt.

Die zweite (konstruierte) TestklasseEval ist hingegenals Erg•anzung und Vereinfachung
von CompositionAnalyser zu verstehen.Nachfolgend f•uhren wir den Code von Eval auf
und im Anschluss daran in Abbildung 6.2 das zugeh•orige, mit class2UML erstellte Klas-
sendiagramm.

class Eval {
Eval e = new Eval();

Boolean b1 = null;
Boolean b2 = b2();
Boolean b2() { return Boolean.TRUE; }

Boolean ba1[] = null;
Boolean ba2[] = new Boolean[7];
void ba2() {

ba2[0] = new Boolean("true"); }
}

Eval

Eval() : void

b2() : Boolean

ba2() : void
e

0..*

+ +

Boolean

b1

0..*

+

0

+
b2

0..*

+

0..1

+ba1
0..*

+

0

+
ba2

0..*

+

0..*

+

Abbildung 6.2: class2uml.samples.Eval mit class2UML

Die Kardinalit •aten von 1::15, 0::0 und 0::1 f•ur e, b1 und b2 sowie von 0::0 und 0::� f•ur die
Objektarray-Felder ba1 und ba2 entsprechen dem, was nach der Kardinalit •atsanalysein
Kapitel 4 zu erwarten ist. e wurde, da esnew-erzeugt ist, Eval nicht entkommt und auch
this in dieserKlassenicht nach au�en dringen kann, korrekt als Komposition eingeordnet.
Die Methode b2 wurde als Query-Methode identi�ziert 6.

Eval wurde bewusst einfach gehalten, um den anderen Programmen eine Erkennung
der Komposition, der Kardinalit •aten sowie der Query-Methode so leicht wie nur irgend
m•oglich zu machen. Gleichzeitig sollten bei einer eventuellen Kardinalit •atsanalyse im
Falle von b1 und b2 unterschiedliche Kardinalit •aten zu erwarten sein, ebenso bei den

5Zur Erinnerung: Von ArgoUML kardinalit •atslos notiert.
6Wir erinnern daran, dassdieseTatsache nur in ArgoUML selbst erkennbar ist und nicht im erzeugten

Klassendiagramm.
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Objektarraytyp-Feldern ba1 und ba2 - und zwar unabh•angig davon, ob diesenun auf un-
sere(Interpretation 2.2 auf Seite 15) oder eine andereWeise(Interpretation 2.3 auf Seite
15) verstandenwerden.

Die zweiteilige Testmethode bietet in unserenAugen eine faire Mischung aus echten und
konstruierten Beispielen.Die beidenKlassenstellen zusammenden vollen Umfang der von
class2UML unterst•utzten Diagrammelemente bereit und sollten eserlauben, die M•oglich-
keiten von class2UMLin den anderenProgrammenwiederzu�nden, falls vorhanden:Stellt
sich CompositionAnalyser f•ur eine Analyse als zu komplex heraus, so sollte zumindest
Eval daf•ur einfach genug sein. Wird hingegeneines der Diagrammelemente selbst dort
nicht erkannt, so kann man nahezusicher sein, dasseine entsprechendeFunktion im Pro-
gramm fehlt.

Etwaige andere St•arken sollten sich ebenfalls an den vorgestellten Beispielklassener-
kennbar machen k•onnen - je nachdem, ob daf•ur nun eine einfache Klasse wie Eval oder
eine realistische Klassewie CompositionAnalyser bessergeeignetist.

Bemerkung
Selbstverst•andlich stellt die Benutzung der KlassenCompositionAnalyser und Eval keine
umfassendeTestmethode dar. Sie ist vielmehr exemplarisch zu verstehen,da au�er diesen
beiden Klassen zahlreiche andere Module aus dem eigenen Projekt sowie konstruierte
Klassen f•ur weitere Versuche herangezogenwurden. Dabei konnten jedoch keine anderen
Erkenntnisse gewonnen werden als diejenigen, die schon aus CompositionAnalyser und
Eval hervorgegangenwaren.

6.2 ArgoUML

ArgoUML [10] wurde zum erstenMal in Kapitel 5 angesprochen, da esseineXMI-V ariante
ist, die class2UML f•ur den Diagrammexport verwendet. DieseAnbindung von class2UML
an ArgoUML dr•angt einen Vergleich der beiden Programme nahezu auf, insbesondere
da Letzteres in seiner Eigenschaft als vollst•andigesSoftware-Engineering-Paket auch ein
eigenesReverseEngineering-Modul mitbringt. Die hier verwendeteProgrammversiontr •agt
die Nummer 0.15.6.

Das ReverseEngineering von ArgoUML ist sourcecodebasiert. F •ur den Vergleich wur-
den daher alle Quelltextdateien der Klassen,die in den Abbildungen 6.1 und 6.2 vorkom-
men und nicht zum eigenenProjekt geh•oren, aus den jeweiligen Quellcodepaketen von
[22] und [7] extrahiert. Sie wurden einzeln in ArgoUML importiert, bevor abschlie�end
die TestklassenCompositionAnalyser beziehungsweiseEval geladenwurden. Au�erdem
wurde eine •Ubertragung von Feldern in Assoziationenaktiviert, was unsererInterpretati-
on 2.2 auf Seite15 entspricht. Abbildung 6.3 zeigt das Ergebnis desReverseEngineerings
von CompositionAnalyser mit ArgoUML.

Alle AssoziationenausAbbildung 6.1 sind auch hier wiederzu�nden, von ArgoUML in
der gerichteten Variante dargestellt und mit den jeweiligen Sichtbarkeitsattributen an den
Assoziationsendenversehen.Allerdings betragenalle Kardinalit •aten ohneAusnahme1::1,
sodassdie Vermutung naheliegt, dasssievom Programm nicht analysiert werden.Auch cp
wurde nicht als Komposition erkannt. Die Abh•angigkeiten von den KlassenIOException
und Systemwurden nicht gefunden;esscheint, als geh•ore die Suche nach Abh•angigkeiten
nicht zum Funktionsumfang von ArgoUML. Eine Untersuchung der Methoden in der Klas-
senbox von CompositionAnalyser ergabeine Au� •uhrung von Sichtbarkeits- und anderen
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<<Interface>>

CallbackReceiver

Analyser

EscapeAnalyser

CompositionAnalyser

<<create>> CompositionAnalyser(verbose: boolean)

<<create>> CompositionAnalyser(verbose: boolean,ea: EscapeAnalyser)

isComposition() : boolean

toAnalyse() : boolean

callback() : void

analyseCompositions() : void

escapesField() : boolean

newInitialised() : boolean

thisEscapesInNewClasses() : boolean

printResults(out: PrintStream) : void

usage() : void

main(args: String[]) : void

CompositionAnalyser -> EscapeAnalyser
-ea

SystemIOException

Hashtable

CompositionAnalyser -> Hashtable

-compositions

CompositionAnalyser -> Hashtable

-this_escape_cache

Vector

CompositionAnalyser -> Vector

-new_classes

ClassPath

CompositionAnalyser -> ClassPath

-cp
ConstantPoolGen

CompositionAnalyser -> ConstantPoolGen

-cp_gen

Abbildung 6.3: class2uml.analysis.Compos itio nAnalys er mit ArgoUML

Attributen wie static, jedoch keineQuery-Methoden.Allerdings konnte auch class2UMLim
Falle von CompositionAnalyser keine Query-Methoden entdecken, vergleiche Abschnitt
6.1.

Eval

b1 : Boolean

b2 : Boolean

ba1 : Boolean

ba2 : Boolean

b2() : Boolean

ba2() : void

Eval -> Eval

+e

Boolean

Abbildung 6.4: class2uml.samples.Eval mit ArgoUML

Die Anwendungvon ArgoUML auf Eval ergabdasDiagramm in Abbildung 6.4. Aus unbe-
kanntem Grunde wurden die Boolean-Felder nicht in Assoziationenumgewandelt, obwohl
dies im Programm eingestellt gewesenwar. Also wurden stattdessendie unmittelbar an
die Feldernotierten Kardinalit •aten7 untersucht, vergleiche auch Kapitel 2, Abschnitt 2.2.1.

7die genau wie Query-Metho den nur innerhalb von ArgoUML erkennbar sind, nicht dagegenim erzeug-
ten Klassendiagramm.
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Sie betrugen 1::1 f•ur die beidenObjektt yp-Felder b1 und b2, wie esauch bei der Assozia-
tion e der Fall ist, und 1::� f•ur die Objektt yparray-Felder ba1 und ba2. Damit kann man
davon ausgehen,dassKardinalit •aten in ArgoUML nicht analysiert werden. Dasselbe gilt
f•ur Query-Methoden, da die •au�erst einfache Methode b2 im Programm nicht als query
ausgezeichnet wurde. Auch bei der Klasse Eval wurde keine Komposition erkannt, was
darauf hindeutet, dasseine entsprechendeF•ahigkeit fehlt.

Fazit

ArgoUML f•uhrt lediglich die allereinfachsten Reverse Engineering-Aufgaben durch, die
keinerlei Analysen erfordern. Auch die Abh•angigkeiten zwischen Klassenwerden von dem
Programm nicht dargestellt. Andere Elemente von Klassendiagrammenals die in den Ab-
bildungen 6.3 und 6.4 gezeigtenwurden nicht angetro�en.

6.3 Fujaba

Fujaba [15] ist ein frei verf•ugbaresSoftwareprojekt der AG Softwaretechnik an der Uni-
versit•at Paderborn. Getreu dem namensgebenden Motto \F rom UML to Java and Back
Again" ist Fujaba als Round-Trip-Paket konzipiert und bietet damit wie ArgoUML sowohl
Forward- als auch ReverseEngineering-Funktionen.

Im Gegensatzzu ArgoUML jedoch spielt dasReverseEngineering in Fujaba einewich-
tige Rolle. Die im Fr•uhjahr 2004 erschieneneVersion 4.1.0 ist in einer Variante mit dem
Namen Fujaba Tool Suite RE verf•ugbar, die eigensf•ur das ReverseEngineering kon�gu-
riert wurde. Dies zeigt, dassdas ReverseEngineering von Java ein noch durchaus aktives
Forschungsgebiet ist. [16] und andere Publikationen der AG-Mitglieder f •uhren aus, dass
bei den dortigen Ans•atzen in besonderemMa�e nach Designpattern im Quellcode gesucht
wird - inwieweit das Konzept von Fujaba •Ahnlichkeiten und Unterschiede zu class2UML
aufweist, wird nun anhand einesTestsder obigen RE-Suite erl•autert.

Fujaba arbeitet wie ArgoUML auf dem Java-Quellcode. Daher wurden in einer Vor-
gehensweise analog zu der von Abschnitt 6.2 alle f•ur CompositionAnalyser und Eval
ben•otigten Dateien importiert. Abbildung 6.5 zeigt den relevanten Teil des von Fujaba
generiertenKlassendiagrammszu CompositionAnalyser .

Augenblicklich stellt man in Abbildung 6.5 einegro�e •Ahnlichkeit mit den Ergebnissen
von ArgoUML in Abbildung 6.3 fest. Auch hier wurden keine Abh •angigkeiten gefunden,
auch hier sind alle Kardinalit •aten einheitlich, wenn auch mit 0::1 allgemeiner gehalten
als die 1::1-Kardinalit •aten von ArgoUML, so dass es auch hier den Anschein hat, als
w•urden sie nicht genaueranalysiert werden. cp wurde nicht als Komposition erkannt und
das query-Pr•adikat wird, wie eine Untersuchung der Eigenschaften der Methoden in der
Klassenbox von CompositionAnalyser ergab, von Fujaba erst gar nicht unterst •utzt.

Das Klassendiagrammvon Eval in Abbildung 6.6 best•atigt mit allesamt gleichen Kar-
dinalit •aten und einer nicht gefundenenKomposition e die obigen Vermutungen. Die an
dieser Stelle einzige •Uberlegenheit gegen•uber class2UML ist die Au� •uhrung der Initi-
alwerte von Feldern, die class2UML lediglich bei konstanten Werten zu leisten vermag
(vergleiche Kapitel 5), doch handelt essich hierbei eher um ein Detail.
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Abbildung 6.5: class2uml.analysis.Compo siti onAnaly ser mit Fujaba

Abbildung 6.6: class2uml.samples.Eval mit Fujaba

Erk ennung der Designpattern

In den obigen Abbildungen 6.5 und 6.6 wurde noch keine Erkennung der Designpat-
tern durchgef•uhrt; diese muss in Fujaba erst manuell gestartet werden. [16] bietet eine
Einf •uhrung in den Ansatz der Designpattern, die mittels des Patternkatalogs [17] auch
im Programm selbst betrachtet werden k•onnen. Erkannte Pattern werden in Form von
Pseudoassoziationenan die UML-Elemente geheftet, so dassdie obigen Beispieldiagram-
me dadurch nicht grunds•atzlich ver•andert, sondern h•ochstens erg•anzt werden k•onnen.
Abbildung 6.7 veranschaulicht die Patternerkennung mit Hilfe desentsprechend annotier-
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ten Diagramms von Eval aus Abbildung 6.6; die Pattern und ihre Pseudoassoziationen
werden darin gestrichelt dargestellt.

Abbildung 6.7: class2uml.samples.Eval mit Fujaba nach der Designpatternerkennung

Die verf•ugbaren Pattern sind hierarchisch aufgebaut. Es gibt elementare Pattern, aus
denen komplexerePattern wie die in Abbildung 6.7 auftretenden Reference (Referenzie-
rung von Objekten in Feldern), Singleton (statische Felder zusammenmit statischen Me-
thoden gleichen R•uckgabetyps) oder Neighborcall (einmalige Methodenaufrufe in Klassen,
die •uber Felder referenziert werden) hervorgehen.

Auch ein Pattern Association wird in [17] angeboten, doch handelt es sich dabei um
die Beschreibung bidirektionaler Assoziationen8, die keinerlei Aussage•uber Kardinalit •aten
macht. Somit ist mit den vorgegebenenDesignpattern eine genauereKardinalit •atsberech-
nung nicht m•oglich. Pattern f•ur die Erkennung von Kompositionen oder Query-Methoden
sind in [17] nicht enthalten; ob entsprechende Analysen mit Hilfe des (erweiterbaren)
Designpattern-Konzepts formulierbar w•aren, w•urde eine detailliertere Untersuchung er-
fordern, als es im Rahmen dieserArb eit m•oglich ist.

Fazit

Fujabas Erkennung benutzerde�nierbarer Designpattern ist eine m•achtige F•ahigkeit, die
weit •uber die M•oglichkeiten von class2UML hinausgeht. Dennoch erbringt das Programm
auf dem Gebiet der Kardinalit •aten, Kompositionen und Query-Methoden genausowenig
Analysen wie ArgoUML. Hinweiseauf die Erkennung anderer,komplexerKlassendiagram-
melemente wurden nicht gefunden.

8vergleiche Kapitel 2, Abschnitt 2.2.4, Seite 15 und folgende
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6.4 Java2UML

Die in den Abschnitten 6.2 und 6.3 vorgestellten ArgoUML und Fujaba benutzen f •ur ihr
ReverseEngineering die Java-Quelltexte. Gleiches gilt •ubrigens auch f•ur das im nachfol-
genden Abschnitt 6.5 behandelte Idea, so dass es scheint, als sei ein bytecodebasiertes
ReverseEngineering eher die Ausnahme.

Umso erfreulicher ist esdaher, dassein Tool gefundenwerden konnte, das wie
class2UML auf Bytecode arbeitet und au�erdem genauwie class2UML im Rahmen einer
Diplomarbeit entstanden ist. Es handelt sich dabei um dasProgramm Java2UML [18] von
Jan Pechanec, dessenzugeh•orige schriftlic he Ausarbeitung an gleicher Stelle, doch leider
nur auf Tschechisch verf•ugbar ist. Wie class2UML unterst •utzt Java2UML den Export in
das von ArgoUML verwendeteXMI-F ormat, so dassesauf den ersten Blick aussieht, als
g•abe esbeachtliche •Ahnlichkeiten zwischen den beiden Arb eiten.

Bei genaueremHinsehen jedoch zeigensich deutliche Unterschiede im Funktionsum-
fang. Die Ausarbeitung von [18] handelt Assoziationskardinalit •aten und Kompositionen in
aller K •urze ab, ohne Analysealgorithmen gleich welcher Art anzugeben. Query-Methoden
werden in der Arb eit nicht erw•ahnt9. F•ur etwaige Analysen anderer UML-Elemente, die
class2UML nicht erkennt, �nden sich ebenfalls keine Anhaltspunkte.

BesondereAufmerksamkeit hingegenwidmet [18] einer detaillierteren Einstufung der
Abh•angigkeiten einerKlasseC1 von einerKlasseC2. Auf Seite20 seinerArb eit und folgen-
den schl•agt der Autor vor, solche Abh•angigkeiten wie folgt mit Stereotypen zu markieren:

� � contain � - C2 ist Bestandteil einer Methodendeklaration in C1

� � call� - Methodenaufruf von C2 in C1

� � instantiate � - Konstruktoraufruf von C2 in C1

� � get� - Zugri� auf ein C2-Feld in C1

� � send� und � receipt� - in C1 geworfene beziehungsweisegefangeneC2-Ausnahme

� � touch� - C2 ist R•uckgabetyp einesMethodenaufrufs in C1

Damit teilt [18] im Wesentlichen unsere in Kapitel 2 erarbeitete Ansicht von Abh •angig-
keiten (vergleiche Interpretation 2.5 auf Seite 18), wobei hier die einzelnenF•alle genauer
getrennt werden als dies in Interpretation 2.5 getan wurde: Konstruktor- und sonstige
Methodenaufrufe wurden dort im Punkt 1 zusammengefasstund geworfene Ausnahmen
nicht betrachtet, da sie, um eine Abh•angigkeit zu erzeugen,vorher gefangen,new-erzeugt
oder in welcher Form auch immer •ubergeben werden m•ussenund somit von den ande-
ren F•allen abgedeckt werden. Ansonsten werden sie lediglich durch die betro�ene Klasse
\hindurc hgereicht", ohne dasseine echte Abh•angigkeit vorliegen w•urde.

Eine solche genauereAuszeichnung der einzelnenAbh•angigkeiten bietet sinnvolle Zu-
satzinformationen und wird auch in [3] empfohlen- an dieserStelle ist Java2UML unserem
Ansatz gegen•uber also leicht im Vorteil. Andererseits handelt es sich um ein einfach zu
implementierendesDetail, daskeineAnalysen erfordert und unmittelbar an die Abh •angig-
keitspattern desAlgorithm us in Abbildung 4.1 auf Seite 42 erg•anzt werden kann.

9Sowohl im Text selbst als auch im englisch-tschechischen Kurzlexik on am Ende der Arb eit konnten
keine entsprechenden Hinweisegefunden werden.
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Die mit Java2UML erzeugtenund in ArgoUML geladenenKlassendiagrammevon
CompositionAnalyser und Eval in den Abbildungen 6.8 und 6.9 zeigen Eigenschaften
auf, die nach dieserEinf •uhrung zu erwarten waren:Ausf•uhrlicheAbh•angigkeiten, uniforme
Kardinalit •aten - 0::1 f•ur Felder vom Objektt yp, 0::� f•ur solche vom Objektarraytyp, keine
Kompositionen und keine Query-Methoden, wie eine Untersuchung der Klassenboxen der
beiden Testklassenergab. Die Ordnungsaussagean den Assoziationsenden10, die in Java
auch kaum von praktischer Bedeutung ist, hat stets den Wert ordered.

<<Interface>>

CallbackReceiver

Analyser

EscapeAnalyser

CompositionAnalyser

<<create>> <init>(null: JavaClass,null: boolean)

<<create>> <init>(null: JavaClass,null: boolean,null: EscapeAnalyser)

isComposition(null: Field) : boolean

toAnalyse(null: Field) : boolean

callback(null: CallbackData)

analyseCompositions()

escapesField(null: Field) : boolean

newInitialised(null: Field) : boolean

thisEscapesInNewClasses() : boolean

printResults(null: PrintStream)

usage()

main(null: java.lang.String[])

0..1

0..1
-ea

{ordered}

<<contain>>

<<instantiate>>

<<call>>

System

<<get>> <<call>>

IOException

<<receipt>><<send>>

Hashtable

0..1
0..1

-compositions

{ordered}

0..1

0..1
-this_escape_cache

{ordered}

<<instantiate>>

<<call>>

Vector
0..10..1

-new_classes

{ordered}

<<instantiate>>

<<call>>

ClassPath

0..1

0..1

-cp

{ordered}

<<instantiate>>
<<call>>

ConstantPoolGen

0..1

0..1

-cp_gen

{ordered}

<<instantiate>>

Abbildung 6.8: class2uml.analysis.Compo siti onAnaly ser mit Java2UML

Stellt man die Diagramme in den Abbildungen 6.8 und 6.9 den zugeh•origen class2UML-
Diagrammen in den Abbildungen 6.1 und 6.2 gegen•uber, so bemerkt man rasch, dass
Java2UML erheblich mehr Abh•angigkeiten au
istet als class2UML dies tut. Der Grund
daf•ur ist, dassclass2UMLAbh•angigkeiten zwar auf vergleichbare Weiseermittelt, siedann
jedoch andersbehandelt als Java2UML:

� In class2UML wird die Information \ C1 abh•angig von C2" unterdr •uckt, sofern C1

bereits andersweitig mit C2 in Relation steht, da dadurch auch schon eineAbh•angig-
keit von C2 vorliegt. Sowird daserzeugteUML-Diagramm bewusstkleiner gehalten.
Vergleiche dazu auch Kapitel 2, Interpretation 2.5 auf Seite 18.

� class2UMLerzeugtbei mehrerenAbh•angigkeiten unterschiedlicher Art zwischenden-
selben zwei Klassennur einen einzigenPfeil im Diagramm. Dies liegt daran, dassin

10 vergleiche Kapitel 2, Abschnitt 2.2.4, Seite 15 und folgende
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Eval

<<create>> <init>()

b2() : Boolean

ba2()

0..1 0..1

e

{ordered}

Boolean0..1 0..1

b1

{ordered}
0..1 0..1

b2

{ordered}
0..1 0..*

ba1

{ordered}0..1

0..*

ba2

{ordered}

<<contain>>

<<get>>

<<instantiate>>

Abbildung 6.9: class2uml.samples.Eval mit Java2UML

class2UMLder Grund einer Abh•angigkeit im Diagramm nicht ausgewiesenwird und
daher stetsein einzelnerRepr•asentant f•ur die Abh•angigkeiten zweier Klassengen•ugt.
Ein Beispiel daf•ur ist etwa die KlasseSystem in der Abbildung 6.1: class2UML ist
sehr wohl in der Lage, die Java2UML-Abh •angigkeiten � get� und � call� f•ur diese
Klassezu �nden, doch esf•uhrt sie anschlie�end nicht getrennt auf.

Fazit

DasDiplomarbeitsprojekt Java2UML, bytecodebasiertund mit XMI-Un terst •utzung verse-
hen, behandeltAbh•angigkeiten ausf•uhrlicher als class2UML.Dennoch bietet unserAnsatz
eine vergleichbare Erkennung von Abh•angigkeiten; sie werden lediglich nicht in dieserde-
taillierten Form dargestellt. Eine entsprechende Erweiterung von class2UML w•are mit
geringemAufwand m•oglich.

•Uber die Bestimmung von Abh•angigkeiten hinaus f•uhrt Java2UML hingegenkeinerlei
Analysen durch. Kardinalit •aten werden dort mit pauschalen Werten von 0::1 oder 0::�
belegt,Kompositionenund Query-Methodennicht erkannt. Dank entsprechenderAnalysen
bietet class2UML hier also wesentlich mehr Funktionalit •at.

6.5 Idea

Idea [19] ist ein frei verf•ugbaresReverseEngineering-Tool von Ralf Kollmann an der Uni-
versit•at Bremen. Den Informationen in [19] zufolge arbeitet es auf Java-Quelltexten und
erkennt unter anderem (auch bidirektionale) Assoziationen, Aggregationen, quali�zierte
Assoziationensowie Assoziationsklassen.Auch von einer statischen Kardinalit •atsanalyse
und einer Unterst•utzung der Java-Containerklassen ist in [19] die Rede. Damit hat Idea
einen Umfang, der an vielen Stellen denjenigenvon class2UML •uberschreitet, doch ande-
rerseits wiederum werden f•ur seineAnalysen die Quelltexte der Programme ben•otigt.

Leider befand sich Idea zum Zeitpunkt dieserArb eit in einer Revisionsphase,so dass
das Programm nicht auf seineFunktionalit •at hin getestet werdenkonnte. Um dennoch ei-
nige genauereAussagentre�en zu k•onnen,wurden stattdessen[21] und [20] herangezogen,
die in [19] als Referenzenzum Projekt angegeben werden. In den beiden Publikationen
werden Verfahren zum ReverseEngineering aller im Zusammenhangmit Idea genannten
UML-Elemente skizziert, sodassdavon auszugehenist, dassdieseVerfahrenauf dieseoder
•ahnliche Weiseim Programm implementiert worden sind.
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Im Folgendenwerdenwir auf die Angabenzu Assoziationenund ihren Kardinalit •aten in
[20] und [21] sowie zu Kompositionen in [21] eingehen,um sozumindest einengroben Ver-
gleich der entsprechendenFunktionen in Idea und class2UMLzu ziehen.Query-Methoden
dagegenwerdenin keinerder beidenPublikationen behandelt,sodassclass2UMLan dieser
Stelle im Vorteil zu sein scheint.

Assoziationen und Kardinalit •aten

[20] und [21] erstellen Assoziationen

f
m..n

C1

C2

'ssozia/io#

bei Feldern f vom Objektt yp C2 oder Objektarraytyp C2[ ] in C1, was auch unsererSicht-
weise in Kapitel 2, Interpretation 2.2 auf Seite 15 entspricht. Dar •uber hinaus werden
Containerklassenunterst •utzt, so dasseine solche Assoziation ebenfalls erzeugt wird, falls
C1 in f eine ContainerklasseC referenziert, in der C2-Objekte abgelegtwerden.

Containerklassen sind Klassen, die objektspeichernde Interfaces wie java.util.Set
oder java.util.Map implementieren. In class2UML werden solche Klassen wie gew•ohn-
liche Assoziationen vom Objektt yp C behandelt, ungeachtet der Tatsache, dass sie im
Grunde genommenMengenvon C2-Objekten darstellen; Idea bietet hier alsoeinenechten
Mehrwert an Informationen.

Kardinalit •aten werden in [20] und [21] in der Variante der \Momentaufnahme" ver-
wendet, vergleiche die alternative Interpretation 2.3 auf Seite 15. Fassenwir nun kurz
die Kardinalit •atsaussagenzusammen,die in den beiden Publikationen f•ur die obigen drei
F•alle von Assoziationengemacht werden:

� f vom Ob jektt yp C2, C2 keine Con tainerklasse
Aufgrund der Interpretation 2.3 ist die allgemeinste Kardinalit •at hier 0::1, wobei
die untere Grenzedavon abh•angt, ob null -Zuweisungenan f m•oglich sind. [20] skiz-
ziert in Abschnitt 2.5 eine zugeh•orige Analyse, die einige •Ahnlichkeiten mit dem
Ansatz von class2UML f•ur Objektt ypfelder in Kapitel 4, Abschnitt 4.3.1 aufweist,
wohlgemerkt unter Ber•ucksichtigung der anderenInterpretation von Kardinalit •aten.

� f vom Ob jektt yp C, C Con tainerklasse mit C2-Ob jekten
In Abschnitt 3.2 spricht [21] von einer dynamischen Analyse der Kardinalit •aten von
Containerklassenmit Hilfe von Programmtraces.Solche Ans•atze •ubertre�en bei wei-
tem das statisch arbeitende class2UML, haben jedoch laut [21] den Nachteil, dass
f•ur die Programmtraces der Quellcode ben•otigt wird. Inwieweit auch die Ergebnis-
se solcher Analysen noch verst•andlich sind, ist eine weitere Frage - im genannten
Abschnitt wird daher von einer Verallgemeinerungder erhaltenenKardinalit •aten zu
beispielsweise 0::� gesprochen. Dies erinnert an die Motiv ation hinter class2UML
und die Verallgemeinerungen,die sich bei seinenAnalysen allerdings ganz nat •urlich
ergeben.

� f vom Ob jektarra yt yp C2[ ]
[21] zufolgewerden Felder vom Objektarraytyp in quali�zierte Assoziationen •ubert-
ragen, sieheden dortigen Abschnitt 3.6. Quali�zierte Assoziationen,die gegen•uber
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gew•ohnlichen Assoziationen mit einem zus•atzlichen Zugri�st yp ausgestattet sind,
haben wir in Kapitel 2 im Abschnitt 2.2.4 auf Seite 16 eingef•uhrt.

Mit der verwendetenInterpretation 2.3 f•ur Kardinalit •aten haben Felder vom Objek-
tarraytyp die allgemeinsteKardinalit •at 0::n, wenn n die Arraygr•o�e darstellt. Diese
Absch•atzung wird gem•a� [21] im Zugri�st yp der quali�zierten Assoziationvermerkt,
die Kardinalit •at am C2-Ende stellt hingegendiejenige der Arrayelemente dar. Ob
dieseanalysiert oder eher auf einen allgemeing•ultigen Wert gesetzt wird, ging aus
[21] nicht hervor, genausowenig wie dasVerfahren,mit dem die Arraygr•o�e ermittelt
wird.

Komp ositionen

[21] nennt als die auszeichnendenMerkmale einer Komposition

f
m..n

C1 C2

'o!positio#

die Eigenschaften Strong Ownership und Coincident Lifetime, vergleiche den dortigen
Abschnitt 3.4. Damit ist gemeint, dassdie C2-Objekte (Teile) einer Komposition f von
keinemanderenObjekt alsdemzugeh•origen C1-Objekt (Ganzes)referenziertwerdensowie
dass ihre Lebenszeiten in der des C1-Objektes enthalten sind. Dies entspricht unserer
SichtweisedeskaskadierendenL•oschens in Interpretation 2.4 auf Seite 17.

F•ur die Entscheidung •uber Strong Ownership und Coincident Lifetime betrachtet [21]
Lebenszyklen von Objekten, die mit Hilfe der Programmtraces gewonnen werden, wie
sie auch schon f•ur die Kardinalit •aten von Containerklassen ben•otigt wurden, vergleiche
den vorhergehendenAbschnitt. Damit handelt es sich um einen wesentlich komplexeren
Ansatz als unser statisches Verfahren gem•a� Beobachtung 4.31 auf Seite 74. Er mag da-
durch zwar mehr F•alle von Kompositionen erkennen, ist aber auch ungleich schwieriger
nachzuvollziehen.

Fazit

In den mit Idea verbundenen Publikationen [20] und [21] wird eine Reihe von Verfah-
ren vorgestellt, mit denen UML-Elemente aus dem Programmcode rekonstruiert werden
k•onnen. Kardinalit •aten und Kompositionen sind lediglich ein kleiner Teil der dortigen
Palette, die mit Aggregationen, Assoziationsklassen,quali�zierten Assoziationen,n-•aren
Assoziationenf•ur n > 2 und bidirektionalen Assoziationennahezualle Elemente der UML-
Klassendiagrammeerfasst.

Besonderseinige der Analysen in [21] sind dynamisch - eswird von einer Verwendung
von Programmtraces zur Gewinnung von Laufzeitinformationen gesprochen. DieseAnaly-
senerforderndenQuellcodeder Programme.Auch ist wegenihresdynamischenCharakters
davon auszugehen,dassihre Ergebnisseschwieriger im Code nachverfolgt werden k•onnen
als im Falle von class2UML.Ber•ucksichtigt man zudemdie Tatsachen, dassKardinalit •aten
in Idea etwas anders interpretiert werden als in unseremAnsatz, dassQuery-Methoden
dort nicht analysiert werden und dassclass2UML auf Bytecode arbeitet, so scheinen sich
Idea und class2UML eher zu erg•anzenals miteinander zu konkurrieren.
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6.6 Ergebnisse

Die Untersuchung der Software-Engineering-SuitenArgoUML [10] und Fujaba [15] hat
gezeigt,dasssich ein ReverseEngineering von UML-Klassendiagrammen in solchen Pro-
grammen zumeist auf die einfacheren Elemente beschr•ankt, f•ur die keine Analysen erfor-
derlich sind. Hierzu z•ahlen Klassenboxen, Generalisierungenund Assoziationenmit pau-
schalen Kardinalit •aten, vergleiche auch Kapitel 4, Abschnitt 4.1. Dies deckt sich mit der
im Abstract von [21] formulierten Beobachtung:

Many CASE tools support reverseengineering and the UML. However, it can
be observed that usually, only a subsetof the UML is supported, namely those
parts with a more or lessdirect code representation.

Allerdings bietet [15] mit seinemerweiterbaren ReverseEngineering-Modul f •ur Codepat-
tern ein m•achtiges Feature, das Klassendiagrammeum Informationen jenseits der UML
erg•anzt.

DasDiplomarbeitsprojekt Java2UML [18], nebenclass2UMLder einzigebytecodegest•utzte
Ansatz im Vergleich, konzentriert sich auf eine detaillierte Aufz•ahlung von Abh•angigkei-
ten. Sie entsprechen zwar im Wesentlichen der Au�assung von class2UML, werden aber
ausf•uhrlicher notiert. Es werdendort jedoch (mit Ausnahmeder Abh •angigkeiten) keinerlei
Analysen betrieben, also ist class2UML hier klar im Vorteil.

Die reine ReverseEngineering-L•osungIdea [19] hingegenist speziell auf die Unterst •utzung
der komplexerenKlassendiagrammelemente ausgelegt.In den zugeh•origen Publikationen
[20] und [21] werden Analyseverfahren f•ur nahezu alle Elemente dieser Diagramme vor-
gestellt, unter anderem auch f•ur Kardinalit •aten und Kompositionen. Einzig die Query-
Methoden werden darin nicht erw•ahnt. Damit werden die M•oglichkeiten von class2UML
zwar gr•o�ten teils •ubertro�en, jedoch handelt es sich oftmals um dynamische Analysen
vollst•andiger Klassenpakete mit Hilfe von Programmtraces. Hier verfolgt class2UML mit
seinerintuitiv en, lokalen und statischen Art alsoeinenv•ollig anderenAnsatz, der eszudem
erlaubt, auf Bytecodeebenezu arbeiten anstelle der von Idea ben•otigten Quelltexte.



Kapitel 7

Zusammenfassung

In dieser Arb eit haben wir das Reverse Engineering von UML-Klassendiagrammen aus
Java-Programmenuntersucht. Wir haben dazu auf dem Java-Bytecode anstelledesQuell-
codesgearbeitet, um ein 
exibleres ReverseEngineering zu erm•oglichen.

Kapitel 4 hat gezeigt, dass einige Elemente von Klassendiagrammenwie Klassenboxen,
implementierte Interfaces, Generalisierungenund Assoziationen pauschaler Kardinalit •at
sehreinfach zu rekonstruieren sind. Auch Abh•angigkeiten zwischen Klassensind ohneviel
Aufwand im Bytecode erkennbar. Alle weiteren Elemente hingegenerfordern Analysen,
die ihrerseits wiederum Unteranalysen ben•otigen k•onnen.

Daraufhin haben wir Analysen f•ur drei der komplexeren UML-Elemente entwickelt:
Kardinalit •aten von Assoziationen, Kompositionen sowie Query-Methoden. Daf•ur wurden
die untergeordneten Analysen der Variablenpropagation, der Abh•angigkeiten von Metho-
denaufrufen und der Escape-Eigenschaftben•otigt, f•ur die wir ebenfallsentsprechendeVer-
fahren vorgestellt haben. Abbildung 7.1 veranschaulicht die gegenseitigenAbh •angigkeiten
dieserAnalysen in einer UML- •ahnlichen Darstellung.

Escape-Eigenschaft Kardinalit •aten
Abh•angigkeiten von
Methodenaufrufen

Kompositionen Variablenpropagation Query-Methoden

Abbildung 7.1: Abh•angigkeiten der verwendetenAnalysen

Allen erarbeiteten Verfahren lag eine gemeinsameIdee zugrunde: Sie sollten ihre Ergeb-
nisse aus dem Bytecode auf m•oglichst einfache, statische Weise gewinnen - so, wie ein
Programmierer vorgehenw•urde, wenn er den Code seinesProgramms betrachten w•urde.
Zu diesem Zwecke wurde nach bestimmten Pattern im Code gesucht, aus denen dann
Konsequenzenf•ur die Analyseergebnissegezogenwurden.

Es hat sich herausgestellt,dassf•ur die meistenAnalysen Aussagendar•uber getro�en wer-
den m•ussen,welche Gruppe von Bytecodeanweisungenein Stackargument f •ur eine andere
Bytecodeanweisung produziert. Zu diesemZwecke wurde im zweiten Teil von Kapitel 3
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ein rekursives Verfahren aufgezeigt,das allerdings Ausdr •ucke voraussetzt, die in zusam-
menh•angendenCodebl•ocken berechnet werden. Dies stellt ein bytecodespezi�sches Pro-
blem dar, das bei geparsten Quelltexten nicht auftritt, da dort ein Ausdruck stets ein
zusammenh•angenderTeil desSyntaxbaumesist. Wir konnten jedoch begr•unden, dassder
Bytecode f•ur Ausdr•ucke in der Regeldie ben•otigte Form hat.

Kapitel 5 gab einen •Uberblick •uber die Implementierung der entwickelten Verfahren, die
daraufhin in Kapitel 6 mit vier anderen verf•ugbaren L•osungenverglichen wurden. Ob-
wohl das ReverseEngineering von Java-Programmen als Aufgabenstellung nicht neu ist,
sokonnten wir beobachten, dassdasKonzept dieserArb eit dort in der Art noch nicht ver-
treten war: Sei es,weil entweder kaum Analysen f•ur die Gewinnung von UML-Elementen
betrieben oder weil daf•ur dynamische Analysen auf den Quelltexten verwendet wurden.
BytecodebasierteAns•atze wie [18] oder dieseArb eit stellen ohnehin eher eine Ausnahme
auf dem Gebiet desJava-ReverseEngineering dar - dies mag zum Teil mit Problemenwie
der oben genannten Zuordnung von Stackargumenten begr•undet sein.

7.1 Schlussfolgerung

Die in dieser Arb eit formulierten Verfahren bieten die M•oglichkeit, im Java-Bytecode
komplexere UML-Elemente einerseits mittels intuitiv er Analysen andererseitszu rekon-
struieren. Damit erg•anzensiedie derzeit vorhandenenL•osungendesReverseEngineerings
f•ur Java.

Ein erweitertes Abstract dieserArb eit wurde mit Erfolg bei der KonferenzOOPSLA'04 in
der Rubrik Student Research Competition eingereicht. Es wird unter dem Namen\Reverse
Engineering of UML Speci�cations from Java Programs" [1] ver•o�en tlicht werden.

7.2 Erw eiterungsm •oglic hkeiten

Nachfolgend werdenM•oglichkeiten f•ur eventuelle ErweiterungendieserArb eit aufgef•uhrt,
wie sie sich teilweisebereits in den vorangegangenenKapiteln abgezeichnet haben.

UML

� Entwicklung von Analysen f•ur weitere UML-Elemente.

[21] erw•ahnt Analyseverfahren f•ur nahezualle Bestandteilevon Klassendiagrammen,
die allerdings auf Quelltexten arbeiten. Es k•onnte gepr•uft werden, welche weiteren
Elemente mit Bytecodeanalysenin der Art, wie siehier betrieben wurden, zu gewin-
nen w•aren.

In erster Linie springenda die quali�zierten Assoziationenin Verbindung mit gewis-
senContainerklassenwie java.util.Hashtable ins Auge.

� Analyse der \diesseitigen" Kardinalit •aten von Assoziationen.

Bis jetzt wurden unter dem Begri� der Kardinalit •at ausschlie�lic h die \jenseitigen"
Kardinalit •aten m2::n2 analysiert, vergleiche Abbildung 7.2. Sie geben an, wie viele
C2 Objekte ein Feld f einesC1-Objekts referenziert. Eine analogeInterpretation der
\diesseitigen" Kardinalit •at m1::n1 w•are, von wie vielen C1 Objekten ein C2-Objekt
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m1..n1

m2..n2
C1

C2

Abbildung 7.2: Assoziation mit \diesseitigen" und \jenseitigen" Kardinalit •aten

referenziert wird. Eine entsprechendeAnalyse k•onnte ebenfalls ins Auge gefasstwer-
den; wom•oglich k•onnten hierf•ur einige Ideen aus der Analyse der \jenseitigen" Kar-
dinalit •aten wieder verwendet werden.

Byteco de

� Weiterentwicklung desAlgorithm us f•ur die R•uckverfolgung von Argumentbl •ocken.

Es k•onnte versucht werden, das Verfahren zu verbessern,so dassesauch unzusam-
menh•angendproduzierte Ausdr•ucke erkennt und damit imstande ist, in jedem Fall
die Instruktionsgrupp e zu �nden, die f•ur ein bestimmtes Stackargument verantwort-
lich ist.

Analysen

� Verfeinerung desPropagationsgraphen.

Der in Kapitel 4, Abschnitt 4.2.2 vorgestellte Propagationsgraph vereint in seinen
PropagationsitemsArrayreferenzenmit Arrayinhalten. SeineAussagenk•onnendaher
im Zusammenhangmit Arrays ungenau sein. Man k•onnte versuchen, ihn dahinge-
hend zu erweitern, dasser diesebeiden Begri�e trennt.

� Unterst•utzung der besonderenEigenschaften von Containerklassen.

In dieserArb eit wurden Assoziationenzu Containerklassenauf die gleiche Weisewie
zu gew•ohnlichen Klassen erzeugt. Da Containerklassen jedoch Objekte speichern,
w•areesgenauer,eineAssoziationzu der (Ober-)Klasseder darin enthaltenen Objekte
zu erstellen - so, wie esetwa in [20] vorgef•uhrt wird.

� Erweiterung der klassenbeschr•ankten Sichtweise.

Im bisherigenAnsatz wurde f•ur eine Analyse lediglich der Code der eigenenKlasse
herangezogen1. Dieserlaubt eszwar, die Ergebnisseim Code leichter wiederzu�nden,
doch bringt esetwa bei Query-Methoden einegro�e Einschr•ankung der Genauigkeit
mit sich. Eine (teilweise?)Ausweitung auf fremde Klassenk•onnte daher in Betracht
gezogenwerden.

Implemen tierung

� Erweiterung desGraphikmoduls, um bequemereNavigation in den Diagrammen zu
erreichen.

� Verbesserungder E�zienz. Diesehat bei der bisherigenImplementierung kaum eine
Rolle gespielt, so dasshier ohne Zweifel zahlreiche Steigerungenm•oglich sind.

1Mit Ausnahme der Komp ositionserkennung, in der aber die notwendigen, fremden Klassen ihrerseits
wieder isoliert betrachtet wurden.



Anhang A

Design von class2UML

In diesemKapitel wird auf den Aufbau desProgramms class2UML eingegangen.Es wird
seinePaketstruktur erl•autert, und im Anschluss daran werden die jeweiligen Pakete mit
ihren Klassen detaillierter besprochen. Von besonderemInteressesind dabei diejenigen
Module, die die R•uckverfolgung der Argumente aus Kapitel 3 und die Analyseverfahren
ausKapitel 4 implementieren. In diesenF•allen werdendaherzus•atzlich die wichtigsten Me-
thoden aufgef•uhrt. Die Kenntnisse der genannten Verfahren sowie desFunktionsumfangs
von class2UML aus Kapitel 5 werden an dieserStelle vorausgesetzt.

Da eine ausf•uhrliche Beschreibung der Klassen und Methoden den Rahmen dieses
Anhangs bei weitem sprengenw•urde, sei der an den Details der Implementierung interes-
sierte Leser an die Javadoc-Dokumentation des class2UML-Quellcodes und nat •urlich an
den Quellcode selbst verwiesen.

A.1 Paketstruktur

F•ur eine Beschreibung der Paketstruktur desProjekts sieheTabelle A.1.

A.2 Beschreibung der Pakete

Nachfolgend werden die Inhalte der Pakete von class2UML genauervorgestellt; ausf•uhr-
bare Klassenwerden dabei mit � markiert.

Jede ausf•uhrbare Klasse C in einem eventuellen Unterpaketpfad U gibt bei einem
parameterlosenAufruf

java class2uml.U.C

eine Beschreibung ihrer Aufrufsyntax zur•uck. Damit steht esdem Leserfrei, die Bestand-
teile von class2UML einzeln zu testen und/o der zu benutzen.

Es ist zu beachten, dassessich bei den aufgef•uhrten Namenum die Top-Level-Klassen
der jeweiligen Quelldateien handelt. Eventuelle innere Klassenwerden im Folgendennicht
ber•ucksichtigt. Mehr dar•uber erf•ahrt der Leser in der Javadoc-Dokumentation des Pro-
jekts.

class2uml

Die KlassendesPakets class2uml sind in Tabelle A.2 ersichtlich.
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Paket Beschreibung
class2uml Die HauptklasseClassDiagram und alle f•ur die Kon-

struktion einesKlassendiagrammserforderlichen Ele-
mente.

class2uml.analysis Alle Module f•ur die Analysen in Kapitel 4.

class2uml.dia Modul f•ur den Export ins Dia-Format.

class2uml.display Modul f•ur die Diagrammdarstellung im Graphikfen-
ster.

class2uml.display.shapes Die daf•ur ben•otigten geometrischen Objekte.

class2uml.graphviz Modul f•ur die Gewinnung von Layoutinformationen
mit Dot.

class2uml.samples Alle Klassen, die f•ur die Erstellung der Beispiele in
dieserArb eit verwendet wurden.

class2uml.util Diverse Hilfsklassen, darunter eine Implementierung
der Argumentr •uckverfolgung aus Kapitel 3.

class2uml.xmi Modul f•ur den Export mittels XMI.

class2uml.xml Eigene, elementare Bibliothek f•ur das Lesen und
Schreiben von XML-Dateien.

Tabelle A.1: Paketstruktur von class2UML

Bemerkung
RelatedClassesEnumerator implementiert in seiner inneren Unterklasse
DependencyClassesEnumerator die Aufz•ahlung der Abh•angigkeiten nach Abschnitt 4.1.3.
SeineMethode prefetchNamesetzt den Algorithm us in Abbildung 4.1 auf Seite42 um und
benutzt dabei so genannte Matcher f•ur die Au�ndung der Codepattern f•ur Feldzugri�,
Typkonversion und Methodenaufruf.

Matcher stellen dasgrundlegendeKonzept f•ur die Implementierung all jener Verfahren
aus Kapitel 4 dar, die auf bestimmten Mustern im Bytecode arbeiten. F •ur jedesByteco-
depattern ist ein Matcher-Objekt zust•andig, welches selbst•andig alle Vorkommen dieses
Musters in einem gegebenen Bytecodebereich �ndet und meldet. Gegebenenfalls werden
weitere Daten wie Klassennamenf•ur Abh•angigkeiten oder lokale Kardinalit •aten in einem
Callback an ein Objekt einer •ubergeordnetenKlasse •ubergeben.

class2uml.analysis

F•ur die Aufz•ahlung der Klassenvon class2uml.analysis sieheTabelle A.3.

Die nachfolgendeListe beschreibt die wichtigsten Methoden derjenigenModule in
class2uml.analysis , die die Algorithmen aus Kapitel 4 implementieren.

class2uml.analysis.CallGraphBuilder: (Call-Graph, Abbildung 4.3 auf Seite 44)

build Erstellt den Call-Graph einer Klasse.

class2uml.analysis.Cardinalit yAnalyser: (Kardinalit •atsanalyse,Abbildungen 4.11
und 4.13 auf den Seiten 62 und 66)



A.2. BESCHREIBUNG DER PAKETE 101

Klasse Beschreibung
BaseLayoutInfo Layoutinformationen f•ur Elemente des Klassendia-

gramms.

ClassDiagram � Hauptklasse,erstellt das Klassendiagramm.

ClassDiagramPlugin Abstrakte Vorlage f•ur Plug-Ins f•ur ClassDiagram.

CommandExecuter Abstrakte Vorlage f•ur Klassen, die Systembefehleauf-
rufen k•onnen.

Diagram Abstrakte OberklasseeinesbeliebigenDiagramms.

LayoutInfo Abstrakte Oberklassef•ur Layoutinformationen.

PrintVisitor Klassendiagramm-Visitor f•ur eine Bildschirmausgabe.

RelatedClassesEnumerator Sammlung von Aufz•ahlern f•ur die Namen der Klassen,
mit deneneine gegebeneKlasse in Relation steht.

TwoPassLayoutingVisitor Abstrakter Klassendiagramm-Visitor f •ur ein Layouten
desDiagramms in zwei Schritten.

UmlElement Sammlung von Repr•asentationen f•ur UML-
Diagrammelemente, inspiriert vom UML-Metamo dell,
siehe[2].

UmlVisitor Interface f•ur einen Klassendiagramm-Visitor.

Tabelle A.2: KlassendesPakets class2uml

analyse Bestimmung von card(f ) eines Feldes f auf oberstem Niveau, Fallunter-
scheidung f•ur den Typ von f : Objektt yp, Objektarraytyp und weitere.

�eldCar d Bestimmung von card(f ) auf untergeordnetemNiveau, implementiert die
Schleifen (1), (2) und (3) in den Algorithmen der Abbildungen 4.11 und 4.13.

�eldCar dInMethod Berechnet eine Kardinalit •at c innerhalb einer Methode. Ent-
spricht den Innenteilen der Bl •ocke (1) und (2) in den Abbildungen 4.11 und
4.13.

arrayElementCard Berechnet eine Kardinalit •at c innerhalb einer Methode anhand
der Zuweisungenin Elemente von Arrays. Entspricht dem Innenteil von (3) in
Abbildung 4.13.

describesThisArray Pr •uft, ob eine Arrayreferenz ein gegebenes Array infolge von
Propagation beschreiben kann, vergleiche Abbildung 4.13, Punkt (3).

cardinalityWarnings Pr •uft auf m•ogliche F•alle einer Kardinalit •atsbeein
ussung von
au�en, vergleiche Seite 68 und folgende.

class2uml.analysis.Comp ositionAnalyser: (Komp ositionserkennung, Abbildung 4.17
auf Seite 75)

analyseCompositions Implementiert den Algorithm us in Abbildung 4.17und erstellt
eine Tabelle derjenigen Assoziationen einer Klasse, die auch Kompositionen
sind. Die drei Kriterien f•ur Kompositionen aus Beobachtung 4.31 auf Seite 74
werden in eigenenMethoden gepr•uft.
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Klasse Beschreibung
Analyser Abstrakte Vorlage f•ur ein Analysemodul.

CallGraphBuilder � Erstellt einen Method-Call-Graph nach Abschnitt
4.2.1.

CallbackData Abstrakte Vorlagef•ur R•uckgabedateneinesMatchers,
sieheunten.

CallbackReceiver Interface, das eine Klasse implementieren muss, um
auf Callbacks reagierenzu k•onnen.

CallbackTags Sammlung von Callback-Identi�k atoren f•ur diverse
Analysen.

Cardinality Interface f•ur Kardinalit •aten aus einer fr •uherenPhase;
die einzigeimplementierende Klasse ist IntApprox .

CardinalityAnalyser � Analysemodul f•ur Kardinalit •aten nach Abschnitt
4.3.1.

CardinalityCallbackData R•uckgabedaten f•ur einen CardinalityMatcher .

CardinalityMatcher CodeMatcherspeziell f •ur die Kardinalit •atsanalyse.

CardinalityMatchers Sammlung von Matchern f•ur die Kardinalit •atsanalyse.

CodeMatcher Matcher f•ur eine Suche im Bytecode.

CompositionAnalyser � Analysemodul f•ur Kompositionen nach Abschnitt
4.3.3.

DependencyMatcher CodeMatcherspeziell f •ur die Suche nach Abh•angigkei-
ten.

DependencyMatchers Sammlung von Matchern f•ur Abh•angigkeiten.

EscapeAnalyser � Modul f•ur die Escape-Analysenach Abschnitt 4.2.3.

IntApprox Implementierung einer Kardinalit •at m::n.

Matcher Suchmodul allgemeinster Art, das bei •Ubereinstim-
mung einen Callback ausl•ost.

MatcherHandler Verwalter f•ur Matcher, f•uhrt eine Suche mit einer
Gruppe von Matchern durch.

PropagationGraphBuilder � Erstellt einen Propagationsgraphen nach Abschnitt
4.2.2.

PropagationGraphVertex Knoten einesPropagationsgraphen.

PropagationMatchers Sammlung von Matchern f•ur Propagation.

QueryAnalyser � Modul f•ur die Query-Analyse nach Abschnitt 4.3.2.

QueryMatchers Sammlung von Matchern f•ur die Query-Analyse.

Stats Implementiert Z•ahler f•ur eineStatistik; momentan oh-
ne Verwendung.

Tabelle A.3: KlassendesPakets class2uml.analysis
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newInitialised Punkt 1 aus Beobachtung 4.31.

escapesField Punkt 2 aus Beobachtung 4.31.

thisEscapesInNewClassesPunkt 3 aus Beobachtung 4.31.

class2uml.analysis.Escap eAnalyser: (Escape-Analyse,Abbildung 4.10 auf Seite 58)

markEscapeNodes Oberste Ebene des Algorithm us in Abbildung 4.10 mit eigenen
Methoden f•ur die Bl•ocke (1)+(2) und (3).

markDirectEscapeNodes Implementiert die Bl •ocke (1) und (2).

markIndir ectEscapeNodes Implementiert den Block (3).

isElementaryEscapeNode Identi�ziert elementare Escape-Knoten.

class2uml.analysis.In tAppro x: (Implementierung einer Kardinalit •at)

join Verkn•upfungsoperator � , vergleiche De�nition 4.21 auf Seite 61.

add Verkn•upfungsoperator � , vergleiche De�nition 4.22 auf Seite 61.

class2uml.analysis.PropagationGraphBuilder: (Propagationsgraph, Abbildung 4.6
auf Seite 52)

build Oberste Ebene des Algorithm us in Abbildung 4.6. Die Bl •ocke (5) und (3b)
werden getrennt durchgef•uhrt.

addParameterBindingEdges Bl•ocke (5) und (3b) f•ur alle Methodenaufrufe in allen
Methoden.

sourceNodeNames Bestimmt dasjenigePropagationsitem, das zu einem gegebenen
Bytecodeblock geh•ort1. Es handelt sich damit um eineArt von Umkehrfunktion
zu propSources, sieheTabelle4.4 auf Seite47. Dieselbe Methode implementiert
auch die Funktionalit •at von arrayItem.

class2uml.analysis.QueryAnalyser: (Query-Analyse, Abbildung 4.15 auf Seite 71)

buildQueryTable ObersteEbenedesAlgorithm us in Abbildung 4.15,Hauptprogramm.
Block (2) wird in einer eigenenMethode durchgef•uhrt.

resolveQueryReferences Block (2) desAlgorithm us.

analyseQuery Implementierung der Funktion query.

class2uml.dia

Der Inhalt desPakets class2uml.dia wird in Tabelle A.4 aufgef•uhrt.

class2uml.displa y

SieheTabelle A.5 f•ur den Inhalt von class2uml.display .

1Genauer: Alle Propagationsitems, die im gegebenen Bytecodeblock liegen, falls dieser nicht eindeutig
identi�ziert werden kann.
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Klasse Beschreibung
ClassDimensionsSetter Bestimmt die Dimensionen,die Dia den Klassenboxen des

Diagramms verleiht.

DiaExportVisitor Visitor f•ur den Dia-Export.

DiaPlugin Bindet den Dia-Export in die ClassDiagram-Klasseein.

LayoutInfo Layoutinformationen der Diagrammelemente f •ur den Dia-
Export.

Tabelle A.4: KlassendesPakets class2uml.dia

Klasse Beschreibung
DisplayPlugin Bindet die Graphikfenster-Darstellung in die ClassDiagram-

Klasseein.

DisplayVisitor Visitor, der eine graphische Repr•asentation eines Klassendia-
gramms mit Hilfe der Formen aus class2uml.display.Shapes
erstellt.

DisplayWindow � Die GUI-Implementierung f•ur das Graphikfenster.

LayoutInfo Layoutinformationen der Diagrammelemente f •ur das Graphikfen-
ster.

Shape Abstrakte Vorlage f•ur ein graphischesObjekt.

ShapeBuilder Interface f•ur Klassen,die einen ShapeContainer f•ullen, sieheun-
ten.

ShapeContainer Interface, das eine einfache Sammlung von graphischen Objekten
beschreibt.

Tabelle A.5: KlassendesPakets class2uml.display

class2uml.displa y.shap es

Die Klassen in class2uml.display.shape s sind Spezialisierungender KlasseShapeaus
dem obigen Paket class2uml.display . Es handelt sich um elementare geometrische For-
men, die schritt weisezu komplexerenFormen und letztlich zu UML-Diagrammelementen
zusammengesetztwerden.

An dieserStelle begn•ugenwir uns mit einer Aufz•ahlung der Klassennamen,da sich die
entsprechendegraphische Figur jeweils aus dem Namen ergibt und eine weitere Beschrei-
bung somit •uber
 •ussig ist:

Arrow, Diamond, PolyLine , PolyLineArrows , Rectangle , Text , UMLAssociation ,
UMLClass, UMLDependency, UMLGeneralization , UMLPin

class2uml.graph viz

Der Inhalt von class2uml.graphviz wird in Tabelle A.6 beschrieben.
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Klasse Beschreibung
ClassDiagramLayouter Layoutet ein Klassendiagrammmittels Dot.

DotExportVisitor � Visitor, der die Elemente eines Klassendiagrammsin eine
Dot-Eingabedatei schreibt.

LayoutReader � Parst eine Dot-Ausgabedatei und extrahiert ihre Layoutin-
formationen.

Tabelle A.6: KlassendesPakets class2uml.graphviz

class2uml.samples

Eine Beschreibung der Klassen,die f•ur die Erstellung der Beispielein dieserArb eit benutzt
worden sind, ist nicht erforderlich.

class2uml.util

Klasse Beschreibung
BytecodeUtility Sammlung diverser Hilfsmethoden f•ur die Behandlung

von Bytecode.

Graph � Eine Graph-Implementierung.

Gunzip � Dekompression mittels der GZip-Routinen der Java-
Bibliothek.

InstructionArgsTracer � Argumentr •uckverfolgung im Bytecode, vergleiche Ab-
schnitt 3.2.

InstructionFinder � Mustersuche im Bytecode; Grundlage f•ur je-
den CodeMatcher. Weitere Informationen zu
CodeMatcher �nden sich in der Beschreibung von
class2uml.analysis .

LookaheadReader� Dateireader mit einem 1-Zeichen-Lookahead.

ReversableGraph Erweiterung von Graph um eine R•uckw•artsnavigation
entlang der Kanten.

Utility � Sammlung diverserHilfsmethoden.

ValueDistributor � Produziert Werte aus einer Mengeoder einem Intervall.

Vertex Interface f•ur einen Knoten von Graph.

XYTransformation Sammlung einfacher Koordinatentransformationen.

Tabelle A.7: KlassendesPakets class2uml.util

Die KlasseInstructionArgsTracer realisiert denR•uckverfolgungsalgorithmus in den Ab-
bildungen 3.1 und 3.2 auf den Seiten 34 und 35 mit Hilfe folgenderMethoden:

trace R•uckverfolgungauf oberstemNiveau,entspricht dem Hauptprogramm in Abbildung
3.2.

trace rec Rekursive R•uckverfolgung, entspricht der Funktion trace-rec in Abbildung 3.1.
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assureArgs Stellt sicher, dasseine gegebeneZahl argumentpro duzierenderBl •ocke zur•uck-
verfolgt wird, vergleiche assurein Abbildung 3.2.

checkArithmeticIf R•uckverfolgung von ?:- und Jumping-Code-Bl•ocken gem•a� Funktion
check-arithmetic-if in Abbildung 3.2.

class2uml.xmi

Klasse Beschreibung
XMIExportVisitor � Visitor f•ur den XMI-Exp ort.

XMIPlugin Bindet den XMI-Exp ort in die ClassDiagram-Klasseein.

Tabelle A.8: KlassendesPakets class2uml.xmi

class2uml.xml

Klasse Beschreibung
XMLAttribute Attribut Name=Wert einesXML-T ags.

XMLCNode Blatt eines XML-Baumes, das lediglich aus einer Zeichenkette be-
steht.

XMLDocument� Ein XML-Dokument als Baumstruktur von Tags.

XMLNode Knoten einesXML-Baumes, sprich ein Tag.

Tabelle A.9: KlassendesPakets class2uml.xml



Anhang B

Installation und Benutzung von
class2UML

DiesesKapitel beschreibt die Softwarevoraussetzungenf•ur class2UML,die Installation des
Programms sowie seinenAufruf. Vergleiche auch Kapitel 5 f •ur den Funktionsumfang von
class2UML.

B.1 Erforderlic he Programme und Bibliothek en

Siehedazu Tabelle B.1.

B.2 Installation

Die Installation von class2UML erweist sich als sehr einfach:

1. Auspacken desProgrammarchivs in einem Verzeichnis nach Wahl:

unzip class2uml.zip

Die ausgepackte Verzeichnisstruktur enth •alt sowohl die Bytecode- als auch die Quell-
textdateien des Projekts. Ganz analog kann die in class2uml-doc.zip enthaltene
Javadoc-Dokumentation extrahiert werden, falls erw•unscht.

2. Anpassungder Classpath-Variablen. F•ur ein System mit einer Unix- •ahnlichen Um-
gebungw•are dies etwa

export CLASSPATH=$CLASSPATH:Verzeichn is (bash) oder
setenv CLASSPATH$CLASSPATHn:Verzeichnis (csh)

wobei Verzeichnis dasjenigeaus Schritt 1 ist.

B.3 Aufruf

Die Hauptklasse von class2UML tr •agt den Namen ClassDiagram, und die Syntax ihres
Aufrufs lautet



108 ANHANG B. INSTALLA TION UND BENUTZUNG VON CLASS2UML

Java 2 V1.4 unbedingt erforderlic h

class2UML ist in Java implementiert und ben•otigt mindestensJava 2 V1.4. Eine aktuelle
Java-Laufzeitumgebungkann beispielsweiseunter [22] bezogenwerden. Getestet wurde das
Programm mit der J2SE Version 1.4.1 von Sun Microsystems.

BCEL unbedingt erforderlic h

Eine Bytecode-Engineering-Bibliothek [7], unabk•ommlich f•ur das Parsing des Bytecodes.
class2UML wurde mit der Version 4.4.1 von BCEL getestet.

Es wurde nicht gepr•uft, ob class2UML mit den sp•ateren Versionen von BCEL aus
dem Apache-Jakarta-Projekt korrekt funktioniert, daher wird dringend angeraten, die
Sourceforge-Version [7] zu benutzen!

ArgoUML empfohlen

Eine Open-Source-L•osung f•ur das Software-Engineering [10]. ArgoUML wird f•ur eine
Benutzung desXMI-Exp orts von class2UML empfohlen;die getesteteVersion ist 0.15.6.

Die Kompatibilit •at der erstellten XMI-Dateien mit anderen Software-Engineering-
Programmen kann nicht garantiert werden; m•oglicherweisekann zuvor eine Transformation
mit Tools wie [12] erforderlich sein.

Dot empfohlen

Ein Graphlayouter aus dem Open-Source-Paket Graphviz [23], der f•ur den Dia-Export und
die Darstellung im Graphikfenster ben•otigt wird. Die getesteteVersionsnummer lautet 1.8.9.

Dia empfohlen

Ein Open-Source-Diagrammeditor[14], erforderlich f•ur den Dia-Export selbst sowie die an-
schlie�ende Weiterverarbeitung. Getestet wurde class2UML mit der Dia-Version 0.90.

Tabelle B.1: Erforderliche Programme und Bibliotheken

java class2uml.ClassDiagram Optionen Klasse

Klasse Der Name der Startklasse, von der aus das Klassendiagramm rekursiv erstellt
werden soll. Der Name muss in einer Paket-Notation angegeben werden, also bei-
spielsweisejava.io.PrintStream .

Optionen Eine oder mehrereder Optionen aus der folgendenListe:

-v Zus•atzliche Kontrollausgaben f•ur Debugging-Zwecke.
-o Name Name der Dia-Ausgabedatei (Vorgabe: export.dia).
-x Name Name der XMI-Ausgabedatei (Vorgabe: export.xmi).
-ns Unterdr •uckt die Ausgabe im Graphikfenster.
-nd Unterdr •uckt die Ausgabe in eine Dia-Datei.
-nx Unterdr •uckt die Ausgabe in eine XMI-Datei.

- Fortsetzungauf der n•achstenSeite -
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Optionen - Fortsetzung-

-d Detail Auswahl der darzustellendenRelationen: Detail ist eine Kombi-
nation aus g - Generalisierungen

a - Assoziationen
d - Abh•angigkeiten

Die Vorgabe ist `gad'. Kompositionen werden zusammenmit As-
soziationenein- und ausgeschaltet.

-a Pr•afix Paketpr•a�x f•ur das Klassendiagramm: Alle Klassen, deren Pa-
ketpr•a�x nicht mit Pr•a�x beginnt, beenden einen Rekursions-
zweig. Sie werden dem Diagramm ohne Analyse als leere, refe-
rence-markierte Klassenboxen hinzugef•ugt.
Beispiel
-a class2uml.analysis beschr•ankt die Erstellung des Klassen-
diagramms auf das Paket class2uml.analysis .

-i Pr•afix Zu ignorierendesPaketpr•a�x: Umkehrung der Option -a .
Beispiel
-i java. •uberspringt bei der Erstellung des Klassendiagramms
alle KlassendesJava-Pakets.

-l n Rekursionstiefe f•ur die Au
 •osung von Klassen, n � 0: Klassen
einer Tiefe > n werden auf die oben genannte Weise ignoriert
(Vorgabe: n = 0).

Beispielaufrufe von class2UML wurden bereits bei zahlreichen Abbildungen in Kapitel 4
angegeben.

Bemerkung
ClassDiagram ist, vergleiche Anhang A, bei weitem nicht die einzigeausf•uhrbare Klasseim
Programm. Jedesder Analysemodule kann isoliert ausgef•uhrt werden,um die entsprechen-
de Analyse testen beziehungsweiseohne Erstellung einesKlassendiagrammsdurchf •uhren
zu k•onnen. Zudem sind viele andere Klassen zu Testzwecken ausf•uhrbar. Mehr Informa-
tionen dazu liefert die •Ubersicht der Paketinhalte in Anhang A.
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