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Kapitel 1

Einleitung

Diese Arbeit untersucht die Reickgewinnung von UML-Designinformationen aus Java-
Bytecode. Sie zeigt auf, welche der UML-Elemente, speziell welche Elemerte von UML-
Klassendiagrammendafer mit vergleidhisweiseeinfachen Mitteln zugenglich sind, und wel-
che hingegenweiterfahrende Analysen erfordern.

Fur solthe Analysen wird im Laufe der Arb eit eine Anzahl von Verfahren vorgestellt.
Ihnen allen ist gemeinsam,dassdie zugrunde liegendenAnsatze intuitiv, dasheit durch
die SichtweiseeinesProgrammierersbegreindet sind, sodassdie Arb eitsweiseder Verfahren
ohne weitreichende theoretische Kenntnisse nachvollzogen werden kann. Das Ziel hierbei
ist, dassdie Ergebnisseder Analysen genausoverstandlich bleibenwie die Analysen selbst,
und dassdie dafer getro enen Entscheidungenim Code einer Java-Klassemeglichst leicht
wieder zu nden sind. Auf formale Methoden aus der Daten ussanalyse wird aus diesem
Grund bewusstverziditet.

Eine Implementierung der genanrten Verfahrenwurde ebenfallsim 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\Rev erseEngineeringof UML Speci cations
from Java Programs" [1] ersdeinen.

1.1 Motiv ation

Die beiden prinzipiellen Vorgehensweisenin der Softwaretecdnik sind das Forward- und
dasReverseEngineering.Im Forward Engineeringwird Software gem& vorgegelener Spe-
zZi k ationen entwickelt, die etwa in Form eines UML-Diagramms vorliegen kennen. Das
Rewerse Engineering hingegenbesdtreibt den entgegengesetzterSdritt: Die Reickgewin-
nung von Designinformationen aus einem fertigen Code - sei es, weil dieseInformationen
nicht vorhanden sind, oder um eine Implemertierung mit dem ursprenglichen Konzept zu
vergleichen. Dies stellt einen wichtigen Sdritt in der Entwicklung von Software dar, der
zugleich mit viel Aufwand verbundenist.

UML-Diagramme dienen zur Veranstaulichung des Designs von Softwaresystemen
und haben sich zu einem Standard in der Softwaretecnik entwickelt. Siewerdenvon allen
gangigen Tools dieser Branche unterstetzt. Es zeigt sich jedoch, dassauch renommierte
Programme mit dem ReverseEngineering-ProzessSchwierigkeiten haben und oftmals nur
die einfadcheren Informationen rekonstruieren. Somit lohnt essich, nach Ansatzen fur ein
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UML-Reverse Engineering zu suden.

Ein auf Java-Programme* bezogenefkeverseEngineeringist aufgrund der weiten Ver-
breitung dieser Programmierspradie von konkretem Nutzen; das Heranziehenvon Java-
Bytecode, also kompilierten Java-Programmen, hat den zusatzlichen Vorteil, dassdas Re-
verse Engineering auch ohne den urspreinglichen Quellcode auskommt. Andererseits wird
Kapitel 3 deutlich madchen, dassin den Bytecodedateienund -befehlenein hohesNiveau
an Informationen enthalten ist, so dassein Reverse Engineering auf Bytecode mit keinen
grundlegendenNadhteilen behaftet ist. Beispielefur solde High-Level-Bytecodeanveisun-
gen sind etwa Feldzugri e und Methodenaufrufe, die in Kapitel 3 detailliert besprachen
werden.

1.2 W©berblick

Im Anschluss an diese Einleitung wird in Kapitel 2 eine Kurzeinfehrung in die UML

im Allgemeinenund in UML-Klassendiagrammeim Besonderengegelen. Die wichtigsten

Elemerte werden an Beispielen erklart und es werden, falls netig, Interpretationen der
UML-Konzepte vorgenommen die far dasnadfolgendeReverseEngineeringvorausgesetzt
werden.

Kapitel 3 vermittelt die erforderlichen Grundlagen fur die Behandlung des Java-Byte-
codes. Nach einigen Bemerkungen zur Java Virtual Machine und den Bytecodedateien
wird der Befehlssatzdargestellt, der im Java-Bytecode zur Verfegung steht. Der zweite
Teil desKapitels zeigt ein Verfahrenauf, um diejenigenBytecodebereiche zu nden, die fur
die Produktion der Stadkargumerte einer gegetenen Bytecodeanveisung zustandig sind.
DiesesVerfahrenwird im nachfolgendenKapitel an zahlreichen Stellen Verwendung nden.

Kapitel 4 besdireibt das eigeriliche Reverse Engineering und bildet damit den Kern
dieser Arb eit. Es berutzt fer die Codepattern, deren Au nden und Behandlung in na-
hezu jedem der dortigen Verfahren eine zertrale Rolle spielen, eine High-Level-Notation
im Java-Stil anstelle deseigerilichen Bytecodes. Damit kennen diese Verfahren auch oh-
ne Bytecodekenntnisse nachvollzogenwerden. Fur den interessiertenLeserwird am Ende
jedesAbschnitts eine Ubertragung der High-Level-Pattern auf die zugehorigen Bytecode-
sequenzemangeloten.

Auf die Implementierung der in Kapitel 4 angekhrten Verfahren geht Kapitel 5 ein.
Es stellt das entstandene Programm class2UML vor, jedoch ohnein die konkreten Details
seiner Umsetzung oder Benutzung einzutauchen. Diese Aspekte werden den Kapiteln der
Anhangeeuberlassen.

In Kapitel 6 wird ein Vergleidh desimplemertierten Tools mit vier anderenProjekten
vorgenommen, die ebenfalls das Reverse Engineering von UML-Diagrammen aus Java-
Programmen untersteitzen.

Abschlie end fasst Kapitel 7 die Arbeit und die darin gewonnenen Erkenntnisse zu-
sammen, bevor es einige Erweiterungsmeglichkeiten anspricht, die fer eine keinftige Wei-
terentwicklung dieser Arb eit in Frage kommen kennten.

YIm Rahmen dieser Arb eit kennen Kenntnisse der Syntax und Semartik von Java leider nicht vermittelt
werden, jedoch kann beidesbeispielsweisein [4] vertieft werden.
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1.3 Zur Notation

Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick eber die wichtigsten Symbole und Bezeith-
ner, die in dieserArb eit verwendet werden.

Bezeic hner Bedeutung

C,Cq, Cy, ... Klassen

I, 14, 1o, ... Interfaces

f,fq, o ... Felder

m, mq, Mo, ... Methoden

P, P1, P2, --. Methodenparameter
a, ai, ap, ... lokale Variablen

X, X1, X2, ..., Y, Z Platzhalter fur Codepattern
bc: Code! Bytecode Transformationsfunktion von Java-Quellcade nach Bytecode

i,i1,102, ... Propagationsitems (Kapitel 4)
. Propagationsrelation und ihre Hellen (Kapitel 4)
m::n Kardinalit aten (Kapitel 2)

, Verknepfungsoperatoren fur Kardinalit aten (Kapitel 4)

Tabelle 1.1: Notation innerhalb der Arb eit



Kapitel 2

Einf whrung In
UML-Klassendiagramme

Die Unied Modeling Language,kurz UML, bietet ein umfangreiches Repertoire an Mit-
teln zur Darstellung objektorientierter Systeme.Bei solden Systemenmussessich nicht
zwingendum Software handeln, doch da die UML mit eben diesemHintergrund entwickelt
wurde, ist diesin der Regelder Fall. Auch wir werdendie UML stets mit Software in Ver-
bindung bringen.

In diesemKapitel beginnenwir mit einem kurzen ®berblick mber die UML und ihre
Meglichkeiten, doch wendenwir unsim Anschlussdaran sofort den UML-Klassendiagram-
men zu, die fur diese Arb eit von besondererBedeutung sind. Diese Diagrammart wird
anhand einesBeispiels eingekihrt, das die wichtigsten Klassendiagrammelemete enth alt
und das eserlaubt, sie sukzessie auf eine ansdauliche Weisezu erlautern.

Esist zu beadten, dasswir unsin diesemKapitel auf die fur uns relevanten Teile der
UML konzertrieren; einenEinblick in dasvollstandige Spektrum diesergraphischen Spra-
che ndet der Leserin der o ziellen UML-Spezikation [2] oder in der Sekundarliteratur

[31.

2.1 UML im @b erblic k

Die UML ist keine formal de nierte Sprace. Sie ist eher als eine Sammlung von Dia-
grammen anzusehen,deren Elemenrte in textueller und graphischer Form charakterisiert
werden, wobei fer Letzteres interessanerweise auch auf die UML selbst zureickgegri 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 Kollab orationsdiagramme

!das so genanrte UML-Metamo dell
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Komponerten- und Verteilungsdiagramme.

Use-Case-Diagamme dienen dazu, die Interaktion eines Systems mit Benutzern in
einer allgemeinstenForm auszudricken und sind somit hedhstens fur die Planungsphase
eines Softwareprojekts oder fur Prasenationszwedke von Bedeutung. Klassendiagamme
hingegen stellen ein Softwaresystem konkret und implementierungsnah als Menge von
Klassenund Relationen dar. Aktivit atsdiagmamme veranshaulichen 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 besdireiben die Dynamik
eines Systems, die durch Nachrichtenaustausd, sprich Methodenaufrufe und -reckgaben
zwisthen Objekten entsteht. Komponenten- und Verteilungsdiagamme sdlie lic h dienen
der Darstellung von Komponerten einesimplemertierten Systemsbezietungsweiseihrer
Verteilung auf physikalische Ressourcen.

In der obigen Liste bieten sich besonderdie Klassendiagrammeaufgrund ihrer codenahen
Eigenstaft und ihrer statischen Natur fer ein ReverseEngineering an. |hr Bekanntheits-
grad und ihre hau ge Verwendung zeigen, dass diese Diagramme Entwicklern und Pro-
grammierernvon Nutzen sind. Daher werdenwir in dieserArb eit das ReverseEngineering
von UML-Klassendiagrammen untersuchen.

2.2 UML-Klassendiagramme an einem Beispiel

Wir fehren Klassendiagrammeanhand einesBeispielsfer eine megliche (T eil-)implemen-
tierung einesOnlineshopsein, sieheAbbildung 2.1. Es handelt sich um keine vollstandige
Besdireibung von Klassendiagrammen fer dieseZwede seider Lesernochmals ausdreick-
lich auf [2] oder [3] verwiesen.

Wie allgemein bei der Benutzung der UML gilt auch fer die Klassendiagramme,dass
ihre Diagrammelemerne in [2] in der Regelvagede niert sind und fer eine konkrete Ver-
wendunginterpr etiert werden meissen,wie esetwa in [3] vorgefehrt wird. Das Fehleneiner
eindeutigen Semartik der UML, dasin der Literatur oftmals euphemistisd als \Flexibi-
litat" bezeitinet wird, ist fur die konkrete Arb eit mit dieser Sprache ein Nacdhteil, der in
Kauf genommenwerdenmuss.Auch wir werdendaher an entsprechendenStellen Interpre-
tationen von UML-Elementen vornehmen, die sich an den Vorsclagenvon [3] orientieren
und implementierungsnah begrendet sind.

2.2.1 Klassen und Interfaces

Die grundlegenden Bestandteile eines Klassendiagrammssind Klassen und Interfaces.
Nacdhfolgend werden wir beide Elementarten, falls eine Unterscheidung nicht gerade er-
forderlich ist, der Einfachheit halber als Klassen bezeitinen. Beispiele daferr sind etwa
Customer und Storable in Abbildung 2.1.

Klassenwerdenin Klassendiagrammenals Boxen dargestellt; Interfaceswerden zusatzlich
mit dem Stereotyp interface markiert. Stereotypen werdenin Abschnitt 2.2.2 ausfehr-
licher behandelt.

Eine Klasserbox besteht ausdrei voneinandergetrennten Teilen:
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Abbildung 2.1: Beispiel fur ein Klassendiagramm:Onlineshop

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

2. Attribute : Dort werden die Attribute, das heit Felder einer Klasse in folgender
Form gelistet:

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

sichtharkeit gibt eine der vier Sichtbarkeitsformen an, die audch aus Java bekannt
sind: public(+), protected(#), private(-) und pacage( ). init ist ein optionaler Ini-
tialwert. eigenschaftensind optionale Pradikate.

Statische Felder werdenwie im Falle von count in Abbildung 2.1 unterstrichen dar-
gestellt, nal-F elder ublicherweisemit der Eigensthaft f frozeng ausgezeibnet. Die
optionalen Angaben kard und ordnung kennen wie bei Assoziationen Kardinalit at
und Ordnungsaussagengelen - verzichtete man darauf, gewisseArten von Feldern
als Assoziationenanzusehen,so kennte man beide Angaben an dieser Stelle notie-
ren. Sie werden in Abschnitt 2.2.4 im Zusammenhangmit Assoziationen genauer
besprachen.

3. Metho den: Methoden werdenin einer der beiden folgendenFormen gelistet:

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

Die zweite Sdreibweisewird fer Methoden ohne Reickgabewerte (void) verwendet.
sichtbarkeit wird wie bei Attributen notiert, gleichesgilt fur die Kennzeidnung sta-
tischer Methoden. Auch bei Methoden sind eigenschaftenoptionale Pradikate. Ab-
strakte Methoden werden wie abstrakte Klassenkursiv dargestellt?, nal-Metho den

2Unglucklicherweise verwendet das fer die Erstellung des Beispiels benutzte Programm Dia [14] fur
abstrakte wie nicht-abstrakte Methoden eine Kursivschrift.
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erhalten wie nal-Klassen die Eigensthaft f leaf g. Methoden, die den Zustand
des Systemsnicht verandern, kennen mit der Eigensdaft f query g gekennzeih-
net werder? - ein Beispiel dafur ware etwa ein Selektor wie getName() in der Klasse
Customer. parameter ist eine durch Kommata getrennte, meglicherweiseauch leere
Liste von Parametern der Form

art name : typ = init

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

Ein von einer Klasseimplemertiertes Interface kann, wie esin Abbildung 2.1 mit Storable
und der Klasse Customer der Fall ist, als\Pin" an der zugehorigen Klasserbox dargestellt
werden. Eine alternative Notation ist eine speziellerealize-Relation, die optisch einer Ge-
neralisierung ahnelt, vergleiche auch Abschnitt 2.2.3 fer die Darstellung von Generalisie-
rungen. Siewird uns aussalie lic h in Kapitel 6 begegnen.

Fer die oben aufgekihrten Query-Methoden prazisierenwir sdlie lic h noch den Begri
des Systemzustandsin einer eigeneninterpretation.

Interpretation 2.1 (Query-Metho de) Eine Methode m einer Klasse C heit query,
falls fur alle Klassen C%und alle Felder f von CPgilt: Die Ausfuhrung von m verandert
nicht den Zustand von f .

Bemerkung

Diese Sichtweisesdlie t bewusstdie lokalen Variablen aus, da sie weniger ein Bestandteil
desobjektorientierten Systemssind als vielmehr ein Hilfsmittel zur Beredinung innerhalb
von Methoden.

2.2.2 Stereotypen und Tagged Values
Stereot yp en

Stereotypen sind Labels, mit denen beliebige UML-Elemente markiert werden kennen.
Sie werden an den zugehorigen Elemerten in spitzen Klammern notiert; ein Beispiel aus
dem vorigen Abschnitt ist interface , dasbenutzt wird, um eineKlasserbox als Interface
auszuzeibnen.

Neben der Bereitstellung solcher vorgegelener Stereotypen bietet die UML auch die
Meglichkeit, eigeneStereotypen zu de nieren.

Tagged Values

TaggedValuessind Stereotypen vom Ansatz her sehrahnlich; auch hier handelt essich um
berutzerde nierbare Labels far UML-Elemente. |hre Besonderheitist, dasssie die Form
tag = value haben fur beliebige Stringpaare (tag, value).

Tagged Values werden an einer Stelle in Kapitel 5 erwahnt werden, so dasswir sie
hiermit kurz einfehren. Im Beispiel des Onlineshopskommen sie jedoch nicht vor.

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

%In den Beispieldiagrammen werden sie stattdessen mit dem Schlusselwort const markiert.
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2.2.3 Generalisierungen

2te3'044e5t$0%
loppi%&Cart +nrlitems(): int 5onst
+order() > +getltem(n:int): ltem 5onst
+addltem(i:ltem)

+remo9eltem(n:int)

Abbildung 2.2: Beispiel fur eine Generalisierung

Die Generalisierungist die graphische Umsetzung der Vererbungsrelation von Klassen:
Eine Generalisierungvon C°nadh C liegt vor, falls C° eine direkte Unterklassevon C ist.
Generalisierungenwerden, vergleiche Abbildung 2.2, als durchgezogenePfeile mit nicht-
ausgetillter Spitze notiert.

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

2.2.4 Assoziationen

C2stoder Storable loppi%&Cart
-count: int9 0 —O
-name: String +order()
-email: String PBBC
+setName(name:String) customer
+getName(): String const OBBD
+send=mail(sub?ect:String@bodA:String)

Abbildung 2.3: Beispiel fur eine Assoziation

[2] zufolgeist eine (binare) Assoziation eine semarische Relation zwisthen zwei Klassen
C: und C,*. Sie sagt aus, dassC-Objekte mit C,-Objekten in Verbindung stehenund,
noch genauer,ein C1-Objekt mit m, bis n, C,-Objekten in Verbindung steht. Die Angabe
my::n,, die am C,-Ende aufgekihrt wird, heit Kardinalitat; eine beliebige obere Grenze
n, 2 N wird als notiert. Umgekehrt stelt ein C»-Objekt mit m1 bis n; C1-Objekten in
Verbindung, wenn mq::n; die C;-seitige Kardinalit at ist. Assoziationenwerden als durch-
gezogenéV/erbindungslinien zwiscen Klassennotiert.

%| In!..#!

m2..#2
%2

Das Beispielin Abbildung 2.3 ernthalt eine Assoziation namenscustomer mit dem Hinter-
grund, dasszu einem ShoppingCart -Objekt maximal ein Kunde gehert, falls sich dieser
etwa beim oder nach dem Einkauf anmeldet. Umgekehrt geheren zu einemgegetenenKun-
den unter Umstanden mehrere Warenkerbe, sollte ein Kunde mehrere Eink aufe parallel

4Allgemein sind n-are Assoziationen mit n 2 zugelassen,doch ist n = 2 der mit Abstand heu gste
Fall.
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ausfhren.

Eine Formulierung der obigen Art ist fer eine konkrete Behandlung von Assoziationen
nicht prazisegerug; sie erfordert daher eine weiterfehrende Interpretation. [3] schlagt vor:
Es besteh eine Assoziation zwischen zwei KlassenC4 und C,, falls

1. ein C;-Objekt eine Methode einesC,-Objekts aufruft

2. ein C1-Objekt ein C,-Objekt erstat

3. ein C1-Objekt ein Feld vom Typ C, oder vom Typ einesC,-Containers besitzt
4. ein C»-Objekt Argument einer Methode einesC;-Obijekts ist

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

Interpretation 2.2 (Assoziation) SeienC;, C, Klassen. Dann liegt eine Assoziation
f zwischenC; und C, vor, falls C; ein Feld f vom Typ C, oder C;[] besitzt.

Die Kardinalitat m::n,, kurz card(f ), gibt eine Abschatzung fur die Anzahl der C,-
Objekte an, die f zur Lebzeiteines C1-Objekts referenzieren kann. Den Raum aller Kar-
dinalitaten bezeichnenwir mit Card.

Bemerkung

Es ist zu beaditen, dass Interpretation 2.2 die C;-seitigen Kardinalit aten mj::n; nicht
erwahnt; sie werden in dieser Arb eit nicht analysiert und daher stets als 0:: angenom-
men. Sie stellen eine megliche, kenftige Erweiterung dar.

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

Interpretation 2.3 (Alternativ e Interpretation der Kardinalit at) Die Kardinali-
tat m,::n, gibt eine Abschatzung fur die Anzahl der C,-Objekte an, die f zu einem Zeit-
punkt in der Ausfehrung desProgramms referenzieren kann.

DieseSicthtweiseeiner\Momentaufnahme" legt die allgemeinstenKardinalit aten fer Felder
vom Objekttyp auf 0::1 und fur Felder vom Objektarraytyp auf 0::n fest, wenn n die
Gre e desArrays besdtireibt (oder auf O:: , falls die Arraygre e unbekannt ist). Wir halten
dennoch an unserer Interpretation 2.2 fest, da sie eine umfassendereAussage uber das
Zusammenspielvon Objekten madt als Interpretation 2.3.

W eitere Merkmale der Assoziationsenden

Die Enden einer Assoziationkennenzusatzlich zur Kardinalit at mit einigenweiteren Merk-
malen ausgezeibnet werden, die in dieser Arb eit allerdings erst in den Diagrammen in
Kapitel 6 auftreten werden. Siewerdenin Abbildung 2.4 veransdaulicht.

Navigierbarkeit: Besdreibung der Zuganglichkeitsrichtung einer Assoziation,in Form
einer Pfeilspitze dargestellt. Nach unsererinterpretation 2.2 liegt stets einseitigeNa-
vigierbarkeit vor, da jede Assoziationf grundsatzlich in der Richtung von C; nach C,
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C1l f C2

+

{ordered}

Abbildung 2.4: Weitere Merkmale von Assoziationsenden

zuganglich ist. Daher wird auf Navigierbarkeitspfeile in dieserArb eit weitestgehend
verzichtet.

Beidseitige Navigierbarkeit hingegenist in den seltenstenFallen gegeten, da dasC;-
Objekt hierfur im C,-Objekt mittels einesFeldes\r uckregistriert" werden melsste.
Beidseitig navigierbare Assoziationenwerden auch als bidirektional bezeidinet. Sie
werden hier nicht analysiert, jedoch wird Kapitel 6 zeigen,dassesmit [15] und [19]
Ansatze gibt, bidirektionale Assoziationenzu erkennen.

Sichtharkeitsattribute: Analog zu Sichtbark eitsattributen von Feldern, vergleidhe Ab-
schnitt 2.2.1.In Abbildung 2.4 hat C, die Sichtbarkeit public (+).

Ordnung: Optionale Pradikate f ordered g und f unordered g, die ausdreicken, ob die
assoziiertenObjekte in geordneterForm vorliegen. Mit unsererinterpretation 2.2 ist
dieseAussagefur Felder vom Objektt yp ohne Belang und fur Felder vom Objekttar-
raytyp stetsf 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 werdenin Kapitel 6 behandelt, so dasswir sie hier ebenfalls vorstellen. Sie sind
im Beispiel desOnlineshopsin Abbildung 2.1 nicht erthalten.

1.1 2.2

Abbildung 2.5: Beispiel fur eine quali zierte Assoziation

Die quali zierte Assoziationin Abbildung 2.5wird geleserals\Man greift in C; mber einen
Typ T auf C, zu". Solde Assoziationendienenin erster Linie dazu, Containerklassenwie
etwa Hash-Tabellen in der UML darzustellen. Auch gewshnliche Arrays kennte man so
mit T = int besdreiben, obwohl in diesenFallen meist die traditionelle Assoziationohne
Zugri st yp bewvorzugt wird.

Andere Varianten der Assoziationenwie n-are Assoziationenmit n > 2 oder Assoziationen
mit Assoziationsklassemwerdenin dieserArb eit nicht naherbetrachtet, da siein der Praxis
eherseltengebraudit 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

Clstomé&r Stasble @istor?
:gglrjr?et: Ig:r;g Obl +addA#em(i:Da#eA#em9
-email: String Storable  |+C'IneOldA#ems(9
+se#Name(name:S#'ing9 . e
+ge#Name(9: S#ing cons# FF1 Eistor?
+sendEmail(s!b=ec#:S#'ing,bod?:S#'ing9

Abbildung 2.6: Beispiel fur eine Komposition

Eine Komposition ist ein Spezialfall einer Assoziation und besitzt somit alle ihre Eigen-
schaften wie Name und Kardinalit aten. Sie dreckt [2] zufolge eine Teil-eines-Ganzen-
Bezietung aus mit der Einschrankung, dass ein Teilobjekt \auf starke Weise" von dem
Objekt, weldches das Ganze repraseriert, besesserwird. In der Notation wird dasjenige
Ende der Komposition, dasdem Ganzenentspricht, mit einerausgetilliten Raute markiert.

[3] sthlagt in diesemZusammenhangden Aspekt deskaskadierendenL esdensvor, den
wir fer die nachfolgendelnterpretation mbernehmen.

Interpretation 2.4 (Komp osition) SeienCq, C, Klassen. Dann ist eine Komposition
f zwischenC; und C, eine entsprechende Assoziation f, in der die C,-Objekte exklusiv
von den C1-Objekten besesserwerden, so dasssie kaskadieend geloscht werden kenner.
C; ist die Ganzes-Seite,C, die Teil-Seite der Komposition.

Im obigen Beispiel in Abbildung 2.6 ist history eine Komposition, da die Gesdichte der
gelauften Artik el rein kundenbezogenund somit alleiniger Bestandteil eines Customer-
Objekts ist. Beim Lesden einesKunden kann daher sein entsprechendesHistory -Objekt
mitgelosdit werden.

Aggregationen

Aggregationen sind wie Kompositionen eine Verfeinerung von Assoziationen. Genau wie
Kompositionen dreicken sie die Teil-eines-Ganzen-Bezialng aus, haben jedoch im Unter-
schied zu Letzteren in ihrer De nition in [2] keinerlei Einschrankungengegember gewohn-
lichen Assoziationen.

Cl! Cc2

Siewelirden daher fur die Zwede einesReverseEngineeringseine Interpretation erfordern,
die sie- auf die Implementierungsebenebezogen von Assoziationentrennt. Aggregationen
werdenin dieserArb eit nicht rekonstruiert und stellen damit einen meglichen Aspekt fur
eine zukenftige Erweiterung dar.
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@aisér AIS&BIit&r
I\ A
1 1
Clstomé&r Storable

-count: int=0
-name: String CCinterDaceEE
-email: String 3#$'2<5&
+setName(name:String) —
+getName(): String const _ +store(file:String)
+sendEmail(sub=ect:String,bod?:String) +load(file:String)

Abbildung 2.7: Beispiel fur Abhangigkeiten

2.2.6 Abh angigk eiten

Abhangigkeiten werden in [2] als Notwendigkeiten fur die Funktionalit at de niert: Eine
Abhangigkeit einer Klasse C; von einer Klasse C,, notiert als gestrichelter Pfeil von C4
nach C,, bedeutet, dassC; C, fur seineFunktionsweisebenetigt. [3] formuliert diesaudch
als die Eigensdaft, dassVeranderungenan C, Veranderungenan C; nadh sich ziehen
kennen.

Wir sdilagendamit die folgendeInterpretation vor:

Interpretation 2.5 (Abh angigk eit) SeienC;, C, Klassen. Dann liegt fur C; eine Ab-
hangigkeit von C, vor, falls in C;

ein Feld/eine Methode von C, angespochen wird

C, oder C,[] Bestandteil der Signatur in einer beliebigenMethodendeklaation ist
eine Methode mit Ruckgaletyp C, oder C,[] aufgerufenwird
Typkonversionnach C, oder C[] erfolgt

eine AusnahmeC, behandeltwird

und C; und C, in keiner anderen Relation miteinander stehen.

In all diesenFallen kann eine Implemertierungsanderungin C, eine Anpassungin C; er-
fordern, auch wenn dies nicht immer so o ensichtlich ist wie fer den ersten Punkt, den
unmittelbaren Zugri auf Co.

Beispiel (Metho de mit Reckgab etyp C, oder Cy[])

SeiC eineKlassemit einer statischen Methode m, die den Reickgabetyp C, hat. Angenom-
men weiterhin, die Klasse C, mbersdireibt die Methode toString()  der Klasse Object .
Dann ruft ((Object) C.m()).toString() dennoch die toString() -Methode von C, auf,
so dasseine Abhangigkeit von C, vorliegt, auch wenn diesim Code zunadhst nicht den
Anschein hat. DiesesVerhalten ist jedoch geradedie Eigenshaft virtueller Methoden.

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

Die Sichtweise des kaskadierenden Lesdens dient in Java lediglich der Veranscaulichung, da dort
kein Leschen von Objekten meglich ist und hechstens in der Implementierung der Java Virtual Machine
erfolgen kann.
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bereits eine Abhangigkeit bewirken.

Bemerkung

Die Punkte 1, 2 und 4, die zuvor in Abschnitt 2.2.4 (Assoziationen) genannt und in der
dortigen Interpretation 2.2 mbergangenwurden, werden mit Interpretation 2.5 ebenfalls
abgede&t. 1 und 2 nden sich darin im ersten Punkt (Feld- und Methodenzugrie), 4
hingegenim zweiten Punkt (Bestandteil der Signatur) wieder.

In der Abbildung 2.7 hangt Customer aufgrund seiner Methode sendEmail(String,
String) von Mailer ab, da wir davon ausgehen,dassin deren Implementierung Metho-
den von Mailer aufgerufen werden messen. Analog gilt dies fur die Abhangigkeit von
FileWriter , dessenFunktionalit at in der Implementierung der beiden Methoden ausdem
Storable -Interface benetigt wird. Hier weirde also aller Voraussidit nach der erste Punkt
von Interpretation 2.5 greifen.



Kapitel 3

Java-Byteco de

In diesem Kapitel werden wir die Grundlagen fur das Aunden bestimmter Pattern
im Java-Bytecode scha en. Solde Pattern, bei denen es sich beispielsveise um Metho-
denaufrufe, Zuweisungenoder Ahnliches handeln kann, werden wir in unseren Reverse
Engineering-Algorithmen in Kapitel 4 laufend verwenden: Wir werden den Bytecode nach
ihnen durchsuchen und in Abhangigkeit der jeweils vorkommendenCodemuster Entschei-
dungentre en, die das Resultat desAlgorithm us beein ussen.

In einemerstenSdritt werdenwir dazukurz auf die Konzepte desJava-Bytecodes, der
Java Virtual Machine und der class-Dateieneingehen,wie auch auf die Bytecodebefehle
selbst. Dabei werden in besonderemMa e diejenigen Aspekte herausgestelltwerden, die
fur dieseArb eit von Bedeutung sind. Wir werdenzeigen,dassdie Benutzung von Bytecode
anstelle von Java-Quellcade keine Nachteile bezuglich desInformationsgehalts bringt.

Anschlie end werdenwir ein Verfahrenvorstellen, dasesermeglicht, fur eine Bytecode-
anweisung mit n Stadkargumerten die zugehorigen n Bytecodeblode zu nden, die diese
Argumente produzieren. Jene Ruckverfolgung von Argumenten wird im nadfolgenden
Kapitel in nahezujedem der dortigen Algorithmen eine Rolle spielen.

3.1 Einfehrung in Java-Byteco de

3.1.1 Konzept von Java und dem Java-Byteco de

Die Programmiersprade Java [4] ist mit Hinblick auf eine weitestgehendePlattform un-
abhangigkeit entwickelt worden. So sollte esmeglich sein, Java-Programme ohne system-
bedingte Anpassungen,wie das etwa bei C-Programmender Fall ist, auf unterschiedlichen
Betriebssystemenzu kompilieren und auszufhren. Mehr noch, die kompilierten Dateien
selbst sollten unter den Betriebssystemenaustaustbar sein.

Selbstwerstandlich ware diesnicht realisierbar, falls ein Java-Compiler einenkonkreten
Masdhinencade, ganzgleich weldcher Art, generierenwelirde, da man sich dabei zwangsku g
auf eine bestimmte Plattform festlegenwerde. Daher wird mit der Spezi k ation von Java
zugleid einekenstliche, masdinencade-ahnliche Sprade als Zielsprache einesjeden Java-
Compilers de niert: Java-Bytecode. Hand in Hand mit dem Bytecode werdenin [5] die
Eigenstaften vorgestirieben, die ein jeder Interpreter fur dieseSprace zu besitzenhat.

Erst durch dieseninterpreter, der den Namen Java Virtual Machine, kurz JVM tr agt,
werden Java-Programme lau ahig. Der Zwischensdiritt mit der JVM stellt sicher, dass
kompilierte Java-Programme von den Details und Besonderheiteneines Betriebssystems
isoliert und somit genausgportab el bleibenwie die zugehorigen Quellcode-Dateien.Zudem
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laufen siemit der JVM in einer gelapseltenUmgebungab, was einehohe Systemsiterheit
garartiert. Die Implemertierung der JVM selbst kann dagegenplattformabh angig sein
und beispielsveise - wie das mit den so genanrien Just-In-Time-Compilern gesdieht -
den Java-Bytecode zur e zien teren Ausfehrung in Mascinensprade ebersetzensowie in
den Bytecodedateien eingelettete native-Methoden ausfuhrent.

3.1.2 Java Virtual Mac hine

Es werde den Umfang dieser Einfehrung bei weitem sprengen,wollten wir hier die JVM
mit allen ihren Details vorstellen; ausfehrliche Informationen ndet manin [5]. Wir werden
lediglich begranden, warum der Java-Bytecode bedingt durch die JVM auf einemwesent-
lich heherenNiveau liegt als herkemmlicher Mascinencode.

Compiler anderer Programmierspradien, die realen Mascinencode produzieren, messen
die lineare Struktur einesHauptspeichers bereicksichtigen, in dem sie Daten, Code, einen
Stad fur Methodenaufrufe und Beredinungen sowie, im Falle der objektorientierten Spra-
chen, Strukturen wie Heap und Virtual Method Table unterbringen messen.Die Instruk-

tionen, die ihnen zur Verfugung stehen,hangenvon der Rechnerarditektur ab - Beispiele
dafur 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 mussaucd nicht die Struktur einesHauptspeichers be-
adhten. Diesetechnischen Details der konkreten Umsetzungkann er vielmehr an die JVM
und ihre Implementierung weitergeben.

Konsequerterweise sind diese Details auf der Ebene der Bytecodebefehle auch nicht
zuganglich. Soist esim Bytecode nicht meglich, Stadkframes zu erzeugen,zu lesden oder
auf den Heap zuzugreifen.DieseAufgaben sind allein Sade der JVM, genausowie die kon-
krete Umsetzungvon Objekten, Methoden und Methodenaufrufen. Selbstdie Darstellung
von Arrays und eine damit verbundene Adressberedinung sind auf Bytecodeelene un-
sichtbar. Die einzigeArt von Stadk, die dem Bytecode zuganglich ist, ist ein lokaler Stack
zur Berednung von Ausdreicken, der innerhalb der JVM in einem Frame des\globalen" ?
Stads liegt. Dieser lokale Stadk wird ebenfalls fur die Weitergabe von Methodenparame-
tern und den Empfang von Methodenreickgaben bernutzt, wobei eswohlgemerkt die JVM
ist, die dafer sorgt, wie dieseDaten bei Methodenaufrufen und -reickspreingen von einem
Stadkframe des\globalen" Stadks zum nadsten gelangen.

Die Folge diesesAnsatzesist, dassder Java-Bytecode, wie wir in Abschnitt 3.1.4 beob-
achten werden, an vielen Stellen das Niveau des Java-Quellcades erreicht.

3.1.3 class-Dateien

Das Format, das eine als Java-Bytecode kompilierte Klasse, auch class-Datei genantt,
besitzenmuss,wird in [5] sorgfaltig de niert. Eslegt sehrgenaufest, welche Informationen

!native -Metho den widersprechen dem Konzept von Java dadurch, dass sie plattformabh angigen Code
enthalten, doch sind sie an vielen Stellen unabkemmlich, wenn esdarum geht, eine Java-Laufzeitumgebung
bereitzustellen.

2Der Stack, der die Frames der Metho denaufrufe realisiert, kann streng genommennicht global genanrt
werden, da jeder Thread fur sich einen solchen Stack besitzt.
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eine class-Dateizu ernthalten hat, in welcher Reihenfolgeund mit Hilfe welcher primitiv er
Datentypen diesedarin abzulegensind.

Mit frei zuganglichen Engineering-Bibliotheken fur 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 fer unsere Zwede nicht von Bedeutung; viel wichtiger dagegen
ist die grundsatzliche Frage, welche Informationen mber eine Klasse in ihnen verfegbar
sind: Sollte sich herausstellen,dasseine class-Dateiweniger Informationen erth alt als die
urspreingliche Quellcode-Datei, so ware ein Rewverse Engineering auf Bytecodebasisvon
vornherein mit Nacdhteilen behatftet.

Untersuchen wir dazu die Spezi kation 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 interfacesfinte  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 gezeigte Struktur besdireibt das oberste Niveau einer class-Datei. Wir beobadten,
dasswir darin sofort die grundlegendenElemerte wieder nden, die fur die Erstellung
einer Klasserbox in einem UML-Klassendiagramm, sieheKapitel 2, benetigt werden:

den Namen der eigenenKlasseund der Oberklasse(this _class und super class ),
evenuelle Pradikate wie nal und abstract (access_flags ),
die implemertierten Interfaces(interfaces ) und

Informationen wber Felder und Methoden (fields , methods).

Der Eintrag constant _pool beinhaltet eine Struktur, die den Namen Constant-P ool tr agt
und eine extrem kompakte Auistung aller im Quellcode ernthaltenen 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 spateren Stellen der Datei explizit aufzufehren, gereigt es, dort eine
Referenzauf den zugelorigen Constart-P ool-Eintrag zu notieren.

Weiterfehrende Informationen zum Constant-Pool ndet man in [5]. Als Beispiel fer
seine Verwendung kennen etwa die Eintrage this _class und super _class der obigen
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ClassFile -Struktur angekihrt werden: Diese erthalten, dem Constant-P ool-Konzept fol-
gend,nicht unmittelbar denNameneinerKlasse,sonderneineReferenzauf einenConstan-
Pool-Eintrag desTyps CONSTAMIIass _Info , in dem seinerseitsauf einen Constant-P ool-
Eintrag desTyps CONSTANItf8 _info verwiesenwird, der letztendlich den Klassennamen
erthalt.

Zur Besdireibung der Felder und Methoden einer Klasse dienen die folgendenStrukturen:

field _info f method.info f

u2 access flags; u2 accessflags;

u2 nameindex; u2 nameindex;

u2 descriptor _index; u2 descriptor _index;

u2 attributes _count; u2 attributes _count;

attribute  _info attribute  _info attributes[attri but es_count];
attributesfattr ib ute s_count]; g

g

Dort werden - neben den eigerilichen Feld- und Methodennamenin Form einer Constart-
Pool-Referenz nameindex - mit access_flags die Sichtbarkeitsattribute (public, pro-
tected, ...) sowie alle anderen Pradikate ( nal, static, ...) kodiert. descriptor _index
verweist auf einen Constart-P ool-Eintrag, der den Typ beziehungsweise die Signatur in
Form einesStrings speidert.

Im Falle eines Feldes kann ein eventueller konstarter Wert, wie er etwa mit final
static int MAXSIZE= 65535 deklariert werdenkann, in einem optionalen Attribut
ConstantValue gespeichert werden. Attribute dienen in class-Dateiendazu, innerhalb
einer Struktur zusatzliche, strukturb ezogenelnformationen abzulegen. ConstantValue
enthalt einen Eintrag constantvalue _index, der sich auf einen Constant-Pool-Eintrag
bezieh, weldcher den Inhalt einessolten konstanten Feldeserth alt.

ConstantValue _attribute  f
u2 attribute _nameindex;
u4 attribute _ength;

u2 constantvalue _index;

g

Fer eine Klasserbox nicht erforderlich ist hingegen die Aussage eber die Ausnahmen,
die innerhalb einer Methode behandelt werden. Es ist in der UML nicht vorgesehendies
innerhalb einer Klasserbox darzustellen, doch werdenwir, wie wir in Kapitel 4 ausfehren
werden, diesin Form von Abhangigkeiten tun. Daher gehenwir noch kurz darauf ein, wie
Informationen eber gefangeneAusnahmenin einer class-Dateigefundenwerden kennen.

Dazu muss das Attribut Code ausgelesenverden, das fer 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;
ul 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 seinemEintrag exception _table bietet Code die Meglichkeit, mber catch _type die
Namen jener Ausnahmen zu erhalten, die im Bytecode dieser Methode gefangenwerden.
Ubrigensist esebenfallsdas CodeAttribut, dasim Eintrag code deneigenlichen Bytecode
der Methode enthalt.

Der genaueAufbau von exception _table und die Codegenerierungfer
try-catch-finally -Blodke desQuellcodessind fer uns nicht von Bedeutung, weshalbwir
an dieser Stelle nicht weiter darauf eingehen.Genausowerden wir diejenigen Eintr agein
den obigen Strukturen, die wir bis hierhin nicht genanrt haben, nicht naher diskutieren;
aud hier ndet der interessiertelLeserdetaillierte Informationen in [5].

Halten wir am Ende diesesAbschnitts also fest, dass sich class-Dateien aufgrund ih-
res hohen Informationsgehalts bereits prinzipiell fer das Reverse Engineering von UML-
Klassendiagrammeneignen.Dassdies auch fur den Bytecode selbstgilt, wird im nachsten
Abschnitt genauererlautert.

3.1.4 Ausschnitt des Befehlssatzes der Java Virtual Mac hine

In diesemAbschnitt stellen wir denjenigenTeil desBefehlssatzesler JVM vor, der fur das
Verstandnis der nachfolgenden Arb eit eine Rolle spielt. Befehle, die in den Verfahren in
Kapitel 4 benotigt werden, werden zweds leichteren Wieder ndens umrahmt dargestellt.
Die verbleibenden Anweisungendienen entweder zur De nition von Abk erzungenfer Be-
fehlsgruppen, oder eshandelt sich um Befehle,denenwir im nacdhfolgendenAbschnitt 3.2
begegnen.

Fur ein weiterfahrendes Studium desBytecodeskann der Leserdie vollstandige Refe-
renz der Bytecodebefehlein [5] heranziehen.

Der Java-Bytecode ist eine abstrakte Masdinensprade, die Ausdrecke auf einem Stadk
auswvertet. An dieserStelle setzenwir daher eine gewisseVertrautheit mit Mascinenspra-
chen, der Beredinung auf einem Stadk sawie der sdrittbasierten Ausfethrung von Befehlen
inklusive bedingter und unbedingter Spreingevoraus: Ein Beispiel fer eineabstrakte (nicht
objektorientierte) Mascdinensprade und einenzugehorigen Interpreter ndet man etwa in
[6]. DiesesBuch besdreibt die Arb eitsweiseeinesinterpreters mit Hilfe einer formalen Se-
mantik und einer Transitionsrelation - ein Ansatz, denwir hier fur die JVM nicht verfolgen
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werden. Stattdessenwerden wir, wie esaud in [5] der Fall ist, die Funktion einesByte-
codebefehlstextuell formulieren. Eine vorher/nachher-Notation erlautert die zugehorigen
Auswirkungen auf den Berechnungsstad, falls vorhanden.

Typsystem des Berec hnungsstac ks
Die JVM verwendet einen getypten Berechnungsstak. Die zulassigenTypen seinerWerte
lauten

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

Damit entsprechen die Typen des Stacks denjenigen, die in Java verfegbar sind, sofern
man mit reference den Obertyp aller Klassenund Arrays identi ziert, sprich Object .
Ferner fehlt der Java-Typ boolean, weldher fur den Berechnungsstak mit false = 0,
true = 1 auf int abgebildetwird.

Von einigen generistien Ausnahmen abgesehenrerfordert eine gegelene Bytecodean-
weisung Stadkargumerte 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 Fallen werden wir, sofern Typvarianten fer unsere Zwedke
benetigt werden, auf jeweils nur einen Vertreter dieser Befehlsgruppen naher eingehen
und uns mit einer Au istung der zugeherigen Typvarianten begreigen. Konsequernerweise
gibt fur solde Befehleder erste Buchstabe des Mnemonics den zugeherigen Typ an mit

BCDFI,L SA

fur die Typen desBeredinungsstads in der oben genanrten Reihenfolge.

Vorb emerkung zur Notation

1. vorher/nac hher-Notation
Fur eine Anweisungi notieren wir die Veranderungen,die i am Beredhnungsstak

vornimmt, als..., as, ..., a ! ..., a3, ..., ak Vor der Ausfuhrung von i lauten
die oberstenr Stackwerte 3 mit 0 j  r. Sie werdendurch die Ausfehrung von
i verbraudht; dieseerzeugtihrerseits s Stackwerte aj0 mit 0 | s. Der restliche

Stadk wird nicht verandert; die Stadkspitze be ndet sich rects.
2. Compilezeit- und Stackargumen te

(@) Compilezeitargumere:

Diese Art von Argumenten steht zur Compilezeit fest. Es handelt sich hier-
bei um im Bytecode notierte numerische Werte, die entweder Referenzenauf
den Constant-P ool oder unmittelbare Konstanten darstellen. Compilezeitargu-
merte sdreiben wir zusammenmit der jeweiligen Anweisung. Im Falle einer
Constart-Pool-Referenzersetzenwir diesedurch einen aussagekaftigeren Be-
zeichner wie c fur eine beliebige Konstante.

Bsp.: ALOALDN (unmittelbarer Wert), LDCc (Constant-P ool-Referenz)

(b) Stackargumerte:

Es sind diejenigen Argumente, die fer eine Anweisungzum Zeitpunkt der Kom-
pilation nicht verfegbar sind. Obwohl ihre Anzahl dann zwar bekannt ist, meissen
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sieselbstjedoch zur Laufzeit auf dem Stadk beredinet werden. Fer die Stadar-
gumerte berutzen wir die obige vorher/nachher-Notation.

Bsp.: IFEQn ..., a!
n ist wie oben ein Compilezeitargumer, a ein Stadkargumern.

Im Folgendenwerden Befehle des Java-Bytecodes nach ihren Funktionen geordnet auf-
geahlt. Um die Screibweise an spateren Stellen zu erleichtern, fehren wir fer einige
Gruppen Abkerzungen ein, die wir am jeweiligen Ort de nieren. Abkerzungen sind im
spateren Verlauf dieser Arb eit leicht von gewshnlichen Bytecodebefehlen zu untersdcei-
den, da in ihren Bezeitinern Kleinbuchstaben oder \ " auftreten. Beispiele dafer sind
etwa xXASTORENd PUT*

Feldzugri

Mnemonic Stackverhalten Besdreibung

..., objektref I ..., inhalt LadtdenInhalt desFeldesf von Objekt ob-

jektref. C bezeitinet die Klasse von f zur
Compilezeit.

|GETSTATIC.f | ... ! ..., inhalt Ledt den Inhalt des statischen Feldesf der
KlasseC.

PUTFIELDC.f ..., Objektref, inhalt ! ... Speichert inhalt in Feld f von Objekt ob-

jektref. C bezeitinet die Klasse von f zur

Compilezeit.
|[PUTSTATICC.f | ..., inhalt ! ... Speichert inhalt im statischen Feld f der
KlasseC.
Abkerzung Bedeutung
GET f GETFIELDGETSTATIQ
f PUFIELDPUTSTATIQ
Arra yzugri
Mnemonic Stackverhalten Besdreibung
AALOAD ... ref,ix ! ...,inhalt Ladt den Inhalt des Arrays ref an Index ix auf den
Stack. ref ist eine Referenzauf 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.

Abkerzung Bedeutung
XASTORE Array-Store-Anweisungeinesbeliebigen Typs.
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Zugri  auf Metho denparameter/lok ale Variablen

Mnemonic  Stackverhalten Besdreibung

ALOAD ... ... inhalt Ladt den Inhalt des Methodenparameters/der lokalen Va-
riablen mit Index n auf den Stad. inhalt ist vom Typ
reference .

Typvariante(n): ILOAD

ALOAD ... ...,inhalt Ladt den Inhalt des Methodenparameters/der lokalen Va-
riablen mit Index n auf den Stad. inhalt ist vom Typ

reference ,0 n 3.
Typvariante(n): ILOADN

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

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

Die Befehle ALOADN und ALOAD haben eine identische Semariik. Sie unterscheiden sich
lediglich durch die Notation des Variablenindex n, der im ersten Fall ein Compilezeitar-
gumert ist und im zweiten Fall im Befehl selbst enthalten ist. Das Kodieren der Indizes
innerhalb der Befehleerlaubt es,den Bytecode keirzer zu halten, da dort das Compilezeit-
argumert n ertfallt. Gleichesgilt fur die Typvarianten von ALOADNd die ASTORBefehle.
Alle Load- und Store-Befehleder Form nsindfar 0 n 3 de niert.

Beachte

Methodenparameterund lokale Variablen werden grundsatzlich gleich behandelt; sie un-
terscheiden sich aussalie lic h durch ihre Indizes. Parameter werdenmit 1 (nicht-statische
Methoden) beziehungsweise0 (statische Methoden) beginnenddurchgehendindiziert. Fer

eine Methode mit r Parametern bezeitinen somit alle Indizes gre er r bezielungsweise
r 1 lokale Variablen. Nicht-statische Methoden enthalten im 0. Parameter eine Referenz
auf dasaktuelle Objekt this, die in entsprechendenAufrufen stetsimplizit ebergebenwird.

Metho denaufrufe und -reckgab en

Mnemonic Stackverhalten Besdreibung

INVOKESTATIC.m(p1,...,pr) ‘ U o PN o M Ruft die statische Methode m
der KlasseC auf und eibergibt
die Parameterps;:::;pr

INVOKEVIRTUAC.m(p1,...,pr) o ref,py, ...,pr ! ... Analog fur eine nicht-

statische Methode m der
Klasse C. ref bezeidinet
das Objekt, dessenMethode
aufgerufen wird; dieseswird
im 0. Parameter als this
gebunden.

- Fortsetzungauf der nachsten Seite -
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Mnemonic Stadkverhalten Besdreibung
INVOKESPECIAC.m(p1,...,p1) .., ref,py,...,pr ! ... Varianten nicht-statischer
INVOKEINTERFACE(p1,...,pr) Methodenaufrufe, ver-

wendet fur \b esondere"
Methoden (Konstruktor-,

private- und Oberklassen-
Methoden) sowie Metho-
den eineslinterfaces.

ARETURN o,wert ! L. Gibt wert an die aufrufen-

de Methode zurmck. wert

ist vom Typ reference .
RETURN T Recksprung aus einer

void-Methode.

Abkerzung Bedeutung

INVOKE-NSF f INVOKEVIRTUAINVOKESPECIAINVOKEINTERFAGE

new
Mnemonic Stackverhalten Besdreibung
... 1 ..., objektref Erzeugt ein neuesObjekt der KlasseC auf dem Heap

und legt seineReferenzauf den Stack. Das Objekt wird
nicht initialisiert.

o ortooo ref Erzeugt ein neuesArray der angegelenen Gre 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  Besdireibung

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

ICONSIn AU D 1 Produziert n alsint aufdem Stack, 0 n 5.

LDCc, R N Produziert die Constant-P ool-Konstante ¢ auf dem Stack.
LDCWc, Detailunterschiede in Bezug auf Typen und den Indexbe-
LDC2Wc reich der Constant-P ool-Referenzen.

ICONSIn dienen dazu, die hau gsten numerischen Konstanten in keirzestmeglicher Form
auf den Stad zu laden, vergleithe auch die ALOAD-verwandten Anweisungen.

Abkerzung Bedeutung

NUMERICPUSH*alle (auch ungenanren) Produktionsbefehlefur numerische Konstanten
f LDG LDCW LDC2Wg
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Sprenge

Mnemonic Stadckverhalten Besdreibung

GOTQ A Springt um das O set o.
IF_EQo S I Bedingter Sprungum dasO set o, fallsi = Ofur einenint -Wert
i.
Abkerzung Bedeutung

BRANCH?* alle (auch ungenanrten) bedingten und unbedingten Sprungbefehle

Manipulation  des Berec hnungsstac ks

Mnemonic Stackverhalten Besdreibung

DUP ..,al ..., ,aa Dupliziert den obersten Wert.

DUBX1 LA, a1 ! L A, A& Dupliziert den obersten Wert,
Versciebung eins nach unten.

DUPX2 ., az,ap, ! L., a, a3, a, Dupliziert den obersten Wert,
Versdiebung zwei nach unten.

DUP2 o, a1l L., a, A, a, g Dupliziert die obersten zwei
Werte.

DUP2X1 ., az, a, a1 ! ..., a, A, a3, a, Dupliziert die obersten zwei
Werte, Versdiebung eins nach
unten.

DUP2X2 oo, 4,83, a2, ! ..., ap a1, as4, az, a2, a1 Dupliziert die obersten zwei
Werte, Versdiebung zwei nach
unten.

POP ..., al Lesdt den obersten Wert.

POP2 ..., ag ! Lesdt die oberstenzwei Werte.

SWAP LA, ! L, A, a Vertauscht die obersten zwei
Werte.

Typk onversion
Mnemonic Stadckverhalten Besdreibung
...,ref! ... ref Fuhrt einenCast desObjekts ref nach T durch. ref ist

eine Referenzauf ein Klassen-oder Arrayobjekt, T ein

Klassen-oder Arraytyp.

Schlussfolgerung

Der Uberblick uber den Befehlssatzder JVM zeigt, dassJava-Bytecode fer einemasdinen-
code-ahnliche Spracde ein sehrhohesNiveaubesitzt. Aspekte wie Objekterstellung, Casts,
Arrayzugri e, Feldzugri e und Methodenaufrufe nden sich darin unmittelbar wieder;eine
Tatsade, von der wir in den Verfahren in Kapitel 4 ausgiebigpro tieren werden.

Es seinochmals darauf hingewiesen,dassdie obige Kurzreferenz einen Aussdnitt des
Befehlssatzesder JVM behandelt und teils einzelne Anweisungenwie Varianten beding-
ter Spreinge, teils ganzeKlassenvon Anweisungenwie arithmetische Befehle ebergangen
wurden, da sieim Folgendennicht unmittelbar benetigt werden.
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3.2 Ruckverfolgung von Argumen tbl ecken im Byteco de

3.2.1 Motiv ation

In den Algorithmen, die wir in Kapitel 4 entwickeln werden, werdenwir hau g Aussagen
eiber diejenigenCodepattern machen meissen,die als Argument einer Bytecodeinstruktion

auftreten. Betrachten wir zur Motiv ation ein Beispiel in einer High-Level-Notation, wie
wir sieaud in Kapitel 4 verwendenwerden.

forall X.f =Y: X.f = Y Codepattern in Methode m:

case Y of zZ.f2 * (a) */
/* Aktionen fur Fall (a) */
case Y of new C[Z] I* (b) */

/¥ Aktionen fur Fall (b) */

Auf Bytecodeeleneentspricht X.f = Y der Codesequenzc(X), bc(Y), PUTFIELDC.f
oder be(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 auszumaden, doch es verbleibt die Frage, wie das Argument
bc(Y) gefundenwird, um die Fallunterscheidung im obigen Beispiel zu realisieren. Hierzu
gibt eszwei megliche Wege:

1. Matching der kompletten Pattern, etwa in Form regularer Ausdreicke oder

2. Lokalisierung der Bytecodebledke, die die jeweiligen Argumente erzeugen,mit an-
sdlie ender Fallunterscheidung fer dieseCodeblodke.

Konkret bedeutet das fer die Umsetzungvon Zeile (a) desobigen Beispiels:

Ansatz 1.: Durchsuche m nach Vorkommen von
(GETFIELDC2.f2|GETSTATICC2.f2) (PUTFIELDC.f[PUTSTATIC C.f) .
Fur jedesVorkommen fuhre die Aktionen (a) durch.

Ansatz 2.: Durchsuche m nach Vorkommen von PUTFIELDC.f oder PUTSTATICC.f .
Verfolge das Argument bqY) zureck, das den Inhalt der Zuweisung be-
schreibt. Falls bdY) auf GETFIELDC2.f2 oder GETSTATIC2.f2 passt,
fuhre die Aktionen (a) durch.

Fer das Beispiel (a) weirden in der Tat beide Ansatze gleicherma en funktionieren, doch
verhalt sich dies bei der new C[Z] -Anweisungin Fall (b) desPseudaodesbereits anders.
In ihrer einfachen Form weirde die new-Array-Anweisungauf Bytecodeebene zwar

bc(z), ANEWARRAY

lauten und ware durchaus in der Form ANEWARRAEY(PUTFIELDC|PUTSTATICC) mit
dem ersten Ansatz zu behandeln.Allerdings meissenwir beadten, dassnew-Array-Anwei-
sungenebenfalls eine Initialisierung beinhalten kennen:new C[] fZ1,...,Zn g. Eine sol-
che Anweisungweirde hechstwahrsdeinlich® in einer Bytecodesequenzler Art

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

Swie esbei Suns Java-Compiler der Fall ist
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DUP, bc(n-1), bc(zZn), AASTORE

resultieren, wo der ANEWARRB&fehl durch den Initialisierungsblock von einer ansdlie-
end folgendenZuweisung getrennt ist. Diese Form ist schwerlich als regularer Ausdruck
charakterisierbar, insbesondereweil die Z;-Argumente ihrerseits wieder komplexe Code-
muster besitzenkennen, die wiederum Arrayerstellung beinhalten kennen.

Beispiel (in Java-Notation)

Xf =newC[] f (@ = newC[] f null, null @g)[0] g, hier alsomit
Zy=(a =newC[] f null, null g)o0] .

Dieses Beispiel ist zwar sclechter Programmierstil, doch esist im Rahmen der Java-
Syntax geltig. Ferr soldhe Falle hatte also ein Ansatz, der imstande ware, in der obigen
Bytecodesequenalie ANEWARR&YANweisungals eigerilichesY -Argument der Zuweisung
zu erkennen, einen enormenVorteil gegember dem Ansatz mit regularen Ausdreicken.

3.2.2 Algorithm us zur Reckverfolgung von Argumen tbl ecken

Gema der Motiv ation desvorhergehendembschnitts werdenwir nun einenrekursiven Al-
gorithmus vorstellen, der fer eine gegelene Bytecodeinstruktion i die Codebledke zureick-
verfolgt, die fur die Erzeugung der Stackargumerte von i verantwortlich sind. Er setzt
voraus, dass der Bytecode fer Ausdreicke naterlich entstanden ist: Dass Ausdreicke in
zusammenhangenden Codebleden ohne Sprenge (mit Ausnahme der Vorwartsspreinge
fur den arithmetischen If-Op erator ?: und die Jumping-Code-Umsetzungboolesdier Aus-
drecke) beredinet werderf'. Eine Einschrankung, auf die wir am Ende diesesAbschnittes
noch genauereingehenwerden.
Das Verfahren basiert auf der folgendenBeobadtung:

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

1. Stackargumerte sind Ausdreicke. Nach obiger Voraussetzungwerden die benstigten
cs Argumente deshalbin dem Code produziert, der unmittelbar vor i liegt.

2. Angenommen,i® die direkte Vorgangerinstruktion von i, produziere ps® Argumente
mit ps® 1. Dann unterscheiden wir zwei Falle:

(a) i9 verbraucht selbst keine Stackargumerte. Dann stellt i9 alleine die letzten
min(ps® cs) Argumentbl edke fur i dar.

(b) i®verbraucht cs® Stadkargumerte, cs® 1. Angenommenweiterhin, wir kennen

imin(ps® cs) identische Argumentbl edke fur i hervor; dieseerstreden sich von
der linken Grenzevon a; bis einsdlie lich i°

“Die Eigensdaft naturlich entstanden schliet dabei nicht den Einsatz von Codeoptimierern und Ahn-
lichem aus, solange diese die Berechnung von Ausdreicken nicht mit unnetigen Querspreingen versehen.
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Beispiel
this.f = this.f2 - 0:ALOADO, 1:ALOADO, 2:GETFIELDC.f2,
3:PUTFIELDC.f

Esist i = 3:PUTFIELDC.f, cs= 2,i%= 2:GETFIELDC.f2, ¢s®= 1 und ps® = 1.
Der rekursiv erhaltene Argumentblock fer i%ist a; = (1:ALOADRO, 1:ALOALDD), da
ALOAD keine Stadkargumerte verbraucht. Wir erhalten damit (1:ALOADO,
2:GETFIELDC.f2) als Argumentblock fer i.

Damit habenwir daszweite der beiden Stackargumerte fer die PUTFIELBAnweisung
zureckverfolgt. Um daserste Argument zu nden, mussman dasselle Verfahren auf
die Instruktion unmittelbar vor dem zuletzt zureckverfolgten Block anwenden, hier
also auf 0:ALOALD.

3. Bei dieser Vorgehensweise muss au erdem der Fall ps® = 0 bereicksichtigt werden,
genauwie die Tatsade, dassesBytecodearweisungenwie PORund DURyibt, die den
Stadc direkt manipulieren. Auch die Sprungbefehleim arithmetischen If-Op erator ?:
und in den boolestien Ausdrecken derfen nicht vergesserwerden.

Bevor wir nun den Algorithm us angeken, formulieren wir zunadst noch eine Hilfsde ni-
tion.

De nition 3.2 (Instruktion) Sei der Bytecode einer Methode m gegeten. Dann heit i
Instruktion in m, kurz i 2 | nstruction,, falls i die Bytecodeanweisungan einem O set
n 2 N im Code von m reprasentiert. Die Funktion pos: | nstruction, ! N gele fur eine
Instruktion i das zugelorige O set n an.

prev : I nstructiony, 99KI nstr uction, geke fur eine Instruktion i die unmittelbare
Vorgangerinstruktion an mit

8 .0. .0 - - .
3 19 ex.i%2 Instructiony : pogi9 < pogi) u.

N = pos(j) < pos(i) ) pos(j) pos(i
prev(i) = 2 8j 2 I nstr uction m

?: sonst

consumeStack : I nstruction,, ! N bezeichnemit consumeStack(i) die Anzahl der
Stackagumente, die die Ausfuhrung von i verbraucht. Analog bezeichneproduceSack :
Bytecode! N mit produceSack(i) die Anzahl der Stackagumente, die die Ausfuhrung
voni erzeugt.

Bemerkung

consumeSack(i) und produceSack(i) werden durch die Instruktion i selbst sowvie den
Constart-Pool de niert, mit desserEintr ageni unter Umstandenassoziiertist. Sowerden
beispielsveisebei einer Anweisung INVOKESTATIC.m(...) beide Gre en erst durch die
Signatur von m festgelegt,die im Constant-P ool zuganglich ist.

Vorb emerkung zur Notation
Im Folgendenberutzen wir einen komplexen Typ

| nstruction, (I nstruction, I nstruction,) =: Result;

um die Bytecodebloke zu repraserieren, die der Algorithm us 3.3 als Produzerten der
Stadkargumerte fur eine Instruktion i bestimmt. Ein Ergebnis R 2 Result mit R =
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(i ;a1;:::;80) und & = (if5i7) far 1 j n besdreibt n Bytecodeblode aj, von
denen jeder bei der Instruktion ij1 beginnt und bei ij2 endet. i bezeitinet die freheste
Instruktion in m, die bei der Ruckverfolgung aufgetreten ist.
Um die Inhalte von R 2 Result bequemeranzuspreden, fahren wir eine Matching-
Notation ein:
R:(i ;ai;:::;ap) - Der Inhalt von R ist ein Tupel mit den Komponerten i und
ai;:::;an. Die Bezeitineri und g fur 1 | n werdenim
Rahmender lokalen Sichtbarkeit an die entsprechendeninhalte
desTupelsneu gebundenund kennenim folgendenPseudaode
wie gewnhnliche Variablen verwendet werden.

Algorithm us 3.3 (Argumen tr eickverfolgung im Byteco de) Siehedazudie
Abbildungen3.1 und 3.2.

Im Hauptprogramm wird zunachst die ebergekene Instruktion i gespeidhert, bevor im
Anschluss die rekursive Reckverfolgung gestartet wird. Da das Ergebnis von trace-rec
meglicherweise mehr Argumente liefern kann, als i benetigt - diesekennen von spateren
Instruktionen verbraucht werden - wird das Ergebnis R geeignetverkerzt.

trace-rec

DieseFunktion implemertiert die eigertliche Reckverfolgunggema Beobadtung 3.1. Das
Ergebnis, das sie fur eine Instruktion ig zureckgibt, bestreibt die Argumentbl edke, die
ig fur spatere Instruktionen bereitstellt, wie esetwa mit (1:ALOADRO, 2:GETFIELDC.f2)
fur 3:PUTFIELDC.f im freheren Beispiel der Fall war.

In (1) wird der Fall einer nicht-konsumierendeninstruktion iy behandelt, die die Re-
kursion beendet. Diesebildet produceSack(ig) Argumentblede der Form (ig;ig).

(2) behandeltden Fall, dassip n Argumente benetigt. Dazu wird zunadst die Reick-
verfolgung auf den unmittelbaren Vorganger der aktuellen Position i im Bytecodeblock
angewandt - im ersten Schleifendurchlauf ist dies prev(ip). Mit (2a) wird die Klasse der
direkt stackmanipulierenden Instruktionen berecksichtigt; diese bewirken entsprechende
Lesdungen, Verdoppelungenund Vertauschungen in den rekursiv erhaltenen Argumen-
ten. Eventuell ist esfur Instruktionen wie DUPX1 erforderlich, einebestimmte Mindestzahl
von Argumenten sicherzusteller?.

(2b) hingegengilt fur alle andereninstruktionen. Dort wird zuerstein evertuell auftre-
tender arithmetischer-If- oder Jumping-Code-Block bis zu seinemau ersten Ende zureick-
verfolgt, wobei im Seitene ekt von ched-arithmetic-if die bis dahin produzierten Argu-
mentbl edke in A entsprechend ausgeweitet werdenkennen. Sdlie lic h werdendie lokal er-
haltenen m Argumentbl ede zu den bisher gefundenenArgumenten fur ig hinzugefugt und
der Anfangspunkt i fer die nachste Iteration von (2) auf den Beginn des bisher betrach-
teten Bytecodes gesetzt. Die Berechnung endet, sobald mindestensdie n erforderlichen
Argumente fur ig gefundenworden sind.

(3) bildet den Abschlussfer den Fall der konsumierendeninstruktionen iq. Die rekursi-
ve Reckverfolgung wird in einem Ergebnisblock a® zusammengefasstger sich vom Anfang
des allerersten Argumentes, das fur ig von Bedeutung ist, bis zu ip selbst erstredt. Die
cs Argumente, die ig benetigt hatte, werden aus dem Ergebnis R entfernt; an ihrer Stelle

SBeadte: consumeStack betragt fur eine DUBXZX-Instruktion 1; doch benetigt DUBX1 zur Ausfehrung
dennoch einen Stack mit zwei Werten.
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Input: Methode m in Bytecode, i 2 | nstr uction Output: R 2 Result

function trace-reqio : | nstruction,) : Result
I* Rekursive Ruckverfolgungder Argumentbbckefur ig. */

cs:= consumeStack(ig) ; ps:= produceSack(ip) ; n:=ps

i=ip ; R=7?

if cs= 0then * (1) *
return (io;ay;:::;aps) Mit & = (io;io) 8j

while n > 0do I* (2) */
if i =72 or prev(i) = ? then

error \Unerw arteter Codeanfang."
A = trace-reqprev(i))

case i of POP I (2a) *I
return (i ;ag;::ii;am 1)
case i of POP2
return (i ;az;:::;am 2)
case i of SWAP
return (i ;ai;:::;8m 2;8m;a8m 1)
casei of DUP
return (i ;ai;:::;a@m;am)
casei of DUP2
return (i ;ai;;::i;@m 1;8m;am 1;8m)
case i of DUPXL
assurdA;2) ; A:(i ;ai;;iii;am)
return (i ;ai;::i;@m 2;8m;am 1;8m)
casei of DUP2XZL
assurd€A;3) ; A:(i ;a1;::i;am)
return (i ;ai;:i:;a8m 3;8m 1;8m;am 2;8m 1;8m)
casei of DUP2X2
assuréA;4) ; A:(i ;ar;ii:;am)
return (i ;az;::@8m 4;8m 1;@8m;38m 3;8m 2;8m 1;8m)
casei of other : * (2b) */
while ched-arithmetic-if (A; n  0) do skip

n:=
=i
R:(i%a2:::;ad
R:= (i ;ag;:::;am; 80,0080
if ig6 isart then I (3) *

R:(i ;ai;::iza) mit g = (if5i?
R:= (i ;a1 cs fli{'z:;a}o)

return R
end function

Abbildung 3.1: Algorithm us: Reckverfolgung von Argumenten im Bytecode (1)
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function assurdvar R : Result; n : | nteger)
[* Stellt sicher, dassR mind. n Argumentereprasentiert (mit Seitene ekt in R). */

while r < n do

i = prev(i )
if i =7? then
error \Unerw arteter Codeanfang."
A = trace-redi)
A (i%(@;:::;a%)
R:= (i%(a9;:::;a%;a1;:: ;&)
R:(i ;(a1;:::;a))

end function

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

/* Pruft, obsich vor dem ersten Argumentin R ein ? :-Block be nden kann und verfolgt
ihn ggf. zureck mit Seitene ekt in R. f gibt an, ob R bereits alle zuruckzuverfolgenden
Argumenteenthalt. */

R:(i ;(a;::5;&))

if i folgt einem Exception-Handler then I (D)
return false
i = prev(i )
if i of BRANCHit Ziel i, then
if f and ( pog(i;) < podi ) or pogi;) > poisart) ) then * (2)*
return false
if not f and ( pogi;) < poqi ) or pogi;) > poYiswart) ) then I* (3)*

error \Unerw arteter Sprung au erhalb desReckverfolgungskereichs."

if consumeStack(i) > O then
A := trace-redi)

else
A := trace-reqprev(i))
A:(i%(al;:::;a0) mit af = (i1%i29
R:= (1% ((1%i29;::::(%i29) @

return true

return false
end function

[* Hauptprogramm */

istar t := |

cs:= consumeStack(i)

R = trace-reqi)

R:(i ;(ai;:::;a)) mitr cs

Abbildung 3.2: Algorithm us: Reickverfolgung von Argumenten im Bytecode (2)
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werden stattdessendie ig-Ergebnisblede a so oft hinzugefigt, wie ig Argumente produ-
Ziert.

Dieserzusammenfassend8dritt, derim BeispieldenBlock (1:ALOADO, 2:GETFIELD
C.f2) aus(1:ALOADO, 1:ALOAD)) und 2:GETFIELDC.f2 erzeugte,darf jedoch nicht auf
der allerhechsten Rekursionsstufeig = igart durchgefhrt werden, da wir dann die Argu-
mentbl edke, an denenwir interessiertsind, nicht mehrin getrenrnter Form erhalten weirden.

Es ist zu beadten, dass die Reckverfolgung mit trace-rec ebenfalls funktioniert, wenn
zwischenzeitlich Instruktionen i mit produceSack(i) = 0 auftreten. Diesewerdenwie alle
anderen Instruktionen behandelt - mit dem einzigen Unterschied, dasssie in (1) und (3)
wegenps = 0 keine Argumente zureickgeben. Sie tragen damit auch in der Scleife (2) der
nacstheheren Rekursionsstufe keine Argumente bei, so dassihr kompletter Codeblock
letztlich ubersprungenwird.

assure

DieseFunktion fehrt trace-recsolangeaus, bis dasErgebnis mindestensn Argumentbl edke
erthalt. Siearbeitet mit Seitene ekt im Parameter R.

chedk-arithmetic-if :

Hierin wird gepreft, ob sich ein arithmetischer-If- oder Jumping-Code-Ausdrudk unmittel-

bar vor dem Codeblock be nden kann, ausdem eine Argumentr eickverfolgung ein Ergebnis
R hervorbrachte. Falls ja, sowird dieserzureckverfolgt - wiederum mit Hilfe von trace-rec
Der Seitene ekt liegt in einer Ausweitung aller linken Grenzenin R auf den Beginn des
Blocks, der die Sprungbefehlebeinhaltet (4).

Dabeiwerdenalle Vorwartsspreinge, die in einerInstruktion vor der allerersten Startan-
weisungisigrt meinden, als ?: oder Jumping-Code angesehemund zureickverfolgt. Reickwarts-
sprenge und Spreinge au erhalb des Bereichs der Reickverfolgung kennen mit dieser Me-
thode nicht berecksichtigt, doch immerhin erkannt werden (3).

Punkt (2) besdreibt Spreinge obiger Art in dem speziellenFall, dassin R bereits alle
Argumentbl e einer Reickverfolgung vorliegen; solthe Spreinge kennen dann nicht mehr
zum Argumentblo ck geheren, brauchen also auch nicht weiter betrachtet zu werden. Das
gleiche gilt mit (1) fur Sprenge am Ende einesException-Handlers, der die Bytecodeum-
setzung einescatch-Blocks ist®.

Untersuchen wir nun die Argumentr ickverfolgung am Beispiel von Arrays, wie wir sie
auch in der Motivation in Abschnitt 3.2.1ange®hrt hatten.

Beispiel 3.4 Abbildung 3.3’ zeigt den Bytecode der Methode test ausder Beispielklasse
class2uml.samples.Tracer 1 mit

class Tracerl {
void trace(Object]] a) {}
void test() { trace(new Obiject]] {null}); }}

Hier ohne nahere Erlauterung. Die Umsetzung der Exceptions auf Bytecodeebene spielt im weiteren
Verlauf dieser Arb eit keine Rolle, weshalb sie in Abschnitt 3.1 auch nicht naher vorgestellt wurde.
"Ausgabe von javap -c class2uml.samples.Tracerl
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0:ALOADO

1:ICONST1

2:ANEWARRAYass #2 <Class java.lang.Object>

5:DUP

6:ICONSTO

7:ACONSNULL

8:AASTORE

9:INVOKEVIRTUAE3 <Method void trace(java.lang.Object[ D>
12:RETURN

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

In Tabelle 3.1 werden die Sdritte der Rekursion in trace-rec bei der Reckverfolgung des
Methodenaufrufsin Instruktion 9 veransdaulicht. Dabei bezeidinet ! den ersten rekur-
siven Aufruf fer einelnstruktion ig und  eine Ruckkehr aus der Rekursion. # besdireibt
den Zusammenfassungssritt von ig und ihren rekursiv erhaltenen Argumentbl edken.

Das Ergebnis der Reickverfolgung lautet R = (0; (0; 0); (1; 2))8. Dies bedeutet, dassdie
beiden Argumente von 9:INVOKEVIRTUALrace(Object] 1) durch 0:ALOADO und
(1:ICONST.1, 2:ANEWARRAYbject) produziert werden, was korrekt ist, da 0:ALOADD
die implizite this-Referenzfer den Aufruf einer Methode des eigenenObjekts und (1, 2)
die Arrayreferenzals eigerilichen Parameter des Methodenaufrufs erzeugt. Die Initialisie-
rung deseinelemettigen Arrays hingegenist fer diese Aussagebelanglos;sie konnte vom
Algorithm us erfolgreich mbergangenwerden.

Beispiel 3.5 Ein weiteres Beispiel, dessenZwischensdiritte jedoch nicht mehr erlautert
werden, zeigt Abbildung 3.4°. Der zugeherige 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 ecke des Methodenaufrufs zureickverfolgt, 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 boolestien Variablen und das
absdlie ende RETURMollstandig in Abbildung 3.4 aufgefuhrt wird. Es ist zu beadten,
dasswir Sprungzieledarin wie allgemeineblich als Positionen angeben anstelleder O sets,
die der urspreingliche Bytecode ernth alt.

6:ALOADO produziert die this-Referenzalsimplizites Argument desAufrufs einer nicht-
statischen Methode. Der gesante Codeblock (7:ILOAD 1, 34:LDC #5) hingegen bildet
aufgrund der geshadtelten If-Op eratoren das eigeriliche Argument fer den Funktions-
aufruf und konnte korrekt zureickverfolgt werden.

8In der Implementierung kann diesesErgebnis nachvollzogen werden mit
java class2uml.util.InstructionAr gsTracer class2uml.samples.Tracerl .
%gema.  der Ausgabe von
java class2uml.util.InstructionAr gsTracer class2uml.samples.Tracer2
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ig in trace-redipg) R bzw. Reckgabetupel

! 9:INVOKEVIRTUALR = ? cs=2 ps=0 n=2
! 8:AASTORE R=7? cs=3 ps=0 n=3
I 7:ACONSNULL (7:(7;7)) cs= 0 ps=1
8:AASTORE R = (7:(7;7)) n=2
! 6:ICONSTO (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=7? cs=1 ps=1 n=1
| 1:ICONST1 (1;(1; 1)) cs=0 ps=1
2:ANEWARRAY R = (1;(1;1)) n=20
# [a°= (1;,2); ps= 1]
R=(1;(1;2)
5:DUP (1;(2;2);(1;2)
8:AASTORE R = (1;(1;2);(1;2);(6;6); (7, 7)) n= 1
# [a%= (1;7); ps= 0 (]
R=(1;(1;2)
9:INVOKEVIRTUALR = (1;(1;2)) n=1
! 0:ALOALO (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 ecke fur 36:INVOKEVIRTUALrace(String)

Argument 1: 6:ALOADO

Argument 2: 7:ILOAD-1
8:IFEQ 34
11:ILOAD2
12:IFEQ 20
15:LDC #2 (String 1"
17:GOTO36
20:ILOAD3
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 Reickverfolgung in class2uml.samples.Tracer2
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Zur Einsc hrenkung auf zusammenh angende Ausdr ecke

Am Anfang diesesAbschnitts habenwir erwahnt, dassdie Reickverfolgung der Argument-
blede mittels desAlgorithm usin den Abbildungen 3.1 und 3.2 eine naterliche Entstehung
desCodesfur Ausdreicke voraussetzt: Diesesollen zusammenhangend, also ohne unnetige
Sprenge beredinet werden.

Ein nicht zusammentangendesBeispiel fur this.f = this.f2 ware etwa

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

Ein Java-Compiler weirde bei der Codegenerierungfer Ausdreicke solche Strukturen nicht
erzeugen,so dassder Bytecode, auf den die Reuckverfolgung angewandt wird, in der Re-
gel die geforderte, zusammentangendeForm besitzt. Damit ist es keine schwerwiegende
Einschrankung, die der Reickverfolgungsalgorithmus vornimmt.

Dennoch kennen soldhe Beispielein der Praxis auftreten; der kompilierte Code kann
beispielsweise nachtr aglich \unlesbar" gemadt und daher absictlich mit undurchsichti-
gen Spreingen versehenworden sein. Die Spezi kation der JVM verbietet esnicht, in die
Beredinung von Ausdreicken Querspreinge einzubauen. Daher ist eswichtig, solde Falle,
in denendie Ruckverfolgungfalsche Ergebnissdiefern weirde, zumindest zu erkennen.Zum
Teil leistet diesPunkt (3) in der Funktion ched-arithmetic-if , vergleidhe Abbildung 3.2 auf
Seite 35, doch kann man sich leider nicht immer darauf verlassendassein hinausfehrender
Sprungbefehlangetro en wird - im obigen Beispiel hinge dies etwa von der Besda enheit
der eingesbiobenenInstruktionen 4 bis 19 ab.

Eine sichere Erkennung unzusammenlangenderAusdreicke ware daher weinschenswert,
damit die Reckverfolgungdaraufhin wie im oben genanrten Punkt (3) mit einer Fehlermel-
dung abgelehn werden kann, jedoch konnte ein entsprechendesVerfahren zum Zeitpunkt
dieser Arb eit nicht gefundenwerden.

Bemerkung
Bei der Reckverfolgung von Argumenten und den Schwierigkeiten, die unzusammenhan-
gendproduzierte Ausdrecke bereiten, handelt essich um ein bytecodespezi schesProblem.
Werden wir stattdessendirekt auf dem Java-Quellcade operieren, sowerde ein Parsereine
baumartige Struktur der Quelldatei erzeugen,in der alle Ausdreicke im Code Teilbaumen
entsprechen.

Beispiel (this.f = this.f2 )

In solthen Baumen ware esein Leichtes, die Argumente einer beliebigen Anweisung aus-
zumaden. Au erdem wird auf Quellcodeebkene jeder Ausdruck zwangsweise von einem
zusammenhangendenSteick Code gebildet, da Java im Gegensatzzum Java-Bytecode frei
von Spreingenist.

Es scheint also, als weirde die Behandlung von Bytecode anstatt von Quellcode an
dieser Stelle mit einem kleinen Nachteil behaftet sein.




Kapitel 4

Reverse Engineering der Elemente
von UML-Klassendiagrammen

Im vorliegenden Kapitel werden Verfahren entwickelt, die es ermeglichen, Elemerte von
UML-Klassendiagrammenim Java-Bytecode zu erkennen. Dabei gehenwir von der Inter-
pretation der UML-Elemente aus, die wir in Kapitel 2 vorgestilagen haben.

Bei der Diskussionjener Verfahren werden wir dabei einen Weg wahlen, der zunacdst
von der Bytecodeeleneabstrahiert wird und mit Hilfe der \gewohnten" High-Level-Kon-
strukte von Java erlautert wird. Anschlie end wird am Ende einesjeden Abschnitts fer
den interessierten Leser die Ubertragung dieser Java-Anweisungenauf ihre Pendarts im
Bytecode aufgetihrt, die in Kapitel 3 vorgestellt wurden.

Bei genauererBetrachtung stellt man rasc fest, dassdie Elemerte der Klassendiagramme
gema ihrer Erkennungsstwierigkeit in zwei Arten eingestuft werden kennen:

1. Elemente, die mit relativ geringem Aufwand identi ziert werdenkennen;fur die ein
Scannendes Codes auf bestimmte Pattern hin ausreidend ist oder die gar direkt
in den Datenstrukturen der geparstenBytecodedateien ersicitlich sind. Es handelt
sich dabei um die Klassen/Interfacesinklusive ihrer Felder und Methoden, die Ver-
erbungsrelation, implemertierte Interfaces, die Assoziationen(noch ohne ihre Kar-
dinalit aten) sowie die Abhangigkeiten.

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

2. Elemerte, fur derenErkennung weiterfuhrende Analysen erforderlich sind, welche ih-
rerseitswiederum Unteranalysenbenetigen kennen.Hierzu zahlen die Kardinalit aten
der Assoziationen,die Query-Methoden sowie die Kompositionen.

In Abschnitt 4.2 sollendafer zunadst drei Unteranalysenvorgestellt werden, auf die
wir ansdlie end in Abschnitt 4.3 zureckgreifenwerden,um Verfahrenzur Erkennung
der drei oben genanrten UML-Elemente zu studieren.

Es seinochmals betont, dassessich bei den vorgestilagenenAnalysen um intuitiv e
Ansatze handelt mit dem Ziel, dassein Programmierer sie mit vergleidhsweisegerin-
gem Aufwand im Code seiner Programme nadvollziehen kann. Sie werden bewusst
nicht die Prazisionformaler Ansatze liefern, bei denendie Art und Weise,wie diese
zustande kommt, jedoch audh nicht immer ersidhtlich ist.
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All diese Verfahren analysieren Eigensdaften von Klassen. Dabei besdranken sie
sich darauf, die jeweils betrachtete Klasse isoliert zu behandeln - obwohl es, wie
wir sehenwerden, an vielen Stellen der Algorithmen auch anders meglich ware.
Wiederum spielt hierbei die Nachvollziehbarkeit der Ergebnisseeine Rolle, da esso
genugt, den Code einer einzigenKlasse vor Augen zu haben anstatt zwisdcen einer
Vielzahl an QuellcodedateieneinesSoftwareprojekts springen zu meissen.

4.1 Klassendiagrammelemen te ohne Analysen

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

Die Erkennung von Klassen, Interfaces,Generalisierungenund implemertierten Interfaces
ist trivial. So, wie dafur auf Quelltextebene die Betrachtung der entsprechenden Dekla-
rationen, also etwa class C extends C2 implements 11, ..., In ausreidhend ist, so
sind dieselnformationen ahnlich einfach den Datenstrukturen desgeparstenBytecodeszu
entnehmen (mehr Informationen dazu nden sich in Kapitel 3 und besonderan Abschnitt

3.1.3). Gleichesgilt fur 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 esebenfallstrivial, unter den Feldern einer Klasse
diejenigenvom geeignetenTyp auszumadien und durch eine Assoziation gleichen Namens
zu ersetzen.

4.1.3 Abh angigk eiten

Erinnern wir uns daran, dasswir die Abhangigkeiten einer Klasse C nach Kapitel 2, ver-
gleiche Seite 18, als Referenzierungenanderer Klassenim Code von C au assen, die in
Feldzugri en, Methodenaufrufen, Signaturen deklarierter Methoden, Reckgabetypen, Ty-
pkonversionenoder als behandelte Ausnahmen auftreten. Dabei verlangenwir, dassjene
Klassennicht bereits an einer der mbrigen Arten von Relationen beteiligt sind, um Mehr-
fachinformationen im Diagramm zu vermeiden.

Diese Interpretation madt eine Bestimmung der Abhangigkeiten einer Klasse mit ver-
gleichsweise einfachen Mitteln meglich. Es gereigt, in obigen Codeelemeten alle Namen
fremder Klassen zu sammelnund diejenigen auszustlie en, mit denendie eigeneKlasse
bereitsin Relation steht.

Zwedkma igerweise werden die Abhangigkeiten daher als letzter Sdritt beim Hin-
zufegen einer Klasse ins Klassendiagrammbestimmt, und zwar an einem Punkt, wo die
Generalisierungen,Assoziationenund Komp ositionen dieserKlasse bereits 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 dieser Stelle zur Compilezeit bekannt sind und vom
Java-Compiler in den Constart-P ool von C eingetragenwerden. Falls notwendig, mussein
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Input: KlasseC Output: MengeA der von C abhangigenKlassen

A=

forall m: m ist Methode in C
forall CP: CPKlasseu. Bestandteil der Signatur von m

A:=A[ fCYh
forall Codepattern Z inm: Z 2 f X.f, X.f =Y, Xm(...) ,
(M X
try Z1 catch(C) Z2
a:

case Z of X.f:
case Z of X.f =Y.
A= A[ f C%COKlassevonf g
case Z of X.m(...) :
A= A[ fCY%CPKlassevon mg
[ f C%COKlasseim Returntyp von mg

case Z of (T) X
A= A[ fCY%CPKlassein Tg

case Z of try Z1 catch(C') Z2:

A:=A[ fC%
A:= AnfCg /* Selbstablngigkeit */
entferne aus A alle Klassen, zu denenbereits eine Relation besteh

return A

Abbildung 4.1: Algorithm us: Aufzahlung von Abhangigkeiten

eventuell auftretender Arraytyp auf die zugrunde liegendeKlasse zureickgefehrt werden.

Diskutieren wir nun ein einfaches Beispiel fur die Aufzahlung der Abhangigkeiten einer
Klasse.

Beispiel 4.2 Bei Abbildung 4.2 handelt essich um das (im Layout angepasste)Klassen-
diagramm fur Helloworld * mit folgendemCode:

class HelloWorld {
public static void main(String args[]) {
System.out.printin("Hell o world!);

}
}

Der Aufzehlungsalgorithmus liefert drei Abheangigkeiten von HelloWorld :

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

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

erstellt mit
java class2uml.ClassDiagram -ns -nx -0 helloworld.dia  class2uml.samples.Helloworld
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<<reference>> c-ass9:6-.sabp-es.<e--7=7!->
. s |
java.i7.8!in0S0!ea6b HeloWod@A

+main@p0ODjava.lang.String[JA
1 - AY

S - :
- \
- < \
P - \
- \
. - - \\
pid N

<<reference>> <<reference>> <<reference>>
java.-ang.S0!ing java.-ang.ObjecO java.-ang.S4s0e6

Abbildung 4.2: Klassendiagrammvon class2uml.samples.Hello World

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

Diese Abhangigkeiten sind also korrekt. Wie wir durch Betrachtung desCodesleicht fest-
stellen kennen, sind esauch die einzigen Abhangigkeiten, die dieseKlasse erzeugt.

Abh angigk eitspattern auf Byteco deebene

High-Level-Anweisung Bytecodesequenz

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

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

X.m(X1, ..., Xn) bc(X), bc(X1), .., bec(Xn), INVOKE-NS*C.m(p1l,...,pn)
oder bc(X1), .., bc(Xn), INVOKESTATIC.m(pl,...,pn)

(M) X bc(X), CHECKCAST

try Z1 catch(C) Z2 exception _table -Eintrag im CodeAttribut einer Methode

Tabelle 4.1: Abhangigkeitspattern auf Bytecodeebene

Zur Erinnerung: bcbezeidhinet eine Transformationsfunktion von Java-Quellcade in aqui-
valenten Bytecode.

Bemerkung

Fur die Aufzahlung von Abhangigkeiten wird die in Kapitel 3 vorgestellte Reckverfolgung
der Argumentbl ecke nicht gebraudt. Die obige Tabelle zeigt, dass die Namen der refe-
renzierten Klassen allesant als Compilezeitargumenie in den AnweisungenGET* PUT*
INVOKESTATIONVOKE-NStind CHECKCAS®Tihalten sind.

4.2 Untergeordnete Analysen

Nachfolgend werdenwir drei Hilfsanalysenvorstellen, die wir fer die Erkennung der kom-
plexeren Elemernte von UML-Klassendiagrammenin Abschnitt 4.3 voraussetzenwerden.
Es handelt sich dabei um die Erreichkarkeit von Methoden, die Variablenpropagation und
die Escape-Analyse?.

2Letztere wird, wie wir im zugeherigen Abschnitt genauer ausfuhren werden, in einer etwas anderen
Form behandelt als allgemein wublich.
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4.2.1 Erreic hbark eit von Metho den

Die Erreichbarkeitsanalyse von Methoden beshaftigt sich mit der folgenden Fragestel-

lung?:
Gegeben: KlasseC, Methoden m, mP%in C
Frage: Ist m%im Laufe der Programmausiihrung von m aus erreichbar?

Oder, aquivalent dazu:
Gegeben: KlasseC, Methodem in C
Frage: Welche Methoden m®in C sind im Laufe der Programmausfihrung von
m aus erreichbar?

Im Folgendenwerden wir ein graphbasiertes Verfahren vorstellen, das diese Fragen sta-
tisch analysiert, dasheit unter Benutzung derjenigenInformationen, die zur Compilezeit
verfugbar sind. Dazu de nieren wir nun eine entsprechende Graphstruktur.

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

\% f mjm Methodein Cg
E f (m1;my)j ex. Aufruf von my in mq g:

Dann heit G Call-Graph von C.

Der Call-Graph von C reprasettiert alle Methodenaufrufeder KlasseC. Er kann mit Hilfe
eines Algorithm us erstellt werden, der die Methodenaufruf-Pattern im Code identi ziert
und dem Graphen die entsprechenden Kanten hinzufegt.

Algorithm us 4.4 (Call-Graph)

Input: KlasseC Output: Call-Graph G von C

G
\%
E

(V.E)

forall m: m Methodein C:
V:=V][ fmg
forall X.m'(...) :X.m'(...) Codepatternin m:
if Klassevon m®identisch mit C then
V:=V][ fmi
E:=E[f(mmdg

return G

Abbildung 4.3: Algorithm us: Call-Graph

Die am Anfang des Abschnittes gestellten Fragen nach der Erreichbarkeit von Methoden
beziehungsweise der Aufzahlung aller erreichbaren Methoden lassensich damit nun auf
einfache Weise mit den wublichen Graphalgorithmen (Breitensuche, Tiefensuce) beart-
worten. Auf siewird an dieserStelle nicht mehr eingegangenweitere Informationen ndet

3die man selbstverstandlich auf Methoden m° von Klassen C° 6 C verallgemeinern kann, was jedoch
nicht mehr unserem Ansatz entsprache, die Klasse C isoliert zu betrachten.
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der Leseretwa in [8].

Demonstrierenwir stattdessenden Call-Graph an einem Beispiel.

CallGraphDemo()

L

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 phDend. Die Notation der Knoten, die in der Implemen-
tierung des Call-Graph der Namensgebungder Java Virtual Machine folgt, wurde zur
besseren_esbarkeit in den gewohnten Java-Stil ebertragen.

Der Code von CallGraphDemolautet

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

void ml1() { m2(); }

void m2() { ml1(); }

void m3(String s) { System.out.printin(s); m3(s); }
}

Es ist zu beadten, dassder Call-Graph aufgrund der isolierten Betrachtungsweise einer
einzelnenKlasse C keine Aussagedareber madt, ob eine Methode m®von C von einer
Methode m in C mber einen Pfad in einer Klasse C°6 C erreicht werden kann.

Beispiel

Angenommen,die Klassejava.io.PrintStream (Typ von System.out ) instantiiere in
printin(String) ein Objekt der BeispielklasseCallGraphDemao

CallGraphDemo cgd = new CallGraphDemo(). Dann werde die Aufrufk ette

[m3(String)]—{PrintStream.printIn(String) ]—{CallGraphDemo()]

und damit auch die Erreichbarkeit von CallGraphDemo() von m3(String) aus nicht
gefundenwerden; tatsadclich schliet De nition 4.3 von vornherein den klassenfremden
printin(String) -Knoten aus, der aus diesemGrunde audch nicht in Abbildung 4.4 vor-
kommt.

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

High-Level-Anweisung Bytecodesequenz

X.m(X1, ..., Xn) bc(X), bc(X1), .., bc(Xn), INVOKE-NS*C.m(p1l,...,pn)
oder bc(X1), .., bc(Xn), INVOKESTATIC.m(pl,...,pn)

Tabelle 4.2: Pattern fur Methodenaufrufe auf Bytecodeelene

4.2.2 Variablenpropagation

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

Das Problem der Propagation ist fer die nachfolgend vorgestellten Algorithmen von
gro er Bedeutung. Beispielsweisewerdenwir bei der Behandlung von Arrays oft entschei-
den messen,ob die ReferenzX bei einem Zugri  X[Y] diejenige sein kann, die in einem
Feld f erthalten ist, alsoob f in dasObjekt propagierenkann, daswir mit dem Platzhal-
ter X bezeihinet haben. Diese Fragestellung lautet in einer etwas allgemeiner gefassten
Form:

Gegeben: Propagationsitemsiy, i»

Frage: Kann der Inhalt von i, im Laufe der Programmauskihrung nac i, ge-
langen?

Zum Begri des Propagationsitems formulieren wir die folgende De nition, die als Aus-

gangsbasisfur die Entwicklung einesgraphbasierten Ansatzes zur Beartwortung 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): mist Methode in C und p Parameter von m
(C;m;\R" ): m ist Methade in C

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

Die Mengealler Propagationsitemsbezeichnenwir mit Propltem.

Von der Anschauung her bezeitinet ein Propagationsitem eine Stelle innerhalb des Pro-
grammcades, an der sich eine Objektreferenz’ be nden kann. Dies sind zum einen Felder
und lokale Variablen, zum anderen Methodenparameterund -reckgabewerte und sdlie -
lich die this-Referenz.Ein Paar (i1;i2) von Propagationsitems,daswir nach einer spateren

®Propagation 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 alsi;. i, notieren werden, steht ferr die Propagationvonii nadh i, in einem
Sdhritt.

Propagation erfolgt durch Zuweisungen,Methodenreickgaben savie Parameterbindung
bei Methodenaufrufen. Betrachten wir einige Beispiele,noch ohne die Propagationsrelati-
on . im Einzelnende niert zu haben:

Codepattern Notation mit Propagationsitems
Yf2 = Xfl
(1) C; Klassevonfy, (C1ifa) . (Caif2)

C, Klassevon f»

Y.m2(..., this, ..)
in einer Methode m; von Cq,

(2) C, Klassevon m, (C1;mq;\this" ). (Co;ma;p)
this fur formalen Parameter p
return X.f1

(3) in einer Methode m; von Cy, (Cq;f1) . (C2;mz\R™)

C; Klassevon f 1

Tabelle 4.3: Beispielefur Propagation

Tabelle 4.3 zeigt, dassesbei einer Propagation i . i, dasZielitem i, ist, dasdie grundsatz-
liche Art der Codepattern fer diesePropagation festlegt: Z2 = Z1, Z.m(...) oder return
Z. Das Quellitem i1 hingegenentspricht einem Teilcode im Propagationspattern; demjeni-
gen namlich, der die Quellreferenzproduziert.

Zur Vereinfachung der Schreibweisede nieren wir eine Funktion propSources die ei-
nem Propagationsitemi diejenigenCodepattern zuordnet, in deneni als Propagationsquel-
le auftreten kann. Dabei muss man berecksichtigen, dassdie Propagationsitems ebenfalls
in Form von Arraydereferenzierungervorliegen kennen, die wir kurz als Z[...]  notieren,
und in die wir ebenfalls den gesbadtelten Fall Z[...][...]...[...] einbeziehen.

De nition 4.7 (propSources Seii 2 Propltem, dann ist die Funktion propSources:
Propltem ! }(Code gema Talelle 4.4 de niert. propSourceqi) ist die Menge der
referenzpioduzierenden Codepttern, die zui als Propagationsquele gehoren.

i 2 Propltem propSourceqi)

(C:f) fXf;, Xfl..] g u. C Klassevon f QD
(C;m; a) fa, al...] g in Methodem von C (2)
(C;m; p) fp; pl..] g in Methodem von C (3)
(C;m;\R") fXm(...) ; Xm(.)[..] g u.C Klassevon m (4)
(C;m;\this" ) | f this ¢ in Methodem von C (5)

Tabelle 4.4: De nition von propSources



KAPITEL 4. REVERSE ENGINEERING DER ELEMENTE VON
48 UML-KLASSENDIA GRAMMEN

Damit kennenwir nun die Propagationsrelation . selbstde nieren, die wir in den obigen
Beispielenbereits intuitiv berutzt haben.

De nition 4.8 (Propagationsrelation .) Sei. Propltem Propltem mit den Ei-
genschaftenin Takelle 4.5, dann heit . Propagationsrelation.

f(ig; (C;f)) j ex. Zuweisung Y.f = X oder Y.f[...] =X X2 (@
propSourceqi;), C Klassevonf ¢

[ f(iy;(C;m;a)) j ex.Zuweisunga = Xoder a]...]
m von C, X 2 propSourceqii) g

Xin Methode (2)

[ f(i;(C;m;p)) j ex.Zuweisungp = Xoderp[...] = Xin Methode (3a)
m von C, X 2 propSourceqii) g
[ f(ig;(C;m;p)) j ex. Methodenaufruf Y.m(.., X, ..) , X 2 (3b)

propSourceqi;), C Klassevon m, X fur formalen
Parameterp g

[ f(i;(C;m;\R")) j ex.Reckgabereturn Xin MethodemvonC, X 2 (4a)
propSourceqii) g

[ f(i;(C;m;\R")) j ex. ZuweisungY.m(...)[...] = Xin Methode m (4b)
von C, X 2 propSourceqii) g

[ f(ig;(C;m;\this")) | ex. Aufruf X.m(...) , C Klasse von m, X 2 (5)
propSourceqi;), m nicht static g;

Tabelle 4.5: De nition von .

Fur (i1;i2) 2 . schreiben wir kurz iy . i (i1 propagiert in einem Schritt nachi,). Die
transitive Hulle von . kurzen wir mit .* ab, die re exive und transitive Hulle mit . . Den
gerichteten GraphenG = (Propltem;.) nennenwir den Propagationsgraphen

Punkt (1), (2) und (3a) bestreiben Propagation durch Zuweisungan Felder, lokale Va-
riablen und Methodenparameter,wahrend Punkt (3b) die Bindung von Parametern beim
Aufruf einer Methode ausdreickt. Punkt (4a) besdireibt Propagation durch Reickgabe eines
Wertes aus einer Methode, wohingegenPunkt (4b) den besonderenrFall berecksichtigt, in
dem eine Zuweisungan den Inhalt einesArrays erfolgt, welchesvon einer Methode zur eick-
gegelen wird. Auch in diesemFall wird dasreturn-ltem dieserMethode als Propagations-
ziel angesehenPunkt (5) sdlie lic h besdireibt die Bindung einer Referenzals this; ein
Vorgang, der auf Quellcodeebene lediglich als Methodenaufruf der Form X.m(...)  sicht-
bar ist, wo X eine Objektreferenz ernthalt. Erst auf Bytecodeebene wird diese Bindung
explizit, indem die Objektreferenz als 0. Parameter an die Methode mbergeben wird.

Bemerkung
Vergleithht man die Codepattern der Quellitems in Tabelle 4.4 mit denender 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) besatireibt, entsprechen in Tabelle 4.5 zwei Zeilen (3a) und (3b):

propSourceqi) \ Codepattern Propagationsziel
p oder p[...] 3 p = Xoderp[..] =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 durchfelhrt.

Auch bei anderen Propagationsquellenund -zielen treten ahnliche Asymmetrien auf,
wie der Leserdurch Vergleidh der entsprechendenZeilen der genanrten Tabellen feststellen
kann.

Bemerkung

In den Eintragender Tabellen 4.4 (propSources und 4.5 (De nition von .) werden stets
eventuelle Dereferenzierungenvon Arrays berecksichtigt. Dies hat zur Folge, dassArray-
referenzund Arrayinhalt in den Propagationsitems zusammenfallen.Im Zusammenhang
mit Arrays kann der Propagationsgraph deswegen eine gewisseUngenauiglkeit mit sich
bringen, wie das folgende Beispiel zeigt.

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

(Cif2). (C;f1) und (Cifq). (Cf);

da der Arrayinhalt von f1; mit dessenReferenz zusammengllt. Damit ware also auch
(C;f2)." (C;f), obwohl dies bei den Zuweisungenim obigen Code so nicht meglich ist.

Die Propagationsrelation ist an dieser Stelle also eine Naherung. Sie ist jedoch eine
sichere Naherung, da sie hechstensmehr Propagation zulasstals in Wirklic hkeit auftreten
kann.

Anschaulich gesagtzeigt der Propagationsgraph,sieheDe nition 4.8, alle Weitergabenvon
Referenzenauf, die in einem Programm erfolgenkennen. Unsereanfangliche Fragestellung
Gegeben: Propagationsitemsi, i»
Frage: Kann der Inhalt von i; im Laufe der Programmauskihrung nach i, ge-
langen?

kennenwir nun mit Hilfe desPropagationsgraphenformulieren als
Gegeben: Propagationsgraph G, Propagationsitemsi, i»
Frage: Ist i, in G von iy aus erreichbar?

und wie in Abschnitt 4.2.1 mit Hilfe der ublichen Graphalgorithmen in [8] beartworten.

Betrachten wir nun ein Beispiel, bevor wir diesenAbschnitt mit einem Algorithm us
zur Erstellung eines Propagationsgraphensawie einigen Bemerkungen zur Ubertragung
der Codepattern auf den Bytecode absdlie en.

Beispiel 4.9 Abbildung 4.5 zeigt den Propagationsgraphender (konstruierten) Beispiel-
klasse class2uml.samples.PropG raphDem®. Die Labels der Knoten wurden in die hier
berutzte Notation ebertragen und der Name der eigenenKlasse zur besserenLesbarkeit
aus den Knoten entfernt.

Der Code von PropGraphDemdautet

Serstellt mit
java class2uml.analysis.Propagati  onGraphBuilde r class2uml.samples.PropGraphD emo
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(m():Object, a) @

(java.io.PrintStream, printin(Object):void, 1) (PropGraphDemo(Object):void, f)
(java.lang.System, out) (PropGraphDemo(Object):void, "this")

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

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

Abbildung 4.5: Propagationsgraphzu class2uml.samples.PropGr aphDemo

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

PropGraphDemo(Objectf) { thisf =f; }

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

}

Wir erlautern nun kurz die dargestellten Graphkanten am Code von PropGraphDemaoGe-
nau wie in Abbildung 4.5 verzichten wir dabei auf die Notation der eigenenKlassein den
Items.

1. s. (m():Object, a)
WegenObject a[] =sinm

2. (m():Object, a) . (PrintStream, println(Ob ject):void, 1)
Parameterbindung im Aufruf System.out.printin(a[0]) .\1" bezeitinet den er-
sten und einzigen Parameter der Methode printin

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

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

5. (System, out) . (PrintStream, printin(Ob ject):void, \this")
Die angespra@hene, implizite Bindung des Objekts System.out als this-Referenz
beim Aufruf einer Methode seinerKlasse.Bedingt durch System.out.printin(...)
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6. (PropGraphDemo(Object):void, \this") . (Object, Object():void, \this")
Impliziter Aufruf desKonstruktors der Oberklasse hier Object /, innerhalb desKon-
struktors PropGraphDemo(Object). Implizite Bindung der this-Referenz.

Bemerkung

Der aufmerksameleserwird in Abbildung 4.5 meglicherweisedenreturn-Knoten (m():void,
\R") vermissen,auf den sich die Programmzeilereturn new PropGraphDemo(a)bezielt.
Er wurde nicht hinzugefugt, 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 implemertiert fer eine gegelene Klasse C die Konstruktion der Propa-
gationskanten gema De nition 4.8; die Codeblede, die fur die Erzeugungder jeweiligen
Kantentypen verantwortlich sind, wurden mit densellen Nummern markiert, die auch in
der De nition verwendet wurden, damit man dieseim Algorithm us leicht wieder nden
kann.

Die Hilfsfunktion arrayltem wird benutzt, um bei Zuweisungenin Arrays die innerste
Arrayreferenz und somit das entsprechende Quellitem rekursiv zu ermitteln. Es ist zu
beaditen, dassPunkt (4b) der De nition nicht unmittelbar im Code auftritt, da er erst
durch eine entsprechende Reickgabe dieser Funktion zustande kommt.

Wie auch im Call-Graph in Abschnitt 4.2.1qilt hier eineklasseresdir ankte Sichtweise:
Es werden fur C lediglich diejenigen Informationen berecksichtigt, die im Code von C
selbst erkenrbar sind; Propagation bedingt durch den Code von KlassenC°%6 C bleibt
somit unberecksichtigt.

Propagationspattern  auf Byteco deebene

Siehedazu Tabelle 4.6.

Im oberenTeil von Tabelle 4.6 be nden sich die Zuweisungspattern,wahrend darunter alle
anderen Pattern aufgefuhrt sind: Diejenigen, die Referenzenfur Quellitems produzieren
kennen und/o der im Zusammenhangmit Methodenaufrufen und -reckgaben verwendet
werden.

Um die Argumentbl edke der Instruktionen, wie etwa den Y -Block in bc(X), bc(Y),
PUTFIELDC.f im Bytecode zu identi zieren, greifenwir auf die Argument-R eckverfolgung
aus Kapitel 3 zureck.

4.2.3 Escape-Analyse

Ublicherweiseverbindet man mit demBegri der Escape-Analysedie Frage, ob ein Objekt,

das innerhalb einer Methode ersha en wird, au erhalb des Kontexts dieser Methode
sichtbar werden kann: Man spricht davon, dassdiesesObjekt seiner Methode entkommt

Falls nicht, so endet seinelLebenszeitspatestensmit Ende der Methode, und es gereigt,

dasObjekt bei seinerErstellung auf dem lokalen Stadk zu speichern anstelle des(globalen)

Heaps,wasdie PerformancedesProgrammserheht und somit von unmittelbarem Interesse
fur die Konstruktion von Compilern und Codeoptimierern ist.

"da nicht anders de niert mittels class PropGraphDemaextends ...
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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; mit i; 2 Propltem, Z; 2 propSourceqii)

if Z, of 22'[...] then
let i, = arrayltem(Z9) I s.u. ¥/
else
case Z, of Y.f, COKlassevon f : * (1) *
let i, = (C%f)
case Z, of a, a lokale Variable in m: I* (2) *
let i, = (C;m;a)
case Z, of p, p Parameterin m: /* (3a) */
let i = (C;m;p)
V= V] fig;izg
E==E][ f(i1;i2)0g
forall return Z return Z Ruckgabein m: [* (4a) */
let i; mit i; 2 Propltem, Z 2 propSourceqi1)
let i, = (C;m;\R")
V:i=V] figi2g
E==E][ f(i1;i2)0g
forall Z.m'(X1, .., Xn):Zm'(X1, .., Xn) Methodenaufrufin m:
if mO nicht static, C°Klassevon m°then * (5) *
let i mit i; 2 Propltem, Z 2 propSourceqi1)
let i, = (C%mS\this" )
V :=V] figizg
E:=E[ f(ii2)g
for j := 1to ndo * (3b) */

let i; mit i; 2 Propltem, X; 2 propSourcegii)
let i2 = (C5m%p))
V= V] figizg
E=E[ f(isi2)g
return G

function arrayltem(Z : Code :

4 Neberbedingungenan Z arrayltem(2)
X.f, COKlassevon f (C%1)

a, a lok. Variable in m von C | (C;m; a)

p, p Parameterin m von C (C;m; p)
X.m'(.) , CO9Klassevonm® (C%mB\R")
Z[..] arrayltem(Z9)

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

Bytecodesequenz

Xf =Y,
¢ Klassevon f bc(X), bc(Y), PUTFIELDC.f oder be(Y), PUTSTATICC.f
a=yY, ( bc(Y), ASTORE oder bc(Y), ASTORE ) und
a lok. Var. in Methode m n > Index desletzten Parametersvon m

_ ( bc(Y), ASTORE oder bc(Y), ASTORE ) und
p =Y Index desletzten Paramet > 0, falls m nicht
a Param. in Methode m n Index desletzten Parametersvon m, n , falls m nic

static

X[Z] =Y bc(X), bc(Z), bce(Y), AASTORE
Y.m(X1,...,.Xn) be(Y), bc(X1),..., bc(Xn), INVOKE-NS*C.m(pl,...,pn)
C Klassevon m oder bc(X1),..., bc(Xn), INVOKESTATIC.m(pl,...,pn)
return X bc(X), ARETURN
X.f

C Klassevon f

al
a lok. Var. in Methode m

X, GETFIELDC.f  oder GETSTATIC.f

( ALOADh oder ALOAD) und
n > Index desletzten Parametersvon m

( ALOADh oder ALOAD) und

E'Param. in Methode m n Index desletzten Parametersvon m, n > 0, falls m nicht
static

X[Y] be(X), be(Y), AALOAD
ALOAD

hi L . .
this in einer nicht- static-Methode

Tabelle 4.6: Propagationspattern auf Bytecodeelene

In Sprachen wie Java, in denen Nebenlau gk eit meglich ist, wird zugleidh gerne die
verwandte Frage behandelt, ob ein Objekt mehr als nur einemeinzigenThread zuganglich
ist. Ist esdiesnicht, sokann auf Syndironisationsarweisungenfer diesesObjekt verzichtet
werden. Beide Fragestellungenwerden etwa in [9] aufgefehrt, wo ein graphbasiertes Ver-
fahren vorgestilagen wird, um diesee zien t beartworten zu kennen.

In dieser Arb eit untersuchen wir ebenfalls eine Eigensdaft, die damit zu tun hat, dass
Objekte ihren lokalen Kontext verlassenAllerdings geht esuns hierbeium Klassenanstelle
von Methoden; auch sind wir kaum an einzelnenObjekten interessiert, sondernvielmehr
an der Gesantheit der Objekte, die in einem Feld/einer lokalen Variablen gesgeichert
werden kennerf.

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-Eigensbaft in C, falls die Objektre-
ferenzenin f einer Klasse C° zuganglich sind mit C°6 C. Wir sagenkurz: f entkommt
C.

Auf analoge Weise ist die Escape-Eigenschaftfur die this-Referenz innerhalb einer
Klasse de niert.

8Die einzige Ausnahme bildet die this-Referenz, die in der Tat ein einzelnesObjekt bezeitinet, welches
auf Bytecodeebene jedoch auch in lokalen Variablen gehalten wird.
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[9] konstruiert zur Beartwortung der herkemmlichen Fragen der Escape-Analyse mittels
einesFixpunktv erfahrenseinen Graphen, der Propagation berecksichtigt und in dem Kno-
ten, die dazu beitragen, dasseine Referenzau erhalb einer Methode/eines Threads sicht-
bar wird, als Esape-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 Folgendenvorgestellte Ansatz fer die Escape-Analysein unseremSinnebediert
sich dieserGrundidee, die jedoch eigens®andig und auf andereWeiseumgesetztwird. Auch
wir werden Escape-Knoten de nieren, die, sofern sie durch Propagation erreichbar sind,
dafur sorgen,dassReferenzenau erhalb der betrachteten Klasse gelangenkennen. Dazu
werden wir auf dem Propagationsgraphenaus Abschnitt 4.2.2 arbeiten, den wir hierfur
vollstandig wieder verwendenund in dem wir die Escape-Knoten mit Hilfe einesgeeigne-
ten Algorithm us markieren werden.

Denition  4.12 (direkte Escape-Knoten) SeiC eineKlasseund G = (V;E) ein Pro-
pagationsgaph von C. Dann ist die Menge EscapeDir ectc  V, die Mengeder direkten
Escape-Knoten in G, de niert durch:

E scapeDir ectc = fv2V jv=(C%f)und C°6 Cg (1)
[ fv2V jv=(C%m;p) undC®6 Cg (2)
[ fv2Vjv= (Cm\R")g 3)

[ fu2Vju.rfv,vgema (1), (2) oder (3)g (4)

Die direkten Escape-Knoten in (1), (2) und (3) nennenwir elemenare Escape-Knoten.

Die Punkte (1), (2) und (3) besdireibendiejenigenPropagationsitems, die auf unmittelba-
re Weisedafer verantwortlich sind, dasseine hineinpropagierendeReferenzin eine fremde
Klasse gelangenkann: Durch Feldzuweisungenin fremde Klassen (1), Ubergabe als Para-
meter an Methoden fremder Klassen (2) oder als Methodenreckgabe (3). Bei Letzteren
spielt die Klasse,in der dies gestieht, keine Rolle - jede Methodenreckgabe, insbhesondere
eine der eigenenKlasse C, kann prinzipiell in einer anderen Klasse aufgegri en werden
und somit global zuganglich seir?®.

Punkt (4) hingegennimmt Propagationsitemsim Graphenhinzu, von denenein Escape-
Knoten desTyps (1), (2) oder (3) erreichbar ist, denn o ensichtlich kennendie Referenzen
dieserltems eber Propagationspfadeder Lange 1 ubereinenelemenaren Escape-Knoten
entkommen.

Bemerkung

Mit (4) ist EscapeDir ectc abgesblossenbeziglich der umgekehrten Propagation . 1,
d.h. v 2 EscapeDir ectc; V0.* v ) V02 EscapeDirectc 8v;v02 V.

Direkte Escape-Knoten v werdenwir nachfolgend als darstellen.

Beispiel 4.13 Abbildung 4.7 zeigt den Ausscnitt einesPropagationsgraphenmit direk-
ten Escape-Knoten fur ein einfaches Beispiell°.

®Von private -Methoden sehenwir hier einmal ab; zugunsten einer genaueren Analyse kennte man sie
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class E1f (E1, f)
Object f[ ] = null;

void m1() f m2(f); g
Object m2(Object o) f return o0; g

g

H(El, m2(Object 0):Object, O)H

H(El, m2(Object 0):0bject, \R") H

Abbildung 4.7: Beispiel fur direkte Escape-Knoten

Punkt (3) in De nition 4.12 charakterisiert (E1, m2(Object 0):Object, \R") als elemerta-
ren Escape-Knoten, somit werdendie beidenPropagationsquellendiesesKnotens aufgrund
von (4) zu direkten Escape-Knoten.

De nition 4.12entspricht dem intuitiv en Verstandnis desEntkommensvon Propagations-
items. Ohne Zweifel ist es korrekt, die dort genanrten Knoten als Escape-Knoten anzu-
sehen,jedoch stellt man fest, dass es Falle gibt, die von der De nition zusammenmit
unseremBegri des Propagationsgraphennicht abgede&t werden. Betrachten wir dazu
ein weiteresBeispiel.

Beispiel 4.14 Abbildung 4.8 zeigt eine leicht abgeanderte Variante desvorangegangenen
Codessant entsprechendem Aussdnitt desPropagationsgraphert!. Der Methodenaufruf

m2(f) wurde entfernt und stattdesseneine anderePropagation 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

H (E2, m2(Object 0):Object, a) H

H(EZ, m2(Object 0):Object, \R") U ‘:(Ezi,f)i‘

Abbildung 4.8: Beispiel fur 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
Beispielsgeahlt.

in der obigen Aussageaussdlie en.

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

Herstellt nach der Ausgabe von
java class2uml.analysis.EscapeAna lyse r class2uml.samples.E2 .
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Trotzdem ist essinnvoll, f auch hier als eine Art von Escape-Knoten anzusehen,da
esden Inhalt der lokalen Variablen a erhalt, die ihrerseits entkommen kann. Der Inhalt
von f kann also in fremde Klassen gelangen,ohne dassf seinerseitsin irgendeiner Form
dazu beitragen weirde - eine Tatsade, die bis jetzt aufgrund desaktiven Charakters der
direkten Escape-Knoten noch nicht greifbar ist.

DieseLeucke im Konzept der Escape-Knoten schlie en wir mit Hilfe der folgendenDe ni-
tion.

De nition  4.15 (indirekte Escape-Knoten) Sei C eine Klasse, G = (V;E) ein Pro-
pagationsgaph von C und E scapeDir ectc die Mengeder direkten Escape-Knoten von G.
Dann ist die Menge Escapelndir ectc  V, die Menge der indirekten Escape-Knoten in
G, de niert durch:

u2V:utv;
u 2 EscapeDir ectc g A

E scapelndir ectc = f v 2 Vj v 62EscapeDr ectc und /

Die indirekten Escape-Knoten sind damit genau das, was wir anhand von f im obigen
Beispiel 4.8 motiviert haben: Propagationsitems, die entkommende Referenzenenthalten
kennen, 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 E scapelndir ectc nicht abge-
schlossenbeziglich . 1, alsov 2 Escapelndir ectc; v0.* v 6) vO 2 Escapelndir 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 eingewhrt wurde!?. f ist darin mit /* m2(f) * weiterhin aus
der Propagationslkette in den Return-Knoten von m2ausgeshlossenund daher (E3, f)
62E scapeDir ecte 3. Wegen (E3, m2(Object 0):Object, a) 2 EscapeDr ectez und f = a
ist (E3, f) allerdings wie zuvor ein indirekter Escape-Knoten.

Die lokale Variable b propagiert in denindirekten Escape-Knoten (E3, f), ist ansonsten
aber mber keine andere Kante mit dem Propagationsgraphenverbunden. Nach De nition
4.15wird sie damit nicht zu einemindirekten Escape-Knoten - dies auc vellig zu Redt,
weil die b-Referenzenkeine M eglichkeit 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 fer return
a[l] undf = al0] .

Wir erinnern an dieserStelle an die Einfehrung 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

2erstellt nach der Ausgabe von
java class2uml.analysis.EscapeAna lyser class2uml.samples.E3 .
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class E3f
Object f[ ] = null;

void mi() f * m2(f); * g

Object m2(Object o) f
Object a[] = null; f
Object b[] = null; f

a,
b; return a; g

H(ES, m2(Object 0):Object, a) H [ (E3, m2(Object 0):0bject, b)

H(E3, m2(Object o):Objec$k(E3, f;J

Abbildung 4.9: Beispiel 2 fur indirekte Escape-Knoten

vellig gleich behandelt. Damit repraserieren Propagationsitems,die Arrays darstellen, so-
wohl die Referenz,als auch die Inhalte diesesArrays.

Mit return a[l] kennten jedoch nur diejenigenReferenzenentkommen,die in diesem
Array gespeichert werden. In Abbildung 4.9 etwa gabe es mit einer Deklaration Object
a[] = newObject[ ] f null, null gund einerErsetzungvonreturn a durch return
a[l] keineanderenZuweisungenan denInhalt von a. Damit kennten in dem Beispielauch
keine Referenzenentkommen. Dennoch weirden wir mit unseremAnsatz auch mit return
a[l] genaudenselten, markierten Propagationsgraphenerhalten.

Bereitsin Abschitt 4.2.2hatten wir festgestellt,dassdie Aussage die der Propagations-
graph im Zusammenhangmit Arrays macht, zwar ungenauseinkann, doch dennoch sicher
ist. DieseEigenshaft ubertragt sich alsoaudc auf die Markierung von Escape-Knoten: Es
kennen mehr Escape-Knoten entdeckt werden, als im Programm tatsachlich vorkommen.

Direkte und indirekte Escape-Knoten fassenwir nun in einerletzten De nition zusammen.

De nition  4.17 (Escap e-Knoten) Sei C eine Klasseund G = (V;E) ein Propagati-
onsgrph von C. Dann ist

Escapeg: := EscapeDir ectc [ Escapelndir ectc

die Mengeder Escape-Knoten in G.

Nacdhfolgend werden wir einen Markierungsalgorithmus zur Bestimmung von
E scapeDir ectc und E scapelndir 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) werdenden Propagationsitemsihre anfanglichen Markierungen zugewiesen:
Elemertare Escape-Knoten, die unmittelbar an der Besda 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: Markierungstabellee VvV f\N, \D", \I" g

forall v2 V: * (1) */
if (v=(C%f) and C%8 C) or
(v=(C%m;p) and C°6 C) or
v = (C%\R") then

ev] .= \D"
else
ev] := \N"
changed := true I* (2) */

while changed do
changed := false
forall v2 V:
if efv]=\D" then
foral U2V :u.v:
if efu] = \N" then

e[u] := \D"
changed := true

forall v2 V: * (3) */
if e[v] = \N" then
forall U2V :u.tv:
if e[u] = \D" then
gv] = \I

return e

Abbildung 4.10: Algorithm us: Escape-Analyse

Sdritt (2) erntspricht dem Abschluss bezglich . 1 aus Punkt (4) von De nition
4.12. Da hierbei laufend direkte Escape-Knoten hinzukommen, die es ihrerseits wieder
zu berecksichtigen gilt, wird fer diesenSdritt ein Fixpunktv erfahren verwendet.

In Schritt (3) werdensdlie lic h die indirekten Escape-Knoten (\I'") gesudit und mar-
kiert, ausgehendvon der Menge E scapeDir ectc, welche am Ende von Sdritt (2) vollstan-
dig vorliegt. Damit gibt die Tabelle e nach Termination desAlgorithm us eine Markierung
vor, die die Knotenmenge V des Propagationsgraphenin die Mengen E scapeDir ectc,
E scapeindir ectc und V n(EscapeDir ectc [ Escapelndir ectc) =: N oEscape: partitio-

niert.

4.3 Klassendiagrammelemen te mit Analysen

In diesemAbschnitt entwickeln wir Verfahren zum ReverseEngineering von Assoziations-
kardinalit aten, Query-Methoden und Kompositionen. Dabei setzenwir die in Abschnitt
4.2 aufgethrten Hilfsanalysenvoraus.

4.3.1 Kardinalit aten

In Kapitel 2 wurde fur eine Assoziation bereits eine Interpretation vorgestlagen. Wir
identi zieren siemit einemFeld f vom Typ C, oder C,[], dasin der Klasse C; deklariert
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C1 f
Jn..n
C2

**0,-./-0#

ist und zur LebenszeiteinesC,-Objekts m::n C,-Objekte referenzierenkann. Vergleiche
dazu auch die Interpretation 2.2 auf Seite 15.

O ensichtlich ist die Frage nach der Anzahl referenzierter Objekte nicht so einfach zu
beartworten wie die Themenin Abschnitt 4.1.

Kardinalit aten fur Felder vom Ob jektt yp

Betrachten wir zunachst den Ansatz fer eine Assoziation, die einemFeld f vom Objekttyp
entspricht, deklariert mit C2 f. Wir motivieren den Algorithm us mit einigen Beobadtun-
gen,die sich ausder Art und Weiseergeken, in der ein Programmierer an die Beartwortung
der gestellten Frage herangehenwerde.

1. JedeZuweisungan f impliziert durch ihre rechte Seiteeinelokale Kardinalit at. Diese
hangt von der rechten Seite selbstab - eine null-Referenzhat beispielsveiseandere
Folgen als ein new-Objekt.

Konstruktoren spielen aufgrund der Tatsade, dass sie fer ein Objekt hedstens
einmal (und einervon ihnen genaueinmal) aufgerufenwerden, in der Gesamniheit der
Programmauskihrung und damit auch der Ausfeihrung einer Zuweisungeine ganzlich
andereRolle als Nicht-Konstruktor-Metho den; eine Tatsade, die beim Angeben der
lokalen Kardinalit aten bereicksichtigt werden muss.

Im Anschluss an dieseMotiv ation werden wir naher auf die vershiedenenFalle der
lokalen Kardinalit aten eingehen.

2. Die lokalen Kardinalit aten de nieren im Kontext der Programmausfehrung das, was
wir unter dem Begri der (globalen) Kardinalit at der Assoziation verstehen. Zu
diesemZwede meissensiegesammeltund mit Hilfe einesOperators zusammengefasst
werden, der ihre Unter- und Obergrenzengeeignetverallgemeinert, beispielsveise0:0
und 1::1 zu 0::1. In unseremintuitiv en Ansatz ignorierenwir dabei bewusstdie Pfade
der meglichen Programmausfhrungen.

Auch hier spielt der Unterschied von Konstruktoren gegenuber Nicht-Konstruktoren
eine Rolle, da dasC;-Objekt, von demwir in unsererinterpretation der Kardinalit at
spredien, erst nach BeendigungeinesKonstruktors de niert ist3. Damit ist esnicht
wichtig, wie viele Objekte f wahrendder Ausfehrung einesKonstruktors referenziert,
sondernnur, weldhen Zustand esam Ende der Ausfehrung haben kann.

Nachdem wir die lokalen Kardinalit aten vorgestellt haben, werdenwir untersuchen,
wie sich dieseSichtweiseauf den Verknepfungsoperator auswirkt, bevor wir sdlie -
lich den Algorithm us der Kardinalit atsanalyseselbst angeken werden.

3Diese Ansicht kann diskutiert werden, da auf Bytecodeebene das - uninitialisierte - Objekt bereits
vor Aufruf eines Konstruktors existiert. Dennoch glauben wir, dass die oben genanrte Sichtweise dem
intuitiv en Verstandnis von der \Leb enszeit eines Objekts" entspricht.
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De nition  4.19 (Lok ale Kardinalit at einer Zuweisung) Eine lokale Kardinalit at ei-
ner Zuweisungf = Z fur ein Feld f ist eine Abschatzung der Anzahl von Objekten, die
f nach Ausfuhrung dieser Zuweisung referenzieren kann. Sie geht unmittelbar aus der
Bescha enheit der rechten Seite Z hervor.

Die partielle Abbildung Code99KCard, die einem Codemttern Z seine lokale Kardi-
nalitat zuordnet, bezeichnenwir mit localcard.

Bemerkung

Da wir in unseremAnsatz bewusst weder Programmpfade noch die Hau gk eit von Me-
thodenaufrufen analysieren, werden diese Eigenstaften beim Angeben der lokalen Kar-
dinalitaten in einer pausdalen Art und Weiseberecksichtigt, wie wir der nachfolgenden
Tabelle enthehmen kennen. Sie de niert zwei localcard-Abbildungen, von denendie er-
ste im Kontext von Konstruktoren, die zweite im Kontext von Nicht-Konstruktoren zu
verwendenist.

De nition  4.20 (localcard fur Felder vom Ob jektt yp) SieheTatelle 4.7.

Codepattern Z localcard; (Z): Konstruktoren localcard,(Z): Nicht-Konstr.
null 0::0 0::0
const 0::1; falls Z mberspringbar 01
(Constant-P ool-Eintrag) 1::1; sonst v

0::1; falls Z mberspringbar .
new C(...) 11 sonst 0:
X.m(...) 0:1 0:
xr 0:n; falls Z ub ingb
C Klassevon f, n a St Hberspringbar 0::n
card(f) = m:nin C m..n, sons
a, localcard; (this.m#a ) localcard, (this.m#a )
a lok. Var. in Methodem  f. ein Hilfsfeld m# a f. ein Hilfsfeld m# a
P, . .
p Param. in Methode m 0:1 0:
X[Y] localcard; (X) localcard,(X)
this 01 falls Z wberspringbar 01

1::1; sonst
X? Y1l Y2 0:1 0:
unbekannt 0:1 0:

Tabelle 4.7: localcard fur Felder vom Objekttyp

Bemerkung

Die Behandlung desFalles X.f erfordert einige zusatzliche &Uberlegungenzur

1. Vorgehenswisebei Referenzierungervon Feldern fremder KlassenC°6 C, wenn C
diejenige Klasseist, deren Kardinalit aten analysiert werden

2. Vorgehenswisebei zirkularen Zuweisungenwie etwa f = f2; f2 = f.
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Punkt 1 werde fur eine Aussage maximaler Genauigkeit die gleichzeitige Analyse aller
betro enen Klassen erfordern. Da wir jedoch aus Grenden der Nachvollziehbarkeit jede
Klasse isoliert analysierenwollen, beworzugen wir es, in diesen Fallen pausdal die all-
gemeinsteKardinalit at zureickzugeben. Punkt 2 ware mit einem Fixpunktansatz lesbar,
dennoch ziehenwir hier der Einfachheit halber die Aussage0::1 oder 0:: vor.

Im nachsten Schritt entwickeln wir nun einen geeignetenOperator zur Verkneipfung von
Kardinalit aten.

Wir gehendavon aus, dassdie LebenszeiteinesObjekts erst nach BeendigungeinesKon-
struktors beginrt und sind daher beider Verknepfung der lokalen Kardinalit aten innerhalb
einesKonstruktors an einer worst-case-Aussagder den Zustand am Ende des Konstruk-
tors interessiert. Damit de nieren wir den Verknupfungsorator  fer Kardinalit aten
innerhalb von Konstruktoren.

De nition  4.21 (V erkn upfungsop erator ) Seienc;;c, 2 Card. Dannist : Card
Card! Card de niert durch

8
< C1; fallsc, = ?
T C=_ Cy fallscp = ?
min(my; np)::max(my::ny); falls ¢, = myiing; ¢ = mying:
Dakbei ist max naturlich erweitert um  mit max(x; ) = max( ;x) = 8x 2 N.

Beispiel

Seiein Konstruktor mit einer nichteberspringbarenZuweisungf = new C2(...) und der
Zuweisungf = null gegelen, 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 Aussagefur den Inhalt von f am Ende desKonstruktors ist4.

In denNicht-Konstruktoren hingegenrealisierenwir mit dem Verknupfungsogrator eine
Zahlung der referenziertenObjekte.

De nition  4.22 (V erkn mpfungsop erator ) Seiencs;c; 2 Card. Dannist :Card
Card! Card de niert durch

8
< C; fallsco, = ?

G C=_ Cp fallsc; = ?
mq + Ni:mo + ny; falls ¢ = mqing; ¢ = Moiing:

Dalei ist + natwrlich erweitert um mit x+ = + x= 8x 2 N.

Beispiel

Sei ein Nicht-Konstruktor mit zwei Zuweisungenf = f2 und f = f3 gegelen und seien
card(f,) = 1::1 und card(f3) = 1::1, dann haben diese Zuweisungenlaut Tabelle 4.7 die
lokalen Kardinalit aten von 0::1. Wir erhalten 0::1 0::1 = 0::2, daf insgesam hecstens

¥ Man beadte hierbei, dasswir bei unserer Analyse die Reihenfolge der Ausfuhrungen nicht bereicksich-
tigen. Ansonsten ware, je nach Reihenfolge der Zuweisungen, eine Entscheidung zugunsten von 1::1 oder
0::0 meglich.
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zwei unterschiedliche Objekte referenzierenkann in Abh angigkeit davon, ob die betrachte-
te Methode aufgerufenwird und/o der die angegetenenZuweisungensberspringbar sind*®.

Mit diesenUberlegungenkennen wir nun den Algorithm us fur die Kardinalit atsanalyse
von Objektt yp-Feldern angeken.

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

Input: KlasseC, Feld f vom Objekttyp Output: card(f)
card(f) := ?
forall m: m Konstruktor von C oder m konstruktor-erreichbar in C: * () */
c=7?
forall X.f = zZ X.f = Z Zuweisungin m, C Klassevon f :
c:= ¢ localcardy(Z) [* Tab. 4.7 */

if c=? and ((f static and m ist Klassenlonstruktor) 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:=7?
forall X.f = zZ X.f = ZZuweisungin m, C Klassevon f:
c:= ¢ localcardy(Z) [* Tab. 4.7 */
card(f) := card(f) c
if c= ? then I (*) *
c:= 0:0

return card(f )

Abbildung 4.11: Algorithm us: Kardinalit aten fur Felder vom Objekttyp

Im Durchlauf (1) des Algorithm us werden einzig die Konstruktoren sawie die von dort
erreichbaren Methoden betrachtet - Letztere kennen mit Hilfe der Methodenerreidbar-
keitsanalyse aus Abschnitt 4.2.1 gewonnen werden. Es werden Zuweisungenan das zu
analysierendeFeld f gesutit und ihre lokalen Kardinalit aten mittels deseigensfer diesen
Fall konstruierten summiert; damit wird eine Ausgangskardinalit at von f ermittelt, die
Zu Beginn der LebenszeiteinesObjekts dieserKlassegilt.

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

Das absdlie ende Unterdrecken unbestimmter Kardinalit aten in (*) ist lediglich fer
den seltenen Fall notwendig, dassf ein unberutztes, statisches Feld ist und dass kein
statischer Klassenlonstruktor existiert. Ansonsten werden unbestimmte Kardinalit aten
namlich bereits in Durchlauf (1) eliminiert.

Bwir sehen,dasswir dank der De nition von localcard,, deren untere Grenze stets O ist, nicht mehr
untersuchen meissen, ob die Zuweisungeneberspringbar sind.
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Diskutieren wir nun die Ergebnisseder Kardinalit atsanalysean einem realistischen Bei-
spiel.

lass2uml.analysis.CallbackReceiver <<reference>>
TIassZumTanaly&s.CallbackTangCardlnallty java.lan8.0bject
- - - 0..%
class2uml.analysis.CardinalityAnalyser
O..* - 0.7 P.-* callback result
J;qb_l
0.* <<reference>>

class2uml.analysis.PrB@a8atiBnGra@>Duilder

cms

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

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

Abbildung 4.12: Einige Kardinalit aten von class2uml.analysis.CardinaliyAnalyser

Beispiel 4.24 Abbildung 4.12 zeigt einen Teil der Assoziationenim Klassendiagramm
von class2uml.analysis.Cardi  nali tyAnaly ser 16, der Klasse, die die hier vorgesteliten
Analysenim Rahmen der Diplomarbeit implementiert. Das Layout darin wurde per Hand
angepasst,und die Felder und Methoden von CardinalityAnalyser  wurden unterdr eickt.

Der fur die gezeigtenKardinalit aten relevante Code (der in den drei aufgefihrten
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) {

Berstellt 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 aufgefuhrten Kardinalit aten.

1. cms 1:1:
DiesesFeld wird direkt bei der Deklaration new-initialisiert, wasder Compiler auto-
matisch in beide Konstruktoren wubertragt. Die beiden Zuweisungen,die er erzeugt,
haben gema Tabelle 4.7 auf Seite 60 wegenVerzweigungsfreiheit jeweils die lokale
Kardinalit &t von 1::1 und bewirken card(cmg = 1::1 nach dem ersten Durchlauf des
Algorithm us, da esauch die einzigen Zuweisungenan cmssind.

2. callback _result :0: :
Zuweisungen an callback result kommen im Code von CardinalityAnalyser
hau ger vorl’. Die angegelene Zuweisung reicht jedoch aus, um die Kardinalit at
diesesFeldesauf 0:: festzulegen,da darin ein Methodenergebnisin einem Nicht-
Konstruktor zugewieserwird.

3. pgh: O:: :
In denKonstruktoren selbstexistiert keineZuweisungan pgb, dahererhalt eszunachst
eine Kardinalit &t von 0::0. Allerdings ist von dort aus die Methode init erreichbar,
und da pgb darin new-initialisiert wird, betragt card(pgb) nach dem erstenDurchlauf
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, alsoist
card(ea) bereits nach dem ersten Durchlauf des Algorithm us festgelegt. Der erste
Konstruktor erzeugtwegender new-Zuweisungeine lokale Kardinalit at von 1::1. Der
zweite Konstruktor erzeugthingegenO::1, da eine Zuweisungaus einem Methoden-
parameter vorliegt. Esist 1::1  0::1 = 0::1.

Kardinalit aten fur Felder vom Ob jektarra ytyp

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[ ] wubertra-
genlasst. Wir motivieren die Ubertragung des Ansatzesmit folgender Uberlegung:

Objektarrays sind, im Gegensatzzu gewshnlichen Objektfeldern, Container fur Referen-
zen. Die Anzahl der Objekte, die sie referenzierenkennen, hangt selbstverstandlich nicht
von der Arraygre e (insbesonderekann bereits ein einfaches Feld vom Objekttyp infolge
der Programmaustkihrung beliebig viele Objekte referenzieren),sondernvon den Zuwei-
sungenin dasArray ab.

Allerdings ware es ein Fehler, die Arraygre e zu vernadlassigen,da sie eine quarti-
tative Aussageerthalten kann. Dieseist besondersdann von Nutzen, wenn es sich um

7 Hier nicht gezeigt.
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einmalig belegte Arrays handelt, wie sie in der Praxis etwa fer Konstanten verwendet
werden.

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

Wir sdchlagen daher eine Erweiterung des Ansatzesfur Objektt ypfelder in zwei Sdritten
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 vellig analoger Weise Zuweisungen
an f gesudit, verallgemeinert, und eswird eine Abschatzung fur die Gre e von f
getro en.

2. ErganzungdesAlgorithm us4.23um einenweiteren Durchlauf, der die Kardinalit aten
in den Zuweisungenan Elementevon f berecksichtigt und damit ausgehendvon der
ersten Abschatzung die endgelltige Kardinalit at bestimmt.

De nition  4.25 (localcard fur Felder vom Ob jektarra ytyp) SiehedazuTalelle 4.8.

Z 2 Code localcard; (Z): Konstruktoren localcard,(Z): Nicht-Konstr.
null 0::0 0::0
new C[n], . "
0: 0:
n numerische Konstante :
Xx.m(...) 0: 0:
Xr, 0:n; falls Z wb ingb
C Klassevon f, n a St wberspringbar— 4.,
card(f) = m:n in C m-n, sons
a, localcard; (this.m#a ) localcard,(this.m#a )
a lok. Var. in Methodem  f. ein Hilfsfeld m# a f. ein Hilfsfeld m# a
P, . "
p Param. in Methode m 0: 0:
X[Y] localcard; (X) localcardz(X)
X? Y1l Y2 0: 0%
unbekannt 0: 0:

Tabelle 4.8: localcard fur Felder vom Objektarraytyp

Bemerkung

Die einzigenVeranderungengegeniber Tabelle 4.7 sind das new-Pattern fer Arrays savie
die Anderung der allgemeinstenKardinalit at auf O:: innerhalb der Konstruktoren, da hier
nach Beendigung eines Konstruktors - im Unterschied zu einem Objekttyp-Feld - mehr
als ein Objekt referenziert werden kann. Ferner ertfallen die Pattern this und const, da
diesekeine Arrayreferenzenproduzieren kennen.

Algorithm us 4.26 (Kardinalit atsanalyse fur Felder vom Ob jektarra ytyp) 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: * () */
c=7?
forall X.f = zZ X.f = Z Zuweisungin m, C Klassevon f :
c:= ¢ localcardy(Z) [* Tab. 4.8 *

if c=? and ((f static and m ist Klassenlonstruktor) 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=7?
forall X.f = zZ X.f = Z Zuweisungin m, C Klassevonf:
c:= c localcardy(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=7?
forall Y[..] = 2ZY[.] = ZZuweisungin m:
if (Y besdreibt Propagationsitemi and (C;f). i)
or Y unbekanntes Codepattern then
c:= ¢ localcard,(Z) [* Tab. 4.7 */
card(f) := card(f) c

if c= ? then
c:= 0:0
return card(f )

Abbildung 4.13: Algorithm us: Kardinalit atsanalysefer Felder vom Objektarraytyp

Derjenige Anteil von Algorithm us 4.26, der aus Algorithm us 4.23 unverandert ebernom-
men wurde, dient unserer Motiv ation zufolge zur Abschatzung der Arraygre e, da er Zu-
weisungenan das Feld f selbst analysiert. Die erhaltene Abschatzung benutzen wir als
Ausgangslardinalit at fer den Zeitpunkt, an dem die Lebenszeit eines Objekts der be-
trachteten Klasse beginnt, denn esist klar, dassein Array-Feld der Gro e n zu diesem
frahestmeglichen Zeitpunkt hedchstensn versdiedeneObjekte referenzierenkann.

Es ist zu beadten, dassdiese Abschatzung gro zegig bemesserwird, da im zweiten
Sdritt des Algorithm us 4.23-Arteils nicht nur Konstruktoren betrachtet werden. Eine
Ungenauigleit, die aus dem Wunsd nach direkter Wiederverwendung von Algorithm us
4.23 herrehrt und die mit anderenImplementierungen eliminiert werden kennte.

Im zusatzlichen Durchlauf (3) werdendie Konstruktoren nicht mehr betrachtet, da wir
ja eine anfangliche Kardinalit at bereits bestimmt haben. Es werden nun in den ubrigen
Methoden die Kardinalit aten der Objekte gesammelt,die in dasf -Array gestirieben wer-
den, und da wir dabei wieder auf Objekten operieren, verwendenwir localcard, aus der
freheren Tabelle 4.7. Insbesonderemuss hier festgestellt werden, ob die Arrayreferenz ei-
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ner ZuweisungY[...] = Zdiejenigevonf seinkann, und um diesenscheidenzu kennen,
greifen wir auf die in Abschnitt 4.2.2 vorgestellte Propagationsanalysezureick.

Bemerkung

Esist o ensichtlich, dassaufgrund der vielen lokalen Kardinalit aten 0:: in Tabelle 4.8 die
Analyse der Objektarrayfelder au er in einfachen Fallen konstanter Arrays kaum preazise
Ergebnisseliefern kann. Es sdeint, 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.

clad42uml.4ample4.9rra:Car<

9rrayCard(?
m(?0..* 0.* 0..*
1<<~>>
abc <~ >>
2 << ~>>
.8 /x 0.3

<<reference>> <<reference>>
java.lang.Object java.lang.String

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

Beispiel 4.27 Abbildung 4.14 zeigt die Assoziationenim Klassendiagrammder Beispiel-
klasseArrayCard 8. Die Stereotypen , mit denendie Assoziationenmarkiert wurden,
sind Warnungenin 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 0l1]] = new Object[7];
Object 02[]] = new Object[5];

void m() {
01]0] = "Hello World";
Object a]] = o02;
a[0] = new Integer(0); }
}

Untersuchen wir nun die in Abbildung 4.14 aufgefuhrten Kardinalit aten.
1. abc: 0::3:
Dies ist der angesprahene Fall eineskonstanten Arrays - eswird, einmal initiali-
siert, nie mehr besdrieben. Die Kardinalit at 0::3 wird der Initialisierung von abc
ertnommen.

Berstellt mit java class2uml.ClassDiagram -ns -nx -d a -0 arraycard.dia
class2uml.samples.ArrayCard
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2. 01: 0:8:
Die einzigeZuweisungan ol be ndet sich im Konstruktor und fehrt zu der anfangli-
chen Kardinalit at von 0::7. Bei Zuweisungan den Inhalt von ol in mgilt nach Tabelle
4.7 auf Seite 60 localcard,(const) = 0::1%°, also0::7  0:1 = 0::8.

3. 02:0:
Die anfangliche Kardinalit at von 02 betragt aufgrund dessereinziger Zuweisung0::5.
Allerdings wird im Durchlauf mber die Arrayzuweisungenal0] = new Integer(0)
gefundenmit localcard,(new Integer(0) ) = 0:: laut Tabelle 4.7 auf Seite 60. We-
gen (ArrayCard, 02) . (ArrayCard, m(), a) bezielt sich die a-Zuweisungauch auf
02, 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 Objekttyp- und Objektar-
raytyp-Feldern lediglich die Vorgange innerhalb der eigenenKlasse C; betrachtet. Eine
Sichtweise, die unser Verstandnis von nachvollziehbaren Analysen widerspiegelt, da es
dafur gereigt, den Code der jeweils aktuellen Klasse zu betrachten.

Kardinalit aten einesFeldesf kennen jedoch auch von au en manipuliert werden:

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

Durch Sdreibzugri e innerer Klassenan f .

Bei Feldern f vom Objektarraytyp zusatzlich durch Zuweisungenin f, sofern die
f -ReferenzC, verlasst.

O ensichtlich ist eine Aussageeber konkrete Zugrie von auen in unseremklasserbe-
grenztenRahmennicht meglich. Doch ist esdennoch meglich, innerhalb der eigenenKlasse
festzustellen,welche dieser Manipulationen theoretisch eintreten kennen:

Durch Untersuchung der Sichtbarkeit von f, die der Bytecodereprasenation von f
direkt zu entnehmenist.

Durch Prufung auf die Existenz einer speziellenMethode, deren Name mit acces$
beginnt und die einen Sdcreibzugri an f durchfehrt. Auf diese Weise wird auf
Bytecodeekene einer inneren Klasse der Zugri auf ein ansonstenunzugangliches
Feld der au eren Klasse gewahrt.

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

Eine sichere Lesungware die Fixierung einer Kardinalit et O:: , falls einer der genanrien
Falle vorliegt. Jedoch scheint es praktik abler, eine Kardinalit atsanalyseim vorgestellten
Rahmendurchzufehren und lediglich Warnungenauszugelen, dassZuweisungenvon au en
meglich sind und dassdie bestimmte Kardinalit at somit nur unter Vorbehalt gilt.

®Wir erinnern daran, dass Strings auf Bytecodeebene Eintr ageim Constant-P ool einer Klasse sind.
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Kardinalit aten fur Felder vom mehrdimensionalen Ob jektarra ytyp

Mehrdimensionale Objektarrayfelder, deklariert als Cf[ J[ ], Cf[ ][ ][ ] und so fort,
werden nicht analysiert; ihre Kardinalit at wird grundsatzlich auf 0:: festgelegt. Sie sind
schwieriger zu handhaben als eindimensionale Arrays und in der Praxis von wesetlich
geringerer Bedeutung.

Kardinalit atspattern auf Byteco deebene

High-Level-Anweisung Bytecodesequenz
Xf =Y bc(X), be(Y), PUTFIELDC.f oder be(Y), PUTSTATICC.f
X[Z] =Y bc(X), bc(Z), bce(Y), AASTORE
null ACONSNULL
const LDC*c
new C(...) NEWC
new C[n], NUMERICPUSHANEWARRAY
n numerische Konstante
X.m(X1 Xn) bc(X), bc(X1),..., bc(Xn), INVOKE-NS*C.m(p1l,...,pn)

' v oder bc(X1),..., bc(Xn), INVOKESTATIC.m(pl,...,pn)
X.f bc(X), GETFIELDC.f oder GETSTATIC.f
a, ( ALOAD oder ALOADN ) und
a lok. Var. in Methode m n > Index desletzten Parametersvon m
D, ( ALOADn oder ALOAD ) und
p Param. in Methode m n _Index desletzten Parametersvon m, n > 0, falls m nicht

static
X[Y] bc(X), bc(Y), AALOAD
this ALOAD
in einer nicht-static-Methode
X? Y1l Y2 betrachteter Codebereich enth alt BRANCE®*
Tabelle 4.9: Kardinalit atspattern auf Bytecodeekene
Bemerkung

Der obere Teil der Tabelle zeigt die Zuweisungspattern, der untere die Pattern fur re-
ferenzproduzierende Ausdreicke. Das Argument Y der PUT*Anweisungen,welches das zu
speichernde Objekt besdireibt, erhalten wir mit Hilfe der Argumentr eickverfolgung aus
Kapitel 3. Analog kann auch das Arrayreferenz-Argumert Xin X[Y] gewonnenwerden.

4.3.2 Query-Metho den

In Kapitel 2, vergleide Interpretation 2.1 auf Seite 13, habenwir Query-Methoden bereits
vorgestellt: Es sind Methoden, deren Ausfehrung den Zustand der Felder von Klassenund

20Ein sehr einfacher Ansatz zur Erkennung des ?:-Operators. Da alle in diesem Teil betrachteten Code-
pattern rechte Seiten einer Zuweisung, also Ausdrucke sind, kennen Sprungbefehle lediglich in boolesden
Teilausdrucken und ?:-Operatoren auftreten. Vergleiche dazu auch die Bemerkung am Ende von Kapitel
3, Abschnitt 3.2.
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Objekten nicht verandert.
Wir motivieren einen Algorithm us fer die Query-Analyse, indem wir die Negation der
Aussageuntersucdhen.

Beobac htung 4.28 Sei eine Klasse C und eine Methode m in C gegelen. Wir beob-
achten, dassm Felder verandert, falls sie einesoder mehrere der folgenden Codepattern
enthalt:

1. X.f = Yfur ein beliebigesFeld f ,

2. X[...] =Y, wobei X ein Propagationsitem i besdwreibt und (C;f) . i fur ein Feld
f qgilt oder

3. X.m'(...) fur eine Methode m°6 m und m° verandert Felder.

Fall 1 bestreibt die triviale Art, wie eine Methode den Zustand einesFeldesverandern
kann: Indem sie einen Schreibzugri auf diesesFeld durchfehrt. Selbstwerstandlich gilt die
Aussagefur alle Felder unabhangig von ihrem Typ - fer Basis-, Objekt- und Arraytyp-
Felder gleicherma en.

Fall 2 hingegengilt nur fer Felder vom Arraytyp. Sdreibbefehlein Arrays erfolgen
eber Arrayreferenzen,also muss man hier die Variablenpropagation bereicksichtigen, da
der Zustand einesFeldesin diesemFall verandert werden kann, ohne das Feld selbst an-
zuspredten.

Beispiel
Object f[] = new Object[3];

void m() f Object a]] =f; a[0] =null; g

Bei Fall 3 sdnlie lic h tritt das Problem rekursiv auf, sobald eine andere Methode aufgeru-
fen wird, da die Antwort nun (auch) vom Verhalten der aufgerufenenMethode abhangt.
Die gegenseitigeRekursion, die hierbei auftreten kann, mussbei der Erstellung einesAl-
gorithmus berecksichtigt werden.

Wir schlagen nun eine Implemertierung 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 bestehlt aus zwei Teilen.

Die Hilfsfunktion query(m : M ethod) implemertiert die Erkennung der Nicht-Query-
Codepattern, wie wir siein Beobadtung 4.28,Punkt 1 und 2 aufgefahrt haben. Zusatzlich
zu der Propagation (C;f) . i berecksichtigen wir mit (**) die Propagation (C;m;p) .

i fur Methodenparameter p - dies aus Grenden der Sicherheit fur den Fall, dass eine
Arrayreferenz eines Feldes aus fremden Klassen heraus an die Methode m wbergelen
wird?t. Methodenaufrufe hingegenwerden lediglich als Referenzenin derselten Tabelle
eingetragen, die auch zum Speidchern der Query-Pradikate dient. Da wir uns hier wie
bei allen vorgestellten Analysen auf die Betrachtung einer einzelnenKlasse besdir anken,

21Bej private -Methoden werde dies nie eintreten; zur Erhehung der Genauigkeit kennte man sie daher
an dieser Stelle aussdilie en.
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Input: KlasseC Output: Query-Tabelleq Method (Boolean[ } (M ethod))

function query(m : M ethod) : Boolean[ } (M ethod)

/* Bestimmt den Query-Status einer Methode m als booleschenWert oder als Menge von
Methadenreferenzen, falls keine unmittelbare Aussagemeglich ist. */

On = ?
while ( g, 6 false and
ex. Codepattern Z inm, Z 2 fXf =VY; X[..] =Y, Xm'(.) g)do

case Z of X.f =Y.
On := false
case Z of X.m'(...)
if Klassevon m°versciedenvon C then () *
On := false
else
Gn == g [ Tm%
caseZ of X[...] =Y.
if ( X besdireibt Propagationsitemi and
(ex.Feldf inC: (C;f). i or ex.Par.pvonm: (C;m;p). i) /> (**) *
or X unbekanntes Codepattern then
On := false

if gn = ? then
Gn = true
return g

end function

/* Hauptprogramm */

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

changed ;= true * (2) *
while changed do

changed := false

forall m: m Methode in C:

if gim] 2 Booleanand g[m] frisch then
forall n: n Methodein C:
if q[n] 62Booleanand m 2 q[n] then

false; gm] = false

an] = gn]lnfmg; gm]= true I @3)
changed := true
if qn] = then
qn] := true
markiere gim] als nicht-frisch
forall m: m Methode in C: /* (4) */
if gqim] 62Booleanthen
gm] := true
return g

Abbildung 4.15: Algorithm us: Query-Analyse
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kennenReferenzerauf Methoden fremder Klassennicht aufgelost werden. Die betre enden
Methodenaufrufe provozieren daher unmittelbar die Entscheidung nicht-query in (¥) 22.

Der Hauptteil des Algorithm us initialisiert die Query-Tabelle durch Anwendung von
query (1). Scritt (2) implemertiert die Fixpunkt-Iteration, um die erzeugtenMethoden-
referenzenaufzulesen;dabei werden fur alle Methoden m, deren Query-Status g[m] einen
boolestien Wert besitzt, die m-Referenzenauf eine Weiseentfernt, die diesenWert bereck-
sichtigt (3). Referenzendie soletztlich unaufgelost bleiben, spiegelngegenseitigrekursive
Aufrufe wider, ohne dassin den zugehorigen Methoden Nicht-Query-Pattern auftreten
weirden, und kennen somit in (4) gelesdt werden.

Betrachten wir nun ein realistischesBeispiel und diskutieren die Ergebnisse die die Query-
Analyse fur diesenFall erbringt.

TIassZumI.analysis.CardinaIity

class2uml.analysis.IntApprox

+POS_I9FIQITY: int = 2147483647

+9EG_I9FIQITY: int = -2147483647

+U9K90OW9: class2uml.analysis.IntApprox
+LERO_LERO: class2uml.analysis.IntApprox
+LERO_O9E: class2uml.analysis.IntApprox
+09E_QO9E: class2uml.analysis.IntApprox
+LERO_I9F: class2uml.analysis.IntApprox
+09E_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,pl:int)

+crVatV(pX:int,pl:int): class2uml.analysis.IntApprox
+toString(): ja”a.lang.String

+copy(): class2uml.analysis.IntApprox
+Vquals(pX:class2uml.analysis.IntApprox): “oolVan const

Abbildung 4.16: Klasserbox von class2uml.analysis.IntApp ~ rox

Beispiel 4.30 Abbildung 4.16 zeigt die Klasserbox von
classuml.analysis.IntApp  rox 23, einer der Klassenin der Implementierung dieser Di-
plomarbeit. Es wurden daraus die Nicht-Query-Methoden join , add, inc und limitTo
ertfernt, da die Langeihrer Signaturen unser Seitenlayout ebersdireiten werde.

Warum gewisseMethoden als query?* bezielungsweisenicht-query charakterisiert wur-
den, begranden wir nachfolgend anhand einesCodeauszugsaus IntApprox .

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

22Hjer ware durch Berucksichtigung fremder Klassen eine enorme Steigerung der Analysegenauigkeit
meglich, die allerdings sehr auf Kosten der Nachvollziehbarkeit gehen weirde. Zwischenwege mit einer
Einschrankung der Au esungstiefesind ebenfalls denkbar.

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

%4in 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) {

iftthis == 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() { /* gekurzt ohne grundlegende Anderungen */
if(this == UNKNOWNjturn "?";
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 ferr low und somit nicht-query.

3. equals erthalt 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 ebertragt 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 klasserbe-
schrankten Sichtweise (*) im Algorithm us 4.29 die Query-Eigenshaft nicht in Frage
kommt?25,

Dassder vorgestellte Algorithm us seineGrenzenhat, liegt insbesonderean der Besdr an-
kung seines\Blic kfeldes", weldhes lediglich die aktuell betrachtete Klasse umfasst. Den-
noch stellen wir fest, dassdas Verfahren ausreidit, um Selektoren,die in der objektorien-
tierten Programmierung hau g berutzt werden, sovie andereeinfache Methoden als query
zu kennzeidinen.

Querypattern  auf Byteco deebene

Siehehierzu Tabelle 4.10.

B Darwber 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

Xf =Y bc(X), bc(Y), PUTFIELDC.f oder bc(Y), PUTSTATIC.f

X[Y] =2 bc(X), be(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), INVOKESTATIC.m(p1,...,pn)

Tabelle 4.10: Querypattern auf Bytecodeehbene

Bemerkung

Das Arrayreferenz-Argumert Xin X[Y] = Z kann mit Hilfe der Argumentr eickverfolgung
aus Kapitel 3 gewonnen werden. Bei den aufgerufenenMethoden m und den zugehri-
gen Klassennamenhandelt es sich um diejenigen Informationen, die an dieser Stelle zur
Compilezeit bekannt sind und vom Java-Compiler in den Constant-P ool der analysierten
Klasse C eingetragenwerden.

4.3.3 Komp ositionen

—n

Cl C2

‘olpo,i.io#

Kompositionen, die ein Spezialfall der Assoziationen sind, haben wir in Kapitel 2 ein-
gefhrt, siehedazu Interpretation 2.4 auf Seite 17. Wir verlangen, dassessich um Asso-
ziationen handelt, in denendie referenziertenC,-Objekte exklusiv ihren referenzierenden
C1-Objekten gehoren und sozusammenmit diesenkaskadierend gelost werden kennen.
Wir motivieren ein Entscheidungs\erfahren fur die Frage, ob eine Assoziation auch eine
Komposition darstellt, mit einer Beobadtung zur obigen Interpretation.

Beobac htung 4.31 Die von f referenzierten Objekte geheren exklusiv zur Klasse C;,
falls gilt:

1. f werdenaussdilie lic h new-erstellte Objekte zugewiesen,
2. die f -Referenzentkommt nicht in KlassenC°6 C; und

3. die this-Referenzin C, entkommt nicht in KlassenC%6 C,.

Punkt 1 stellt sicher, dassdie Objektreferenzen,die f erthalt, nicht bereits von anderen
Klassen benutzt werder?®. Punkt 2 verhindert, dassdie dortigen Objekte im Laufe der
Programmausfkihrung an fremde Klassenweitergegelen werdenkennen. Sdlie lic h garan-
tiert Punkt 3, dassdiese Objekte ihre eigenenReferenzennicht bekannt geben und sich
somit fremden Klassen nicht zuganglich machen kennen.

Es ist zu beadten, dassPunkt 3 das erste (und einzige) Mal darstellt, dasswir fer
eine Analyse mehr als nur die aktuelle Klasse heranziehenmessen.Hier benetigen wir

% Dies bereicksichtigt nicht die Meglichkeit einer Zuweisung von au en, die von der Sichtbark eit von f
(private, protected, packageoder public) abhangt. Wir haben allerdings bereits am Ende der Kardinalit ats-
analyse in Abschnitt 4.3.1 vorgesdlagen, fur soldhe Falle Warnungen auszugelen.



4.3. KLASSENDIA GRAMMELEMENTE MIT ANALYSEN 75

die Klasse C,, die wir jedoch - unseremKonzept folgend - wiederum isoliert betrachten.
Nachvollziehbarkeit ist alsoimmer noch mit einfachen Mitteln meglich, da esdafer gereigt,
den Code jeder Klassefur sich zu betrachten.

Da wir das Problem des Entkommensvon Feldern oder der this-Referenzin fremde
Klassen bereits in der Escape-Analyse in Abschnitt 4.2.3 behandelt haben, kennen wir
Beobaditung 4.31in einen Algorithm us umsetzen, der angibt, ob eine Assoziation auch
eine Komposition darstellt.

Algorithm us 4.32 (Komp ositionserk ennung) SiehedazuAbbildung4.17.

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

if escapqf;C) then
return false

forall m: m Methodein C:
forall X.f = VY: X.f =Y Zuweisungin m, C Klassevon f :
if X of newC'(...) then
if escaggthis; C9 then I (1) *
return false
else
return false

return true

Abbildung 4.17: Algorithm us: Komp ositionserkennung

Die Funktion escapesin Algorithmus 4.32 beziehlt 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 Beobattung 4.31: Anstatt zu verlangen, dassdie this-Referenzdie Deklarationsklasse
C, vonf nicht verlasst, fordern wir dieseEigenshaft fer alle Klassen,derennew-Objekte
f zugewiesenwerden. Die blo e Betrachtung von C, ware 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.  Arrow?’, einer der Klassenim Visualisierungsmalul dieser
Diplomarbeit. Das Diagramm wurde ohne Veranderungenebernommen.

Nachfolgend werden diejenigen Teile des Codesaufgefuhrt, die fur uns von Bedeutung
sind.

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

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

%" 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(pO0:int,pl:int,p2:int,p3:int,p4:float)
#moveShapeBy(p0:int,pl:int)
+setStyle(p0:int)

+draw(p0:java.awt.Qraphics)
#calculateRect()

#fixate() const 0..* 0..* 0..*
p
P 3
1..1 LAY
<<reference>>

jaNa.aw<.Poin<

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

pl = new Point((int) (x1 + opening * orth_norm_x),
(int) (yl1 + opening * orth_norm_y));

p2 = new Point(x2, Yy2);

p3 = new Point((int) (x1 - opening * orth_norm_x),

(int) (yl1 - opening * orth_norm_y)); }

protected void calculateRect() {
int x_min = (int) Math.min(pl.x, Math.min(p2.x, p3.X));
int y min = (int) Math.min(pl.y, Math.min(p2.y, p3.y));
int x_max= (int) Math.max(pl.x, Math.max(p2.x, p3.x));
int y max= (int) Math.max(pl.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 Arrow?® niemals als Lesezugri e der Form
X.pi auf. Es werden lediglich ihre Felder in der Form X.pi.Y angesprahen, so, wie dies
etwa in calculateRect der Fall ist. Damit kennen die pi-ReferenzenArrow nicht en-
kommen. Ebensoist mit den new-Initialisierungen im Konstruktor, die auch die einzigen
Zuweisungenan die pi darstellen, die zweite Bedingung fer Kompositionen erfuillt.

Esbleibt noch zu prefen, ob die this-Referenzdie Klassejava.awt.Point  nicht verlasst.
Dazu untersuchen wir den ertsprechenden Code aus dem JDK 1.4 von Sun [22], der hier
nicht gekeirzt, sondernlediglich in umformatierter Form angegelen wird.

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

ZByie 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) { thisx =x; thisy =vy; }
public double getX() { return x; }

public double getY() { return vy; }

public Point getLocation() { return new Point(x, vy); }
public void setLocation(Point p) { setLocation(p.x, p.y); 1}
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) { thisx =x; thisy =vy; }
public void translate(int dx, int dy) { thisx +=dx; this.y +=dy; }
public boolean equals(Object obj) {
if (obj instanceof Point) {
Point pt = (Point)obj;
return (x == ptx) &&(y == pty);
}
return super.equals(obj); }
public String toString() {
return getClass().getName() + "[x=" +x +"y=" +y + """ }

}

Obwonhl Point eine Vielzahl an Methoden hat, sind diesewegenihrer Kerze recht einfach
zu wberblicken. Man stellt rasc fest, dassdie this-Referenz nirgends in isolierter Form
auftritt und damit der Klasse Point nicht entkommen kann.

Bemerkung

In der Fadliteratur zu UML werdenzur Veranshaulichung von Aggregationenund Kom-
positionen hau g geometristie Beispielewie Polygon und Point herangezogen [2] etwa
berutzt ein solchesBeispiel in Kapitel 3 auf Seite 74. Umso erfreulicher ist esdaher, dass
in einem ahnlichen Zusammenhangaus der Praxis die Kompositionseigensbaft erkannt
werden konnte.

Die gre te Einschrankung bei dieser Analyse stellt ohne Zweifel die Bedingung 2 in
Beobadttung 4.31dar: Das Entkommenvon f , und da vor allem in den Formenreturn f
und X.m(..., f, ..) fur eine Methode m einer fremden Klasse. So werden ein Selek-
tor C2 getF() f return f; g oder ein Aufruf PlainFileWriter.write(f, file) eine
Einstufung von f als Komposition aussdilie en, selbstwenn die C»,-Objekte in der kon-
kreten Ausfehrung desProgrammsin keiner fremden Klassedauerhaft gespeichert werden
weirden. Die Berecksichtigung der Programmausfkihrung ware jedoch in einem intuitiv en
Ansatz nicht mehr meglich.

Komp ositionspattern  auf Byteco deebene

Siehehierzu Tabelle 4.11.
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High-Level-Anweisung Bytecodesequenz

Xf =Y bc(X), bce(Y), PUTFIELDC.f oder bc(Y), PUTSTATICC.f
new C(...) NEWC

Tabelle 4.11: Kompositionspattern auf Bytecodeelene

Bemerkung
Das Argument Y einer ZuweisungX.f =Y, dasim Laufe der Kompositionserkennung ge-

gendas NEWpattern verglichen werden muss, kann mit Hilfe der Argumentr eickverfolgung
aus Kapitel 3 gewonnenwerden.



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 diesemZwede wurde ein Kommandozeilertool mit
dem Namen class2UML entwickelt, auf dessenimplemerntierungsdetails in diesemKapi-
tel jedoch nicht eingegangerwird. All diesist im Anhang zu nden: Eine Besdreibung
der Pakete mit ihren wichtigsten Klassenin Anhang A, Hinweise zur Installation und
Inbetriebnahme des Programms in Anhang B.

Stattdessen begreigen wir uns hier mit einem EUberblick wber die Meglichkeiten des
Toolsbeider Erstellung und Visualisierung von Klassendiagrammen Die konkreten Details
des Programms kennen bei Interessejederzeit an den oben genanrten Stellen eingesehen
werden.

Erstellung eines UML-Klassendiagramms

class2UML erzeugt ein UML-Klassendiagramm rekursiv beginnend in einer gegelenen
Klasse. Die Rekursionstiefe kann dabei vom Benutzer eingesbrankt werden, so dassalle
KlassenjenseitsdieserSdranke ihrerseits nicht mehr fur das Diagramm aufgeost werden.
Vielmehr werden sie als leere Klasserboxen dargestellt und mit einem selbstde nierten
Stereotyp reference versehen.Gleiches gilt far Klasseninnerhalb der Schranke, deren
Bytecode im Classpath-Bereit nicht gefundenwerden kann.

Weitere Optionen sind der Aussdlussbestimmter Paketpre xe (wie etwa java.lang. )
oder der umgekehrte Weg, die Bestirankung auf ein gegelenesPaketpra x.

Das generierte Klassendiagrammenth alt die folgendenUML-Elemente:
Klassen und Interfaces mit

{ ewventuellen Pradikaten nal und abstact
{ ewventuellen implemertierten 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 erthalten ihre Sichtbark eitsattribute, sonstigenPradikate
und, im Falle der Felder, evertuelle konstarnte Werte in Form von Initialw erten no-
tiert. Methoden, fur die die Query-Eigenshaft analysiert werdenkonnte, werdenals
solthe hervorgeholen.

Beadte: Unter den aufgeahlten Methoden kennen sich Namen be nden, die nicht
im ursprenglichen Quellcode erthalten waren und vom Java-Compiler fer interne
Zwedke hinzugefugt wurden. Solthe speziellen Methoden sind leicht anhand ihrer
Namen erkenrbar, die Zeichen wie <; >; $ beinhalten und die damit auf Quellco-
deekene keine geltigen Bezeitiner darstellen. So entspricht <clinit > etwa dem
namenlosenstatischen Klassenlonstruktor static f... g.

Generalisierungen

Assoziationen mit Kardinalit aten

Wie bereits in Kapitel 2 erwahnt, werden dabei lediglich die Kardinalit aten des
\diesseitigen Endes" analysiert; diejenigen des \jenseitigen Endes" betragen stets
0:: . Ausfehrliche Informationen dazu nden sich in Interpretation 2.2 auf Seite 15.

Eine Assoziation f , deren Kardinalit at durch Zugrie fremder Klassen beein usst
werden kann (vergleidhe Kapitel 4, Seite 68 und folgende), wird mit einem War-
nungsstereoyp markiert, der die Art solcher meglichen Zugri e angibt. Diesewerden
kodiert als

Zeidhen | Zugri meglich durch
# Unterklassen,da f protected
+ beliebigeKlassen,da f public
Klassendessellen Paketes,da f package-sichthar
I innere Klassen
E beliebigeKlassen,daf vom Objektarraytyp ist und die Ar-
rayreferenzin fremde Klassenentkommen kann

Komp ositionen

Abh angigk eiten

Fernerist esin class2UML meglich, diejenigender obigen Relationen auszuvahlen, die im
Diagramm dargestellt werden sollen. Sind beispielsveisedie Abhangigkeiten einer Klasse
sehr zahlreich, so weirde man sie evertuell aussdilie en wollen, um das Klassendiagramm
ebersiditlich zu halten.

Exp ort und Visualisierung

class2UML bietet drei Meglichkeiten, sein intern erzeugtesKlassendiagrammin graphi-
scher Form darzustellen:

Verwendung eigenerZeichenroutinen in einem rudiment aren Graphikfenster
Export in das Dateiformat von Dia [14], ansdilie ende Weiterverarbeitung mit Dia

Export mittels XMI [11], ansdlie ende Weiterverarbeitung mit ArgoUML [10] oder
Konversionin andere XMI-V arianten
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Graphikfenster

Diese Option ist als Notbehelf anzusehenfer den Fall, dass[14] und [10] nicht verfegbar
sind. Sie erzeugt mit den Mitteln der Java-Umgebungein graphisces Fenster, das ledig-
lich die Meglichkeit zum Scrolling bietet, wodurch die Behandlung gre erer Diagramme
schwierig wird. Eine megliche Erweiterung des Programms bestelt daher in der Imple-
mertierung eineskomfortableren graphischen Darstellungsmaoduls.

Dia-Exp ort

Dia [14] ist ein Open-Source-Diagrammeditor,der alle wesertlichen Funktionen zur Be-
arbeitung einesDiagramms bietet. Ein entsprechend exportiertes class2UML-Klassendia-
gramm kann darin nicht nur komfortabler navigiert werdenalsim Falle desobigenGraphik-
fensters, sondernauch weiterbearbeitet, gedrudt oder in anderengraphischen Formaten
ausgegekn werden.
Wohlgemerkt handelt essich um einen reinen Diagrammeditor, der nicht den Funkti-

onsumfangvon Software-Engineering-Programmenhat, der jedoch fur einfacdhere Zwede
durchaus ausreitend ist.

XMI-Exp ort

XMI [1]] stellt eine standardisierte, XML-basierte Scnittstelle zum Austausdc von UML-
Diagrammendar, die von allen gangigenWerkzeugender Softwaretecnik unterstetzt wird.
Um eine Anbindung von class2UML an jene Tools zu ermeglichen, wurde eine M eglichkeit
eingebaut, ein erstelltes Diagramm im XMI-F ormat zu exportieren. Leider fehrt die ab-
strakte Art der XMI-Sp ezi kation® dazu, dassdie XMI-Implementierung einesProgramms
nicht zwingend mit der entsprechendenImplemertierung einesanderenProgramms kom-
patibel ist.

Fur class2UML wurde daher die Festlegungauf eine konkrete XMI-V ariante getro en:
Diejenige von ArgoUML [10], einer der bekannten Open-Source-l®sungenim Bereich des
Software-Engineering.Zu beaditen ist, dassessich 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 kennen - beispielsveise
in diejenigen, die von den Produkten der Rational-Serie verwendet werden.

Der XMI-Exp ort von class2UML wurde gema  der Spezi kation [2] und der von Ar-
goUML verwendeten, XMI-k onformen Documert Type De nition (DTD) [13] implemen-
tiert. Exportierte Diagramme konnten erfolgreich gegen[13] validiert werder?.

Bemerkung

Da sich bei ArgoUML Sdwierigkeiten bei der De nition eigener Stereotypen ergaben,
werden fur den XMI-Exp ort alle Stereotypen in Tagged Values (vergleithe Kapitel 2,
Abschnitt 2.2.2) mit einem einheitlichen Tag \class2uml|" umgewandelt.

IXMI de niert kein Dateiformat, sondern ein Verfahren, um ein Dateiformat de nieren zu kennen, da
esnicht fur UML-Diagramme an sich gedadit ist, sondern fur alle Diagramme einer gewissenobjektorien-
tierten Struktur (MOF, Meta Objects Facility, mehr dazu in [2] und [11]).

2Dagegenkonnten gre ere exportierte Diagramme, obwohl syntaktisch korrekt, aufgrund von Ausnah-
men im Parser-Modul von ArgoUML nicht in jedem Fall erfolgreich gee net werden.



Kapitel 6

Vergleich mit existierenden Tools

Das Rewverse Engineering von Java-Programmen in Form von UML-Klassendiagrammen
ist keine neue Aufgabenstellung und wird von Software-Engineering-Werkzeugenbereits
seit einiger Zeit angeloten. Neben solder kompletter Softwaretecnik-Suiten, in denen
das Reverse Engineering nur eine Funktion unter vielen ist, wurden auch schon andere
Stand-Alone-Lesungen eigensfur diesen Zwedk entwickelt - so, wie es mit class2UML
der Fall ist. Im Rahmen einer Bewertung der erarbeiteten Verfahren soll daher an dieser
Stelle ein Vergleich von class2UMLund anderenProgrammenmit ahnlicher Funktionalit at
durchgefuhrt werden. Der Funktionsumfang von class2UML kann vorher gegetenenfallsin
Kapitel 5 nachgestilagen werden.

In einem ersten Scritt  sollen zunacdhst das Vergleichsverfahren sowie die Ergebnisse,
die class2UML darin erbringt, vorgestellt werden. Daraufhin werden wir ArgoUML [10]
und Fujaba [15], zwei renommierte Software-Engineering-Rakete im Open-Source-Bereik,
mit genau denselten Aufgaben konfrontieren und ihre Ergebnissediskutieren. Anschlie-
end wendenwir uns Java2UML [18] zu, weldhes - bytecodebasiert und im Rahmen einer
Diplomarbeit entstanden - fur einen Vergleidh mit class2UML sicherlich von besonderem
Interesseist. Eine weitere ReverseEngineering-Losungnamensldea [19] und eine Zusam-
menfassungder Vergleithsergebnisseshlie en diesesKapitel ab.

6.1 Vergleic hsverfahren

Der Test der Programme erfolgt in zwei Etappen anhand der Klassen
class2uml.analysis.Compos itio nAndys er und
class2uml.samples.Eval

Um einen neutralen Vergleich zu ermeglichen, der nicht etwa speziell auf die Analysever-
fahren von class2UML zuredtgesdnitten wurde, wurde im ersten der beiden Falle eine
Klasse aus der Praxis gewahlt. 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 Reverse Engineering von CompositionAnalyser soll-
te esmeglich sein, einen ersten, konkreten Eindruck von den Fahigkeiten der getesteten
Programme zu erhalten.
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Abbildung 6.1 zeigt einen Aussdnitt des mit class2UML erzeugten Diagramms von
CompositionAnalyser 1, der alle Assoziationensawie einige Vertreter der anderen Rela-
tionen erthalt. Es handelt sich um die ArgoUML-Darstellung des generierten Klassen-
diagramms, das in jenes Programm mittels XMl geladenwurde. Fur den nachfolgenden
Vergleich derfte esnicht erforderlich sein, den Quellcode von CompositionAnalyser zu
kennen,aber selbstwerstandlich steht esdem Leserfrei, ihn bei Interesseim entsprechenden
Paket von class2UML einzusehen.

<<Interface>> Analyser IOException System

CallbackReceiver

| 5 A

CompositionAnalyser

Hashtable

0..*
compositions

+ o+ CompositionAnalyser(p0: JavaClass,pl: boolean) : void

CompositionAnalyser(p0: JavaClass,pl: boolean,p2: EscapeAnalyser) : void
) 0.* |isComposition(p0: Field) : boolean
this_escape_cache .
toAnalyse(p0: Field) : boolean
callback(p0: CallbackData) : void
+ o+ analyseCompositions() : void

Vector escapesField(p0: Field) : boolean

0.*

new_classes newlnitialised(p0: Field) : boolean

thisEscapesinNewClasses() : boolean

printResults(pO: PrintStream) : void
usage() : void

main(p0: java.lana.Strinall) . void

0.* + o
1 cp_gen ea
+ + 0.1

+ 0.*

cp
ClassPath ConstantPoolGen EscapeAnalyser

Abbildung 6.1: class2uml.analysis.Comp osit ion Analyser mit class2UML

CompositionAnalyser bietet mit der Komposition cp und Assoziationen unterschiedli-
cher Kardinalit aten (1::1% und 0::1, allesam Felder vom Objekttyp) bereits ein gewis-
sesAnalysepotential. Auch die einfacheren Diagrammelemenie wie Generalisierung, ein
implemertiertes Interface® und Abhangigkeiten (bedingt durch das Fangenvon Ausnah-
men vom Typ IOException und Referenzierungenvon System.out) sind darin enthal-
ten, sieheaud Interpretation 2.5 auf Seite 18. Eine genauerelnspektion der Methoden®*
von CompositionAnalyser ergab, dasskeine Query-Methoden analysiert werden konnten.

erstellt mit
java class2uml.ClassDiagram -ns -nd -x compositionanalyser _class2uml.xmi
class2uml.analysis.Compositi  onAndyse r

2in ArgoUML kardinalit atslos notiert

3ArgoUML verwendet dafer die realize-Relation, hier aus unbekannten Grenden als Abhangigkeit dar-
gestellt.

4ArgoUML markiert Query-Metho den nicht innerhalb der Klasserbox; sie sind lediglich innerhalb des
Programms als soldche erkennbar.
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Sichtbark eitsattribute der Assoziationsendersind in class2UML ohne Bedeutung, da diese
Information bereits in den Warnungsstereoypen beziehungsweise-TaggedValues erthal-
ten ist, vergleiche Kapitel 5. Siewerdenvom Programm daher stets auf public (+) gesetzt.

Die zweite (konstruierte) TestklasseEval ist hingegenals Erganzung und Vereinfadung
von CompositionAnalyser zu verstehen.Nachfolgend fehren wir den Code von Eval auf
und im Anschluss daran in Abbildung 6.2 das zugehorige, mit class2UML erstellte Klas-
sendiagramm.

class Eval {
Eval e = new Eval();

Boolean bl = null;
Boolean b2 = b2();
Boolean b2() { return Boolean.TRUE; }

null;
new Boolean[7];

Boolean bal][]
Boolean ba2[]
void ba2() {

ba2[0] = new Boolean("true"); }

0.* 0
b2
H 0.* 0..1 +
Eval Boolean
. + bal +
Eval() : void )
b2() : Boolean ba2
0 0.* + + 0.*
ba2() : void
e
0..* + +
+ +

Abbildung 6.2: class2uml.samples.Eval mit class2UML

Die Kardinalit aten von 1::1°, 0::0 und 0::1 fer e, b1 und b2 sowie von 0::0 und 0:: fur die
Objektarray-Felder bal und ba2 entsprechen dem, was nach der Kardinalit atsanalysein
Kapitel 4 zu erwarten ist. e wurde, da esnew-erzeugtist, 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 .

Eval wurde bewussteinfach gehalten, um den anderen Programmen eine Erkennung
der Komposition, der Kardinalit aten sowie der Query-Methode so leicht wie nur irgend
meglich zu machen. Gleichzeitig sollten bei einer ewvertuellen Kardinalit atsanalyse im
Falle von bl und b2 unterschiedliche Kardinalit aten zu erwarten sein, ebenso bei den

5Zur Erinnerung: Von ArgoUML kardinalit atslos notiert.
SWir erinnern daran, dassdiese Tatsache nur in ArgoUML selbst erkennbar ist und nicht im erzeugten
Klassendiagramm.
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Objektarraytyp-Feldern bal und ba2 - und zwar unabhangig davon, ob diesenun auf un-
sere(Interpretation 2.2 auf Seite 15) oder eine andere Weise (Interpretation 2.3 auf Seite
15) verstandenwerden.

Die zweiteilige Testmethade bietet in unserenAugen eine faire Mischung aus echten und
konstruierten Beispielen.Die beidenKlassenstellen zusammenden vollen Umfang der von
class2UML unterstutzten Diagrammelemene bereit und sollten eserlauben, die M eglich-
keiten von class2UML in den anderenProgrammenwiederzu nden, falls vorhanden: Stellt
sich CompositionAnalyser fer eine Analyse als zu komplex heraus, so sollte zumindest
Eval dafur einfach gerug sein. Wird hingegen eines der Diagrammelemene selbst dort
nicht erkannt, sokann man nahezusicher sein, dasseine entsprechende Funktion im Pro-
gramm fehlt.

Etwaige andere Starken sollten sich ebenfalls an den vorgestellten Beispielklassener-
kenrbar machen kennen - je nachdem, ob dafer nun eine einfache Klasse wie Eval oder
einerealistische Klassewie CompositionAnalyser bessergeeignetist.

Bemerkung

Selbstwerstandlich stellt die Benutzung der KlassenCompositionAnalyser und Eval keine
umfassendeT estmethade dar. Sieist vielmehr exemplarist zu verstehen,da au er diesen
beiden Klassen zahlreiche andere Module aus dem eigenenProjekt sowie konstruierte
Klassenfur weitere Versude herangezogenwurden. Dabei konnten jedoch keine anderen
Erkenrtnisse gewonnen werden als diejenigen, die schon aus CompositionAnalyser und
Eval hervorgegangenwaren.

6.2 ArgoUML

ArgoUML [10] wurde zum erstenMal in Kapitel 5 angespra@hen, da esseineXMI-V ariante
ist, die class2UML fur den Diagrammexport verwendet. Diese Anbindung von class2UML
an ArgoUML drangt einen Vergleich der beiden Programme nahezu auf, insbesondere
da Letzteres in seiner Eigenstaft als vollstandiges Software-Engineering-Raket auch ein
eigenesReverseEngineering-Modul mitbringt. Die hier verwendeteProgrammversiontr agt
die Nummer 0.15.6.

Das RewerseEngineering von ArgoUML ist sourcecalebasiert. Fur den Vergleid wur-
den daher alle Quelltextdateien der Klassen, die in den Abbildungen 6.1 und 6.2 vorkom-
men und nicht zum eigenenProjekt geheren, aus den jeweiligen Quellcodepaketen von
[22] und [7] extrahiert. Sie wurden einzeln in ArgoUML importiert, bewor absdlie end
die TestklassenCompositionAnalyser beziehungsweiseEval geladenwurden. Au erdem
wurde eine Ubertragung von Feldern in Assoziationenaktiviert, was unsererinterpretati-
on 2.2 auf Seite 15 entspricht. Abbildung 6.3 zeigt das Ergebnis desReverseEngineerings
von CompositionAnalyser mit ArgoUML.

Alle Assoziationenaus Abbildung 6.1 sind auch hier wiederzu nden, von ArgoUML in
der gerichteten Variante dargestellt und mit den jeweiligen Sichtbark eitsattributen an den
Assoziationsenderversehen.Allerdings betragenalle Kardinalit aten ohne Ausnahme 1::1,
sodassdie Vermutung naheliegt, dasssievom Programm nicht analysiert werden.Auch cp
wurde nicht als Komposition erkannt. Die Abhangigkeiten von den KlassenIOException
und Systemwurden nicht gefunden;essdceint, als gehere die Suche nach Abhangigkeiten
nicht zum Funktionsumfang von ArgoUML. Eine Untersuchung der Methodenin der Klas-
serbox von CompositionAnalyser ergabeine Au ehrung von Sichtbark eits- und anderen
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<<Interface>> IOException
CallbackReceiver <] /\

CompositionAnalyser -> Hashtable

CompositionAnalyser

-comppsitions
Hashtable <<create>> CompositionAnalyser(verbose: boolean)

(N <<create>> CompositionAnalyser(verbose: boolean,ea: EscapeAnalyser
Compoél\onAnalyser -> Hashtable P yser( P yser)

isComposition() : boolean

toAnalyse() : boolean

callback() : void

-this_escape_cache

CompositionAnalyser -> Vector analyseCompositions() : void

escapesField() : boolean
-new_classes o
newlnitialised() : boolean

thisEscapesinNewClasses() : boolean

Vector printResults(out: PrintStream) : void

usage() : void

main(args: Strinafl) : void

CompositionAnalyser -> ClasSPath "
CompositionAnalyser -> CongtantPoolGen

CompositionAnalyser -> Es¢apeAnalyser
-cp_gen -ea
-cp Z
ClassPath onstantPoolGen EscapeAnalyser

Abbildung 6.3: class2uml.analysis.Compos itio nAralys er mit ArgoUML

Attributen wie static, jedoch keine Query-Methoden. Allerdings konnte auch class2UMLIm
Falle von CompositionAnalyser keine Query-Methoden entdecken, vergleidhe Abschnitt
6.1.

Eval Boolean

b1 : Boolean

b2 : Boolean

bal : Boolean
ba2 : Boolean
b2() : Boolean

ba2() : void
+e

Eval -> Eval
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
diesim Programm eingestellt gewesenwar. Also wurden stattdessendie unmittelbar an
die Felder notierten Kardinalit aten’ untersudt, vergleide auch Kapitel 2, Abschnitt 2.2.1.

"die genauwie Query-Metho den nur innerhalb von ArgoUML erkennbar sind, nicht dagegenim erzeug-
ten Klassendiagramm.
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Siebetrugen 1::1 fur die beiden Objekttyp-Felder bl und b2, wie esauch bei der Assozia-
tion e der Fall ist, und 1:: fur die Objekttyparray-Felder bal und ba2. Damit kann man
davon ausgehendassKardinalit aten in ArgoUML nicht analysiert werden. Dasselle gilt
fur Query-Methoden, da die au erst einfache Methode b2 im Programm nicht als query
ausgezeionet wurde. Auch bei der Klasse Eval wurde keine Komposition erkannt, was
darauf hindeutet, dasseine entsprechende Fahigkeit fehlt.

Fazit

ArgoUML fehrt lediglich die allereinfachsten Reverse Engineering-Aufgaben durch, die
keinerlei Analysen erfordern. Auch die Abh angigkeiten zwisden Klassenwerdenvon dem
Programm nicht dargestellt. Andere Elemerte von Klassendiagrammenals die in den Ab-
bildungen 6.3 und 6.4 gezeigtenwurden nicht angetro en.

6.3 Fujaba

Fujaba [15] ist ein frei verfugbares Softwareprojekt der AG Softwaretecnik an der Uni-
versitat Paderborn. Getreu dem namensgelenden Motto \From UML to Java and Back
Again" ist Fujaba als Round-Trip-P aket konzipiert und bietet damit wie ArgoUML sowohl
Forward- als auch Reverse Engineering-Funktionen.

Im Gegensatzzu ArgoUML jedoch spielt das ReverseEngineeringin Fujaba eine wich-
tige Rolle. Die im Frehjahr 2004 erscieneneVersion 4.1.0ist in einer Variante mit dem
Namen Fujaba Tool Suite RE verfegbar, die eigensfur das Reverse Engineering kon gu-
riert wurde. Dies zeigt, dassdas Reverse Engineering von Java ein noch durchaus aktives
Forschungsgebietist. [16] und andere Publikationen der AG-Mitglieder fehren aus, dass
bei den dortigen Ansatzenin besonderemMa e nach Designpatternim Quellcode gesutit
wird - inwieweit das Konzept von Fujaba Ahnlichkeiten und Unterschiede zu class2UML
aufweist, wird nun anhand einesTestsder obigen RE-Suite erlautert.

Fujaba arbeitet wie ArgoUML auf dem Java-Quellcode. Daher wurden in einer Vor-
gehensweise analog zu der von Abschnitt 6.2 alle fur CompositionAnalyser und Eval
benetigten 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,
aud 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
weirden sie nicht genaueranalysiert werden. cp wurde nicht als Komposition erkannt und
das query-Pradikat wird, wie eine Untersuchung der Eigensdaften der Methoden in der
Klasserbox von CompositionAnalyser ergab, von Fujaba erst gar nicht unterstutzt.

Das Klassendiagrammvon Eval in Abbildung 6.6 bestatigt mit allesant gleichen Kar-
dinalit aten und einer nicht gefundenenKomposition e die obigen Vermutungen. Die an
dieser Stelle einzige Uberlegenheit gegember class2UML ist die Au ehrung der Initi-
alwerte von Feldern, die class2UML lediglich bei konstanten Werten zu leisten vermag
(vergleiche Kapitel 5), doch handelt essich hierbei eherum ein Detail.



88 KAPITEL 6. VERGLEICH MIT EXISTIERENDEN TOOLS

sinterfaces areferences 10Exception System
CallbackReceiver Analyser raltansad® allands
crllansed [+

A

~
~

citiope ™
Hashtable < composition: ™ .g
0.1

CompositionAnalyser

rrillanssd

CompositionAnalyse (jclass:JavaClass, verbose:Boolean )
mﬂdmw;\ < thiis_escape_cache Cumpusitiun,&ns_ﬂl.\fse (_i::lass.:Jc"NaCIass, verbose:Boolean, eaEscapeAnalyser )
analyseComposition: () - Void
callback (data:CallbackData ) @ Vaid
escapesField (f:Field ) : Boolean
isCompositior (f:Field ) : Boolean

A

< new_classes

Vector A main {args:Strinc ) : Void
newlnitialisec (f:Field ) : Boolean

nllansé] printResults (autPrintStream 3 Void

nilang thisEscapesinilewClasses () ; Boolean

todAnalyse (FField ) : Boolean
usage @ Yoid

p ¥ cp_gen =q

0.1 0.1
ClassPath [<7 ConstantPoolGen EscapeAnalyser
rollansed rollancad [F rollanged |+
rallansed rollangad collansed |-

Abbildung 6.5: class2uml.analysis.Compo siti onAraly ser mit Fujaba

=l
Eval » b 01— |Boolean
bl : Boolean = null > bal L [y
b2 : Boolean = b2( ke e B
bal : Boolean = null 0.1

a2 ; Boolean = new Boolean[7]
e Eval = new Eval()

2 ) : Boolean
ba2 (: Void

l B

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 durchgefuhrt; diese mussin Fujaba erst manuell gestartet werden. [16] bietet eine
Einfuhrung in den Ansatz der Designpattern, die mittels des Patternkatalogs [17] auch
im Programm selbst betrachtet werden kennen. Erkannte Pattern werden in Form von
Pseudoassoziationeran die UML-Elemente geheftet, so dassdie obigen Beispieldiagram-
me dadurch nicht grundsatzlich verandert, sondern hechstens erganzt werden kennen.
Abbildung 6.7 veransdaulicht die Patternerkennung mit Hilfe deserntsprechend 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 verfagbaren Pattern sind hierarchisch aufgebaut. Es gibt elemenare Pattern, aus
denen komplexere Pattern wie die in Abbildung 6.7 auftretenden Reference (Referenzie-
rung von Objekten in Feldern), Singleton (statische Felder zusammenmit statischen Me-
thoden gleichen Reickgabetyps) oder Neighlorcall (einmalige Methodenaufrufein Klassen,
die mwber Felder referenziert werden) hervorgehen.

Auch ein Pattern Asscaiation wird in [17] angeloten, doch handelt essich dabei um
die Besdreibung bidirektionaler Assoziationer?, die keinerlei Aussageeber Kardinalit aten
macdt. Somit ist mit den vorgegelenenDesignpattern eine genauereKardinalit atsbereh-
nung nicht meglich. Pattern fer die Erkennung von Komp ositionen oder Query-Methoden
sind in [17] nicht erthalten; ob entsprechende Analysen mit Hilfe des (erweiterbaren)
Designpattern-Konzepts formulierbar waren, weirde eine detailliertere Untersuchung er-
fordern, als esim Rahmen dieser Arb eit meglich ist.

Fazit

Fujabas Erkennung berutzerde nierbarer Designpattern ist eine macdtige Fahigkeit, die
weit mber die Meglichkeiten von class2UML hinausgelt. Dennoch erbringt das Programm
auf dem Gebiet der Kardinalit aten, Kompositionen und Query-Methoden genausowenig
Analysenwie ArgoUML. Hinweiseauf die Erkennung anderer, komplexer Klassendiagram-
melemere 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 berutzen fur ihr
Reverse Engineering die Java-Quelltexte. Gleiches gilt mbrigens auch fur das im nachfol-
genden Abschnitt 6.5 behandelte Idea, so dass es scheint, als sei ein bytecodebasiertes
Rewverse Engineering 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 ertstanden ist. Es handelt sich dabei um dasProgramm Java2UML [18] von
Jan Pedianec, dessenzugehorige sdriftlic he Ausarbeitung an gleicher Stelle, doch leider
nur auf Tschedisch verfugbar ist. Wie class2UML unterstetzt Java2UML den Export in
dasvon ArgoUML verwendete XMI-F ormat, so dassesauf den ersten Blick aussieh, als
gabe esbeadtliche Ahnlichkeiten zwisthen den beiden Arb eiten.

Bei genaueremHinsehenjedoch zeigensich deutliche Unterschiede im Funktionsum-
fang. Die Ausarbeitung von [18] handelt Assoziationslardinalit aten und Kompositionenin
aller Kurze ab, ohne Analysealgorithmen gleich welcher Art anzugelen. Query-Methoden
werden in der Arb eit nicht erwahnt®. Fur etwaige Analysen anderer UML-Elemente, die
class2UML nicht erkenrt, nden sich ebenfalls keine Anhaltspunkte.

BesondereAufmerksamkeit hingegenwidmet [18] einer detaillierteren Einstufung der
Abhangigkeiten einerKlasseC1 von einerKlasseC,. Auf Seite20 seinerArb eit und folgen-
den schlagt der Autor vor, soldhe Abhangigkeiten wie folgt mit Stereotypen zu markieren:

contain - C, ist Bestandteil einer Methodendeklaration in C4

call - Methodenaufruf von C, in Cy

instantiate - Konstruktoraufruf von C, in C;

get - Zugri auf ein C,-Feld in Cq

send und receipt -in C; geworfenebeziehungsweisegefangeneC,-Ausnahme
touch - C, ist Reckgabetyp einesMethodenaufrufsin Cy

Damit teilt [18] im Weserlichen unserein Kapitel 2 erarbeitete Ansicht von Abh angig-
keiten (vergleiche Interpretation 2.5 auf Seite 18), wobei hier die einzelnenFalle genauer
getrennt werden als dies in Interpretation 2.5 getan wurde: Konstruktor- und sonstige
Methodenaufrufe wurden dort im Punkt 1 zusammengefassund geworfene Ausnahmen
nicht betrachtet, da sie,um eine Abhangigkeit zu erzeugen,vorher gefangen,new-erzeugt
oder in welcher Form auch immer ubergeben werden meissenund somit von den ande-
ren Fallen abgede&t werden. Ansonstenwerden sie lediglich durch die betro ene Klasse
\hindurc hgereidt", ohne dasseine ecdhite Abhangigkeit vorliegen weirde.

Eine soldhe genauereAuszeidinung der einzelnenAbh angigkeiten bietet sinnvolle Zu-
satzinformationen und wird auc in [3] empfohlen- an dieserStelle ist Java2UML unserem
Ansatz gegember also leicht im Vorteil. Andererseits handelt es sich um ein einfach zu
implementierendesDetail, daskeine Analysen erfordert und unmittelbar an die Abh engig-
keitspattern desAlgorithm us in Abbildung 4.1 auf Seite 42 erganzt werden kann.

9Sawohl im Text selbst als auch im englisch-tschechischen Kurzlexik on am Ende der Arb eit konnten
keine entsprechenden Hinweise gefunden werden.
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Die mit Java2UML erzeugtenund in ArgoUML geladenenKlassendiagrammevon
CompositionAnalyser und Eval in den Abbildungen 6.8 und 6.9 zeigen Eigenshatften
auf, die nach dieserEinfehrung zu erwarten waren: Ausfehrliche Abhangigkeiten, uniforme
Kardinalit aten - 0::1 fur Felder vom Objekttyp, O:: fur soldhe vom Objektarraytyp, keine
Kompositionen und keine Query-Methoden, wie eine Untersuchung der Klasserboxen der
beiden Testklassenergab. Die Ordnungsaussagen den Assoziationsendef?, die in Java
auch kaum von praktischer Bedeutung ist, hat stets den Wert ordered.

<<Interface>> Analyser IOException System

CallbackReceiver

AN AN
-compositions <<send?|> <<receiptIF> <<get>$ <<ca||>'?
{ordered} 1 1 1 1
W1 01 CompositionAnalyser
Hashtable <<call>>

; ; <<create>> <init>(null: JavaClass,null: boolean)
<<instantiate>>

<<create>> <init>(null: JavaClass,null: boolean,null: EscapeAnalyser)

isComposition(null: Field) : boolean

0.1 toAnalyse(null: Field) : boolean

-this_egcape_cache
callback(null: CallbackData)

{ordered} N
0..1 |analyseCompositions()
-new_classes escapesField(null: Field) : boolean
Vector {mpmm newlnitialised(null: Field) : boolean
0.1 0..1 [thisEscapesInNewClasses() : boolean
<_ ____________ printResults(null: PrintStream)
2 _ _ _<<call>> _ _ _ _ ]
; ) usage()
<<instantiate>> . . :
main(null: java.lang.Strinafl)
______ - - 1 T T T
r-- -~ _-" 1 1 1 1
| <<ca|L>a .- 0.1 | 0.1 0.1 | | |
| |- ~ <<instantiate>> <<instantiate>> <<contain>> <<gall>> |
| 1 1 1 1
v\ \/ \/ \/ <<instantiate>>
-cp_gen |
ClassPath ConstantPoolGen P9 0..1 |EscapeAnalyser <_ M|
{ordered} -ea
0.1 {ordered}
0.1

Abbildung 6.8: class2uml.analysis.Compo siti onAraly ser mit Java2UML

Stellt man die Diagramme in den Abbildungen 6.8 und 6.9 den zugeherigen class2UML-
Diagrammen in den Abbildungen 6.1 und 6.2 gegember, so bemerkt man rasdc, dass
Java2UML erheblich mehr Abhangigkeiten au istet als class2UML dies tut. Der Grund
dafur ist, dassclass2UML Abh angigkeiten zwar auf vergleichbare Weiseermittelt, siedann
jedoch andersbehandelt als Java2UML.:

In class2UML wird die Information \ C; abhangig von C," unterdreckt, sofern C;
bereits andersweitig mit C, in Relation steht, da dadurch auch sdhon eine Abh engig-
keit von C, vorliegt. Sowird daserzeugteUML-Diagramm bewusstkleiner gehalten.
Vergleithe dazu auch Kapitel 2, Interpretation 2.5 auf Seite 18.

class2UML erzeugtbei mehrerenAbh angigkeiten unterschiedlicher Art zwiscdhenden-
selben zwei Klassennur einen einzigenPfeil im Diagramm. Dies liegt daran, dassin

Pyergleiche Kapitel 2, Abschnitt 2.2.4, Seite 15 und folgende
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<<instantiate>>

1 <<get>> |
I ettt ST I
L __ _ Sccontain>> AYAV4
Eval 0.1 0..1 [ Boolean ba2
bl fergered)
0.1 1
<<create>> <init>() {ordereg} 0.*
b2() : Boolean b2
0 0.1 0.*
ba2() {ordered}
bal
0.1 0.1 0.1 {ordered}

e
{ordered}

Abbildung 6.9: class2uml.samples.Eval mit Java2UML

class2UML der Grund einer Abhangigkeit im Diagramm nicht ausgewiesenvird und
daher stets ein einzelnerRepraseriant fer die Abhangigkeiten zweier Klassengenreigt.
Ein Beispiel dafer ist etwa die Klasse Systemin der Abbildung 6.1: class2UML ist
sehr wohl in der Lage, die Java2UML-Abh angigkeiten get und call fur diese
Klassezu nden, doch esfehrt sie ansdilie end nicht getrenrt auf.

Fazit

Das Diplomarb eitsprojekt Java2UML, bytecodebasiertund mit XMI-Un tersteitzung verse-
hen, behandelt Abhangigkeiten ausfuhrlicher als class2UML. Dennoch bietet unser Ansatz
eine vergleichbare Erkennung von Abh angigkeiten; sie werden lediglich nicht in dieserde-
taillierten Form dargestellt. Eine entsprechende Erweiterung von class2UML ware mit
geringemAufwand meglich.

Uber die Bestimmung von Abhangigkeiten hinaus fehrt Java2UML hingegenkeinerlei
Analysen durch. Kardinalit aten werden dort mit pausdalen Werten von 0::1 oder O::
belegt, Kompositionenund Query-Methodennicht erkannt. Dank entsprechenderAnalysen
bietet class2UML hier also wesettlich mehr Funktionalit at.

6.5 Idea

Idea[19 ist ein frei verfagbaresReverse Engineering-Tool von Ralf Kollmann an der Uni-
versitat Bremen. Den Informationen in [19] zufolge arbeitet esauf Java-Quelltexten und
erkennt unter anderem (auch bidirektionale) Assoziationen, Aggregationen, quali zierte
Assoziationen savie AssoziationsklassenAuch von einer statischen Kardinalit atsanalyse
und einer Unterstutzung der Java-Cortainerklassenist in [19] die Rede. Damit hat Idea
einen Umfang, der an vielen Stellen denjenigenvon class2UML ebersdreitet, doch ande-
rerseits wiederum werden fer seine Analysen die Quelltexte der Programme benetigt.

Leider befand sich Idea zum Zeitpunkt dieserArb eit in einer Revisionsphase so dass
das Programm nicht auf seineFunktionalit at hin getestetwerdenkonnte. Um dennaoch ei-
nige genauereAussagentre en zu kennen,wurden stattdessen[21] und [20] herangezogen,
die in [19) als Referenzenzum Projekt angegelen werden. In den beiden Publikationen
werden Verfahren zum Reverse Engineering aller im Zusammenhangmit Idea genanrien
UML-Elemente skizziert, sodassdavon auszugeherist, dassdieseVerfahren auf dieseoder
ahnliche Weiseim Programm implemertiert worden sind.
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Im Folgendenwerdenwir auf die Angabenzu Assoziationenund ihren Kardinalit atenin
[20] und [2]] sawie zu Kompositionenin [21] eingehen,um so zumindest einengroben Ver-
gleich der entsprechendenFunktionen in Idea und class2UML zu ziehen.Query-Methoden
dagegenwerdenin keinerder beidenPublik ationen behandelt, sodassclass2UML an dieser
Stelle im Vorteil zu sein scheint.

Assoziationen und Kardinalit aten

[20] und [2]] erstellen Assoziationen

C1 f
Jn..n
C2

'ssozialio#

bei Feldernf vom Objekttyp C, oder Objektarraytyp C,[]in Cy1, wasaudh unsererSicht-
weise in Kapitel 2, Interpretation 2.2 auf Seite 15 entspricht. Dareber hinaus werden
Containerklassenuntersteitzt, so dasseine soldie Assoziation ebenfalls erzeugtwird, falls
C, in f eine Containerklasse C referenziert, in der C,-Objekte abgelegtwerden.

Containerklassen sind Klassen, die objektspeichernde Interfaces wie java.util.Set
oder java.uti.Map  implemertieren. In class2UML werden solthe Klassen wie gewshn-
liche Assoziationenvom Objekttyp C behandelt, ungeaditet der Tatsade, dass sie im
Grunde genommenMengenvon C,-Objekten darstellen; Idea bietet hier also einenedten
Mehrwert an Informationen.

Kardinalit aten werdenin [20] und [21] in der Variante der \Momentaufnahme" ver-
wendet, vergleiche die alternative Interpretation 2.3 auf Seite 15. Fassenwir nun kurz
die Kardinalit atsaussagerzusammen,die in den beiden Publikationen fer die obigendrei
Falle von Assoziationengemadt werden:

f vom Ob jektt yp C,, C, keine Containerklasse

Aufgrund der Interpretation 2.3 ist die allgemeinste Kardinalit at hier 0::1, wobei
die untere Grenzedavon abheangt, ob null-Zuweisungenan f meglich sind. [20] skiz-
ziert in Abschnitt 2.5 eine zugelwrige Analyse, die einige Ahnlichkeiten mit dem
Ansatz von class2UML fur Objekttypfelder in Kapitel 4, Abschnitt 4.3.1 aufweist,
wohlgemerkt unter Bereicksichtigung der andereninterpretation von Kardinalit aten.

f vom Objektt yp C, C Containerklasse mit C,-Ob jekten

In Abschnitt 3.2 spricht [21] von einer dynamischen Analyse der Kardinalit &ten von
Containerklassenmit Hilfe von Programmtraces. Solche Ansatze ubertre en beiwei-
tem das statisch arbeitende class2UML, haben jedoch laut [21] den Nachteil, dass
fur die Programmtraces der Quellcode benetigt wird. Inwieweit auch die Ergebnis-
se soldher Analysen noch verstandlich sind, ist eine weitere Frage - im genanrten
Abschnitt wird daher von einer Verallgemeinerungder erhaltenen Kardinalit eten zu
beispielsveise 0.: gesprahen. Dies erinnert an die Motivation hinter class2UML
und die Verallgemeinerungendie sich bei seinenAnalysen allerdings ganz naterlich
ergelen.

f vom Ob jektarra ytyp Cy[]
[21] zufolge werden Felder vom Objektarraytyp in quali zierte Assoziationenebert-
ragen, sieheden dortigen Abschnitt 3.6. Quali zierte Assoziationen,die gegeruber
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gewehnlichen Assoziationen mit einem zusatzlichen Zugri st yp ausgestattet sind,
haben wir in Kapitel 2 im Abschnitt 2.2.4 auf Seite 16 eingefihrt.

Mit der verwendetenInterpretation 2.3 fur Kardinalit aten haben Felder vom Objek-
tarraytyp die allgemeinsteKardinalit at 0::n, wenn n die Arraygre e darstellt. Diese
Abschatzung wird gema [21] im Zugri st yp der quali zierten Assoziationvermerkt,

die Kardinalit at am C,-Ende stellt hingegendiejenige der Arrayelemente dar. Ob
diese analysiert oder eher auf einen allgemeingiltigen Wert gesetztwird, ging aus
[21] nicht hervor, genausowenig wie das Verfahren, mit demdie Arraygre e ermittelt

wird.

Komp ositionen

[21] nennt als die auszeitinenden Merkmale einer Komposition

—n

Cl C2

‘olpositio#

die Eigensdaften Strong Ownership und Coincident Lifetime, vergleiche den dortigen
Abschnitt 3.4. Damit ist gemeirt, dassdie C,-Objekte (Teile) einer Komposition f von
keinemanderenObjekt als dem zugehorigen C1-Objekt (Ganzes)referenziertwerdensawie
dass ihre Lebenszeitenin der des C;-Objektes erthalten sind. Dies entspricht unserer
SichtweisedeskaskadierendenLesdensin Interpretation 2.4 auf Seite 17.

Fur die Entscheidung uber Strong Ownership und Coincident Lifetime betrachtet [21]
Lebenszyklen von Objekten, die mit Hilfe der Programmtraces gewonnen werden, wie
sie auch sdon fur die Kardinalit aten von Containerklassen benetigt wurden, vergleiche
den vorhergehendenAbschnitt. Damit handelt essich um einen weserttlich komplexeren
Ansatz als unser statisches Verfahren gema Beobaditung 4.31 auf Seite 74. Er mag da-
durch zwar mehr Falle von Kompositionen erkennen, ist aber auch ungleich schwieriger
nadhzuvollziehen.

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
kennen. Kardinalit aten und Kompositionen sind lediglich ein kleiner Teil der dortigen
Palette, die mit Aggregationen, Assoziationsklassenguali zierten Assoziationen, n-aren
Assoziationenfer n > 2 und bidirektionalen Assoziationennahezualle Elemerte der UML-
Klassendiagrammeerfasst.

Besonderseinige der Analysenin [21] sind dynamisch - eswird von einer Verwendung
von Programmtraces zur Gewinnung von Laufzeitinformationen gesprahen. Diese Analy-
senerfordern den Quellcode der Programme. Auch ist wegenihres dynamischen Charakters
davon auszugehendassihre Ergebnissesdwieriger im Code nachverfolgt werden kennen
alsim Falle von class2UML. Berecksichtigt man zudemdie Tatsacen, dassKardinalit aten
in Idea etwas andersinterpretiert werden als in unseremAnsatz, dass Query-Methoden
dort nicht analysiert werden und dassclass2UML auf Bytecode arbeitet, so scheinen sich
Idea und class2UML eher zu erganzenals miteinander zu konkurrieren.
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6.6 Ergebnisse

Die Untersuchung der Software-Engineering-Suiten ArgoUML [10] und Fujaba [15] hat
gezeigt, dasssich ein Rewverse Engineering von UML-Klassendiagrammenin solden Pro-
grammen zumeist auf die einfacheren Elemerte besdrankt, fur die keine Analysen erfor-
derlich sind. Hierzu zahlen Klasserboxen, Generalisierungenund Assoziationenmit pau-
schalen Kardinalit aten, vergleiche auch Kapitel 4, Abschnitt 4.1. Dies dedt sich mit der
im Abstract von [2]1] formulierten Beobadttung:

Many CASE tools support reverseengineering and the UML. However, it can
be observe that usually, only a subsetof the UML is supported, namely those
parts with a more or lessdirect code representation.

Allerdings bietet [15] mit seinemerweiterbaren Reverse Engineering-Modul fer Codepat-
tern ein madtiges Feature, das Klassendiagrammeum Informationen jenseits der UML
erganzt.

DasDiplomarb eitsprojekt Java2UML [18], neben class2UMLder einzigebytecodegestitzte
Ansatz im Vergleich, konzertriert sich auf eine detaillierte Aufzahlung von Abhangigkei-
ten. Sie entsprechen zwar im Wesettlichen der Au assung von class2UML, werden aber
ausfuhrlicher notiert. Eswerdendort jedoch (mit Ausnahmeder Abh angigkeiten) keinerlei
Analysen betrieben, alsoist class2UML hier klar im Vorteil.

Die reine ReverseEngineering-Losungldea [19] hingegenist speziell auf die Unterstetzung
der komplexerenKlassendiagrammelemete ausgelegt.In den zugeherigen Publikationen
[20] und [2]1] werden Analyseverfahren fur nahezu alle Elemente dieser Diagramme vor-
gestellt, unter anderem auch fer Kardinalit aten und Kompositionen. Einzig die Query-
Methoden werden darin nicht erwahnt. Damit werden die Meglichkeiten von class2UML
zwar gre tenteils wbertro en, jedoch handelt es sich oftmals um dynamische Analysen
vollstandiger Klassenpalete mit Hilfe von Programmtraces. Hier verfolgt class2UML mit
seinerintuitiv en, lokalen und statischen Art alsoeinenvellig anderenAnsatz, der eszudem
erlaubt, auf Bytecodeelene zu arbeiten anstelle der von Idea benetigten Quelltexte.



Kapitel 7

Zusammenfassung

In dieser Arb eit haben wir das Rewverse Engineering von UML-Klassendiagrammen aus
Java-Programmenuntersucht. Wir haben dazu auf dem Java-Bytecode anstelle desQuell-
codesgearheitet, um ein exibleres Reverse Engineering zu ermeglichen.

Kapitel 4 hat gezeigt, dass einige Elemerte von Klassendiagrammenwie Klasserboxen,
implemertierte Interfaces, Generalisierungenund Assoziationen pausdaler Kardinalit at
sehreinfadh zu rekonstruieren sind. Auch Abhangigkeiten zwischen Klassensind ohne viel
Aufwand im Bytecode erkenrbar. Alle weiteren Elemerte hingegen erfordern Analysen,
die ihrerseits wiederum Unteranalysen benetigen kennen.

Daraufhin haben wir Analysen fur drei der komplexeren UML-Elemente entwickelt:
Kardinalitaten von Assoziationen Kompositionen savie Query-Methoden Dafeir wurden
die untergeordneten Analysen der Variablenpropagation, der Abhangigkeiten von Metho-
denaufrufen und der Escape-Eigenschaftbenetigt, fur die wir ebenfalls entsprechendeVer-
fahren vorgestellt haben. Abbildung 7.1 veranshaulicht die gegenseitigenAbh angigkeiten
dieser Analysen in einer UML- ahnlichen Darstellung.

Escape-Eigenstiaft % - 77 o Abhangigkeiten von
X Methodenaufrufen

~ I

I ~ |
~
| ~
N ‘
| ~ |
~
I ~ |

‘ A Y
Kompositionen‘ ‘Variablenpropagation% - - f‘ Query-Methoden

Abbildung 7.1: Abhangigkeiten der verwendeten Analysen

Allen erarbeiteten Verfahren lag eine gemeinsameldee zugrunde: Sie sollten ihre Ergeb-
nisse aus dem Bytecode auf meglichst einfache, statische Weise gewinnen - so, wie ein
Programmierer vorgehenweirde, wenn er den Code seinesProgramms betrachten weirde.
Zu diesem Zwedke wurde nach bestimmten Pattern im Code gesutit, aus denen dann
Konsequenzenfur die Analyseergebnissagezogenwurden.

Es hat sich herausgestellt,dassfer die meisten Analysen Aussagendarelber getro en wer-
den messen,welche Grupp e von Bytecodeanveisungenein Stackargumert fer eine andere
Bytecodeanwveisung produziert. Zu diesemZwedke wurde im zweiten Teil von Kapitel 3
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ein rekursives Verfahren aufgezeigt, das allerdings Ausdrecke voraussetzt, die in zusam-
menhangendenCodebledken beredinet werden. Dies stellt ein bytecodespezi sches Pro-
blem dar, das bei geparsten Quelltexten nicht auftritt, da dort ein Ausdruck stets ein
zusammenhangenderTeil des Syntaxbaumesist. Wir konnten jedoch begrenden, dassder
Bytecode fur Ausdreicke in der Regel die benetigte Form hat.

Kapitel 5 gab einen Uberblick mber die Implementierung der entwickelten Verfahren, die
daraufhin in Kapitel 6 mit vier anderen verfegbaren Lesungenverglichen wurden. Ob-
wohl das Reverse Engineering von Java-Programmen als Aufgabenstellung nicht neu ist,
sokonnten wir beobaditen, dassdas Konzept dieserArb eit dort in der Art noch nicht ver-
treten war: Seies,weil entweder kaum Analysen fur die Gewinnung von UML-Elementen
betrieben oder weil dafur dynamische Analysen auf den Quelltexten verwendet wurden.
Bytecodebasierte Ansatze wie [18] oder diese Arb eit stellen ohnehin eher eine Ausnahme
auf dem Gebiet desJava-RewerseEngineering dar - diesmag zum Teil mit Problemen wie
der oben genanrten Zuordnung von Stadkargumerten begreindet sein.

7.1 Schlussfolgerung

Die in dieser Arbeit formulierten Verfahren bieten die Meglichkeit, im Java-Bytecode
komplexere UML-Elemente einerseits mittels intuitiv er Analysen andererseitszu rekon-
struieren. Damit erganzensie die derzeit vorhandenenL esungendesReverseEngineerings
fur Java.

Ein erweitertes Abstract dieserArb eit wurde mit Erfolg bei der KonferenzOOPSLA'04 in
der Rubrik Student Reserch Competition eingereitit. Es wird unter dem Namen\Reverse
Engineering of UML Speci cations from Java Programs" [1] vere entlicht werden.

7.2 Erw eiterungsm eglic hkeiten

Nacdhfolgend werden M eglichkeiten fur evertuelle ErweiterungendieserArb eit aufgefuhrt,
wie sie sich teilweisebereits in den vorangegangenerKapiteln abgezeibinet haben.

UML

Entwicklung von Analysen fur weitere UML-Elemente.

[21] erwahnt Analyseverfahrenfer nahezualle Bestandteile von Klassendiagrammen,
die allerdings auf Quelltexten arbeiten. Es kennte gepruft werden, welche weiteren
Elemerte mit Bytecodeanalysenin der Art, wie sie hier betriebenwurden, zu gewin-
nen waren.

In erster Linie springenda die quali zierten Assoziationenin Verbindung mit gewis-
sen Containerklassenwie java.util.Hashtable ins Auge.

Analyse der \diesseitigen" Kardinalit aten von Assoziationen.

Bis jetzt wurden unter dem Begri der Kardinalit at aussailie lic h die \jenseitigen"
Kardinalit aten my::n, analysiert, vergleiche Abbildung 7.2. Sie geben an, wie viele
C, Objekte ein Feld f einesC;-Objekts referenziert. Eine analogelnterpretation der
\diesseitigen" Kardinalit at m;::n; ware, von wie vielen C; Objekten ein C,-Objekt
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C1 ml..nl

Im2..n2
Cc2

Abbildung 7.2: Assoziation mit \diesseitigen" und \jenseitigen" Kardinalit aten

referenziert wird. Eine entsprechende Analyse kennte ebenfallsins Auge gefasstwer-
den; womeglich kennten hierfer einige Ideen aus der Analyse der \jenseitigen” Kar-
dinalit aten wieder verwendet werden.

Byteco de

Weiterentwicklung desAlgorithm us fer die Reickverfolgung von Argumentbl edken.

Es kennte versudit werden, das Verfahren zu verbessern,so dassesauch unzusam-
menhangend produzierte Ausdreicke erkennt und damit imstande ist, in jedem Fall
die Instruktionsgrupp e zu nden, die fur ein bestimmtes Stackargumert verantwort-
lich ist.

Analysen

Verfeinerung des Propagationsgraphen.

Der in Kapitel 4, Abschnitt 4.2.2 vorgestellte Propagationsgraph vereint in seinen
PropagationsitemsArrayreferenzenmit Arrayinhalten. SeineAussagerkennendaher
im Zusammenhangmit Arrays ungenau sein. Man kennte versuden, ihn dahinge-
hend zu erweitern, dasser diesebeidenBegri e trennt.

Unterstetzung der besonderenkigensdaften von Containerklassen.

In dieserArb eit wurden Assoziationenzu Containerklassenauf die gleiche Weisewie
zu gewehnlichen Klassen erzeugt. Da Containerklassen jedoch Objekte speichern,
ware esgenauer,eine Assoziationzu der (Ober-)Klasseder darin erthaltenen Objekte
zu erstellen - so, wie esetwa in [20] vorgefehrt wird.

Erweiterung der klasserbestrankten Sichtweise.

Im bisherigen Ansatz wurde fer eine Analyse lediglich der Code der eigenenKlasse
herangezogeh. Dies erlaubt eszwar, die Ergebnisseim Code leichter wiederzu nden,
doch bringt esetwa bei Query-Methoden einegro e Einschrankung der Genauigkeit
mit sich. Eine (teilw eise?)Ausweitung auf fremde Klassenkennte daher in Betracht
gezogenwerden.

Implemen tierung

Erweiterung des Graphikmoduls, um bequemereNavigation in den Diagrammen zu
erreichen.

Verbesserungder E zienz. Diesehat bei der bisherigenlmplemertierung kaum eine
Rolle gespielt, so dasshier ohne Zweifel zahlreiche Steigerungenmeglich sind.

IMit 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 eingegangenEs wird
seine Paketstruktur erlautert, und im Anschluss daran werden die jeweiligen Pakete mit
ihren Klassen detaillierter besprachen. Von besondereminteressesind dabei diejenigen
Module, die die Reckverfolgung der Argumente aus Kapitel 3 und die Analyseverfahren
ausKapitel 4 implementieren. In diesenFallen werdendaher zusatzlich die wichtigsten Me-
thoden aufgekihrt. Die Kenntnisse der genanrten Verfahren sowie des Funktionsumfangs
von class2UML aus Kapitel 5 werden an dieser Stelle vorausgesetzt.

Da eine ausfihrliche Besdireibung der Klassen und Methoden den Rahmen dieses
Anhangs bei weitem sprengenwerrde, sei der an den Details der Implementierung interes-
sierte Leser an die Javadoc-Dokumertation des class2UML-Quellcales und naterlich an
den Quellcode selbst verwiesen.

A.1 Paketstruktur

Fer eine Bestireibung der Paketstruktur desProjekts sieheTabelle A.1.

A.2 Beschreibung der Pakete

Nacdhfolgend werden die Inhalte der Pakete von class2UML genauervorgestellt; ausfehr-
bare Klassenwerden dabei mit  markiert.

Jede ausfuhrbare Klasse C in einem ewventuellen Unterpaketpfad U gibt bei einem
parameterlosenAufruf

java class2uml.U.C

eine Besdireibung ihrer Aufrufsyntax zureck. Damit steht esdem Leserfrei, die Bestand-
teile von class2UML einzeln zu testen und/o der zu berutzen.

Esist zu beaditen, dassessich bei den aufgefihrten Namen um die Top-Lewel-Klassen
der jeweiligen Quelldateien handelt. Eventuelle innere Klassenwerdenim Folgendennicht
berucksichtigt. Mehr dareber erfahrt der Leserin der Javadoc-Dokumentation des Pro-
jekts.

class2uml

Die KlassendesPakets class2uml sind in Tabelle A.2 ersidtlich.



100 ANHANG A. DESIGN VON CLASS2UML
Paket Beschreibung
class2uml Die Hauptklasse ClassDiagram und alle fer die Kon-

class2uml.analysis
class2uml.dia
class2uml.display

class2uml.display.shapes
class2uml.graphviz

class2uml.samples

struktion einesKlassendiagrammserforderlichen Ele-
merte.

Alle Module fur die Analysen in Kapitel 4.
Modul fer den Export ins Dia-Format.

Modul fur die Diagrammdarstellung im Graphikfen-
ster.

Die dafur benetigten geometristien Objekte.

Modul fur die Gewinnung von Layoutinformationen
mit Dot.

Alle Klassen, die fur die Erstellung der Beispiele in

dieser Arb eit verwendet wurden.

class2uml.util Diverse Hilfsklassen, darunter eine Implementierung

der Argumentr eickverfolgung aus Kapitel 3.
class2uml.xmi Modul fur den Export mittels XMI.

Eigene, elemenare Bibliothek fur das Lesen und
Sdreiben von XML-Dateien.

Tabelle A.1: Paketstruktur von class2UML

class2uml.xml

Bemerkung

RelatedClassesEnumerator implemertiert in seinerinneren Unterklasse
DependencyClassesEnumertor die Aufzahlung der Abhangigkeiten nach Abschnitt 4.1.3.
SeineMethode prefetchNamesetzt den Algorithm us in Abbildung 4.1 auf Seite 42 um und
berutzt dabei so genanrte Matcher fur die Aundung der Codepattern fur Feldzugri,
Typkonversion und Methodenaufruf.

Matcher stellen dasgrundlegendeKonzept fer die Implementierung all jener Verfahren
aus Kapitel 4 dar, die auf bestimmten Mustern im Bytecode arbeiten. Fer jedesByteco-
depattern ist ein Matcher-Objekt zustandig, welches selbsindig alle Vorkommen dieses
Musters in einem gegelenen Bytecodebereich ndet und meldet. Gegelenenfalls werden
weitere Daten wie Klassennamenfer Abheangigkeiten oder lokale Kardinalit aten in einem
Callback an ein Objekt einer eubergeordnetenKlasse ebergelken.

class2uml.analysis

Fur die Aufzahlung der Klassenvon class2uml.analysis  sieheTabelle A.3.

Die nachfolgendeListe besdireibt die wichtigsten Methoden derjenigen Module in
class2uml.analysis , die die Algorithmen aus Kapitel 4 implemertieren.
class2uml.analysis.CallGraphBuilder: (Call-Graph, Abbildung 4.3 auf Seite 44)
build Erstellt den Call-Graph einer Klasse.

class2uml.analysis.Cardinalit ~ yAnalyser:
und 4.13 auf den Seiten 62 und 66)

(Kardinalit atsanalyse,Abbildungen 4.11
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Klasse

Beschreibung

BaselLayoutInfo

ClassDiagram
ClassDiagramPlugin
CommandExecuter

Diagram

Layoutinfo

PrintVisitor
RelatedClassesEnumerator

TwoPassLayoutingVisitor

UmIElement

UmlVisitor

Layoutinformationen fer Elemerte des Klassendia-
gramms.

Hauptklasse, erstellt das Klassendiagramm.
Abstrakte Vorlage fur Plug-Ins fur ClassDiagram.

Abstrakte Vorlage fur Klassen, die Systenbefehle auf-
rufen kennen.

Abstrakte OberklasseeinesbeliebigenDiagramms.
Abstrakte Oberklassefur Layoutinformationen.
Klassendiagramme-Visitor fer eine Bildschirmausgabe.

Sammlung von Aufzahlern fur die Namen der Klassen,
mit deneneine gegeleneKlassein Relation steft.

Abstrakter Klassendiagramm-Visitor fur ein Layouten
desDiagramms in zwei Scritten.

Sammlung von Reprasenationen  fur  UML-
Diagrammelemene, inspiriert vom UML-Metamo dell,
siehe[2].

Interface fur einen Klassendiagramm-Visitor.

Tabelle A.2: KlassendesPakets class2uml

analyse Bestimmung von card(f ) eines Feldesf auf oberstem Niveau, Fallunter-
scheidung fer den Typ von f : Objekttyp, Objektarraytyp und weitere.

eldCard Bestimmung von card(f ) auf untergeordnetemNiveau, implemertiert die
Sdleifen (1), (2) und (3) in den Algorithmen der Abbildungen 4.11und 4.13.

eldCardinMethod Berednet eine Kardinalit at ¢ innerhalb einer Methode. Ent-
spricht den Innenteilen der Blede (1) und (2) in den Abbildungen 4.11 und

4.13.

arrayElementCad Berednet eine Kardinalit at ¢ innerhalb einer Methode anhand
der Zuweisungenin Elemerte von Arrays. Entspricht dem Innenteil von (3) in

Abbildung 4.13.

descritesThisArray Preft, ob eine Arrayreferenz ein gegelenesArray infolge von
Propagation besdreiben kann, vergleiche Abbildung 4.13, Punkt (3).

cardinalityWarnings Pruft auf megliche Falle einer Kardinalit atsbeein ussung von
au en, vergleidhe Seite 68 und folgende.

class2uml.analysis.Comp ositionAnalyser:

auf Seite 75)

(Komp ositionserkennung, Abbildung 4.17

analyseCompsitions Implemertiert den Algorithm usin Abbildung 4.17 und erstellt
eine Tabelle derjenigen Assoziationen einer Klasse, die auch Kompasitionen
sind. Die drei Kriterien fur Kompositionen aus Beobaditung 4.31 auf Seite 74
werdenin eigenenMethoden geprelft.
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Klasse

Beschreibung

Analyser
CallGraphBuilder

CallbackData

CallbackReceiver

CallbackTags

Cardinality

CardinalityAnalyser

CardinalityCallbackData
CardinalityMatcher
CardinalityMatchers
CodeMatcher
CompositionAnalyser

DependencyMatcher

DependencyMatchers
EscapeAnalyser
IntApprox

Matcher

MatcherHandler

PropagationGraphBuilder

PropagationGraphVertex
PropagationMatchers
QueryAnalyser
QueryMatchers

Stats

Abstrakte Vorlage fur ein Analysemadul.

Erstellt einen Method-Call-Graph nach Abschnitt
4.2.1.

Abstrakte Vorlagefer ReckgabedateneinesMatchers,
sieheunten.

Interface, das eine Klasse implemertieren muss, um
auf Callbacks reagierenzu kennen.

Sammlung von Callback-ldenti k atoren fer diverse
Analysen.

Interface fur Kardinalit aten aus einer freheren Phase;
die einzigeimplemertierende Klasseist IntApprox .

Analysemodul fur Kardinalit aten nach Abschnitt
4.3.1.

Reckgabedaten fur einen CardinalityMatcher
CodeMatcherspeziell fur die Kardinalit atsanalyse.
Sammlung von Matchern fur die Kardinalit atsanalyse.
Matcher fer eine Suche im Bytecode.

Analysemodul fur Kompositionen nach Abschnitt
4.3.3.

CodeMatcherspeziell fur die Suche nach Abhangigkei-
ten.

Sammlung von Matchern fur Abhangigkeiten.
Modul fur die Escape-Analysenach Abschnitt 4.2.3.
Implemerntierung einer Kardinalit at m::n.

Sucdhmodul allgemeinster Art, das bei EUbereinstim-
mung einen Callback auslest.

Verwalter fur Matcher, fehrt eine Sudce mit einer
Gruppe von Matchern durch.

Erstellt einen Propagationsgraphen nach Abschnitt
4.2.2.

Knoten einesPropagationsgraphen.

Sammlung von Matchern fer Propagation.

Modul fer die Query-Analyse nach Abschnitt 4.3.2.
Sammlung von Matchern fur die Query-Analyse.

Implementiert Zahler fur eine Statistik; momertan oh-
ne Verwendung.

Tabelle A.3: Klassendes Pakets class2uml.analysis
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newlnitialised Punkt 1 aus Beobattung 4.31.

es@peskield Punkt 2 aus Beobaditung 4.31.

thisEsapesinNewClassesPunkt 3 aus Beobadtung 4.31.

class2uml.analysis.Escap eAnalyser. (Escape-Analyse,Abbildung 4.10 auf Seite 58)

markEsapeNades Oberste Ebene des Algorithm us in Abbildung 4.10 mit eigenen
Methoden fur die Blodke (1)+(2) und (3).

markDir ectEscapeNades Implemertiert die Blodke (1) und (2).

markindir ectEsapeNades Implemerntiert den Block (3).

isElementaryEs@peNale Identi ziert elemenare Escape-Knoten.

class2uml.analysis.In  tAppro x: (Implementierung einer Kardinalit at)

join Verknepfungsoperator , vergleicdhe De nition 4.21 auf Seite 61.
add Verkneppfungsoperator , 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 Bledke (5) und (3b)
werden getrennt durchgefehrt.

addParameterBindingEdges Bloede (5) und (3b) fer alle Methodenaufrufe in allen
Methoden.

sourceNadeNames Bestimmt dasjenige Propagationsitem, das zu einem gegetenen
Bytecodeblock gehert!. Es handelt sich damit um eineArt von Umkehrfunktion
zu propSources sieheTabelle 4.4 auf Seite47. Diesellbe Methode implemertiert
auch die Funktionalit at von arrayltem.

class2uml.analysis.QueryAnalyser: (Query-Analyse, Abbildung 4.15 auf Seite 71)

buildQueryTable ObersteEbenedesAlgorithm usin Abbildung 4.15,Hauptprogramm.
Block (2) wird in einer eigenenMethode durchgefehrt.

resolveQueryRferences Block (2) desAlgorithm us.
analyseQuery Implementierung der Funktion query.

class2uml.dia

Der Inhalt desPakets class2uml.dia wird in Tabelle A.4 aufgefuhrt.

class2uml.displa y

SieheTabelle A.5 fur den Inhalt von class2uml.display

!Genauer: Alle Propagationsitems, die im gegetenen Bytecodeblock liegen, falls dieser nicht eindeutig
identi ziert werden kann.
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Klasse Beschreibung
ClassDimensionsSetter Bestimmt die Dimensionen,die Dia den Klasserboxen des
Diagramms verleiht.

DiaExportVisitor Visitor fer den Dia-Export.

DiaPlugin Bindet den Dia-Export in die ClassDiagram-Klasseein.

Layoutinfo Layoutinformationen der Diagrammelemene fer den Dia-
Export.

Tabelle A.4: KlassendesPakets class2uml.dia

Klasse Beschreibung

DisplayPlugin Bindet die Graphikfenster-Darstellung in die ClassDiagram-
Klasseein.

DisplayVisitor Visitor, der eine graphisthe Reprasenation eines Klassendia-
gramms mit Hilfe der Formen aus class2uml.display.Shapes
erstellt.

DisplayWindow Die GUI-Implementierung fer das Graphikfenster.

LayoutInfo Layoutinformationen der Diagrammelemene fur das Graphikfen-
ster.

Shape Abstrakte Vorlage fur ein graphisches Objekt.

ShapeBuilder Interface fur Klassen, die einen ShapeContainer fellen, sieheun-
ten.

ShapeContainer  Interface, das eine einfache Sammlung von graphiscen Objekten
besdireibt.

Tabelle A.5: Klassendes Pakets class2uml.display

class2uml.displa y.shapes

Die Klassenin class2uml.display.shape s sind Spezialisierungender Klasse Shapeaus
dem obigen Paket class2uml.display . Es handelt sich um elemenare geometrisde For-
men, die sdritt weisezu komplexerenFormen und letztlich zu UML-Diagrammelemerten
zusammengesetziverden.

An dieserStelle begregenwir uns mit einer Aufzehlung der Klassennamen,da sich die
ertsprechende graphisce Figur jeweils aus dem Namen ergibt und eine weitere Besdrei-
bung somit mber wssigist:

Arrow, Diamond PolyLine , PolyLineArrows , Rectangle , Text, UMLAssociation,
UMLClass UMLDependen¢gyJMLGeneralization , UMLPIn

class2uml.graph viz

Der Inhalt von class2uml.graphviz  wird in Tabelle A.6 besdrieben.
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Klasse

Beschreibung

ClassDiagramLayouter
DotExportVisitor

LayoutReader

Layoutet ein Klassendiagrammmittels Dot.

Visitor, der die Elemerte eines Klassendiagrammsin eine
Dot-Eingabedatei schreibt.

Parst eine Dot-Ausgabedatei und extrahiert ihre Layoutin-
formationen.

Tabelle A.6: Klassendes Pakets class2uml.graphviz

class2uml.samples

Eine Besdireibung der Klassen,die fur die Erstellung der Beispielein dieserArb eit benutzt
worden sind, ist nicht erforderlich.

class2uml.util

Klasse

Beschreibung

BytecodeUtility

Graph
Gunzip

InstructionArgsTracer

InstructionFinder

LookaheadReader
ReversableGraph

Utility
ValueDistributor
Vertex
XYTransformation

Sammlung diverser Hilfsmethoden fur die Behandlung
von Bytecode.

Eine Graph-Implementierung.

Dekompression mittels der GZip-Routinen der Java-
Bibliothek.

Argumentr mickverfolgung im Bytecode, vergleiche Ab-
schnitt 3.2.

Mustersuche im Bytecode; Grundlage fer je-
den CodeMatcher  Weitere Informationen  zu
CodeMatcher nden sich in der Besdireibung von
class2uml.analysis

Dateireader mit einem 1-Zeidhen-Lookahead.

Erweiterung von Graph um eine Reckwartsnavigation
entlang der Kanten.

Sammlung diverser Hilfsmethoden.
Produziert Werte aus einer Menge oder einem Intervall.
Interface fur einen Knoten von Graph

Sammlung einfacher Koordinatentransformationen.

Tabelle A.7: Klassendes Pakets class2uml.util

Die KlasselnstructionArgsTracer  realisiert den Reickverfolgungsalgorithrmus in den Ab-
bildungen 3.1 und 3.2 auf den Seiten 34 und 35 mit Hilfe folgender Methoden:

trace Reckverfolgungauf oberstemNiveau, entspricht dem Hauptprogramm in Abbildung

3.2.

trace_rec Rekursive Reuckverfolgung, entspricht der Funktion trace-recin Abbildung 3.1.
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assueArgs Stellt sicher, dasseine gegelene Zahl argumertpro duzierenderBl ©de zureick-
verfolgt wird, vergleide assurein Abbildung 3.2.

checkArithmeticlf Reuckverfolgung von ?:- und Jumping-Code-Bledken gema Funktion
chedk-arithmetic-if in Abbildung 3.2.

class2uml.xmi

Klasse Beschreibung
XMIExportVisitor Visitor fer 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 besdtireibt die Softwarevoraussetzungerfer class2UML, die Installation des
Programms sawie seinenAufruf. Vergleidhe auch Kapitel 5 fer 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 einfac:

1. Auspaden desProgrammardhivs in einem Verzeidinis nach Wahl:
unzip class2uml.zip

Die ausgepakte Verzeidnisstruktur enth alt sovohl die Bytecode- als auch die Quell-
textdateien des Projekts. Ganz analog kann die in class2uml-doc.zip  enthaltene
Javadoc-Dokumertation extrahiert werden, falls erweinscit.

2. Anpassungder Classpath-Variablen. Fer ein Systemmit einer Unix-ahnlichen Um-
gebungware dies etwa

export CLASSPATH=$CLASSPATH:\iehreis  (bash) oder
setenv CLASSPATHBCLASSPANWerzeichnis (csh)

wobei Verzeichnis dasjenigeaus Sdritt 1 ist.

B.3 Aufruf

Die Hauptklasse von class2UML tr agt den Namen ClassDiagram, und die Syntax ihres
Aufrufs lautet
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Java 2 V1.4 unbedingt erforderlic h

class2UML ist in Java implemertiert und benetigt mindestensJava 2 V1.4. Eine aktuelle
Java-Laufzeitumgebungkann beispielsweiseunter [22] bezogenwerden. Getestet wurde das
Programm mit der J2SE Version 1.4.1von Sun Microsystems.

BCEL unbedingt erforderlic h

Eine Bytecode-Engineering-Bibliothek [7], unabkemmlich fur das Parsing des Bytecodes.
class2UML wurde mit der Version4.4.1von BCEL getestet.

Es wurde nicht gepmft, ob class2UML mit den spateren Versionen von BCEL aus
dem Apache-Jakarta-Projekt korrekt funktioniert, daher wird dringend angemten, die
Sourceforge-Version [7] zu benutzen!

ArgoUML empfohlen
Eine Open-Source-losung fur das Software-Engineering [10]. ArgoUML wird fer eine
Benutzung des XMI-Exp orts von class2UML empfohlen; die getesteteVersionist 0.15.6.

Die Kompatibilit at der erstellten XMI-Dateien mit anderen Software-Engineering-
Programmen kann nicht garartiert werden; meglicherweisekann zuvor eine Transformation
mit Tools wie [12] erforderlich sein.

Dot empfohlen

Ein Graphlayouter aus dem Open-Source-Riket Graphviz [23], der fur den Dia-Export und
die Darstellung im Graphikfenster benetigt wird. Die getesteteVersionsrummer lautet 1.8.9.

Dia empfohlen

Ein Open-Source-Diagrammeditor[14], erforderlich fur den Dia-Export selbst sowie die an-
sdhlie 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 angegelen werden, also bei-
spielsweisejava.io.PrintStream

Optionen Eine oder mehrereder Optionen aus der folgendenListe:

-V Zusatzliche Kontrollausgaben far Debugging-Zwede.
-0 Name Name der Dia-Ausgabedatei (Vorgabe: export.dia).
-x Name Name der XMI-Ausgab edatei (Vorgabe: export.xmi).

-ns Unterdreckt die Ausgabe im Graphikfenster.
-nd Unterdreckt die Ausgabe in eine Dia-Datei.
-nx Unterdreckt die Ausgabe in eine XMI-Datei.

- Fortsetzungauf der nachstenSeite -
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Optionen - Fortsetzung-

-d Detail  Auswahl der darzustellenden Relationen: Detail ist eine Kombi-
nation aus g - Generalisierungen
a - Assoziationen
d - Abhangigkeiten
Die Vorgabe ist ‘gad’. Kompositionen werden zusammenmit As-
soziationenein- und ausgeshaltet.

-a Prafix  Paketprax fur das Klassendiagramm: Alle Klassen, deren Pa-
ketprax nicht mit Prax beginnt, beendeneinen Rekursions-
zweig. Sie werden dem Diagramm ohne Analyse als leere, refe-
rence-markierte Klasserboxen hinzugefugt.

Beispiel
-a class2uml.analysis besdirankt die Erstellung des Klassen-
diagramms auf das Paket class2uml.analysis

-i Prafix  Zu ignorierendesPaketpra x. Umkehrung der Option -a.
Beispiel
-i java. wberspringt bei der Erstellung des Klassendiagramms
alle Klassendes Java-Pakets.

-ln Rekursionstiefe fur die Au esung von Klassen, n 0: Klassen
einer Tiefe > n werden auf die oben genanrie Weise ignoriert
(Vorgabe: n = 0).

Beispielaufrufe von class2UML wurden bereits bei zahlreichen Abbildungen in Kapitel 4
angegelen.

Bemerkung

ClassDiagram ist, vergleithe Anhang A, beiweitem nicht die einzigeausfehrbare Klasseim
Programm. Jedesder Analysemadule kann isoliert ausgeshrt werden,um die entsprechen-
de Analyse testen beziehungsweise ohne Erstellung einesKlassendiagrammsdurchfeihren
zu kennen. Zudem sind viele andere Klassen zu Testzwedken ausfehrbar. Mehr Informa-
tionen dazu liefert die Ubersicdt der Paketinhalte in Anhang A.



Literaturv erzeichnis

[1] Martin Kescthenau: ReverseEngineering of UML Sgeci ¢ ations from Java Programs,
Companion of the 19th ACM SIGPLAN Conferenceon Object-Oriented Program-
ming Systems, Languages& Applications, OOPSLA 2004, ACM Press, noch un-
vere entlicht.

[2] OMG: UML Speci c ation Version 1.4.
http://mww.omg.org/cgi-  bin/d oc?formal/0 1-09- 67
Aktuellste Version verfagbar unter:
http://mwww.omg.org/techn  olo gy/d ocunent s/modeli ng_spec_catalo g.ht m

[3] Perdita Stevens with Rob Pooley: Using UML. Software Engineering with Objects
and Components Addison-Wesley 1999, ISBN 0-201-64860-1.

[4] Bill Joy, Guy Steele,JamesGosling, Gilad Bracha: The Java LanguageSpeci ¢ ation,
Seond Edition, Addison-Wesley 2000, ISBN 0-201-31008-2.
http://java.sun.com/docs  /bo oks/ jls/

[5] Tim Lindholm, Frank Yellin: The Java Virtual Machine Speci ¢ ation, Second Edition,
Addison-Wesley 1999, ISBN 0-201-43294-3.
http://java.sun.com/docs  /bo oks/ vmsgec/

[6] Hanne Riis Nielson, Flemming Nielson: Semantics with Applications. A Formal In-
troduction, John Wiley & Sons,1992,ISBN 0-471-92980-8.
http://mww.imm.dtu.dk/~r  iis /Wil ey_book/wil ey.html

[7] Markus Dahm: Bytecode Engineering Library (BCEL) .
http://bcel.sourceforge. net/

[8] Thomas H. Cormen, Charles E. Leiserson,Ronald L. Rivest: Intr oduction to Algo-
rithms, MIT Press,1997,ISBN 0-262-53091-0.

[9] Jong-DeokChoi, Manish Gupta, Mauricio Serrano,Vugranam C. Sreedhar,Sam Mid-
ki: Escape Analysisfor Java, Proceedingsof the 1999ACM SIGPLAN Conferenceon
Object-Oriented Programming Systems,Languages& Applications (OOPSLA '99).
http://www.research.ibm.  comipeople/ j/j dchoi/es cape.ps

[10] Linus Tolke et al.: ArgoUML.
http://argouml.tigris.or g/

[11] OMG: XML Metadata Interchange(XMI) Sgeci ¢ ation Version 1.0.
http://www.omg.org/cgi-  bin/d oc?formal/0 0- 06- 01
Aktuellste Version verfagbar unter:
http://mwww.omg.org/techn  olo gy/d ocunent s/modeli ng_spec_catalo g.ht m



LITERA TURVERZEICHNIS 111

[12] Meta Integration Tednology Inc.: Meta Integration Model Bridge.
http://www.metaintegratio n.n et/P roducts /MIMB/

[13] Novosoft LLC: XMI 1.0 DTD fur UML 1.3.
Enthalten in der Bibliothek NSUML als Bestandteil von [10]:
Archiv nsuml.jar , Datei ru/novosoft/uml/xmi/lumi13.  dtd.

[14] Alexander Larssonet al.: Dia - a diagram drawing program.
http://www.gnome.org/proj ects/di a/

[15] AG Softwaretednik, Institut fer Informatik, Universitat Paderborn: Fujaba - From
UML to Java and Back Again.
http://lwww.fujaba.de/

[16] Jerg Niere, Lothar Wendehals,Alb ert Zeindorf: An Interactive and Salable Approach
to Design Pattern Recovery.
http://mww.upb.de/cs/ag-  schaefer /Ver oeff entlich ungen/Quell en/Papers/
2003/tr- ri- 03-236.pdf

[17] AG Softwaretednik, Institut fer Informatik, Universitat Paderborn: Katalog der
Gang-of-Four-Pattern.
Enthalten in Fujaba Tool Suite RE 4.1.0 [15]:
Datei plugins/PatternSpecificat ion/ catalog s/GoFPatter nCatalog .fp r.gz .

[18] Jan Pedhanec: ReverseEngineering of Programs in Java Language
Diplomarbeit, Universitat Prag, 2002.
http://www.sweb.cz/pechan ec/ Java2UML

[19] Ralf Kollmann: IDEA.
http://dustbin.informatik .uni- bremende/ project s/id eal/

[20] Martin Gogolla, Ralf Kollmann: Re-Documentation of Java with UML Class Dia-
grams
http://www.db.informatik. uni - bremende/p ublicat ions /Gogoll a 2000
euroREF.ps

[21] Ralf Kollmann, Martin Gogolla: Application of UML Assciations and Their Adorn-
ments in Design Recovery, Proceedingsof the 8th Working Conferenceon Rewverse
Engineering (WCRE'2001).
http://www.db.informatik. uni - bremende/publicat ions /Kollma nn_2001
WCRE.ps

[22] Sun Microsystemsinc.: J2SE Core Java Technolayy.
http://java.sun.com/j2se/ cor ejav a/in dex.jsp

[23] StephenNorth et al.: GraphViz - Graph Drawing Programs from AT&T Resarch and
Lucent Bell Labs
http://www.research.att.c om/swi/t ools /gr aphviz/d owrload .htm|



