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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Reverse Engineering

Permanente Änderungen von Programmspezifikationen, sowie die Wartung von
Software haben sich mit der steigenden Komplexität moderner Softwaresy-
steme zu einem entscheidenden Kostenfaktor für Softwareunternehmen ent-
wickelt. Ursache für die hohen Kosten ist die meist unzureichende
Dokumentation des Systems. Fehlende oder veraltete Unterlagen über den
Entwurf der Software, mangelnde Dokumentation des Sourcecodes, sowie die
Tatsache, dass die ursprünglichen Entwickler häufig nicht mehr konsultiert
werden können, führen dazu, dass sämtliche Informationen direkt aus dem
Quellcode gewonnen werden müssen.

Der Prozess der Informationsgewinnung auf Grundlage des Quellcodes wird als
Reverse Engineering bezeichnet. Dieses wird von Chikofsky und Cross in
[CC90] wie folgt definiert:

»Reverse Engineering is the process of analyzing a subject to

• identify the system's components and their interrelationships and

• create representations of the system in another form or at a higher level 
of abstraction.«

In anderen Worten wird mittels Reverse Engineering versucht, Informationen
über den Aufbau und die Funktionsweise eines Softwaresystems, oder allge-
mein eine Repräsentation auf einer höheren Abstraktionsebene, zu erlangen.
Reverse Engineering stellt somit das Gegenteil des klassischen Forward Engi-
neering dar, bei dem ein abstraktes Modell schrittweise konkretisiert wird.
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Eine Möglichkeit einer abstrakten Darstellung eines Softwaresystems gegen-
über des Quelltextes bietet die Unified Modelling Language (UML) [UML03].
Die UML wurde bei der Rational Software Corporation entworfen und vereint
die Object Modeling Technique (OMT) von J. Rumbaugh [Rum94], die Object-
Oriented Software Engineering (OOSE) Methode von I. Jacobson [Jac95] sowie
Booch Diagramme von G. Booch [Boo94] zu einer gemeinsamen Modellierungs-
sprache. Die Entwickler selbst bezeichnen die UML als eine Sprache zur Spezi-
fikation, Visualisierung, Konstruktion und Dokumentation verschiedener
Teilkomponenten eines Softwaresystems. Bereits im Januar 1997 wurde die
UML von der Object Management Group (OMG) als Industriestandard für Soft-
waremodellierung anerkannt.

Neue Softwaresysteme werden in der Regel rechnergestützt, mit Hilfe so
genannter Computer Aided Software Engineering (CASE) Tools, erstellt. Einige
dieser Werkzeuge ermöglichen die Spezifikation eines Softwaresystems unter
Nutzung der UML, womit eine Modellierung unabhängig von der später verwen-
deten Programmiersprache ermöglicht wird. Durch die Definition zusätzlicher
Semantik für die UML kann nach Abschluss der Modellierungsphase Quellcode
aus dem erstellten UML-Modell generiert werden.

Im Rahmen einer Diplomarbeit entstand 1997 an der Universität Paderborn das
CASE Tool FUJABA [FNT98]. Der Name, ein Acronym für From UML to
JAVA and back again, deutet bereits an, dass sich diese Anwendung auf
die Programmiersprache Java der Firma SUN Microsystems spezialisiert. Der
Entwurf neuer Software wird mit Hilfe von UML Klassendiagrammen, UML
Aktivitätsdiagrammen sowie Story Diagrammen, einer Kombinations aus Akti-
vitäts- und Kollaborationsdiagrammen, unterstützt. Aus dem erzeugten Modell
ist die Generierung von Java-Quellcode möglich. Zusätzlich zum Forward-Engi-
neering bietet FUJABA verschiedene Funktionen zum Reverse Engineering an.
Dazu kann Java-Quellcode eingelesen werden, aus dem Klassen- und Aktivitäts-
diagramme [Kle99] generiert werden. Bei der Erzeugung von Klassendiagram-
men wird dabei zunächst eine direkte Umsetzung syntaktischer Informationen
in UML durchgeführt. Um ein abstrahiertes Modell gemäß [CC90] zu erlangen,
können daraufhin semantische Analysen für eine Assoziations- oder Design Pat-
tern Suche [Wen01] durchgeführt werden.

1.2 Beispiel: Assoziationserkennung

An dieser Stelle soll zunächst anhand eines Beispiels gezeigt werden, wie beim
Reverse Engineering ein UML Klassendiagramm aus einem gegebenen Quell-
code hergeleitet werden kann. Es wird dargestellt, wie ein erstes Klassendia-
gramm auf der Basis von Syntaxinformationen erstellt und dieses mit Hilfe



BEISPIEL: ASSOZIATIONSERKENNUNG 3

semantischer Analysen weiter verbessert werden kann.

Das folgende Codebeispiel zeigt Ausschnitte der Klassen Student und Uni-
versity, aus denen im folgenden ein Klassendiagramm abgeleitet werden soll.

Werden im Code die Definitionen von Klassen, sowie von Attributen und
Methoden, betrachtet, so lässt sich dieser Quelltext bereits in ein UML Klassen-
diagramm überführen, da einige Syntaxelemente der UML eins zu eins in Quell-
code übernommen werden können. So lässt sich ausgehend von diesen
Definitionen bereits ein so genanntes rudimentäres Klassendiagramm erstel-
len. Die folgende Abbildung stellt ein solchen Klassendiagramm zum oben ange-
gebenen Codeauszug dar.

Die Inhalte der Klassen Person und TreeSet wurden nicht betrachtet und
sind somit lediglich namentlich bekannt. Sie werden unter Angabe des Stereo-
typs ªreference´ ohne weitere Informationen in das Klassendiagramm inte-
griert.

1. class Student extends Person
2. {
3. private int studentID;
4. private University university;
5. public void setUniversity (University u)
6. { ... }
7. public void doSomething ()
8. { ... }
9. public University getUniversity ()
10. { ... }
11. ...
12. }
13.
14. class University
15. {
16. private String name;
17. private TreeSet students;
18. public void addStudent (Student s)
19. {...}
20. public Iterator iteratorOfStudents ()
21. {...}
22. ...
23. }

Abbildung 1.1: Codeauszug: Universitäts-Beispiel
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Diese exakte Überführung des Quelltextes in ein Klassendiagramm genügt
jedoch noch nicht den Anforderungen des Reverse Engineering, bei dem eine
Darstellung auf einer höheren Abstraktionsebene angestrebt wird. Mit Hilfe der
folgenden Überlegungen kann allerdings eine Abstraktion dieses Modells
erreicht werden: Im Allgemeinen werden Attribute einer Klasse als private
deklariert und durch öffentliche Zugriffsmethoden gekapselt. So auch in diesem
Beispiel. Diese Zugriffsmethoden, wie beispielsweise setUniversity (Zeile
5) oder getUniversity (Zeile 9), bieten dem Betrachter keine Zusatzinfor-
mationen über ein System und können somit in einem Modell ausgelassen wer-
den. 

Eine weitere Möglichkeit zur Abstraktion bieten Containerklassen wie in die-
sem Beispiel die Klasse TreeSet. Wird diese Klasse als eine Containerklasse
erkannt, so kann über die Parameter einer Zugriffsmethode wie addStu-
dent(Student s) (Zeile 18) herausgefunden werden, für welchen Typ ein
Container verwendet wird. Anstatt eine Referenz mit der Kardinalität 0..1 auf
den Container selbst zu modellieren, kann eine Referenz mit der Kardinalität
0..n auf den vom Container beinhalteten Objekttyp dargestellt werden

Weiterhin kann durch Betrachtung der Zugriffsmethoden festgestellt werden,
ob mit Hilfe dieser Methode anstatt einer Referenz eventuell eine Assoziation
realisiert wird. Bei einer Assoziation referenzieren sich zwei Laufzeitobjekte
gegenseitig, wobei Inkonsistenzen vermieden werden, indem bei der Änderung
einer Referenz gleichzeitig die Referenz der Partnerinstanz aktualisiert wird.
Um also eine Assoziation erkennen zu können, müssen die Rümpfe einer
Zugriffsmethode semantisch analysiert werden.

Auf das Universitätsbeispiel angewendet, führen diese Überlegung zu dem fol-
genden abstrahierten Modell.

Abbildung 1.1: Rudimentäres Klassendiagramm (Universitäts-Beispiel)
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Die Assoziation ist nicht das einzige UML-Konstrukt, das keine direkte Ent-
sprechung in den verschiedenen Programmiersprachen hat. So gibt es in Java
beispielsweise auch keine Möglichkeiten, Aggregationen oder Kompositionen
direkt auszudrücken. Somit reicht in den meisten Fällen eine rein syntaktische
Analyse des Quellcodes nicht aus um das gewünschte Abstraktionsniveau zu
erreichen.

Dieses Beispiel hat gezeigt, dass bereits wenige Abschnitte eines Quellcodes,
wie die Definitionen von Klassen, Methoden und Attributen, genügen, um ein
erstes UML-Modell der Struktur eines Softwaresystems zu erhalten. Erst bei
darauf folgenden Analysen zur Abstraktion dieses Modells werden eventuell
weitere Informationen über den Code notwendig. Für ein softwareunterstütztes
Reverse Engineering bedeutet dies insbesondere, dass eine initiale Untersu-
chung des kompletten Quellcodes nicht notwendig ist, sondern verschiedene
Teile erst bei Bedarf betrachtet werden können.

1.3 Problembereich und Zielsetzung

Damit ein CASE Tool wie FUJABA die Überführung von Quellcode in UML-
Diagramme, wie im oben stehenden Beispiel beschrieben, durchführen kann,
müssen die dafür relevanten Abschnitte des Quellcodes identifiziert und in das
Metamodell der Anwendung übersetzt werden. Da eine solche Analyse auf tex-
tueller Ebene nicht ausreichend ist [Mül97], werden in der Regel Parser einge-
setzt, die den Eingabetext in einen abstrakten Syntax Baum (engl. abstract
syntax tree AST) überführen. Dieser Baum ermöglicht es, jedem Symbol der
Eingabe eine Rolle im Gesamtkontext zuzuordnen, womit eine Analyse des
Codes erleichtert wird.

Syntaxbäume stellen somit den Ausgangspunkt für ein Reverse Engineering
dar, womit dem Parser bei diesem Prozess eine zentrale Rolle zukommt. Den-
noch sollte ein Parser nicht fest in die Anwendung kodiert werden, um ihn bei
Bedarf möglichst einfach austauschen zu können. So führen Erweiterungen

Abbildung 1.2: Abstrahiertes Klassendiagramm (Universitäts-Beispiel)
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einer Sprachspezifikation, wie sie beispielsweise durch Java 1.5 mit der Einfüh-
rung von Generizität kurz bevor steht, zwangsläufig dazu, dass ein neuer Parser
integriert werden muss. Ein weiterer Punkt, der gegen eine feste Integration des
Parsers spricht, ist die Tatsache, dass die UML sprachunabhängig ist. So kann
ein CASE Tool theoretisch Reverse Engineering für verschiedenen Program-
miersprachen unterstützen, falls ein Parser und eine entsprechende Schnitt-
stelle zum anwendungseigenen Datenmodell für die entsprechende Sprache
existiert. Abbildung 1.3 zeigt die Rolle des Parsers auf dem Weg vom Quellcode
zum Datenmodell der Anwendung. Die Abbildung macht deutlich, dass nur das
Parser-Backend in Abhängigkeit zur Anwendung steht und der Rest des Parsers
vollkommen eigenständig entwickelt werden kann.

Als problematisch stellt sich ein Reverse Engineering umfangreicher Quelltexte
dar. Zum einen führt der Rechenaufwand beim Parsen zu erheblichen Wartezei-
ten, zum anderen entstehen riesige Parse-Bäume, deren Speicherung zu einem
enorm hohen Speicherbedarf der Anwendung führt. Aus diesen Gründen ist mit
dem derzeit von FUJABA verwendeten Parsing-Mechanismus ein Reverse
Engineering von Anwendungen oder Klassenbibliotheken mit zehntausenden
von Codezeilen kaum möglich.

Im Rahmen dieser Studienarbeit soll unter Berücksichtigung der oben genann-
ten Probleme ein Konzept für die Integration eines Parsers in das CASE Tool
FUJABA entwickelt und anhand eines Parsers für die Programmiersprache
Java implementiert werden. Konkret sind dabei folgende Ziele zu erreichen:

• Entwurf eines inkrementellen Parsers
Um auch das Reverse Engineering umfangreicher Quelltexte zu ermögli-
chen, soll der Parser »inkrementell« arbeiten. Dazu sollen die Teile des 
Quellcodes, die nur in machen Fällen benötigt werden, zunächst vom Par-
ser »ignoriert« und erst bei Bedarf nachträglich eingeparst werden.

• Implementierung als Plugin
Um bezüglich des verwendeten Parsers möglichst flexibel zu sein, soll der 
Parser als Plugin implementiert werden, so dass dieser nur bei Bedarf 
geladen wird und möglichst einfach durch einen Parser für beispielsweise 
eine andere Programmiersprache ersetzt werden kann.

Abbildung 1.3: Die Rolle eines Parser im Reverse Engineering
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1.4 Struktur der Arbeit

In Kapitel 2 wird zunächst das erarbeitete Konzept zum Entwurf und zur Inte-
gration eines neuen Parsers in FUJABA beschrieben. Dabei werden zusätzlich
die notwendigen Grundlagen der Parsertechnologie erläutert.

Daraufhin wird in Kapitel 3 die technische Realisierung des in Kapitel 2 vorge-
stellten Konzepts anhand eines Parsers für die Programmiersprache Java
beschrieben. Weiter wird anhand einiger Zahlen der erreichte Performanz-
Gewinn psäsentiert.

In Kapitel 4 wird eine zusätzlich zum Parser entworfene Assoziationserkennung
vorgestellt, an der die Arbeitsweise des inkrementellen Parsers noch einmal ver-
deutlicht wird.

Kapitel 5 gibt schließlich eine Zusammenfassung der Arbeit und spricht in
einem Ausblick weitere Möglichkeiten zur Erweiterung des Konzepts an.
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Kapitel 2

Konzept

Das Beispiel der Assoziationserkennung in Kapitel 1 hat gezeigt, dass zur
Erstellung eines rudimentären Klassendiagramms syntaktische Informationen
über den Quellcode benötigt werden, die durch den Einsatz eines Parsers
gewonnen werden können.

Ziel dieses Kapitels ist die Vorstellung des im Rahmen dieser Arbeit erstellten
Konzepts für einen inkrementellen Parser unter Berücksichtigung der neuen
Anforderungen bezüglich Rechenzeit und Speicherbedarf, sowie dessen Integra-
tion in das CASE Tool FUJABA, die eine möglichst flexible Handhabung des
Parsers ermöglichen soll. Abschnitt 2.1 stellt dabei zunächst die derzeitigen
Möglichkeiten zum Reverse Engineering in FUJABA vor und geht dabei insbe-
sondere auf den zur Zeit verwendeten Parser und dessen Schwachstellen ein.
Daraufhin wird in Abschnitt 2.2 unter Vermittlung notwendiger Grundlagen zur
Parsertechnologie die Konstruktion eines neuen Parsers beschrieben, bevor in
Abschnitt 2.3 einen Ansatzpunkt für inkrementelles Parsen aufzeigt wird.
Schließlich beschreibt Abschnitt 2.4, wie ein neuer Parser in FUJABA integriert
werden kann.

2.1 Reverse Engineering in FUJABA

Zur Unterstützung des Reverse Engineering Prozesses bietet FUJABA die Mög-
lichkeit, einzelne Java-Dateien oder Verzeichnisse einzuparsen woraufhin UML-
Klassendiagramme zur Darstellung statischer Eigenschaften der Programm-
struktur, sowie Aktivitätsdiagramme zur Verdeutlichung des Kontrollflusses
einzelner Methoden generiert werden. Optional kann auf Basis der eingeparsten
Informationen eine Cliché- und Mustererkennung, wie sie in [Wen01] entworfen
wurde, durchgeführt werden.
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Der zurzeit verwendete Parser erzeugt zwei verschiedene Parse-Bäume. Für
Sprachelemente wie Klassen oder Methodendeklarationen wird ein Baum aus
JavaSimpleNode Objekten aufgebaut. Diese Knoten beinhalten alle für die
Erstellung von Klassendiagrammen notwendigen Informationen. Aus Metho-
denrümpfen wird ein Baum aus PTNode Objekten erzeugt, welcher speziell für
die Rückgewinnung des Kontrollflusses einer Methode ausgelegt wurde. Auf
dieser Datenstruktur basiert sowohl die Rekonstruktion von Aktivitätsdiagram-
men [Kle99], als auch der bereits angesprochene Mechanismus zur Musterer-
kennung. Der PTNode-Baum bietet mit seinen rund 20 verschiedenen
Knotentypen nur eine sehr geringe Auflösung der syntaktischen Struktur der
Eingabe, da alle für die Kontrollfluss-Rückgewinnung irrelevanten Informatio-
nen unter dem Knotentyp PTNodeMisc gespeichert werden. Somit gehen
bereits beim Parsen wichtige Informationen verloren, womit zum Beispiel für
einen Refactoring-Mechanismus nicht genügend Informationen bereit gestellt
werden.

Das Hauptproblem ist jedoch die allgemein schlechte Performanz beim parsen,
die zu einem großen Teil durch die Unflexibilität des Parsers entsteht. Da der
Parser nur in der Lage ist, komplette.java Dateien zu parsen, müssen sämtli-
che Dateien stets vollständig geparst werden, was bei umfangreicheren Quell-
texten bereits initial zu erheblichen Wartezeiten führt. Erschwerend kommt
hinzu, dass verschiedene Funktionen, wie die Mustererkennung, auf Grundlage
des generierten PTNode-Baums arbeiten. Da einzelne Methoden nicht nach-
träglich geparst werden können, werden die entsprechenden Parse-Bäume beim
ersten Parsen erzeugt und permanent im Speicher gehalten. Dies resultiert in
einem enorm hohen Speicherbedarf, der dazu führt, dass ein Reverse Enginee-
ring umfangreicher Quelltexte mit FUJABA praktisch nicht möglich ist.

2.2 Konstruktion eines neuen Parsers

Um die gestellten Anforderungen bezüglich höherer Flexibilität, sowie eine ver-
besserte Performanz durch inkrementelles Parsen zu erreichen, ist eine Modifi-
kation des alten Parsers nicht ausreichend. Die Tatsache, dass dieser Parser
schon fest in den Anwendungskern integriert ist, widerspricht bereits der ange-
strebten Austauschbarkeit des Parsers. Hinzu kommt, dass die Anweisungen
zum Parsen und zum Erstellen des Syntaxbaums nicht sauber voneinander
getrennt sind, da letztere von Hand in den eigentlichen Parser integriert wur-
den. Dieser Umstand macht eine Wartung des alten Parsers nahezu unmöglich,
womit der Aufwand zur Realisierung der notwendigen Änderungen nicht mehr
akzeptabel wäre. Da ein neuer Parser somit von Grund auf neu erstellt werden
soll, wird zunächst beschrieben, wie im Allgemeinen bei der Konstruktion eines
Parser vorgegangen wird.
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2.2.1 Kontextfreie Grammatiken

Die Grundlage für die Konstruktion eines Parsers bildet eine exakte spezifika-
tion der einzulesenden Sprache, welche in der Regel in Form einer kontextfreien
Grammatik, auch BNF-Notation (Bakkus-Naur Form) genannt, gegeben ist.
Kontextfeie Grammatiken bestimmen sowohl die Syntax als auch die hierarchi-
sche Struktur einer Sprache. Hierzu dient eine Menge von Regeln oder Produk-
tionen, welche eine speziell ausgewiesene Menge von Nichtterminalen auf eine
Reihe von Terminalen und weiteren Nichtterminalen abbilden. In der Gramma-
tik einer Programmiersprache stehen Terminale zum Beispiel für Operatoren,
Bezeichner oder die Schlüsselwörter. Nichtterminale werden mit Hilfe der Pro-
duktionsregeln auf eine geordnete Menge von Terminalen und weiteren Nicht-
terminalen abgebildet, womit die hierarchische Struktur der Sprache geprägt
wird. Eine formale Definition kontextfreier Grammatiken findet man zum Bei-
spiel in [ASU99].

Als Beispiel für eine kontextfreie Grammatik ist im Folgenden eine Produkti-
onsmenge gegeben, welche den Aufbau einer Methodendeklaration in einer Pro-
grammiersprache definieren könnte:

Der senkrechte Trennstrich zu Beginn einer Zeile leitet eine alternative Produk-
tionsregel zum ausgehenden Nichtterminal der letzten Zeile ein. Terminale sind
fett gedruckt. Ein spezielles Terminal ist das , welches für eine Produktion
auf einen leeren String steht. Terminale in spitzen Klammern stehen für
Bezeichner, die vor dem Parsen durch eine lexikalische Analyse ermittelt wer-
den.

MethodDecl -> public Result <ident> ( Param )
| private Result <ident> ( Param )

Param      -> Type <ident>
 |  

Result     -> void
 |  Type

Type       -> int
 |  long

ε

Abbildung 2.1: Kontextfreie Grammatiken (ein Beispiel)

ε
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2.2.2 Parser und Parse-Bäume

Parser stammen ursprünglich aus dem Compilerbau, wo sie die syntaktische
Korrektheit der Eingabe vor der Übersetzung sicherstellen sollen. Grundsätzlich
sind sie in der Lage, während des Parsens einen Syntaxbaum zu erstellen, was
einen Parser vielseitig einsetzbar macht. Im Folgenden soll beschrieben werden,
wie ein Parser, der einen Syntaxbaum aus einem Eingabewort generiert, aus
einer kontextfreien Grammatik erzeugt werden kann. Grundsätzlich existieren
zwei Arten von Parsern, die so genannten Top-Down, sowie Bottom-Up Parser.
Im Folgenden soll die Konstruktion eines Top-Down Parsers näher betrachtet
werden, da ein solcher Parser im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde.

Top-Down Parser lesen das Eingabewort symbolweise von links nach rechts
und arbeiten rekursiv absteigend. Das aktuell betrachtete Symbol wird als Loo-
kahead-Symbol (LA) bezeichnet. Jedes Nichtterminal der Grammatik wird
durch eine Methode im Parser repräsentiert. Von diesem Nichtterminal ausge-
hende Produktionen werden durch eine Folge von Methodenaufrufen und Ver-
gleichsoperationen umgesetzt: Führt die Produktion auf ein weiteres
Nichtterminal, so wird die entsprechende Methode aufgerufen. Folgt ein Termi-
nal, so vergleicht der Parser das spezifizierte Terminal mit dem LA-Symbol.
Stimmen diese überein, so liest der Parser das nächste Eingabesymbol. Man
spricht auch vom Konsumieren des aktuellen LA-Symbols. Durch die Reihen-
folge der Methodenaufrufe während des rekursiven Abstiegs wird implizit der
Aufbau des abstrakten Syntaxbaums (AST) bestimmt. Abbildung 2.2 zeigt eine
Methodendeklaration nach der oben angeführten Grammatik und den daraus
entstehenden Syntaxbaum.

MethodDecl

public Result <ident> Param

long

Type

int

someName

value

Abbildung 2.2: Beispiel für einen Parse-Baum

Type <ident>

public int someName (long value)
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Die Wurzel des AST entspricht dem Startsymbol der Grammatik. Innere Kno-
ten werden mit dem Namen eines Nichtterminals und Blätter mit den einzel-
nen Terminalen markiert. Die Menge der ausgehenden Kanten ist geordnet,
womit sich das ursprüngliche Eingabewort rekonstruieren lässt, indem man die
Markierungen der Blätter von links nach rechts liest. Häufig werden Klammern
oder Schlüsselworte wie if oder for nicht im Syntaxbaum dargestellt, da diese
durch das vorangegange Nichtterminal bereits impliziert werden.

Im Gegensatz zum bloßen Quellcode enthalten ASTs durch die verschiedenen
Knotentypen zusätzliche Syntaxinformationen, von denen im Rahmen des
Reverse Engineering profitiert werden kann. 

2.2.3 Parser-Generatoren

Kontextfreie Grammatiken, welche die Struktur von Programmiersprachen
beschreiben, sind im Normalfall sehr umfangreich. Die in [GJS97] spezifizierte
LALR (1) Grammatik zur Beschreibung der Programmiersprache Java besteht
beispielsweise aus über 100 Nichtterminalen, sowie aus über 300 Produktions-
regeln. Eine manuelle Implementierung eines Parsers, wie sie hier skizziert
wurde, ist daher für komplexe Programmiersprachen zu aufwändig.

Zur Unterstützung des Parserbaus für komplexe Sprachen entstanden in den
siebziger Jahren die ersten Parser-Generatoren. Diese Werkzeuge gehören der
Gruppe der so genannten application generators an. Dies sind Softwaresy-
steme, die Programme für verschiedene Instanzen eines Problems in einer spe-
ziellen Anwendungsdomäne generieren [Kas94]. Parser-Generatoren erhalten
als Eingabe eine Beschreibung der lexikalischen und syntaktischen Struktur
einer Sprache. Die Syntax wird dabei durch eine kontextfreie Grammatik
beschrieben. Als Ausgabe wird ein Parser-Frontend in einer bestimmten Pro-
grammiersprache erzeugt, welches eine lexikalische und syntaktische Prüfung
eines Eingabewortes durchführen kann. Dieses Frontend ist in der Regel in der
Lage, eine intermediate representation (IR), welches häufig ein abstrakter Syn-
taxbaum ist, zu erzeugen. Das Backend des Parsers, welches die Übersetzung
der IR in eine andere Darstellung übernimmt, muss im allgemeinen von Hand
implementiert werden (vgl. Abbildung 1.3).

Die meisten Parser-Generatoren stellen bereits eine Sammlung verschiedener
Sprachspezifikationen in einem für sie kompatiblen Format zur Verfügung. Dar-
unter finden sich in der Regel auch die Spezifikationen weit verbreiteter Pro-
grammiersprachen, so dass bei der Verwendung eines Parser-Generators die
aufwändige Konstruktion der Grammatik in vielen Fällen entfällt.

Der Einsatz von Anwendungs-Generatoren kann zu einer erheblichen Auf-



14 KAPITEL 2 - KONZEPT

wandsreduzierung bei der Softwareentwichklung führen [Kas94]. So sollte beim
Entwurf eines neuen Parsers für FUJABA ein Parser-Generator zum Einsatz
kommen, da auf diese Weise bereits einige Ziele teilweise erreicht werden: Wird
ein Parser-Generator verwendet, dessen generierte Parser einen abstrakten
Syntaxbaum als Ausgabe liefern, so muss lediglich noch das Backend, also die
Schnittstelle zwischen Syntaxbaum und Datenmodell implementiert werden.
Das Bereitstellen eines neuen Parsers wird somit erheblich erleichtert. Weiter-
hin hat ein generierter Syntaxbaum den Vorteil, dass er, im Gegensatz zum
alten Parse-Baum, die kontextfreie Struktur der Eingabe mit maximaler »Auf-
lösung« widerspiegelt. Damit stehen nachfolgend sämtliche aus dem Quelltext
zu gewinnenden Informationen zur Verfügung, was eine vielseitige Nutzung der
Parserausgaben ermöglicht.

2.3 Inkrementelles Parsing

Bis jetzt wurde das Vorgehen bei der Konstruktion eines neuen Parsers
beschrieben. Die entstehenden Probleme bezüglich der benötigten Rechenzeit
sowie des Speicherbedarfs beim Parsen umfangreicher Quelltexte im Rahmen
des Reverse Engineering wurden dabei vernachlässigt. Werden jedoch ganze
Anwendungen oder Klassenbibliotheken geparst werden, kann die Zahl der zu
parsenden Codezeilen 100.000 weit übersteigen, was automatisch zu genau die-
sen Problemen führt.

Um diese Probleme zu umgehen, soll der neu konzipierte Parser inkrementell
arbeiten. »Inkrementell« bedeutet in diesem Zusammenhang, dass zunächst
nicht relevante Teile des Quellcodes vom Parser ignoriert werden, also der Auf-
bau des Syntaxbaums an bestimmten Stellen abgebrochen wird. Werden diese
Subbäume zu einem späteren Zeitpunkt benötigt, muss der Parser in der Lage
sein, lediglich die entsprechenden Codeausschnitte einzulesen und den entspre-
chenden Syntaxbaum zu erzeugen.

Das einleitende Beispiel in Kapitel 1 hat gezeigt, dass ein rudimentäres Klas-
sendiagramm allein aus den Deklarationen von Klassen, Methoden und Attri-
buten erstellt werden kann, da diese die dem System zu Grunde liegende
Struktur bereits vollständig beschreiben. Weiterhin wurde in dem Beispiel deut-
lich, dass erst bei einer Abstraktion dieses Modells, beispielsweise durch eine
Assoziationserkennung, zusätzliche Informationen über die Rümpfe einzelner
Methoden benötigt werden. Es genügt also, dass ein Parser im ersten Durchlauf
nur die für ein rudimentäres Modell relevanten Teile des Codes parst. Werden
daraufhin bei einer Assoziations- oder Mustererkennung Informationen über
einzelne Methodenrümpfe benötigt, so werden diese erst auf Anfrage geparst
und ein entsprechender Syntaxbaum erzeugt.
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Ein solches Vorgehen bringt mehrere Vorteile im Vergleich zum alten Parse-
Mechanismus mit sich. Da die Methodenrümpfe einen großen Teil des gesam-
ten Quellcodes einnehmen, wird die initiale Wartezeit beim Parsen erheblich
verkürzt. Abbildung 2.3 gibt einen Überblick über das Verhältnis zwischen der
Gesamtanzahl der Codezeilen (engl. lines of code, LOC) und der Anzahl Code-
zeilen in Methodenrümpfen an drei verschiendenen Codebeispielen.

Da sich in einem Quellcode die meisten Kommentare durch Dateiheader oder
Methodenbeschreibungen außerhalb der Methodenrümpfe befinden, wurde für
diesen Vergleich der Code der drei Anwendungen von sämtlichen Kommenta-
ren bereinigt, um eine repräsentatitve Aussage zu erhalten. Diese Stichprobe
zeigt, dass der initial zu parsende Anteil durch Überspringen der Methoden-
rümpfe um circa 60 Prozent verringert werden kann.

Neben der Verringerung der Parse-Zeiten kann weiterhin der Speicherbedarf
der Anwendung stark verringert werden. In Abschnitt 2.1 wurde darauf hinge-
wiesen, dass in FUJABA die den Methodenrümpfen entsprechenden Teile des
Parse-Baums permanent gespeichert werden. Könnten exakt diese Teilbäume
nachträglich generiert werden, so würde an dieser Stelle das Speichern der rei-
nen Quelltexte der einzelnen Methodenrümpfe oder lediglich eine Datei- und
Zeilenangabe, wo der entsprechenden Code gefunden werden kann, genügen.
Wird der Syntaxbaum einer Methode angefordert, so kann der Parser diesen
anhand der gespeicherten Informationen erstellen. Das Parsen einzelner
Methoden fällt dabei zeitlich kaum ins Gewicht. Wird ein Teilbaum nicht mehr
benötigt, so kann dieser bei Speicherknappheit wieder verworfen werden.

Der inkrementelle Parser soll auf Basis eines von einem Parser-Generator
erzeugten Parser aufbauen um den Entwicklungsaufwand möglichst gering zu
halten. Ein allgemeines Vorgehen bei den dafür notwendigen Änderungen kann
an dieser Stelle nicht gegeben werden, da diese vom verwendeten Parser-Gene-
rator, sowie der Grammatik der jeweiligen Programmiersprache abhängen.

LOC
(gesamt)

LOC
(Methoden)

Anteil
(%)

FUJABA (CVS 09.2003) 203.092 127.117 62,59 %

Java AWT (JDK1.4.1_01) 74.279 44.709 60,19 %

Eclipse (3.0M3) 1.018.098 677.426 66,53 %

Abbildung 2.3: Mengenmäßiger Vergleich der
Methodenanteile verschiedener Anwendungen
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2.4 Anbindung an FUJABA

Nachdem die Konstruktion eines Parsers sowie ein möglicher Ansatzpunkt für
ein inkrementelles Parsen beschrieben wurden, soll an dieser Stelle dargestellt
werden, wie der Parser in die Anwendung integriert werden kann.

2.4.1 Parser-Anwendungs Schnittstelle

Genau wie im Compilerbau, bei dem der abstrakte Syntaxbaum zur Entkopp-
lung von Parser und Übersetzer dient [ASU99], wird er auch in diesem Fall ledig-
lich als Zwischendarstellung verwendet. Es muss daher eine Möglichkeit
geschaffen werden, je nach Anforderung beliebige Informationen aus dem Syn-
taxbaum zu extrahieren. Diese Aufgabe wird von Backend des Parsers übernom-
men. Grundsätzlich wird zu diesem Zweck eine Traversierung des Baums
durchgeführt. Da der alte Parse-Baum nur zur Erzeugung der FUJABA-internen
Objektstrukturen vorgesehen war, wurde diese Funktionalität von den einzelnen
Knoten des Baums selbst zur Verfügung gestellt. Um einen neuen Syntaxbaum
»universell« einsetzbar zu machen, ist von dieser Lösung abzusehen. So können
die bei der Traversierung des Baums durchzuführenden Operationen beispiels-
weise durch Einsatz eines Visitor-Pattern [GHJV95], welches in Abschnitt 3.1.2
noch genauer vorgestellt wird, vom Parse-Baum entkoppelt werden. Somit kön-
nen beliebige Transformationen auf Grundlage des Baums durchgeführt wer-
den, ohne diesen selbst zu ändern.

Um die Funktionalität des alten Parsing-Mechanismus zu erreichen, müssen
zwei Schnittstellen geschaffen werden. Zum einen muss der Parse-Baum in das
UML-Metamodell von FUJABA übersetzt werden. Dieses Modell spielt eine
zentrale Rolle in der Anwendung, da nahezu alle Mechanismen, wie beispiels-
weise die Visualisierung, auf diesem Metamodell basieren. Entsprechend wich-
tig ist somit auch die Schnittstelle zur Übersetzung des Syntaxbaums in dieses
Metamodell. Die zweite notwendige Schnittstelle ist für die Umwandlung des
Syntaxbaums in die alten PTNode-Strukturen verantwortlich. Diese Daten-
struktur wird weiterhin für die Rekonstruktion von Aktivitätsdiagrammen,
sowie zur Mustererkennung benötigt. Da ein PTNode-Baum die syntaktische
Struktur von Methodenrümpfen beschreibt, wird diese Umwandlung beim
inkrementellen Parsen nur bei der expliziten Anforderung eines PTNode-
Baums notwendig.

2.4.2 Plugin

Wie aus der bisherigen Darstellung ersichtlich, entstehen bei dem hier beschrie-
benen Konzept keine Abhängigkeiten zwischen FUJABA und dem Parser. Die
vom Parser bereit gestellten Datenstrukturen werden lediglich als Zwischendar-
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stellung verwendet und nach dem Parsen in die internen Datenstrukturen von
FUJABA übersetzt. Daher bietet es sich an, das Konzept als Plugin zu realisie-
ren. Der FUJABA Plugin Mechanismus ermöglicht es, dem Anwendungskern
beim Programmstart beliebige Plugins hinzuzufügen. Auf diese Weise wird ein
einfaches Austauschen von Parsern möglich. Es können folglich verschiedene
Parser angeboten werden, ohne den Quellcode des Anwendungskerns oder die
Benutzerschnittstelle dabei zu überladen.

2.5 Zusammenfassung

Ein neuer Parser soll mit Hilfe eines Parser-Generators erzeugt werden, der in
der Lage ist, einen abstrakten Syntaxgraphen zu erzeugen, wodurch nicht nur
die Konstruktion des Parsers automatisiert wird. Durch die Generierung wird
sichergestellt, dass ein Syntaxbaum erzeugt wird, der die kontextfreie Struktur
des Codes vollständig wiedergibt und nicht nur bestimmte, relevant erschei-
nende Teilaspekte. Dieser Parser wird daraufhin so modifiziert, dass er in der
Lage ist, inkrementell zu arbeiten, um Rechenzeit und Speicherbedarf zu verrin-
gern. Als Ansatzpunkt gelten hierbei die Methodenrümpfe, deren Inhalt erst bei
Bedarf geparst wird. Die Traversierung des erstellten Baums muss so flexibel
gehalten werden, dass verschiedene Schnittstellen zum Zugriff auf die vom
Parse-Baum beinhalteten Informationen eingesetzt werden können. Um die
derzeitige Funktionalität von FUJABA nicht zu beeinflussen, muss eine Schnitt-
stelle geschaffen werden, die den Syntaxbaum in den ASG übersetzt. Eine
zweite Schnittstelle dient zur Generierung der PTNode-Strukturen.

Um letztlich ein einfaches Austauschen des Parsers zu ermöglichen, wird der
Parser mit Hilfe des FUJABA Plugin-Mechanismus in die Anwendung inte-
griert.
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Kapitel 3

Technische Realisierung

In Kapitel 2 wurde der erarbeitete Entwurf und die Integration des neuen Par-
sing-Mechanismus ausführlich dargestellt. In diesem Kapitel soll nun die tech-
nische Realisierung dieses Konzepts am Beispiel eines Parsers für die
Programmiersprache Java beschrieben werden. Zunächst stellt Abschnitt 3.1
den verwendeten Parser-Generator, sowie das Werkzeug zur automatischen
Erzeugung des abstrakten Syntaxbaums vor. Daraufhin wird ein Gesamtüber-
blick über die entworfene Architektur gegeben. In Abschnitt 3.3 werden dann die
notwendigen Anpassungen beschrieben, um ein inkrementelles Arbeiten des
Parser zu ermöglichen. Abschnitt 3.4 stellt die Anbindung an den FUJABA-
Kern dar und zeigt auf, welche Änderungen an FUJABA selbst vorgenommen
werden mussten. Abschließend werden  in Abschnitt 3.5 die erreichten Verbes-
serungen anhand eines Performanz-Vergleichs zwischen dem alten und neuen
Parser dokumentiert.

3.1 Verwendete Technologien

Für die Generierung des Parsers wurde der JavaCC Parser-Generator verwen-
det, der aus LL-Grammatiken Top-Down Parser in Java generieren kann. Da
von JavaCC generierte Parser zunächst keine Syntaxbäume erstellen können,
wurde ein weiteres Werkzeug namens JTB eingesetzt.

3.1.1 JavaCC

Der Java Compiler Compiler (JavaCC) ist ein Generator für Parser sowie lexika-
lische Scanner, der ausgehend von der Beschreibung einer Sprache ein Parser-
Frontend in Java erzeugt, mit dem Wörter der spezifizierten Sprache eingelesen
und analysiert werden können [JCC03]. Die Beschreibung der zu analysieren-
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den Sprache wird dem Generator in Form einer Datei bereitgestellt, welche
sowohl die Produktionen der Grammatik als auch die Muster zur Erstellung der
Symbole für die lexikalische Analyse enthält. Unter [Cob02] wird ein Repository
zahlreicher Grammatiken für JavaCC angeboten. Dort finden sich, neben der
für den realisierten Parser verwendeten Java-Grammatik, auch Sprachbeschrei-
bungen zahlreicher anderer objektorientierter Sprachen wie beispielsweise C++
oder Python.

Eine JavaCC-Sprachbeschreibung beginnt mit der Definition von Mustern für
die lexikalische Analyse. Die Muster werden mit Hilfe regulärer Ausdrücke spe-
zifiziert und können einer von vier Kategorien, namentlich TOKEN, SPECIAL-
TOKEN, SKIP und MORE, zugeordnet werden. Diese bestimmen, ob ein
entsprechendes Symbol an den Parser weitergeleitet, übersprungen, oder nur
auf Anforderung generiert werden soll.

Daraufhin folgt die Definition der Syntax, welche in erweiterter Backus-Naur
Form (EBNF) spezifiziert wird. Diese Notation erweitert die BNF um Kon-
strukte von regulären Ausdrücken. Somit werden beispielsweise Klammerungen
oder (optionale) Wiederholungen von Teilproduktionen möglich.

Dieser Ausschnitt zeigt, dass der Startknoten der verwendeten Java-Grammtik,
die CompilationUnit, in eine optionale Deklaration des Pakets, eine belie-
bigen Anzahl von Import-Anweisungen und Typ-Deklarationen, sowie genau ein
End-Of-File unterteilt ist.

Aus diesen Informationen kann nun ein Parser generiert werden, dessen Archi-

TOKEN:
/* Literals & Identifyer */
< IDENTIFIER: <LETTER> (<LETTER>|<DIGIT>)* >
< LETTER:     [a-zA-Z] >
< DIGIT:      [0-9] >

Abbildung 3.1: Definition von Symbolen in einer JavaCC Sprachbeschreibung

void CompilationUnit() :
{
  [ PackageDeclaration() ]
  ( ImportDeclaration() )*
  ( TypeDeclaration() )*
  <EOF>
}

Abbildung 3.2: Auszug der Java-Grammatik in EBNF-Notation
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tektur in abstrahierter Form in Abbildung 3.3 dargestellt wird.

Der eigentliche Parser ist in der Klasse JavaParser untergebracht. Die Ana-
lyse der lexikalischen Struktur wird im JavaParserTokenManager vorge-
nommen, welcher dem Parser die erstellten Symbole als Token Objekte zur
Verfügung stellt. Der Zugriff auf die Eingabedatei wird über die Klasse
JavaCharStream gekapselt.

Das von JavaCC erzeugte Frontend prüft lediglich die syntaktische Korrektheit
einer Eingabe. Insbesondere wird keine Zwischendarstellung in Form eines Syn-
taxbaums erzeugt, womit als einzige Ausgabe eventuell auftretende Syntaxfeh-
ler gemeldet werde. Es ist dem Nutzer jedoch möglich, beliebigen Code in die
Sprachspezifikation einzubetten. Dafür sind vor jeder Produktion spezielle Stel-
len ausgewiesen, deren Code JavaCC zusätzlich in das Frontend generiert. An
dieser Stelle können somit Operationen zur Erstellung eines Syntaxbaums inte-
griert werden.

Abbildung 3.3: Die Architektur des Parsers
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3.1.2 JTB

Der Java Tree Builder (JTB) ist ein Präprozessor für JavaCC [JTB00]. JTB liest
eine JavaCC-kompatible Sprachspezifikation ein und reichert diese an den ent-
sprechenden Stellen mit Anweisungen zur Erzeugung eines Syntaxbaums an.
Ein daraus mit JavaCC generiertes Parser-Frontend ist dann in der Lage einen
abstrakten Syntaxbaum während des Parsens zu erstellen.

Die für den Syntaxbaum notwendigen Klassen werden ebenfalls von JTB zur
Verfügung gestellt: Zusätzlich zu einer Klasse für jedes Nichtterminal werden
zur Repräsentation der EBNF-Strukturen der Grammatik fünf weitere Knoten-
typen, die zum Beispiel optionale Knoten oder Listen von Knoten repräsentie-
ren, erzeugt.

Terminale werden als Objekte der Klasse NodeToken gespeichert, welche die
Blätter des Baums darstellen. Die NodeToken Klasse, sowie sämtliche Nicht-
terminal-Klassen, implementieren das Node Interface und müssen somit eine
Methode accept(Visitor v) implementieren. Dies ist Teil des in
[GHJV95] vorgestellten Visitor Patterns, welches in diesem Fall eine elegante
Schnittstelle zum Parser-Backend bereit stellt. Eine Visitor-Klasse stellt eine
Methode visit(ConcreteElement e) für jeden Elementtyp bereit. Soll
nun auf einem Objekt eine Operation ausgeführt werden, so wird dessen
accept() Methode mit dem zu nutzenden Visitor als Parameter aufgerufen.
Von dort aus wird nun die visit() Methode des Visitors mit einer Selbstre-
ferenz als Parameter aufgerufen. So können beliebige Operationen auf den Ele-
menten ausgeführt werden, ohne jedes einzelne Element anpassen zu müssen.

Abbildung 3.4: Klassen des Syntaxbaums
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Es ist lediglich notwendig, eine neue Visitor-Klasse mit der gewünschten Funk-
tionalität zur Verfügung zu stellen (s. Abbildung 3.4).

3.2 Die Architektur

Bevor nun weitere Implementierungsdetails vorgesellt werden, soll zunächst ein
architektureller Gesamtüberblick des erstellten Plugins gegeben werden. Der
Parser wurde als FUJABA-Plugin mit dem Namen JavaParser implemen-
tiert, wodurch bereits eine grundlegende Architektur vorgegeben ist. Die unter-
ste Ebene des Plugins bildet das Package de.upb.javaparser. Das Paket
de.upb.javaparser.actions beinhaltet die vom Nutzer aus FUJABA
heraus initiierten Befehle, wie beispielsweise das Parsen einer Datei oder eines
Verzeichnisses. Im Paket de.upb.javaparser.options werden die Klas-
sen für die Optionsdialoge des Plugins bereitgestellt. Der Parser wurde im Wur-
zelverzeichnis des Plugins erzeugt, das heißt die in Abbildung 3.3 zu sehende
Klassenstruktur ist in diesem Verzeichnis zu finden. Die von JTB erzeugten
Klassen zur Repräsentation des Parse-Baums, sowie eine Abstrakte Visitor-
Klasse wurden in die Pakete de.upb.javaparser.syntaxtree und
de.upb.javaparser.visitor generiert.

Abbildung 3.5: Die Gesamtarchitektur des Parser-Plugins
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3.3 Modifikationen zum inkrementellen Parsen

Ziel war der Entwurf eines inkrementellen Parsers, der bei der Konstruktion des
Syntaxbaums die Methodenrümpfe zunächst »ignoriert«, um diese erst bei
Bedarf nachträglich zu Parsen. Auf diese Weise sollen die Laufzeit- und Spei-
cherprobleme beim Parsen umfangreicher Quelltexte umgangen werden. Der
mit Hilfe von JavaCC und JTB generierte Parser ist jedoch nur in der Lage, voll-
ständige Quelltexte zu parsen. Im Folgenden werden die notwenigen Eingriffe
beschrieben, die durchgeführt wurden, um ein inkrementelles Parsen mit dem
von JavaCC generierten Parser zu ermöglichen.

3.3.1 Modifikation der Grammatik

Die notwendigen Modifikationen zum inkrementellen Parsen wurden nicht am
Parser selbst, sondern bereits in der Sprachspezifikationsdatei vorgenommen.
Hierzu mussten zunächst die Stellen der Grammatik identifiziert werden, an
denen der Parser die Konstruktion des Parse-Baums abbrechen, beziehungs-
weise später neu ansetzen soll. Dabei sollen sowohl Konstruktoren, als auch
»normale« Methoden berücksichtigt werden. In der Java-Grammtik wird aller-
dings zwischen Konstruktoren und Methoden unterschieden:

ConstructorDeclaration() :
{
[ "public" | "protected" | "private" ]
<IDENTIFIER> ...
"{"
[ ExplicitConstructorInvocation() ]
( BlockStatement() )*

"}"
}
MethodDeclaration() :
{
( "public" | "protected" | ... )*
ResultType() MethodDeclarator() ...
( Block() | ";" )

}
void Block() :
{
"{" ( BlockStatement() )* "}"

}

Abbildung 3.6: Methoden- und Konstruktordeklatation in der Java-Grammatik
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Während die Produktion einer Methodendeklaration auf einen Block führt,
welcher aus einem Klammerpaar und beliebig vielen BlockStatements
besteht, führt die Produktion des Konstruktors auf eine optionale Explicit-
ConstructorInvocation und direkt auf eine Reihe von BlockState-
ments. Diese Unterscheidung muss gemacht werden, da die erste Anweisung
eines Konstruktors ein Aufruf eines anderen Konstruktors sein kann [GJS97].
Entsprechend war eine Modifikation der Grammatik an zwei Stellen notwendig.

Konkret soll folgendes Verhalten des Parsers erreicht werden: Der Parser
erstellt einen gewöhnlichen Syntaxbaum. Da Methodenrümpfe nicht geparst
werden sollen, spiegelt der Parse-Baum einen leeren Methodenrumpf wieder.
Der übersprungene Quellcode wird zunächst einfach als eigener Knoten in den
Baum eingehängt.

Um dies zu erreichen wurde die Grammatik, wie in der folgenden Abbildung dar-
gestellt, um zwei Nichtterminale, MethodBody und ConstructorBody
erweitert.

ConstructorDeclaration() :
{
[ "public" | "protected" | "private" ]
<IDENTIFIER> ...
"{"
ConstructorBody()

"}"
}
MethodDeclaration() :
{
( "public" | "protected" | ... )*
ResultType() MethodDeclarator() ...
( "{" MethodBody "}" | ";" )

}
ConstructorBody() :
{
[ ExplictConstructorInvocation ]
( BlockStatement )*

}
MethodBody() :
{
( BlockStatement )*

}

Abbildung 3.7: Modifikationen der Java-Grammatik
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Durch die neuen Nichtterminale wurde eine zusätzliche Hierarchieebene in die
Grammatik eingearbeitet, ohne dass die von der Grammatik beschriebene
Sprache dabei verändert wird. Diese Veränderung ermöglicht ein problemloses
Parsen von einzelnen Methodenrümpfen: Wie in Abschnitt 2.2.2 erläutert, wird
jedes Nichtterminal im Parser durch eine gleichnamige Methode repräsentiert.
Anstatt den Parsevorgang nun mit dem eigentlichen Startsymbol der Gramma-
tik, der CompilationUnit, zu beginnen, wird beim Parsen von Methoden-
rümpfen gleich die Methode MethodBody() beziehungsweise
ConstructorBody() aufgerufen. Im Falle eines Methoderumpfs erwartet
der Parser somit gleich den Beginn eines BlockStatements. Da von diesen
Einstiegspunkten aus keine Produktionen auf erneute Methodendeklarationen
führen (also keine Zyklen zurück auf höhere Hierarchiebenen der Grammtik exi-
stieren) ist ein Einstieg an dieser Stelle der Grammatik problemlos möglich. Auf
diese Weise kann der Syntaxbaum einzelner Methodenrümpfe erstellt werden.

Nun musste noch erreicht werden, dass der Parser beim Einlesen vollständiger
Quelltexte die Konstruktion des Syntaxbaums abbricht. An die für Benutzerbe-
fehle reservierte Stelle der Sprachspezifikation wurde dazu vor den neu einge-
führten Nichtterminalen eine Anweisung zum Konsumieren des aktuellen
Lookahead-Tokens eingefügt, ohne dass dieser auf syntaktische Korrektheit
geprüft wird. Im nächsten Schritt wird der lexikalische Scanner des Parsers so
modifiziert, dass er an dieser Stelle einen Token zurückgibt, der den vollständi-
gen Methodenrumpf enthält. Daraufhin wird ein MethodBody Knoten mit
dem Inhalt dieses Tokens erzeugt und in den Syntaxbaum eingehängt. Da auf
diese Weise der vollständige Methodenrumpf konsumiert wurde, geht der Par-
ser von einem leeren Methodenrumpf aus, da er als nächstes bereits auf die
schließende Klammer der Methode trifft.

3.3.2 Modifikation des Scanners

Wie bereits angesprochen wurde die Funktionalität zum »Überspringen« der
Methodenrümpfe in den von JavaCC generierten TokenManager integriert,
um die Änderungen an der Sprachspezifikation selbst möglichst gering zu hal-
ten. Da die Rolle lexikalischer Scanner hier nur beiläufig erwähnt wurde, soll
Abbildung 3.8 diese noch einmal verdeutlichen.

Der Token Manager wurde nun so modifiziert, dass er bei Bedarf aus einem
Methodenrumpf einen einzigen Token erzeugt und diesen an den Parser weiter-
leitet. Da ein lexikalischer Scanner jedoch keine syntaktischen Informationen
über die eingelesene Datei hat, ist er auch nicht in der Lage, selbstständig den
Beginn eines Methodenrumpfes zu erkennen. Daher wird er vom Parser über
den Beginn eines Methodenrumpfes informiert. Daraufhin kann er den Inhalt
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des nächsten »{« - »}« Paars zu einem Token zusammenfassen.

Da die Klammern selbst laut der Grammatik nicht zum Methodenrumpf gehö-
ren und somit als einzelne Tokens zurückgegeben werden müssen, wurde im
Token Manager ein Zustandsautomat implementiert, der sich mit Hilfe eines
Kellerautomaten formal beschreiben lässt. Dessen Zustände bestimmen das
jeweilige Verhalten des Token Managers.

Das Einlesen von Symbolen, die weder Zustand noch Stack des Automaten ver-
ändern, wurden in dieser Darstellung nicht berücksichtigt. Im normalen Betrieb
befindet sich der Scanner im Zustand STANDARD. Folgt ein Methodenrumpf,
setzt der Parser den Zustand des TMs auf START_COLLECTING. Der Wechsel
zwischen Zustand q0 und q1 wird somit von außen, und nicht vom Automaten
selbst initiiert. Dieser Zustand wird bis zum Erreichen des ersten »{« Symbols

Abbildung 3.8: Die Rolle des Token Managers [Nor02]

q0: SCAN_MODE_STANDARD
q1: SCAN_MODE_START_COLLECTING
q2: SCAN_MODE_COLLECTING
q3: SCAN_MODE_END_COLLECTING

Abbildung 3.9: Der im Token Manager integrierte Kellerautomat
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beibehalten und anschließend auf COLLECTING gesetzt. In diesem Zustand
werden nun sämtliche Zeichen in einen Token generiert. Dabei wird stets die
aktuelle Schachtelungstiefe der Klammern berücksichtigt. Erreicht diese den
Wert 0, so ist der Methodenrumpf abgearbeitet. Da die letzte Klammer nicht
zum Methodenrumpf gehört, wurde zu diesem Zeitpunkt bereits ein Zeichen zu
viel gelesen. Daher wird im vierten Zustand END_COLLECTING auf Anfrage
des Parsers nicht das nächste Symbol der Eingabedatei gelesen, sondern noch
ein Token mit der schließenden Klammer generiert und zurückgegeben. Darauf-
hin wechselt der Token Manager erneut in den Zustand STANDARD.

Die Aufrufe, die den ersten Zustandswechsel des Token Managers triggern,
werden durch jeweils einen Methodenaufruf in den Produktionen MethodDe-
claration und ConstructorDeclaration im Parser integriert.

3.4 Integration in FUJABA

Kapitel 2.4.1 hat deutlich gemacht, dass der vom Parser erzeugte Syntaxbaum
nur eine Zwischendarstellung bei der Übersetzung des Quellcodes in ein UML-
Modell darstellt. Intern wird in FUJABA ein UML Modell mittels eines abstrak-
ten Syntaxgraphen (ASG) dargestellt, in den der Syntaxbaum nach dem Parsen
übersetzt werden muss.

3.4.1 Der FUJABA ASG

Abstrakte Syntaxgraphen (ASG) geben genau wie ASTs die kontextfreie Struk-
tur des Quellcodes wieder. Zusätzlich können in einem ASG jedoch kontextsen-
sitive Zusammenhänge dargestellt werden, was ihren Informationsgehalt im
Vergleich zu abstrakten Syntaxbäumen erhöht.

FUJABAs ASG ist in Anlehnung an das UML-Metamodell [UML03] entstan-
den. Die folgende Abbildung zeigt einen in diesem Zusammenhang relevanten
Ausschnitt der dem Graphen zu Grunde liegenden Klassenstruktur.

Die Wurzel eines Syntaxgraphen bildet stets eine Instanz der Klasse UMLPro-
jekt, welche beliebig viele UMLDiagram Objekte referenzieren kann. Speziali-
sierungen eines UMLDiagrams sind beispielsweise Klassen- oder
Aktivitätsdiagramme. In Abbildung 3.10 wird das UMLClassDiagramm als
einzige Ausprägung dieser Klasse dargestellt. Ein UMLDiagram ist eine Contai-
nerklasse für eine Menge von UMLDiagramItems. Eine UMLDeclaration
stellt eine abstrakte Oberklasse für die Klassen UMLClass, UMLMethod und
UMLAttr dar. Gemeinsame Eigenschaften verschiedener Datentypen werden
über das Interface UMLType gekapselt, welches zum einen von UMLClass und
zum anderen von UMLBaseType implementiert wird. Letztere repräsentieren
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primitive Datentypen wie beispielsweise integer oder string.

Zur Laufzeit wird das vom Benutzer erstellte UML-Modell durch Instanzen die-
ser Metaklassen repräsentiert. Diese Objekte müssen somit nach dem Parsen
auf Grundlage des Syntaxbaums erzeugt werden. Für diese Übersetzung wurden
die Klassen ASGGenerator und ObjectASGGenerator implementiert,
welche das von JTB erzeugte Visitor Pattern ausnutzen. Mittels dieser Klassen
wird eine Traversierung des Syntaxbaums in einem depth-first Durchlauf durch-
geführt. In den visit() Methoden der für die Erzeugung der ASG Strukturen
relevanten Knoten, wie ClassDeclaration, FieldDeclaration oder
AttributDeclaration werden die entsprechenden Objekte des ASG
instanziiert. Die Klasse ASGGenerator greift bei der Traversierung teilweise
auf einen ObjectASGGenerator zurück, welcher ein Visitor-Pattern mit
einem Übergabeparameter und einem Rückgabewert bereitstellt.

Die folgenden Abbildungen zeigen ein Codebeispiel, den daraus erzeugten Syn-

Abbildung 3.10: Der FUJABA ASG (Ausschnitt)
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taxbaum, sowie den nach der Transformation erzeugten ASG.

In dem in Abbildung 3.12 gezeigten Syntaxbaum wurden die Objekte zur Reprä-
sentation von optionalen Knoten, Listen, et cetera aus Übersichtsgründen nicht
dargestellt. Weiterhin wird der dem Methodenrumpf entsprechende Teil des
Baums nicht gezeigt.

package packetName;
class Student
{
public int getStudentID ()
{
return this.studentID;

}
private int studenID;

}

Abbildung 3.11: Codeauszug (Klasse: Student)

Abbildung 3.12: Der aus der Klasse Student erzeugte AST
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3.4.2 Änderungen am FUJABA Kern

Da in FUJABA bisher nicht vorgesehen war, dass gewisse Codeteile nachträg-
lich geparst werden können, musste auch eine leichte Modifikation am Kern des
Programms vorgenommen werden. Dabei war zu beachten, dass keine Abhän-
gigkeiten zwischen FUJABA und dem Plugin entstehen, da dies dem Plugin-
Konzept offensichtlich widersprechen würde.

Die Änderungen beschränken sich auf die Klasse UMLMethod, deren Instanzen
den Syntaxbaum ihrer Methodenrümpfe in Form von PTNodes speichen. Für
ein inkrementelles Parsen musste diese Klasse so modifiziert werden, dass bei
einem Zugriff auf den PTNode-Baum zunächst der Quellcode des Methoden-
rumpfes an den Parser übergeben wird und dieser den entsprechenden Baum
erzeugt. Damit an dieser Stelle keine Abhängigkeit zwischen FUJABA und dem
Parser entsteht, wurde diese Funktionalität mit Hilfe eines Strategy-Patterns
[GHJV95] realisiert.

Dazu wurde eine abstrakte Klasse Parser im Paket de.upb.fujaba.par-
ser angelegt, welche die notwendige Schnittstelle zu einem Parser vorgibt und
von der Klasse JavaParser geerbt wird. Der Zugriff auf den Parser geschieht
seitens der UMLMethod Objekte über diese abstrakte Klasse. Diese Lösung
erlaubt den Einsatz verschiedener Parser, die nur die vorgegebene Schnittstelle
implementieren müssen. Zusätzlich wurde die Klasse ParserManager als
eine zentrale Instanz zur Verwaltung von Parsern angelegt. Hiermit sollen
zukünftig auch mehrere Parser gleichzeitig an FUJABA angebunden werden

Abbildung 3.13: Der aus dem AST abgeleitete abstrakte Syntaxgraph
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können.

Abbildung 3.15 zeigt anhand eines Sequenzdiagramms den Ablauf, wie der Syn-
taxbaum eines Methodenrumpfes bei Bedarf zur Verfügung gestellt wird.

Greift ein Objekt auf den Parse-Baum einer Methode zu, so überprüft es
zunächst, ob der PTNode-Baum des Methodenrumpfes bereits existiert. Ist dies
nicht der Fall, so greift sie über den ParserManager auf eine Instanz des
JavaParsers zu und übermittelt diesem den Quellcode des Methodenrump-
fes. Dieser wird daraufhin geparst und der angeforderte Baum bereit gestellt.

3.5 Ergebnisse

Abschließend soll an dieser Stelle der erzielte Performanzgewinn anhand einiger
Zahlen dargelegt werden. Dazu wurden zum einen die initialen Wartezeiten

Abbildung 3.14: Anbindung des Parsers mittels Strategy Pattern

Abbildung 3.15: Parsen einzelner Methodenrümpfe
im Rahmen einer Assoziationserkennung
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beim Einparsen verschiedener Quellen gemessen und zum anderen der darauf-
hin von der Anwendung belegte Speicher.

Die Tabelle in Abbildung 3.16 stellt den Speicherbedarf von FUJABA nach der
Erstellung eines rudimentären Klassendiagramms beim Reverse Engineering
dar. Der Speicherbedarf der Anwendung vor dem Parsen lag jeweils bei circa
5.000 kB. Da der alte Parsing-Mechanismus gleich nach der Konstruktion der
Klassendiagramme mit der Erzeugung von Aktivitätsdiagrammen beginnt,
konnte der Speicherbedarf in diesem Fall nicht präzise gemessen werden. Dazu
wurde die Anwendung beim Parsen der letzten Datei von außen unterbrochen
und manuell eine Garbage-Collection gestartet. Der auf diese Weise ermittelte
Wert wich dabei nur minimal von der in FUJABA integrierten Anzeige über die
Menge des benötigten Speichers ab.

Bei der Messung der Zeiten wurde beim alten Parser leidlich die Zeit zur Erzeu-
gung der Klassendiagramme gemessen. Die initiale Wartezeit liegt bei diesem
Parser weitaus höher, da anschließend für sämtliche Methoden automatisch
Aktivitätsdiagramme erzeugt werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl die initialen Wartezeiten, als auch der Spei-
cherbedarf nach dem Parsen erheblich gesenkt werden konnten. Es ist jedoch
zu beachten, dass bei umfangreichen Analysen, die eine Untersuchung nahezu
aller Methoden notwendig machen, der Speicherbedarf während dieses Prozes-
ses auf ein Niveau ähnlich dem des alten Parses anwächst.

Speicherbedarf
(in kB)

Parser
(alt)

Parser
(neu)

Verbesserung 
(%)

fujaba.uml ca. 47.000 16.268 65,39

fujaba.app ca. 14.000 7.960 43,15

fujaba.codegen ca. 60.000 19.322 67,80

Abbildung 3.16: Speicherbedarf bei altem und neuem Parser

Parsezeit
(sek.)

Parser
(alt)

Parser
(neu)

Verbesserung 
(%)

fujaba.uml 105 13 87,62

fujaba.app 10 4 60,00

fujaba.codegen 172 19 88,96

Abbildung 3.17: Initialen Wartezeiten bei altem und neuen Parser
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Kapitel 4

Beispielanwendung

Das einleitende Universitäts-Beispiel aus Kapitel 1 hat gezeigt, dass nach dem
Parsen und der Übersetzung der aus dem Syntaxbaum gewonnen Informatio-
nen in UML nachträgliche Analysen zur Abstraktion des Modells notwendig
werden. Weiterhin wurde erläutert, dass für eine Assoziationserkennung ledig-
lich die Inhalte der Zugriffsmethoden untersucht werden müssen. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde eine einfache Assoziationserkennung implementiert, an der
die Vorteile des inkrementellen Parsers noch einmal verdeutlicht werden kön-
nen.

4.1 Assoziationserkennung

Am Universitäts-Beispiel wurde bereits deutlich, dass sich eine Assoziationser-
kennung in die Erkennung von Zugriffsmethoden sowie die eigentliche Suche
nach Assoziationen unterteilen lässt. Beide Schritte werden im Folgenden
genauer beschrieben.

4.1.1 Erkennung von Zugriffsmethoden

Die Suche nach Zugriffsmethoden dient hauptsächlich dazu, den Suchraum bei
einer Assoziationserkennung einzuschränken. Zu diesem Zweck wurde eine
Klasse AccessMethodDetection implementiert, welche nach dem Parsen
die Zugriffsmethoden der einzelnen Klassen identifiziert. Diese Erkennung
basiert auf Namenskonventionen für Zugriffsmethoden, wie sie auch bei der
Codeerzeugung von FUJABA verwendet werden. Hier werden die Methodenna-
men aus einem Präfix, welches die Art der Zugriffsoperation beschreibt, sowie
dem Namen des Attributs als Suffix zusammengesetzt.
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Die Suche nach Zugriffsmethoden wurde so implementiert, dass sie einfach
über die Methoden einer Klasse iteriert und mittels einfacher textueller Verglei-
che die Einhaltung der angesprochenen Namenskonvention überprüft. Ist dies
der Fall, wird die Methode als Zugriffsmethode markiert. Dazu wird in FUJABA
zu jedem Element ein UMLDisplayLevel gesetzt, welches eine Unterschei-
dung zwischen Modellierungs- und Codeebene ermöglicht. Wird das Level einer
Methode auf CODE_DISPLAY_LEVEL gesetzt, so wird diese in der Visualisie-
rung im Klassendiagramm automatisch ausgeblendet.

Neben der Vorbereitung für die Assoziationserkennung wird durch die Identifi-
kation der Zugriffsmethoden somit bereits eine erste Abstraktion des Modells
erreicht.

4.1.2 Assoziationserkennung

Für die eigentliche Assoziationserkennung müssen die Methodenrümpfe der
Zugriffsmethoden betrachtet werden. Assoziationen werden als ein Paar von
Referenzen realisiert. Um Inkonsistenzen bei einer gegenseitigen Referenzie-
rung zu verhindern, findet bei einer Assoziation ein wechselseitiger Aufruf zwi-
schen zwei Zugriffsmethoden der beteiligten Objekte statt.

Der Codeauszug in Abbildung 4.2 zeigt eine mögliche Realisierung einer Asso-
ziation in Java: Wird über diese Zugriffsmethode eine Objektreferenz geändert,
so wird zunächst die Referenz des bisherigen Partnerobjekts gelöscht (Zeile 10)
und die eigene Referenz aktuallisiert (Zeile 12). Um auch eine gegenseitige Refe-
renzierung mit dem neuen Partnerobjekt zu erreichen, wird auch dessen Refe-
renz über eine entsprechende Zugriffsmethode neu gesetzt (Zeile 15).

Abbildung 4.1: Eine Klasse mit Ein- und Ausgeblendeten Zugriffsmethoden
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Die implementierte Assoziationserkennung sucht nun nach einem solchen
Muster im Code. Dazu wurde eine Klasse AssocDetection erstellt, welche
sukzessiv die Zugriffsmethoden der einzelnen Attribute einparst und nach ent-
sprechenden Methodenaufrufen sucht.

Methodenaufrufe werden im erzeugten Syntaxbaum als PrimaryExpres-
sion dargestellt, die sich weiter in ein Präfix und ein Suffix unterteilen. Ent-
spricht das Präfix dem Namen des Attributs, welches durch diese Methode
gekapselt wird, und ist das Suffix der Name einer Zugriffsmethode der entspre-
chenden Klasse, so handelt es sich vermutlich um eine Assoziation. Diese
Untersuchung wird dann auf der dort aufgerufenen Zugriffsmethode wiederholt.
Ist auch hier dieses Muster zu erkennen, werden die gegenseitigen Referenzen
im Modell durch eine entsprechende Assoziation ersetzt.

Abbildung 4.́3 verdeutlicht in diesem Zusammenhang noch einmal das nach-
trägliche Parsen einzelner Methodenrümpfe.

1. public boolean setValue (Value v)
2. {
3. boolean changed = false;
4. if (this.value != v)
5. {
6. if (this.value != null)
7. {
8. Value oldValue = this.value;
9. this.value = null;
10. oldValue.setValue (null);
11. }
12. this.value = v;
13. if (v != null)
14. {
15. v.setValue (this);
16. }
17. changed = true;
18. }
19. return changed;
20. }

Abbildung 4.2: Mögliche Realisierung einer Assoziation in Java
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4.2 Die Benutzungsschnittstelle

Die Funktionalität des neuen Parsers bleibt dem Anwender weitestgehend ver-
borgen. Dennoch waren einige Erweiterungen der Benutzungsschnittstelle von
FUJABA notwendig. In diesem Abschnitt wird die Bedienung des neuen Par-
sers, sowie der gerade vorgestellten Assoziationserkennung beschrieben. Die
Installation des Plugins wird in Anhang A beschrieben.

Vor dem Parsen sollten die Optionen des Parsers und der Assoziationserken-
nung eingestellt werden. Der entsprechende Dialog kann unter dem Menüein-
trag »Options« - »Plug-ins Preferences« unter dem Reiter »Java Parser
Options« gefunden werden.

Einstellungen, die den Parser direkt betreffen, können im oberen Teil des Dia-
logs vorgenommen werden. Der Parser bietet die Möglichkeit, Verzeichnisstruk-
turen rekursiv zu durchlaufen und die.java Dateien jedes Verzeichnisses zu
parsen. Diese Funktion kann dort aktiviert beziehungsweise deaktiviert werden.

Abbildung 4.2: Parsen einzelner Methodenrümpfe
bei der Assoziationserkennung
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Weiterhin kann die Suche nach Zugriffsmethoden und Assoziationen nach dem
Parsen je nach Bedarf ein- oder ausgeschaltet werden.

Der Rest des Dialogs dient zur Konfiguration dieser Funktionen. Da der Mecha-
nismus wie beschrieben auf der Einhaltung gewisser Namenskonventionen
beruht, können diese in den Optionen angepasst werden, um die Effizienz der
Suche zu steigern. Hierzu können die bei der Suche nach Zugriffsmethoden zu
berücksichtigenden Präfixe angegeben werden. Dabei müssen Präfixe für schrei-
bende Zugriffe markiert werden, da die Assoziationserkennung nur in entspre-
chenden Methoden sucht. Weiterhin können die Namen verwendeter
Containerklassen definiert werden, damit diese ebenfalls berücksichtigt werden
können. Die Java-eigenen Kontainer, sowie die von FUJABA verwendeten Kon-
tainer und Präfixe sind dabei bereits vordefiniert.

Das Starten eines Parsevorgangs geschieht über den Menüeintrag »Tools« -
»Java Parser Plugin«, wobei einzelne Dateien oder ganze Verzeichnisse eingele-
sen werden können. Es ist zu beachten, dass die in der Werkzeugleiste befindli-
chen Symbole zum Importieren von Quellcode weiterhin mit dem alten Parser
verbunden sind.

Abbildung 4.3: Der Optionsdialog des Plugins

Abbildung 4.4: Starten des Parsers
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Wurde eine Datei oder ein Verzeichnis ausgewählt, zeigt ein Dialogfenster den
Fortschritt des Parsevorgangs an. Ist dieser abgeschlossen, stehen wie gehabt
die erzeugten Klassendiagramme zur Verfügung. Im Gegensatz zum alten Par-
ser werden jedoch keine Aktivitätsdiagramme erzeugt, da die hierfür notwendi-
gen Informationen noch nicht geparst wurden. Über das Kontextmenü einer
Methode kann diese Generierung nun von Hand angestoßen werden.

Alle weiteren Funktionen des neuen Parsers bleiben dem Nutzer verborgen.

Abbildung 4.5: Kontextmenü einer Methode
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Kapitel 5

Zusammenfassung
und Ausblick

Im Rahmen dieser Studienarbeit ist ein Konzept für einen inkrementellen Par-
sing-Algorithmus, sowie dessen Integration in das CASE Tool FUJABA entwik-
kelt worden.

In Kapitel 2 wurden dazu zunächst die Schwachstellen des alten Parsing Mecha-
nismus identifiziert, welche hauptsächlich darin bestanden, dass große Teil-
bäume des abstrakten Syntaxgraphen permanent gespeichert werden mussten.
Weiterhin spiegelte der erzeugte Parse-Baum nur einen Teil der kontextfreien
Struktur der Quelltexte wieder, was eine Weiterverwendung des Baums für
andere Zwecke unmöglich machte. Das neu erarbeitete Konzept setzt auf den
Einsatz von Generatoren für Parser und Syntaxbaum, um die Allgemeingültig-
keit des Parse-Baums zu bewahren. Inkrementelles Parsen ermöglicht es,
Methodenrümpfe erst bei Bedarf zu parsen und entsprechende Syntaxbäume zu
erzeugen.

Eine technische Realisierung dieses Konzepts wurde anhand eines Parsers für
die Programmiersprache Java in Kapitel 3 beschrieben. Dabei wurde insbeson-
dere auf die Modifikation des Parsers zum inkrementellen Parsen sowie die
Anbindung an FUJABA eingegangen, bei der eine lose Kopplung zwischen dem
Parser und der Anwendung erreicht wurde, um den Austausch des Parsers zu
erleichtern. Anhand von Messergebnissen wurde gezeigt, dass sich dieses Kon-
zept sowohl auf die initialen Wartezeiten beim Parsen, wie auch auf den Spei-
cherbedarf der Anwendung positiv auswirken.

In Kapitel 4 wurde eine Assoziationserkennung vorgestellt, die unter Ausnut-
zung der Funktionen des neuen Parsers eine erste Abstraktion des erstellten
UML-Modells herbeiführt. In diesem Zusammenhang wurden weiterhin die
Erweiterungen der FUJABA Benutzerschnittstelle beschrieben.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde das vorgestellte Konzept bereits für die Pro-
grammiersprache Java umgesetzt. Für die Zukunft ist die Realisierung dieses
Konzepts für weitere Programmiersprachen, wie beispielsweise C++, denkbar.
Weiterhin ist ein inkrementelles Parsen nicht nur für Methoden, sondern für
komplette Klassen möglich, um beispielsweise zunächst lediglich Informationen
über Vererbungshierarchien in einem Softwaresystem zu erlangen.

Auf lange Sicht ist ein Ersetzen der verwendeten PTNode Strukturen in
Betracht zu ziehen. Diese stellen noch immer einen Schwachpunkt im Reverse
Engineering Prozess von FUJABA dar, da weiterhin verschiedene Mechanismen
auf diesen Strukturen aufbauen. So entsteht bei dem hier vorgestellten Konzept
der Nachteil, dass der vom Parser erzeugte Syntaxbaum für Methodenrümpfe
direkt in PTNode Strukturen übersetzt werden muss, wodurch unnötiger
Rechenaufwand entsteht.
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Installation des Plugins

Zur Installation eines FUJABA Plugins ist eine bestehende Internet-Verbin-
dung notwendig. Über den Menüeintrag »Help« - »Download Plugins« wird der
FUJABA Webserver nach vorhandenen Plugins durchsucht, welche im folgen-
den Dialog aufgegelistet werden.

Das gewünschte Plugin, in diesem Fall das Plugin »Java Parser«, kann durch
einen Klick auf das Icon oberhalb des Plugin-Namens installiert werden. Ein
Fortschrittsbalken zeigt daraufhin den Installationsstatus an. Nach Abschluss
der Installation ist ein Neustart der Anwendung notwendig, um das Plugin zu
aktivieren. War die Installation erfolgreich, sollte das Plugin nach dem Neustart
unter »About« - »Plugins Info« aufgelistet werden. Nun kann mit dem Plugin
wie in Kapitel 4.2 beschrieben gearbeitet werden.

Abbildung A.1: Installation eines neuen Plugins
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