UNIVERSITAT
KOBLENZ - LANDAU
Fachbereich 4

Institut fiir Softwaretechnik

Java-Faktenextraktor fur Gupro

Studienarbeit

vorgelegt von:

Arne Baldauf
abaldauf@uni-koblenz.de

Nicolas Vika
ultbreit@uni-koblenz.de

betreut von:

Prof. Dr. Jiirgen Ebert, Institut fiir Softwaretechnik, Fachbereich 4
Dr. Volker Riediger, Institut fiir Softwaretechnik, Fachbereich 4

Koblenz, im Januar 2008


mailto:abaldauf@uni-koblenz.de
mailto:ultbreit@uni-koblenz.de




Erklarung

Ich versichere, dass ich die Kapitel 1, 6, 7, 8 sowie die Anhidnge A, B, D der
vorliegenden Arbeit selbstindig verfasst und keine anderen als die angegebenen
Quellen und Hilfsmittel benutzt habe.

Mit der Einstellung dieser Arbeit in die Bibliothek bin ich einverstanden. Der
Veroftentlichung dieser Arbeit im Internet stimme ich zu.

Ort, Datum Unterschrift

Erklarung

Ich versichere, dass ich die Kapitel 2, 3, 4, 5, 9 sowie die Anhinge C, E, F der
vorliegenden Arbeit selbstdandig verfasst und keine anderen als die angegebenen
Quellen und Hilfsmittel benutzt habe.

Mit der Einstellung dieser Arbeit in die Bibliothek bin ich einverstanden. Der
Veroffentlichung dieser Arbeit im Internet stimme ich zu.

Ort, Datum Unterschrift






Zusammenfassung

Gupro soll Entwicklern im Rahmen der Softwarewartung bei Verstindnis und
Analyse von Softwaresystemen behilflich sein. Gupro verwendet dazu TGraphen,
welche eine erheblich bessere Analyse ermdglichen als die zugrundeliegenden
Quelltexte. Diese TGraphen sind typisierte, attributierte, gerichtete und angeord-
nete Graphen. Dariiberhinaus kann von der verwendeten Programmiersprache be-
liebig abstrahiert werden. Zur Erzeugung der TGraphen werden programmier-
sprachenspezifische Faktenextraktoren benotigt.

Im Rahmen der Studienarbeit von Arne Baldauf und Nicolas Vika wird unter
der Leitung von Prof. Dr. Jiirgen Ebert und Dr. Volker Riediger ein Faktenex-
traktor fiir Java-Quelltexte entwickelt. Der Javaextraktor generiert eine TGraph-
Reprisentation der Quelltexte eines in Java implementierten Softwareprojekts.
Der erzeugte TGraph ist dann durch die Werkzeuge des Gupro-Projekts weiter
verarbeitbar.

Der Javaextraktor parst Javaquelltexte bis einschlieBlich Javaversion 6 und setzt
diese in TGraphreprésentationen um. Dazu wird im Rahmen der Studienarbeit ein
Werkzeug gesucht, welches den Parsingvorgang iibernimmt. Zusitzlich wird ein
Javametamodell und entsprechendes Schema fiir den TGraph entwickelt. Meta-
modell und Schema geben Typisierung, Attributierung und Struktur des TGraphen
Vor.
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1 Einfihrung und Motivation

Software muss nach ihrer Auslieferung gewartet werden. Das heif3t, sie muss korrigiert, mo-
difiziert, weiterentwickelt oder perfektioniert werden. Dieser Prozess kann Jahre oder auch
Jahrzehnte iiber den urspriinglichen Auslieferungstermin hinaus andauern.

Es existieren viele Altsysteme, welche heute noch im Produktiveinsatz sind und weiterhin
gewartet werden miissen. Oft jedoch sind die urspriinglichen Entwickler nicht mehr fiir die
Software zustdndig. Hinzu kommt nicht selten ein unzureichender Dokumentationsgrad der
Software. Diejenige Person, die nun in die Wartung des Systems involviert wird, befindet sich
somit meist in einer schwierigen Ausgangssituation.

An dieser Stelle setzen die Gupro-Tools zur Unterstiitzung von Reengineering und Programm-
verstehen an. Sie sollen den Wartungsingenieur dabei unterstiitzen, den Quelltext des Softwa-
resystems zu erschlieen.

Die Gupro-Tools arbeiten dabei auf Graphrepriasentationen des Quelltextes, welche dazu von
programmiersprachenspezifischen Extraktoren aus dem Quelltext generiert werden. Bisher
existieren nur Extraktoren fiir dltere Programmiersprachen.

Ziel der vorliegenden Studienarbeit war es, einen Extraktor fiir Java-Code bis zur aktuellen
Version 5' zu realisieren. Dessen Entwicklung und Verwendung wird in diesem Dokument
beschrieben, wobei der Extraktor im Folgenden auch als Javaextraktor oder Faktenextraktor
bezeichnet wird.

Diese Studienarbeit richtet sich an Leser, die mindestens iiber den Wissensstand eines Infor-
matikstudenten mit abgeschlossenem Vordiplom verfiigen.

1.1 Erklarung der Begrifflichkeiten

In diesem Abschnitt werden Begriffe definiert und erldutert, die in dieser Arbeit hdufiger Ver-
wendung finden.

TGraph. Jeder Graph besteht aus Knoten und Kanten. Ein TGraph hat zusitzliche Eigen-
schaften, er ist

e typisiert: Knoten und Kanten haben einen bestimmten Typ.

e attributiert: Knoten und Kanten konnen beliebig viele Attribute besitzen (somit auch
keine).

'Im Verlauf der Studienarbeit erschien Java 6, dieses besitzt im Vergleich zur Vorgiingerversion keine neuen
Sprachkonstrukte, so dass die gesamte Funktionalitit des Javaextraktors auch diese Version abdeckt.
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e gerichtet: Kanten besitzen eine Richtung.

e angeordnet: die Menge, der mit einem Knoten verbundenen Kanten besitzt eine Ord-
nung (1., 2., ..., n-te Kante).

Desweiteren gilt, dass eine Kante nur zwischen zwei Knoten aufgespannt sein darf. TGraphen
konnen zyklisch sein. Eine formale Definition und weitergehende Beschreibung findet sich
auf den Seiten 52-54 in [6].

GReQL. GReQL steht fiir Gupro Repository Query Language und ist eine Anfragesprache
fiir TGraphen, die in Gupro Verwendung findet. Abgefragt werden konnen:

e Inhalte, z. B. Attributwerte von Kanten und Knoten
e Strukturen im TGraph

o Aggregierte Informationen, z. B. Anzahl von Knoten oder Kanten eines bestimmten
Typs

e beliebige Kombinationen aus den drei zuvor genannten

Fiir die Formulierung einer Anfrage ist die Kenntnis des Schemas / Metamodells des an-
geftragten TGraphen notwendig. Details zu GReQL finden sich u. a. auf den Seiten 173ff
in [6] sowie fiir die aktuelle Version GReQL 2 in [3] und [12].

JGraLab Das zuvor in C++ implementierte Graphenlabor wurde in Java als JGralab neuim-
plementiert und ist Teil des Gupro-Projekts. ,,Das Graphenlabor bietet eine Klassenbiblio-
thek, um TGraphen als interne Datenstruktur effizient benutzen zu konnen. Diese API bietet
Traversierungs- und Manipulationsmoglichkeiten fiir TGraphen und ihr Typsystem an* (vgl.:
Seite 5 in [11]). Weitere Details zu JGralLab finden sich ebenfalls in [11].

Sourcecodebrowser Der Sourcecodebrowser ist eine Komponente der QGupro Benut-
zeroberflache. Er zeigt Quelltexte an und hebt Codeabschnitte hervor, die das Ergebnis einer
GReQL-Anfrage sind. Fiir mehr Informationen zum Sourcecodebrowser siehe [2].

Token. Ein Token ist ein atomares Eingabeelement fiir einen Parser und wird von einem Le-
xer erzeugt. Es reprisentiert eine erkannte Zeichenfolge in einem Zeichenstrom (bspw. Quell-
text). Ublicherweise wird ein Token in einer Lexergrammatik definiert.
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Lexer. Ein Lexer ist ein Programm, welches aus einem Zeichenstrom eine Folge von Tokens
erzeugt. Der Lexer ist in der Lage bestimmte Zeichen oder Zeichenfolgen zu erkennen. Diese
werden als Lexeme bezeichnet. Aus jedem erkannten Lexem erzeugt der Lexer ein Token.

Ein Lexer kann durch eine formale Grammatik beschrieben werden. Aus dieser kann automa-
tisiert ein Lexer erzeugt werden.

Parser. Ein Parser ist ein Programm zur Syntaxanalyse. Der Parser erkennt syntaktische
Einheiten in einem Tokenstrom. In der Regel liefert ein Lexer die Tokens. Meist bildet der
Parser die Syntax der Eingabedaten in einem abstrakten Syntaxbaum ab.

Auch ein Parser kann durch eine formale Grammatik beschrieben werden. Aus dieser kann
wiederum automatisiert ein Parser erzeugt werden.

LL(*)-Parser. Bezeichnung fiir einen Parsertyp. LL(*)-Parser versuchen die Syntax mit ei-
nem Top-down-Ansatz zu erkennen. Der Parser kann zur Entscheidungsfindung beliebig viele
Tokens weit vorausschauen, dieser Wert wird als Lookahead bezeichnet. Eine formale Defini-
tion und Beschreibung von LL-Parsern findet sich in [1] auf den Seiten 174ff und 190-191.

Treewalker. Ein Treewalker ist ein Programm, welches einen Baum traversiert. Im Rah-
men der Studienarbeit werden aus Javaquelltexten abstrakte Syntaxbdume von einem Parser
erzeugt und von einem Treewalker traversiert.

Auch ein Treewalker kann durch eine Grammatik beschrieben werden. Aus dieser kann wie-
derum automatisiert ein Treewalker erzeugt werden.

Abstrakter Syntaxbaum (AST). Ein AST ist ein Baum, der durch seine Struktur die
Syntax eines Textes abbildet. Im Rahmen der Studienarbeit sind dies Javaquelltexte.

Abstrakter Syntaxgraph (ASG). Im Gegensatz zu einem abstrakten Syntaxbaum darf
ein ASG zyklisch sein und identische Elemente durch einen einzelnen Knoten oder Blatt re-
prisentieren.
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Quelltextreferenz. Quelltextreferenzen sind Typspezifikationen, Methoden- oder Konstruk-
toraufrufe, sowie Zugriffe auf Felder, Variablen, Parameter und Enum-Konstanten. Dies sind
allesamt Elemente im Quelltext, welche sich auf ein an anderer Stelle deklariertes Element
beziehen. Z. B. ist ein Variablenzugriff durch den Variablenamen im Quelltext eine Quelltex-
treferenz. Der Name referenziert die Variable. Grundlage der Variable ist jedoch ihre konkrete
Deklaration an einer anderen Stelle im Quelltext. Es besteht somit eine semantische Beziehung
zwischen Benutzung und Deklaration des selben Elements.

Nicht gemeint ist die in objektorientierten Programmiersprachen iibliche Objektreferenz, die
zum Beispiel beim Ubergeben von Argumenten verwendet wird.



2 Anforderungsliste Javaextraktor

Zu Beginn der Studienarbeit wurden die Anforderungen an den Javaextraktor aufgestellt. Zum
Teil stammen diese unmittelbar aus der Aufgabenstellung, teilweise ergeben sie sich indirekt
aus dem Kontext der Verwendung des Javaextraktors und manche sind eine Festlegung einer
allgemein bekannten, geeigneten Vorgehensweise.

Die Anforderungen an den Javaextraktor wurden mit Prioritdten versehen. Dabei entsprechen
die verwendeten Farben den Priorititen fiir die Umsetzung der jeweiligen Anforderung.

e MUSS - Die Anforderung muss auf jeden Fall umgesetzt werden.
e SOLLTE - Die Anforderung sollte umgesetzt werden, wenn es moglich ist.
e OPTIONAL - Die Anforderung ist optional.

Ferner ist nach jeder Anforderung eine kurzer Vermerk iiber den Status ihrer Umsetzung auf-
gefiihrt.

2.1 Funktionale Anforderungen

Die funktionalen Anforderungen legen fest, was der Javaextraktor leisten soll.

1. MUSS - Der Faktenextraktor soll Java-Quelltexte, nach Moglichkeit bis einschlieBlich
Version 5, zu einem TGraphen umsetzen konnen.
Erfiillt.

2. OPTIONAL - Die Schemata sollen, neben einer feinkornigen Graphenreprisentation
des Codes, auch hohere Abstraktionsniveaus abdecken.
Fartiell erfiillt - nur das feingranulare Schema wurde umgesetzt.

3. SOLLTE - Der Faktenextraktor soll als eigenstidndiges Programm lauffdhig sein, nach
Maoglichkeit als Commandline-Utility.
Erfiillt.

4. OPTIONAL - Fiir die Arbeit mit TGraphen sollen einige sinnvolle Beispielanfragen
in GReQL formuliert werden, welche auf die objektorientierte Ausrichtung von Java
abzielen.

Nicht erfiillt.

5. MUSS - Die Positionen der identifizierten Elemente im Quelltext miissen Gupro-konform
im TGraph mitgespeichert werden, zwecks Nutzung durch den graphenbasierten Source-
codebrowser.

Erfiillt.
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6.

SOLLTE - Der Faktenextraktor soll moglichst fehlertolerant sein. D.h. syntaktisch feh-
lerhafter Java-Code sollte (durch Ignorieren oder Auslassen) nicht zum Fehlschlagen
des kompletten Parsingvorgangs fiihren.

Nicht erfiillt. Die verwendete Javagrammatik lief3 dies nicht zu.

MUSS - Der Faktenextraktor muss Quelltextreferenzen auflosen konnen.
Erfiillt.

. OPTIONAL - Der Faktenextraktor soll nur Code feingranular im TGraph reprisentieren,

welcher als Quellcode vorliegt; von referenziertem Code (welcher nur in .class- oder in
Jar-Dateien ohne Quelltext vorliegt) miissen mittels Reflexion lediglich die Signaturen
extrahiert werden.

Erfiillt.

2.2 Nichtfunktionale Anforderungen

Die nichtfunktionalen Anforderungen legen die weiteren Eigenschaften des Javaextraktors

fest.

0.

10.

11.

12.

13.

14.

MUSS - Der Faktenextraktor soll effizient arbeiten. Konkret bedeutet dies, dass der
Extraktor eine - in Abhéngigkeit von der Menge des zu analysierenden Quelltextes -
vertretbare Laufzeit aufweisen soll.

Erfiillt.

OPTIONAL - Der Faktenextraktor soll in Java realisiert werden.
Erfiillt.

MUSS - Der Programmierstil aus der Vorlesung ,,Programmierung soll angewendet
werden.
Erfiillt.

OPTIONAL - Der Quelltext soll mit Unit-Testing iiberpriift werden.
Nicht erfiillt.

MUSS - Der Quelltext soll Javadoc-kompatibel kommentiert werden.
Erfiillt.

MUSS - Die Architektur soll in UML visualisiert werden.
Erfiillt.

Ferner sollte nach bestehenden Tools recherchiert werden, welche fiir den Javaextraktor ver-
wendet werden konnen. Folgende Anforderungen ergaben sich dadurch:
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15. SOLLTE - Bestehende Werkzeuge sollten den eigenen Entwicklungsaufwand soweit
wie moglich reduzieren.
Erfiillt. Es war keine Entwicklung eines eigenen Lexers und Parsers notig, da diese
automatisch aus einer bereits existierrenden Grammatik erzeugt werden konnten.

16. SOLLTE - Bestehende Werkzeuge sollten sich moglichst noch in der aktiven Weiterent-
wicklung befinden, so dass evtl. bestehende Fehler korrigiert werden und eine Weiter-
entwicklung (etwa fiir neue Java-Versionen) absehbar ist.

Erfiillt. Bei ANTLR ist dies der Fall.

17. MUSS - Bestehende Werkzeuge sollen hinsichtlich ihrer Tauglichkeit fiir dieses Projekt
bewertet werden.
Erfiillt. Bewertung abgeschlossen.

18. MUSS - Recherchierte Werkzeuge sollten, selbst im Falle der Unbrauchbarkeit fiir die-
ses Projekt, kurz beschrieben und abgehandelt werden.
Erfiillt. Abhandlungen erstellt.”

2Fiir eine detaillierte Ausfithrung zur Onlinerecherche sieche Anhang C
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3 Onlinerecherche nach einem Javaparser

Zur Extraktion von Fakten aus Javaquelltexten miissen sie geparst werden. Parsingtechniken
werden schon lange im Compilerbau verwendet und stehen in einer Vielzahl von bereits exis-
tierenden Werkzeugen zur Verfiigung. Deshalb wurde zunéchst eine umfangreiche Onlinere-
cherche vorgenommen. Ziel war es ein bereits existierendes Werkzeug zu finden, welches bei
der Erfiillung der Anforderungen aus dem letzten Kapitel von Nutzen sei und auf dessen Basis
der Javaextraktor aufgebaut werden konnte.

Dieses Kapitel beschreibt zunédchst Kriterien, anhand derer die Funde bewertet wurden und
schliefft mit einer Aufstellung der Ergebnisse ab. Eine detaillierte Ausfithrung der Onlinere-
cherche ist in Anhang C zu finden .

3.1 Bewertungskriterien fir die gefundenen Werkzeuge

Jedes gefundene Werkzeug wurde auf die folgenden Eigenschaften hin untersucht:

Parser in Java. Zur Einbindung in den in Java zu entwickelnden Javaextraktor wire ein
javabasierter Parser ideal. Ferner wire der Javaextraktor dadurch plattformunabhéngig.

Ist ein Werkzeug nicht in Java geschrieben, fiihrt dies jedoch nicht automatisch zum Aus-
schluss, da keine Festlegung auf eine einzige Programmiersprache besteht.

Grammatik flir Java bis Version 5. Damit der Javaextraktor auch aktuelle Softwarepro-
jekte verarbeiten kann, sollte das Parsen von Quelltexten bis Javasprachversion einschlieBlich
Version 5 moglich sein. Neben der Recherche in der Projektdokumentation wurde dies auch
mittels Parsingtests mit Quelltexten, die spezifische Sprachkonstrukte aus Java 5 enthielten,
tiberpriift.

Besteht ein Werkzeug diesen Test nicht, so fiihrte dies noch nicht zum Ausschluss, da dieser
Mangel eventuell behoben werden kann.

Verfligbarkeit der Quelltexte. Gerade fiir die Verwendung im Javaextraktor ist eine Ver-
fligbarkeit der Quelltexte zwingend erforderlich. Auch die Lizenzierung von Quelltexten ge-
gen vertretbare Kosten ist moglich.

Ist dies nicht der Fall, fiihrt dies zum Ausschluss des Werkzeuges.
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Dokumentationsgrad. Umfasst die Dokumentation zumindest ein Benutzerhandbuch,
welches die Verwendung und ggf. Erzeugung des Werkzeuges erklért, wird der Dokumentati-
onsgrad als niedrig bewertet. Gibt es zusitzlich eine API-Spezifikation, so ist der Dokumen-
tationsgrad mittel. Existieren dariiberhinaus FAQ(s), Tutorial(s), Wiki(s) oder vergleichbares,
gilt der Dokumentationsgrad als hoch. Ist desweiteren auch noch Support durch Mailinglisten
oder Foren gegeben, dann ist der Dokumentationsgrad als sehr hoch bewertet.

Existiert keine brauchbare Dokumentation, fiihrt dies zum Ausschluss des Werkzeuges.

Aktivitat. Befand sich das Werkzeug in einer stindigen Weiterentwicklung und Verbes-
serung und existierte eine lebendige Community um dieses Projekt, war dies als positiv zu
bewerten - gerade im Hinblick auf eine durchaus zu erwartende spétere Weiterentwicklung
des Javaextraktors.

War dies nicht der Fall, fiihrte dies nicht unmittelbar zum Ausschluss des Werkzeuges.

Position und Lange eines Elements im Quelltext abrufbar. Zur weiteren Verwen-
dung der erzeugten Graphen in Gupro miissen Position und Lange von Elementen im Quelltext
im Graphen gespeichert werden. Dazu sollte das Werkzeug die Abfrage dieser Werte ermog-
lichen.

Ist dies nicht der Fall, fiihrt dies nicht unmittelbar zum Ausschluss des Werkzeuges, da diese
Funktionalitét eventuell nachgeriistet werden kann.

3.2 Ergebnis der Onlinerecherche

Untersucht wurden Parsergeneratoren, Werkzeuge, die Parsergeneratoren benutzen, quelloffe-
ne Java-Compiler-Implementationen? und die Java Development Tools aus Eclipse.

Tabelle 1 listet alle untersuchten Werkzeuge und die ermittelten Ergebnisse auf. Bei Werkzeu-
gen, die nicht zum Laufen gebracht werden konnten oder die laut Dokumentation keine Un-
terstiitzung von Java 5 bieten, wurden keine Parsingtests durchgefiihrt. Dies ist entsprechend
in der Tabelle vermerkt (-). Erfiillte ein Werkzeug mehr als ein Kriterium nicht, so wurde es
ausgeschlossen. Kriterien, die zum Auschluss fiihrten, sind in der Tabelle fett geschrieben.
Werkzeuge, die in die nihere Auswahl kamen, stehen in einer grau hinterlegten Zeile.

Keines der betrachteten Werkzeuge kann alle geforderten Kriterien vollstidndig erfiillen. In die
nihere Auswahl kamen sechs Werkzeuge. GCJ wurde ausgeschlossen, da geniigend javaba-
sierte Losungen zur Auswahl standen. Die Grammatik von JavaCC hitte korrigiert und jene

3Zum Zeitpunkt der Onlinerecherche war Suns Javacompiler javac noch nicht als Open Source freigegeben.
Daher wurde dieser nicht untersucht.
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‘|| Position und Liinge eines Token abrufbar
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Werkzeug A | A A o Q «
ANTLR ja 5 ja ja | sehrhoch | ja ja
JReFactory ja 5 - ja keine nein | ja
JavaCC ja 5 | nein | ja hoch ja ja
CuUP ja 5 |nein | ja niedrig ja | nein
Coco/R ja | 14 - ja mittel ja ja
Cocktail ja 5 | nein | nein | niedrig ja ja
Jabstract ja | 11 - ja niedrig | nein | ja
FUJABA ja | 14 - ja | sehrhoch | ja ja
GCJ nein | 5 ja ja hoch ja
Java Espresso | ja | 1.0 - ja mittel nein
JIDT ja 5 ja ja hoch ja

Tabelle 1: Ubersicht der untersuchten Werkzeuge




3.2 Ergebnis der Onlinerecherche

von FUJABA und Coco/R fiir Java 5 aktualisiert werden miissen. Bei den Java Development
Tools schien eine Trennung von Eclipse nur sehr schwer moglich - der Javaextraktor hitte als
Eclipse-Plugin realisiert werden miissen.

Aufgrund des geschitzten Anpassungsaufwands im Vergleich zu anderen Werkzeugen fiel
die Wahl schliellich auf ANTLR. Bei ANTLR war es lediglich notwendig, die Funktion zur
Positionsabfrage zu modifizieren. Hinzu kam, dass von allen untersuchten Werkzeugen das
ANTLR-Projekt die mit Abstand aktivste Community vorweisen konnte. Das nichste Kapitel
widmet sich der ndheren Beschreibung von ANTLR.

11
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4 ANTLR

Dieses Kapitel behandelt das Werkzeug ,,ANother Tool for Language Recognition®, kurz
ANTLR. Zunichst erfolgt ein Uberblick iiber das Projekt, gefolgt von einem Abschnitt iiber
die Funktionsweise. Zuletzt werden die Anpassungen, die zur Erfiillung aller gestellten An-
forderungen und Integration in den Javaextraktor notig waren, beschrieben.

4.1 Uberblick

Historie. Die Entwicklung von ANTLR begann 1988, urspriinglich als Projekt an der Pur-
due Universitidt (West Lafayette, Indiana, USA), damals noch unter den Namen ,,YUCC* bzw.
,PCCTS*. Das Projekt wurde 1989 Inhalt der Masterarbeit von Terence Parr, welcher seitdem
die Schliisselfigur hinter ANTLR ist.

Die erste offentlich verfiigbare Version erschien 1990 und ist von jeher quelloffen. Das Pro-
jekt wurde kontinuierlich weiterentwickelt und Terence Parr beschiftigt sich heute noch, als
Professor an der Universitidt von San Francisco, mit ANTLR. Aktuell ist Version 3. Der Java-
extraktor basiert jedoch auf Version 2.7.6, da Version 3 erst wihrend der Implementierung des
Javaextraktors fertig gestellt wurde und noch keine zu ANTLR 3 kompatible Grammatik fiir
Java* existierte.

Charakterisierung. ANTLR ist ein Framework zur Erstellung von Compilern bzw. deren
einzelner Bestandteile, mit besonderem Schwerpunkt auf der Unterstiitzung von abstrakten
Syntaxbdumen (Erzeugung, Traversierung, Konvertierung). ANTLR liegt selbst in verschie-
denen Sprachen vor und kann LL(*)-Parser in Java, C++ und C# erzeugen. Dabei unterstiitzt
ANTLR die automatische Erzeugung von abstrakten Syntaxbdumen. Ein Treewalker zu deren
Traversierung kann ebenfalls aus einer separaten (zur eigentlichen Grammatik kompatiblen)
Baumgrammatik generiert werden.

Hinzu kommt eine graphische Benutzeroberfliche (ANTLRWorks) zum Entwickeln, Debug-
gen und Testen von Grammatiken. Zusitzlich existiert eine graphische Oberfliche fiir die Be-
nutzung der Kommandozeilenwerkzeuge unter Eclipse, ANTLR Studio genannt. Allerdings
stammt es von einem Dritten und ist kostenpflichtig.

Fiir Java 5 und ANTLR v2.7.6 sind drei verschiedene Grammatiken verfiigbar. Zusitzlich
existieren Grammatiken fiir eine Vielzahl weiterer Sprachen.

“Die Syntax der Grammatiken fiir ANTLR Version 2 und Version 3 unterscheidet sich.
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4.2 Funktionsweise von ANTLR

Literatur und Support. Auf der ANTLR Homepage [13] steht eine umfangreiche Doku-
mentation, bestehend aus einer FAQ, vielen Tutorials, einem Benutzerhandbuch, einem Wi-
ki, einer API-Beschreibung des Frameworks und zusitzlichen Veroffentlichungen von, teils
wissenschaftlichen, Arbeiten zum Thema Compilerbau, zur Verfiigung. Fragen, die dariiber
hinausgehen, konnen in Foren sowie in einer Mailingliste gestellt werden.

Rund um dieses Projekt existiert eine groffe und aktive Community. Dieser entstammen u. a.
die Grammatiken fiir Java 5.

4.2 Funktionsweise von ANTLR

Der Parsergenerator von ANTLR erzeugt aus einer Grammatik einen Parser. Im Gegensatz
zu den meisten anderen Generatoren kann ANTLR jedoch ohne Umwege auch (zum Parser
passende) Lexer und Treeparser erzeugen. Es ist dazu nicht notig, weitere Zusatzprogramme
zu Hilfe zu nehmen, wie es beispielsweise bei CUP [25] der Fall ist>.

Grundsitzlich gilt, dass fiir Lexer, Parser und Treeparser jeweils eine Grammatik geschrieben
werden muss. Dabei kann der Benutzer frei wihlen, welche er realisieren will. Braucht er
beispielweise nur einen Lexer, so muss er nur die Lexergrammatik schreiben. Da ANTLR
dem Paradigma der Objektorientierung folgt, ist es auch moglich, die Grammatiken weiter zu
vererben.

Bei allen im Framework enthaltenen Werkzeugen handelt es sich um Kommandozeilenpro-
gramme. Zur Erzeugung der gewiinschten Programme miissen die Grammatiken per Kom-
mandozeilenparameter an ANTLR iibergeben werden. Die so erzeugten Lexer und Parser sind
im Quelltext vorliegende Komponenten und kénnen zur Verwendung in separaten Program-
men eingebunden werden. Dabei werden zur Laufzeit weiterhin die Bibliotheken von ANTLR
benotigt.

Umfangreicher und detaillierter geht Anhang E auf die Funktionsweise von ANTLR ein.

4.2.1 Javagrammatik fiir ANTLR

Fiir den Javaextraktor wurde die Javalosung von Michael Studman [18] ausgewdhlt, da sie
Grammatiken fiir den Lexer, Parser und Treewalker umfasst und die daraus erzeugten Pro-
gramme in den Parsingtests am besten abschnitten. Zusitzlich kann der erzeugte Parser die
Quelltexte des Java Developer Kit Version 1.5_06, Eclipse und ANTLR Version 2.7.6 fehler-
frei parsen. Mit hoher Sicherheit kann behauptet werden, dass giiltiger Javacode® zuverlissig
erkannt wird.

SCUP kann keine ,.eigenen Lexer erzeugen. Es muss zunichst ein passender Lexer geschrieben oder mit einem
Scannergenerator wie JLex [21] erzeugt werden.
®Kompilierbar durch javac.
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4 ANTLR

Grundsitzlich konnen alle Quelltexte geparst werden, die in ASCII, ANSI (mit verschiedenen
Codepages) und Unicode (UTF-7, UTF-8, Unicode, Big Endian) codierten Dateien vorliegen.
Nur Quelltexte, die Bezeichner mit Sonderzeichen oder Unicode-Escapesequenzen’ enthalten,
konnen nicht erfolgreich geparst werden®.

Zum Parsen der Javaquelltexte sollte der erzeugte Parser verwendet werden. Die Erzeugung
der TGraphreprisentation sollte dann durch den Treewalker wihrend der Traversierung der
abstrakten Syntaxbdume geschehen.

4.3 Nétige Anpassungen

Vor der Implementierung des eigentlichen Javaextraktors waren noch Anpassungen notwen-
dig, um die erwiinschten Funktionen fiir Lexer und Parser vollstindig zu realisieren. Die fol-
genden Abschnitte beschreiben diese Anpassungen.

4.3.1 Anpassung Position des Tokens als Offset

Die Position eines Tokens im Quelltext 1dsst sich mit der von ANTLR bereitgestellten Funk-
tionalitdt nicht als Offset abrufen. Lediglich Zeile, Spalte und Linge (iiber die Linge des
Token-Strings) des Tokens sind einsehbar. Um diese Funktionalitit nachzuriisten, muss erst
die interne Funktionsweise von ANTLR verstanden werden.

Tokens werden in ANTLR durch die Klasse ANTLR.CommonToken implementiert. Diese
werden von einem Lexer erzeugt, der wiederum aus einer Grammatik erzeugt wird. In der
Regel erben die Lexer von der Klasse ANTLR.CharScanner. Diese steuert die Klasse
ANTLR.LexerSharedInputState, welche die aktuelle Position im Eingabestrom kennt
und diese in die Tokens schreibt.

Um den Offset nachzuriisten, wurden Adapterklassen implementiert, die von den o. a. Klas-
sen aus ANTLR erben. Die neue Tokenklasse CommonTokenAdapter hat nun zusitzliche
Methoden zum Speichern und Abrufen der Position als Offset. Der neue
LexerSharedInputStateAdapter kann mit den neuen Tokens umgehen. Der neue
Lexer CharScannerAdapter kann den neuen LexerSharedInputStateAdapter
nutzen und auch mit den neuen Tokens umgehen. Da dieser aus der Grammatik in java.g’
erzeugt wird, musste diese angepasst werden. Durch Angabe von

{class Javalexer extends Lexer( "javaextractor.adapters.CharScannerAdapter" ); J

"Unicode-Escapesequenzen in Java besitzen das Format \uxxxx, wobei xxxx der Hexadezimalcode des Zei-
chens ist, z.B. \u00e4 fiir ,,4.

8Fiir detaillierte Aufstellung der Ergebnisse der Parsingtests siehe Anhang C und D.

%im Package javaextractor
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antir:: Char Scanner antir::Lexer Shared input State
Char Scanner Adapter Lexer Sharedinput StateAdapter
+ CharScannerAdapterlexerSharedinputStatey | [ file: String
+ CharScannersdapterinputButien + offset int=0
+ getColumnd) : int
+ getlined : int + annotatelCommonTokenAdapter : woid
+ getOfiset] : int + getFileMame): String
+ getOffset] @ int
+ LexerSharedinputStatesdapteninputBufier
+ LexerSharedinputStatesdaptenString, InputStream)
+ LexerSharedinputStatesdaptenString)
jawaextractor:: Javalexer +  reset):woid
+ szetColumniint) : void
Wiird durch ANTLR aus | ---- J'?\ 1
java.g ezeugt H
E wcontrolse
Jzvalexerfdapter ,
+ JavalexerfdaptenlexerSharedinputState) E
# makeTokenlint): Token = [777"TTmomommmmmmoomommmmmmmommmmmmmmmme
+  newlined) : woid 1
+  tabi): woid

Abbildung 1: Klassendiagramm, Auszug aus Package javaextractor.adapters
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4 ANTLR

zu Beginn der Lexergrammatik dient CharScannerAdapter nun als Basistyp fiir den er-
zeugten Lexer. Damit der Offset richtig berechnet wird, erbt der JavaLexerAdapter vom
erzeugten Lexer und iiberschreibt die Methoden newline () und tab () 9.

Um die neue Funktionalitit zu nutzen, muss ein LexerSharedInputStateAdapter in-
stanziiert werden und bei der Instanziierung des JavaLexerAdapter im Konstruktor iiber-
geben werden. Der Lexer muss wiederum bei der Instanziierung des Parsers im Konstruktor
tibergeben und angewiesen werden, die neuen Tokens zu erzeugen. Dies kann auf folgende
Weise geschehen:

i| LexerSharedInputStateAdapter inputState = new LexerSharedInputStateAdapter(
fileName );

»| JavaLexerAdapter javaLexer = new JavalLexerAdapter( inputState );

;| javaLexer.setTokenObjectClass( "javaextractor.adapters.CommonTokenAdapter" );

4| JavaRecognizer javaParser = new JavaRecognizer( javalLexer );

Abbildung 1 veranschaulicht die Anpassung in einem Klassendiagramm.

4.3.2 Anpassung Position des Tokens im AST verflugbar

Hinzu kommt, dass diese Informationen nicht mehr im erzeugten AST abrufbar sind. Um
die Position eines Tokens selbst im AST verfiigbar zu machen, waren zusitzlich Ma3nahmen
notig. Abstrakte Syntaxbdume werden in ANTLR durch die Klasse ANTLR.CommonAST
implementiert. Diese werden durch einen Parser erzeugt. Die Attribute des AST werden durch
initialize-Methoden gefiillt. Wenn der Parser ein AST-Element erzeugt, ruft er zusétzlich
eine dieser Methoden auf.

Um die Position eines Tokens selbst im AST verfiigbar zu machen, wurde wieder eine Adap-
terklasse implementiert. Die neue Klasse CommonASTAdapter kennt zusitzlich ,,ihr* Token
und iiberschreibt alle initialize-Methoden, damit sie die Referenz auf das Token setzen
kann.

Um die neue Funktionalitit zu nutzen, muss der Parser angewiesen werden, die neuen AST-
Elemente zu erzeugen. Zusitzlich zu o. a. Anweisungen aus Listing 4.3.1 reicht dazu die
Angabe von:

1[javaParser.setASTNodeCIass( "javaextractor.adapters.CommonASTAdapter" ); J

Abbildung 2 veranschaulicht die Anpassung in einem Klassendiagramm.

10Erhosht den Offset nur um 1, wenn ein Tabulator im Eigabestrom erkannt wird.
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antlr::CommanAsST antlr::CormmonToken
ComronaSTADspter CormmonTakenAdapter
# endCol: int

CommonfASTAdapten) # endline: int

CommonASTAdaptenToken) # offset: int

getColumn) : int

getlined) : int CommonTokenfAdapten)

getOffzet) : int CommonTokenAdaptenString)

getTextl : String [r— CommonTokenAdapterdint, String)

getToken(y: Tokem fFe==---o= = getEndColumnd) : int

getTwpal :int 1 1 getEndLiner) : int

getFileMame) : String

getOffzet]) : int

setEndColumniint) : woid

setEndLinelint) : void

zetFileMamelString) : void
setFromCommonASTAdaptenfCommuonAS TAdapted) @ void
setdffzat(int) : woid

initialize(Token) : waid
initializelString, inf) : waoid
initializefAST) : vaid
=etTexdString) : void
setToken(Token) @ void
setTypelint) : waid

+ o+ + o+ F o+ o+

o F o F ok F o+ o+

Abbildung 2: Klassendiagramm, Auszug aus Package javaextractor.adapters

4.3.3 Anpassungen zum Aufnehmen der Kommentare in den TGraph

Mit der urspriinglichen Grammatik wurden wihrend des Parsens alle im Quelltext enthaltenen
Kommentare korrekt erkannt, jedoch direkt verworfen'!; d. h. Kommentare werden somit nicht
im abstrakten Syntaxbaum abgebildet. Da aber auch Kommentare mit in den Graph aufgenom-
men werden sollten, mussten entsprechende Anpassungen vorgenommen werden. Auflerdem
sollte zwischen einzeiligen, mehrzeiligen und Javadoc-Kommentaren unterschieden und eine
entsprechende Reprisentation im Graphen erzeugt werden. Da nicht immer festgestellt werden
kann, welchem Element ein Kommentar im Quelltext zugeordnet ist, sollten alle Kommentare
mit dem obersten Représentanten einer Quelltextdatei im TGraphen (TranslationUnit)
verbunden werden.

Da der Graph beim Durchlaufen des abstrakten Syntaxbaums erzeugt werden soll, wire eine
Abbildung der Kommentare in diesen notig gewesen. Dazu hitten alle drei Grammatiken in
groBerem MaBe angepasst werden miissen, da Kommentare fast an jeder beliebigen Stelle!? in
Javaquelltexten stehen diirfen. Deshalb wurde nur die Lexergrammatik modifiziert. Der Lexer
erzeugt keine Tokens, die Kommentare reprisentieren. Jedoch werden nun alle Kommentare
einer Datei im Lexer gesammelt und stehen nach dem Parsen der Datei als Liste zur Verfiigung.

"Da sie fiir die Funktion des Programms unerheblich sind.
12Kommentare sind in Java iiberall dort moglich, wo ein Leerzeichen stehen darf.
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4 ANTLR

Die Kommentare kénnen dann per get Comment s () abgefragt und in den Graph eingebaut!?
werden. Die Grammatiken von Parser und Treewalker blieben unverindert, da diese von dem
so geschaffenen Mechanismus nicht tangiert werden.

4.3.4 Fehlende Quelltextelemente

Neben Kommentaren wurden in der urspriinglichen Grammatik auch weitere Elemente aus
dem Quelltext nicht in den AST aufgenommen. Diese Elemente werden im Extraktor beno-
tigt, um die Linge von allen Javasprachkonstrukten berechnen zu konnen'* (z. B. fiir den
Rumpf einer Klasse). Dabei handelte es sich um Semikola, Klammern und bislang fehlende
Schliisselworte.

Entsprechend wurden die Parser- und Lexergrammatiken erweitert, so dass diese Elemente
nun in den AST aufgenommen und vom Treewalker korrekt behandelt werden kénnen.

13Siehe dazu Kapitel 6.3.
14Siehe dazu Kapitel 7.2.
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5 Metamodell fur Java 5

Der Javaextraktor erzeugt einen TGraphen. Dieser wird durch ein Metamodell beschrieben.
Es wird deshalb eines fiir den Javaextraktor benotigt. Dieses Kapitel definiert zunéchst die
Begriffe Metamodell und Schema und beschreibt anschlieBend die Anforderungen an das spe-
zifische Metamodell fiir Java 5.

5.1 Begriffsdefinitionen

Metamodell. Ein Modell beschreibt die Menge aller seiner moglichen Instanzen. Ein Meta-
modell beschreibt, wie ein Modell aussehen kann und somit die Menge aller seiner moglichen
Instanzen (welche Modelle sind).

Im Sinne der Studienarbeit ist jeder Graph, der aus einem Quelltext extrahiert wird, ein Modell
dieses Quelltextes. Ein Graph besteht aus Knoten und Kanten. Wie diese typisiert, attributiert
und (im Falle von Kanten) gerichtet sind, legt das Metamodell fest!'>. Das Metamodell wird
durch ein UML-Klassendiagramms definiert. Dabei reprisentiert jede Assoziation einen Kan-
tentyp und jede Klasse einen Knotentyp.

Schema. Das Schema ist die textuelle Beschreibung des Metamodells (in UML). Aus dem
Schema konnen automatisiert Klassen erzeugt werden, welche Knoten- und Kantentypen rea-
lisieren. Dabei bekommenen Klassen, die eine Kante implementieren, den Assoziationsnamen
zum Klassennamen. Das Schema wird in ein einer . TG-Datei, dem JGraLab-Dateiformat [11],
festgelegt.

5.2 Anforderungen an das Metamodell

Der Guproansatz soll den Entwickler bei der Softwarewartung unterstiitzen. Das heisst, dass
dieser bei der Arbeit mit den Instanzen des Modells (sprich den TGraphen) auch wie ein
Softwareentwickler denken konnen soll. Im Allgemeinen soll fiir die Softwarewartung sein
Verstédndnis fiir das System gefordert werden. Dadurch ergeben sich folgende Anforderungen
an das Metamodell:

1. Das Metamodell soll eine feinkdrnige Graphenreprédsentation des Quelltextes ermogli-
chen. Dabei soll sich das Metamodell nicht zu stark an die Syntax von Java anlehnen,
aber auch nur so weit davon abstrahieren, dass es einem Entwickler im Sinne des Gu-
proansatzes forderlich ist.

15Zusiitzlich sind die Elemente geordnet. Dies kann jedoch nicht im Metamodell ausgedriickt werden.
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2. Das Metamodell soll eine statische Représentation des Quelltextes ermdglichen. Das
heisst, dass die TGraphen kein Laufzeitverhalten abbilden sollen.

3. Das Metamodell soll alle Javasprachversionen bis einschlieflich 5 abdecken und die
Speicherung der Positionen der identifizierten Elemente im Quelltext ermdglichen. 'S

5.3 Metamodell von Hinterwaller

Ein Metamodell fiir Java 1.4 und die dazu passende Grammatik fiir Java existierten bereits am
Institut fiir Softwaretechnik. Diese waren im Rahmen der Diplomarbeit [10] von Bodo Hin-
terwiller entstanden. Es bestand die Hoffnung, dass dieses Metamodell an die Anforderungen
dieser Studienarbeit angepasst werden konnte. Das Metamodell basierte auf den Java Deve-
lopment Tools von Eclipse fiir Java in der Version 1.4. Es musste daher fiir Java 5 aktualisiert
werden. Diese Anpassung wurde vorgenommen, doch im Zuge dieser Uberarbeitung wurde
offensichtlich, dass eine Verwendung dieses Modells nicht in Frage kommt.

Zuvor war nach einer umfangreichen Onlinerecherche zu moglichen Javaparsern die Wahl auf
den Parsergenerator ANTLR in Version 2.7.6 und einer passenden Grammatik fiir Java 5 ge-
fallen. Der erzeugte Parser sollte das Parsen der Javaklassen fiir den Faktenextraktor iiberneh-
men. Aufgrund der Basierung auf den Java Development Tools von Eclipse unterschied sich
die Grammatik von Hinterwiller zu sehr von jener fiir ANTLR. Eine Verwendung des Meta-
modells von Hinterwiller hitte somit die Entwicklung einer neuen Grammatik fiir ANTLR,
basierend auf dem Metamodell von Hinterwéller, bedingt.

Da in dieser Studienarbeit der Fokus auf der Erstellung des Graphen und nicht so sehr auf
dem Parsen der Klassen lag, wurde die Entscheidung gefillt, ein eigenes Metamodell zu ent-
wickeln, welches aus der Javagrammatik fiir ANTLR hergeleitet werden sollte. Als Vorlage
fiir die Herleitung und das zu erreichende Abstraktionsniveau waren die Ergebnisse von Hin-
terwiller dennoch sehr hilfreich.

Die Erstellung eines eigenen Modells trug schlieBlich auch sehr zum Verstindnis fiir die Vor-
gehensweise bei der Umwandlung vom Quelltext zum Graphen bei.

Im nichsten Abschnitt wird das selbstentwickelte Metamodell beschrieben.

5.4 Eigenes Metamodell fiir Java 5

Das Metamodell wurde aus der Javagrammatik zu ANTLR hergeleitet. Damit sich das Meta-
modell nicht zu stark an die Syntax von Java anlehnt, sind inhdrente Prizedenzen der Syntax

19Diese miissen Guprokonform im TGraph mitgespeichert werden, zwecks Nutzung durch den graphenbasierten
Sourcecodebrowser
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nicht im Metamodell vertreten. Abstrahiert wurde iiber alle Klammerausdriicke. Diese sind
nur implizit durch Strukturen im Metamodell ausgedriickt.

Alle Schliisselworte aus Java haben ein Pendant als Knoten- oder Kantentyp im Metamodell.
Klassen- und Attributsnamen im Modell sind in Anlehnung an Javatermini gewihlt. Jeder
Knotentyp bezeichnet moglichst genau das Sprachkonstrukt, welches er reprisentiert. Z. B.
reprasentiert der Knotentyp If die If-Anweisung.

Die syntaktische Reihenfolge kann im Metamodell nicht explizit festgelegt werden, deshalb
ist die Reihenfolge im Klassendiagramm graphisch abgebildet. So kann ein Entwickler die
vom Programmieren bekannten Strukturen einfach wiedererkennen.

Fiir die richtige Reihenfolge der Elemente im Graphen sorgt der Faktenextraktor. Er stellt si-
cher, dass die syntaktische Reihenfolge bei der Erstellung des Graphen miteinfliesst, da die
einzelnen Elemente durchnummeriert werden. Ebenso werden mehrere gleichartige Graph-
elemente (z.B. mehrere Parameter einer Methodendeklaration) in ihrer Ordnung der syntakti-
schen Reihenfolge entsprechend.

Das Metamodell besteht aus 89 Knoten- und 160 Kantentypen. Diese hier alle zu beschrei-
ben, wiirde den Rahmen sprengen. Deshalb wird in den niichsten Abschnitt nur ein Uberblick
gewdhrt. Die Entwicklung des Metamodells ist in Anhang F detailliert beschrieben.

5.4.1 Grundlegende Knoten- und Kantentypen im Metamodell

Damit ein TGraph mit durch die Guprowerkzeugen weiterverarbeitet werden kann, muss er
bestimmte Knoten und Kanten enthalten. Das Metamodell legt die Typen dieser Knoten und
Kanten fest, welche im folgenden beschrieben werden.

e Program ist der ,,oberste* Knotentyp des Metamodells. In einem TGraph existiert je-
weils nur ein Knoten dieses Typs; er reprasentiert das geparste Softwareprojekt.

e TranslationUnit: eine geparste Datei ist als Knoten diesen Typs im TGraph ver-
treten. Ist durch eine Kante vom Typ IsTranslationUnitOf mit Program ver-
bunden.

e SourceFile: reprédsentiert den Ort einer geparsten Datel und ist durch eine Kante
vom Typ IsPrimarySourceFor mit TranslationUnit verbunden.

e SourceUsage: reprisentiert ebenfalls eine geparste Datei und ist durch eine Kante
vom Typ IsSourceUsageOf mit TranslationUnit verbunden.

e ExternalDeclaration: jeder Knotentyp, der eine Package-, Import- oder Typ-
definition représentiert, ist von diesem Typ abgeleitet und durch eine Kante vom Typ
IsExternalDeclarationIn mit SourceUsage verbunden.

Der nédchste Abschnitt geht auf Knotentypen ein, die Javasprachkonstrukte repriasentieren.
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5.4.2 Knotentypen

Das Metamodell enthélt Knotentypen fiir alle Sprachkonstrukte bis Java Version 5. An dieser
Stelle soll nur auf die Hauptgruppen und nicht auf jeden einzelnen der Knotentypen eingegan-
gen werden. Alle im Metamodell definierten Knotentypen basieren auf einer der folgenden
Klassen als Basistyp!’:

e Type: Knotentypen, die von diesem abgeleitet sind, reprdsentieren Klassen-, Interface-,
Enum- und Annotationsdefinitionen sowie Typparameterdeklarationen.

e TypeSpecification: Knotentypen, die von diesem abgeleitet sind, reprisentieren
Typspezifikationen durch Klassen, primitive Typen, Arrays und Typargumente.

e Member: Knotentypen, die von diesem abgeleitet sind, repriasentieren Feld-, Methoden-
und Konstruktordeklarationen.

e Statement: Knotentypen, die von diesem abgeleitet sind, reprisentieren Anweisun-
gen, wie 1 f, while, try, catch usw.

e Expression: Knotentypen, die von diesem abgeleitet sind, reprédsentieren Ausdriicke,
wiea = b + c.

e Annotation: dieser Knotentyp reprisentiert Annotationen an Package-, Klassen- und
Methodendefinitionen.

e Comment: Davon abgeleitete Knotentype reprisentieren einzeilige und mehrzeilige
Kommentare sowie Javadoc Kommentare.

e QualifiedName: reprisentiert qualifizierte Namen im Quelltext, wie
java.util.Vector.

Die Knotentypen sind in Anhang A zu finden.

5.4.3 Kantentypen

Kantentypen werden im Metamodell durch einfache benannte Assoziationen reprisentiert. Die
Leserichtung der Kantennamen ist dabei immer von unten nach oben. Die Kantennamen sind
so gewihlt, dass durch sie klar ist, welcher Knotentyp an ihrem Ende hingt. Beispielsweise
wird durch eine von einem Modifizierer ausgehende Kante IsModifierOfClass ersicht-
lich, dass diese Kante auf eine Klassendefinition zeigt.

Alle Kantentypen, welche einen direkten Bezug zur Syntax von Quelltextes aufweisen, basie-
ren auf der Basistyp AttributedEdge. Diese Kanten besitzen Attribute zur Speicherung

"Diese sind als abstrakt deklariert und basieren ihrerseits auf dem allgemeinen JGraLab-Knotentyp Vertex.
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der Positioninformationen, welche sich auf die Entsprechung im Quelltext desjenigen Knotens
beziehen, von dem die Kante ausgeht.

Alle Kantentypen, welche einen semantischen Bezug zwischen zwei Knoten abbilden, besit-
zen diese Attribute nicht und basieren auf dem Kantentyp Edge aus JGraLab. Die Kantenty-
pen sind ebenfalls in Anhang A zu finden.

23



6 Entwurf

6 Entwurf

In diesem Kapitel wird die Architektur des Javaextraktors beschrieben. Aufgrund der gebote-
nen Trennung der Belange ist das Programm in verschiedene Klassen und Packages unterteilt,
welche im Folgenden beschrieben sind.

6.1 Package javaextractor

Dieses Package enthilt die Hauptkomponenten des Javaextraktors. Dies sind folgende Klas-
sen:

JavaExtractor. Diese Klasse enthilt die main () -Methode, die zum Programmaufruf be-
notigt wird. Sie beinhaltet die Funktionalitit zur Auswertung der iibergebenen Kommando-
zeilenargumente und zur Erstellung der Liste der zu verarbeitenden Dateien. Desweiteren in-
stanziiert diese Klasse den verwendeten Logger und den eigentlichen Graphbuilder.

GraphBuilder. Der GraphBuilder sorgt fiir den Ablauf des eigentlichen Extraktionsprozes-
ses. Die Klasse instanziiert und initialisiert einen leeren TGraphen, eine leere Symboltabelle,
den Lexer, Parser und Resolverklassen (zum Auflosen der Quelltextreferenzen). Dann arbeitet
die Klasse die Liste der zu parsenden Dateien ab. Zuletzt sorgt sie fiir die Speicherung des
TGraphen in eine Datei.

SymbolTable. Die Symboltabelle dient zur Zwischenspeicherung von Referenzen und Struk-
turinformationen des erzeugten TGraph. Dies ist fiir ein Auflosen durch die Resolverklassen
notig. Ebenso beinhaltet diese Klasse die Funktionalitdt zum Speichern und Abrufen der Gra-
phelemente, welche im Graph einzigartig sein sollen. Fiir eine ndhere Beschreibung dieser
Funktionalitét siehe Kapitel 7.3.1.

Utilities. Diese Klasse beinhaltet statische Hilfsmethoden, welche in den anderen Klassen
Verwendung finden. Diese dienen dem Fiillen der Attibute von Kanten mit konkreten Werten
sowie der Fehlerbehandlung.

ExtractionMode. Dieser Enum-Typ reprisentiert die Extraktionsmodi LAZY, EAGER und
COMPLETE. Fiir eine ndhere Betrachtung siehe Kapitel 7.3.3.
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6.2 Package javaextractor.adapters

JavalLexer. Implementiert den Lexer und wird automatisiert von ANTLR aus der Gram-
matik in java.g generiert.

JavaRecognizer. Das Javaparsing ist in dieser Klasse realisiert, welche von ANTLR aus
der Grammatik in java.g generiert wird. Der Parser erzeugt aus jeder Datei die giiltigen
Java-Quelltext enthilt einen abstrakten Syntaxbaum und nutzt als Lexer
javaextractor.adapters.JavalexerAdapter.

JavaTokenTypes. Diese Schnittstelle legt alle durch den Lexer erzeugten Tokenarten fest
und wird auch mittels ANTLR aus der Grammatik generiert.

JavaTreeParser. Diese Klassen wird von ANTLR aus der Treewalker-Grammatik in
java.tree.qg erzeugt. Dieser Treewalker dient der Traversierung von abstrakten Syntax-
biumen, die vom Parser erzeugt werden. Er beinhaltet - nachdem in der zugrundeliegenden
Grammatik alle dazu notigen semantischen Aktionen eingefiigt wurden - die Funktionalitit
zum Umsetzen der AST-Struktur in den TGraphen sowie dem Fiillen der Symboltabelle mit
den notigen Informationen zum spéteren Auflosen der Quelltextreferenzen.

JavaTreeParserTokenTypes. Diese Schnittstelle legt alle Arten der im AST verwende-
ten Elemente fest und wird ebenfalls durch ANTLR aus der Treewalker-Grammatik erzeugt.

6.2 Package javaextractor.adapters

Dieses Package enthilt all jene Klassen, welche die Anpassungen kapseln, die fiir die Funk-
tionalitédt der Positionsabfrage von Sprachelementen aus dem Quelltext notwendig sind. Der
Implementierung der Klassen liegt das Adapter-Pattern (siehe [7] auf den Seiten 139ff) zu-
grunde.

CommonTokenAdapter. Diese Klasse implementiert ein Token, welches seinen Offset
kennt und bietet Methoden, die zum Speichern und Abrufen der Positionsinformationen des
Tokens dienen.

LexerSharedIlnputStateAdapter. Diese Klasse dient dem Lexer zur Verwaltung des Ein-
gabestroms der aktuell geparsten Datei. Es kennt die aktuelle Position im Eingabestrom in
Form eines Offsets und kann alle Positionsinformationen in ein Token vom Typ
CommonTokenAdapter schreiben.
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JavaBExtractor GraphBuilder
e ——————
+  main(Strin s woid + finalizeGraphiExtractionhode) : waid
T + GraphBuildenString, Loggen
! + parefFilesVectors String =) : woid
uses | + savedraphToliskSting) : void ¢1
. i 1
«enumerationas H q
ExtractionMade uses
PEEm == mm e '
a2 N U
LAy
EAGER
COMFLETE
1
artir:LLkParser {j JawaRecognizer
antir::TreeFarser
‘A
uses
‘\E,.”
BiErRE e EEEr JjEvwsextractor adapters:: JavalexerAdapter
Jawalexer ::]
+  JavalexersddaptenlexerSharadinputState)
# makeToken(intl: Token JavaTreeParser
+  pewline: waid
+  tab):wvoeid
[
Ltilities i fillz
- . uses i :
+ addToFullyQualifiedMame™ertex, 3T : woid L ! :.1
+ copvEdgedttribuotesAttribute dEdge, Attribute dEdge) : woid 1 1 \\;"r
+ fillEdgeAttributes CommonASTAdapter, AttributedEdge) : void
+ fillEdgesttibutesF amAS TrAttibutedEdge, AST): void Symbol Table
+ fillEdgeAttributesF romAST Differe neeAttributedEdge, AST, AST): woid - e S - PR —,
+ fill[EdgeAttibutesirith GivenaluetattributedEdge, inf) : waid SRR OuEEN i, Hogeten _a“?-‘m'
+ stackTraceToSting(Esxception] : String addJavaPackage(String, JavaFackage) : waoid
addhiadifienhodifiers, Modifier) : woid

getGraph) @ Javad

gethbulll) : Hull

hasHull() : boolean

nextFiled) : void
reset]) s woid

setMull(Mull) : void
SymbolTableldavad)

o+ + F F F F F F F FF

addTypelbefinition{String, Type): void

getintegerConstant’String) @ IntegerConstant
getlavaP ackage(String) : JavaFPackage
gethdodifianbiodifiers) : Modifier

getTypelefinitionString) : Twpe
hazsEmptyStatement]) : boolean
hazslntegerConstantString) : boolean
haslavaP ackage(String) : boolean
hasmodifienfdodifiers) : boolean

hasTypeDlefinitionString) : boolean

setEmptyStatementEmptyStatement) : woid

Abbildung 3: Klassendiagramm des Package javaextractor
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6.3 Package javaextractor.comments

CharScannerAdapter. Verwendetden LexerSharedInputStateAdapter,umdie
Token mit Positionsinformationen zu versorgen.

JavalexerAdapter. Erzeugt Token vom Typ CommonTokenAdapter, welche die be-
notigten Positionsinformationen tragen.

CommonASTAdapter. Im Gegensatz zu ihrer Oberklasse hilt diese Klasse eine Referenz
auf ihr zugrundeliegendes Token. Das Token ist ein CommonTokenAdapter, welches sei-
nen Offset kennt. Die Positionsinformationen konnen mit Methoden dieser Klasse abgerufen
werden.

6.3 Package javaextractor.comments

Die Klassen dieses Packages repridsentieren Kommentare, die vom Lexer im Quelltext gefun-
den wurden. Gefundene Kommetare konnen somit in den TGraph, an Parser und Treewalker
vorbei, aufgenommen werden. Der Suffix Class im Namen einer Klasse dient zur Unter-
scheidung vom Knotentyp im TGraph.

CommentClass. Diese abstrakte Klasse definiert die gemeinsame Funktionalitit aller Klas-
sen, die Kommentare reprisentieren. Alle Klassen dieses Packages erben von ihr und imple-
mentieren jeweils die Funktionalitdt zum Erzeugen ihres Pendants im TGraph..

SingleLineCommentClass. Reprisentiert einen einzeiligen Kommentar im Quelltext.

MultiLineCommentClass. Reprisentiert einen mehrzeiligen Kommentar im Quelltext,
der kein Javadoc-Kommentar ist.

JavaDocCommentClass. Reprisentiert einen Javadoc-Kommentar im Quelltext.
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igvaexfraclor commenis ComnmmeniClass

# eolumn: int

# length: int

# line: int

4[:} # logger Lagger <j

# offzet int

+ CommentClasalint, int, int, int, Lagger) : woid

+ oegte NGEphElementzzva b, Tarslztion Ui @ woid

JEwaextractor.comments::SinglelineCommentClass JjEvaextractor comments:JavalocComment Class

+ createTGraphElementsdavad, TranslationUnit) : woid + createTEraphElements(davad, TranslationUnit) : void
+ SinglelineCommentClas=int, int, int, int, Logger) : waid + JavalocCommentClasaint, int, int, int, Logger : void

Jjawaextractor commments::Multi LineComment Class

+ woreateTGraphElementsi)avas, TranslationUnit) : woid
+ MultiLineCommentClassint, int, int, int, Logger : waid

Abbildung 4: Klassendiagramm des Package javaextractor.comments

6.4 Package javaextractor.factories

Dieses Package enthilt Klassen, die Funktionalitit zum Erstellen von Teilstrukturen im TGraph
aus Elementen des ASTs implementieren. Diese Klassen werden in JavaTreeParser ver-
wendet, so dass der Treewalker selbst kompakt bleibt und dort mehrfach benétigte Funktionen
nur einmal implementiert werden miissen. Die Implementierung der Klassen ist an die Pat-
terns Abstract Factory (siehe [7] auf den Seiten 87ff) und Factory Method (siehe [7] auf den
Seiten 107ff) angelehnt.

SubgraphFactory. Diese abstrakte Klasse stellt die in allen weiteren Factory-Klassen be-
notigte Funktionalitit - zum Halten einer Referenz auf den TGraph und die Symboltabelle -
bereit. Alle Klassen dieses Packages erben von ihr.

Konkrete Factories. Folgende Liste fiihrt auf fiir welche Quellcodeelemente die jeweili-
ge Klasse die entsprechenden Teilstrukturen im TGraph generiert. Die Klassen sorgen auch
dafiir, dass semantisch identische Knoten nur einmal im TGraph vorkommen, sofern dies zu
Zeitpunkt des Aufbau des TGraphen eindeutig entscheidbar ist.

e AnnotationFactory: Annotationen und Annotationsfelder
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e ConstantFactory: null-, boolean-, float-, double-, int-, long-, char-
und St ring-Literale

e ExpressionFactory: Konstruktor- und Methodenaufrufe, Typumwandlungen, Prifix-
, Infix- und Postfix-Operator-Ausdriicke sowie Array- und Objekt-Instanziierung

e FieldFactory: Deklarationen und Zugriffe auf Felder, Variablen und Enum-Werten
e TdentifierFactory: einfache Bezeichner
e ImportFactory: Importdefinitionen

e MemberFactory: Konstruktor- und Methodendefinitionen sowie Methodendeklara-
tionen

e ModifierFactory: Modifizierer
e PackageFactory: Packagedefinitionen
e QualifiedNameFactory: qualifizierte Bezeichner

e StatementFactory: Labels sowie If-, For-, While-, Do..While-, Break-,
Continue-, Return-, Switch-, Try-, Throw-, Synchronize- und Assert-
Anweisungen

e TypeDefinitionFactory: Klassen-, Schnittstellen-, Enum- und Annotationsdefi-
nitionen

e TypeParameterFactory: Typparameter und -argumente

e TypeSpecificationFactory: Typspezifikationen

6.5 Package javaextractor.resolvers

Dieses Package enthilt Klassen, die dem Auflosen der Quelltextreferenzen dienen.

Resolver Diese Klasse ist abstrakt und beinhaltet die fiir alle Resolverklassen gemeinsame
Funktionalitét. Alle weiteren Klassen im Package, mit Ausnahme von ResolverUtilities,
erben von ihr.

LocalResolver Kann Quelltextreferenzen auf lokal definierte Elemente auflosen.

TypeSpecificationResolver Lost Typspezifikationen auf, die nicht bereits durch den
LocalResolver aufgeldst werden konnten.
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FieldResolver Implementiert Methoden zum Auflésen von Zugriffen auf Variablen, Felder
und Enum-Konstanten innerhalb des TGraphen.

MethodResolver Stellt Methoden bereit zum Auflésen von Methoden- und Konstruk-
toraufrufen innerhalb des TGraphen.

ResolverUtilities Beinhaltet statische Hilfsmethoden zur Verwendung durch die Resolver-
Klassen.

6.6 Package javaextractor.schema

In diesem Package sind Schnittstellen enthalten, welche von den Knoten- und Kantentypen der
erzeugten TGraphen implementiert werden. Alle Quelltexte in diesem Package wurden durch
das JGraLab-Werkzeugs TgSchema2Java aus dem Schema (siche Anhang B) erzeugt. Auf-
grund der Menge der Typen soll hier jedoch nur auf generelle Eigenschaften eingegangen
werden.

Jede dieser Schnittstellen legt die Eigenschaften eines Knoten- oder Kantentyps fest. Fiir jeden
gleichnamigen Knoten- und Kantentyp aus dem Metamodell existiert eine Schnittstelle. Statt
Klassen werden Schnittstellen erzeugt, da im Metamodell Mehrfachvererbung erlaubt ist und
Java dies nur in Schnittstellen erlaubt.

6.7 Package javaextractor.schema.impl

In diesem Package sind Kanten- und Knotenklassen enthalten, die in den TGraphen vor-
kommen, welche vom Javaextraktor erzeugt werden. Auch diese wurden automatisch von
TgSchema2Java aus dem Schema (siehe Anhang B) generiert. Fiir jeden Knoten- und Kan-
tentyp aus dem Metamodell existiert hier eine gleichnamige Klasse mit dem Suffix ,,Impl*,
welche ihre Schnittstelle sowie die Schnittstellen ihrer ,,Oberklassen® aus
javaextractor.schema implementiert. Jede Kantenklasse implementiert
de.uni_koblenz. jgralab.Edge und jede Knotenklasse
de.uni_koblenz.jgralab.Vertex.

Zusitzlich dazu wurde fiir jeden Kantentyp eine ,,Reversed“-Klasse generiert. Dabei handelt
es sich um die jeweilige Kante in umgekehrter Richtung, was eine effizientere Traversierung
der generierten TGraphen ermoglicht.
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Resolwer

symbolTable: SymbolTable Local Resalwer

+

attach(Type, Qualified Type) : void :I

attach(String, Qualified Tywpe) : waid
replaceByResolvedOnelString, Qualified Type) : wvaid

+ LocalResohrenSymbalTable) : woid
+ rezolvel): boolean

A ﬁ} Type SpecificationResolwver

+ resolreTypeSpecificationaExtractionddode) : boolean 1
+ TypeSpecificationResolverSymbolTable)

FieldResolwver uses

FieldResolverSymbelTabley b aal.
resalveFieldaExdractiontlode) : boalean 1
resolveSingleFieldiExdractionbode, FieldAccess) : boolean
zethiethodResolvenMethodResalver) : woid

+ o+ o+

MethodResolwer

MethodResolvenSymbol T able)
resolvehdethodsExtractionhode) : boolzan
resolveSinglebdethod(Extractionddode, bethodimocation) @ waid uses

setFieldResolvenFieldResolver : void
T

+ o+ o+

VA

:
uges :

'

:

VA

Resolverltilities

accessedbimensionshdatchDeclaradbimensionaFialdAccess, ArayType) : boolean
createAndAttachEnumConstantgObject] ], Type, Extractionbdode, SymbolTable) : woid
createfndAttachFicldaFiald[], Type, Extractiondode, SymbolTable): void

createAndAttachodifiersint, Werdex, SymbalTable) : vaid

createConstructorbefinition(Constructar, Type, Extractionhode, SymbolTable) @ Constructorlefinition
createEnumConstantObject, Type, SvmbolTable) : EnumConstant

createFieldDeclarationiField, Type, Extractionhode, SwmbolTable) : woid
createhlethodDeclarationOrDefinition{dethod, Type, ExtractionMode, SymbolTable) : MethodDeclaration
create Type(Class, ExdractionMode, SvmbolTable): Tvpe

create TypeSpecification(Clazs<7=, SymbolTable, Exractionhdode) : TvpeSpecification

create TypellsingReflection(String, Extractiondode, SymbolTable): boolean

getCasted TypeFromClassCastiClassCast) : Type 1
getEnclosingClassFromScopelerdex, SymbalTable) : ClazsDefinition

getEnclosing TvpeFromScopeerdex, SymbolTable): Twpe
getFullyQualifiedMamellmpodDefinition) : String

getlmportsFramSupreme Type(Type) @ ArayLists ImpodDefinition =

getOrCreate TypeBlodi Type, SwmbolTable) : Blod

getPackageMameFromSupreme Typal : String

getReturn TypeFrombdethodinvocation(hethodinvocation, Extractionhdode, MethodResalwer) @ Tywpe
getSuperClasalClazsDefinition) : ClazssDefinition

getSupreme TvpeFromScopelerte:, SvmbolTable): Type
getTypeFromFieldDeclaration(FieldDeclaration, FieldAccessh: Type
getTypeFromObjectCreation{ObjectCreation) : Type

P T T

Abbildung 5: Klassendiagramm des Package javaextractor.resolvers
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7 Funktionsweise des Javaextraktors

Der Ablauf des Extraktionsprozess ist in mehrere voneinander abgegrenzte Arbeitsschritte
aufgeteilt. Einen Uberblick verschafft das Aktivititsdiagramm in Abbildung 6. Die Arbeits-
schritte werden in folgender Reihenfolge ausgefiihrt:

1.
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Die iibergebenen Kommandozeilenparameter (eine genaue Beschreibung folgt in Ab-
schnitt 8.2) werden interpretiert und die entsprechenden Einstellungen gesetzt.

. Aus allen Dateien und Verzeichnissen, welche beim Aufruf iibergeben wurden, wird

eine Liste der enthaltenen . java-Dateien erstellt. Im Falle von Verzeichnissen werden
auch alle enthaltenen Unterverzeichnisse rekursiv mit einbezogen. Angegebene, aber
nicht existente Elemente werden dabei ignoriert, ebenso alle Dateien, welche nicht auf
die Erweiterung . java enden.

. Es wird ein leerer, dem verwendeten Schema entsprechender TGraph erzeugt. Dariiber

hinaus werden einige grundlegende Knoten und Kanten im Graph erzeugt und initiali-
siert. Zusitzlich wird eine leere Symboltabelle erstellt.

. Fiir jede Quelltextdatei in der Liste werden die folgenden Schritte abgearbeitet:

e Der Parser erzeugt einen AST aus der Datei.

e Im TGraph werden die entsprechenden Verwaltungsinformationen fiir die Datei
erzeugt.

e Dem Treewalker wird der AST, der TGraph, die Symboltabelle sowie einige wei-
tere Objektreferenzen libergeben.

Der Treewalker traversiert den AST und generiert dabei die entsprechenden Ele-
mente im TGraph in einer dem Metamodell entsprechenden Struktur. Ebenso wer-
den weitere Objektreferenzen gesammelt und zur Symboltabelle hinzugefiigt.

e Innerhalb der erzeugten Teilstruktur des TGraph werden lokale Typreferenzen und
Variablenzugriffe aufgeldst und die entsprechenden Kanten erzeugt. Dabei seman-
tisch identische, mehrfach vorkommende Knoten werden zu einem einzigen Kno-
ten zusammengefiihrt.

. Uber die gesamte Struktur des Graphen werden Typreferenzen, Variablenzugriffe und

Methodenaufrufe aufgelost, entsprechende Kanten erzeugt und wiederum semantisch
identische, mehrfach vorkommende Knoten verschmolzen.

Sind Elemente auch dabei nicht auflosbar, so wird, in Abhédngigkeit vom eingestellten
Modus, mittels der Re f1ect ion-Funktionalitit von Java eine Auflosung versucht.

Der TGraph wird in einer Datei abgespeichert, dabei wird der iibergebene Pfad und
Dateiname verwendet. Existiert die Datei bereits, so wird diese tiberschrieben.
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Abbildung 6: Aktivititsdiagramm Ablauf des Extraktionsprozesses
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Bei diesem Ablauf ist zu beachten, dass bei einem Programmaufruf fiir alle dabei analysierten
Quelltexte nur ein gemeinsamer Graph erzeugt wird. Eine genaue Beschreibung zu einzelnen
Punkten folgt in den ndchsten Abschnitten.

7.1 Erzeugung des TGraphen im Treewalker

Die Umsetzung der Struktur des vom Parser fiir jede Quelltextdatei erzeugten AST zum
TGraph geschieht im Treewalker. Grundsitzlich wére es moglich (und hinsichtlich Ausfiih-
rungsgeschwindigkeit und Speicherverbrauch etwas effizienter) den TGraph bereits wihrend
des Parsings mit aufzubauen. Die Grammatik des Treewalkers ist aber erheblich kompakter
und lesbarer als die des Parsers. Dies vereinfacht die Implementierung wesentlich. Gerade
zur Vermeidung und Suche von Fehlern ist eine kompakte Grammatik von Vorteil. Dariiber-
hinaus bietet die Arbeitsweise des Treewalkers eine einfache Moglichkeit zum Erzeugen der
TGraph-Elemente, da die Struktur seiner Regeln derjenigen dhnelt, die der generierte Graph
gemdll dem Metamodell besitzen soll.

Zur Erzeugung des TGraphen ist es nicht notig, den Treewalker selbst anzupassen, sondern es
geniigt, entsprechenden Code als semantische Aktionen in seine zugrundeliegende Grammatik
einzufiigen. Ein aus der modifizierten Grammatik erzeugter Treewalker beinhaltet dann die
gewiinschte Funktionalitiit.

Zunachst miissen dem Treewalker Referenzen mitgegeben werden, damit dieser die zu erzeu-
genden Graphelemente an die richtigen Stellen im Graphen verbinden kann. Diese werden
mittels Setter-Methoden vom Javaextraktor gesetzt, bevor der AST traversiert wird. Dabei
handelt es sich um die folgenden Elemente:

e programGraph: Der TGraph, der erweitert werden soll.
e programVertex: Der Wurzelknoten des Graphen.

e sourceUsageVertex: Der Knoten im Graphen, in dem der Pfad der aktuellen Quell-
textdatei gespeichert ist.

e translationUnitVertex: Der Knoten im Graphen, der als Wurzelknoten fiir alle
Elemente aus der aktuellen Quelldatei dient.

e symbolTable: Die zum TGraph gehorige Symboltabelle.

Die eigentliche Generierung einer Teilstruktur des TGraphen im Treewalker entspricht in den
meisten Féllen dem folgenden Prinzip:

1. Am Beginn einer Regel wird ein Knoten der zur Regel dquivalenten Knotenklasse im
TGraph erzeugt.
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7.2 Sammeln und Berechnen der Positionsinformationen

2. Mit diesem Knoten wird nach jeder referenzierten Unterregel der von der Unterregel
zuriickgegebene Knoten durch Erzeugen einer Kante der entsprechenden Kantenklasse
verbunden.

3. Am Ende der Regel wird der in Punkt 1 erzeugte Knoten zuriickgegeben.

Beim Erzeugen des Treewalkers aus der Grammatik generiert ANTLR aus jeder Regel eine
eigene Methode. Diese besitzen als Riickgabewert immer den Knoten des AST (vom Typ
AST; dieser ist in ANTLR definiert), der von der Regel durchlaufen wird. Deswegen wird der
erstellte TGraph-Knoten am Ende der Regel in einer globalen Variable currentVertex -
vom in JGral.ab definierten Typ Vertex - zwischengespeichert.

Eine Ausnahme zum o.a. Prinzip bildet die Listenregel. Dabei handelt es sich um eine Regel,
die zwar selbst wiederum mehrere Regeln referenziert, jedoch zu ihr selbst keine Entsprechung
als Knoten im TGraphen erzeugt. Zum Beispiel referenziert die Regel einer Methodendekla-
ration die Regel parameters, welche beliebig oft die Regel parameterDeclaration
referenziert. Gemal dem Schema muss aber direkt eine Kante zwischen jeder Parameterdekla-
ration und der Methodendeklaration erzeugt werden. In solchen Féllen iibergibt die referenzie-
rende Regel den eigenen Knoten (z.B. vom Typ MethodDeclaration) an die Listenregel
(ebenfalls iiber die globale Variable currentVertex) und diese erzeugt die entsprechenden
Kanten (z.B. vom Typ IsParameterOfMethod).

Mit der beschriebenen Vorgehensweise funktioniert die komplette Erzeugung der grundle-
genden TGraph-Strukturen, da die entsprechende Funktionalitdt durchgéngig in allen Regeln
implementiert ist.

7.2 Sammeln und Berechnen der Positionsinformationen

Durch die bereits in Abschnitt 4.3 beschriebenen Anpassungen ist es moglich, im Treewalker
Positionsinformationen zu den einzelnen Elementen des ASTs abzufragen und zu verarbeiten.
Somit konnte das Berechnen und Speichern der jeweiligen Attribute in den TGraph imple-
mentiert werden. Die implementierte Funktionalitit ist in den relevanten Treewalker-Regeln
enthalten und dhnelt im Prinzip der Generierung der einzelnen Elemente des TGraphen:

1. Nach jeder referenzierten Unterregel wird das zuriickgegebene Anfangs- und End-AST-
Element abgerufen und daraus die Positionsinformationen sowie die Gesamtldnge be-
rechnet. Diese werden in die Kante eingetragen, welche den von der Regel zuriickgege-
benen Knoten mit anbindet (bei einer Listenregel nicht).

2. Am Ende der Regel wird das eigene Anfangs- und End-AST-Element zuriickgegeben.
Dabei handelt es sich entweder um das erste / letzte Element aus den Unterregeln oder
um eventuell in der Regel direkt vorhandene AST-Elemente.
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Fiir die Ermittlung werden zwei globale Variablen verwendet (currentBeginAST und
currentEndAST). Mit Ausnahme der Kanten, unter denen sich keine zusammengesetzte
Struktur befindet!®, findet die beschriebene Funktionalitit im Treewalker durchgehend Ver-
wendung.

7.3 Auflosen der Quelltextreferenzen

Nach dem Durchlaufen eines AST ist dessen Struktur im wesentlichen in einen TGraph umge-
setzt. Der TGraph soll die Syntax der Quelltexte jedoch in Form eines ASG représentieren. Im
Gegensatz zum AST sind bestimmte Knoten einzigartig und Schleifen erlaubt. Grundsitzlich
soll im Graphen jeder Knoten, der eine Typspezifikation, einen Methoden-/Konstruktoraufruf
oder einen Feld-/Variablenzugriff reprisentiert iiber eine Kante mit dem Knoten verbunden
sein, welcher die entsprechende Definition bzw. Deklaration reprisentiert. Das Auflosen von
Referenzen umfasst neben dem Ermitteln der spezifizierten Typen, Typparameter, Variablen,
Label und Methoden auch eine entsprechende Anpassung des Graphen.

7.3.1 Genereller Ablauf des Auflésevorgangs

Zunachst werden wihrend der Ausfiihrung des Treewalkers jene Knoten in der Symboltabelle
gesammelt, die fiir das Auflosen der Referenzen von Bedeutung sind. Dies sind Knoten, die
eines der folgenden Elemente im Quelltext représentieren:

e Typdefinitionen

e Typspezifikationen

e Parameterdeklarationen

e Variablendeklarationen

e Variablenzugriffe (dies beinhaltet auch Zugriffe auf Felder, Parameter und Enum-Werte)
e Methodendeklarationen und -definitionen

e Konstruktordefinitionen

e Methodenaufrufe (dies beinhaltet auch Konstruktoraufrufe)

Das Auflosen aller Quelltextreferenzen geschieht dann in zwei Schritten. Im ersten Schritt
wird nach dem Parsen jeder Datei versucht Referenzen lokal aufzulosen, die in dieser Datei
gefunden wurden; d. h. sie werden mit Definitionen abgeglichen, die nur lokal in dieser Datei
sichtbar sind (z. B. Definitionen von lokalen Variablen, inneren Klassen usw.).

8Djes ist nur bei Identifier der Fall.
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Quelltextreferenzen, die auf diese Weise nicht aufgelost werden konnen, werden im zweiten
Schritt erneut behandelt. Nach dem Parsen aller Quelltexte sind alle o. a. Definitionen im
Graph vertreten und in der Symboltabelle gespeichert. Diesmal werden die Quelltextreferen-
zen mit global sichtbaren Definitionen abgeglichen. Sollte das Auflosen dabei ebenfalls nicht
moglich sein, wird (abhiingig vom Modus des Extraktors) auch eine Auflosung per Introspek-
tion!® versucht. Dabei konnen nur Elemente gefunden werden, die iiber den CLASSPATH
erreichbar sind.

7.3.2 Anpassung des Graphen wahrend des Auflésevorgangs

Beim Auflésen wird eine Quelltextreferenz iiber eine Kante mit ihrer Definition verbunden.
Konkret werden dazu folgende Kanten erzeugt:

e IsTypeDefinitionOf von Type-zu TypeSpecification-Knoten.

e IsInvokedMethod von MethodDeclaration-, MethodDefinition- bzw.
ConstructorDefinition-zu MethodInvocation-Knoten.

e IsDeclarationOfAccessedFieldvon VariableDeclaration-,
ParameterDeclaration-bzw. EnumConstant-zu FieldAccess-Knoten.

Da es sich dabei um semantische Kanten handelt, sind diese nicht mit Positionsinformationen
attributiert.

Beim Auflosen einer Typspezifikation muss ggf. der Name des spezifizierten Typs, der in
einem Knoten mitgespeichert wird, angepasst werden. Dies ist der Fall, wenn eine Typspezi-
fikation nicht vollqualifiziert im Quelltext vorliegt. Wird beispielsweise eine Variable v per
Vector v; deklariert, so ist die Typspezifikation Vector nicht vollqualifiziert. Im Gra-
phen existiert somit ein Knoten vom Typ QualifiedType, der in seinem Attribut
fullyQualifiedName den String Vector speichert. Die Auflosung ergibt, dass die Klas-
se java.util.Vector gemeint ist. Der vollqualifizierte Name java.util.Vector
wird dann in den Knoten eingetragen.

Im Graphen sollen Knoten, die eine Variable, einen Typ oder eine Methode représentieren, nur
einmal vorkommen. In einem Quelltext werden solche Elemente definiert, auf die dann iiber
deren Namen zugegriffen wird. Im Quelltext kann somit der Name mehrfach vorkommen.
Im Graphen hingegen soll dessen Représentation einzigartig sein. Fiir jedes Vorkommen im
Quelltext soll im Graphen aber eine Kante erzeugt werden. Um dies sicherzustellen wird beim
Auflosen einer Referenz iiberpriift, ob diese bereits zuvor aufgelost wurde und somit eine kor-
rekte Graphenreprisentation schon existiert. Ist dies der Fall, wird diese wiederverwendet.

Zum Beispiel wird fiir jede Verwendung einer Klasse im Quelltext ein Knoten vom Typ
QualifiedType erzeugt. Wird diese Typspezifikation zum ersten Mal aufgelost, so wird

19Tn Java iiber Reflexion.
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dieser Knoten in der Symboltabelle als aufgelost gefiihrt und kann wiederverwendet werden.
Bei der ndchsten Auflosung der gleichen Klasse wird dann auch der selbe Knoten aus der Sym-
boltabelle verwendet und der iiberfliissige Knoten geloscht. Zuvor werden jedoch alle Kanten
des zu 16schenden Knotens umgehangen.

Im Falle von Methodenaufrufen und Variablenzugriffen wird sichergestellt, dass die verbun-
denen Identifier-Knoten einzigartig sind. Die jeweiligen MethodInvocation- und
FieldAccess-Knoten bleiben unverindert, da bei jedem Methodenaufruf andere Argumen-
te iibergeben werden konnen oder bei jedem Zugriff auf eine Array-Variable auf ein anderes
Element des Arrays® zugegriffen werden kann.

7.3.3 Auflosemodi

Der Javaextraktor kann wahlweise mit drei verschiedenen Auflosemodi benutzt werden. Sie
unterscheiden sich in der Tiefe des Auflosens externer?! Typen, ihrer Felder und Methoden.

Externe Typen sind daran erkennbar, dass das Attribut external auf t rue gesetzt ist. Kno-
ten, die Felder, Methoden und Konstruktoren repréasentieren, besitzen dieses Attribut nicht.
Fiir sie gilt der Wert des Attributs des Typdefinitionsknoten an dem sie hingen. Der Knoten
der Typdefinition ist dabei liber zwei Kanten erreichbar: tiber I sMemberOf zum Block der
Typdefinition und von dort iiber TsBlockOf zur Typdefinition selbst.

LAZY. Dies ist der Standardmodus. In diesem Modus werden Referenzen nur im Rahmen
der zu parsenden Quelltexte aufgelost. Eine Quelltextreferenz kann nur aufgeldst werden,
wenn die Klasse, die das referenzierte Element definiert, ebenfalls vom Javaextraktor im sel-
ben Arbeitsgang geparst wird; d. h. dass z. B. Typen aus der Java-API nur aufgeldst werden
konnten, wenn sie auch vom Javaextraktor geparst werden wiirden.

Dieser Modus sollte benutzt werden, wenn Referenzen zu externen Klassen bei der Analyse
des Softwareprojekts nicht von Interesse sind. Zu beachten ist allerdings auch, dass in diesem
Modus auch keinerlei interne Methoden aufgelost werden konnen, welche einen Parameter
eines externen Typs besitzen (was schon auf einen einfachen St r ing zutrifft).

EAGER. Indiesem Modus werden Referenzen im Rahmen der zu parsenden Quelltexte und
dem CLASSPATH aufgelost. Referenzen, die nicht im LAZY-Modus aufgelost werden kon-
nen, werden im EAGER-Modus per Reflection im CLASSPATH gesucht. Definitionen, die
tiber den CLASSPATH erreichbar sind, sind nicht im Graphen reprisentiert (da ihre Klassen
nicht geparst wurden). Dies muss somit noch nachgeholt werden. Ist ein Auflosen erfolgreich,

20Es kann auch auf das gesamte Array oder eine der Dimensionen eines mehrdimensionalen Arrays zugegriffen
werden.
2Inicht in den Quelltexten der geparsten Dateien definiert.
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so wird ein Knoten zur Reprisentation der Definition erzeugt, um den Knoten, der die Refe-
renz reprasentiert, per entsprechender Kante zu verbinden.

Mit diesem Modus wird ein Graph erzeugt, in dem ersichtlich ist, ob eine Referenz im Rahmen
der geparsten Klassen bleibt oder externe Elemente, wie z. B. Java-API beriihrt. Erkennbar ist
dies an den Elementen, die eine Definition im Graphen représentieren. Besteht die Reprisenta-
tion nur aus einem einzigen Knoten, so konnte die entsprechende Referenz nur per Reflection
aufgelost werden. Besteht die Reprisentation aus mehreren Elementen (z. B. ganze Klassensi-
gnatur) so konnte die entsprechende Referenz im Rahmen der geparsten Quelltexte aufgelost
werden. Referenzen, die iiberhaupt nicht aufgelost werden konnten, sind im Graphen mit kei-
ner Definition verbunden.

Dieser Modus sollte benutzt werden, wenn Referenzen zu externen Klassen bei der Analyse
des Softwareprojekts von Belang sind, jedoch dariiberhinaus keine Analyse notig ist. Auller-
dem kann festgestellt werden, ob im geparsten Softwareprojekt Klassen fehlen. In diesem Mo-
dus konnen nur solche Felder und Methoden nicht aufgeldst werden, die in einer nicht direkt
referenzierten Oberklasse einer direkt im Quelltext referenzierten Klasse definiert sind.

COMPLETE. In diesem Modus verhilt sich der Javaextraktor zunichst wie im Modus
EAGER. Es werden jedoch beim Auflosen per Reflection immer komplette Graphreprisen-
tationen erzeugt. Fiir jede hinzukommende Referenz wird eine komplette Reprédsentation der
Klasse im Graphen erzeugt, auBer wenn diese bereits vorhanden ist. Zusitzlich miissen die da-
durch hinzukommenden Referenzen selbst wieder aufgeldst werden. Da dieser Vorgang rekur-
siv ablauft und nicht vorhersehbar ist, wie viele Referenzen in den externen Klassen aufgelost
werden miissen, kann dies u. U. sehr lange dauern.

Dieser Modus sollte benutzt werden, wenn externe Klassen bei der Analyse des Softwarepro-
jekts von Interesse sind.

7.4 Aufwandsbetrachtung

Die Dauer des Extraktionsprozesses und die GroBe des extrahierten Graphen hingen von der
GroBe des zu parsenden Softwareprojektes ab. Dazu wurden verschiedene Softwareprojekte
geparst und dabei die Anzahl der Quelltextzeilen gezihlt sowie die bendtigte Ausfithrungs-
dauer und die GroBe des Graphen festgehalten. Geparst wurden die Quelltexte von ANTLR,
JGralLab und Packages des Javaextraktors, die das Schema realisieren
(javaextractor.schema und nochmals separat javaextractor.schema.impl).
Jedes Softwareprojekt wurde in allen drei Modi jeweils zwei Mal geparst und der durchschnitt-
liche Zeitaufwand ermittelt. Tabelle 3 listet die gemessenen Werte fiir die Extraktionsmodi
LAZY, EAGER und COMPLETE auf??.

22 Alle Messungen wurden auf einem AMD Athlon64 3200+ mit 2GB RAM unter Windows XP vorgenommen.
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An den gemessenen Werten ist zu erkennen, dass der Aufwand generell linear mit der Zahl der
Codezeilen ansteigt. Erwartungsgemdl ist die Zeitaufwand im Modus COMPLETE am grofiten
und im Modus LAZY am niedrigsten. Teilweise ist der Zeitaufwand jedoch in EAGER am grof3-
ten, da in diesem Modus ein und dieselbe Klasse ggf. mehrfach per Introspektion untersucht
werden muss. Im Modus EAGER ist jede externe Klassendefinition nach dem Auflosen der
Typspezifikationen per Reflexion jeweils nur mit einem Knoten im TGraph vertreten. Fiir die
Auflosung der Methodenaufrufe werden mehr Informationen bendtigt, so dass die betroffene
Klasse nochmals per Reflexion untersucht wird.

Kann eine Quelltextreferenz aufgelost werden, wird im Graph ein Knoten geldscht und dafiir
eine Kante erzeugt. So ist im Modus LAZY die Anzahl der Knoten hoher und die Anzahl der
Kanten niedriger, als in den Modi EAGER und COMPLETE, da weniger Quelltextreferenzen
aufgelost werden konnen.
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8 Verwendung des Javaextraktors

8.1 Erzeugung

Da der Extraktor teils als Quelltext und teils als ANTLR-Grammatik vorliegt, miissen aus die-
sen einmalig die entsprechenden Programme erzeugt werden, bevor eine Verwendung stattfin-
den kann. Folgende Schritte miissen dazu durchgefiihrt werden:
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1. Im Folgenden wird die Verzeichnisstruktur verwendet, die aus dem SVN-Repository des
Gupro-Projektes (siehe [19]) stammt.

In ein lokales Arbeitsverzeichnis 1ocalrepository werden zunichst die drei Ver-
zeichnisse

e localrepository/Jjgralab
e localrepository/common
e localrepository/javaextractor

aus dem Online-Repository abgelegt (mittels svn checkout). Abbildung 7 zeigt die
(auf wesentliche Verzeichnisse reduzierte) Verzeichnisstruktur. Alle weiteren Schritte
werden ausgehend vom Verzeichnis localrepository/javaextractor/src
durchgefiihrt.

2. Danach miissen folgende Verzeichnisse und Dateien in den CLASSPATH aufgenommen

werden:

e Das aktuelle Verzeichnis:

e Das Verzeichnis mit den Quellen von JGraLab:
"../../Jjgralab/src"

e Das von JGralab teilweise verwendete GetOPT:
"../../common/lib/getopt/java-getopt-1.0.13.jar"

e Das vom Extraktor verwendete ANTLR:
"../../common/lib/antlr/org.antlr_2.7.6.jar"

Am einfachsten geschieht dies durch Setzen einer entsprechenden Umgebungsvariable.
Die Alternative mittels Ubergabe des Java-Kommandozeilenparameters —cp bei Kom-
pilierung und Ausfiihrung ist auch moglich, hier wird jedoch ersteres angenommen.

im Verzeichnis localrepository/javaextractor/src/javaextractor er-
zeugt werden. Die Erzeugung geschieht durch die folgenden zwei Aufrufe:

. Anschlieend miissen Lexer, Parser und Treewalker aus ihren Grammatiken durch ANTLR



8.1 Erzeugung

java antlr.Tool —o javaextractor javaextractor/javalS5S.g
java antlr.Tool —o javaextractor javaextractor/javal5.tree.g

4. Dann miissen JGralLab und das darin enthaltene Programm TGSchema2Java zur Ge-
nerierung von Graphklassen aus einem Schema ebenfalls kompiliert werden:

javac ../../jgralab/src/de/uni_koblenz/jgralab/x.java
javac ../../jgralab/src/de/uni_koblenz/jgralab/utilities/
tgschema2java/x.java

5. Nun konnen die Graph-, Knoten- und Kantenklassen, die der Javaextraktor benotigt,
erzeugt werden. TGSchema2Java generiert die entsprechenden Quelltexte aus den
Informationen der Schemadatei (javab5 . tg im Verzeichnis
localrepository/javaextractor/src) und schreibt diese in
localrepository/javaextractor/src/javaextractor/schema. Der Auf-
ruf geschieht mit folgendem Kommando:

java de.uni_koblenz.jgralab.utilities .tgschema2java.
TgSchema2Java —f javaS.tg —p

6. Nachdem nun alle bendtigten Komponenten erzeugt und Quelltexte kompiliert wurden,
wird das eigentliche Extraktorprogramm kompiliert:

javac javaextractor/x.java

A localrepository
El.,:i comman
23 Ib
J antlr
J getopt
EIH) javaextractor
SR |
.,:] javaextractor
EH) joralab
El.j arc
E|.,:| de
E|..:| uni_koblenz
J jgralab

Abbildung 7: Verzeichnisstruktur (vereinfacht) im verwendeten lokalen Repository.

Nach erfolgreicher Erzeugung kann der Javaextraktor verwendet werden. Dies wird im néchs-
ten Kapitel beschrieben.
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8.2 Aufruf

Um den Javaextraktor zu verwenden, miissen die gleichen Verzeichnisse und Dateien im
CLASSPATH enthalten sein, wie im vorherigen Kapitel beschrieben. Der Aufruf des Java-
extraktors geschieht durch:

java javaextractor.JavaExtractor

Zusitzlich interpretiert das Programm folgende (durch Leerzeichen getrennte) Kommandozei-
lenparameter:

PFAD : Ubergibt den Pfad einer zu parsenden Datei oder eines Verzeichnisses. Dieser
Parameter muss mindestens einmal und kann beliebig oft vorhanden sein.

—out DATEINAME oder —o DATEINAME : Ubergibt den Pfad zur Dateli, in die der
erzeugte TGraph gespeichert wird. Die Datei sollte die Endung . tg besitzen. Dieser
Parameter ist optional, standardméfig wird die Datei extractedgraph.tg im ak-
tuellen Verzeichnis verwendet.

—name PROGRAMMNAME oder -n PROGRAMMNAME : Ubergibt den Namen, welcher
im erzeugten TGraph als Programmname gesetzt wird. Dieser Parameter ist optional.

~log DATEINAME oder —1 DATEINAME : Ubergibt den Pfad zur Datei, in die das
Log geschrieben wird. Dieser Parameter ist optional, standardmifBig wird die Datei
javaextractor.log im aktuellen Verzeichnis verwendet.

—eager oder —e : Fiihrt den Extraktor im EAGER-Modus aus. Dieser Parameter ist
optional, Standard ist der LAZY-Modus.

—complete oder —c : Fiihrt den Extraktor im COMPLETE-Modus aus. Dieser Para-
meter ist optional, Standard ist der LAZY-Modus.

Zu beachten ist auerdem, dass beim Parsen einer groBeren Menge Quelltext der Heap iiber-
laufen kann. Dies ldsst sich verhindern, indem Java iiber den Kommandozeilenparameter
—Xmx ein hoherer Maximalwert fiir den Heap zugewiesen wird.

Ein konkreter Aufruf des Extraktors mit einer maximalen Heapgro3e von 768MB und unter
Verwendung aller 0.g. Kommandozeilenparameter sieht wie folgt aus:
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java —Xmx768M javaextractor.JavaExtractor —out testgraph.tg —name

Testprogramm —log testextract.log —eager ../ testit/testl.java
../ testit/test2.java ../ testit2



9 AbschlieBende Betrachtung

Dieses Kapitel widment sich einer abschlieBenden Betrachtung der Entwicklung des Javaex-
traktors. Zunéchst werden die umgesetzten Anforderungen bewertet und abschlieend mogli-
che Weiterentwicklungen aufgezeigt.

9.1 Umgesetzte Anforderungen

Die meisten Anforderungen konnten umgesetzt werden. Von den MUSS-Anforderungen konn-
ten alle umgesetzt werden.

Nur eine Anforderung (Nr. 6) der SOLLTE-Anforderungen konnte nicht realisiert werden, da
die Javagrammatik von Michael Studman nur syntaktisch korrekten Code zulieB3. Die Erfiil-
lung der Anfoderung wire zu aufwendig gewesen, da eine neue Grammatik hétte entwickelt
werden miissen.

Zwei optionale Anforderungen (Nr. 4 und 12) wurden nicht umgesetzt. Eine Beschiftigung mit
der Anfragesprache fiir TGraphen GReQL [12] und das Vornehmen von Unit-Tests konnten
nicht mehr im zeitlichen Rahmen der Studienarbeit stattfinden.

9.2 Ausblick

Im Rahmen dieser Studienarbeit wurde ein Faktenextraktor fiir Java-Quelltexte entwickelt.
Der Javaextraktor generiert eine TGraph-Représentation der Quelltexte eines in Java imple-
mentierten Softwareprojekts. Dieser TGraph ist dann durch die Werkzeuge des Gupro-Projekts
weiter verarbeitbar.

Der Javaextraktor kann Javaquelltexte bis einschlieBlich Javaversion 6 verarbeiten. Dazu wur-
de ein Werkzeug gefunden, welches den Parsingvorgang tibernimmt, so dass diese Funktion
nicht selbst implementiert werden musste. Zusétzlich wurde ein Javametamodell und entspre-
chendes Schema fiir den TGraph entwickelt. Die Knoten- und Kantentypen des Metamodells
konnten automatisiert mit JGralLab aus dem Schema erzeugt werden.

In der aktuellen Version bringt der Javextraktor Metamodell und Schema zur feingranularen
Abbildung der Syntax mit. Wiinschenswert sind weitere Metamodelle und Schemata, die wei-
ter von der Syntax abstrahieren. Denkbar sind Modell und Schemata fiir TGraphen, die z.
B. ausschlieBlich Vererbungshierarchien oder Benutzungsbeziehungen von Klassen darstel-
len. Hier konnten Projekte zur Weiterentwicklungen ansetzen, da jeweils ein entsprechender
Treewalker implementiert werden miisste.
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9 AbschlieBende Betrachtung

Insgesamt kann die Entwicklung des Javaextraktors als positiv betrachtet werden, da dieser
nicht nur die zwingend geforderten Mindesteigenschaften besitzt, sondern dariiberhinaus auch
eine Reihe weiterer optionaler Anforderungen erfiillt.
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A Metamodell der Graphklassen

Nach dem eigentlichen Metamodell mit den Knoten- / Kantenbeziehungen und der Knotenty-
penhierarchie folgt die Kantentypenhierarchie in einem eigenstindigen Diagramm.
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Abbildung 20: Kantentypenhierarchie (Teil 1/ 13)
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Abbildung 30: Kantentypenhierarchie (Teil 11/ 13)
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B Schema der Graphklassen

Schema javaextractor.schema.Java5Schema ;

EnumDomain InfixOperators( ASSIGNMENT,
EQUALS,
PLUS,
MINUS,
MULTIPLICATION,
DIVISION,
AND,
SHORTCIRCUITAND,
OR,
SHORTCIRCUITOR,
MODULDO,
LEFTSHIFT,
RIGHTSHIFT,
UNSIGNEDRIGHTSHIFT,
UNEQUALS,
XOR,
PLUSASSIGNMENT,
MINUSASSIGNMENT,
MULTIPLICATIONASSIGNMENT,
DIVISIONASSIGNMENT,
GREATER,
GREATEREQUALS,
LESS,
LESSEQUALS,
MODULOASSIGNMENT,
LEFTSHIFTASSIGNMENT,
RIGHTSHIFTASSIGNMENT,
UNSIGNEDRIGHTSHIFTASSIGNMENT,
ANDASSIGNMENT,
ORASSIGNMENT,
XORASSIGNMENT,
INSTANCEOF ) ;

EnumDomain PrefixOperators( PLUS,
MINUS,
NOT,
BITWISECOMPLEMENT,
INCREMENT,
DECREMENT ) ;
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B Schema der Graphklassen

13| EnumDomain PostfixOperators( DECREMENT,

4 INCREMENT ) ;

45

1] EnumDomain BuiltinTypes( VOID,

47 BOOLEAN,

48 BYTE,

49 CHAR,

50 SHORT,

51 INT,

52 LONG,

53 FLOAT,

54 DOUBLE ) ;

55

ss] EnumDomain Modifiers( PUBLIC,

57 PROTECTED,

58 PRIVATE,

59 STATIC,

60 FINAL,

61 ABSTRACT,

62 VOLATILE,

63 SYNCHRONIZED,

64 NATIVE,

65 STRICTFP,

66 TRANSIENT ) ;

67

ss] EnumDomain MethodInvocationTypes( METHOD,
69 CONSTRUCTOR,

70 SUPERMETHOD,

7 SUPERCONSTRUCTOR,
7 EXPLICITCONSTRUCTOR)) ;

73
74 GraphClass Java5 { name : String, version : String } ;
75
7| abstract EdgeClass AttributedEdge from Vertex( 0, « ) to Vertex( 0, = ) { offset : Integer,
length : Integer , line : Integer , column : Integer } ;

77
7s| abstract VertexClass Type : ExternalDeclaration, Member { name : String,
fullyQualifiedName : String, external : Boolean } ;

79| abstract VertexClass Member ;

z0| abstract VertexClass TypeSpecification ;

s1| abstract VertexClass Statement ;

x| abstract VertexClass Expression : Statement ;

s3] abstract VertexClass ForHead ;

s4| abstract VertexClass FieldDeclaration ;
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85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

10

10;

]

10:

>

104

10:

S

10

X

10

3

10:

*

109

110

11

112

11

w

114

11

O

11

=)

VertexClass Annotation ;

VertexClass Block : Statement;

VertexClass Identifier { name : String } ;

VertexClass Modifier { type : Modifiers } ;
VertexClass TypeParameterDeclaration : Type ;
VertexClass ParameterDeclaration : FieldDeclaration ;
VertexClass TypeArgument : TypeSpecification ;
VertexClass MethodDeclaration : Member ;

abstract EdgeClass IsAnnotationOf : AttributedEdge from Annotation( 0, * ) to Vertex( 1,
1);

abstract EdgeClass IsArgumentOf : AttributedEdge from Vertex( 0, « ) to Vertex( 1, 1) ;

abstract EdgeClass IsConditionOf : AttributedEdge from Expression( 0, 1) to Vertex( 1,
1)

abstract EdgeClass IsExceptionThrownBy : AttributedEdge from TypeSpecification( 0,
) to Member(1,1);

abstract EdgeClass IsinterfaceOf : AttributedEdge from TypeSpecification( 0, x ) to Type
(1,1);

abstract EdgeClass IsSuperClassOf : AttributedEdge from TypeSpecification( 0, 1) to
Type(1,1);

abstract EdgeClass IsLeftHandSideOf : AttributedEdge from Expression( 1, 1) to
Expression( 1,1);

abstract EdgeClass IsRightHandSideOf : AttributedEdge from Expression( 1, 1) to
Expression( 1,1);

abstract EdgeClass IsLoopBodyOf : AttributedEdge from Statement( 1, 1) to Statement
(1,1);

abstract EdgeClass IsModifierOf : AttributedEdge from Modifier( 0, = ) to Vertex( 1, 1) ;

abstract EdgeClass IsParameterOf : AttributedEdge from ParameterDeclaration( 0, * )
to Vertex(1,1);

abstract EdgeClass IsStatementOf : AttributedEdge from Statement( 0, * ) to Vertex( 1,
1)

abstract EdgeClass IsTypeOf : AttributedEdge from Vertex( 0, ) to Vertex( 1, 1) ;

abstract EdgeClass IsTypeParameterOf : AttributedEdge from Vertex( 0, x ) to Vertex( 1,
1)

abstract EdgeClass IsBlockOf : AttributedEdge from Block( 1, 1) to Vertex( 1,1 );

EdgeClass IsTypeArgumentOfTypeSpecification : AttributedEdge from TypeArgument( O,
x ) to TypeSpecification( 1, 1) ;

VertexClass Program { name : String } ;

VertexClass TranslationUnit ;

EdgeClass IsTranslationUnitIn from TranslationUnit( 0, x ) to Program( 1, 1) ;
abstract VertexClass FoldGraphReference { lengthOfFile : Integer } ;
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VertexClass SourceUsage : FoldGraphReference ;

EdgeClass IsSourceUsageln from SourceUsage( 1, 1) to TranslationUnit( 1, 1 );
VertexClass SourceFile { name: String } ;

EdgeClass IsPrimarySourceFor from SourceFile( 1, 1) to TranslationUnit( 1, 1) ;
EdgeClass IsSourceFor from SourceFile( 1, 1 ) to SourceUsage( 1, 1) ;

abstract VertexClass ExternalDeclaration ;
EdgeClass IsExternalDeclarationin : AttributedEdge from ExternalDeclaration( 0, * ) to
SourceUsage(1,1);

abstract VertexClass ImportDefinition : ExternalDeclaration ;
VertexClass ClassimportDefinition : ImportDefinition ;
VertexClass PackagelmportDefinition : ImportDefinition ;

VertexClass JavaPackage { fullyQualifiedName : String } ;

VertexClass PackageDefinition : ExternalDeclaration;

EdgeClass IsPackageNameOf : AttributedEdge from QualifiedName( 1, 1) to
PackageDefinition( 1, );

EdgeClass IsPartOf from TranslationUnit( 0, x ) to JavaPackage( 1, 1) ;

EdgeClass IsPackageOf from JavaPackage( 1, ) to Program( 1, 1) ;

EdgeClass IsSubPackageOf from JavaPackage( 0, 1) to JavaPackage( 1, 1) ;

VertexClass Comment ;

VertexClass SingleLineComment : Comment ;

VertexClass MultiLineComment : Comment ;

VertexClass JavaDocComment : Comment ;

EdgeClass IsCommentlin : AttributedEdge from Comment( 0, = ) to TranslationUnit( 1, 1)

)

EdgeClass IsAnnotationNameOf : AttributedEdge from QualifiedName( 1, 1) to
Annotation( 1, 1) ;

EdgeClass IsAnnotationArgumentOf : AttributedEdge from Expression( 0, * ) to
Annotation( 1, 1) ;

EdgeClass IsAnnotationOfPackage : IsAnnotationOf from Annotation( 0, x ) to
PackageDefinition( 1, 1) ;

EdgeClass IsStatementOfBody : IsStatementOf from Statement( 0, = ) to Block( 1, 1) ;
EdgeClass IsTypeln : AttributedEdge from Type( O, = ) to Statement( 1, 1) ;

VertexClass SimpleArgument ;

VertexClass WildcardArgument ;

EdgeClass IsSimpleArgumentOf : IsArgumentOf from SimpleArgument( 0, * ) to
TypeArgument( 1, 1) ;
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EdgeClass IsWildcardArgumentOf : IsArgumentOf from WildcardArgument( 0, * ) to
TypeArgument( 1, 1) ;

EdgeClass IsTypeOfSimpleArgument : IsTypeOf from TypeSpecification( 1, 1) to
SimpleArgument( 1, 1) ;

EdgeClass IsLowerBoundOfWildcardArgument : AttributedEdge from TypeSpecification(
0, 1) to WildcardArgument( 1, 1) ;

EdgeClass IsUpperBoundOfWildcardArgument : AttributedEdge from TypeSpecification(
0, 1) to WildcardArgument( 1, 1) ;

VertexClass TypeParameterUsage : TypeSpecification ;
EdgeClass IsTypeParameterUsageNameOf : AttributedEdge from Identifier( 1, 1) to
TypeParameterUsage( 1, 1) ;

VertexClass ArrayType : TypeSpecification { dimensions : Integer } ;
EdgeClass IsElementTypeOf : IsTypeOf from TypeSpecification( 1, 1) to ArrayType( 1, 1

);

VertexClass QualifiedName : TypeSpecification { fullyQualifiedName : String } ;

VertexClass QualifiedType : QualifiedName, Expression ;

EdgeClass IsQualifiedNameOf : AttributedEdge from QualifiedName( 0, * ) to Vertex( 0,
x);

EdgeClass IsNameOf : AttributedEdge from Identifier( 0, x ) to QualifiedName( 0, ) ;

EdgeClass IsimportedTypeOf : AttributedEdge from QualifiedName( 1, 1) to
ImportDefinition( 1, 1) ;

EdgeClass IsTypeDefinitionOf from Type( 0, x ) to TypeSpecification( 1, 1 );

VertexClass BuiltinType : TypeSpecification { type : BuiltinTypes } ;

EdgeClass IsTypeParameterDeclarationNameOf : AttributedEdge from Identifier( 1, 1) to
TypeParameterDeclaration( 1, 1) ;

EdgeClass IsUpperBoundOfTypeParameter : AttributedEdge from TypeSpecification( 0, x
) to TypeParameterDeclaration( 1, 1) ;

EdgeClass IsAnnotationOfType : IsAnnotationOf from Annotation( 0, x ) to Type( 1, 1) ;

VertexClass ClassDefinition : Type ;
EdgeClass IsModifierOfClass : IsModifierOf from Modifier( 0, x ) to ClassDefinition( 1, 1)

EdgeClass IsClassNameOf : AttributedEdge from Identifier( 1, 1 ) to ClassDefinition( 1, 1
)

EdgeClass IsTypeParameterOfClass : IsTypeParameterOf from
TypeParameterDeclaration( 0, * ) to ClassDefinition( 1, 1) ;
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EdgeClass IsSuperClassOfClass : IsSuperClassOf from TypeSpecification( 0, 1) to
ClassDefinition( 1, 1) ;

EdgeClass IsInterfaceOfClass : IsInterfaceOf from TypeSpecification( 0, « ) to
ClassDefinition( 1, 1) ;

EdgeClass IsClassBlockOf : IsBlockOf from Block( 1, 1) to ClassDefinition( 1, 1) ;

VertexClass InterfaceDefinition : Type ;

EdgeClass IsModifierOfInterface : IsModifierOf from Modifier( 0, x ) to InterfaceDefinition(
1,1);

EdgeClass IsInterfaceNameOf : AttributedEdge from Identifier( 1, 1) to
InterfaceDefinition( 1, 1) ;

EdgeClass IsTypeParameterOfinterface : IsTypeParameterOf from
TypeParameterDeclaration( 0, * ) to InterfaceDefinition( 1, 1) ;

EdgeClass IsSuperClassOfinterface : IsSuperClassOf from TypeSpecification( 0, « ) to
InterfaceDefinition( 1, 1) ;

EdgeClass IsinterfaceBlockOf : IsBlockOf from Block( 1, 1) to InterfaceDefinition( 1, 1) ;

VertexClass VariableDeclaration : FieldDeclaration, Statement ;

VertexClass EnumConstant : Member, FieldDeclaration ;

EdgeClass IsAnnotationOfEnumConstant : IsAnnotationOf from Annotation( 1, 1) to
EnumConstant( 1, 1) ;

EdgeClass IsEnumConstantNameOf : AttributedEdge from Identifier( 1, 1) to
EnumConstant( 1, 1) ;

EdgeClass IsArgumentOfEnumConstant : IsArgumentOf from Expression( 0, * ) to
EnumConstant( 1, 1) ;

EdgeClass IsEnumConstantBlockOf : IsBlockOf from Block( 1, 1 ) to EnumConstant( 1, 1

);

VertexClass EnumDefinition : Type ;

EdgeClass IsModifierOfEnum : IsModifierOf from Modifier( 0, x ) to EnumDefinition( 1, 1
)

EdgeClass IsEnumNameOf : AttributedEdge from Identifier( 1, 1 ) to EnumDefinition( 1,
1);

EdgeClass IsIinterfaceOfEnum : IsInterfaceOf from TypeSpecification( 0, x ) to
EnumDefinition( 1, 1) ;

EdgeClass IsEnumBlockOf : IsBlockOf from Block( 1, 1 ) to EnumDefinition( 1, 1) ;

VertexClass AnnotationDefinition : Type ;

EdgeClass IsModifierOfAnnotation : IsModifierOf from Modifier( 0, * ) to
AnnotationDefinition( 1, 1) ;

EdgeClass IsAnnotationDefinitionNameOf : AttributedEdge from Identifier( 1, 1) to
AnnotationDefinition( 1, 1) ;
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EdgeClass IsMetaAnnotationOf : IsAnnotationOf from Annotation( 0, * ) to
AnnotationDefinition( 1, 1) ;
EdgeClass IsAnnotationBlockOf : IsBlockOf from Block( 1, 1) to AnnotationDefinition( 1,

1);

VertexClass FieldAccess : Expression ;

EdgeClass IsFieldContainerOf : AttributedEdge from Expression( 0, 1) to FieldAccess(
1,1);

EdgeClass IsFieldNameOf : AttributedEdge from Identifier( 1, 1) to FieldAccess( 1, 1) ;

EdgeClass IsArrayElementindexOf : AttributedEdge from Expression( 0, * ) to
FieldAccess(1,1) ;

EdgeClass IsDeclarationOfAccessedField from Vertex( 0, « ) to FieldAccess(1,1) ;

VertexClass MethodInvocation : Expression { type : MethodInvocationTypes } ;

EdgeClass IsMethodContainerOf : AttributedEdge from Expression( 0, 1) to
MethodInvocation( 1, 1) ;

EdgeClass IsNameOflnvokedMethod : AttributedEdge from Identifier( 1, 1) to
MethodInvocation( 1, 1) ;

EdgeClass IsArgumentOfMethodinvocation : IsArgumentOf from Expression( 0, « ) to
MethodInvocation( 1, 1) ;

EdgeClass IsDeclarationOflInvokedMethod from Member( 0, x ) to MethodInvocation( 1,

1);

VertexClass ConditionalExpression : Expression ;

EdgeClass IsConditionOfExpression : IsConditionOf from Expression( 1, 1) to
ConditionalExpression( 1, 1) ;

EdgeClass IsMatchOf : AttributedEdge from Expression( 1, 1) to ConditionalExpression(
1,1);

EdgeClass IsMismatchOf : AttributedEdge from Expression( 1, 1) to
ConditionalExpression( 1, 1) ;

VertexClass BuiltinCast : Expression ;
EdgeClass IsCastedBuiltinTypeOf : IsTypeOf from BuiltinType( 1, 1 ) to BuiltinCast( 1, 1)

EdgeClass IsCastedValueOf : AttributedEdge from Expression( 1, 1) to BuiltinCast( 1, 1
);

VertexClass ClassCast : Expression ;
EdgeClass IsCastedTypeOf : IsTypeOf from TypeSpecification( 1, 1 ) to ClassCast( 1, 1)

EdgeClass IsCastedObjectOf : AttributedEdge from Expression( 1, 1) to ClassCast( 1, 1
);

VertexClass InfixExpression : Expression { operator : InfixOperators } ;
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23| EdgeClass IsLeftHandSideOfInfixExpression : IsLeftHandSideOf from Expression( 1, 1)
to InfixExpression( 1, 1) ;

14| EdgeClass IsRightHandSideOfInfixExpression : IsRightHandSideOf from Expression( 1,
1) to InfixExpression( 1, 1) ;

245
2| VertexClass PrefixExpression : Expression { operator : PrefixOperators } ;

7| EdgeClass IsRightHandSideOfPrefixExpression : IsRightHandSideOf from Expression(
1, 1) to PrefixExpression( 1, 1) ;

248
29| VertexClass PostfixExpression: Expression { operator : PostfixOperators } ;

20| EdgeClass IsLeftHandSideOfPostfixExpression : IsLeftHandSideOf from Expression( 1,
1) to PostfixExpression( 1, 1) ;

251
22| VertexClass Null : Expression ;
253
»s4) VertexClass BooleanConstant : Expression { value : Boolean } ;
255
26| VertexClass FloatConstant : Expression { value : Double, literal : String } ;
257
»ss) VertexClass DoubleConstant : Expression { value : Double, literal : String } ;
259
20| VertexClass IntegerConstant : Expression { value : Long, literal : String } ;
261
2| VertexClass LongConstant : Expression { value : Long, literal : String } ;
263
4| VertexClass CharConstant : Expression { value : Integer, literal : String } ;
265
16| VertexClass StringConstant : Expression { value : String } ;
267
3| VertexClass Array|nitializer : Expression ;

10| EdgeClass IsSizeOf : AttributedEdge from Expression( 0, 1) to Arraylnitializer( 1, 1);

0| EdgeClass IsContentOf : AttributedEdge from Expression( 0, « ) to Arraylnitializer( 1, 1);
271
| VertexClass ArrayCreation : Expression ;

23| EdgeClass IsElementTypeOfCreatedArray : IsTypeOf from TypeSpecification( 0, 1) to
ArrayCreation( 1, 1) ;

14| EdgeClass IsDimensionlnitializerOf : AttributedEdge from Arraylnitializer( 1, = ) to
ArrayCreation( 1, 1) ;

275
26| VertexClass ObjectCreation : Expression ;

77| EdgeClass IsTypeOfObject : AttributedEdge from TypeSpecification( 1, 1) to
ObjectCreation( 1, 1);

73| EdgeClass IsConstructorinvocationOf : AttributedEdge from MethodInvocation( 1, 1) to
ObjectCreation( 1, 1) ;
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VertexClass Variablelnitializer : Expression ;
EdgeClass IsinitializerOf : AttributedEdge from Expression( 1, 1) to Variablelnitializer( 1,
1)

EdgeClass IsAnnotationOfMember : IsAnnotationOf from Annotation( 0, * ) to Member(
1,1);
EdgeClass IsMemberOf : AttributedEdge from Member( 0, x ) to Block( 1, 1) ;

VertexClass Field : Member ;
EdgeClass IsFieldCreationOf : AttributedEdge from Statement( 1, 1) to Field( 1, 1) ;

VertexClass AnnotationField : Member ;

EdgeClass IsModifierOfAnnotationField : IsModifierOf from Modifier( 0, * ) to
AnnotationField( 1, 1) ;

EdgeClass IsTypeOfAnnotationField : AttributedEdge from TypeSpecification( 1, 1) to
AnnotationField( 1, 1);

EdgeClass IsAnnotationFieldNameOf : AttributedEdge from Identifier( 1, 1) to
AnnotationField( 1, 1);

EdgeClass IsDefaultValueOf : AttributedEdge from Expression( 1, 1) to AnnotationField(
1,1);

VertexClass ConstructorDefinition : Member ;

EdgeClass IsModifierOfConstructor : IsModifierOf from Modifier( 0, * ) to
ConstructorDefinition( 1, 1) ;

EdgeClass IsTypeParameterOfConstructor : IsTypeParameterOf from
TypeParameterDeclaration( 0, * ) to ConstructorDefinition( 1, 1) ;

EdgeClass IsNameOfConstructor : AttributedEdge from Identifier( 1, 1) to
ConstructorDefinition( 1, 1) ;

EdgeClass IsParameterOfConstructor : IsParameterOf from ParameterDeclaration( 0, * )
to ConstructorDefinition( 1, 1) ;

EdgeClass IsExceptionThrownByConstructor : IsExceptionThrownBy from
TypeSpecification( 0, x ) to ConstructorDefinition( 1, 1) ;

EdgeClass IsBodyOfConstructor : AttributedEdge from Block( 1, 1) to
ConstructorDefinition( 1, 1) ;

VertexClass StaticlnitializerDefinition : Member ;
EdgeClass IsBodyOfStaticlnitializer : AttributedEdge from Block( 1, 1) to
StaticlnitializerDefinition( 1, 1) ;

VertexClass StaticConstructorDefinition : Member ;

EdgeClass IsBodyOfStaticConstructor : AttributedEdge from Block( 1, 1) to
StaticConstructorDefinition( 1, 1) ;
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EdgeClass IsModifierOfMethod : IsModifierOf from Modifier( 0, « ) to MethodDeclaration(
1,1);

EdgeClass IsReturnTypeOf : IsTypeOf from TypeSpecification( 1, 1) to
MethodDeclaration( 1, 1) ;

EdgeClass IsTypeParameterOfMethod : IsTypeParameterOf from
TypeParameterDeclaration( 0, ) to MethodDeclaration( 1, 1) ;

EdgeClass IsNameOfMethod : AttributedEdge from Identifier( 1, 1) to
MethodDeclaration( 1, 1) ;

EdgeClass IsParameterOfMethod : IsParameterOf from ParameterDeclaration( 0, * ) to
MethodDeclaration( 1, 1) ;

EdgeClass IsExceptionThrownByMethod : IsExceptionThrownBy from TypeSpecification(
0, = ) to MethodDeclaration( 1, 1) ;

VertexClass MethodDefinition : MethodDeclaration ;
EdgeClass IsBodyOfMethod : AttributedEdge from Block( 1, 1 ) to MethodDefinition( 1, 1

)

EdgeClass IsModifierOfParameter : IsModifierOf from Modifier( 0, 1) to
ParameterDeclaration( 1, 1) ;

EdgeClass IsTypeOfParameter : IsTypeOf from TypeSpecification( 1, 1) to
ParameterDeclaration( 1, 1) ;

EdgeClass IsParameterNameOf : AttributedEdge from Identifier( 1, 1) to
ParameterDeclaration( 1, 1) ;

VertexClass VariableLengthDeclaration : ParameterDeclaration ;

VertexClass Label : Statement ;
EdgeClass IsLabelNameOf : AttributedEdge from Identifier( 1
1

) to Label( 1
EdgeClass IsAttachedTo : IsStatementOf from Statement( 1, 1

o 1 1)
1)to Label( 1,1);
VertexClass If : Statement ;

EdgeClass IsConditionOflf : IsConditionOf from Expression( 1,1 )to If(1,1);
EdgeClass IsThenOf : IsStatementOf from Statement( 1,1 )to If(1,1);
EdgeClass IsElseOf : IsStatementOf from Statement( 0, 1 ) to If( 1, 1) ;

VertexClass For : Statement ;

EdgeClass IsHeadOfFor : AttributedEdge from ForHead( 1, 1) to For(1,1);

EdgeClass IsLoopBodyOfFor : IsLoopBodyOf from Statement( 1, 1) to For( 1, 1) ;

VertexClass TraditionalForClause : ForHead ;

EdgeClass IsRunVariablelnitializationOf : AttributedEdge from Statement( 0, x ) to
TraditionalForClause( 1, 1) ;

EdgeClass IsForConditionOf : IsConditionOf from Expression( 0, 1) to
TraditionalForClause( 1, 1) ;

EdgeClass IslteratorOf : AttributedEdge from Expression( 0, * ) to TraditionalForClause(
1,1);
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VertexClass ForEachClause : ForHead;

EdgeClass IsParameterOfForEachClause : IsParameterOf from ParameterDeclaration( 1,
1) to ForEachClause( 1, 1) ;

EdgeClass IsEnumerableOf : AttributedEdge from Expression( 1, 1) to ForEachClause(
1,1);

VertexClass EmptyStatement : Statement ;

VertexClass While : Statement ;
EdgeClass IsLoopBodyOfWhile : IsLoopBodyOf from Statement( 1, 1) to While( 1,1 ) ;
EdgeClass IsConditionOfWhile : IsConditionOf from Expression( 1, 1) to While( 1,1 ) ;

VertexClass DoWhile : Statement ;

EdgeClass IsLoopBodyOfDoWhile : IsLoopBodyOf from Statement( 1, 1) to DoWhile( 1,
1)

EdgeClass IsConditionOfDoWhile : IsConditionOf from Expression( 1, 1) to DoWhile( 1,
1)

VertexClass Break : Statement ;
EdgeClass IsBreakTargetOf : AttributedEdge from Label( 0, 1 ) to Break( 1, 1) ;

VertexClass Continue : Statement ;
EdgeClass IsContinueTargetOf : AttributedEdge from Label( 0, 1 ) to Continue( 1, 1) ;

VertexClass Return : Statement ;
EdgeClass IsReturnedBy : AttributedEdge from Expression( 0, 1) to Return( 1, 1) ;

VertexClass Switch : Statement ;

VertexClass Case : Statement ;

VertexClass Default : Statement ;

EdgeClass IsSwitchArgumentOf : IsArgumentOf from Expression( 1, 1 ) to Switch( 1, 1)

EdgeClass IsCaseOf : AttributedEdge from Case( 0, x ) to Switch( 1, 1) ;

EdgeClass IsDefaultCaseOf : AttributedEdge from Default( 0, 1) to Switch( 1, 1) ;

EdgeClass IsCaseConditionOf : IsConditionOf from Expression( 1, 1) to Case(1,1);

EdgeClass IsStatementOfCase : IsStatementOf from Statement( 0, x ) to Case( 1, 1) ;

EdgeClass IsStatementOfDefaultCase : IsStatementOf from Statement( 0, « ) to Default(
1,1);

VertexClass Try : Statement ;

VertexClass Catch : Statement ;

EdgeClass IsBodyOfTry : AttributedEdge from Block( 1,1 )to Try(1,1);
EdgeClass IsHandlerOf : AttributedEdge from Catch( 0, x ) to Try( 1, 1) ;
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EdgeClass IsCaughtExceptionOf : AttributedEdge from ParameterDeclaration( 1, 1) to
Catch(1,1);

EdgeClass IsBodyOfCatch : AttributedEdge from Block( 1, 1 ) to Catch( 1, 1) ;

EdgeClass IsBodyOfFinally : AttributedEdge from Block( 0, 1) to Try( 1, 1) ;

VertexClass Throw : Statement ;
EdgeClass IsThrownExceptionOf : AttributedEdge from Expression( 1, 1) to Throw( 1, 1

);

VertexClass Synchronized : Statement ;

EdgeClass IsMonitorOf : AttributedEdge from Expression( 1, 1) to Synchronized( 1, 1) ;

EdgeClass IsSynchronizedBodyOf : AttributedEdge from Block( 1, 1) to Synchronized(
1,1);

VertexClass Assert : Statement ;
EdgeClass IsConditionOfAssert : IsConditionOf from Expression( 1, 1) to Assert( 1, 1) ;
EdgeClass IsMessageOf : AttributedEdge from Expression( 0, 1) to Assert(1,1);

EdgeClass IsAnnotationOfVariable : IsAnnotationOf from Annotation( 0, * ) to
VariableDeclaration( 1, 1) ;

EdgeClass IsModifierOfVariable : IsModifierOf from Modifier( 0, x ) to
VariableDeclaration( 1, 1) ;

EdgeClass IsTypeOfVariable : IsTypeOf from TypeSpecification( 1, 1) to
VariableDeclaration( 1, 1) ;

EdgeClass IsVariableNameOf : AttributedEdge from Identifier( 1, ) to
VariableDeclaration( 1, 1) ;

EdgeClass IsInitializerOfVariable : AttributedEdge from Expression (0, 1) to
VariableDeclaration( 1, 1) ;

Listing 1: Das im Javaextraktor eingesetzte Schema

84




C Dokumentation der Onlinerecherche

C.1 Vorgehen

C.1.1 Grober Ablauf der Tests

GroBtenteils fanden wir fiir unsere Zwecke im Internet Parsergeneratoren (plus Grammatiken)
und Werkzeuge, die eben diese benutzen. Im Groben haben wir die Tools wie folgt behan-
delt:

Zunichst haben wir versucht die Software einzurichten. Dies reichte von einer vollautomati-
schen Installation mittels Setup, tiber einen einfachen Kommandozeilenaufruf, bis zur manu-
ellen Kompilierung der Quelltexte. Dabei haben wir festgehalten, ob dies wie vom Hersteller
angegeben funktionierte, oder wir einen eigenen Weg finden mussten. Ein Produkt, welches
sich iiberhaupt nicht einrichten lie3, haben wir nicht angetroffen.

Anschlieend haben wir versucht aus einer einfachen Beispielgrammatik einen Parser zu er-
zeugen und diesen zu testen. Auch hier hielten wir fest, ob dies wie dokumentiert funktionierte
oder ob wir einen eigenen Weg finden mussten. Teilweise stellten wir fest, dass die Erzeugung
zwar noch dokumentiert war, die Verwendung der erzeugten Parser hingegen nicht mehr - und
nicht immer fanden wir eine Losung.

Im letzten Schritt haben wir versucht aus den Javagrammatiken die Parser zu erzeugen und
diese zu testen. Auch hier haben wir unser Vorgehen und die Ergebnisse dokumentiert. Leider
mussten wir auch hier feststellen, dass die Erzeugung noch ausreichend dokumentiert war,

die Verwendung der Parser aber nicht. Fanden wir keinen eigenen Weg diese zu benutzen,
entfielen die Parsingtests, auf die wir im folgenden Abschnitt genauer eingehen.

C.1.2 Parsingtests

Sinn der Parsingtests war es, zu erfahren ob die Parser:
e die neuen Java 5 Ausdriicke verarbeiten konnen
e auch komplizierte Javaausdriicke akzeptieren
e untypische Fehler bemerken

e mit problematischen Newlines klarkommen
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Dazu haben wir die Tests in drei Phasen unterteilt.

In der ersten Phase wurden nur Quelltexte (Ubersicht siehe Tabelle 4) geparst, die vom Java
Compiler javac fehlerfrei iibersetzt werden konnen.

Dazu mussten die Parser zunichst eine Klasse verarbeiten, die (laut Java Sprachspezifikation
bis Version 1.4) grenzwertige, dennoch erlaubte Ausdriicke enthilt.

Als nichstes testeten wir, ob die Parser mit Unicode-Escapesequenzen umgehen konnen.

Anschlieend mussten die Parser Klassen verarbeiten, die jeweils nur einen Java 5 Ausdruck
benutzen. Darauf aufbauend mussten diese zeigen, dass sie auch Klassen akzeptieren, die aus
vielen komplizierten Kombinationen von Java 5 Ausdriicken bestehen (diese haben wir den
Testquelltexten von CUP entnommen).

In der zweiten Phase wurden nur Klassen (Ubersicht siehe Tabelle 5) geparst, die vom Java
Compiler javac nicht fehlerfrei iibersetzt werden konnen. Dazu haben wir Klassen genommen,
die nicht aufgrund des Typecheckings, sondern aufgrund ungiiltiger Ausdriicken nicht kompi-
liert werden konnen. Dabei handelt es sich u. a. um ungiiltige Kombinationen von Modifiern
und um das for each ( .. in .. )-Konstrukt, welches in einer Preview von Java 5
noch erlaubt war, aus Kompatibilitdtsgriinden aber nicht mehr in der endgiiltigen Fassung ent-
halten ist.

In der dritten Phase schlieBlich sollten die Parser zeigen, dass sie mit den unterschiedlichen
Zeilenumbriichen der Betriebssystemwelt umgehen konnen. Dazu haben wir, fiir jede Art von
Zeilenumbruch, den Parsern eine separate Klasse (Ubersicht siehe Tabelle 6), sowie eine mit
der Kombination aller Umbriiche, zum Parsen gegeben.

| Testquelltexte Inhalt | Listing

Eric Grenzwertige, dennoch erlaubte Ausdriicke | 4
bis Java 1.4

EscapeSequences Unicode Escapesequenzen 5

AllowedGenericConstruct Erlaubter generic-Ausdruck aus Java 5 6

AllowedForEachConstructs Erlaubter ForEach-Ausdruck aus Java 5 7

AnotherAllowedForEachConstruct | Erlaubter ForEach-Ausdruck aus Java 5 8

Testl5 Komplizierte Kombinationen von Java 5 | 9
Ausdriicken

TestJISR201Berichtigt Komplizierte Kombinationen von Java 5 | 10
Ausdriicken

Tabelle 4: Kurze Beschreibung der Quelltexte fiir erste Parsingphase
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Testquelltexte Inhalt Listing

ForEachInShouldGiveParseError Nicht mehr erlaubter ForEachln- | 13
Ausdruck

AbstractEnumShouldGiveParseError | Nicht  erlaubter abstarkter Enum- | 11
Ausdruck

AbstractFinalShouldGiveParseError | Ungiiltige Kombination von abstract und | 12
final

PublicPrivateShouldGiveParseError | Ungiiltige Kombination von public und | 14
private

Tabelle 5: Kurze Beschreibung der Quelltexte fiir zweite Parsingphase

Testquelltexte | Inhalt

TestsPositionsLinux Newlines Linux

TestsPositionsMac Newlines Mac

TestsPositionsWindows Newlines Windows
TestZeilenumbrueche-ASCII | Kombination der Newlines, Datei ASCII-kodiert

Tabelle 6: Kurze Beschreibung der Quelltexte fiir dritte Parsingphase
C.2 Parsergeneratoren

Bei einem Parsergenerator handelt es sich um ein Programm, welches aus einer Grammatik
einen Parser erzeugt, der die Sprache, die in der Grammatik beschrieben wird, parsen kann.
Da wir einen Parser fiir Java bendtigen, werden in diesem Abschnitt die in Frage kommenden
Parsergeneratoren genauer untersucht.

C.2.1 JavaCC

Eine kurze Ubersicht zu den wichtigsten Daten von JavaCC findet sich in Tabelle 8.

Historie. Der Java Compiler Compiler wurde 1996 von Sreeni Viswanadha und Sriram
Sankar, fiir die Sun Microsystems Laboratories, entwickelt. Seitdem ist das Werkzeug von
den beiden stetig weiterentwickelt worden.

Seit Juni 2003 steht der Quelltext unter der FreeBSD Lizenz frei zur Verfiigung und die aktu-
elle JavaCC-Version wurde im Januar 2006 veroffentlicht.
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Charakterisierung. JavaCC ist ein in Java implementierter Parsergenerator, der LL(k)-
Parser und die zugehorigen Lexer in Java erzeugt. Eine Vielzahl von Grammatiken fiir ver-
schiedene Programmiersprachen ist auf [22] und [23] verfiigbar (auch fiir Java bis Version
5). Die Erzeugung von Bdumen geschieht nicht automatisch, sondern muss von Hand in die
Grammatiken eingebaut werden. Alternativ kann dies auch durch den Einsatz von Werkzeu-
gen, wie dem mitgelieferten JJTree oder JTB, erreicht werden, die auf der Basis von Gram-
matiken fiir JavaCC Béaume erzeugen konnen.

Literatur. Zu JavaCC wird eine ausfiihrliche Dokumentation mitgeliefert. Diese umfasst
neben einem Benutzerhandbuch, diversen Tutorials, einer FAQ, einer kurzen Schnittstellen-
beschreibung der erzeugten Lexer und Parser auch eine Dokumentation zu JJTree. Weitere
Unterstiitzung fiir den Benutzer bietet ein Forum und eine Mailingliste. Ferner gibt es auf der
Homepage Links zu weiteren (externen) Grammatiken.

Zu JavaCC gehort auch das Programm JJDoc, welches zu einer Grammatik eine HTML-
Dokumentation erzeugen kann. Diese besteht aus einer BNF der Nichttermminale die un-
tereinander verlinkt sind.

Verwendung. Bei JavaCC handelt es sich um ein Kommandozeilenwerkzeug. Als Auf-
rufparameter wird diesem, unter anderem, der Pfad zur Grammatik mitgeteilt, die in einen
Parser iibersetzt werden soll. Anschlieend kann dieser kompiliert und (mit der zu parsenden
Datei als Paramater) aufgerufen werden. Zur Laufzeit benotigen die erzeugten Parser keine
Komponenten von JavaCC.

Eigene Erfahrungen. DaJavaCC in einem vorkompilierten JAR-Paket geliefert wird, ent-
fallt die Einrichtung des Tools und man kann direkt damit arbeiten (ein JDK vorausgesetzt).
Das Erzeugen der Parser aus den mitgebrachten Beispielgrammatiken (darunter auch eine fiir
Java Version 5) funktionierte auf Anhieb wie dokumentiert. Allerdings musste zur Verwen-
dung der Parser noch die CLASSPATH-Umgebungsvariable gesetzt werden, was die Doku-
mentation leider verschwieg. Danach war das Einbinden in eigene Projekte (auch Eclipse)
miihelos moglich.

Position & Lange der Tokens im Quelltext. Aus der Schnittstellen-Beschreibung geht
hervor, dass von jedem Token Anfang und Ende im Eingabestrom abgerufen werden kann.
Behilt man zu jedem Knoten im AST eine Referenz auf das Ursprungstoken, kann auch nach
dem Parsing auf dieses zugegriffen werden.
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Parsingtests. Die neuen Java 5 Ausdriicke bereiten dem Parser keine Schwierigkeiten,
obschon seine Grammatik vom Februar 2004 stammt, also schon vor dem Erscheinen der
endgiiltigen Fassung von Java 5. Allerdings stolpert der Parser in den fehlerfreien Quelltexten
jedesmal iiber den Ausdruck aus Listing 2.

1| int[][] iaa = new int[10][10];

o| for (intia[] : iaa)
3 // " hier erwartet der Parser etwas anderes

Listing 2: Quelltextauszug der fiir JavaCC problematisch ist

Offensichtlich kommt dieser mit Arrays in for-Konstrukten nicht klar und erwartet eine Lauf-
variable zum Indexieren. Aus diesem Grund schlidgt auch das Parsen von AllowedForEach-
Construct.java, TestISR201.java und TestJISR201Berichtigt.java fehl, da auch diese Klassen
0. a. Code enthalten. Wird dieser Code auskommentiert, gelingt der Parsingvorgang erfolg-
reich.

Doch auch in der Klasse Test15 stolpert der Parser iiber den (eigentlich korrekten) Ausdruck
aus Listing 3.

2 A hier meldet der Parser einen Fehler

1 new <String> K<Integer>("xh"); J’

Listing 3: Quelltextauszug der fiir JavaCC problematisch ist

In diesem Fall kommt der Parser nicht mit Generic-Ausdriicken nach einem new klar. Wird
der Code auskommentiert, meldet der Parser in der nichsten Zeile den selben Fehler bei einem
dhnlichen Ausdruck. Nach weiterem Auskommentieren wird die Klasse endlich erfolgreich
geparst.

Auch beim Parsen der fehlerhaften Quelltexte hinterldsst der Parser keinen guten Eindruck.
Den simplen Fehler, dass mehr als ein Sichtbarkeits-Modifier bei einer Deklaration benutzt
werden, erkennt der Parser nicht. Genauso kommentarlos verarbeitet der Parser die Modifier
abstract und final in einer Deklaration. Wenigstens meldet der Parser einen Fehler bei einem
falschen ForEachln-Konstrukt.

Das Parsen der Quelltexte mit problematischen Newlines absolviert der Parser hingegen ta-
dellos.

Eine Ubersicht zu den Testergebnissen findet sich in Tabelle 7.

C.2.2 CUP

Eine kurze Ubersicht zu den wichtigsten Daten von CUP findet sich in Tabelle 10.
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Testquelltext

| OK | Grund

AllowedGenericConstruct

Ja

Alles erkannt

AllowedForEachConstructs Nein | Parse error at line 12, column 23. Encounte-
red: :

AnotherAllowedForEachConstruct | Ja Alles erkannt

Eric Ja Alles erkannt

EscapeSequences Ja Alles erkannt

Test15 Nein | Parse error at line 54, column 13. Encounte-
red: <

TestJSR201Berichtigt Nein | Parse error at line 22, column 23. Encounte-
red: :

ForEachInShouldGiveParseError Ja Fehler erkannt

AbstractEnumShouldGiveParseErron Nein | Fehler nicht erkannt

AbstractFinalShouldGiveParseError | Nein | Fehler nicht erkannt

PublicPrivateShouldGiveParseError | Nein | Fehler nicht erkannt

TestsPositionsLinux Ja Alles erkannt

TestsPositionsMac Ja Alles erkannt

TestsPositionsWindows Ja Alles erkannt

TestZeilenumbrueche-ASCII Ja Alles erkannt

Tabelle 7: Ergebnisse Parsingtests JavaCC

Kriterium | Rechercheergebnis

Aktualitit neueste Version vom Januar 2006
Dokumentation FAQ, Tutorials, Benutzerhandbuch
Support Mailingliste, Forum
Parsergenerator in | Java

Parser in Java

Grammatiken fiir | Java (bis 5)

Unterstiitzte OS durch Java alle relevanten

Lizenz Free BSD

Quelltexte frei verfiigbar

Tabelle 8: Ubersicht JavaCC
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Historie. Der Java(tm) Based Constructor of Useful Parsers (kurz CUP) wurde urspriing-
lich 1996 von Scott Hudson, Frank Flannery und C. Scott Ananian, an der Princeton University
und Georgia Tech (siehe [24]), entwickelt. Die Quelltexte sind als Open Source frei verfiigbar.
Seit Ende 1999 wird CUP von der Technischen Universitdt Miinchen (siehe [25]) gepflegt und
weiterentwickelt. Verantwortlich fiir die aktuellste Version (0.11a, Mai 2005) ist dort Michael
Petter.

Charakterisierung. CUP ist ein javabasierter LR(1)-Parsergenerator, der ebenfalls java-
basierte Parser erzeugt. Auf der Homepage von CUP sind, neben Grammatiken fiir eine Viel-
zahl von Sprachen, auch welche fiir die Java-Sprachversionen 1.0 bis 5, verfiigbar. CUP er-
stellt aus den Grammatiken nur einen Parser. Scanner/Lexer kann dieses Werkzeug nicht er-
zeugen. Ein passender Scanner/Lexer kann wahlweise von Hand geschrieben oder mit anderen
Scannergeneratoren erzeugt werden. Dazu bietet CUP ein Interface fiir javabasierte Scanner,
unterstiitzt aber im Besonderen JLex und JFlex.

Auch im Falle von CUP geschieht die Baumerzeugung durch die generierten Java-Parser nicht
automatisch. Diese Funktionalitit muss, wie auch in JavaCC-Grammatiken, als Aktionscode
in die Produktionen der Grammatik eingebaut werden.

Literatur. Die Dokumentation zu CUP ist leider nur sehr sparlich. Es wird lediglich ein kur-
zes Benutzerhandbuch mitgeliefert, welches die Erstellung von Grammatiken und die Erzeu-
gung eines Parsers mit CUP behandelt. Auf der Homepage existiert weiterhin ein Merkb]att,
welches die Erstellung von CUP mit Ant beschreibt. Dariiberhinausgehende Fragen konnen
per E-Mail an den Verantwortlichen gestellt werden.

Es bleibt dem Benutzer iiberlassen, herauszufinden wie die Grammatiken iibersetzt und getes-
tet werden konnen.

Verwendung. Auch CUP ist ein Kommandozeilenwerkzeug. Als Aufrufparameter wird
diesem, unter anderem, der Pfad zur Grammatik mitgeteilt, die in einen Parser libersetzt wer-
den soll. Der so erzeugte Parser muss dann in einem anderen Programm zusammen mit einem
Lexer aufgerufen werden. Vorher muessen dem Lexer noch die zu parsenden Eingabedaten
mitgegeben werden. Der Parsingvorgang wird dann durch den Parser, der zur Laufzeit weiter-
hin CUP bendétigt, initiiert.

Eigene Erfahrung. Schon das Einrichten von CUP funktionierte nicht so reibungslos, wie
es die Dokumentation suggerierte. Fiir Linuxsysteme wird ein Shellskript mitgeliefert, dass
die Installation iibernehmen soll. Leider brach es mit einer Fehlermeldung ab. Da CUP in
unkompilierten Quelltexten geliefert wird, gelang uns die Kompilierung und das Ergénzen der
CLASSPATH-Umgebungsvariablen schlieSlich von Hand.
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Die Erzeugung eines Parsers aus einer Beispielgrammatik (einfacher Taschenrechner) gelang
wie im Benutzerhandbuch beschrieben. Uber die Benutzung dieses Parsers schweigt sich die
Dokumentation allerdings aus. Wir konnten diesen zwar starten, fanden aber nicht heraus wie
dieser zu bedienen ist. Einzig eine reproduzierbare Fehlermeldung lie} sich dem Programm
entlocken (nach zweimaliger Eingabe eines arithmetischen Ausdrucks).

Auch die Erzeugung der Parser aus den Java-Grammatiken gelang zunichst erfolgreich. Al-
lerdings ist auch in diesem Fall nicht beschrieben, wie diese Parser einzusetzen sind. Aus dem
zu den Java-Grammatiken mitgelieferten Lexer und Codegeriist, welches eine Ausfithrung der
Parser ermdglichen soll, konnten wir, nach vielem Ausprobieren und nochmaliger Erzeugung
der Parser, herleiten wie diese zu benutzen sind. Nachdem wir in den Quelltexten zusitzlich
noch einige imports erginzt hatten, konnten wir die Parser endlich testen.

Danach gelang auch die Integration des Parsers in ein Eclipse Projekt. Da der Parser zur Lauf-
zeit Komponenten von CUP bendétigt, haben wir die Laufzeitumgebung von CUP in ein JAR
gepackt und in das Eclipseprojekt importiert.

Position & Lange der Tokens im Quelltext. Zu diesem Thema schweigt sich die Doku-
mentation von CUP aus, ist dies doch eher Aufgabe des eingesetzten Lexers. Der mitgelieferte
Beispiellexer bietet dafiir aber keine Funktionalidten.

Parsingtests. Das Parsen der fehlerfreien Quelltexte absolviert der Parser ohne Fehl und
Tadel. Dies ist allerdings nicht weiter verwunderlich, da ein Teil der Testquelltexte aus CUP
entnommen wurden.

Allerdings erkennt dieser keinen einzigen Fehler in den fehlerhaften Quelltexten. Auch Fo-
rEachlnShouldGiveParseError.java verarbeitet der Parser ohne Kommentar. Der Grund dafiir
ist, dass die Javagrammatik fiir CUP nicht der finalen Java-Version 5 entstammt, sondern auf
einer Preview basiert (genauer: Prototyp 2.2 von JSR-14 + JSR-201, vom Juli 2003).

Das Parsen der Quelltexte mit problematischen Newlines bereitet dem Parser hingegen keine
Schwierigkeiten.

Eine Ubersicht zu den Testergebnissen findet sich in Tabelle 9.

C.2.3 Coco/R

Eine kurze Ubersicht zu den wichtigsten Daten von Coco/R findet sich in Tabelle 12.
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Testquelltext | OK | Grund
AllowedGenericConstruct Ja Alles erkannt
AllowedForEachConstructs Ja Alles erkannt
AnotherAllowedForEachConstruct | Ja Alles erkannt

Eric Ja Alles erkannt
EscapeSequences Ja Alles erkannt
Test15 Ja Alles erkannt
TestISR201Berichtigt Ja Alles erkannt
ForEachInShouldGiveParseError Nein | Fehler nicht erkannt

AbstractEnumShouldGiveParseError

Neine

Fehler nicht erkannt

AbstractFinalShouldGiveParseError | Nein | Fehler nicht erkannt
PublicPrivateShouldGiveParseError | Nein | Fehler nicht erkannt
TestsPositionsLinux Ja Alles erkannt
TestsPositionsMac Ja Alles erkannt
TestsPositionsWindows Ja Alles erkannt
TestZeilenumbrueche-ASCII Ja Alles erkannt

Tabelle 9: Ergebnisse Parsingtests CUP

Kriterium Rechercheergebnis
Aktualitit letztes Update Mai 2005
Dokumentation Handbuch, Merkblatt
Support iiber E-Mail Kontakt
Parsergenerator in | Java

Parser in Java

Grammatiken fiir

Java (bis Prototyp 2.2 von JSR-14 + JSR-201)

Unterstiitzte OS

durch Java alle relevanten

Lizenz GNU GPL

Quelltexte frei verfiigbar

Tabelle 10: Ubersicht CUP
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Historie. Der Coco/R Compilergenerator der Universitit Linz ging aus einer Diplomarbeit
aus dem Jahr 1983 hervor. Das damals von Hans Mossenbock geschriebene Werkzeug Coco
wurde 1987 von ihm zu Coco/R (noch in Oberon) weiterentwickelt. Bis heute wurden, meist
durch Dritte, Varianten dieses Werkzeug in eine Vielzahl von verschiedenen Programmier-
sprachen portiert. Die Quelltexte sind frei verfiigbar und unterliegen der GNU GPL. Coco/R
wird weiter gepflegt und erfuhr zuletzt im September 2005 ein Update.

Charakterisierung. Dieser LL(k)-Parsergenerator existiert in und fiir eine Vielzahl von
Programmiersprachen. Einige Grammatiken sind auf der Homepage (siehe [26]) erhiltlich -
auch fiir Java, aber nur bis Sprachversion 1.4. Auch Coco/R bietet keine automatische Er-
zeugung von Bdumen. Diese Funktionalitit muss, als Aktionscode zu den entsprechenden
Produktionen, von Hand implementiert werden.

Literatur. Zu Coco/R existiert nur wenig Literatur. Auf der Homepage stehen ein recht aus-
fiihrliches Handbuch zur Benutzung von Coco/R und einer kurzen Beschreibung der Schnitt-
stellen der erzeugten Scanner und Parser, sowie zwei Artikel, die sich mit den Datenstrukturen
des Parsergenerators und LL(1)-Konfliktauflosung beschiftigen. Ferner existiert eine Mailing-
liste, die iiber Updates von Coco/R informiert. Eine ausgewachsene API-Beschreibung, Tuto-
rials oder ein Forum gibt es leider nicht.

Verwendung. Auch die Verwendung von Coco/R erfolgt tiber die Kommandozeile. Beim
Aufruf muss als Parameter die Grammatik angegeben werden. Die so erzeugten Scanner und
Parser miissen dann in einem eigenen Programm aufgerufen werden (benotigen aber keine
Komponenten von Coco/R zur Laufzeit).

Zu Testzwecken konnen von der Homepage zu jeder Grammatik Testprogramme herunterge-
laden werden.

Eigene Erfahrung. Coco/R kommt als JAR-Paket und kann, sofern ein JDK installiert ist,
sofort benutzt werden. Die Erzeugung des Javaparsers funktioniert wie im Benutzerhandbuch
angegeben. Zum Kompilieren muss sich dieser aber mit dem Testprogramm von der Homepa-
ge in einem package befinden, was die Dokumentation leider verschweigt. Nachdem wir diese
Hiirde genommen hatten, konnten wir ans Testen des Parsers gehen. Auch eine Integration des
Parsers in eigenes Projekt war anschliefend moglich.

Position & Lange der Tokens im Quelltext. Aus der Schnittstellenbeschreibung des
Lexers (im Benutzerhandbuch) geht hervor, dass zu jedem Token der String (somit die Linge)
und die Position im Quelltexte abgefragt werden kann. Auch hier miisste in jedem Knosten
des AST eine Referenz zum Ursprungsknoten gehalten werden.
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Parsingtests. Das Parsen der fehlerfreien Quelltexte fithrt zum Grofteil zum erwarteten
Ergebnis, da der Parser nicht mit Java 5 Konstrukten umgehen kann. Statische Imports, die
neuen for-Ausdriicke und Generics sind ihm einfach nicht bekannt. Nur die Klasse Eric wird
fehlerfrei geparst, da diese nur Ausdriicke enthélt die schon in Java Version 1.4 erlaubt sind.

Beim Parsen der fehlerhaften Quelltexte erkennt der Parser alle Fehler bis auf den ungiiltigen
,-abstract final“- Ausdruck.

Die Quelltexten mit problematischen Newlines bereiten dem Parser iiberhaupt keine Schwie-
rigkeiten.

Eine Ubersicht zu den Testergebnissen findet sich in Tabelle 11.

Testquelltext | OK | Grund
AllowedGenericConstruct Nein | line 4 col 37: lbrace expected
AllowedForEachConstructs Nein | line 12 col 23: ,,;* expected
AnotherAllowedForEachConstruct | Nein | line 10 col 34: ident expected
Eric Ja Alles erkannt
EscapeSequences Ja Alles erkannt

Test15 Nein | line 5 col 20: lbrace expected
TestISR201Berichtigt Nein | line 1 col 8: ident expected

ForEachInShouldGiveParseError Ja line 23 col 13: Ipar expected

line 23 col 23: dot expected

line 23 col 28: dot expected
AbstractEnumShouldGiveParseError Nein | Fehler nicht erkannt
AbstractFinalShouldGiveParseError | Nein | Fehler nicht erkannt
PublicPrivateShouldGiveParseError | Ja line 14 col 20: illegal combination of modi-
fiers: public private

TestsPositionsLinux Ja Alles erkannt
TestsPositionsMac Ja Alles erkannt
TestsPositionsWindows Ja Alles erkannt
TestZeilenumbrueche-ASCII Ja Alles erkannt

Tabelle 11: Ergebnisse Parsingtests Coco/R

C.2.4 Cocktail

Eine kurze Ubersicht zu den wichtigsten Daten von Cocktail findet sich in Tabelle 14.
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| Kriterium | Rechercheergebnis
Aktualitit September 2005
Dokumentation Handbuch, Artikel
Support iiber E-Mail-Kontakt
Parsergenerator in | Java, C++ , C#, Oberon, ua.
Parser in Java, C++, C#
Grammatiken fiir | Java (bis 1.4), C#
Unterstiitzte OS durch Java alle relevanten
Lizenz GNU GPL
Quelltexte frei verfiigbar

Tabelle 12: Ubersicht Coco/R

Historie. Die Entwicklung der ersten Version der Cocktail Toolbox begann 1988 an der
GMD Forschungsstelle der Universitit Karlsruhe. Nachdem die Forschungsstelle Ende 1993
geschlossen wurde, tibernahm Josef Grosch die Rechte und griindete die Firma CoCoLab (sie-
he [27]). Die Software ist inzwischen kostenpflichtig und erhilt in gro3eren aber regelméBigen
Abstinden Updates.

Charakterisierung. Die Cocktail Toolbox beinhaltet eine Reihe von Werkzeugen fiir den
Compilerbau, die Programmtransformation und die Programmanalyse. Ziel bei der Entwick-
lung dieser Werkzeuge war eine gesteigerter Umfang und eine gesteigerte Leistungsfahigkeit
im Vergleich zu Lex / Yacc.

In der Toolbox sind u.a. Generatoren zur Erzeugung von LL(1)-, LR(1)- und LALR(2)-Parsern,
sowie auch ein AST-Generator und -Transformator enthalten. Dabei unterstiitzen die Tools
(neben anderen Sprachen wie Cobol, PL/I, SQL, C, C++, C# und VB) auch Java bis einschliel3-
lich Version 5 und sind unter einer graphischen Benutzeroberflaiche zusammengefasst.

Verwendung. Da die Nutzung kostenpflichtig ist, steht auf der Homepage nur eine be-
schrinkt lauffidhige Version zur Verfiigung. Diese kommt ohne Oberfliche und besteht im We-
sentlichen aus einer Sammlung der Kommandozeilenwerkzeuge. Da aber auch keine Gram-
matiken dabei sind, entféllt der Test der Werkzeuge.

Allerdings werden auf der Homepage auch diverse Demoparser fiir eine Reihe von Sprachen
zum Download angeboten. Im Weiteren haben wir den Java 5 Parser genauer untersucht.

Literatur. Auf der Homepage sind, neben ausfiihrlichen Benutzerhandbiichern zu allen
Werkzeugen, auch FAQs, Tutorials und Forschungsverdffentlichungen verfiigbar. Eine API-
Beschreibung, ein Forum oder eine Mailingliste gibt es nicht.
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Eigene Erfahrungen. Da der Demoparser mit einer Benutzeroberfliche ausgestattet ist,
fillt dessen Benutzung denkbar einfach aus. Nach dem Offnen einer Datei zeigt dieser den
AST des Quelltextes an und meldet eventuelle Parsingfehler.

Position & Lange der Tokens im Quelltext. Zu diesem Thema waren in der Doku-
mentation keine Informationen zu finden. In dem Demoprogramm wird aber ersichtlich, dass
die Position (als Zeile und Spalte) in den Knoten des AST aufgenommen wird.

Parsingtests. Das Parsen der fehlerfreien Quelltexte geschieht fast problemlos. Einzig die
Klasse Test15 bereitet dem Parser Schwierigkeiten - teilweise fiihrte dies sogar zum Absturz
des Programms.

Beim Parsen der fehlerhaften Quelltexte findet der Parser nur den nicht mehr erlaubten, for
each ( .. in .. )-Ausdruck. Die abstrakte Enum-Konstruktion und ungiiltige Modi-
fierkombinationen bemerkt der Parser nicht.

Die Parsingtests der Quelltexte mit problematischen Newlines verliefen hingegen positiv.

Eine Ubersicht zu den Testergebnissen findet sich in Tabelle 13.

| Testquelltext | OK | Grund
AllowedGenericConstruct Ja Alles erkannt
AllowedForEachConstructs Ja Alles erkannt
AnotherAllowedForEachConstruct | Ja Alles erkannt
Eric Ja Alles erkannt
EscapeSequences Ja Alles erkannt
Test15 Nein | Fiihrt teilweise zum Absturz
TestJSR201Berichtigt Ja Alles erkannt

ForEachInShouldGiveParseError Ja 23, 13 Error found/expected : Identifier/(
25, 17 Error found/expected : Identifier/(
AbstractEnumShouldGiveParseError Nein | Fehler nicht erkannt
AbstractFinalShouldGiveParseError | Nein | Fehler nicht erkannt
PublicPrivateShouldGiveParseError | Nein | Fehler nicht erkannt

TestsPositionsLinux Ja Alles erkannt
TestsPositionsMac Ja Alles erkannt
TestsPositionsWindows Ja Alles erkannt
TestZeilenumbrueche-ASCII Ja Alles erkannt

Tabelle 13: Ergebnisse Parsingtests Cocktail
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| Kriterium | Rechercheergebnis
Aktualitit letztes Update im August 2005
Dokumentation Einfiihrung, Tutorials, FAQ, Handbiicher, Artikel
Support iiber E-Mail
Parsergenerator in | C
Parser in Java, C++, C, Ada, Eiffel

Grammatiken fiir | Java (bis 5), C#, C++, C, uva.
Unterstiitzte OS Linux, Win32

Lizenz kostenpflichtig

Quelltexte nicht verfiigbar

Tabelle 14: Ubersicht Cocktail

C.2.5 ANTLR

Eine kurze Ubersicht zu den wichtigsten Daten von ANTLR findet sich in Tabelle 17.

Historie. Die Entwicklung des ,,ANother Tool for Language Recognition” begann 1988,
urspriinglich als Projekt an der Purdue Universitdt (West Lafayette, Indiana, USA), damals
noch unter dem Namen ,,YUCC* bzw. ,,PCCTS*. Dieses Projekt wurde 1989 Inhalt der Mas-
terarbeit von Terence Parr, welcher fortan die Schliisselfigur hinter ANTLR wurde.

Die erste offentlich verfiigbare Version erschien 1990 und ist seit jeher quelloffen verfiigbar.
Das Projekt wurde kontinuierlich weiterentwickelt und Terence Parr beschiftigt sich heute
noch, als Professor an der Universitiat von San Francisco, mit ANTLR. Die derzeit aktuelle
Version ist 2.7.6. Allerdings sind die Entwicklungsarbeiten an Version 3 schon weit fortge-
schritten und die Veroffentlichung liegt in naher Zukunft.

Charakterisierung. ANTLR ist ein Framework zur Erstellung von Compilern bzw. de-
ren einzelner Bestandteile, mit besonderem Schwerpunkt auf der Unterstiitzung von Baumen
(Erzeugung, Traversierung, Konvertierung). ANTLR liegt selbst in verschiedenen Sprachen
vor und kann LL(*)-Parser in Java, C++ und C# erzeugen. Dabei unterstiitzt ANTLR die au-
tomatische Erzeugung von ASTs. Deren Traversierung kann in separaten Baumgrammatiken
beschrieben werden.

Ferner soll in Version 3 noch eine graphische Benutzeroberfliche (ANTLRWorks) zum Ent-
wickeln, Debuggen und Testen von Grammatiken hinzukommen.

Fiir Java 1.5 sind auf der Homepage derzeit drei verschiedene Grammatiken verfiigbar. Des-
weiteren sind Grammatiken fiir eine Vielzahl weiterer Sprachen dort abrufbar.

98



C.2 Parsergeneratoren

Literatur. Auf der ANTLR Homepage (sieche [13]) steht eine umfangreiche Dokumentati-
on, bestehend aus einer langen FAQ, Tutorials, einem Benutzerhandbuch, einer API-Beschreibung
des Frameworks und zusitzlichen Veroffentlichungen von, teils wissenschaftlichen, Arbeiten
zum Thema Compilerbau zur Verfiigung. Fragen, die dariiber hinausgehen, konnen in Foren
sowie in einer Mailingliste gestellt werden.

Verwendung. Bei allen im Framework enthaltenen Tools handelt es sich um Komman-
dozeilenprogramme. Zusitzlich existiert eine graphische Oberfliche fiir die Benutzung der
Kommandozeilenwerkzeuge unter Eclipse, ANTLR Studio genannt. Allerdings stammt es von
einem Dritten und ist kostenpflichtig. Deshalb gehen wir im Weiteren nur auf die Komman-
dozeilenverwendung ein.

Zur Erzeugung der Lexer und Parser muss ANTLR, mit einer Grammatik als Parameter, auf-
gerufen werden. Die so erzeugten Lexer und Parser miissen dann zur Verwendung in einem
separaten Programm eingebaut werden. Dabei bendétigen diese weiterhin ANTLR zur Lauf-
zeit.

Eigene Erfahrungen. ANTLR wird (in der Javaversion) wahlweise in einem vorkompi-
lierten JAR-Paket oder als Quelltextversion geliefert. Die Installation durch ein Setup-Programm
verlief fehlerfrei und wir konnten direkt mit der Erzeugung der Parser beginnen. Rund um die-
ses Projekt existiert offensichtlich eine vergleichsweise grofle und aktive Community. Dieser
entstammen auch die drei Grammatiken fiir Java 1.5, welche wir im weiteren gestestet ha-
ben.

Die Erzeugung und Kompilierung des jeweiligen Lexers und Parsers aus den beiden Javagram-
matiken von Michael Stahl und Michael Studman verlief fehlerfrei, so dass wir mit einem, auf
der Homepage verfiigbaren, Beispielprogramm die Parsingtests durchfiihren konnten.

Die dritte verfiigbare Grammatik von Scott Wisniewski baut auf der von Studman auf. Sie soll
die volle Spanne der Java-Identifier erkennen und mit Unicode-Escapesequenzen umgehen
konnen. Fiir die Unicode-Unterstiitzung wird ein in C# (fiir .NET 2.0) geschriebener Prépro-
zessor mitgeliefert. Um diesen benutzen zu konnen, mussten wir zunichst einmal ein klei-
nes Kommandozeilenprogramm schreiben, welches die Priprozessor-Klasse benutzt und die
Eingabedateien verarbeitet. Der Lexer und der Parser lieBen sich zwar erzeugen, jedoch lief3
sich ersterer nicht kompilieren, da an zwei Stellen im Javaquelltext ,,Char.IsLetter(...)* bzw.
,Char.IsLetterOrNumerical(...)* erzeugt wurden. Nach manuellem Ersetzen durch ,,Charac-
ter.isLetter(...)* bzw. ,,Character.isLetterOrNumerical(...)* (siche API-Beschreibung von Java
5) war eine Kompilierung moglich. Allerdings konnten wir den Parser nicht testen, da dieser
an den von uns korrigierten Stellen abbrach.
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Position & Lange der Tokens im Quelltext. Laut API-Beschreibung lésst sich die
Position des Tokens im Quelltext nicht direkt abrufen. Lediglich Zeile, Spalte und Linge (iiber
die Liange des Strings) des Tokens sind einsehbar.

Es wire aber moglich, die Klasse Token abzuleiten und dort die Position einzubauen. Dazu
miisste allerdings noch der Lexer angepasst werden, damit dieser die Position auch in das
Token eintragt.

Die Knoten des AST (von ANTLR) enthalten eine Referenz auf das Token. Somit ist ein Abruf
der benotigten Eigenschaften auch nach dem Parsing moglich.

Parsingtests - Parser nach Grammatik von Michael Stahl. Alle Testquelltexte mit
fehlerfreien Konstrukten wurden von diesem Parser akzeptiert, ausgenommen diejenigen, wel-
che enum-Konstrukte enthalten. Offensichtlich ist die vorhandene Grammatik nicht vollstin-
dig und erkennt diesen Ausdruck nicht.

Das ungiiltige for each ( .. in ..) wurde korrekterweise nicht akzeptiert, alle un-
giiltigen und widerspriichlichen Modifier wurden allerdings filschlicherweise akzeptiert.

Die Quelltexte mit problematischen Zeilenumbriichen wurden fehlerfrei erkannt.

Eine Ubersicht zu den Testergebnissen findet sich in Tabelle 15.

Parsingtests - Parser nach Grammatik von Michael Studman. Alle Testquelltexte
mit fehlerfreien Konstrukten wurden von diesem Parser akzeptiert, im Gegensatz zur Gram-
matik von Stahl auch solche mit enum-Ausdriicken.

Die restlichen Ergebnisse sind identisch: Das ungiiltige for each ( .. in .. ) wur-
de korrekterweise nicht akzeptiert, alle ungiiltigen und widerspriichlichen Modifier wurden
falschlicherweise akzeptiert.

Die Quelltexte mit problematischen Zeilenumbriichen wurden fehlerfrei erkannt.

Eine Ubersicht zu den Testergebnissen findet sich in Tabelle 16.

C.3 Werkzeuge, die Parsergeneratoren benutzen

In diesem Abschnitt werden Tools untersucht, welche auf einen Parsergenerator aufbauen oder
mit einem durch einen Generator erzeugten Parser arbeiten und dafiir eigene Java-Grammatiken
mitbringen.
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Testquelltext

| OK | Grund

AllowedGenericConstruct

Ja

Alles erkannt

AllowedForEachConstructs Ja Alles erkannt
AnotherAllowedForEachConstruct | Ja Alles erkannt
Eric Ja Alles erkannt
EscapeSequences Ja Alles erkannt
Test15 Ja Alles erkannt
TestJSR201Berichtigt Nein | Erkennt offensichtlich das Keyword ,,enum*
nicht
ForEachInShouldGiveParseError Ja Erwartet korrekterweise ,,(,, anstelle von

,,each®

AbstractEnumShouldGiveParseError

Nein

Erkennt nicht den eigentlichen Fehler, son-
dern erkennt das ,,enum‘ nicht

AbstractFinalShouldGiveParseError | Nein | Beide widerspriichlichen Modifier werden
ohne Fehlermeldung in den AST aufgenom-
men

PublicPrivateShouldGiveParseError | Nein | Beide widerspriichlichen Modifier werden
ohne Fehlermeldung in den AST aufgenom-
men

TestsPositionsLinux Ja Alles erkannt

TestsPositionsMac Ja Alles erkannt

TestsPositionsWindows Ja Alles erkannt

TestZeilenumbrueche-ASCII Ja Alles erkannt

Tabelle 15: Ergebnisse Parsingtests ANTLR (Parser nach Stahl-Grammatik)
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| Testquelltext | OK | Grund
AllowedGenericConstruct Ja Alles erkannt
AllowedForEachConstructs Ja Alles erkannt

AnotherAllowedForEachConstruct | Ja

Alles erkannt

Eric Ja Alles erkannt
EscapeSequences Ja Alles erkannt
Testl5 Ja Alles erkannt
TestJSR201Berichtigt Ja Alles erkannt

ForEachInShouldGiveParseError Ja

Erwartet korrekterweise
,,each

,(,, anstelle von

AbstractEnumShouldGiveParseError Nein

Der ungiiltige Modifier wird ohne Fehler-
meldung in den AST aufgenommen

AbstractFinalShouldGiveParseError | Nein | Beide widerspriichlichen Modifier werden
ohne Fehlermeldung in den AST aufgenom-
men

PublicPrivateShouldGiveParseError | Nein | Beide widerspriichlichen Modifier werden

ohne Fehlermeldung in den AST aufgenom-
men

TestsPositionsLinux Ja Alles erkannt
TestsPositionsMac Ja Alles erkannt
TestsPositionsWindows Ja Alles erkannt
TestZeilenumbrueche-ASCII Ja Alles erkannt

Tabelle 16: Ergebnisse Parsingtests ANTLR (Parser nach Studman-Grammatik)

Kriterium Rechercheergebnis |

Aktualitit neue Version in Entwicklung, Benutzer tragen immer wieder Gram-
matiken bei

Dokumentation Einfiihrung, Présentationen, Tutorials, FAQ, Handbuch, Artikel,
API-Spezifikation, Wiki in Arbeit

Support Mailingliste, E-Mail

Parsergenerator in

Java, C++

Parser in

Java, C++, C#, Python (in Kiirze)

Grammatiken fiir

Java (bis 5), C#, C++, C, uva.

Unterstiitzte OS

durch Java alle relevanten

Lizenz

Public Domain (v2), Free BSD (v3)

Quelltexte

frei verfiigbar
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C.3 Werkzeuge, die Parsergeneratoren benutzen

C.3.1 JAbstract - A full Abstract Syntax and Parser for Java

Eine kurze Ubersicht zu den wichtigsten Daten von JAbstract findet sich in Tabelle 18.

Historie. Die Forschungsgruppe um Sebastian Danicic an der Goldsmiths Universitit Lon-
don beschiftigt sich unter anderem mit Programmtransformationen. Daraus ging auch JAb-
stract hervor. Mittlerweile wird dieses Projekt nicht mehr weiterentwickelt, da sich die For-
schungsgruppe anderen Ansitzen zugewandt hat.

Charakterisierung. JAbstract ist ein Framework, welches Javaklassen zur Programm-
transformation mittels eines AST bereitstellt. Um den AST (in dem selbst noch die Kom-
mentare enthalten sind) aufzubauen, nutzt JAbstract eine JavaCC Grammatik, die aber nur
Java bis Sprachversion 1.1 verarbeiten kann.

Literatur. Die Dokumentation zu diesem Projekt ist leider sehr spérlich. Auf der Homepa-
ge (siehe [28]) kann man nur die Quelltexte und die zugehorige, mit Javadoc erzeugte API-
Beschreibung einsehen.

Verwendung. Der Parser von JAbstract wurde schon erzeugt, lediglich die Quelltexte miis-
sen noch kompiliert werden. Danach kann der Parser iiber die Kommandozeile aufgerufen
werden. Als Parameter gibt man ihm die zu parsende Klasse mit.

Eigene Erfahrungen. Liest man die wenigen Zeilen Beschreibung auf der Homepage zu
JAbstract, zwingt sich einem der Gedanke auf, dass es sich hier nur um ein Proof-of-Concept-
Projekt handelt. Auf eine E-Mail von uns, ob JAbstract noch gepflegt werde, bekamen wir
die Antwort, dass wir uns lieber das System Stratego anschauen sollten, da dieses wesentlich
besser fiir unsere Zwecke geeignet sei (Stratego erzeugt aber keine Parser in Java und wurde
deshalb nicht weiter untersucht).

Position & Lange der Token im Quelltext. Da es sich um eine JavaCC-Grammatik
handelt, kann die Position der Tokens und deren Linge abgerufen werden. Wird eine Referenz
im AST auf das Ursprungstoken gehalten, konnen Position und Linge auch nach dem Parsing
abgerufen werden.

Parsingtest. Diese entfallen, da nur die Java-Sprachversion 1.1 unterstiitzt wird.
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| Kriterium | Rechercheergebnis
Aktualitit letztes Update Januar 2005
Dokumentation API-Spezifikation
Support iiber E-Mail Kontakt
Parsergenerator in | Java (javacc)
Parser in Java
Grammatiken fiir | Java (bis 1.1)
Unterstiitzte OS durch Java alle relevanten
Lizenz GNU GPL
Quelltexte frei verfiigbar

Tabelle 18: Ubersicht JAbstract

C.3.2 JRefactory

Eine kurze Ubersicht zu den wichtigsten Daten von JRefactory findet sich in Tabelle 19.

Historie. Die Entwicklung von JRefactory wurde 1999 von Chris Seguin begonnen und
2002 von Mike Atkinson iibernommen. Die letzte veroffentlichte Version stammt von Ende
2003 und auch die Homepage ist seit diesem Zeitpunkt nicht mehr wesentlich aktualisiert
worden.

Mittlerweile kann das Projekt als eingestellt angesehen werden, da seit 2004 weder Aktivitdten
in der Entwicklung, noch in der begleitenden Mailingliste, dem Forum oder der Homepage
verzeichnet sind.

Charakterisierung. Bei JRefactory handelt es sich um ein Tool, welches Refactorings von
Javaquelltexten unterstiitzt. Es kann als reines Kommandozeilenwerkzeug benutzt werden,
bringt aber auch eine eigene Oberflache mit. Ferner existieren Pluglns fiir diverse IDEs die
Java unterstiitzen.

Interressant fiir uns sind allerdigs nicht die Refactoring-Funktionen, sondern der intergrierte
Javaparser. Dieser wird als separates Paket zum Download angeboten. Dabei handelt es sich
um einen Parser, der auf einer eigenen JavaCC-Grammatik basiert. Diese soll auch Sprach-
konstrukte aus Java Version 5 kennen und einen AST erzeugen. So behandeln wir im Rest des
Abschnitts nur den Javaparser genauer.

Literatur. Zu JRefactory existiert keine wirklich brauchbare Dokumentation. Die Homepa-
ge (siehe [29]) beschrinkt sich eigentlich nur auf eine Beschreibung der Features.
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Verwendung. Aufgrund der o. a. Dokumentationslage zogen wir die Dokumentation von
JavaCC hinzu und konnten feststellen, dass der Parser in ein separates Programm eingebunden
werden muss, welches die Vorbehandlung der Eingabedaten und das AnstoBen des Parsings
iibernimmt.

Eigene Erfahrungen. Da der Parser in einem vorkompilierten JAR-Paket geliefert wird,
entfillt die Erzeugung mit JavaCC. Es wird zwar explizit darauf hingewiesen, dass Informa-
tionen zur Benutzung auf der Homepage verfiigbar seien - leider ist dies nicht der Fall.

Es gelang uns zwar eine Javaklasse zu schreiben, die einen Javaquelltext an den Parser wei-
terreicht und den Parsingvorgang (wie in der JavaCC-Dokumentation beschrieben) anstosst.
Allerdings bekamen wir vom Parser keine Riickmeldung. So ist uns nicht klar, ob der Parsing-
vorgang iiberhaupt begann und ob dieser erfolgreich war.

Parsingtests. Die zugrundeliegende Grammatik stammt vom Juni 2003, ist also dlteren
Datums als die endgiiltige Fassung von Java 5. Unsere bisherigen Erfahrungen haben jedoch
gezeigt, dass dies nicht von Vorteil fiir die Erkennungsrate der Parser ist. Leider mussten die
Parsingtests aber entfallen, da es uns nicht gelang dem Parser eine brauchbare Riickmeldung
zu entlocken.

] Kriterium Rechercheergebnis
Aktualitit letztes Update November 2003
Dokumentation keine
Support Mailingliste, Forum
Parsergenerator in | Java (da JavaCC)

Parser in Java

Grammatiken fiir | Java (bis 5) fiir JavaCC
Unterstiitzte OS durch Java alle relevanten
Lizenz GNU GPL

Quelltexte frei verfiigbar

Tabelle 19: Ubersicht JRefactory

C.3.3 FUJABA

Eine kurze Ubersicht zu den wichtigsten Daten von FUJABA findet sich in Tabelle 20.
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Historie. FUJABA steht fiir ,,From UML to Java and back again“ und wurde 1997 von
Tomas Klein, Ulrich Nickel, Jorg Niere und Albert Ziindorf an der Universitit Paderborn ent-
wickelt. Seitdem unterliegt es einer stindigen Weiterentwicklung. Die aktuelle Version stammt
vom Mirz 2005, allerdings ist fiir Mérz 2006 schon die ndchste Version angekiindigt.

FUJABA ist Public Domain und die Quelltexte sind frei verfiigbar.

Charakterisierung. Die FUJABA Tool Suite stellt Werkzeuge zur Verfiigung, die aus
UML Diagrammen einen javabasierten Prototypen erstellen. Der umgekehrte Weg ist eben-
falls moglich, sprich Java Quelltexte zu parsen und (bis zu einem gewissen Grad) in UML
Diagramme umsetzen zu konnen. Dabei wird auch die Verwendung von Patterns durch eine
eigene Spezifikationssprache unterstiitzt.

Fiir uns ist allerdings lediglich der als Plugln realisierte Javaparser von Bedeutung. Bisher
kann dieser nur Javaquelltexte bis Java 1.4 parsen und den dazugehorigen AST aufbauen.
Parsing von Java-5-Quelltexten ist geplant, aber noch nicht in Arbeit.

Literatur. Auf der Homepage (siehe [30]) von FUJABA existiert eine ausfiihrliche Doku-
mentation zu dessen Verwendung, fiir Entwickler existieren hingegen nur eine API-Beschreibung
von FUJABA und ein paar Eintrige im Wiki. Bei Fragen kann man sich an eine Mailingliste
wenden.

Verwendung. Der Parser muss in ein separates Programm eingebunden werden, welches
die Bereitstellung der Eingabedaten und das Ansto3en des Parsings iibernimmt.

Eigene Erfahrungen. Durch Ausprobieren und Entpacken der PlugIn-Packages von Fuja-
ba haben wir herausgefunden, dass sich FUJABA einer freizuginglichen JavaCC-Grammatik
bedient. Aus dieser wurde erst mit jtb (Java Tree Builder, siehe [31]) eine weitere Grammatik
und Klassen fiir einen AST erzeugt. Aus der neuen Grammatik wurde schlielich mit JavaCC
der Parser generiert, der den AST aufbaut.

Dartiber hinaus existiert ein FUJIABA Plugln, welches JavaAST heisst und auf dem AST ar-
beitet. Zwar kann man sich die Quelltexte von der Homepage herunterladen, doch leider sind
gerade die Quelltexte dieses Pluglns nicht frei zugénglich. Auf Nachfragen in der Mailing-
list wurde uns mitgeteilt, dass ein Zugriff auf den CVS-Server zwar grundsitzlich moglich
sei, allerdings ist auch hier dieses Plugln ausgeschlossen, da es im Moment Gegenstand der
Forschung sei.

Es gelang uns zwar den Parser zu erzeugen, aber nicht zu kompilieren. Auch die Verwendung
des bereits kompilierten Parsers aus den FUJABA Binaries gelang uns nicht.
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Auf eine weitere Anfrage hin erfuhren wir, dass der erzeugte AST nicht vollstdndig ist, da
dieser lediglich die Methodenriimpfe enthélt sowie in der Darstellung der Ausdriicke stark
vereinfacht ist. Alle weiteren Informationen wie etwa die Methodenkopfe oder Klassen wer-
den nicht im AST, sondern im verwendeten UML-Modell gespeichert, so dass eine weitere
Betrachtung und weitere Tests fiir dieses Tool entfallen.

Position & Lange der Token im Quelltext. Da es sich um eine JavaCC-Grammatik
handelt, gilt auch hier alles was bereits im Abschnitt JavaCC geschrieben wurde.

Parsingtest. Entfallen, da Parser nicht zu benutzen war.

| Kriterium | Rechercheergebnis
Aktualitét neue Version in Entwicklung (v5)
Dokumentation Wiki, API-Spezifikation, FAQ, Tutorials
Support Mailingliste, Forum
Parsergenerator in | Java (da JavaCC)
Parser in Java
Grammatiken fiir | Java (bis 1.4) fiir JavaCC
Unterstiitzte OS durch Java alle relevanten
Lizenz teilweise open source
Quelltexte teilweise frei verfiigbar

Tabelle 20: Ubersicht FUJABA

C.4 Quelloffene Java-Compiler Implementationen

Da auch beim Kompilieren ein Parsing notwendig ist, haben wir die nachfolgenden quellof-
fenen Java-Compiler hinsichtlich der verwendeten Parser bzw. Grammatiken untersucht. Der
Originalcompiler von Sun ist selbst leider nicht quelloffen (im Gegensatz zur Klassenbiblio-
thek des JDK) und schied damit aus.

C.4.1 GCJ

Eine kurze Ubersicht zu den wichtigsten Daten von GCJ findet sich in Tabelle 21.

107



C Dokumentation der Onlinerecherche

Historie. Die erste Version des GCC wurde im Mirz 1987 veroffentlicht, damals allerdings
noch als reiner C-Compiler. Mit der Zeit wurden Compiler fiir weitere Sprachen integriert,
und der GNU C Compiler zur GNU Compiler Collection (beides als GCC bezeichnet) um-
benannt. Mit der Version 2.95, welche im Juli 1999 veroffentlicht wurde, wurde erstmals ein
Java-Compiler integriert. Mittlerweile ist die GCC bei Version 3.4.5 (Veroffentlichung vom
30.11.2005) angelangt und die derzeitige Entwicklung konzentriert sich auf die Version 4,
von welcher bereits Entwicklerversionen verfiigbar sind.

Charakterisierung. Der GNU Compiler for the Java(tm) Programming Language (GCIJ;
siehe [32]) ist Teil der GNU Compiler Collection, welche neben dem GCJ auch Compiler fiir
C, C++, Objective-C, Fortran und Ada, sowie Bibliotheken fiir die genannten Sprachen bein-
haltet. Die komplette GCC ist quelloffen unter der GNU Public License (GPL) verfiigbar.

Der GCIJ selbst ist in C geschrieben und benutzt einen mit Bison erzeugten Parser. Bison ist
ein Parsergenerator, welcher kontextfreie LALR-Parser in C erzeugt. Bison selbst ist ebenfalls
Teil des GNU-Projektes.

Verwendung. Bei den Programmen des GCC-Projektes handelt es sich um Kommando-
zeilenprogramme, so auch beim GJC und bei Bison.

| Kriterium | Rechercheergebnis |
Aktualitit letztes Update Oktober 2005
Dokumentation Wiki, Handbuch, FAQ, API-Spezifikation
Support Mailingliste
Parsergenerator in | C (da Bison)
Parser in C

Grammatiken fiir | Java (Version ?)
Unterstiitzte OS Linux, Windows
Lizenz GPL

Quelltexte frei verfiigbar

Tabelle 21: Ubersicht GCJ

C.4.2 Java Espresso

Eine kurze Ubersicht zu den wichtigsten Daten von ANTLR findet sich in Tabelle 22.

Die Arbeitsweise dieses Compilers ist ausfiihrlich auf der Homepage (siehe [33]) dokumen-
tiert. Dieser baut beim Parsen einen AST auf. Danach wird das Type-Checking durchgefiihrt,
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indem von jedem Knoten die Methode typeCheck() aufgerufen wird (die Knoten sind in Klas-
sen beschrieben). Um dabei beispielsweise die Sichtbarkeiten aufzuldsen, bedient sich Espres-
so einer eigenen Typhierarchie.

Kriterium | Rechercheergebnis

Aktualitit letztes Update August 1998
Dokumentation Arbeitsweise, API-Spezifikation
Support iiber E-Mail

Parsergenerator in | Java (da JavaCC)

Parser in Java

Grammatiken fiir | Java (nur 1.0) fiir JavaCC
Unterstiitzte OS durch Java alle relevanten
Lizenz open source

Quelltexte frei verfiigbar

Tabelle 22: Ubersicht Java Espresso

C.5 Eclipse

Historie. Die hinter Eclipse stehende Organisation wurde im November 2001 als Gemein-
schaftsprojekt mehrerer groer I'T-Firmen gegriindet (Borland, IBM, MERANT, QNX Soft-
ware Systems, Rational Software, Red Hat, SuSE, TogetherSoft, Webgain). Seitdem ist die
Zahl der Mitgliedsfirmen erheblich gewachsen und die Organisation wurde zwischenzeitlich
zu einer gemeinniitzigen (,,non-profit*) Organisation umfunktioniert (siehe [34]). Vor diesem
Hintergrund ist die Aktualitidt der Versionen (aktuell: 3.1.2 vom 18.01.2006) selbstverstdnd-
lich und die weitere Fortentwicklung kann als gesichert gelten, wenn man zusétzlich die in-
zwischen weite Verbreitung von Eclipse bedenkt. Die Dokumentation ist bei allen Teilen der
Software in groBerem MafBle vorhanden.

Charakterisierung. Bei Eclipse handelt es sich um eine frei verfiigbare graphische Ent-
wicklungsumgebung. Das Programm ist in Java implementiert und OpenSource-Software.

C.5.1 EMF - Eclipse Modeling Framework

Charakterisierung. Beim Eclipse Modeling Framework handelt es sich um die Architek-
tur hinter Eclipse. Grundsitzlich stellt Eclipse lediglich die grundlegenden Funktionen einer
Entwicklungsumgebung bereit und ist nicht auf eine bestimmte Programmiersprache festge-
legt. Die Funktionalitdt zum Entwickeln in bestimmten Programmiersprachen wird dabei iiber
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Plugins realisiert, derzeit ist eine offizielle Unterstiitzung fiir COBOL, Fortran, C, C++, Java
und Aspect) vorhanden (sowie inoffiziell noch einige weitere, wie z.B. CaesarJ). Das EMF an
sich bietet keinerlei Modellierungsstruktur, welche feingranularer als die Klassenebene ist und
ist folglich fiir den geplanten Java-Extraktor vollig ungeeignet. Informationen zur genaueren
Struktur der Konzepte von Eclipse, EMF und Plugins finden sich u.a. in [10].

C.5.2 JDT Core

Eine kurze Ubersicht zu den wichtigsten Daten von JDT Code findet sich in Tabelle 23.

Historie. Die erste Version der JDT wurde im Juli 2002 veroffentlicht und seitdem bis auf
die aktuelle Version 3.1.2 vom 18.01.2006 (entspricht in Version und Datum dem Eclipse-
Paket selbst) weiterentwickelt, wobei bereits die Arbeiten an der ndchsten Version 3.2.X im
Gange sind.

Charakterisierung. Das Paket Java Developer Tools (siehe [35]) beinhaltet die Kompo-
nenten zur Java-Entwicklung unter Ecplise und ist seinerseits in das Core-, Debug- und User
Interface-Paket unterteilt. Dabei beinhaltet das Core-Paket u.a. Funktionalitdten zur Représen-
tation von Javacode als AST, inklusive Grammatik und Parser. Seit Version 3.1.0 unterstiitzt
JDT Core auch Java5s.

In [10] werden Funktionalititen des Refactorings auf dem AST des JDT aufgebaut. Dabei
sind Modifikationen im AST moglich, welche dann wieder auf den zugrunde liegenden Code
tibertragbar sind. Dazu sind Positionsangaben der einzelnen Codelemente im AST gespeichert
(anders wire diese Funktionalitidt wohl kaum realisierbar).

Aufgrund der Auslegung der JDT hinsichtlich der reinen Verwendung als Eclipse-Plugin ist es
ohne groferen Aufwand (und vor allem ohne Eingriff in den Code der JDT selbst) nicht mog-
lich, einen darauf aufbauenden Extraktor fiir Java zu implementieren, welcher ohne Eclip-
se und als Kommandozeilen-Programm eigenstindig lauffdhig wére. Einer Implementation
des Extraktors seinerseits als Eclipse-Plugin stiinden jedoch keinerlei technischen Hiirden im
Weg.

Verwendung. Die Funktionalititen von JDT Core sind nicht direkt als eigenes Programm
zugénglich, sondern werden durch das Paket ,,JDT User Interface in die graphische Oberfld-
che von Eclipse integriert. Ebenso ist es moglich, die Funktionalitit {iber die Plugin-Schnittstellen
in eigenen Eclipse-Plugins zu verwenden.
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| Kriterium | Rechercheergebnis
Aktualitét letztes Update (Release-Version) 03.10.2005
Dokumentation Handbuch, API-Spezifikation, Newsgroups, FAQ, Forum, etc.
Support iber E-Mail, Newsgroups, Forum, IRC
Parsergenerator in | - entfillt -
Parser in Java
Grammatiken fiir | Java bis 1.5
Unterstiitzte OS durch Java alle relevanten
Lizenz open source
Quelltexte frei verfiigbar

Tabelle 23: Ubersicht JDTCore / Eclipse

C.6 Fazit

Nach der vorangegangenen Ubersicht konnen nun einige Tools aus der engeren Auswahl aus-
geschlossen werden.

JAbstract bietet zwar die Moglichkeit zur Erzeugung eines AST, entfillt aber aufgrund der
vollig veralteten Grammatik und der mangelnden Weiterentwicklung.

JRefactory unterstiitzt zwar Parsing von Java 1.5, ist aber, aufgrund der mangelhaften Do-
kumentation des Parsers (welche schon die Parsing-Tests vereitelte) und der Inaktivitidt der
Entwickler seit fast zwei Jahren, als stabile Grundlage ebenfalls ausgeschlossen.

Fujaba wird aktiv weiterentwickelt, liefert aber einen AST, der bei weitem nicht vollstindig
ist. Desweiteren wird derzeit lediglich Java bis Version 1.4 unterstiitzt, so dass dieses Tool
technisch ungeeignet ist.

GC(J entfillt aufgrund der Tatsache, dass sowohl der Parsergenerator als auch der erzeugte
Parser in C vorliegen.

Eclipse bzw. das JDT-Core-Paket besitzen zwar weitgehend alle benétigten Funktionen, im-
plizieren aber eine Implementierung des Faktenextraktors als Eclipse-Plugin, so dass eine In-
tegration als Kommandozeilenwerkzeug in Gupro entfillt.

Cocktail entfillt aufgrund der Tatsache, dass es kostenpflichtig ist und mit den verfiigbaren
Demoversionen keine genaue Evaluierung der Funktionalitidt méglich ist.

Coco/R unterstiitzt derzeit nur Java bis Version 1.4, ist nur begrenzt dokumentiert und bietet
keine automatische Erzeugung eines AST an.

Somit verbleiben noch JavaCC, CUP und ANTLR in der engeren Auswahl. JavaCC ist sehr
gut dokumentiert und besitzt eine gute Community, bietet aber ebenfalls keine automatische
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Erzeugung des AST an. Dariiber hinaus ist die derzeit verfiigbare Grammatik fiir Java 1.5
fehlerhaft.

CUP erzeugt ebenfalls keinen AST, ist nur begrenzt dokumentiert und liefert dariiber hinaus
keinen eigenen Lexer mit.

ANTLR erzeugt, im Gegensatz zu den letzten drei genannten Projekten, auch automatisch
einen AST und entspricht lediglich bei der Abfrage der Position des Token nicht ganz unseren
Vorstellungen.

An dieser Stelle sei ein Ausblick auf den (soweit moglich) abschitzbaren Aufwand der nichs-
ten Schritte geworfen. Bei allen Tools wire es notwendig, eine Funktionalitit zu implemen-
tieren, welche die Kommentare mit in den AST aufnimmt.

Bei JavaCC stiinde zusitzlich eine Funktionalitit zur Erzeugung des AST sowie eine Korrektur
der Grammatik aus.

Bei CUP wire ebenfalls eine Implementierung der AST-Erzeugung und die Erstellung eines
bracuhbaren Lexers notwendig.

Fiir Coco/R miisste eine Grammatik fiir Java 1.5 erzeugt werden und ebenfalls die Funktiona-
litdt der AST-Erzeugung implementiert werden.

Bei ANTLR wire es lediglich notwendig, die Funktion zur Positionsabfrage zu modifizie-
ren.

Aufgrund der genannten Fihigkeiten und des geschitzten Aufwands im Vergleich der einzel-
nen Tools ist ANTLR unser derzeitiger Favorit.

C.7 Javaquelltexte fur Tests

1| ek

2| x Diese Klasse wurde von Eric Blake geschrieben und enthaelt
3| * einige Graenzfalle der Javaspezifikation, bis Version 1.4.
4 = Stammt urspruenglich aus Testquelltexten fuer die Java 1.5
s| « Grammatik von CUP.
o */

7

8

9

/xx Some valid java code from Eric Blake. Some of these

« constructions broke previous versions of the grammars.

0| * These should all compile with any JLS2 javac, as well as

1| = parse correctly (no syntax errors) using the

1| * javal2.cup/javai4.cup/javais.cup grammars in this package.+/
13| class Eric{

14| // parenthesized variables on the left—hand—size of

15| // assignments are legal according to JLS 2. See comments
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%}

// on jikes bug 105
// www— 124.ibm.com/developerworks/bugs/?func=detailbug&bug
// _id=105&group_id=10
// for more details. According to Eric Blake:
// The 2nd edition JLS is weak on this point — the grammar
// in 15.26 prohibits assignments to parenthesized
// variables, but earlier in 15.8.5 it states that a
// parenthesized variable is still a variable (in JLS1, a
// parenthesized variable was a value), and the intent of
// assignment is that a variable appear on the left hand
// side. Also, the grammar in chapter 18 (if you can call
// it such, because of its numerous typos and ambiguities)
// permits assignment to parenthesized variables.

void m(int i){

i)=1;

}
// array access of an initialized array creation is legal;
// see Sun bugs 4091602, 4321177:
// developer.java.sun.com/developer/bugParade/bugs/4091602.htm|
// developer.java.sun.com/developer/bugParade/bugs/4321177.html

36| // Eric Blake says:
w1\ // Again, the body of the JLS prohibits this, but chapter 18
|/ permits it.

int i = new int[[{0}[0];
int j = new char[] { 'O’, 'K’ }.length;

// plain identifiers can qualify instance creation and
// explicit constructors; see Sun bug 4750181:
// developer.java.sun.com/developer/bugParade/bugs/4750181.html
// Eric Blake says:
/- Sun admits the grammars between the earlier chapters and
// chapter 18 are incompatible, so they are not sure whether
// things like "identifier.new name()" should be legal or
// not. Chapter 18 treats identifiers as primaries, and javac
// compiles them.

class B { };

B b;

void foo(Eric e) {

e.b = e.new B();

}

Listing 4: Eric.java

1(/**
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x Diese Klasse enthaelt Escapesequenzen.

«x Stammt urspruenglich aus Testquelltexten fuer die Java
x 1.5 Grammatik von CUP.

*/

class EscapeSequences

{
}

char ¢ =’\u0009’;

RN N - N S S N )

Listing 5: EscapeSequences.java

r

[k

x Diese Klasse enthaelt zulaessige Generics—Konstrukte.
*/

public class AllowedGenericConstruct<T>

{

class B<S>

{
//empty

}

AllowedGenericConstruct<Integer>.B<Integer> c;

© o N R W N =

=

}

-

\S

Listing 6: AllowedGenericConstruct.java

import java.io.x;

[x%

* Diese Klasse benutzt ein ForEach— Konstrukt, welches in der
x endgueltigen Fassung von Java 5 erlaubt ist.

*/

public abstract class AllowedForEachConstructs{

public void printArray()
{

RN N - NS S U R © R

10 int[][] iaa = new int[10][10];
1" for (int ia[] : iaa)

12 {

13 for (inti : ia)

14 {

Is System.out.print(i);

16 }
17 }
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2

Listing 7: AllowedForEachConstructs.java

- R - T S N T

- - N N S I T

import java.io.x;
S
« Diese Klasse benutzt ein ForEach Konstrukt, welches in der
x endgueltigen Fassung von Java 5 erlaubt ist. seihe:
x http://java.sun.com/developer/technicalArticles/releases/
x j2sel5langfeat/
*/
public abstract class AnotherAllowedForEachConstruct{

public void newFor(Collection<String> c)

{
for(String str : ¢)

{

}
}

sb.append(str);

}

Listing 8: AnotherAllowedForEachConstruct.java

/x A valid JSR— 14 Java program, which illustrates some
% corner—cases in the 'smart lexer’ lookahead implementation
x of the grammar. It should compile correctly using a
x JSR—14 javac, as well as parse correctly (no syntax
x errors) using the javai15.cup grammar in this package.
*/
public class Test15<X> {

<T> Test15(T 1) { }
inta=1,b=2;

C c1 = new C<lInteger>(),
c2 = new C<B>(),

c3 = new C<B[]>();

C<B> cc2 = c2;

C<BJ[]> cc3 = c3;
booleand=a<b,e=a<b;
int f[] = new int[5];
boolean g = a < f[1];
boolean h = (a < f[1]);
Object i0 = (A) cc3;

Object i=(A<B[]>)cc3;
Object j=(A<B>)cc2;
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22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

116

Object k=(A <A <B[]>>)null;
Object kk= ( A < A < B[] >>) null;
Test15<X>.H hh = null;

{

Test15<X>.H hhh = null;

for (boolean I=a<b, m=a<b; a<b ; I=a<b, f[0]++)
a=a;

for (;d;)
b=b;

A<Integer> m = c1;

if (m instanceof C<Integer>)

a=a;
for (boolean n = m instanceof C<Integer>,
0 = a<b,

p = cc3 instanceof C<B[]>;
cc3 instanceof C<B[]>;
n = m instanceof C<Integer>,

0 = a<b,
p = cc3 instanceof C<B[]>)
b=b;
for (;m instanceof C<Integer>;)
a=a;
if(@<b>>1)

Object 01 = new A<A<B>>(),
02 = new A<A<A<B>>>(),
03 = new A<A<D<B,A<B>>>>();

// new, "explicit parameter"” version of method

// invocation.

A<Integer> aa = Test15.<A<lInteger>>foo();
/x although the spec says this should work:
A<lInteger> aa_ = <A<Integer>>foo();

«x Neal Gafter has assured me that this is a bug in the

* Spec.
« Type arguments are only valid after a dot. /

// "explicit parameters” with constructor invocations.

// prototype 2.2 chokes on this.

}

new <String> K<Integer>("xh");
this.new <String> K<Integer>("xh");

static class A<T>{Tt;}




C.7 Javaquelltexte fiir Tests

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

71

78

79

80

81
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static class B { }
static class C<T> extends A<T> {}
static class D<A,B> { }
static class E<X,Y extends A<X>> { }
static interface F { }
// wildcard bounds.
static class G{
A<? extends F> a; A<? super C<Integer>> b;
}
class H{}
static class | extends A<Object[]> { }
static class J extends A<byte[]> { }
class K<Y> { <T>K(T t) { Test15.<T>foo(); } }

static <T> T foo() { return null; }

Listing 9: Test15.java

[x%

x Diese Klasse ist ein Testquelltext fuer die Java 1.5

«x Grammatik von CUP. Das Original wird von CUP fehlerfrei
x geparst, ist jedoch nicht mit javac kompilierbar.

x Nachdem wir einige Auskommentierungen vorgenommen
x hatten, wurde diese auch kommentarlos von javac

« kompiliert. Da diese Klasse recht komplexe Statements

x enthaelt, wird diese auch fuer die Parsingtests benutzt.

« Dies ist jedoch mehr ein statistischer Test.

*/

import static java.lang.Math.x; // test of static import
import static java.lang.System.out; // ditto

import java.util.x;

class TestJSR201Berichtigt
{

enum Color { red, green, blue ; };

public static void main(String... args/ varargs =/)
{

/x for each on multi—dimensional array =/

int[][] iaa = new int[10][10];

for (int ia[] : iaa)

{

for (inti : ia)
out.print(i); // use static import.
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2 out.printin();

28 }

29 /x o/

NN/ i niiiza

31| // Auskommentiert da der Compiler Color. VALUES nicht kennt
SN i iiiza

5|/ for (Color c : Color.VALUES)

3l // {

5|/ switch(c)

36| // {

wil // case Color.red: out.print("R");
3| // break;

3| // case Color.green: out.print("G");
a0| // break;

my/a case Color.blue: out.print("B");
v/ break;

s/ default: assert false;

ul }

|/ }
Wiiiiiiiiiaiiiza

4 out.printin();

s}/ end of main
49
s  // complex enum declaration, from JSR—201
sii  public static enum Coin

52 {

53 penny(1), nickel(5), dime(10), quarter(25);
54 Coin(int value)

55 {

56 this.value = value;
57 }

58 private final int value;
59 public int value()

60 {

61 return value;

62 }
63 }

64
s;  public static class Card implements Comparable,

66 java.io.Serializable
67 {

68 public enum Rank

69 {

70 deuce, three, four, five, six, seven,
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71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

eight, nine, ten, jack, queen, king, ace

}

public enum Suit

{

clubs, diamonds, hearts, spades

}

private final Rank rank;
private final Suit suit;

private Card(Rank rank, Suit suit)
{

if (rank == null || suit == null)

throw new NullPointerException(rank + ", " +

suit);
this.rank = rank;
this.suit = suit;

}

public Rank rank()
{

}

return rank;

public Suit suit()
{

}

return suit;

public String toString()
{

}

return rank + "_of " + suit;

public int compareTo(Object 0)

{
Card ¢ = (Card)o;

int rankCompare = rank.compareTo(c.rank);

return rankCompare != 0 ? rankCompare :
suit.compareTo(c.suit);

}

private static List sortedDeck = hew ArrayList(52);
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16 /x BROKEN IN PROTOTYPE 2.0 +/
Suiiiiiiiiaiiiza

us| // Auskommentiert da der Compiler Rank.VALUES und
o // Suit. VALUES nicht kennt
NNiiiiiiiiiiiiiiza

21| A/ static

| // {

13| // for (Rank rank : Rank.VALUES)

14| // for (Suit suit : Suit. VALUES)

15| // sortedDeck.add(new Card(rank, suit));
126| // }
SANiiiiiiiiiiiiiiiiiiza

128 [k x/

129

130 // Returns a shuffled deck

131 public static List newDeck()

132 {

133 List result = new ArrayList(sortedDeck);
134 Collections.shuffle(result);

135 return result;

136 }
7|}/ end of class Card

1| // sophisticated example:
Yiiiiiiiiiiza

1| // abstract auskommentiert da fuer enum nicht zulaessig
ISW/iiiiiiiiiiiaia

3] public static /abstract«/ enum Operation

144 {

=
S

145 plus

146 {

147 double eval(double x, double y)
148 {

149 return x +y;

150 }

151 },

152 minus

153 {

154 double eval(double x, double y)
155 {

156 return x —y;

157 }
158 1
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159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

172

173

174

175

176

177

178

179

180

1

)

1

o0
[$]

183

)
o

184

185

186

1

)
pS]

188

189

190

- - N T S I

=

times

{

double eval(double x, double y)

{
return x x y;
}
1,
divided_by
{

double eval(double x, double y)

{
return x/ y;
}
|8

// Perform arithmetic operation represented by this constant
abstract double eval(double x, double y);

public static void main(String argsl])
{
double x = Double.parseDouble(args[0]);
double y = Double.parseDouble(args[1]);
iiiiiiiiiaiiiiiza
// Auskommentiert da in Compiler VALUES nicht kennt
iiiiiiiiiaiiiaza

/ for (Operation op : VALUES)
/ outprintin(x + ""+op + " "+
Y y+"="+op.evalx, y));

iiiiiiiiiiiiiaiiiiiida

}

}
}// end of class TestJSR201Berichtigt

Listing 10: TestISR201Berichtigt.java

S

x Diese Klasse definiert ein abstraktes enum, welches nicht
x erlaubt ist. Erzeugt beim Kompilieren mit javac

« folgenden Fehler:

*

x AbstractEnumShouldGiveParseError.java:3:

x  modifier abstract not allowed here

x  public static abstract enum Operation

* A

x 1 error
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1 *

12 >I</
13| class AbstractEnumShouldGiveParseError{

15 public static abstract enum Operation

16 {

17 plUS

18 {

19 double eval(double x, double y)
20 {

21 return x +y;

22 }

23 },

24 minus

25 {

2 double eval(double x, double y)
27 {

28 return x —y;

29 }

30 },

3l times

n {

3 double eval(double x, double y)
34 {

35 return x x y;

36 }

37 },

38 divided_by

3 {

40 double eval(double x, double y)
41 {

® return x / y;

5 }

44 };

1| // Perform arithmetic operation represented by this constant

0 abstract double eval(double x, double y);
48

49 public static void main(String argsl])

50 {

51 double x = Double.parseDouble(args[0]);
52 double y = Double.parseDouble(args[1]);

53 }
o )
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Listing 11: AbstractEnumShouldGiveParseError.java

Sk

x Diese Klasse kombiniert die Modifier abstract und final,
x welche sich gegenseitig ausschliessen.

x Erzeugt beim Kompilieren mit javac folgenden Fehler:
*

x AbstractFinalShouldGiveParseError.java:20:

« illegal combination of modifiers: abstract and final

x  public abstract final void someAbstractMethod();
* A

x 1 error

*

*/
import java.io.x;

public abstract class AbstractFinalShouldGiveParseError{

public abstract final void someAbstractMethod();

}

Listing 12: AbstractFinalShouldGiveParseError.java

[Hk

x Diese Klasse nutzt ein for each ( in ) Konstrukt, welches
x in den Previews zu Java 5 Tiger noch unterstuetzt wurde, es
x allerdings nicht in die endgueltige Fassung geschafft hat.
x Erzeugt beim Kompilieren mit javac folgenden Fehler:

%

x ForEachInShouldGiveParseError.java:13: ’(’ expected

* for each (int iaf] in iaa)

* A

x ForEachInShouldGiveParseError.java:20:

x illegal start of expression

* ]

% A

x 2 errors

*

*/

import java.io.x;

public class ForEachInShouldGiveParseError{
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2| public void printArray()
2 {
23 int[][] iaa = new int[10][10];
2 for each (int ia[] in iaa)
25 {
2% for each (intiinia)
7 {
28 System.out.printIn(i);
29 }
30 }
al )
32 }
-
Listing 13: ForEachInShouldGiveParseError.java
g
[x%

1

2| * Diese Klasse kombiniert die Modifier public und private,
3| * welche sich gegenseitig ausschliessen. Erzeugt beim

4| * Kompilieren mit javac folgenden Fehler:

5| 3k

¢ * PublicPrivateShouldGiveParseError.java:15:

1| * illegal combination of modifiers: public and private

§) *  public private void someMethod();

o * A

0| * 1 error

ul */

12| import java.io.x;

14| public class PublicPrivateShouldGiveParseError{

5] public private void someMethod()

17 {

18 // do nothing
19 }

20 }

Listing 14: PublicPrivateShouldGiveParseError.java
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D.1 Beschreibung

Um festzustellen, ob der mit ANTLR erzeugte Parser bis hierhin noch nicht aufgedeckte
Schwachstellen oder Fehler besitzt, war es nun notwendig, weitere Tests durchzufiihren. Eben-
so war es notwendig, den Parser auf seine Verarbeitungsgeschwindigkeit hin zu priifen.

Alle im folgenden genannten Ergebnisse beziehen sich auf den Parser, welcher aus der ANTLR-
Grammatik fiir Java 1.5 von Michael Studman erzeugt wurden.Die beiden anderen Grammati-
ken (Stahl, Wisniewski) sind aufgrund der bereits im Test der verschiedenen Tools gefundenen
Fehler ausgeschieden.

Um die Analyse dieser erweiterten Tests zu erleichtern, war es zunédchst notig, das verwen-
dete Testprogramm zu modifizieren. Da die Konsole, sowohl unter Windows als auch unter
Linux, aufgrund der begrenzten maximalen Zahl der Ausgaben und der beschrinkten Breite
nicht gerade ideal bei der Analyse grolerer Codemengen ist, wurden jegliche Ausgaben in
eine Textdatei geschrieben anstatt auf die Konsole. Desweiteren wurde die Verarbeitungszeit
gemessen und ebenfalls in der Ausgabedatei gespeichert. Der zugehorige Code findet sich in
Listing 16.

D.2 Breitentests

Da es unmoglich ist, alle in Java moglichen Kombinationen von Sprachkonstrukten mit einem
vertretbaren Aufwand in einzelnen Testfédllen durchzuspielen, und wir auch nichts in der Art
einer ,, Testsuite fiir Java-Parser oder -Compiler finden konnten, haben wir einige groBere,
quelloffen verfiigbare, Projekte parsen lassen.

D.2.1 JDK

Die Quelltexte des Java Developer Kits (Version 1.5.0_06) waren die Wahl fiir den ersten
Test. Die insgesamt 6.555 Dateien ergeben ein Datenvolumen von knapp 63 MB. Das Parsing
verlief vollstindig fehlerfrei, alle Dateien wurden ohne Probleme akzeptiert.

D.2.2 Eclipse

Zum zweiten Test haben wir die Quelltexte des Eclipse SDK (Version 3.1.2) verwendet, wel-
che knapp 90 MB grof sind und sich auf 12.304 Dateien verteilen. Der Test verlief hier fast
vollig fehlerfrei, lediglich 4 Dateien konnten nicht geparst werden. Allerdings konnten eben
diese 4 in der vorliegenden Form auch nicht direkt mit javac kompiliert werden. Der Grund

125



D Erweiterte Tests des ANTLR-generierten Parsers

hierfiir liegt in den enthaltenen Quelltexten, welche Code enthilten, der Konstrukte wie in
Listing 15 enthalt.

g
%0Options in the template
Y%hasDefault

1

2

3

4| %Iif hasDefault
s| o [.n]

o Yoelse

7
8

[...]
%endif

Listing 15: Ein Beispiel fiir ant-spezifischen Code in den Eclipse-SDK-Quelltexten

Dies ist allerdings kein giiltiger Javacode. Da die Erzeugung von Eclipse mittels ant (einer Art
make-Tool) geschieht, wird dieser Code jedoch vor der eigentlich Kompilierung nochmals
modifiziert. Somit sind die vier aufgetretenen Fehler kein Indiz fiir ein Versagen oder eine
Unvollstdandigkeit des Parsers, sondern durchaus berechtigt.

D.2.3 ANTLR

Im Vergleich mit dem JDK und Eclipse sind die Quelltexte von ANLR mit 307 Dateien und
etwa 2 MB eher klein. Das Parsing verlduft hier bis auf eine Datei fehlerfrei. Diese Datei
befindet sich jedoch lediglich unter den mitgelieferten Beispielen von ANTLR und kann auch
mit javac nicht kompiliert werden, so dass auch hier der Grund fiir das Versagen schlicht und
einfach falscher Code ist und nicht der Parser.

D.2.4 Fazit

Beim Parsen von existierenden Anwendungen konnten alle Quelltexte fehlerfrei geparst wer-
den, die auch in der vorliegenden Form mit dem Java Compiler erzeugt werden konnten, so
dass wir diese Tests als vollstidndig bestanden bewerten.

D.3 Test mit Textinternationalisierungsoptionen

Da es bei den ersten Tests aller Tools bereits auffillig oft an den Quelltexten mit Unicode bzw.
nicht-ASCII-Text zu Fehlern kam, haben wir auch hier weitergehende Tests durchgefiihrt.
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D.3 Test mit Textinternationalisierungsoptionen

D.3.1 Unicode-Bezeichner

Beim ersten Test mit Unicode hatten wir lediglich auf die Fille getestet, in denen Unicode bzw.
Unicode-Escapesequenzen in den zugewiesenen Werten von St ring- und char-Variablen
vorhanden waren. Da Java 5 solche Zeichen aber auch an anderen Stellen, wie Bezeichnern
von Variablen und Klassen, zuldsst, haben wir weitere Tests durchgefiihrt. Dabei haben wir
Klassen- und Variablenbezeichner sowohl mit Sonderzeichen (siehe Listing 17) als auch den
gleichen Code nochmals mit den entsprechenden Unicode-Escapesequenzen (siehe Listing
18) durchgefiihrt.

Beide Dateien lieBen sich mit javac kompilieren, der Parser scheitert jedoch in beiden Fillen
beim ersten Bezeichner. Die verwendeten Quelltexte befinden sich auch hier im Abschnitt
D.5.

D.3.2 Textencoding

Bei diesen Tests haben wir einen einfachen Quellcode, welcher sich fehlerfrei parsen lief3,

in verschiedenen Textformaten abgespeichert. Dabei kamen neben dem normalen ASCII auch
die verschiedenen Unicode-Varianten (Unicode, Big Endian, UTF-8, UTF-7) und ANSI-Varianten
mit verschiedenen Codepages (31 an der Zahl) zum Einsatz.

Zunichst haben wir die Formate aussortiert, die auch javac nicht verarbeiten konnte. Dabei
fielen alle Unicode-Varianten und die ASCII-Varianten mit den Codepages 37, 500, 875 und
1026 heraus. Alle iibrig gebliebenen akzeptierte der Parser anstandslos. Ein testweises Parsen
der 8 von javac nicht akzeptierten Formate schlug in allen Fillen ebenfalls fehl. Tabelle 24
zeigt eine Ubersicht iiber alle getesteten Formate.

Ty

g
= o = < =
ANSI 37 IBM EBCDIC (US-Kanada) nein | nein
ANSI 437 | OEM USA ja ja
ANSI 500 | IBM EBCDIC (International) nein | nein
ANSI 737 | Griechisch (DOS) ja ja
ANSI 775 | Baltisch (DOS) ja ja
ANSI 850 | Westeuropdisch (DOS) ja ja
ANSI 852 | Osteuropdisch (DOS) ja ja
ANSI 855 | OEM kyrillisch ja ja
ANSI 857 | Tiirkisch (DOS) ja ja
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ANSI 860 | Portugiesisch (DOS) ja ja
ANSI 861 | Islandisch (DOS) ja ja
ANSI 863 | Franzosisch, Kanada (DOS) ja ja
ANSI 865 | Nordisch (DOS) ja ja
ANSI 866 | Kyrillisch (DOS) ja ja
ANSI 869 | Griechisch, modern (DOS) ja ja
ANSI 874 | Thai (Windows) ja ja
ANSI 875 | IBM EBCDIC (Griechisch, modern) | nein | nein
ANSI 932 | Japanisch (Shift-JIS) ja ja
ANSI 936 | Chinesisch - VR (GB2312) ja ja
ANSI 949 | Koreanisch ja ja
ANSI 950 | Chinesisch (Traditionell) (Big5) ja ja
ANSI 1026 | IBM EBCDIC (Tiirkisch, Latin-5) nein | nein
ANSI 1250 | Mitteleuropidisch (Windows) ja ja
ANSI 1251 | Kyrillisch (Windows) ja ja
ANSI 1252 | Westeuropiisch (Windows) ja ja
ANSI 1253 | Griechisch (Windows) ja ja
ANSI 1254 | Tiirkisch (Windows) ja ja
ANSI 1255 | Hebriisch (Windows) ja ja
ANSI 1256 | Arabisch (Windows) ja ja
ANSI 1257 | Baltisch (Windows) ja ja
ANSI 1258 | Vietnamesisch (Windows) ja ja
US-ASCII - - ja ja
Unicode (UTF-7) - - nein | nein
Unicode (UTF-8) - - nein | nein
Unicode - - nein | nein
Unicode (Big Endian) | - - nein | nein
Tabelle 24: Ubersicht aller getesteten Textencodings
D.3.3 Fazit

Bei den moglichen Encoding-Verfahren fiir Quelltext akzeptiert der Parser alles, was auch vom
Java Compiler verarbeitet werden kann. Allerdings schlidgt das Parsing bei der Verwendung
von Sonderzeichen und Unicode-Escapesequenzen in Klassen-, Variablen-, Methodenbezeich-
nern etc. komplett fehl, so dass die Grammatik in dieser Hinsicht eventuell noch iiberarbeitet

werden miisste.
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D.4 Benchmarks

An dieser Stelle haben wir die Verarbeitungsgeschwindigkeit des Parsers untersucht, indem
wir die Zeiten fiir das Parsing der kompletten Quelltexte des JDK bzw. von Eclipse gemessen
haben (ndhere Informationen iiber deren Umfang finden sich weiter oben im Abschnitt der
Breitentests).

Mit einer Verarbeitungsdauer von 1:06 Minuten fiir das JDK und 1:58 Minuten fiir Eclipse (auf
einem System mit 3,2GHz Intel P4) kann man durchaus von einer sehr schnellen Verarbeitung
sprechen, so dass ein von ANTLR erzeugter Parser als ausreichend schnelle Grundlage fiir
den Faktenextraktor betrachtet werden kann.

D.5 Quelltexte

import java.io.x;

import antlr.collections.AST;
import antlr.collections.impl.x;
import antlr.debug.misc.x;
import antlr.x;

import java.awt.event.x;
import java.util.x;

- I - T S T

class LogParser {
1| static boolean showTree = false;
13| static StringBuilder resultOutPut = new StringBuilder();

is;  public static void main(String[] args) {

6| // Use a try/catch block for parser exceptions

7| try {

| //if we have at least one command—line argument
| if (args.length > 0) {

0| //get start time

21| Date startdate = new Date();

»| outputappend("Startzeit: " + startdate.toString());
1| System.err.printin("Parsing...");

| // for each directory/file specified on the command line
x| for(int i=0; i< args.length;i++) {

2 if ( args|i].equals("—showtree") ) {

2 showTree = true;

29 }
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0  else{

31 outputappend(" " + args[i] + ":");

n doFile(new File(args[i]) , argsli]); / parse it
33 }

34 }

| // get end time & calculate difference

| Date enddate = new Date();

y|  outputappend("Endzeit: " + enddate.toString());

| long timerequired = enddate.getTime() — startdate.getTime();
»|  outputappend("Zeit_bendtigt: " +

40 Long.toString(timerequired / 3600000) + ":" +

a1 Long.toString((timerequired \% 3600000) / 60000) + ":" +
@ Long.toString((timerequired \% 60000) / 1000) + "," +

I Long.toString(timerequired \% 1000) +

" " (=" + Long.toString(timerequired) + "ms)");

ss|  FileOutputStream mystream =

46 new FileOutputStream("ParserLog.txt");

411 mystream.write (resultOutPut.toString().getBytes() , 0,

18 resultOutPut.length());

w»  mystream.close();

50 }
si1  else
2|  System.err.printin("Usage:_java_Main_[—showtree] "+
53 "<directory_or_file_name>");
54
}

ss; catch(Exception e) {

so  System.err.printin("exception:_"+e);

s71  e.printStackTrace(System.err); // so we can get stack trace
58 }

59 }

«| private static void outputappend (String toAppend) {
s3] resultOutPut.append(toAppend + "\n");

o }

71| private static String stackTraceToString(Exception €) {
| String myresult ="";

w| StackTraceElement trace[] = e.getStackTrace();

| for (inti=0;i<trace.length; i++) {

7| myresult += "@_" + trace][i].toString() + "\n";

n| }

7| return myresult;
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// This method decides what action to take based on
// the type of file we are looking at
public static void doFile(File f, String basepath)
throws Exception {
// If this is a directory, walk each file/dir within
if (f.isDirectory()) {
String files[] = f.list();
for(int i=0; i < files.length; i++)
doFile(new File(f, files[i]) , basepath);
}

// otherwise, if this is a java file, parse it!

else if ((f.getName().length()>5) &&
f.getName().substring(f.getName().length()—5).equals(".java")) {

outputappend("_,_ . ..." +
f.getAbsolutePath().substring(basepath.length()) );

System.err.print(".");

// parseFile(f.getName(), new FilelnputStream(f));

parseFile(f.getName(),

new BufferedReader(new FileReader(f)));

}
}

// Here’s where we do the real work...
public static void parseFile(String f, Reader r)
throws Exception {

try {
// Create a scanner that reads from the
//input stream passed to us
Javalexer lexer = new Javal exer(r);
lexer.setFilename(f);

// Create a parser that reads from the scanner
JavaRecognizer parser = new JavaRecognizer(lexer);
parser.setFilename(f);

// start parsing at the compilationUnit rule
parser.compilationUnit();

// do something with the tree
doTreeAction(f, parser.getAST(), parser.getTokenNames());
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|}

catch (Exception e) {

10| outputappend("parser_exception:_"+e);
outputappend("message: " + e.toString());
outputappend(stackTraceToString(e));

13 System.err.print("!");

4|/ e.printStackTrace(); // so we can get stack trace

5|}

126 }
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o

12

12!

]
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15| public static void doTreeAction(String f, AST t,

19| String[] tokenNames) {

10| If (t==null ) return;

1| if ( showTree ) {

2| ((CommonAST)t).setVerboseStringConversion(true, tokenNames);
33| ASTFactory factory = new ASTFactory();

14| AST r = factory.create(0,"AST_ROOT");

35| r.setFirstChild(t);

5] final ASTFrame frame = new ASTFrame("Java_AST", r);

1| frame.setVisible(true);

izg)  frame.addWindowListener(

1] new WindowAdapter() {

140 public void windowClosing (WindowEvent e) {

141 frame.setVisible(false); // hide the Frame
142 frame.dispose();
143 System.exit(0);
144 }
145 }
146 );
w1|  // System.out.printin(t.toStringList());
148
}
uo| JavaTreeParser tparse = new JavaTreeParser();
150 try {
151 tparse.compilationUnit(t);
152
}

1531 catch (RecognitionException e) {
outputappend(e.getMessage());
outputappend(stackTraceToString(e));
iss]  System.err.print("!");
571 // e.printStackTrace(); %
158

}

159

15

B

15

w
v

w
J

160| }

161 }
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2

Listing 16: LogParser.java

S
x Diese Klasse enthéalt Unicode— Sonderzeichen.
*/
class EscapeSaquanz // "EscapeSédquénz" ;—)
{
cha__r ¢ ="\u0009’; //this literal is valid.
V4 "And?rungsmaBstab "=)
String Anderungsmafstab = "gar_keiner";
int francais = 69; // "francais" ;—)

}

Listing 17: TestUnicodeClassAndVariableNames.java

[Hk
x Diese Klasse enthéalt Unicode— Escapesequenzen.
*/
class EscapeS\u00e4qu\u00e4nz // "EscapeSédquénz" ;—)
{
cha"r c ="\u0009’; //this literal is valid.
// "Anderungsmafstab” ;—)
String \u00c4nderungsma\u00dfstab = "gar,_keiner";
int fran\u00e7ais = 69; // "francais" ;—)

}

Listing 18: TestUnicodeEscapeSequenceClassAndVariableNames.java

133



E Detaillierte Funktionsweise von ANTLR

E Detaillierte Funktionsweise von ANTLR

E.1 Grundlagen

Dieser Abschnitt beschreibt die grundlegende Funktionsweise von ANTLR, den strukturellen
Aufbau der Grammatiken und die Elemente der ANTLR-Metasprache , sowie die Umsetzung
dieser in Javaquelltext.

E.1.1 Funktionsweise von ANTLR

ANTLR ist ein Parsergeneratoren - es erzeugt aus einer Grammatik einen Parser. Im Gegensatz
zu den meisten anderen Generatoren kann ANTLR jedoch ohne Umwege auch (zum Parser
passende) Lexer und Treeparser erzeugen. Es ist dazu nicht nétig, weitere Zusatzprogramme
zu Hilfe zu nehmen, wie es beispielsweise bei CUP der Fall ist?*.

Grundsitztlich gilt, dass fiir Lexer, Parser und Treeparser jeweils eine Grammatik geschrieben
werden muss. Dabei kann der Benutzer frei wihlen, welche er realisieren will. Braucht er
beispielweise nur einen Lexer, so muss er nur die Lexergrammatik schreiben. Da ANTLR
dem Paradigma der Objektorientierung folgt, ist es auch moglich die Grammatiken weiter zu
vererben.

Zur Erzeugung der gewiinschten Programme werden die Grammatiken dann per Kommando-
zeilenparameter an ANTLR iibergeben. Den Zusammenhang der Grammatikdateien und die
Funktionsweise der erzeugten Programme stellt Abbildung 33 grob dar. Der Aufbau dieser
Grammatiken wird im néchsten Abschnitt konkretisiert.

E.1.2 Aufbau der Grammatiken

Alle drei Grammatikarten (fiir Lexer, Parser und Treeparser) sind auf die selbe Weise aufge-
baut und werden in der ANTLR-Metasprache geschrieben. Ziel ist es, moglichst lesbare und
somit verstdndliche Grammatiken zu erhalten. Dabei konnen die verschiedenen Grammatiken
wahlweise in einer gemeinsamen Datei, jeweils in einer eigenen oder in einer Kombination
davon stehen.

Die Grammatiken beginnen mit einer optionalen Priambel, es folgt verpflichtend die Defi-
nition der Parserklasse, optional Header, Optionen, Tokendefinitionen und eigene Methoden.
Daran schlieBt sich, wieder verpflichtend, die Definition der Regeln an.

2 CUP kann keine ,.eigenen” Lexer erzeugen. Es muss zunichst ein passender Lexer geschrieben oder mit einem
Scannergenerator wie JLex erzeugt werden.
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Lexergrammatik
class MyLexer extends Lexer;
options{

lookahead = 2;

WS : TAB | BREAK;
ID : NAME | TITLE;

Parsergrammatik

class MyParser extends Parser;

options{
buildAST = true;
}

stmt : type IDA SEMIL;
type : INT | DOUBLE | FOO;

7

Treeparsergrammatik

class MyTreeparser extends Treeparser;

options{
lookahead = 2;
}

line : #(ID t:type) {t.getText();}

7

ANTLR

Input

(—

MyLexer

Tokenstream

(—

MyParser

ST

(!

MyTreeparser

Output

(—

Abbildung 33: Funktionsweise von ANTLR
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Praambel

Definition der Parserklasse

Header

Optionen

Tokendefinitionen

Eigene Methoden

Regeldefinitionen

Abbildung 34: Aufbau einer Grammatik

Praambel. Der Inhalt aller Zeilen vor der Definition der Parserklasse nennt sich die Pri-
ambel. Diese wird unverindert vor den Quelltext der erzeugten Klasse kopiert (also noch vor
die Definition der Klasse). Dies dient z. B. dem Einfiigen von Kommentaren, Importklauseln
fiir zuséatzlich benotigte Klassen oder einer Packagedeklaration in Java.

Definition der Parserklasse. Diese idhnelt dem Aussehen einer Klassendefinition (mit
Ableitung einer Oberlasse) in Java und legt fest, ob es sich dabei um eine Grammatik fiir einen
Lexer, Parser oder Treeparser handelt (Beispiel siehe Listing 19). Tatsdchlich fiihrt standard-
missig, in Java, die Angabe von Lexer zur Ableitung der Klasse ant1r.CharScanner,
Parser zur Ableitung von antlr.LLkParser und TreeParser zur Ableitung von
antlr.TreeParser. Wird eine andere Klasse benétigt, so kann diese, in Klammern und
Anfiihrungszeichen nach der Definition, angegeben werden (Beispiel siehe Listing 20). Diese
muss selbst allerdings eine Subklasse der jeweiligen oben angefiihrten Klassen sein.

class MyLexer extends Lexer;

Listing 19: Definition und somit Beginn einer Lexergrammatik
class OtherLexer extends Lexer("antlr.debug.DebuggingCharScanner")

>

Listing 20: Benutzung eines anderen Lexers

Alle nun folgenden Abschnitte, mit Ausnahme des Abschnittes der Regeln, werden in ge-
schweiften Klammern eingefasst.
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Header. Im Header kann eigener Quelltext definiert werden, der in die zu erzeugenden
Klassen aufgenommen werden soll (unmittelbar nach der Klassendefinition). Dieser spielt
meist nur fiir C++ basierte Parser eine Rolle, da in dieser Sprache Elemente erst deklariert
werden miissen, bevor diese referenziert werden diirfen (wie in Listing 21).

{

String * message; // ein Zeiger auf einen String
}

Listing 21: Mogliche Verwendung fiir einen Header

Optionen. Inden Optionen werden abschnittsspezifische Einstellungen vorgenommen. Ab-
schnittsspezifisch, da Optionen von Datei-, iiber Grammatik-, bis zu Regel- und Tokenebene
hinab, gesetzt werden konnen. In den von uns benutzten Grammatiken wurden Optionen aller-
dings nur auf Grammatik- und Regelebene gesetzt. Ein kurzes Beispiel ist in den Listings 22
und 23 zu sehen. Eine komplette Aufstellung aller Optionen befindet sich auf der Hompepage
von ANTLR unter [16].

options {
exportVocab=MyVocabulary; // Name des Tokenvokabulars

}

Listing 22: Optionsabschnitt einer Lexergrammatik

options {
k = 2; // GroBe des Lookaheads

buildAST = true; // Parser soll AST erzeugen
importVocab = MyVocabulary; // Zu benutzendes Vokabular an
Tokens

Listing 23: Optionsabschnitt einer Parsergrammatik

Tokendefinitionen. Die Tokendefinitionen dienen fiir ggf. notige Anpassungen der To-
kens an die Grammatik. I. d. R. werden die Tokens im Lexer erzeugt und deshalb auch in
dessen Grammatik definiert. Diese Tokens stehen dann zur Verwendung in weiteren Gram-
matiken zur Verfiigung, wenn die Option exportVocab gesetzt wurde, wie in Listing 22
gezeigt. Mit der Option importVocab (siehe Listing 23) wird das Vokabular in einer ande-
ren Grammatik nutzbar gemacht.

Fiir den Fall, dass beispielsweise im Vokabular benotigte Tokens fehlen, oder diese anderen
Werten zugeordnet werden sollen, konnen die Tokens in den Tokendefinitionen angepasst wer-
den.
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Dies kann nicht nur bei der Verebung von Grammatiken vorkommen, sondern auch bei einfa-
cher Verwendung des Vokabulars. Da im Treeparser nur AST-Elemente angesprochen werden
konnen, die auf einem Token basieren, werden oft ,,imaginédre* Tokens definiert, um beispiels-
weise abstraktere Strukturen ansprechen zu konnen.

tokens {
EXPR; // ein kompletter Ausdruck
DECL; // eine Deklaration

}

Listing 24: Tokendefinitionen

Eigene Methoden. Die cigenen Methoden miissen in der Zielsprache geschrieben sein,
da diese unverdndert in den Quelltext der erzeugten Klasse (nach dem Inhalt aus dem Hea-
der) kopiert werden. Diese konnen dann beispielsweise in den semantischen Aktionen von
Grammatikregeln zum Einsatz kommen.

Regeldefinitionen. Grundsitzlich wird, wie auch die Praambel, dieser letzte Teil nicht in
geschweiften Klammern eingefasst. Es handelt sich dabei i. d. R. um den umfangreichsten
Abschnitt. Deshalb wird den Regeldefinitionen ein eigener Abschnitt gewidmet.

E.1.3 ANTLR-Metasprache

Alle Regeln werden in einer EBNF-dhnlichen Notation definiert. Zu den Elementen der EBNF
kommen ergidnzende Operatoren und neue Elemente fiir Sichtbarkeit, Exceptions, semantische
Aktionen, Eingabe- & Ausgabeparameter sowie syntaktische & semantische Priadikate hinzu.
Diese Menge von Elementen bildet die ANTLR-Metasprache (nédheres siehe [17]). Das in den
folgenden Paragraphen jeweils beschriebene Element ist, im dazugehorigen Beispiel, farblich
hervorgehoben - Schliisselworte sind unterstrichen.

Operatoren. Grundsitzlich sind alle syntaktischen Elemente der EBNF vertreten. Im Ge-
gensatz zur ,richtigen® EBNF werden in der ANTLR-Metasprache eckige und geschweifte
Klammern jedoch fiir andere Zwecke verwendet. Deshalb werden diese durch andere Kon-
strukte ersetzt und ergéinzt. Tabelle 25 listet diese auf.

Zu den ersten vier Operatoren existieren in der EBNF unmittelbare Pendants. Der Bereichs-
operator (...) ist jedoch nur durch eine verkettete Veroderung in EBNF realisierbar. Er dient
der Bequemlichkeit des Grammatikschreibers - es geniigt zum Beispiel “a’ .. 'z’ anzu-
geben, statt alle Zeichen des Alphabets einzeln aufzufiihren.
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| In ANTLR | Semantik | In EBNF |
( ... )= 0 bis oo { ...}
( ... )7 Option: 0 oder 1 [ ... ]

(... )+ 1 bis oo Symbol { Symbol }
Element-/Set-Komplement | —

.. Bereichsoperator (von bis)
. | Wildcard \ |

" AST-Wurzeloperator

! AST-Ausschlussoperator
{ ... }? | Semantisches Pradikat

{ ... }=>| Syntaktisches Pridikat

Tabelle 25: Operatoren der ANTLR-Metasprache

Der Wildcard-Operator (.) stammt von den reguldren Ausdriicken und ,,matcht* jedes Zei-
chen.

Die AST-Operatoren dienen zum Steuern der Erzeugung eines AST und werden in Abschnitt
E.1.5 detailiert erldautert. Die Pradikate werden in bereits in Paragraphen dieses Abschnitts
niher behandelt.

Aufbau einer Regel. Die Regeln der Grammatik bestehen aus einer linken und rechten
Seite. Die Seiten werden durch einen Doppelpunkt (:) getrennt (im Gegensatz zu ,,::=" in
EBNF). Die Regel endet dann immer mit einem Semikolon (;).

Auf der linken Seite steht der Regelname - optional kdnnen neben der Sichtbarkeit der Re-
gel auch Eingabe- und Ausgabeparameter, sowie eine semantische Aktionen (welche vor der
Regel ausgefiihrt wird) festgelegt werden. Auf der rechten Seite stehen die Produktionen, wel-
che mit Optionen, semantischen und syntaktischen Pridikaten, sowie weiteren semantischen
Aktionen erweitert werden konnen. Ein Beispiel fiir eine einfache Regel zeigt Listing 25.

type : classOrInterfaceType | builtInType ;

Listing 25: Regel im Parser die eine Syntax definiert

Sichtbarkeit einer Regel. Fiir jede Regel kann die Sichtbarkeit per Modifizierer festge-
legt werden. Da jede Regel in eine Methode umgesetzt wird, kann somit, bereits in der Gram-
matik, auf die spitere Sichtbarkeit Einfluss genommen werden. Es geniigt dazu dem Regel-
namen einen Sichtbarkeitsmodifizierer voranzustellen. Erlaubt sind private, protected
und public.
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private type : classOrlnterfaceType | builtInType ;
Listing 26: Regel mit Sichtbarkeitsmodifizierer

Exceptions. Auch das Auslosen von Exceptions kann bereits in der Grammatik gesteuert
werden. Durch Anhédngen des Schliisselwortes throws, mit der auszulosenden Exception,
an den Regelnamen, wird dies festgelegt. Auf den ersten Blick macht diese Funktionalitit
scheinbar keinen Sinn. Zwar wird die angegebene Exception bei der Deklaration der Methode
mit aufgefiihrt, doch wird die Exception niemals ausgeldst. Diese muss in einer semantischen
Aktion manuell ausgelost werden.

a throws MyException : A ;

Listing 27: Eine Regel die eine Exception ausldsen kann

Ferner konnen in einer Regel mehrere Exceptionhandler definiert werden. @ TODO beschrei-
ben/oder geht das schon zu weit?

Optionen. Wie bereits o. a. sind Optionen, bis hinab auf Regel- und Symbolebene, mog-
lich. Um Optionen fiir eine Regel festzulegen, reicht, es dem Regelnamen das Schliisselwort
options, mit den gewiinschten Optionen in geschweiften Klammern, anzuhingen. Soll eine
Option nur fiir ein Symbol gelten, so muss vor diesem das Schliisselwort opt ions, mit den
gewiinschten Optionen in geschweiften Klammern und einem nachgestellten Doppelpunkt,
stehen. Ferner miissen Optionsteil und Symbol in einem Klammerpaar eingefasst sein.

type options {defaultErrorHandler = false;} : classOrInterfaceType
| builtInType ;

Listing 28: Option fiir die Regel type

ID : (a’..’z’)+ (options {greedy = true;}: WS)? ;
Listing 29: Option fiir das Symbol WS (Whitespace)

Semantische Aktionen. Bei einer semantischen Aktion handelt es sich um ein Quelltext-
fragment in der Zielsprache. Es muss in geschweiften Klammern eingefasst werden und wird
(unverédndert) in das zu erzeugende Programm kopiert. Somit wird es zu dem Zeitpunkt ausge-
fiihrt, an dem der erzeugte Parser (intern) die Stelle erreicht, an der analog in der Grammatik
die semantische Aktion definiert wurde. Erlaubt sind diese Aktionen auf der linken Seite un-
mittelbar vor dem Doppelpunkt (diese wird somit immer ausgefiihrt), auf der rechten Seite an
beliebiger Stelle (die Ausfithrung hingt von der Produktion ab). In den semantischen Aktionen
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1st das Wort return nicht erlaubt, da es schon von ANTLR als Schliisselwort fiir ein Riick-
gabeargument belegt ist. Will man dennoch in Java und C++ Methoden mit return nutzen,
so miissen diese im Abschnitt fiir eigene Methoden der Grammatik, formuliert werden.

In Listing 30 wird der Wert der Variable i, durch die vier semantischen Aktionen, am Ende
der Regel, entweder 1 oder -1 betragen.

type {int i = 0;} : {i++;} classOrlnterfaceType {i++;}
| builtInType {i-;} S ;

Listing 30: Regel mit semantischen Aktionen

Sollte in der semantischen Aktion auf ein Symbol der Regel zugegriffen werden, so sind dazu
spezielle Operatoren notig. Dadurch wird die semantische Aktion nicht mehr unverindert in
den Zielquelltext kopiert, sondern erfihrt zuvor einige Ersetzungen. Dazu siehe aber weiter
unten.

Semantische Pradikate. Ein Pridikat beschreibt eine Bedingung, die zur Laufzeit er-
fiillt sein muss, damit der Parsingvorgang fortgesetzt werden kann. Diese Bedingung muss
dann t rue oder false sein. Im semantischen Priddikat wird die Bedingung in der Zielspra-
che formuliert. Diese steht in den Grammatiken zwischen geschweiften Klammern mit einem
angehidngten Fragezeichen ({ ... }?). Dabei sollte die Bedingung immer nach der Seman-
tik eines Symbols fragen, wie beispielsweise in Listing 31. Dort wird nach Abarbeitung der
Regel tiberpriift, ob der Text des Tokens ID ein Typname ist.

decl : "var" ID ":" t:ID {isTypeName (t.getText ())}? ;

Listing 31: Regel mit validierenden semantischen Pridikat

Bei o. a. Beispiel handelt es sich um ein validierendes semantisches Pridikat. Es muss einer
Produktion immer nachgestellt werden und (wie Assertions) eine Exception auslosen, sollte
die Bedingung nicht erfiillt sein. In diesem Beispiel muss dies in der Methode 1 sTypeName
implementiert sein.

Semantische Pridikate konnen auch zum eindeutig machen von mehrdeutigen Grammatiken
verwendet werden. Die beschriebene Syntax in Listing 32 wire unter LL(k) mit k < 2 nicht-
determiniert, da beide Produktionen mit dem Token ID beginnen. Die erste reprisentiert eine
Deklaration wie int i und die zweite eine Zuweisung wie 1 = 5. Mit dem vorangestellten
semantischen Pridikat kann jedoch unterschieden werden, welcher Fall zutrifft. Basiert das
Token ID auf einem Typnamen, dann ist die Bedingung erfiillt und die erste Produktion wird
angewand. Basiert es nicht auf einem Typnamen, so handelt es sich um eine Zuweisung und
die zweite Produktion findet Verwendung. Durch den Aufruf der Methode LT (1) wird das
nichste Token abgerufen (also ein Lookahead von 1).
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stat : {isTypeName (LT (1))}? ID ID ";" // Deklaration
I ID "=" expr ";" ; [// Zuweisung

Listing 32: Regel mit semantischem Préidikat

Syntaktische Pradikate. Beim syntaktischen Pridikat formuliert die Bedingung eine zu
erkennende Syntax. Zum Festlegen dieser wird ein ,,daraus folgt™“ ({ ... }=>) verwendet.
In Listing 33 formuliert die Bedingung, dass ein Symbol 1ist von einem Gleich (=) gefolgt
werden muss, damit diese erfiillt ist. Analog zum validierenden semantischen Préadikat wird
dann die erste Produktion gewihlt, sonst die zweite.

stat : ( list “=" )=> list "=" list
[ list

Listing 33: Regel mit semantischem Préidikat

Ein- & Ausgabeargumente. Jede Regel kann mit Elementen fiir die Ein- und Ausgabe
von Werten erweitert werden. Diese machen i. d. R. nur Sinn, wenn die iibergebenen Wer-
te denn benutzt werden. Moglich ist dies als Argument in einer Regelreferenz, oder durch
Verwendung in einer semantischen Aktion.

Durch Anhéngen des Typs mit einem Variablennamen in eckigen Klammern an den Regel-
namen, kann einer Regel ein Eingabewert iibergeben werden. Damit eine Regel einen Wert
zuriickgibt reicht es, dem Regelnamen das Schliisselwort returns, sowie in eckigen Klam-
mern den Ausgabetyp mit Variablennamen, anzuhéngen. Im Beispiel aus Listing 34 wird der
Eingabewert, per semantischer Aktion, nur an das Ausgabeargument weitergegeben.

type [String in] returns [String out] : classOrlInterfaceType
| builtInType { out = in } ;
Listing 34: Regel mit Ein- und Ausgabe

Zugriff auf Symbole. Alle Symbole in der Grammatik werden zur Laufzeit durch Objekte
reprasentiert. Um auf diese wihrend der Laufzeit, in einer semantischen Aktion, zuzugreifen,
stellt ANTLR ebenfalls Sprachelemente zur Verfiigung.

Soll auf ein Objekt zugegriffen werden, muss das entsprechende Symbol mit einem Label
markiert werden. Ein Label ist ein, dem Symbol vorangestellter Identifier mit Doppelpunkt (:).
In Listing 35 wird der Text eines Objekts, welches das Symbol built InType représentiert,
ausgegeben. Auf diese Weise kann dies nur in Parser und Treeparser geschehen.
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type : classOrInterfaceType
| x:builtInType {System.out.println( x.getText() )} ;

Listing 35: Ausgabe des Text eines Symbols iiber ein Label

Soll in einer Aktion auf den Riickgabewert einer Regelreferenz zugegriffen werden (sofern
diese einen liefert), muss das Symbol einem Identifier nur per Gleich (=) zugewiesen wer-
den.

Im Lexer kann nur auf das zu erzeugende Token zugegriffen werden, da jede Regel nur eine
Tokendefinition zulédsst. Dazu wird kein Label bendotigt, sondern es reicht ein Dollarzeichen
($) zu Anfang der semantischen Aktion, fiir den Zugriff. In Listing 36 wird dadurch der Typ
des Tokens WS (Whitespace) auf SKIP gesetzt, damit der Parser dieses spiter fallen ldsst und
zum néchsten iibergeht.

WS C 1At An” 1 An” I\t ) {s$setType (Token.SKIP);}
Listing 36: Setzen des Typs eines Tokens auf SKIP

Im folgenden Abschnitt wird auf Besonderheiten der Regeln der Lexergrammatik niher ein-
gegangen.

E.1.4 Regeln in der Lexergrammatik

Die Regeln des Lexers definieren lediglich die Tokens. Diese stehen auf der linken Seite und
die zu erkennenden Terminale auf der rechten Seite der Regeln. Strings miissen zwischen
Anfiihrungszeichen stehen und werden vom Lexer als Zeichensequenz interpretiert (Bsp. aus
“for* wird ’f’ ’0’ ’r’).

Auch in der Lexergrammatik konnen semantische Aktionen definiert werden. Zwar ist dort
jede Auspriagung von Javaquelltexten erlaubt, jedoch ist dariiber i. d. R. nur die Steuerung
des Lexers (wie etwa Behandlung von erst zur Laufzeit erkennbaren Sonderféllen) sinnvoll.

Ferner diirfen Lexerregeln keine benutzerdefinierten Exceptions auslosen®*.

QUESTION : 7?7’
LPAREN N
RPAREN )T
LBRACK N
RBRACK S
FOR : "for"

Listing 37: Definition von Tokens

24Fiir Parser und Treeparser gilt dies nicht.

143



E Detaillierte Funktionsweise von ANTLR

E.1.5 Regeln in der Parsergrammatik

In der Parsergrammatik wird in den Regeln die Syntax der zu akzeptierenden Ausdriicke an-
gegeben. Dabei sollten dieselben Tokens wie in der Lexergrammatik benutzt werden.

In der Parsergrammatik sind die Vorkommen der Tokens als Tokenreferenz zu betrachten, d.h.
eine Tokenreferenz veranlasst den Lexer die Zeichenfolge, welche das Token symbolisiert, zu
erkennen. Die Tokenreferenzen diirfen nur auf der rechten Seite der Regeln verwendet werden
und miissen mit einem Grofbuchstaben beginnen. Auf der linken Seite stehen die Symbol-
bezeichner (in ANTLR auch Regelnamen genannt). Kommt ein Symbolbezeichner auf der
rechten Seite vor, dann gilt dieser als Regelreferenz (aber nur innerhalb der Parsergramma-
tik). Symbolbezeichner und -referenzen beginnen mit einem Kleinbuchstaben. Der Symbol-
bezeichner der ersten Regel ist auch automatisch das Startsymbol?.

Wird in der Parsergrammatik ein String benutzt, fiir welchen im Lexer kein Token mit ent-
sprechendem Bezeichner erzeugt wird, so erstellt ANTLR automatisch ein Token fiir den
String, welches mit LITERAL_ beginnt (Bsp: enum in der Parsergrammatik wird dem To-
ken LITERAL_enum zugeordnet).

Im Gegensatz zur Lexergrammatik konnen Regeln der Parsergrammatik benutzerdefinierte
Exceptions auslosen. Ferner kann der Parser dazu veranlasst werden einen AST aufzubauen.

Erzeugung des AST. Um den Parser anzuweisen, einen AST aufzubauen muss im Op-
tionsteil seiner Grammatik die Einstellung bui1dAST=t rue gesetzt werden. Grundsitzlich
werden Regelnamen (linke Seite) zu Vaterknoten der Terminale, Token- und Regelreferenzen
der rechten Seite. Dabei wird die Reihenfolge von links nach rechts iibernommen.

Ferner kann auch eine Tokenreferenz, auf der rechten Seite der Regel, zu einem Vaterknoten
befordert werden. Durch Ergidnzung dieser mit einem Accent Circonflexe (7) wird der Parser
angewiesen alle Elemente zur rechten der Tokenreferenz als Kindknoten anzuhédngen. Als
Vaterknoten des Vaterknotens fungiert der aus dem Regelnamen resultierende AST-Knoten.
Ein Ausrufezeichen (!) hingegen weist den Parser an, keinen entsprechenden AST-Knoten
zu erzeugen und dieses Element somit auch nicht mit in den Baum aufzunehmen. Listing
38 verdeutlicht dies anhand von Beispielregeln. Der resultierende AST ist in Abbildung 35
dargestellt.

a : bec ; // awird Vaterknoten von b & ¢
b : B! ; // b wird ein Blatt (keine Kindknoten)
c : d» e f ; // cbekommt Kindknoten d, der Vaterknoten von e & f wird

Listing 38: Steuern des AST-Aufbaus in der Parsergrammatik

ZDer Parsingvorgang beginnt mit dem Aufruf der Parsermethode, welche den gleichen Namen wie das Start-
symbol trégt.
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Abbildung 35: Resultierender AST der aus Listing 38 resultiert.

E.1.6 Regeln in der Treeparsergrammatik

Neben der Erzeugung von Lexern und Parsern bietet ANTLR auch die Erzeugung von Tree-
parsern (auch Treewalker genannt) an. Grundsitzlich gilt hier das gleiche wie fiir die Parser-
grammatik, allerdings traversiert der Treeparser einen AST anstelle eines Tokenstreams.

Eine Besonderheit der Treeparsergrammtik ist die Raute (#). Eine Raute veranlasst einen Ab-
stieg im Baum. Die Regel in Listing 39 ,,matcht nur einen Knoten PLUS, dessen ersten zwei
Kinderknoten vom Typ INT sind. Dabei muss der Vaterknoten immer iiber eine Tokenreferenz
identifiziert werden - d. h. dieser muss urspriinglich ein Token im Parser zugrundeliegen. Beim
schreiben der Treeparsergrammatik muss deshalb bedacht werden mit welchen Strukturen der
AST im Parser aufgebaut wurde.

expr : #( PLUS INT INT ) ;
Listing 39: Regel die einen Subbaum ,,matcht*

E.1.7 Umsetzung der Grammatik in Javaquelltext

Nicht nur die Grammatiken sollen gut lesbar sein, sondern auch die erzeugten Parser sollen
fiir einen Entwickler moglichst nachvollziehbar sein. Deshalb wurde ANTLR dahingehend
optimiert Quelltexte zu erzeugen, die auch ein Entwickler schreiben wiirde, wenn er einen
Parser von Hand programmieren miisste. Schaut man in die erzeugten Lexer- / Parserquelltexte
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Abbildung 36: Beispiel-AST der von der Regel aus Listing 39 erwartet wird.

hinein, kann man leicht nachvollziehen, wie ANTLR die Regeln der Grammatik in Quelltext
(hier in Java), umsetzt.

Zu jedem beschriebenen Element folgt ein Beispiel. Auf der linken Seite steht die Grammatik
und auf der rechten der daraus erzeugte Quelltext. Das jeweils thematisierte Element ist auf
beiden Seiten farblich hervorgehoben.

Operatoren.

Regeln. Jede Regel wird zu einer Methode, die final und standardméBig public ist.
Dabei dient der Regelname als Methodenbezeichner. Eine Regelreferenz wird zum Aufruf
einer Methode und eine Tokenreferenz weist den Lexer mit match (Token) an, dieses zu
erkennen. Dazu kommen noch Exceptions, die aber erst im nidchsten Abschnitt behandelt wer-
den.

Der Ubersichtlichkeit halber, werden in den Quelltexten der folgenden Paragraphen die Mo-
difizierer weggelassen. Der Leser sollte aber immer im Hinterkopf behalten, dass diese immer
von ANTLR erzeugt werden.

a : A public final void a(){
match (2) ;

}

Abbildung 37: Umsetzung einer einfachen Regel

Exceptions. Grundsitzlich gibt ANTLR jeder Methode, die aus einer Regel entstammt,
mehrere Exceptions mit. Im Lexer sind dies:

e RecognitionkException
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e CharStreamException

e TokenStreamException
Im Parser sind dies:

e RecognitionException

e TokenStreamException

Es kann jedoch sein, dass in dieser Methode keinerlei Exceptions ausgeldst werden. In diesem
Fall sind o. a. Exceptions in der Methodendeklaration noch aufgefiihrt, es existiert im Metho-
denrumpf aber kein throw-Statement. In Abbildung 38 ist dies der Fall, MyExcept ion muss
in einer semantischen Aktion manuell ausgeldst werden.

Der Ubersichtlichkeit halber, werden in den Quelltexten der folgenden Paragraphen die t hrows-
Klauseln weggelassen. Der Leser sollte aber immer im Hinterkopf behalten, dass diese trotz-
dem immer von ANTLR erzeugt wird.

a throws MyException : A ; void a()
throws RecognitionException ,
TokenStreamException ,
MyException

{
match (A) ;

}

Abbildung 38: Umsetzung einer Regel die eine Exception auslosen kann

Sichtbarkeit einer Regel. Der Sichtbarkeitsmodifizierer wird unveréndert als solcher in
den Quelltext iibernommen. Ist in der Grammatik keiner angegeben, wird standardmaéssig
public verwendet.

private a : A ; private final a()

{
match (A) ;

}

Abbildung 39: Umsetzung einer Regel mit Sichtbarkeitsmodifizierer

Semantische Aktion. Diese wird unverindert in den Quelltext des Zielprogramms ko-
piert und muss deshalb auch in der Zielsprache formuliert werden.
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{int 1i; i++; int J=1i;} int i;i++;int J=i;

Abbildung 40: Umsetzung einer semantischen Aktion

Semantisches Pradikat. Die Bedingung in einem semantischen Priadikat wird als Bedin-
gung in eine i f-Klausel kopiert. Auch hier muss diese Bedingung deshalb in der Zielsprache
formuliert werden. In Abbildung 41 ist die Bedingung mit LA (1) ==ID kurzschlussverundet.
Befindet sich bei einem Lookahead von 1 kein Token ID, so tritt keine der beiden Produktio-
nen ein, sondern ein Fehlerfall.

stat : {isTypeName (LT (1)) }? if (LA(1)==ID && isTypeName (LT (1)) ){
ID ID ";" // ID ID ";"
| ID "=" expr ";" }
; else if (LA(1)==ID){
// ID "=" expr ";"
}
else {
// Fehler

}

Abbildung 41: Umsetzung eines semantischen Pradikats

Eingabe- & Ausgabeargumente. Die Eingabeargumente einer Regel werden zu den
Eingabeargumenten der daraus erzeugten Methode. Das Ausgabeargument wird zum Riickga-
beargument der Methode. Da eine Methode nur ein Argument zum Riickgabezeitpunkt aus-
geben kann, ist auch nur ein Ausgabeargument erlaubt. In Abbildung 42 wird in der Regel
mexpr der Eingabewert dem Ausgabeargument, per semantischer Aktion, zugewiesen.

mexpr[int x] returns [int value=0] public int mexpr (int x) {
: {value = x;} int value=0;
value = x;
returnvalue;

Abbildung 42: Umsetzung von Ein- & Ausgabeargumenten
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E.2 Ein Beispieltaschenrechner

In diesem Abschnitt sollen einige der zuvor kennengelernten Sprachelemente in einem Bei-
spiel veranschaulicht werden. Dazu soll ein Taschenrechner fiir arithmetische Ausdriicke, wel-
che nur Addition, Subtraktion, Multiplikation, Klammern und die natiirlichen Zahlen verwen-
den, entwickelt werden. Dabei sollen alle drei Grammatikarten - Lexer, Parser und Treeparser
zum Einsatz kommen.

Aus Grund der Ubersichtlichkeit Tokens und Tokenreferenzen in allen Grammatiken komplett
groBgeschrieben, zusitzlich werden Schliisselworte unterstrichen.

E.2.1 Lexergrammatik

Zunichst wird der Lexer definiert. Fiir alle zu erkennenden Symbole miissen die jeweils zu
erzeugenden Token definiert werden. Neben den o. a. Elementen sollen auch Leerzeichen,
Tabulatoren und Zeilenumbriiche verarbeitet werden konnen. Die Lexergrammatik in Listing
40 soll dies leisten.

class ExprLexer extends Lexer;

options {
k=2; // Lookahead fir Zeilenumbriiche
charVocabulary="\u0000 .. *\u007F ’; // ASCII

LPAREN: ’(’
RPAREN: )’ ;
PLUS T+
MINUS : °—° ;

STAR : ’x°

INT : (°0°..°9°)+ ;
WS «

[ °\r’ ’\n’

[ ’\n’

[ °\t’

)

{$setType (Token.SKIP);}

Listing 40: Lexergrammatik fiir Taschenrechner aus calculator.g

Nach der letzten Produktion steht eine semantische Aktion. Diese stellt den Typ des Tokens
WS auf SKIP, damit der Parser dieses spéter fallen ldsst und zum nichsten iibergeht.
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E.2.2 Parsergrammatik

In der Parsergrammatik wird die Syntax der zu akzeptierenden arithmetischen Ausdriicke fest-
gelegt. Es miissen dazu dieselben Tokens wie in der Lexergrammatik benutzt werden.

class ExprParser extends Parser;

expr: mexpr ((PLUSIMINUS) mexpr)x

bl

mexpr
atom (STAR atom)

atom : INT
[ LPAREN expr RPAREN

Listing 41: Parsergrammatik fiir Taschenrechner aus calculator.g

Mit Lexer- und Parsergrammatik ist es bereits moglich arithmetische Ausdriicke zu akzeptie-
ren. In diesem Sinne wird im nichsten Abschnitt die Erzeugung und Benutzung von Lexer und
Parser besprochen. Auf die Auswertung der Ausdriicke wird anschlieBend eingegangen.

E.2.3 Erzeugung & Benutzung

Soll der Parser erzeugt werden, muss ANTLR mit den Dateinamen der Grammatiken als Pa-
rameter aufgerufen werden. Da beide Grammatiken zusammen in einer Datei stehen konnen,
wird diese in eine Datei calculator.qg gespeichert. Um Lexer und Parser zu erzeugen
reicht ein Aufruf von:

java antlr.Tool calculator.g

Zuvor muss jedoch die Datei antlr. jar in die CLASSPATH-Umgebungsvariable aufge-
nommen werden. ANTLR erstellt dann die Dateien ExprLexer. java (enthélt den Lexer),
ExprParser. java (enthilt den Parser) und ExprParserTokenTypes. java (enthilt
die gemeinsamen Tokens von Lexer und Parser).

Wie man sieht, werden die Dateien und die teils darin enthaltenen Klassen, wie in den Gram-
matiken benannt. Um nun den Parser benutzen zu konnen, wird eine weitere Klasse benotigt,
welche die Moglichkeit bereitstellt, arithmetische Ausdriicke einzugeben. Diese miissen dem
Lexer bei dessen Instanziierung als Konstruktorparameter iibergeben werden, ebenso wie dem
Parserkonstruktor anschlieend der Lexer als Konstruktorparameter iibergeben wird. Der ei-
gentliche Parsingvorgang beginnt mit dem Aufruf der Parsermethode, welche den gleichen
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Namen wie das Startsymbol trigt. In unserem Taschenrechner-Beispiel sieht diese Klasse nun
wie in Listing 42 aus.

import antlr .x;
public class Main {
public static void main(String[] args) throws Exception {
// Hier werden die Ausdruecke per Konsole eingegeben
ExprLexer lexer = new ExprLexer(System.in);
ExprParser parser = nmew ExprParser(lexer);
parser.expr();

Listing 42: Klasse die dem Benutzer Lexer und Parser zur Verfiigung stellt

Nach dem Kompilieren (mit javac =*.java) und dem Aufruf (mit java Main; wobei
das ANTLR-Paket noch mit im CLASSPATH aufgefiihrt sein muf3), konnen iiber die Tastatur
arithmetische Ausdriicke eingegeben werden, die dann auf ihre Korrektheit gepriift werden.
Ausdriicke wie 3+ (4+5) werden akzeptiert, 3++ hingegen nicht. Eine Auswertung des Aus-
drucks erfolgt bisher nicht, dazu jedoch mehr im néchsten Abschnitt.

E.2.4 Auswertung im Parser

Die Auswertung der arithmetischen Ausdriicke erfolgt tiber semantische Aktionen. Dies kann
bereits im Parser geschehen - dazu muss dessen Grammatik wie im Listing 43 aufgefiihrt,
erweitert werden.

class ExprParser extends Parser;

expr returns [int value=0]
{int x;}
value=mexpr
( PLUS x=mexpr {value += Xx;

| MINUS x=mexpr {value —= x;
) *

mexpr returns [int value=0]
{int x;}
value=atom ( STAR x=atom {value = x;} )x

atom returns [int value=0]
i:INT {value=Integer.parselnt(i.getText());}
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I LPAREN value=expr RPAREN

Listing 43: Auswertung des Ausdrucks mit semantische Aktionen in der Parsergrammatik

Die erste Regel gibt das Ergebnis einer Addition oder Subtrakion zuriick. Dazu wird die linke
Seite der Regel um das Ausgabeargument returns [int value=0] und die semantische
Aktion {int x; } erweitert. Diese deklariert eine lokale Variable, die dazu dient die rechten
Operanden der jeweiligen arithmetischen Operation, mit x=mexpr, aufzunehmen. Die linken
Operanden werden im Ausgabeargument value aufgenommen.

Die Auswertung erfolgt schlieBlich tiber die semantischen Aktionen {value += x; },wenn
eine Addition erkannt und {value -= x; }, wenn eine Subtraktion erkannt wird.

Um das Ergebnis auszugeben, muss die Klasse Main noch um die in Listing 44 aufgefiihrten
Zeilen ergédnzt werden.

int x = parser.expr(); //statt nur parser.expr();
System.out. println (x);

Listing 44: Angepasste Main-Klasse fiir Auswertung mittels semantischer Aktionen

Die Eingabe von 3+ (4+5) fiihrt dann zur Ausgabe des Ergebnisses von 23.

Wie oben bereits angefiihrt, konnen auch in der Lexergrammatik semantische Aktionen defi-
niert werden. Zwar ist dort jede Auspridgung von Javaquelltexten erlaubt, jedoch ist dariiber
(im Allgemeinen) nur die Steuerung des Lexers (wie etwa Behandlung von erst zur Laufzeit
erkennbaren Sonderfillen) sinnvoll.

E.2.5 Treeparser-Grammatik

Neben der Erzeugung von Lexern und Parsern bietet ANTLR auch die Erzeugung von Tree-
parsern (auch als Treewalker bezeichnet) an. Grundsitzlich gilt hier das gleiche wie fiir die
Parsergrammatik, allerdings traversiert der Treeparser einen AST anstelle eines Tokenstreams
den der Lexer zuriickgibt.

Die Auswertung eines arithmetischen Ausdrucks kann auch iiber eine Treeparser-Grammatik
erfolgen.

Bevor der Treeparser zum Einsatz kommen kann, muss jedoch im Optionsteil der Parsergram-
matik die Option buildAST=t rue gesetzt werden, um den Parser anzuweisen, auch einen
AST aufzubauen. Ferner miissen die Tokens in allen Regeln der Grammatik ergéinzt werden,
damit der Parser auch weiss, welche Elemente in den AST aufgenommen werden sollen. Die
neue Parsergrammatik fiir den Beispieltaschenrechner sieht dann wie in Listing 45 aus.
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Abbildung 43: AST (vereinfacht) fiir den Ausdruck 3+ (4x5)

class ExprParser extends Parser;

options {
buildAST=true ;
}

expr: mexpr ((PLUSAIMINUS”) mexpr) =

mexpr
atom (STAR” atom)x

atom : INT
| LPAREN! expr RPAREN!

Listing 45: Angepasste Parsergrammatik zur Erzeugung eines AST

Ein Accent Circonflexe (") hinter einer Tokenreferenz weist den Parser an, einen entsprechen-
den AST-Knoten und alle weiteren Elemente der Regel als dessen Kinderknoten in den Baum
aufzunehmen (von links nach rechts). Also einen Subbaum mit dem aus der Tokenreferenz re-
sultierenden AST-Knoten als Wurzelknoten. Ein Ausrufezeichen (!) hingegen weist den Parser
an, keinen entsprechenden AST-Knoten zu erzeugen und auch nicht in den Baum aufzuneh-
men.

Alle anderen Elemente, d.h. Regelnamen (linke Seite), werden dann automatisch, auch als
AST-Knoten, in den Baum aufgenommen. Dabei werden fiir die Symbole auf der rechten Seite
(auch von links nach rechts) entsprechende Kinderknoten angehangen. Die Struktur eines AST
fiir ein einfaches Beispiel ist in Abbildung 43 ersichtlich.
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Die Treeparser-Grammatik, welche die arithmetischen Ausdriicke auswertet, beginnt mit ei-
nem Optionsteil, der den Treeparser anweist die Tokens des o.a. Lexer und Parser zu liberneh-
men.

Die Treeparser-Grammatike fiir das Taschenrechnerbeispiel wird in Listing 46 dargestellt.

class ExprTreeParser extends TreeParser;

options {
importVocab=ExprParser;

}

expr returns [int r=0]

{ int a,b; }
: #(PLUS a=expr b=expr) {r = a+b;}
I #(MINUS a=expr b=expr) {r = a-b;}
I #(STAR a=expr b=expr) {r = axb;}
I 1:INT {r = (int)Integer.parselnt(i.getText());}

Listing 46: Auswertung des Ausdrucks mit semantische Aktionen in der Treeparser-
Grammatik

Eine Besonderheit der Treeparsergrammtik ist die Raute (#). Eine Raute veranlasst einen oder
mehrere Abstiege im Baum. Die Regel # (PLUS expr expr) ,matched nur einen Knoten
PLUS, der zwei Kinderknoten expr besitzt. Dabei muss der Vaterknoten immer iiber eine
Tokenreferenz identifiziert werden (d. h. dem muss urspriinglich ein Token zugrundeliegen).
Auch hier erfolgt die Auswertung in semantischen Aktionen. Es fillt sofort auf, dass hier nur
eine Regel zur Auswertung nétig ist und eine Betrachtung der Priazedenzen entfillt, da diese
durch die Struktur des Baumes abgebildet werden.

Die Erzeugung des Treeparsers geschieht analog zur Erzeugung des Lexers und Parsers. ANTLR
erzeugt die Klassen ExprTreeParser. javaund ExprTreeParserTokenTypes. java.
Benutzt werden kann der Treeparser in 0.a. Main-Klasse, allerdings muss diese mit den Zeilen
aus Listing 47 ergénzt werden.

//davor muss der Parser die Eingabe verarbeitet haben
AST t = parser.getAST();
System.out. println (t.toStringTree ());

ExprTreeParser treeParser = new ExprTreeParser ()

int x = treeParser.expr(t);

System.out. println (x);

Listing 47: Anwenden des Treeparsers auf den AST

Auch hier fiihrt die Eingabe von 3+ (4+5) zum Ergebnis von 2 3.
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F.1 Vorgehensweise

Als Grundlage des Metamodells dient die Java 5 Grammatik fiir ANTLR v2.7.6. Zunichst
wurden aus der Vorlage von Bodo Hinterwiller allgemeine Vorgehensweisen, um ein Meta-
modell aus einer Grammatik zu gewinnen, hergeleitet.

Im néchsten Schritt wurde ein Entwurf des Metamodells erstellt, der sich jedoch zu stark an
der Ursprungsgrammatik orientierte. So wurde das Metamodell anschlieBend mehreren Uber-
arbeitungen unterworfen. Im Zuge dieser wurde eine qualitative Verbesserung hauptséichlich
durch eine kontinuierliche Vereinfachung des Metamodells erreicht.

Der folgende Abschnitt beschreibt die Heuristiken, welche bei der ersten Fassung des Meta-
modells, Verwendung fanden.

F.1.1 Heuristiken fiir den Entwurf

Das Metamodell wird durch ein Klassendiagramm in UML beschrieben. Die vorgestellten
Heuristiken beschreiben deshalb die Umsetzung der Elemente der Grammatik in Klassen,
Assoziationen, Multiplizititen etc.

e Klassen:
— Nichtterminalsymbole werden zu Klassen.
— Terminalsymbole werden weggelassen.

e Assoziationen:

— Veroderungen werden zu Generalisierungen. Wobei die Basisklasse auf dem Sym-
bol der linken Seite der Regel fuft.

— Verkettungen werden zu Aggregationen. Wobei die aggregierende Klasse auf dem
Symbol der linken Seite der Regel fufit.

e Multiplizititen:

— (Iteration, Wiederholung) ( Symbol ) x werdenzu0..* und alle (Op-
tion) [ Symbol ] werden zu 0..1.

— Symbole ohne o. g. Klammerungen fiihren zu einer Multiplizitit von genau 1.

— Sind aufgrund komplizierter Grammatikausdriicke mehrere Multiplizititen mog-
lich, gelten die kleinste untere und die grofte obere Grenze.
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— Dabei werden die Multiplizititen am Ende der Assoziation notiert, welche in der
Klasse miindet, die vom Symbol abstammt.

e Rollen

— Aggregierte Klassen, die von einem Symbol der rechten Regelseite abstammen,
sind mit einer Rolle, relativ zur aggregierenden Klasse, zu annotieren.

— Schliisselworte werden zu Rollen fiir die Klassen vor deren Ursprungssymbol sie
stehen.

Abbildung 44 und Listing 48 verdeutlichen die Heuristiken an einem Beispiel.

a ::= b | ¢ ;
b ::= "foo" ;
c :=de { ", e} ;

Listing 48: Beispielgrammatik

Go el

Abbildung 44: Umsetzung der Grammatik aus Listing 48 in ein Modell.

F.1.2 Entwurf und Uberarbeitung des Metamodells

Da die Entwicklung des Metamodells nicht an einem Tag geschah, sondern viele kleine Schrit-
te benotigte, haben wir eine Versionierung eingefiihrt. Jede u. a. Version des Metamodells
entspricht einem Ausdruck, der zu den Treffen den Betreuern vorgelegt wurde.
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V1. Nachdem die o. a. Heuristiken moglichst konsequent angewandt wurden, erhielten wir
die erste Fassung des Metamodells. Die meisten Regeln und Symbole waren in Generalisierungs-
und Aggregationsstrukturen des Diagramms als Klassen vertreten. Auch die ermittelten Mul-
tiplizititen waren in den meisten Féllen zutreffend.

Insgesamt war die Strukur des Metamodells jedoch uniibersichtlich und kompliziert und lehn-
te sich noch zu stark an die Syntax von Java an. Dies lag an der bedenkenlosen Ubernah-
me von moglichst vielen Regeln und Symbolen, um ein moglichst vollstandiges Metamodell
zu erhalten. Dadurch waren die Prizedenzen der Syntax von Java im Metamodell noch ver-
treten. Besonders durch die Beriicksichtigung der Operatorpriazedenzen fiihrte dies zu kom-
plizierten (veristelten) und uniibersichtlichen Strukturen mit uneleganten Bezeichnern (wie
AnnotationDefinitionPart?2). Die nummerierten Klassen enstanden als Behelfskon-
strukte bei der Anwendung der Heuristiken zur Veroderung und Verkettung. Die Klassen hat-
ten keinen direkten Vertreter in der Gramatik. Im Nachinein betrachtet sind diese Heuristiken
nicht zur Abbildung von Prizenden geeignet.

Zunichst waren die Assoziationen nur als Aggregationen mit Rollen im Modell vertreten.
Diese sollten im Zuge der Uberarbeitungen durch einfache Assoziationen mit Namen ersetzt
werden.

Da alle Bezeichner unverindert aus der Grammatik iibernommen worden waren, waren iibli-
che Java-Termini nur wenig vertreten. Ein GrofBteil der Klassen trug den eigenen Namen als
Rollenbezeichner.

Insgesamt bestand das Modell aus 175 Klassen, 247 Aggregationen und 87 Generalisierungen.
Eine Uberarbeitung des Metamodells war somit dringend erforderlich.

V2. Der Fokus der ersten Uberarbeitung lag auf den im vorherigen Abschnitt angefiihrten
Schwichen des Modells. Diese wurden exemplarisch an den Knotentypen Statement und
Expression behoben.

Dazu wurde zunidchst von der Syntax und den inhdrenten Prizedenzen abstrahiert, um flache
Generalisierungshierarchien zu erhalten. Alle Anweisungen waren direkt von Statement
und alle Ausdriicke direkt von Expression abgeleitet. Dann wurden alle Operatoren in
den Klassen PrefixExpression, InfixExpression und PostfixExpression
als Enumerationen zusammengefasst (siche Abbildungen 2 und 3). Insgesamt sorgte dies be-
reits fiir ein tibersichtlicheres Modell.

AnschlieBend wurde nach aussagekriftigen Bezeichnern fiir Klassen und den noch vertretenen

Rollen gesucht. Danach waren erheblich mehr Java-Termini im Metamodell vertreten und die
Namen bezeichnender.
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(3 postFixExpression

1
1
1
- primaryexpression - postfixexpressionpartl - postcrement
*
1 0.1
(3 primaryExpression (3 postFixExpressionPartl (3 postCrement
o isincrement : Boolean
@ postFixExpressionPart2 @ postFixExpressionPart3 G postFixExpressionPart4 G postFixExpressionPart5
1 1 1
1
- typearguments .
- newexpression X
0.1 - postfixexpressionpart6 - expression
1 1
1
(3 typeArguments {3 postFixExpressionParté (3 newExpression (3 expression
G postFixExpressionPart7 G postFixExpressionPart8 G postFixExpressionPart9
1
1 1 1
1 1
- arglist -
1 - arglist 9 typegrguments + ident
. - arglist 0.1
ident 0.1 0.1
(3 ident (® argList 0.1 (® typeArguments (@ ident

Abbildung 45: Modell der PostFixExpression aus dem Entwurf.
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Das Modell war ,,nur* zu einem Drrittel {iberarbeitet, jedoch dadurch schon signifikant kleiner
und iiberschaubarer. Das Klassendiagramm bestand nun aus 132 Klassen, 172 Aggregationen
und 73 Generalisierungen.

=3 Expression

Bl (3 PostfixExpression

o PostFixOperator : Integer

1

1 -lhs

13 Expression

Abbildung 46: Modell der PostFixExpression nach Uberarbeitung

V3. Im néchsten Schritt haben wurden die oben angefiihrten Verfahren auf die Knotenty-
pen ClassDefinition und ConstructorDeclaration. Danach waren die einzel-
nen Elemente der Klassendefinition und Konstruktordeklaration auf einer Ebene angeordnet.
Die syntaktische Reihenfolge kann im Metamodell nicht explizit festgelegt werden, deshalb
wurden die Reihenfolge im Klassendiagramm graphisch abgebildet?®. So kann ein Entwickler,
die vom Programmieren her bekannten Strukturen einfacher wiedererkennen.

Der Knotentyp Type (spéter zu TypeSpecification umbenannt), der eine Typspezifika-
tion reprisentiert, musste regelrecht zusammengesucht werden, da seine Teile iiber das ganze
Modell verstreut lagen. Hier wihlten wir eine Strukturierung in Anlehnung an das Metamodell
von Hinterwiller.

Ferner wurden alle Klassen- und Attributnamen im Modells in Anlehnung an Javatermini ver-
einheitlicht sowie die Knotentypen EmptyStatement und NullExpression eingefiihrt.
Diese waren in der Grammatik nicht explizit vorhanden, da der Parser die Tokens, welche eine
leere Anweisung oder den nul1-Ausdruck reprisentieren, fallen ldsst.

Entfernt wurden Klassen die Sammlungen repridsentieren (Bsp. ParameterList,ArgList).
Diese resultieren aus Regeln der Parsergrammatik, die dort fiir mehr Uberschaubarkeit sorgen.
Im Metamodell ist das Gegenteil der Fall. Daher wurden diese durch entsprechende Kardina-
litdten an den, in den Sammlungen, zusammengefassten Klassen ersetzt.

%6Fiir die richtige Reihenfolge der Elemente im Graphen muss der Faktenextraktor sorgen. Er muss sicherstellen,
dass die syntaktische Reihenfolge bei der Erstellung des Graphen miteinfliesst, da die einzelnen Elemente
durchnummeriert werden.
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isArgumentOf

Abbildung 47: Modell der TraditionalForClause aus dem Entwurf.

Nach diesem Schritt war das Metamodell zur Hilfte iiberarbeitet worden. Es war abermals
tiberschaubarer und dadurch verstdndlicher geworden. Das Klassendiagramm bestand mittler-
weile aus 115 Klassen, 163 Aggregationen und 73 Generalisierungen.

Nun war klar, dass eine generelle Verbesserung des Modells durch eine konsequente Verein-
fach erreicht werden konnte.

F.1.3 Weitere Heuristiken

Im Zuge der Uberarbeitung konnten weitere Heuristiken zur Erstellung eines Metamodells
hergeleitet werden. Diese ergiinzen jene aus Abschnitt F.1.1 und erhohen, angewendet, erheb-
lich die Qualitit eines Metamodells:

e strukturell vereinfachend:

— Verwerfung der Prizedenzen durch Aufbrechen der Strukturen und Gruppierung
aller Subklassen einer Klasse in flachen Generalisierungen. Beispiel siehe Abbil-
dung 45 und 46.

— Verkiirzung der Wege im Diagramm durch Verwerfung von Klassen, die Samm-
lungen reprisentieren. Ersetzung dieser mit entsprechenden Kardinalititen an den
vorher, in den Sammlungen, zusammengefassten Klassen. Beispiel siehe Abbil-
dung 47 und 48.

e treffender bezeichnend:

— Vergabe von aussagekriftigen Bezeichnern in Anlehnung an die allgemeinen Java-
programmiertermini und die, in der Vorlesung ,,Programmierung®, gelehrten Re-
geln. Z. B. die Kantennamen in Abbildung 49.
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& 3 TraditionalForClause

islteratorOf

*

=1} ) Expression

Abbildung 48: Uberarbeitetes Modell des TraditionalForClause nach Heuristiken aus
Abschnitt F.1.3.

= ) DoWhileStatement

isConditionOf
isLoopBodyOf

1 1

By Expression E%y statement

Abbildung 49: Uberarbeitetes Modell des DoWhileStatement nach Heuristiken aus Ab-
schnitt F.1.3.

F.1.4 Weitere Uberarbeitung

V4. Im ndchsten Schritt wurden fast alle {ibrigen Klassen unter konsequenter Anwendung
oben angefiihrter Heuristiken iiberarbeitet. Hinzu kam, dass im gesamten Metamodell alle
Aggregationen durch einfache Assoziationen mit Adjektiven als Kantennamen ersetzt wer-
den mussten. Dies war notig fiir die spitere Bearbeitung der resultierenden TGraphen. Die
Heuristiken aus Abschnitt F.1.1, welche die Rollen betreffen, sind somit tiberfliissig.

Eine direkte Umsetzung in einfache Assoziationen mit Kantennamen ist empfehlenswert, da
das Metamodell dadurch noch weiter vereinfacht werden kann. Einige Knotentypen werden
dadurch unnétig. Zum Beispiel stammen Klassen wie Implement sClause von Regeln der
Grammatik ab, die zur Wiederverwendung in anderen Regeln geschrieben wurden. Klassen
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und Enums konnen Interfaces implementieren. In der Grammatik wird somit an zwei Stellen
die Regel Implement sClause referenziert. In der Regel selbst wird jedoch nur eine weite-
re Regel referenziert. Diese Referenz kann durch eine einfache Assoziation mit Kantennamen
IsInterfaceOf ausgedriickt und der Knotentyp Implement sClause somit iiberfliissig
werden. Die Abbildungen 50 und 51 verdeutlichen dies.

Zusitzlich wurden in das Metamodell die Klassen integriert, welche das Navigieren der TGra-
phen mit Gupro ermoglichen (Program, TranslationUnit usw.).

Das Metamodell bestand nun aus 89 Klassen, 134 einfachen Assoziationen mit Namen und 63
Generalisierungen.

@ ClassDefinition

1 +implementsclause

@ ImplementsClause

1

* - typespecification

(@ Typespecification

Abbildung 50: Modell der ClassDefinition mit Rollennamen aus dem Entwurf.

53 ClassDefinition

© name : String

isInterfaceOf

*

B3y Typespecification

Abbildung 51: Modell der ClassDefinition mit Kantenname nach Uberarbeitung.

V5. Im nichsten Schritt wurden die letzen Klassen tiberarbeitet. Zusitzlich wurden noch
Knoten- und Kantentypen zur Représentation von Kommentaren im Quelltext in das Metamo-
dell aufgenommen. Somit war das komplette Metamodell einmal iiberarbeitet worden. Fast
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alle Elemente waren in Generalisierungstrukturen angeordnet. Es konnten dieser sieben unter-
schieden werden - mit folgenden Klassen als Basistypen®’:

o Type

e TypeSpecification
e Member

e Statement

® Expression

e Annotation

e Comment

Im Zuge der weiteren Uberarbeitung sollten diese Klassen spiter in eigenen Packages geordnet
werden. Insgesamt dnderte sich gegeniiber der Vorversion an der GroB3e des Metamodells fast
nichts. Nur die Anzahl der Knotentypen verringerte sich. Dies lag am doppelten Vorkommen
vieler Assoziationsnamen, ein Umstand der in der nichsten Uberarbeitung korrigiert werden
musste. Trotzdem war das Metamodell iibersichtlicher und somit verstindlicher geworden. Es
bestand somit aus 88 Klassen, 93 einfachen Assoziationen mit Namen und 63 Generalisierun-
gen.

V6. Aufgrund von technischen Restriktionen konnen Kanten immer nur zwischen zwei fest
definierten Knoten existieren. Durch Ableitung der Knoten kann die selbe Kante auch zwi-
schen den abgeleiteten Knoten existieren. Das Metamodell betand aus 89 Klassen, 57 Gene-
ralisierungen und 143 einfachen Assoziationen mit Namen.

V7. Im letzten Schritt wurden semantische Kantentypen eingefiihrt, die keine Attribute ha-
ben. Die Kantentypen haben keine Attribute, da sie keinen syntaktischen Ursprung haben. Sie
werden dazu verwendet die Graphreprisentation der Definition eines Elements mit der Gra-
phreprisentation der Benutzung dieses Elements zu verbinden. Z. B. verbindet die Kante vom
Typ IsTypeDefinitionOf eine ClassDefinition mit einem QualifiedType,
der eine Typspezifikation reprédsentiert. Das Metamodell besteht in seiner finalen Fassung aus
89 Knoten- und 160 Kantentypen.

2"Djese wurden als abstrakt deklariert.
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= 3 TypeParameterDeclaration

isLowerBoundOf

isTypeParameterNameOf isUpperBoundOf

0.1 0.1
1

Bl (3 1dentifier B3y 7ypespecification

© name : String

Abbildung 52: Modell der TypeParameterDeclaration.

F.1.5 Verifikation des Metamodells

Wie bereits oben beschrieben war eine immerwihrende Uberpriifung der Ergebnisse notig.
Anfangs waren es komplizierte Strukturen im Modell, die es zu iiberpriifen galt. Diese waren
meist korrekt, da sie sich noch sehr stark an die Grammatik anlehnten. Im Zuge der Vereinfa-
chung des Modells galt es zu iiberpriifen, ob die einfachen Strukturen mindestens die selben
syntaktischen Konstruktionen aus Java abbildeten, wie ihre komplizierten Pendants.

Deshalb haben wir, zu jedem Subgraphen im Metamodell, Stellvertreter erlaubter syntakti-
schen Konstruktionen aus Java aufgeschrieben und gepriift ob diese abgedeckt werden. Um
diese Uberpriifung einfacher vornehmen zu kénnen, haben wir die Elemente im Klassendia-
gramm so gruppiert, dass sie sich, wie der Quelltext, von Links nach Rechts, lesen lassen.
Beispielsweise deckt das Modell aus Abbildung 52 die syntaktischen Konstruktionen aus Lis-
ting 49 ab.

MyClass < T > { ... }
MyClass < T extends String > { ... }
MyClass < T super YourClass >{ ... }

Listing 49: Beispiele fiir die drei erlaubten syntaktischen Konstruktionen (rotmarkiert) einer
TypeParameterDeclaration

F.1.6 Designentscheidungen

Vereinheitlichung. Ziel der Designentscheidungen war es, neben der weiteren Vereinfa-
chung des Modells, auch eine Vereinheitlichung der Strukturen zu erreichen, die das Ver-
standnis beim Arbeiten mit den TGraph-Instanzen fordern soll. Vereinheitlichungen nahmen
wir vor mit:
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e Aufhebung der Unterscheidung der Riimpfe von Class, Interface, Enumeration
und Annotation. So war eine Zusammenfassung der moglichen Inhalte eines Bl ock
moglich und das Metamodell wurde erheblich kompakter.

e Nichtunterscheidung des Destructors, da dieser nur eine speziell benannte Methode ist
und einfach iiber seinen Namen finalize identifiziert werden kann.

e Einfithrung von QualifiedName analog zu, bereits bestehendem, QualifiedType.
So konnen diese, z. B. bei GreQL-Anfragen, auch auf die gleiche Weise behandelt wer-
den.

Eindeutig unterschieden haben wir dagegen Deklarationen und Definitionen von Fields, loka-
len Variablen und Methoden, da in Java nicht generell Deklaration und Definition, wie in C++,
getrennt geschehen.

Semantik. In das Metamodell sind auch Designentscheidungen eingeflossen, die nicht di-
rekt das Modell, sondern den Javaextraktor an sich betreffen, da sie nicht vollstindig, durch
die Semantik des Metamodells, abgedeckt werden. Dazu zéhlen:

e Behandlung des ,,super* eines Aufrufs einer Supermethode (z. B. super.toString()),
als Tdentifier, der, iiber eine Kante isTdentifierOf, mit der Superklasse ver-
bunden ist.

e , Hoherbewertung* des Package als TranslationUnit, da in Java ein Programm
ein Package sein sollte, welches wiederum aus Packages bestehen kann.

Attribute. Durch Attribute konnten, unter anderem, viele unnétigen Klassen eingespart
werden, die aus syntaktische Einschrankungen der Grammatik stammten. Folgende Attribute
haben wir eingefiihrt:

e String-Attribute ordnen den Klassen ihre Bezeichner zu:
— name in Identifier.
— fullyQualifiedName in
* QualifiedName und seiner Subklasse
% Type und seinen Subklassen (z. B. ClassDefinition).
* JavaPackage

e Integer-Attribute ordnen den Klassen ihren Ursprung, aus Java, in einer Enumeration,
zu:

— typeinModifier.
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— typein BuiltInType.

— prefixOperator in PrefixExpression, analog fir InfixExpression und
PostfixExpression.

e Boolean-Attribute ersetzen Generalisierungen:
— superMethod und constructorMethod in MethodInvocation.

Die StringConstantExpression besitzt ein Attribut value vom Typ String, der den
Wert dieses Ausdrucks enthilt. Analog verhilt es sich bei den konstanten Ausdriicken fiir die
Typen Boolean, Integer, Long, Float, Double und Character.

Generell sind viele syntaktische Einschrinkungen, der Ursprungsgrammatik, in unserem Me-
tamodell nicht mehr vertreten. Durch die Vereinfachung des Modells kam es zur Aufweichung
der Einschriankungen. Es erlaubt mehr syntaktische Konstruktionen als die Grammtik - mitun-
ter sogar falsche. Diese Falschen zu identifizieren, ist jedoch Aufgabe des Parsers.

F.2 Javagrammatik aus ANTLR

Folgenden Grammatik stammt in von Michael Studmann und ist fiir Java 5 ausgelegt. Um die-
se lesbarer zu machen, haben wir sie von Kommentaren, semantischen Aktionen usw. bereinigt
und in eine EBNF-konforme Syntax iiberfiihrt. Ferner wurden in allen Regeln die Tokenrefe-
renzen durch das urspriingliche Terminalsymbol ersetzt. Diese Grammatik stellt somit eine
(vereinfachte) Verschmelzung von Lexer- und Parsergrammatik dar.

1 compilationUnit

2 = [ packageDefinition ]
3 { importDefinition }
4 { typeDefinition }

5 EOF

s packageDefinition
9 = annotations "package" identifier ";"

10 ’

2 importDefinition
13 D= "import" [ "static" ] identifierStar ";"

6 typeDefinition
17 = modifiers
18 typeDefinitionInternal

([Tl
19 )
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20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

2

typeDefinitionInternal
D= classDefinition
I interfaceDefinition
I enumDefinition
I annotationDefinition

declaration
D= modifiers typeSpec variableDefinitions

’

typeSpec
D= classTypeSpec | builtInTypeSpec
classTypeSpec
1= classOrlnterfaceType
{ H[” H]" }

2

classOrInterfaceType
D= IDENT [typeArguments ]
{ "." IDENT [typeArguments] }

’

typeArgumentSpec
= classTypeSpec | builtInTypeArraySpec

2

typeArgument
D= typeArgumentSpec | wildcardType
wildcardType
D= "?" [typeArgumentBounds ]
typeArguments
::= |Y<Yl
typeArgument

{ "," typeArgument }
[ typeArgumentsOrParametersEnd ]
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64 )
65
66 typeArgumentsOrParametersEnd

67 L= >"

68 | ">>"
69 I ">>>"
70 ;

71
72 typeArgumentBounds

7 = ( "extends" | "super" ) classOrInterfaceType
74 7

75

76 builtInTypeArraySpec

7 = builtInType "[" "]1" { "[" "]1" }

78 )

79

s builtInTypeSpec

81

builtInType { "[" "]" }

82 )

83

84 type

85 = classOrInterfaceType | builtInType
86 N

87

ss builtInType

89 = "void"

90 I "boolean"

o1 I "byte"

9 I "char"

93 I "short"

94 I "int"

05 I "float"

%6 I "long"

97 I "double"

98 )

99

w0 identifier

101 = IDENT { "." IDENT }
102 )

103

0« identifierStar

105 = IDENT

106 { "." IDENT }
107 [ """ "x" ]
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108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

modifiers

{ modifier | annotation }

modifier
D= "private"
I "public”
I "protected"
I "static"
I "transient"
I "final"
I "abstract"
I "native"
I "threadsafe"
I "synchronized"
I volatile"
| strictfp"

annotation
= "@" identifier [ "(" [ annotationArguments

annotations
ni= {annotation }

annotationArguments
= annotationMemberValuelnitializer |
anntotationMemberValuePairs

anntotationMemberValuePairs
D= annotationMemberValuePair { ","
annotationMemberValuePair }

annotationMemberValuePair

" "

= IDENT "=" annotationMemberValuelnitializer

annotationMemberValuelnitializer

"]
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151 conditionalExpression | annotation |
annotationMemberArraylnitializer

152 )

153

s+ annotationMemberArraylnitializer

155 = "

156 [ annotationMemberArrayValuelnitializer

157 { "," annotationMemberArrayValuelnitializer }

158 [ "," ]

159 ]

160 "

161 ;

162

63 annotationMemberArrayValuelnitializer

164 = conditionalExpression
165 I annotation
166 )

167

s superClassClause

169 = [ "extends" classOrlInterfaceType ]
170 )

171

12 classDefinition

173 = "class" IDENT

174 [ typeParameters |
175 superClassClause
176 implementsClause
177 classBlock

178 )

179
80 interfaceDefinition

181 = "interface" IDENT
182 [ typeParameters |
183 interfaceExtends
184 interfaceBlock

185 )

186
17 enumDefinition

188 = "enum" IDENT

189 implementsClause
190 enumBlock

191 )

192
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193

194

195

196

197

198

199

200

201

202

203

204

205

206

207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

229

230

231

232

233

234

235

annotationDefinition

"@" "interface" IDENT
annotationBlock

typeParameter { "," typeParameter }
[ typeArgumentsOrParametersEnd ]

IDENT [ typeParameterBounds ]

typeParameters
|V<Vl
typeParameter

typeParameterBounds

classBlock

interfaceBlock

annotationBlock

enumBlock

"extends" classOrlnterfaceType

{ "&" classOrInterfaceType }

{ classField | ";" }

{ interfaceField | ";" }

{ annotationField | ";" }
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236

[ enumConstant { ",

" " n "

enumConstant } [ ",

1]
237 [ ";" { classField | ";" } ]
238 "1
239 ;
240
21 annotationField
242 = modifiers
243 ( typeDefinitionInternal
244 I typeSpec
245 ( IDENT
246 G
247 declaratorBrackets
248 [ "default"
annotationMemberValuelnitializer
]
249 ;"
250 | variableDefinitions ";"
251 )
252 )
253 ;
254
»s5s enumConstant
256 = annotations
257 IDENT
258 [ "(" argList ")" ]
259 [ enumConstantBlock ]
260 ;

261

%2 enumConstantBlock

263 R "{" { enumConstantField | ";" } "}"

264 N

265

266 enumConstantField

267 = modifiers

268 ( typeDefinitionInternal

269 I [ typeParameters ] typeSpec

270 ( IDENT

271 "(" parameterDeclarationList ")"
m declaratorBrackets

73 [ throwsClause |

274 ( compoundStatement | ";" )
275 | variableDefinitions ";"

276 )
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277

278

279

280

281

282

283

284

285

286

287

288

289

290

291

292

293

294

295

296

297

298

299

300

301

302

303

304

305

306

307

308

309

310

311

312

313

314

315

316

interfaceExtends

)

compoundStatement

" "

[ "extends" classOrInterfaceType { ",

classOrInterfaceType } ]

implementsClause

n "

[ "implements" classOrlnterfaceType { ",

classOrlnterfaceType } ]

classField

interfaceField

modifiers
( typeDefinitionInternal
I (typeParameters]
(
ctorHead constructorBody
I typeSpec
( IDENT
e
parameterDeclarationList
"y
declaratorBrackets
[ throwsClause |
[ variableDefinitions ";"
)
)
)

[ "static" ] compoundStatement

modifiers
( typeDefinitionInternal
I [ typeParameters ]
typeSpec
( IDENT

"(" parameterDeclarationList ")"
declaratorBrackets
[ throwsClause ]

no,n
b
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317 | variableDefinitions ;

318 )

320 )

321

3 constructorBody

323 R "{" [ explicitConstructorInvocation | {statement}
"y

324 )

325

»s explicitConstructorInvocation

327 = [ typeArguments ]

328 ( "this" "(" argList ")" ";"

329 I "super" "(" argList ")" ";

330 )

331 )

332

33 variableDefinitions

334 = variableDeclarator { "," variableDeclarator }

335 )

336

337 variableDeclarator

338 = IDENT declaratorBrackets varlnitializer

339 ;

1 declaratorBrackets

342 R N e |

343 )

344

us varlnitializer

346 = [ "=" 1initializer |

347 N

348

u arraylnitializer

350 = "

351 [ initializer
352 { "," initializer }
353 [","]

354 ]
355 " } "

356 ;

358
359 initializer
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360 D= expression | arraylnitializer

361 ;

33 ctorHead

>N

364 = IDENT

365 "(" parameterDeclarationList ")"
366 [ throwsClause ]

367 )

0 throwsClause

370 D= "throws" identifier { "," identifier }
371 )

372

s parameterDeclarationList

374 D= [ parameterDeclaration

375 { "," parameterDeclaration }

376 [ "," variableLengthParameterDeclaration ]
377 |

378 variableLengthParameterDeclaration

379 ]

380 )

381

2 parameterDeclaration

383 D= parameterModifier typeSpec IDENT
declaratorBrackets

384 )

385

36 variableLengthParameterDeclaration

387 = parameterModifier typeSpec "..." IDENT
declaratorBrackets

388 5

389

0 parameterModifier

391 = { annotation } [ "final" ] { annotation }

392 )

393

3 compoundStatement

395 = "{" { statement } "}"

396 )

397

8 Statement

399 D= compoundStatement
400 | declaration ";"
401 I expression ";"
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402 | modifiers classDefinition
403 | IDENT ":" statement
404 I "if" "(" expression ")" statement [ "else"

statement |

405 forStatement

I
406 I "while" " (" expression ")" statement
407 I "do" statement "while" "(" expression ")" ";"
408 I "break" [ IDENT ] ";"
409 I "continue" [ IDENT ] ";"
410 I "return" [ expression ] ";"
411 I "switch" "(" expression ")" "{" { casesGroup } "}"
ar2 I tryBlock
413 I "throw" expression ";"
414 I "synchronized" "(" expression ")"
compoundStatement
415 I "assert" expression [ ":" expression ] ";"
416 [ ";"
417 )
418

49 forStatement

420 = "for" "(" ( traditionalForClause

")" statement
421 N
422
a3 traditionalForClause
424 = forInit ";" forCond ";" forlter
425 )
426
27 forEachClause
428 = parameterDeclaration ":"
429 )
430
s1 casesGroup
43 = aCase { aCase } caseSList
433 )
434
15 aCase
436 = "case" expression | "default")
437 )
438

49 caseSList

440 { statement }
441 )

442
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443

444

445

446

447

448

449

450

451

452

453

454

455

456

457

458

459

460

461

462

463

464

465

466

467

468

469

470

471

472

473

474

475

476

477

478

479

480

481

482

483

484

forlnit
= [ declaration | expressionList ]
forCond
= [ expression ]
forlter
= [ expressionList ]
tryBlock
D= "try" compoundStatement { handler } [
finallyClause ]
finallyClause
D= "finally" compoundStatement
handler
D= "catch" "(" parameterDeclaration
compoundStatement

expressionList
D= expression { "," expression }

expression
D= assignmentExpression

assignmentExpression
D= conditionalExpression

[ ( =

" >>S>S= "
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<<=
n&:n

nNA_N

485 |

486 |

487 |

488 | ”|=”

489 )

490 assignmentExpression

491 ]

492 )

493

w4 conditionalExpression

495 S logicalOrExpression [ "?7" assignmentExpression
conditionalExpression ]

496 ;

497

w8 logicalOrExpression

"o,

499 = logical AndExpression { "II" logical AndExpression }

500 )
501
so logical AndExpression

503

504 )

505

s inclusiveOrExpression

507 = exclusiveOrExpression {

nln

exclusiveOrExpression

508 )

509

sio exclusiveOrExpression

511 = andExpression { "*" andExpression }

512 )

513

sis andExpression

515 = equalityExpression { "&" equalityExpression }

516 )

517

sis equalityExpression

519 = relationalExpression { ( "!=" "==" )
relationalExpression }

520 )

521

s» relationalExpression

523 = shiftExpression

524 ( { ( e
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525

526

527

528

529

530

531

532

533

534

535

536

537

538

539

540

541

542

543

544

545

546

547

548

549

550

551

552

553

554

555

556

557

558

559

560

561

562

563

564

565

hiftExpression

}

I "instanceof" typeSpec

shiftExpression

additiveExpression

multiplicativeExpression

= additiveExpression { ( "<<" | ">>" | ">>>" )
additiveExpression }

D= multiplicativeExpression { ( "+" | "=" )
multiplicativeExpression }

D= unaryExpression { ( "x" | "/" | "%" )

unaryExpression }

unaryExpression

2

1= "++" unaryExpression

" "

—" unaryExpression
"—" unaryExpression
+" unaryExpression

unaryExpressionNotPlusMinus

unaryExpressionNotPlusMinus

2

" "

i= ~" unaryExpression

nyn

unaryExpression

"(" builtInTypeSpec ")" unaryExpression

"(" classTypeSpec ")" unaryExpressionNotPlusMinus
postfixExpression

postfixExpression
D= primaryExpression

{ "." [ typeArguments ]
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566 ( IDENT [ "(" argList ")" ]
567 | "super"

568 ( "(" argList ")"
569 I noon [

typeArguments ] IDENT [
"(" argList ")" ]

570 )

571 )

"." "this"

"." newExpression

"[" expression "]"

572 |
573 |
574 |
575 }
576 [
577 )
578
o primaryExpression
580 = identPrimary [
I constant
I "true"
I "false"
584 I "null"
585 I newExpression
I
I
I
I

5

N

" "

"class" ]
581
582

583

n this "

"super"

"(" assignmentExpression ")"
builtInType { Yl[ll H]ll } II'IY "Class”

586

587

588

589

590 )

591

s identPrimary
593 = [ typeArguments ]

594 IDENT

595 { "." [ typeArguments ] IDENT }
"(" argList ")"

B B O B

596

597

—_— —

598

599 )

600

01 newExpression
602 = new" [ typeArguments ] type

603 ( "(" argList ")" [ classBlock ]

604 I newArrayDeclarator [ arraylnitializer ]
605 )

606 )

607
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os arglist

609 D= expressionList | /«xnothingx/

610 )

611

o2 newArrayDeclarator

613 L= "[" [ expression | "]" { "[" [ expression ] "]" }
614 ;

615

616 constant

617 = NUM_INT

618 | CHAR_LITERAL

619 | STRING_LITERAL
620 | NUM_FLOAT

621 | NUM_LONG

622 | NUM_DOUBLE

623 )
Listing 50: Beispiele fiir die drei erlaubten syntaktischen Konstruktionen (rotmarkiert) einer
TypeParameterDeclaration
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