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Zusammenfassung. Reuse und Reengineering sind aktuelle Probleme im Software-Engi-
neering. Reuse zielt auf die Wiederverwendung von Software-Komponenten oder -Schablonen
aus einer Bibliothek; dazu ist es notwendig, effektive Verfahren zur Komponentensuche bereit-
zustellen. Reengineering befafit sich mit der Rekonstruktion von Systemstrukturen aus alter
Software; Ziel ist es, Altsoftware so zu transformieren, dafl sie auch weiterhin lebensfiahig
bleibt.

Wir préasentieren zwei Werkzeuge zur Unterstiitzung von Reuse und Reengineering, die
auf formaler Begriffsanalyse basieren. NORA/RECS rekonstruiert Konfigurationsstrukturen
aus Quelltexten und stellt sie graphisch dar. Man erhélt bemerkenswerte Einsichten in die
Struktur des Konfigurationsraums: alle Abhéingigkeiten zwischen Konfigurationspfaden wer-
den dargestellt, und unerwiinschte Interferenzen zwischen Konfigurationen werden aufge-
deckt. NORA/FOCS bietet interaktive, inkrementelle Unterstiitzung zur Suche in Software-
Komponentenbibliotheken, in denen die einzelnen Komponenten mit Attributen indiziert sind.

1 Einleitung: (Re)?

Wiederverwendung und Altlastensanierung sind hochaktuelle Themen im Software Enginee-
ring. Frither befafite sich Software Engineering allein mit dem Problem, neue Programme
nach einer gegebenen Spezifikation zu entwickeln, wobei Qualitétskriterien wie Korrektheit,
Effizienz, Robustheit usw. erfiillt werden miissen. Heute wird dies vollig anders gesehen, denn
die klassische statische Sichtweise, daf§ Software einmal entwickelt und nach einer gewissen
Lebensdauer ausrangiert wird, hat zu immensen Wartungskosten gefiihrt. Allgemein zielt Soft-
ware Engineering heute auf eine bessere Evolutionsfihigkeit von Software — moglichst schon
beim Entwurf soll auf zukiinftige Anderungen Riicksicht genommen werden (Antizipation des
Wandels). Aus Rationalisierungs- und Qualitétsgriinden sollen ferner vorgefertigte Kompo-
nenten und Schablonen eingesetzt werden, so wie dies in anderen Ingenieursbereichen langst
iiblich ist.

Ganz massiv ist in diesem Zusammenhang das Problem der Altsoftware in den Blickpunkt
geriickt: viele (fast) unersetzliche Systeme sind schon 20 Jahre alt und wurden nicht nach mo-
dernen softwaretechnischen Kriterien entwickelt. Durch fortwahrende Fehlerreparaturen und
Funktionserweiterungen unterlagen sie zudem einem andauernden Strukturverlust (Gesetz
der zunehmenden Entropie). Nur durch Software-Geriatrie [Pa94] konnen alte Systeme auch
weiterhin lebensfiahig erhalten werden.

Als Reaktion auf die genannten Problemfelder entwickelten sich in den letzten Jahren die
,»(Re)3-Technologien“: Reuse, Reengineering und Restructuring.



Software-Reuse zielt auf die Wiederverwendung von Komponenten oder Schablonen.
Schon vor 25 Jahren wurde die bis heute nicht erreichte Zielvorstellung formuliert: Software-
Komponenten sollen aus einem Katalog anhand ihrer Beschreibungen auswé&hlbar und zu-
sammensetzbar sein, ganz so wie dies fiir elektronische Bauteile und Chips mdoglich ist. In der
Tat sind ja Bibliotheken etwa mit mathematischen Funktionen oder Betriebssystemroutinen
nichts Neues — hier ist aber das Zusammensetzen trivial, da derartige Komponenten eine fest-
umrissene Funktionalitdt haben. Wesentlich lohnender, aber auch schwieriger wird es, wenn
Schablonen, Entwiirfe oder abstrakte Konzepte wiederverwendet werden sollen.

Ziel ist es heute, allgemeine Systemstrukturen und Losungsschemata fiir einen Anwen-
dungsbereich in Form sog. Referenzarchitekturen zu beschreiben, die dann fiir konkrete Syste-
me erweitert und instantiiert werden kénnen. Ein anderes Problem ist das Software-Komponen-
tenretrieval: geeignete Komponenten oder Schablonen miissen anhand von moglichst einfa-
chen Beschreibungen aus einer Bibliothek ausgewéhlt werden; dabei wird gleichzeitig hohe
Trefferquote (d.h. relevante Komponenten werden auch gefunden) und hohe Prézision (d.h.
die gefundenen Komponenten sind relevant) angestrebt.

Software-Reengineering, manchmal emphatisch ,, Programmverstehen* genannt, zielt
auf die Rekonstruktion von Abstraktionen aus vorhandenen Quelltexten. In der Praxis ist
man oft mit groflen Altsystemen konfrontiert, deren Dokumentation unvollstindig oder nicht
vorhanden ist; die urspriinglichen Entwickler sind in der Regel nicht mehr greifbar. Die Soft-
ware ist dann vom FEntropietod bedroht: sie lauft zwar, kann aber — da intern das Chaos
herrscht — nicht mehr verstanden, geschweige denn geéndert werden. Eine komplette Neuent-
wicklung kann man sich aber meist auch nicht leisten, denn die enormen Investitionen in die
Altsoftware (dazu gehéren auch Hardware, Mitarbeiterschulung und andere Infrastruktur)
kann man nicht einfach abschreiben. Mithin miissen Informationen wie Kontroll- und Daten-
fluBabhéngigkeiten, Modulkopplung, Systemarchitektur, Struktur des Konfigurationsraums
aus dem Quelltext eruiert werden. Es gibt sogar Versuche, nachtréglich die Spezifikation aus
dem Code zu rekonstruieren (Retroengineering) — sicher niitzlich, wenn der Verfall schon so
fortgeschritten ist, dafl man nicht mehr weifl, was die Software iiberhaupt tut.

Software-Restrukturierung zielt auf eine Transformation und Reorganisation des Co-
des, um das System wieder lebensfihig zu machen. Nach erfolgreichem Reengineering kann
man daran gehen, Software-Engineering-Grundprinzipien wie Antizipation des Wandels und
Modularisierung zu realisieren, wobei Kriterien wie hohe Kohésion und schwache Kopplung
von Modulen beriicksichtigt werden miissen. Dabei werden Codestiicke aufgebrochen und neu
zu Prozeduren zusammengefafit, Prozeduren werden zu Modulen gekapselt, fiir Prozeduren
und Module werden exakte Schnittstellen definiert usw. Restrukturierung ist weitgehend ma-
nuelle Arbeit; es gibt erst wenige Verfahren zur vollautomatischen Restrukturierung. Ein klas-
sisches Beispiel ist die Elimination von GOTOs: GOTOs erhchen die Codeentropie und sind
deshalb verpont, alte Software in alten Sprachen enthélt aber massenweise GOTOs. Bekannt-
lich 148t sich jedes Programm in strukturierte Form verwandeln (d.h. es werden geschachtelte
WHILE-Schleifen und IF-Anweisungen statt GOTOs benutzt). Mit graphtheoretischen Ver-
fahren kann der Datenflufgraph und damit der Quelltext entsprechend transformiert werden.

In diesem Artikel wenden wir formale Begriffsanalyse fiir (Re)? an. Wir prisentieren Werk-
zeuge, die den Begriffsverband nutzbar machen und zeigen

e zum Thema Reuse: Die Strukturierung von indizierten Sammlungen durch einen Be-
griffsverband erlaubt eine sehr effiziente, inkrementelle Komponentensuche mit Riick-
kopplung;



e zum Thema Reengineering: Die Analyse von Konfigurationsraumen mit Begriffsana-
lyse ermoglicht die Darstellung aller Abhéngigkeiten und Interferenzen zwischen Konfi-
gurationspfaden;

e zum Thema Restrukturierung: Die Reorganisation von Konfigurationsrdumen durch
Verbandszerlegung fiihrt zu besserer Kohésion.

Die vorgestellten Werkzeuge sind Teil der experimentellen Softwareentwicklungsumgebung
NoORA [SGS91, SFGKZ94]. NORA zielt auf die Nutzbarmachung neuer theoretischer Ergebnis-
se und Verfahren in Softwarewerkzeugen. Neben den auf Begriffsanalyse basierenden Werk-
zeugen bietet NORA zur Zeit

e deduktionsbasiertes Software-Komponentenretrieval: Komponenten kénnen anhand ei-
ner formalen Spezifikation mit Vor- und Nachbedingungen gesucht werden; dazu werden
Resolutionsbeweiser und Model Checker eingesetzt [FKSt95, FKSn95];

e Konfigurationsmanagement mit Feature-Logik: Feature-Logik bietet einen einheitlichen
Formalismus zur Beschreibung von Versionen und Varianten von Softwarekomponenten,
und unterstiitzt die konsistente Konfigurierung grofler Systeme [ZS95, Ze95];

e semantikbasierten Architekturentwurf: Ein \d—Kalkiil mit Dependent Types erlaubt die
Beschreibung von Referenzarchitekturen; fertige Systeme werden durch Ausfithren von
sog. Modulprogrammen montiert [Gr95a, Gr95b].

NORA ist ein offenes System, das keine vollstéandige Unterstiitzung des Software-Entwick-
lungszyklus anstrebt, sondern fiir solche ausgewihlten Problembereiche Unterstiitzung bietet,
fir die vielversprechende neue theoretischer Resultate vorhanden sind. NORA hat insofern
auch einen Technologietransferaspekt und soll die Kluft zwischen Grundlagenforschung und
praktischer Softwaretechnologie verringern helfen.

2 Begriffsbasierte Komponentensuche

In diesem ersten Hauptteil der Arbeit wollen wir zeigen, wie Begriffsanalyse eingesetzt wer-
den kann, um effizient Software-Komponenten in einer Bibliothek wiederzufinden. Wir gehen
dabei davon aus, daB fiir jede Komponente eine Indexierung mit Schlisselworten gegeben ist.
Der Benutzer kann interaktiv Schliisselworte angeben, zu denen dann passende Komponenten
angezeigt werden. Schliisselworte konnen auch inkrementell hinzugefiigt oder geldscht werden.
Begriffsanalyse wird angewendet, um die moglichen Suchpfade und Entscheidungsmoglichkei-
ten quasi zu ,,compilieren“. Ziel ist also nicht eine direkte Nutzung des Verbandes; vielmehr
dient der Verband im Hintergrund als effizienzsteigernde Datenstruktur. Anstatt also die
Bibliothek sequentiell nach passenden Komponenten zu durchsuchen (was bei grofien Biblio-
theken sehr lange dauern kann), liefert der Verband in ,,Nullzeit“ die richtigen Antworten.
Der Verband wird aus der Indexierung einmal berechnet. Da der Inhalt der Komponenten
keine Rolle spielt, kénnen genausogut Programmstiicke, Dokumente, Entwiirfe usw. bearbeitet
werden. Durch eine Indexierung der Grundkomponenten mit Schliisselwortern entsteht so
automatisch ein syntaxorientiertes Retrievalsystem fiir Softwarekomponenten [Li95a, Li95b].



Sys.-Call Kurzbeschreibung Indexierung

chmod change mode of file change mode permission file
chown change owner and group of a file change owner group file
stat get file status get file status

fork create a new process create new process

chdir change current working directory change directory

mkdir make a directory file create new directory
open open or create a file for reading or writing open create file read write
read read input read file input

rmdir remove a directory file remove directory file
write write output write file output

creat create a new file create new file

access determine accessibility of file check access file

Abbildung 1: Unix-System-Calls mit Kurzbeschreibung und Indexierung

2.1 Beispiel: Unix Dokumentation

Unix-Systeme besitzen traditionell eine Online-Dokumentation ihrer Programme, Systemauf-
rufe, Bibliotheken und Dateiformate, die zusammen etwa 1 800 Dokumente umfafit. Ein kleiner
Ausschnitt aus der Dokumentation der Betriebssystemaufrufe (System Calls) soll demonstrie-
ren, wie Dokumente, stellvertretend fiir ihren Programmecode, indexiert und gesucht werden
konnen. Abbildung 1 zeigt die Namen von 12 Unix System-Calls zusammen mit einer einzei-
ligen Beschreibung aus ihrer Dokumentation [Sun90] und einer Menge von Schliisselwértern
als Indexierung.

Die Schliisselworter ergeben sich aus den Beschreibungen der Komponenten und bilden
ihre Indexierung, die die Grundlage fiir die spétere Suche ist. Die Indexierung der einzelnen
Komponenten ist zunéchst vollig unabhéingig voneinander, sollte aber praktischerweise auf
einem Grundwortschatz von Schliisselwortern aufbauen. In Abbildung 2 sind die Komponen-
ten und ihre Indexierung nochmals in der bekannten Form der Kontexttabelle wiedergegeben.
Die Relation R zwischen Komponenten O (Objekten) und Schliisselwortern A (Attributen)
wird als formaler Kontext (O, A, R) aufgefafit.

2.2 Suche von Komponenten

Komponenten werden durch die Angabe von Schliisselwortern gesucht: eine Anfrage A C A
ist eine Menge von Schliisselwortern. Eine Komponente o € O erfiillt eine Anfrage, wenn
sie mindestens mit den in der Anfrage geforderten Attributen indexiert ist: {0}’ 2 A. Alle
Komponenten, die eine Anfrage erfiillen, bilden zusammen das Ergebnis [A] einer Anfrage:
[A] :={o € O] {o} D A}

Abbildung 3 zeigt vier Beispiele fiir Anfragen und die zugehorigen Ergebnisse. Das erste
Beispiel selektiert alle Komponenten, die mindestens mit change indexiert sind. Im zweiten
Beispiel wird diese Anfrage dann verschérft, indem zusétzlich eine Indexierung mit file gefor-
dert wird. Das zweite Ergebnis ist eine Untermenge des ersten, die Anfrage eine Obermenge
der ersten Anfrage. Eine leere Anfrage selektiert alle Dokumente der Sammlung und bei un-
vereinbaren Attributen wie im vierten Beispiel ergibt sich ein leeres Ergebnis. Diese Situation
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Abbildung 2: Kontext fiir Unix-System-Calls

| Beispiel | Anfrage A | Ergebnis [A]

1 change chdir chmod chown
2 change file | chmod chown

3 0 @)

4 change new | ()

Abbildung 3: Beispiele fiir die Suche von Komponenten

soll natiirlich moglichst vermieden werden, da sie den Miflerfolg einer Suche dokumentiert.

Die Berechnung eines Ergebnisses kann natiirlich an Hand der Kontexttabelle vorgenom-
men werden — sie wird dazu linear durchlaufen und alle die Anfrage erfiillenden Komponenten
aufgesammelt. Eleganter und effizienter ist es, das Ergebnis mit Hilfe des Begriffsverbandes
B(O, A, R) zu bestimmen. Abbildung 4 zeigt den Begriffsverband des Beispiels, wobei je-
der Begriff b wie iiblich mit dem Attribut ¢ und dem Objekt o gekennzeichnet wurde, wenn
wu(a) =b, bzw. v(o) = b gilt.

Welche Objekte bilden nun das Ergebnis [A] einer Anfrage A? Jedes Attribut a € A wird
durch einen Begriff p(a) in den Begriffsverband eingefiithrt und von dort an Unterbegriffe
yvererbt“. Alle Objekte des grofiten gemeinsamen Unterbegriffs (Infimum) dieser Begriffe
enthalten die Attribute aus A. Da das Infimum gerade der grofite Begriff mit dieser Eigenschaft
ist, existiert keine groflere Menge von Objekten, die die Anfrage erfiillen. Also bilden die
Objekte des Infimums das Ergebnis: [A] = O mit (O1,A41) = Agea p(a). Algorithmisch
wird die Berechnung des Infimums nach dem Hauptsatz der Begriffsanalyse auf den Schnitt
der beteiligten Objektmengen zuriickgefithrt: [A] = N,c4 Oq mit (Oq, Ay) = p(a) — die
Schnittmenge ist das Ergebnis.

Eine Anfrage A selektiert eine Menge von Komponenten [A], die mindestens die Attribute
aus A besitzen. Dariiberhinaus kénnen die Objekte aus [A] noch weitere gemeinsame Attri-
bute besitzen, die nicht in A enthalten sind; der Benutzer konnte sie zusétzlich fordern, ohne
das Ergebnis zu beeinflussen. Zum Beispiel besitzt die Anfrage A = {file, create} aus dem
System-Call-Kontext das Ergebnis [A] = {creat}; creat besitzt aber auch noch das Attribut
new, so daB [file, create, new] = {creat} ebenfalls gilt. Die vollstéindige Menge aller Attribute,
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Abbildung 4: Begriffsverband der System-Call Kontextes

Attribute

A <A>
ooo ooooo

. {o1y
Objekte [A] D02l X X X {02}
0

oo3 X X X X {o3}

Abbildung 5: Berechnung der signifikanten Attribute

die zu dem selben Ergebnis einer Anfrage fiithren, ist die Attributmenge des Infimums, also Ay
mit (O1, A1) = Agca p(a). In einer Implementierung der Suche sollte der Benutzer iiber diese
impliziten Attribute A; \ A seiner Anfrage informiert werden und die Anfrage entsprechend
vervollstindigt werden, da andernfalls nicht jede Erweiterung der Anfrage zu einem kleineren
Ergebnis fiihrt.

2.3 Verfeinerung von Anfragen

Eine Anfrage A kann durch Hinzunahme eines Attributs a € A\ A verfeinert werden, so
daf JAU {a}] C [A] gilt. Wenn die Anfrage A bereits alle impliziten Attribute enthélt, ist
das neue Ergebnis sogar eine echte Teilmenge des alten. Nun sind nicht alle Attribute zur
Verfeinerung einer bestehenden Anfrage sinnvoll — als nicht sinnvoll sollen die bezeichnet
werden, die im Widerspruch zu den bisherigen Attributen stehen und deshalb zu einem leeren
Ergebnis fithren. Umgekehrt sollen als sinnvolle Attribute ((A)) zu einer Anfrage A diejenigen
bezeichnet werden, die zu einem kleineren, aber nicht leeren Ergebnis fithren: (A)) := {a €
A |0 c [AU{a}] C [A]}. Durch die Wahl eines sinnvollen Attributs zur Verfeinerung wird
sichergestellt, dafl das neue Ergebnis nicht leer ist.

Die sinnvollen Attribute ((A)) zur Verfeinerung einer Anfrage A lassen sich ebenso wie das
Ergebnis mit Hilfe des Begriffsverbandes bestimmen. Die Objekte O; des Ergebnisses weisen



neben den gemeinsamen Attributen A; mit (O, A1) = A,ca p(a) auch nicht gemeinsame
Attribute auf, wie es in Abbildung 5 skizziert ist. Diese Attribute sind die sinnvollen Attribute
zur Verfeinerung einer Anfrage: ((A)) = (U,epaj{o}’)\ A. Offensichtlich muf} das neue Ergebnis
[AU{a}] mit a € ((4)) eine echte Teilmenge des alten sein, da a nicht gemeinsames Attribut
der Objekte des alten Ergebnisses ist, also nicht alle Objekte die neue Anfrage erfiillen.
Gleichzeitig ist das neue Ergebnis nicht leer, denn es existiert mindestens eine Objekt in
dem alten Ergebnis, das alle bisherigen und das neue Attribut aufweist, also die neue Anfrage
erfiillt.

2.4 Inkrementelles Retrieval

Die Suche von Komponenten und die anschlieende Verfeinerung einer Anfrage lassen sich zu
einem inkrementellen Retrieval von Komponenten kombinieren:

e Die Suche beginnt mit einer leeren Anfrage: A = () — es gilt [A] = O und {(A)) = A,
wenn T = (O,0) gilt. Der zu der Anfrage gehérende Begriff b ist der grofite Begriff T
des Verbandes B(O, A, R).

e Der Benutzer wihlt interaktiv aus der Liste der présentierten sinnvollen Attribute ((A))
ein Attribut @ zur Verfeinerung seiner Anfrage aus. Der neue Begriff b ergibt sich aus dem
Infimum des alten und u(a): b= (05, A;) = bA pu(a). Mit Hilfe von b kann nun das neue
Ergebnis und die neue Liste der sinnvollen Attribute berechnet werden: [AU{a}] = O;.
Dabei wird die bisherige Anfrage um die impliziten Attribute erweitert.

e Wenn das Ergebnis noch keine iiberschaubare Grofle erreicht hat, wird der Verfeine-
rungsprozefl wiederholt. Dies ist so lange moglich, bis ((A)) = 0 gilt. Dies ist spétestens
nach sovielen Schritten der Fall, wie die Komponente in O mit maximaler Attributan-
zahl Attribute besitzt.

Da jede Anfrage einem Begriff des Verbandes entspricht, ergibt sich durch die Folge der
Anfragen ein Suchpfad entlang den Kanten des Verbandes, der am grofiten Element T des
Verbandes beginnt. In Abbildung 4 ist ein solcher Pfad eingezeichnet — er ergibt sich durch
die Wahl der sinnvollen Attribute change, file und mode und dem Ergebnis chmod

2.5 Prototyp

Das beschriebene Verfahren wurde als Prototyp zur Verwaltung einer Unix Online-Doku-
mentation implementiert. Insgesamt 1658 Dokumente wurden mit mehreren Attributen aus
einer Menge von 92 Attributen versehen — der zugehorige Begriffsverband enthélt 714 Begriffe.
Abbildung 6 zeigt die Schnittstelle des Prototyps zum Benutzer, nachdem die Attribute change
und file ausgewéhlt wurden.

In der mittleren Liste werden die ausgewéahlten Attribute A angezeigt und rechts die noch
wéhlbaren Attribute, also die Menge ((A)). Die linke Liste enthélt die durch die Attribute A
ausgewihlten Dokumente [A]; durch Anklicken kann das entsprechende Dokument angesehen
werden, wie es im Hintergrund fiir das Kommando chmod zu sehen ist. Ein rechts ausgewahl-
tes Attribut wird in die mittlere Liste iibernommen und fithrt zu einer Verringerung der
ausgewéihlten Dokumente und der noch wihlbaren Attribute. Die Auswahl eines Attributs
geschieht entweder direkt mit der Maus oder durch schriftliche Eingabe, wobei die Angabe
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#include <sys/stat.h>
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Abbildung 6: Zwei Schritte einer Suche mit dem Prototyp

eines Prifixes schon geniigt, um den Listen-Cursor an das entsprechende Attribut springen
zu lassen. Ein beliebiges, bereits ausgewihltes, Attribut kann durch nochmaliges Auswéhlen
mit der Maus zuriickgenommen werden, woraufhin die Darstellung entsprechend aktualisiert
wird. Dabei kann eine vollig neue Situation entstehen, wenn die Menge der dann noch aus-
gewdhlten Schliisselworter neu ist, so dafl das Ergebnis neu berechnet werden muf, statt das
auf ein altes Zwischenergebnis zuriickgegriffen werden kann.

Die Reaktion des Prototyps auf die Aktionen des Benutzers ist verzogerungsfrei — der Be-
nutzer kann sehr schnell durch den Datenbestand navigieren. Durch die Présentation seiner
verbleibenden Wahlmoglichkeiten wird er dabei stark kontextsensitiv unterstiitzt. Das Be-
rechnen des Begriffsverbandes aus einer Indexierung von Objekten mit Attributen benétigt
150 Sekunden auf einer SPARCstation ELC. Diese Berechnung ist allerdings nur nétig, wenn
sich die Ausgangsdaten gedndert haben, ansonsten wird der vorberechnete Begriffsverband
benutzt.

Fiir die mit dem Prototyp verwalteten Dokumente wurde untersucht, wie sich die Zahl der
selektierten Dokumente [A] und der dann noch wéhlbaren Schliisselworter ((A)) nach zwei
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Abbildung 7: Verteilung von Dokumenten und Schliisselwortern nach 2 Suchschritten

Suchschritten (|A| = 2) verteilen. Von den (%) = 4186 theoretisch méglichen Kombinationen
von Schliisselwortern sind 903 tatséchlich erreichbar. Fiir diese wurden jeweils die Zahl der se-
lektierten Dokumente und im dritten Schritt wihlbaren Schliisselworter bestimmt. Abbildung
7 zeigt die beiden Verteilungen: links fiir die Dokumente, rechts fiir die Schliisselworter.

Bereits nach zwei Suchschritten ist die Zahl der selektierten Dokumente in 52% aller Fiille
von anfinglich 1658 auf weniger als 6 gefallen. Gleichzeitig ist die Zahl der noch zusétzlich
wihlbaren Schliisselworter in 68% aller Fille kleiner als 2. Dies zeigt, wie das Verfahren den
Suchraum eingrenzt und damit die Navigation zielgerichtet und schnell wird.

2.6 Ergebnis

Der Begriffsverband einer Sammlung von Komponenten und ihrer Indexierung bildet eine
automatisch gewonnene Organsiation der Sammlung, die eine effiziente und inkrementelle Su-
che nach Komponenten erlaubt. Der Benutzer wird dabei durch die vollsténdige und genaue
Présentation seiner Wahlmoglichkeiten unterstiitzt und so schnell und gerichtet zu seinem Ziel
gefiithrt. Die Effizienz resultiert aus der Tatsache, dafi der Begriffsverand sozusagen eine kom-
pilierte Form aller Entscheidungsmoglichkeiten darstellt. Eine prototypische Implementierung
als Teil von NORA demonstriert die praktische Anwendung und die Eignung des Verfahrens
zur Verwaltung einer Unix Online-Dokumentation. Da das Suchverfahren unabhéngig vom
Inhalt der verwalteten Komponenten ist, kénnen auch inhomogene und multimediale Samm-
lungen begriffsbasiert verwaltet werden.

3 Analyse von Konfigurationsstrukturen

In diesem Hauptteil der Arbeit beschreiben wir NORA /RECS, eine Werkzeug zur Analyse und
Restrukturierung von Konfigurationsstrukturen. Wir beginnen mit einer kurzen Beschreibung
des softwaretechnologischen Hintergrundes.

3.1 Software-Konfigurationsmanagement

Frither war die Welt des Software-Entwicklers einfach: er entwickelte ein Programm, das in nur
einer spezifischen Hard- und Softwareumgebung (die sog. Plattform) ablauffihig sein mufte.



oWI
#ifdef DOS
LLWIIL L.
#endif
#ifdef 0S2
.LWITT. L.
#endif
#if defined(DOS) && defined(X_win)
LIV
#endif
#ifdef X_win
oWV
#endif
VI,

Abbildung 8: Variantenauswahl mit dem Préprozessor

Software wurde von den Hardwareherstellern eifersiichtig gehiitet; es war nahezu unmoglich,
Software zwischen Plattformen zu migrieren. Dies hatte den groflen ,, Vorteil“, das Kunden an
den jeweiligen Hersteller gebunden wurden.

Mit dem Aufkommen von Workstations und PCs énderte sich diese Welt. Die neuen Ma-
schinen haben herstellerunabhéingige Betriebssysteme (jedenfalls im Prinzip), und dies fiihrte
zur Forderung nach Interoperabilitit: moderne Anwendungssoftware mufl — im Gegensatz zu
Systemsoftware — heute in ganz verschiedenen Umgebungen laufen, sei es DOS, UNIX oder gar
BS2000, sonst lassen sich keine hinreichend groflen Marktanteile erreichen. Nach wie vor sind
jedoch Teile des Systems und damit des Quelltextes plattformspezifisch. Fiir jede Installation
miissen die passenden Codestiicke bzw. Komponenten zusammengebaut werden; dies nennt
man Konfigurieren. Konfigurationsmanagement umfafit das Verwalten, Selektieren und Zu-
sammensetzen von konfigurationsspezifischem Code. Plattformspezifische Codestiicke miissen
nach vorgegebenen Kriterien ausgewéhlt und zu einem vollstéindigem Quelltext komponiert
werden. Die Menge aller moglichen Konfigurationen wird als Konfigurationsraum bezeichnet,
und eine plattformspezifische Komposition von Codestiicken nennt man Konfigurationspfad
oder kurz Konfiguration.

Es gibt heute sehr ausgefeilte Konfigurationsmanagementsysteme. Industriestandard im
UNIX-Bereich ist jedoch der C-Préprozessor CPP. Dieser wird sowieso bei jedem Compi-
lerlauf zur Vorverarbeitung des Quelltextes aufgerufen und kann dann die Auswahl und
Komposition eines Konfigurationspfades gleich mitiibernehmen. Dazu wird die Fahigkeit
des CPP zur bedingten Textauswahl ausgenutzt: konfigurationsspezifischer Code wird in sog.
#ifdef...#endif Klammern eingeschlossen; dieser Code wird nur bei Erfiilltsein der regieren-
den Bedingung in den Konfigurationspfad ibernommen (inkludiert). Regierende Bedingungen
sind boolesche Ausdriicke iiber sog. Prdprozessorsymbolen, die beim Aufruf des Compilers
sgesetzt® (definiert) werden kénnen und deren Definiertsein in regierenden Bedingungen ab-
gefragt werden kann.

Abbildung 8 zeigt ein einfaches Beispiel. Die Codestiicke I und VI sind konfigurations-
unabhéngig und werden immer inkludiert. Codestiick II wird nur inkludiert, wenn “DOS“
definiert ist, Codestiick III nur wenn ,,0S2“ und Codestiick V nur wenn , X _win“ gesetzt ist.
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Codestiick IV wird nur inkludiert, wenn sowohl ,,DOS* als auch ,,X_win“ definiert sind. Letz-
teres kann eigentlich nicht vorkommen, da das X-Window-System nur unter UNIX lauft; das
Beispiel soll aber gerade zeigen, wie solche problematischen Codestiicke durch einen Begriffs-
verband aufgedeckt werden kénnen.

Um eine spezifische Konfiguration zu erzeugen, miissen beim Compileraufruf ,cc“ die
entsprechenden CPP-Symbole definiert werden. Fiir die DOS-Version mufl ,,DOS* definiert
werden:

cc -DDOS prog.c
und fiir die OS/2—Version muf ,,052“ definiert werden:
cc -DOS2 prog.c

Da #ifdefs beliebig geschachtelt werden und beliebig komplexe regierende Ausdriicke
enthalten kénnen, konnen sich beliebig unverstandliche Quelltexte ergeben. Ein Beispiel ist
das X-Window-Tool ,,xload“, das gewisse Systemauslastungsfaktoren anzeigt. Das 724-zeilige
Programm benutzt 43 CPP-Symbole, um eine Fiille von Konfigurationen zu verwalten (z.B.
SYSV, macll, ultrix, sun, CRAY, sony). Abbildung 9 zeigt einen Quelltextausschnitt. Man
beachte, dafl sogar Teile von Ausdriicken konfigurationsspezifisch ausgewihlt werden. Das
Programm ist v6llig unverstiindlich, eine Dokumentation ist nicht vorhanden, Anderungen
oder Erweiterungen sind mit einer hohen Fehlerwahrscheinlichkeit behaftet, der Entropietod
ist nahe — es ist Zeit fiir Reengineering und Restrukturierung.

3.2 Reengineering von Konfigurationsstrukturen

Ziel des Reengineering ist es, aus Quelltexten wie ,,xload.c* die Struktur des Konfigurations-
raumes zu extrahieren. Dies erlaubt erst ein Versténdnis des Quelltextes und ist die Grund-
lage fiir spitere Restrukturierungsversuche. Ausgangspunkt unseres Werkzeugs NORA /RECS
ist ein Quelltext mit Priaprozessoranweisungen. Das Verfahren kann auch auf die moderneren
Konfigurationsmanagementsysteme iibertragen werden, jedoch wére dies eine rein technische
Aufgabe. Das Vorgehen ist im Prinzip wie folgt:

1. Aufstellen der Konfigurationstabelle
2. Berechnung und Anzeige des entsprechenden Begriffsverbands
3. Analyse und Zerlegung des Verbandes (Reengineering)

4. entsprechende Zerlegung und Transformation des Quelltextes (Restrukturierung)

Die Konfigurationstabelle enthélt die Klassifikation der Codestiicke nach regierenden
CPP-Symbolen (Abbildung 10). Falls ein Codestiick von einem CPP-Symbol regiert wird,
wird ein Kreuz in die Tabelle eingetragen; auf diese Weise ergibt sich ein formaler Kon-
text. Da Quelltexte geschachtelte #ifdefs und boolsche Ausdriicke {iber CPP-Symbolen
enthalten konnen, ist die Konstruktion der Tabelle nicht trivial. Komplexe regierende Aus-
driicke miissen zuerst in konjunktive Normalform gebracht werden. Fiir negierte CPP-Symbole
miissen zusédtzliche Spalten eingefiihrt werden, da formale Kontexte nur positive Aussagen
ausdriicken kénnen (dichotomisierter Kontext). Falls die konjunktive Normalform elementare
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#if (!defined(SVR4) || !'defined(__STDC__)) && 'defined(sgi) &&
!defined (MOTOROLA)
extern void nlist();
#endif
#ifdef AIXV3
knlist( namelist, 1, sizeof(struct nlist));
#else
nlist( KERNEL_FILE, namelist);
#endif
#ifdef hcx
if (namelist[LOADAV].n_type == 0 &&
t#telse
if (namelist[LOADAV].n_type == 0 ||
#endif /* hcx */
namelist [LOADAV] .n_value == 0) {
xload_error("cannot get name list from", KERNEL_FILE);
exit(-1);
}
loadavg_seek = namelist[LOADAV].n_value;
#if defined(umips) && defined(SYSTYPE_SYSV)
loadavg_seek &= Ox7fffffff;
#endif /* umips && SYSTYPE_SYSV */
#if (defined(CRAY) && defined(SYSINFO))
loadavg_seek += ((char *) (((struct sysinfo *)NULL)->avenrun)) -
((char *) NULL);
#endif /* CRAY && SYSINFO */
kmem = open(KMEM_FILE, O_RDONLY);
if (kmem < 0) xload_error("cannot open", KMEM_FILE);
#endif

Abbildung 9: Quelltextausschnitt aus dem X-Window Tool ,,xload*

Disjunktionen der Form a V bV ¢ enthélt (wobei a, b, ¢ einfache oder negierte CPP-Symbole
sind), miissen fiir diese Disjunktionen gleichfalls zusétzliche Spalten eingefiihrt werden; je-
des Kreuz, das in einer Spalte fiir a,b oder ¢ eingefiihrt wird, fiihrt zum Eintragen eines
zuséatzlichen Kreuzes in der Spalte fiir die Disjunktion. Hierdurch werden triviale Implikatio-
nen der Form a = a VvV bV ¢ in die Konfigurationstabelle eingebracht [Kr93|. Der Prozef§ der
Tabellenerzeugung aus dem Quelltext ist vollautomatisiert, Details finden sich in [Sn95].

Nachdem die Konfigurationstabelle erzeugt ist, wird der entsprechende Begriffsverband
berechnet. Abbildung 11 zeigt den Begriffsverband zu Abbildung 10, wie er vom Werkzeug
NorA/RECS angezeigt wird. Am Begriffsverband 148t sich die Struktur des Konfigurations-
raums genau ablesen:

e fiir jede Konfiguration kann ihr Umfang (i.e. die Codestiicke, die zur Konfiguration

gehoren) und ihr Inhalt (i.e. die CPP-Symbole, die die Konfiguration ,regieren®) abge-
lesen werden;

12



R
#ifdef DOS

LW IT
#endif DOS | 052 | X_win
#ifdef 0S2 I
LLITT. .. I X
#endif
. . . . 11T X

#if defined(DOS) && defined(X_win) vV » »
L IV vV »
#endif Vi
#ifdef X_win
oWV
#endif

LVIL..

Abbildung 10: ein einfacher Quelltext und seine Konfigurationstabelle

[¢] NORA Graph Editor
File Edit View Amange Objects Project Help

Fetching information for node "C3 : O52".. done. :Z::"E::

[..I

#ifdef DOS

[c4:p0s] [c2: K win]

[ca:osz] |cs:8-10] #1fdaf 052

#ifdef Xwin

Abbildung 11: entsprechender Begriffsverband

e alle Abhdingigkeiten (Implikationen) zwischen Konfigurationen werden sichtbar, wobei
Abhéngigkeiten von der Form sind: ,,Alle Codestiicke, die in der SUN-Konfiguration
vorkommen, kommen auch in der Ultrix- und Sony-Konfiguration vor*;

e Der Konfigurationsverband macht eine Taxonomie von Konfigurationen sichtbar;

e unzuldssige Abhéngigkeiten (sog. Interferenzen) erscheinen als Infima im Verband; da-
bei zeigt eine Interferenz an, dal Konfigurationen gemeinsamen Code haben, was u.U.
softwaretechnischen Prinzipien widerspricht;

e anhand der Verbandsgestalt kann die Qualitdt des Konfigurationsraums entsprechend
softwaretechnischer Kriterien beurteilt werden.

Betrachtet man etwa den Verband in Abbildung 11, so tauchen die vier moglichen Kon-
figurationen des Quelltextes als Begriffe auf (Top- und Bottomelement stehen normalerweise
nicht fiir zuléssige Konfigurationen: das Topelement steht fiir alle Codestiicke, die konfigura-
tionsunabhéingig sind, das Bottomelement steht fiir CPP-Symbole, die nichts regieren). Man
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sieht, dafl die ,,0S2“-Konfiguration unabhingig von den drei anderen ist. Hingegen haben
die ,,DOS“- und die ,,UNIX“-Konfiguration gemeinsamen Code, denn Zeilen 8 — 10 héngen
sowohl von ,DOS* als auch von ,X_win“ ab. Dies ist sehr verddchtig, denn DOS und X _win
sind eigentlich unvertréglich, da das X-Window-System — wie alle Eingeweihten wissen — nur
auf UNIX-Plattformen lduft. Mithin haben wir durch einfaches Betrachten des Verbandes
verdéchtige Codeteile entdeckt, die im Verband als Interferenz sichtbar werden. Mag dieses
Beispiel auch trivial sein, so ist eine derartige Analyse fiir komplexe Programme wie ,,xload“
von Hand praktisch nicht zu leisten!

Das Beispiel zeigt aber auch, dafi die erhaltenen Verbénde interpretiert werden miissen. Ob
ein Infimum tatséchlich eine Interferenz ist, hangt namlich von der Bedeutung der involvier-
ten CPP-Symbole ab. Diese kann aus einer , syntaktischen“ Analyse, wie sie die elementare
Begriffsanalyse darstellt, allein nicht erschlossen werden — wenngleich der Begriffsverband eine
enorme Hilfe darstellt. Der Restrukturierer muf i.a. selbst Wissen einbringen, z.B. dafli DOS
und X-Windows nicht zusammenpassen. Andererseits kann es sehr wohl sinnvoll sein, dafl
Konfigurationen gemeinsamen Code haben, wenn nédmlich die regierenden Préprozessorsym-
bole verschiedene Varianten desselben Konfigurationsteilraums beschreiben. Hat man etwa
verschiedene Varianten eines Fenstersystems, die verschiedene , Features“ anbieten, so kann
Code, der eine gewisse Kombination von Features behandelt, sehr wohl sinnvoll sein; das glei-
che gilt fiir verschiedene Features einer Betriebssystemfamilie. Werden aber wie im Beispiel
Betriebssystem- und Fenstersystemaspekte vermischt, so widerspricht dies dem softwaretech-
nischen Prinzip der schwachen Kopplung. Dieses besagt, dafl orthogonale Aspekte eines Soft-
waresystems wie Betriebssystem- bzw. Fenstersystemspezifika im Quelltext streng getrennt
werden sollten. Nach der herrschenden Lehrmeinung miissen Fenster- bzw. Betriebssystem-
spezifika in getrennten Modulen gekapselt werden (Geheimnisprinzip von Parnas).

Aus diesen Uberlegungen ergibt sich schon, daf die entstehenden Verbiénde mdaglichst
flach sein sollten. Ein flacher Konfigurationsverband zeigt an, dafl es keine wie auch immer
gearteten Abhéngigkeiten zwischen Konfigurationen gibt, was aus softwaretechnischer Sicht
optimal ist. Ist der Verband nicht flach, so sollte er wenigstens horizontal zerlegbar sein.
Die CPP-Symbole in den Teilverbénden (horizontalen Summanden) sollten orthogonal, also
unabhéingig voneinander sein: ein Unterverband enthilt z.B. alle Fenstersystemvarianten, der
andere alle Betriebssystemvarianten (Abbildung 12).

Wir haben diverse UNIX-Programme mit NORA /RECS analysiert, darunter auch das RCS-
System zur Versionsverwaltung. Ein besonders eindrucksvolles Beispiel fiir die Leistungsféhig-
keit der Begriffsanalyse lieferte der RCS-Stream Editor. Dieses Hilfsprogramm des RCS-
Systems hat 1656 Zeilen und verwendet 21 CPP-Symbole zum Konfigurationsmanagement.
Abbildung 13 zeigt den entsprechenden Begriffsverband. Die linke Verbandshélfte ist flach,
was positiv zu bewerten ist (die entsprechenden Varianten befassen sich mit gewissen Fea-

C )

Abbildung 12: Horizontale Verbandszerlegung und eine Interferenz
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tures diverser UNIX-Versionen). Hingegen sind rechts einige Interferenzen zu erkennen. So
ist etwa C3 mit ,,has_rename®“ markiert; C26 ist mit ,,has_ NFS“ markiert, und C27 ist mit
»1425 — 1427“ markiert. Mithin werden die Zeilen 1425 - 1427 sowohl von , has rename“ als
auch von ,has NFS“ regiert. Wie jeder UNIX-Kenner weifl, hat ,rename“ etwas mit dem
Dateisystem zu tun, ,NFS“ ist hingegen das Netzwerk. Beide Aspekte sind eigentlich ortho-
gonal, denn Dateisystem und Netzwerksystem sollten unabhéngig voneinander konfiguriert
werden koénnen. Die Interferenz in C27 ist also duflerst verdéchtig. Und tatséchlich: ein Blick
in den Quelltext zeigt, dafl der entsprechende Code der Reparatur eines NFS-Fehlers dient:
eine bestimmte Kombination von Dateisystem und Netzwerk kann némlich dazu fithren, dafl
y,rename® die RCS-Datei zerstort! Dies war den Programmierern durchaus bewuf3t, denn in
einem Kommentar ist zu lesen: ,, An even rarer NFS bug can occur when clients retry requests.
... This not only wrongly deletes B’s lock, it removes the RCS file! ... Since this problem aff-
licts scads of Uniz programs, but is so rare that nobody seems to be worried about it, we won’t
worry either.

3.3 Verbandsanalyse mit NORA/RECS

Nachdem der Verband berechnet ist, kann er interaktiv inspiziert und zerlegt werden. No-
RA/RECS bietet dazu die folgenden Funktionen an:

e Die Begriffsmarkierungen (Codestiicke und CPP-Symbole) kénnen angezeigt werden;
e Der entsprechende Quellcode kann angezeigt werden;

e Der Verband kann in horizontale Summanden zerlegt werden (falls moglich);

e Unterverbéinde bzw. Unterhalbordnungen kénnen ausgewéhlt werden;

e Interferenzen kénnen automatisch bestimmt werden;

[®] MORA Graph Editol
File Edit View Amvange Objects Project
Hints off.
41
c1
c1d c31 CIe[|CEQICT7f|cayp|cay |C7y |Ca) |c9f |11 c14 c15 c4p|c1e 133 (ot} c1o Cz1
czo c13 C3z CEB CE3 CEZ9 CZZ
C3: has rename 30 CZd CZ3
. 1423 - 1425 ci3| [cz7
§, 1427 - 1429
1431 - 1433
[« >

Abbildung 13: Konfigurationsraum des RCS-Stream-Editors
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Abbildung 14: Interferenzanalyse in einem Unterverband

e Restrukturierungen kénnen angestoflen werden.

Fiir kleine Verbénde werden die Markierungen direkt in die Begriffe gezeichnet; dies ist
aber schon bei mittelgrofen Verbianden unmoglich. Deshalb werden die Markierungen und
entsprechenden Codestiicke durch Anklicken in einem separaten Fenster dargestellt (Abbil-
dung 13). Nach einer horizontalen Zerlegung kénnen die entstandenen Teilverbénde rekursiv
weiterverarbeitet werden. Unterhalbordnungen sind gleichfalls sehr interessant: eine Unterhal-
bordnung | {a1,as, ..., a,} gibt alle Codestiicke an, die gleichzeitig von a1, ag, ..., a, abhéingen;
Durchschnitte von Unterverbénden enthalten in der Regel Interferenzen. In grofien Verbianden
(z.B. Abbildung 15) ist diese Information nicht ohne weiteres zu erkennen. Es ist geplant, Un-
terverbéande farbig darzustellen, so dafl Interferenzen durch ihre ,,Mischfarbe“ sofort sichtbar
werden.

Eine andere Methode zur Interferenzbestimmung nutzt die Konnektivitét des Verbands-
graphen: Wenn der Graph nach Entfernen des Top- und Bottomelementes in Teilgraphen
zerfallt, sind die Teilgraphen horizontale Summanden. Gibt es zwischen Teilgraphen eine
,Briicke“ — zwei Kanten, die zu einem Infimum fithren und deren Entfernung den Graph zer-
fallen 1483t — so entspricht die Briicke einer Interferenz der Konnektivitidt 1. Mufl man zwei
derartige Briicken entfernen, um den Graphen zerlegbar zu machen, bilden diese eine Interfe-
renz der Konnektivitat 2 usw. Diese Interferenzen kénnen gleichfalls am Bildschirm sichtbar
gemacht werden. Wie oben ausgefiihrt, miissen alle Interferenzkandidaten jedoch noch ma-
nuell iberpriift werden, ob wirklich aus semantischer Sicht eine unzuldssige Verkupplung von
Konfigurationspfaden vorliegt.

Abbildung 14 zeigt den rechten Teilgraphen von Abbildung 13, der durch horizontale Zer-
legung entstanden ist. Er enthélt zwei Interferenzen der Konnektivitdt 1, die markiert dar-
gestellt werden. Die C27-Interferenz wurde bereits erldutert, hingegen ist die C13-Interferenz
in Wirklichkeit keine, weil sich sowohl C3 als auch C12 mit Dateisystemvarianten befassen;
mithin werden keine orthogonalen Konfigurationsaspekte verkoppelt.
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Abbildung 15: Konfigurationsstruktur von xload.c

3.4 Restrukturierung durch Verbandszerlegung

Das Beispiel des RCS-Stream-Editors zeigt, dafl Interferenzen manchmal nicht zu verhindern
oder aufzultsen sind, denn die zugrundeliegende Ursache — der NFS-Fehler — kann nicht be-
hoben werden. In anderen Fillen hat man es aber mit regelrechtem Konfigurationshacking
zu tun, das einer Restrukturierung bedarf. Als Beispiel betrachten wir den Konfigurations-
verband zu ,xload“ (vgl. Abbildung 9), der in Abbildung 15 zu sehen ist. Der Verband hat
itber hundert Begriffe, und von horizontaler Zerlegbarkeit kann keine Rede sein — sogar die
Interferenzen der Konnektivitéit 3 fithren nicht zum Zerfall des Verbandes, sondern nur zum
Abspalten einzelner Begriffe.

Wir wollen nun zeigen, wie der Begriffsverband zur Restrukturierung verwendet werden
kann. Ziel ist es, unverstidndliche Konfigurationsrdume zu vereinfachen und in Teilrdume auf-
zuspalten, wobei die Software-Engineering-Prinzipien ,hohe Kohésion“ (in einem Teilraum)
und ,,schwache Kopplung* (zwischen Teilrdumen) beachtet werden miissen. Dies entspricht
einer , Modularisierung® des Quelltextes und geschieht im Prinzip durch eine horizontale Ver-
bandszerlegung. Ein weiteres Ziel ist die Vereinfachung regierender Ausdriicke, wobei nach
Moglichkeit nicht nur die bekannten Regeln fiir boolsche Ausdriicke, sondern auch verbands-
spezifische Eigenschaften ausgenutzt werden sollen. In der Tat koénnen die irreduziblen Ele-
mente zur Ausdrucksvereinfachung verwendet werden.

Wir wollen zunéchst die Modularisierung beschreiben. Diese erzeugt keine traditionellen
Module, aber liefert eine moéglichst entkoppelte Zerlegung des Quelltextes, wobei jeder Quell-
text einen Teil des Konfigurationsraumes abdeckt. L&t sich etwa der Verband interferenzfrei
in horizontale Summanden zerlegen, und sind die CPP-Symbole in den Unterverbéinden je-
weils disjunkt (d.h. sie kénnen nicht gleichzeitig definiert werden), so kann man den Quelltext
in Module zerlegen, wobei jedem Unterverband ein Modul entspricht. Trotzdem bleiben alle

17



Konfigurationspfade erhalten.

Die Quelltextzerlegung basiert auf partieller Auswertung von CPP-Ausdriicken. Partielle
Auswertung beruht auf der Annahme, dafl einige CPP-Symbole einen bekannten Wert (also
»gesetzt® bzw. ,nicht gesetzt“) haben. In diesem Fall kann man den Quelltext vereinfachen:
eventuell fallen Codestiicke komplett weg, zumindest werden regierende Ausdriicke kiirzer.
Im vereinfachten Quelltext kommen nur noch CPP-Symbole vor, deren Wert gerade nicht
bekannt war. Das gewthnliche CPP-Verhalten ergibt sich als Grenzfall, wenn némlich alle
CPP-Symbole einen definierten Wert (gesetzt / nicht gesetzt) haben. Abbildung 16 zeigt ein
einfaches Beispiel, bei dem Code unter der Annahme vereinfacht wird, dafl ,,A“ nicht gesetzt
ist, die Werte der anderen CPP-Symbole hingegen unbekannt sind. Die Implementierung
der partiellen Auswertung ist nicht trivial, denn es konnen beliebige ,, Kontextausdriicke“
angegeben werden (nicht nur einfache Symbole). Das Verfahren ist Teil des inferenzbasierten
Konfigurationsmanagementsystems NORA /ICE; Details finden sich in [ZS95].

Falls nun der Verband horizontal in Unterverbénde zerlegt werden kann, deren CPP-
Symbole disjunkt sind, konnen daraus Module erzeugt werden. Dies geschieht, indem die
CPP-Symbole eines Unterverbandes als ,nicht gesetzt“ definiert werden und der Quelltext

#ifdef A

R
#endif
#ifdef B

1 I; #ifdef B

CLIIL.
#endif #tendif

i
#if defined(B defined(C
i II; ined(B) | |defined(C) #if defined(B) || defined(C)
. III... — ...III...
#endif i
#ifdef A hendif
o #if defined(B)&&defined(C)

#tendif

endi #tendif

#if defined(d) ||
(defined (B) &&defined(C))
LWV
#endif
Abbildung 16: Partielle Auswertung unter Kontextausdruck —defined(A)

/* 0S variants */ /* WS variants */ /* problematic variant */

R R #if defined(DOS)
#ifdef DOS #ifdef X_win && defined(X_win)
LLWITL WV R I

#endif #endif LITL

#ifdef 0S2 LLWVILL. LIV

..WLIII. .. LWV

#endif LW VILL .

VI, #endif

Abbildung 17: Zerlegung in Konfigurationsteilrdume
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[E RESTRUCT

[IEHET

file action help

Computing interferences (connectivity = 1) ..done.

C1 0-36 38-40 42-44 50-53 60-63 72-75 77-82 86 -93 180-181
202-203 205-206 208-209 213-214 224 - 225 228-229 231-
232 252-253 255-256 258-259 263 - 264 418-419 493-494
497-506

C2 SVR4 OR sun

C3 ISYSV OR !SYSV386 181-191 193-195 197-2022 214-220 223-224 232-240 244-
248 250-252 264-273 282-285 300-307 353-364 368-370
417-418 494-497

C4 'USG 276-277 281-282
C5 370-376

C6 ISTDC__ OR !ISVR4

Cc7 USG 273-276

C8 ISVR4 222-223

C9 279-281

C10 !sun 376-377 416-417
C11 ISYSV 229-231

C12 hpux 191-193 240-241 243-244
C13 hp9000s800 241-243

C14 SYSV386

C15 SVR4 82-86

C16 220-222

C17 277-279

C18 macll 63-72

C19 195-197 285-294 307-328 364-366
C20 377-382

C21 AIXV3 53-60

C22 248-250

C23 sun 44-46 49-50
C24 1386 46-49

C25 SYSV

C26 ISYSV386

C27 225-228

C28 93-180

C29 MOTOROLA

C30 209-210 212-213 259-260 262-263
C31 75-T7

C32 210-212 260-262
C33 40-42

C34

C35 m88k 206-208 256-258
C36 m68k 203-205 253-255
C37 !macll 36-38

C38 294-300 328-329 331-333 337-353 366-368
C39 1AIXV3 335-337

C40

C41 IMOTOROLA 329-331

C42 382-383 415-416
C43 414-415

C44 333-335

C45 383-414

C46 490-493

Cc47 419-490

C48

Abbildung 18: ,xload“ nach Amputation irrelevanter Konfigurationen
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damit partiell ausgewertet wird. Falls die Symbole der Teilverbdnde nur orthogonal, aber
nicht disjunkt sind, kénnen Konfigurationen verloren gehen; in diesem Fall ist eine manuelle
Priifung der Zerlegbarkeit notwendig. Bei Interferenzen konnen spezielle, , problematische®
Versionen erzeugt werden, indem alle Symbole, die nicht oberhalb der Interferenz liegen, als
,hicht gesetzt“, und alle oberhalb der Interferenz als , gesetzt“ definiert werden. Da ja stets
Interferenzen minimaler Konnektivitdt berechnet werden, garantiert die Zerlegung anhand
des Verbandes hohe Kohésion und schwache Kopplung.

Da die Zerlegung anhand automatisch bestimmter Interferenzen nicht immer befriedigend
ist, bietet NORA/RECS noch eine ,manuelle“ Moglichkeit: Der Restrukturierer kann - wie
bereits erwdhnt - Unterverbénde auswéhlen, indem das Top-Element bzw. die maximalen
Atome angeklickt werden. Zu jedem Unterverband kann mit partieller Auswertung ein ent-
sprechender Quelltext erzeugt werden, indem alle Symbole auflerhalb des Unterverbandes als
,hicht gesetzt® definiert werden.

Als Beispiel betrachten wir den Quelltext aus Abbildung 8. Wahlt man im Verband einer-
seits die beiden Betriebssystem-CPP-Symbole, andererseits das X-Window-CPP-Symbol, so
erhélt man zwei Unterverbénde, denen die linken beiden Quelltexte in Abbildung 17 entspre-
chen. Man erhélt zwei ,,Module“, jeweils fiir den betriebssystemspezifischen bzw. fensterspe-
zifischen Code. Da X-Window und die beiden anderen CPP-Symbole disjunkt sind, bleiben
alle Konfigurationspfade erhalten. Anhand der Interferenz kann eine spezielle ,, problematische
Version“ erzeugt werden (rechts in der Abbildung), die aber in unserem Beispiel wenig Sinn
macht.

Das Beispiel zeigt, dafl fiir die verbesserte Kohésion innerhalb der neuen Quelltexte ein
Preis bezahlt werden muf}: Codestiick I und VI kommen in beiden Dateien vor, und es ist
bekannt, dal Codeduplizierung fehleranféllig ist: man &ndert aus Versehen leicht den Code in
einer Datei, nicht aber in der anderen. Zukiinftige Forschung muf} zeigen, ob man z.B. durch
subdirekte Zerlegung von Begriffsverbénden redundanzfreie Module erhalten kann.

Oft weil der Restrukturierer (oder sieht anhand des Verbandes), dafl bestimmte Konfigu-
rationen nicht mehr benotigt werden, und moéchte den Quelltext entsprechend vereinfachen.
Auch dies kann mit partieller Auswertung geschehen, indem die entsprechenden CPP-Symbole
als ,,nicht gesetzt* definiert werden. Im Grunde wird auch hier ein Unterverband ausgewéahlt,
jedoch wird keine vollstindige Zerlegung angestrebt. Parnas nennt eine derartige Verein-
fachung deshalb Amputation [Pa94]. Der vereinfachte Code kann dann nur noch auf einer
Teilmenge der urspriinglichen Plattformen installiert werden.

Als Beispiel betrachten wir eine Vereinfachung von ,xload.c*. Amputiert werden sollen
die Konfigurationen apollo, X _NON_POSIX, sony, CRAY, mips, umips, att, LOADSTUB,
alliant, sequent, UTEK, hcx, sgi. Der resultierende Quelltext hat nurmehr 501 Zeilen, sein
Verband hat nur noch 48 Begriffe (Abbildung 18 zeigt nicht nur den Verband, sondern auch
alle Markierungen). Durch Auswahl von C3 kann man nun z.B. noch alle ,not System V*
Konfigurationen selektieren, was zu einem noch wesentlich kleineren Quelltext fiihrt. Dieser
kann dann natiirlich nur noch auf “not System V*“ Plattformen installiert werden!

Abschlieflend sei noch einmal auf die Méglichkeit hingewiesen, die regierenden Ausdriicke
mittels irreduzibler Elemente zu vereinfachen. Bekanntlich kann man sich bei den Attributen
(CPP-Symbole) bzw. den durch sie markietren Begriffen auf die meet-irrduziblen Begriffe be-
schrénken, also auf die, von denen nur eine Kante im Verband nach oben weist. Hat ein meet-
irreduzibler Begriff keine Markierung mit einem (einfachen oder negierten) CPP-Symbol, so
muf fiir diesen Begriff ein neues CPP-Symbol eingefiihrt werden. Nachdem dies geschehen ist,
lassen sich alle anderen CPP-Symbole als Konjunktion von Irreduziblen darstellen. Dies ver-
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einfacht die regierenden Ausdriicke u.U. erheblich; man braucht weniger CPP-Symbole, und
insbesondere verschwinden alle Disjunktionen. Die regierenden Ausdriicke eines Codestiicks
enthalten nur noch Konjunktionen einfacher oder negierter CPP-Symbole, namlich jene, die
im Verband oberhalb des mit dem Codestiick markierten Begriffs liegen. Allerdings kénnen
darunter neu eingefithrte CPP-Symbole sein, die fiir elementare Disjunktionen stehen. Dies
ist ein Hinweis, dafl die Wahl der urspriinglichen Symbole nicht optimal war; NOrRA/RECS
liefert den Verbesserungsvorschlag gleich mit.

4 Ausblick

NorA/RECS eignet sich hervorragend zur Analyse von Konfigurationsabhingigkeiten; als
Werkzeug zur Restrukturierung steckt der Ansatz aber noch in den Kinderschuhen. Der Nut-
zen der formalen Begriffsanalyse ist allerdings schon jetzt deutlich geworden. Wir wollen als
néchstes darangehen, subdirekte Zerlegungen von Begriffsverbdnden zu untersuchen: wenn der
Verband sich subdirekt so zerlegen 148t, dal in den Faktoren nur orthogonale CPP-Symbole
stehen, so kann dies Grundlage wesentlich verbesserter Restrukturierungsverfahren sein.

Neben der Analyse von Konfigurationsstrukturen sind ohne weiteres andere Anwendun-
gen der Begriffsanalyse im Software-Reengineering vorstellbar. So sind Software- Architekturen
ganz allgemein durch Beziehungen zwischen Komponenten definiert und kénnen mithin Ge-
genstand von Begriffsanalyse sein; hierbei konnen auch skalierte Kontexte eingesetzt werden,
da es verschiedene Arten von Beziehungen gibt. Uberhaupt kommen Relationen zwischen Ob-
jekten und Attributen im Software Engineering andauernd vor, so dafl neben Reengineering
und Reuse noch ganz andere Anwendungen der formalen Begriffsanalyse denkbar sind.
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