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Zusammenfassung. Wiederverwendung von Altsoftware — ebenso wie friihzeitige Qualitatssicherung
bei Neuentwicklungen — erfordert komplexe Analysen und intelligente Werkzeuge. Die experimentelle
Softwareentwicklungsumgebung NORA strebt deshalb die Nutzbarmachung neuer Erkenntnisse im Be-
reich Unifikationstheorie und Deduktionsverfahren an. Gruppiert um eine Bibliothek wiederverwend-
barer Softwarekomponenten bietet NORA interaktive Werkzeuge zur inferenzbasierten Schnittstel-
lenprufung, zum Komponentenretrieval mit Spezifikationen in Form von Vor-/Nachbedingungen nebst
Typschemata, zum unifikationsbasierten Konfigurationsmanagement sowie zur Inferenz von Varianten-
und Konfigurationsstrukturen aus existierenden Quelltexten. NORA ist mit sprachspezifischem Wis-
sen parametrisiert und kann unvollstandige oder inkonsistente Information handhaben. Der Aufsatz
beschreibt die Werkzeuge und die verwendeten Inferenzverfahren; abschlieRend werden die System-
architektur und die Kommunikation zwischen den Werkzeugen skizziert.

Schliisselworte:  Module und Schnittstellen, Softwarebibliotheken, Restrukturierung, Versionskon-
trolle, Konfigurationsmanagement, Deduktion und automatisches Beweisen, Wissensreprasentation,
Komponentenretrieval.

Abstract. Reuse of old software, as well as early quality assurance during new developments, requires
complex analysis methods and intelligent tools. Therefore, the experimental software development
environment NORA aims to realize recent achievements from unification theory and deduction
methods. NORA presents a set of interactive tools grouped around a library of reusable components.
This set of tools includes inference-based interface analysis, component retrieval using pre- and post-
conditions and type signatures as search keys, software configuration management based on feature
unification, and inference of configuration structures from existing source code. NORA is parametrized
with language-specific knowledge and can handle incomplete and inconsistent information. The paper
describes the tools and the inference methods involved; finally, the system architecture and tool
communication are outlined.
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1 Einleitung

Das Erstellen von neuen Software-Systemen wird zunehmend durch den wirtschaftlichen Zwang zum
Wiederverwenden und Weiterentwickeln existierender Software gepragt. Diese Software ist jedoch
haufig unter anderen Pramissen und ohne die dafiir notige Systematik entwickelt worden. Es ist des-
halb notwendig, ihr Wiederverwendungspotential erst zu erschlieen; dazu sind aufwendige Analysen
notwendig. Aber auch in der eigentlichen Entwicklungsphase sind Analyse- und Entwicklungswerk-
zeuge hilfreich, die nicht nur den Entwickler entlasten, sondern auch eine friihzeitige Qualitatssiche-
rung erlauben.

Fur solche Analyseverfahren ist jedoch eine gewisse Intelligenz der eingesetzten Werkzeuge notig.
Denn schliel3lich sollen sie auch benvollstandigeroder widersprichlicherinformation sinnvolle
Ergebnisse liefern — dies ist gerade im Entwurfsstadium die typische Situation. Aus dieser Motivation
heraus entwickelt die Arbeitsgruppe Softwaretechnologie an der TU Braunschweig die inferenzbasierte
Softwareentwicklungsumgebung NORA. NORA erschliel3t Wiederverwendungspotential durch

» Erhdhen der Granularitat:Zu grof3e oder unstrukturierte Komponenten kdnnen durch das Infe-
rieren von Schnittstellen in beliebige Unterkomponenten aufgebrochen werden.

* \Verbessern der Einsatzmoglichkeitdgrspiiinglich monomorph konzipierte Komponentéinken
sehr wohl in verschiedenen Kontexten verwendbar sein; der Polymorphismus von Komponenten
wird gleichfalls durch die Schnittstelleninferenz erkannt und kontrolliert.

* \Verbessern des ZugriffdDurch leistungsihige Retrieval-Werkzeuge, die Signaturen und Spezi-
fikationen als Suchmuster erlauben, kann man gewiinschte Komponenten finden, ohne auf das
starre Begriffsgeriist konventioneller Klassifikationsverfahren Riicksicht nehmen zu mussen.

» Erkennen von IrregularitatenAus dem Quelltext kann die Varianten- und Konfigurationsstruktu-
ren eines Systems inferiert uiersichtlich dargestellt werden; Alahgigkeiten und Interferenzen
zwischen Konfigurationspfaden werden aufgedeckt.

NORA unterstutzt die Entwicklung durch

» fruhzeitige EntwurfsprifungSystementwirfe kdnnen als beliebig unvollstandige Module oder
Programme bereits in der Implementierungssprache formuliert und dann verfeinert werden; die
Schnittstelleninferenz entdeckt Inkonsistenzen trotz der Unvollstandigkeit und liefert so sehr frih
Aussagen uber die Realisierbarkeit bzw. Schwachen des Entwurfes.

» automatische WiederverwendungsvorschlaDe fir die unvollstandigen Komponenten inferier-
ten Schnittstellen énnen als SuchsdMsel fir das Komponenten-Retrieval verwendet werden;
dadurch werden mogliche Wiederverwendungskandidaten bereits zu einem Zeitpunkt in der Bi-
bliothek gefunden, zu dem die weitere Planung noch darauf reagieren kann.

» vereinfachte Konfiguration:NORAs interaktives Konfigurationsmanagement kann viele Konfi-
gurationsmerkmale selbst erschlieRen, ohne dal3 der Benutzer eine Spezifikation angeben muf3.
Inkonsistenzen werden entdeckt, auch wenn eine Konfiguration noch unvollstandig ist, wodurch
schon wahrend der Entwicklung Fehler in der Konfigurationsstruktur aufgedeckt werden.

NORA stellt damit nicht nur Werkzeuge zur V&gung, sondern transferiert auch Verfahren aus dem
Bereich der Deduktionssysteme oder der Unifikationstheorie in die Praxis der Software-Entwicklung
und tragt so dazu bei, die Kluft zwischen Inferenzforschern und Softwareingenieuren zu tberwinden.

NORA ist ein junges Projekt, das bei weitem noch nicht abgeschlossen ist. Dementsprechend hat

dieser ArtikelUbersichtscharakter und soll in erster Linie die grundlegenden Ideen vermitteln; mehr
technische Beschreibungen sind anderswo zu finden [29, 30, 13, 16, 15, 34].



2 Softwarekomponenten in NORA

NORAs Werkzeuge gruppieren sich um eine Bibliothek wiederverwendbarer Softwarekomponenten;

dabei streben wir eine maglichst einfache Integration in die bestehende UNIX-Landschaft an. NORA

ist sprachunabhangig intendiert, d.h. alles, was eventuell an sprachspezifischer Information benotigt
wird, wird als Parameter in die einzelnen Werkzeuge gesteckt. Unser Ziel ist es, Softwareentwicklung

sowohl mit klassisch-prozeduralen als auch mit objektorientierten und funktionalen Sprachen zu

unterstiitzen; im Moment beschranken wir uns allerdings auf Modula-2 als Studienobjekt.

In NORA konnen nicht nur Module, sondern auch andere syntaktische Einheiten wie Prozeduren
oder Anweisungen eine eigeantige Komponente bilden, die von anderen Komponenten verwendet
werden kann. Der “Genotyp” einer Softwarekomponente ist dabei stets ihr Quelltext, der als
gewohnliche UNIX-Datei vorliegt. “Phanotypen” wie abstrakter Syntaxbaum, inferierte Information
wie Abhangigkeitsgraphen, Signaturen oder zusatzliche Spezifikationen etwa in Form von Vor-
/Nachbedingungen werden separat gespeichert.

Abbildung 1 zeigt ein Beispiel einer Bibliothek wiederverwendbarer Softwarekomponenten, wie sie
von NORAs Systemeditor dargestellt wird. Softwarekomponenten werden&achén dargestellt;
Abhangigkeiten zwischen ihnen werden durch Linien dargestellt. Der Abhangigkeitsgraph wird mit
Hilfe sprachspezifischer Regeln errechnet, so daf? keine Spezifikation notwendig ist. Durch Anklicken
einer Komponente wird ein Men( der verfiigbaren Werkzeuge aktiviert. Eine Komponente kann editiert
werden (Konstruktion und Modifikation von Komponentsiiltf nicht in NORAs Aufgabenbereich,

so dal} jeder seinen Lieblingseditor verwenden kann). Eine Komponente kann auch syntaktisch
oder semantisch analysiert werden. Zu einer Komponente kann Schnittstelleninformation angezeigt
werden; Schnittstelleninkonsistenzen werden durch spezielle Darstellung von Kanten im Graphen
angedeutet. Komponenterdrknen gesucht werden, indem etwa aus Verwendungen einer Funktion
inferierte Typschemata als Suchschlussel verwendet werden. Zu jeder Komponente kann ein Varianten-
Panel aktiviert werden, das die verfugbaren Varianten anzeigt und die Konfiguration eines Systems
erlaubt. Schliel3lich ist es dglich, die Konfigurationsstruktur existierender Quelltexte zu inferieren.
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Abbildung 1: NORA Systemeditor — Modulabhangigkeitsgraph



3 Schnittstelleninferenz und polymorphe Komponenten

In prozeduralen Sprachen werden SoftwarekomponentertJbedsetzungseinheiten oft gleichgesetzt.
NORA gehtuber diese von dendhigkeiten der Compiler bestimmte Sichtweise hinaus. Softwarekom-
ponenten in NORA sind beliebige syntaktisch korrekte Code-Stiicke; sie dienen zusatzlich zur Re-
prasentation von Programmgeristen, generischen Datentypen, speziellen Algorithmen und System-
entwirfen in der angestrebten Zielsprache. Solche Softwarekomponenten sind haufig unvollstandig
und daher nichtibersetzbar. Trotzdem wird die statische Korrektheit dieser un&otdggen Kom-
ponenten von NORA garantiert: Sie sind mehr als syntaktische korrekte Templates und viel mehr
als reine Text-Makros.

NORA analysiert einzelne Bibliothekskomponenten nach dem Verfahren der Kontextrelationen [29];
der abstrakte Syntaxbaum muf dafir vorhanden sein. Syntaxanalyse und Baumaufbau werden in
NORA aus Sprachbeschreibungen generiert, die im Rahmen des PSG-Projektes entwickelt wurden
[2]. Kontextrelationen, gleichfalls fir PSG entwickelt, konnen als Verfahren zur generischen, in-
krementellen Typinferenz charakterisiert werden. Syntaktisch korrekte Komponenten werden trotz
fehlender Deklarationen analysiert, interne Inkonsistenzen werden erkannt und angezeigt; das Ergeb-
nis ist eine Signatur (Schnittstelle), die die nach auf3en sichtbaren Bezeichner enthalt zusammen mit
den inferierten statischen Eigenschaften wie Typ und Art des Objekts.

Softwarekomponenten in NORA kdnnen nicht-deklarierte Bezeichner enthalten; diese freien Bezeich-
ner erlauben die EntwicklungolymorpheKomponenten, die bei Verwendung in verschiedenen Kon-
texten verschieden instantiiert werdednkien. Der rigliche Polymorphismus wird in der Signatur
reprasentiert, so dal keine mehrfachen Neuanalysen notwendig sind, um mehrfache Verwendungen
auf ihre Korrektheit zu Uberprifen. Dieses Vorgehen ist vergleichbar mit dem parametrischen Poly-
morphismus [20], wie er in allen modernen funktionalen Sprachen benutzt wird. Man erschliel3t damit
das bethchtliche Wiederverwendungspotential polymorpher Softwarekomponeimtemdnomorphe
prozedurale Sprachen, ohne die Sicherheit strenger Typisierung aufzugeben [13].

Anhand eines kleinen Beispiels wollen wir nun Schnittstelleninferenz und polymorphe Komponenten

erlautern. Art und Typ eines Objekts werden fur die Schnittstelleninferenz in Termen reprasentiert.
Der Term:

object(procedure, func([val_parm(a),val_parm(a)), bool))

beschreibt eine Funktionsprozedur, die zwei Wertparameter einesyTyjpsmt und einen booleschen
Ergebniswert zuriickgibt; dabei stehtfir eine Variable, die mit passenden Typen instantiiert werden
kann.
Ein typisches Beispiel Ufr eine Softwarekomponente in NORA ist die folgende, angedeutete
quicksort  -Prozedur. Ein Compiler kann diese isolierte Prozedur nicht Gibersetzen; eine statische
Analyse ist dennoch moglich:

PROCEDURE quicksort(VAR a: ARRAY OF elemtype);

.. BEGIN ... IF greater(a[il,a[j]) THEN ... ... END;

Die Komponente benutzt die beiden nicht-deklarierten Bezeickl@ntype und greater und
ist daher fur verschiedene Elementtypen benutzbar, solange eine geeignete Vergleichsprozedur zur
Verfigung steht. Die Analyse inferiert fur diese Komponente folgende Signatur:

Va : type. [elemtype : object(type, a),

greater : object(procedure, func([parm(a), parm(a)], bool)),
quicksort . object(procedure, func([ref-parm(array_type(int,a))],-))]



Tatsachlich handelt es sich bei dieser Signatur unsggmaturschemaks enthalt die allquantifizierte
Variable «, die in verschiedenen Anwendungskontexten verschieden instantiiert werden kann. Diese
Prozedur ist insofern polymorph, als der Code jitenElementtyp benutzt werden kann (allerdings
mufld zusatzlich eine passende Vergleichsprozedur vorhanden sein).

Um ein System zu montieren, unterstiitzt NORA die Mechanismen der Zielsprache, dariberhinaus
steht orthogonal dazu ein sprachunabhangiger Makromechanismus zur Verfugung. In unserem Stu-
dienobjekt Modula-2 gibt es ein einfaches Modulsystem: Sowohl die korrekte Verwendung eines
importierten Moduls als auch die Konsistenz zwischen Implementierungs- und Definitionsmodul wer-
den anhand der inferierten Signaturen Uberprift. Der Makromechanismus erlaubt es, Komponenten,
die keineUbersetzungseinheiten sind, zusammenzusetzen UBerpiifung eines Systems ist keine
Makroexpansion notwendig, die Analyse erfolgt ausschliesslich anhand der inferierten Signaturen.

Die quicksort -Komponente unseres Beispiels kann nun durch ein einfaiinetude ... in
anderen Komponenten verwendet werden. Nicht-deklarierte Bezeichner, die den Polymorphismus
der Komponente induzierenpknen dabei von auf3en instantiiert werden, um die Bezeichnerbindung
genau zu kontrollieren. In der folgenden Komponente vguicksort  benutzt, um ein Feld von
INTEGERWerten zu sortieren:

MODULE sortint;
TYPE
value = INTEGER;
VAR
a: ARRAY [1 .. 117] OF value;
PROCEDURE greater(VAR res: BOOLEAN; X, y: elemType);
BEGIN res = x > vy;
END greater;
#i ncl ude qui cksort.conmp (el emlype = val ue)
BEGIN ... quicksort(a); ...
END sortint.

Im #include wird dem freien BezeichnezlemType der aktuelle Bezeichneralue zugeordnet;

der freie Bezeichnegreater wird direkt gebunden. Die Analyse meldet jetzt einen Fehler, da die
Vergleichsprozedugreater keine Funktionsprozedur ist und daher nicht zur Signatur der benutzten
Komponente pal3t — dieser Fehler ist allerdings vom Programmierer leicht zu beheben, indem die
Verwendung der Deklaration angepalf3t wird.

Eine vollig andere Aufgabe wird durch das Sortieren eines “Waldes” gelost:

MODULE sorttrees;

TYPE
tree = POINTER TO treeElem;
treeElem = ... ;

VAR

forest: ARRAY [0 .. 44] OF tree;
PROCEDURE bigger(treel, tree2: tree): BOOLEAN;

#i ncl ude qui cksort.conp (el enType
BEGIN ... quicksort(forest); ...
END sorttrees.

tree, greater = bigger)



Der Elementtyp wird hier mit dem Typree und die Vergleichsprozedur mit der Prozediigger
instantiiert. Es sei nochmals bemerkt, daf3 lediglich die Signaturschemata benutzt werden, um korrekte
Verwendung von Komponenten sicherzustellen. Mehrfache Verwendungen einer Komponente erfor-
dern deshalb keine mehrfachen Neuanalysen. Der fur die Analyse notwendige Abhangigkeitsgraph
wird automatisch berechnet. Signaturschemata dokumentieren die Verwendungsmaoglichkeiten auch
fur den Programmierer und untdisten das Retrieval von Komponenten.

Die Analyse einzelner Komponenten mit Kontextrelationen und das Berechnen der Signaturen ist
sehr ahnlich zur Typinferenz in funktionalen Sprachen. Die Generalisierung von Signaturen zu
Signaturschemata ist eirigbertragung der Vorgehensweise beim let-Polymorphismus nach Damas
und Milner [5]. Falls die inferierte Signatur keine freien Typvariablen enthalt, sollte es sogar
moglich sein, die Komponente in Abwesenheit des globalen Kontextes zu ubersetzen (“Smartest
Recompilation”, vgl. [28]). Zwar mag es aus methodischen Grinden besser sein, die Deklaration
verwendeter (polymorpher) Komponenten zu erzwingen — wie dies ja auch z.B. in ADA verlangt
wird. Wir wollen aber gerade zeigen, da? man durch Anwendung von Typinferenz polymorphe
Komponenten sogar fur solche Sprachen erhalten kann, die Polymorphismus eigentlich nicht kennen.

4 Komponentenretrieval mit Spezifikationen
NORA verwendet zwei neuartige Verfahren zum Komponentenretrieval:

* Komponentensuche mit Typ-/Signaturschemata
» Komponentensuche mit Vor-/Nachbedingungen.

Beide Ansatze wurden bisher Uberwiegend fur funktionale Sprachen angegangen [25, 26], wegen der
hohen Komplexitat aber kaum fir prozedurale Sprachen. Vorhandene Retrieval-Ansatze fur prozedu-
rale Sprachen, die tber manuelle Klassifikation hinausgehen, erzeugen etwa aus Softwarekomponenten
KontrollfluBskelette, die bei der Suche instantiiert werdénrien [6]; wir streben demgegdéver eine
Komponentenbeschreibung an, die keine Realisierungsinterna verrat.

In NORA kann der Benutzer etwa eine nichtdeklarierte Funktion anklicken, von der er hofft, eine
verwendbare Implementierung in der Bibliothek zu finden. NOR#ftprurachst, ob es in der Biblio-

thek Objekte mit gleicher oder ahnlicher Signatur gibt. Dazu werden die fur die Verwendungsstelle
inferierten Typen mit Typschemata von Bibliotheksobjekten unifiziert; falls dies nicht fehlschlagt, gilt
das Objekt als gefunden. Matching reicht zur Suche nicht aus, da Bibliothekskomponenten unvollstan-
dig sein bnnen! Da Benutzer oft die Reihenfolge von Parametern vergessen, wird beim Sichen f
die Unifikation bestimmter Teilattribute (z.B. Parameterlisten) AC1-Unifikation [8] verwendet; diese
betrachtet Listen, die sich nur durch Elementvertauschung unterscheiden, als aquivalent.

Fur Sprachen wie Modula-2 ist die Menge der so gefundenen Funktionen meist viel zu grof3 (z.B.
berichtet [17], da® in seiner Bibliothek die Signatux : — s 90—mal vorkommt). Der Benutzer

kann deshalb erganzend eine (partieBpezifikatiorder Komponente als zusatzlichen Suchschlussel
verwenden. Spezifikationen werden wie iblich durch Vor-/Nachbedingungen angegeben, also etwa in
der Form( P, Q). Eine Komponentdy, die die (abgespeicherte) Spezifikatibph’'} K {Q'} erfullt,

gilt als gefunden, fall§ P = P') A (Q' = @). Diese letzte Eigenschaft muf3 mit leistungsfahigen
Deduktionsverfahremgeprift werden.

Um konkret die Vorteile aufzuzeigen, die die Hinzunahme der Vor- und Nachbedingungen zur
Suchinformation bringt, soll als Beispiel die polymorphe Sortierprozedur 'quicksort’ aus dem letzten
Abschnitt wieder aufgegriffen werden. Die semantische Analyse lieferte fir diese Prozedur das



Typschema (s.0.):
object(procedure, func([ref_parm(array_type(int,a))],-))

Zu den Ergebnissen, die man bei der Suche nach diesem Typ erhalt, gehoren allerdings sehr viele irre-
levante Komponenten, wie etwa 'to_lower_case’ und 'to_upper_case’ mit dem spezielleren Typschema

object(procedure, func([ref_parm(array_type(int, char))],-))

welches man durch passendes Instantiieren der Typvariabtiar Anfrage erhalt. Erst ein Matching
mit einer Nachbedingung der Form

{Vi,j i <j=dali] <alj]}

liefert die tatsachlich interessanten Prozeduren: ’bubblesort’, 'shellsort’, 'unique_sort’, 'quicksort’.
Durch die starkere Nachbedingung

{Vi,j: i< j=a[i] <alj]}

lalt sich hieraus noch 'unique_sort’ selektieren, welcheatzlish Duplikate eliminiert. Die anderen
Prozeduren sind auch beziglich ihrer Vor- und Nachbedingungen ununterscheidbar.

Wie zu Anfang des Abschnitts bereits angedeutet, verwenden wir zwei Suchphasen. Als schneller
grober Filter wird das Suchen mit Typschemata eingesetzt (Phase 1). Auch die Suche nach Bedin-
gungen (Phase 2) kann noch einmal gestaffelt werden, indem die Suchbedingungen sukzessive starker
gemacht werden. Die konkrete Notation zur Formulierung von Anfragen muf3 nicht abstrakte Terme
benutzen, sondern kann auch an die Programmiersprache (Modula-2) angelehnt sein:

PROCEDURE (REF PARAMETER : ARRAY OF a : fype): _

Als Beschreibungsmittel fur Spezifikationen verwenden wir die modellorientierte Spezifikationsspra-
che VDM [14]. VDM bietet eine direkte Kennzeichnung der Vor- und Nachbedingungen zu spe-
zifizierten Komponenten. Als Studienobjekt dient uns eine allgemein verbreitete Bibliothek von
Modula-2—Komponenten [17]. Diese wurde nachtraglich mit VDM spezifiziert. Aus den Kompo-
nentenspezifikationen wird der zur Suche verwendete Katalog extrahiert, wobei zusatzlich die Vor-
und Nachbedingungen in die Sprache des verwendeten Deduktionsbewbesesetzt werden éssen.

Als Beweiser wird im Moment das zur Zeit weltweit leistungsfahigste Systame®[19] verwendet.

Was ist nun der Vorteil unseres Ansatzes gegeniber einfacheren Verfahren, die mit starren Klassifika-
tionsschemata auskommen, etwa Facettenklassifikation [23]? Der Hauptvorteil ist, da? der Benutzer
vollige Freiheit in der Formulierung seiner Anfrage hat und sich nicht an ein vorgegebenes Klassifi-
kationsschema halten mul3. Diese Freiheit ist aber auch die Quelle hoher Komplexitat des Verfahrens.
In der Tat wurde Komponentensuche mit Vor- und Nachbedingungen sdliwer frorgeschlagen (z.B.

in [26]), scheiterte aber in der Praxis an der mangelnden Leistungsfahigkeit vorhandener Deduktions-
systeme: O@TER konnte in von uns durchgefihrten Experimenten nur einfachste Retrievalaufgaben
bewaltigen. Der Grund ist, dal} der Benutzer Spezifikationen angeben kann, die sich syntaktisch
von der abgespeicherten stark unterscheiden, wenngleich sie semaufisehlent sein gen. In
solchen Fallen wird es fur den Beweiser schwierig.

Das zur Zeit laufende DFG-Schwerpunktprogramm “Deduktion” [3] zielt u.a. auf die Entwicklung
von konfigurierbaren, dedizierten Hochleistungstheorembeweisern. Es ist zu erwarten, daf3 durch
den Einsatz dieser Beweiser die Schwierigkeiten mit klassischen Deduktionsbeweisern tiberwunden
werden konnen [15].



5 Interaktives, inferenzbasiertes Konfigurationsmanagement

5.1 Uberblick

Die meisten der “klassischen” Verfahren zum Konfigurationsmanagement sind Erweiterungen von
MAKE [10] oderRCS[31]. DasshapeSystem [18] etwa erlaubt es, Varianten in erweiterten MAKE-
Regeln anzugeben. All diese Arbeiten legen ihren Schwerpunkt auf Verwaltung (d.h. Speicherung und
Retrieval) sowie das tatsachliche Zusammensetzen einer Konfiguration und sind weder inferenzbasiert
noch interaktiv. Jingere Systeme favorisieren logikbasierte Modelle, insbesondere zum Planen [24]
oder Zusammenstellen [21] einer Konfiguration, unteestn aber keine inkrementelle oder interaktive
Vorgehensweise und erfordern vollstandige Spezifikationen. Das Konfigurationsmanagement von
NORA hingegen

» erlaubt dieKlassifikationvon Komponenten anhand ihrer Eigenschaften,

* erlaubtunvollstandigeund mehrdeutigeSpezifikationen,

» vereinheitlichtRevisions-und Variantenmanagement

* weist den Benutzer frihzeitig atfonfigurations-Konfliktehin,

» laRt den Benutzeinteraktiv und inkrementellaus der Menge der moglichen Konfigurationen
seine Auswahl treffen,

» verschont den Benutzer von Spezifikationen, die vom System selbst inferiert werden kdnnen — so
etwa der Abhangigkeitsgraph oder bestimmte Konfigurationsmerkmale.

5.2 Features und Feature-Terme

Klassischerweise werden Varianten durch individudt&ibute unterschieden. Ein Attribut ist dabei

ein Paar(namewert). Jede Variante wird eindeutig durch eine Menge von Attributen identifiziert,
was die Verwaltung wesentlich vereinfacht. Solche @&ms finden wir im C-Riprozessor oder im
attributierten Dateisystemon Shape [18], die, dem einfachen Modell entsprechend, den Schwerpunkt
auf das (platzeffiziente) Speichern und das spatere Retrieval legen.

Die in der Wissensreprasentation entwick&leature-Logik1, 27] erlaubt es, Aussagen uber Attribute
zu treffen, dieFeature-Terme@enannt werden. Ein Feature ist (wie auch ein Attribut) ein Name/Wert-
Paar; ein Feature-Term ist ein Ausdruck, der eine Menge von Features beschreibt. Wir unterscheiden

» Selektion.Das Auftreten eines Features wird durch ein Raame wert dargestellt. wert kann
dabei ein Atom, Literal oder auch ein Feature-Term sein. Als Werte sind\éar¢iblenzulassig,
die durch GroRRbuchstaben gekennzeichnet werden. Der besondere \(/&dp”) steht fur die
Menge aller Werte.

» Konjunktion. Das gemeinsame Auftreten von Features wird durch eckige Klammern dargestellt:
[operating-systemdos concurrent falseg.

» Negation. Ausgeschlossene Features werden durch das Negations-Zeichekennzeichnék.

» Disjunktion. Alternativ auftretende Features werden in geschweiften Klammern dargestellt, etwa
als

, . [ [concurrent true],
operating-systemunix,

[concurrent fals€]

Wie das Beispiel zeigt, dnnen Feature-Terme beliebig geschachtelt werden.

1 Hierbei muRl zwischen dem Nicht-Auftreten eines Attribitsttribut: wert) und dem Nicht-Auftreten eines Wertéattribut: ~wert)
unterschieden werden. Der erste Ausdruck subsumiert alle Feature-Terme, in denen das Attribut mit dem gegebenen Wert nicht auftritt; der
zweite Ausdruck steht fir die Terme, in denen das Attribut einen anderen als den gegebenen Wert aufweist.



Zwei Eigenschaften von Feature-Termen sollten besonders hervorgehoben werden:

* Jedem Feature kann nur ein Wert zugeordnet sBiar Term[state buggy, state fixed) ist daher
ungultig. Wir verwenden diese Eigenschaft zur Konsistenzprifung.

* Feature-Terme sind immer unvollstandige Beschreibun@en. Term|farben: 2] sagt nichts tiber
das Auftreten oder Nicht-Auftreten weiterer Eigenschaften ndbdren aus. Dies erlaubt uns
inkrementelle Verfeinerung der Konfigurations-Moglichkeiten.

5.3 Features von Varianten, Komponenten und Systemen

Im folgenden gehen wir davon aus, daf jede Varianteit einem Feature-Terronf(v) versehen

ist, der die Eigenschaften (oder Nicht-Eigenschaften) der Variante beschreibt, und dal} jede Variante
uber conf(v) eindeutig identifiziert werden kann. Die Eigenschaften von Varianten bestimmen
die Eigenschaften von Komponenten und von Systemen wie folgt: Liegt eine Kompohdnte
verschiedenen VarianteW = {&', k" k", ...} vor, werden alle moglichen Konfigurationen durch
Generalisierunguber V' beschrieben:

conf(k) = |_] conf(v)
veV
Die Generalisierungs U T liefert die Disjunktion vonS und T'; jede neue Variante erweitert die
Menge der miglichen Konfigurationen.

Wird ein System aus einzelnen Komponent€n= {ky, ks,...} zusammengesetzt, erhalt man die
maoglichen Konfigurationen durch dieeature-Unifikationiiber A':

conf(K) = [] conf(k;)
kieK
Die Unifikation 5 117" liefert die Konjunktion vonS und 7', wobei S 1T = 1, wenn die Unifikation
fehlschlagt. Jede hinzukommende Komponente schrankt die Menge der moglichen Konfigurationen
ein. Istconf(K) = L, existiert keine glltige Konfiguration.

Optionale Komponentewerden modelliert, indem fir eine optionale Komponehtaebenconf(k)
die Negation~conf(k) fur die Abwesenheit vork zur Auswahl zugelassen ist. Hiermit kann die
Komponentenmenge in Abhangigkeit der Eigenschaften eindeutig bestimmt werden.

Da wir eine beliebige Untermenge der Komponentenmenge wahlen kénnen, erlaubt Feature-Logik
inkrementelle Konfiguratignbei der Stiick fur Stuck die Menge der Moglichkeiten eingeschrankt
wird. Insbesondere beeinflul3t die Konfiguration einer Komponente die Konfiguratigtishkeiten

an anderer Stelle, wie wir in Abschnitt 5.5 zeigen werden.

5.4 Ein Beispiel

Als Beispiel betrachten wir ein modernes Textverarbeitungsprogramm, das Grafik und Text kombinie-
ren kann. Das Programm unterstiitzt verschiedene Betriebssysteme und verschiedene Bildschirm-
typen. Wir konnen wahlen zwischen zwei Betriebssystendos (ind unix), vier Bildschirmty-

pen €ga tty, x11 und newg sowie zwei Bildschirmtreiberndiimb und ghostscripj. Der dumb
Bildschirmtreiber nimmt an, dall der Bildschirm die anfallenden Daten direkt verarbeiten kann;
der ghostscriptBildschirmtreiber kommuniziert mit einem separaten Prozel3, paestscriptDaten

in bitmap-Daten umwandeln kann. Alle Komponenten mit ihren jeweiligen Eigenschaften sind in
Abbildung 2 dargestellt.

Als Beispiel wollen wir nun ein System zusammensetzen. Wir beginnen mit der Auswahl des
Betriebssystems und wahldnsaus. Das bedeutet, dal ditl- undnewsBildschirmtypen wegfallen,



l ,

[gcsredgr?-type{ ega, tty [os unix,

concurrent falsd screen-type{x11, news, tiy

/\‘////// o \\‘
[screen-typeega [screen-typetty, [screen-typex11, [screen-typenews

screen-databitmagy screen-dataascii] | | screen-databitmag | | screen-data{postscript, bitma}j

[screen-deviceghostscripf
data postscript
screen-databitmap
concurrent true]

[screen-devicedumb
data D,
screen-dataD]

Abbildung 2: Madglichkeiten der Systemkonfiguration.
Jeder Pfad stellt eine mogliche Konfiguration dar.

da sie vondos (in unserem Beispiel) nicht unteigzt werder?. Es verbleiberega und tty, die von

dos unterstitzt werden (und im Beispiel durch gewohnliche Pfeile markiert sind). Nun folgt die
Wahl des Bildschirmtreibers.ghostscript kann nicht ausgewahlt werden, da [epncurrent true]
voraussetzt, wados aber nicht liefern kann. Es verbleibt déumbBildschirmtreiber, wobeiD je

nach Bildschirmtyp zuascii oder bitmap instantiiert wird. Die Gesamtmenge der Konfigurationen
unter dos lal3t sich damit beschreiben durch

os do [screen-typeega screen-databitmap, screen-devicedumhb data: bitmap|,
$E0s [screen-typetty, screen-dataascii, screen-devicedumh data: ascii]

Die Auswahl hatte statt midos auch mit unix beginnen konnen; die entsprechende Auswabhl

ist mit gestrichelten Linien dargestellt. Jeder Pfad ist eififige Konfiguration. Die Auswahl

hatte auch mit einer anderen Komponente als dem Betriebssystem beginnen kdnnen, so z.B. mit
einer Menge maoglicher Bildschirmtypen (etWscreen-type{x11,tty}]) oder auch einer Negation

(etwa [screen-device~ghostscript). Jede weitere Auswahl schrankt die Menge der moglichen
Konfigurationen ein, bis ein einzelner Pfad gefunden ist. Digg@ementelle Vorgeheist nicht nur

von der Benutzerseite her vorzuziehen. Es hilft auch, die Komplexitat zu reduzieren, denn je frither wir
Alternativen ausschlie3en, um so weniger missen wir sie bei der spateren Auswahl beriicksichtigen.

5.5 Interaktive Auswahl von Konfigurationen

Die Terme der Feature-Logik konnen sehr schnell zu komplex werden, um sie vollstandig anzuzeigen.
Deshalb werden in NORA Konfigurationen durEkature-Paneldearbeitet. Hierbei wird ausgehend

von den niglichen Konfigurationen ein interaktives Panel erzeugt, aus dem dann Konfigurationsmen-
gen per Menu oder Texteingabe ausgewahlt werden (Abbildung 3).

Nach der Selektion einzelner Features werden weitere Optionetigbanf (schwarze Schrift) oder
ausgeblendet (graue Schrift). Nicht benotigte Subterme konnen einfach ausgeblendet werden — etwa

2 Formal fallenx11 und newsheraus, ddos: dos, screen-type{ega, bitmap}] 1 [screen-type{x11, news}] = L)
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Configuration Editor M) —————— [EHH

Any
operating-system dos 1 | screen jega | | data :pitmap £ |
Yy
O commurrent
tty
I ghastisoript wit
How
i Other... i
[cancel 5
Configuration Editor Ei B ET]
operating-system ;ynix faa | screen iwiq faa | data postscript ﬁll
B concurrent
B chanisoript

e

Abbildung 3: Ein Feature-Panel in zwei verschiedenen Zustanden. Bei der
Variante operating-systendos werden Optionenifr screenausgeblendet
Optionen fir [screennewg und [screenx11], wenn der Benutzer bereif®perating-systendos

gewahlt hat.
Solche Panels kdnnen ebenfalls fur beliebige Komponentenmengen erzeugt werden, um diese Kom-
ponenten zu konfigurieren. In Abbildung 4 unseres Beispiels hat der Benutzer den Bildschirmtreiber

G
Help

NORA Graph Editor
File Edit View Arrange Objects FProject

Undoing changes... done.

Editor.prgl

CommandBuffer.def|

CommandBuffar.imp

L
Presentation.def] |Entities_aDT der] UndnBuﬁer.defI

Screen_|O Configuration Editor 1 B4

T screen-cata

£ concurrent Printer 10 Configuration Editor E0—"=—= EEH|
TextDe ———— Impl

£1 ghostscript . ,
gpin | mbman £1 | minder-data

] ghasisonipt

Cotmand_aDT.def|

screen_|O.def] [

Configure |

Cancel Help

FleSTARGS T

Abbildung 4: Nicht-lokale Implikationen bei der Auswahl von Konfigurationen. Die Konfiguration
von Screen-10schrankt die Konfiguration voRrinter-lO auf eine einzige Variante ein
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Screen-I0so konfiguriert, dal3 er die GhostScript-Variante ausgeschlossen hat. Das hat unmittelbare
Konsequenzen auf die Konfiguration des DruckertreiBeirster-1O, der damit nur noch in der Variante
[data: bitmap, printer-data bitmap widerspruchsfrei zu konfigurieren ist. Mit Hilfe der Feature-Logik
lassen sich, wie hier gezeigt, zahlreiche solcher nicht-trivialen, nicht-lokalen Implikationen aufdecken.

5.6 Schnittstelle zu traditionellen Techniken

Da Feature-Logik eine Obermenge der klassischen Attributierung ist, lassen sich Feature-Terme
leicht aus attributierten Darstellungen gewinnen. NORA verwaltet Variantenmengen mit Hilfe von
C-Praprozessor-Anweisungen, die als Feature-Terme interpretiert werden. Neben dem Vorteil der
Kompatibilitat zu weitverbreiteten Standards gewinnt man die Moglichkeit, individ&tbtenauf
Variantenmengen zu generieren.

Als Beispiel betrachten wir Abbildung 5. Das gezeigte Programmstick entstammixidbea -
Programm, das die Rechnerauslastung auf dem Bildschirm anzeigt. Konfigurationsspezifische Pro-
grammteile sind irif ... #endif eingeklammert; beinbersetzen werden durch das Setzen
von Praprozessorsymboledie richtigen Programmstiicke zusammengesetzt. Das Programmestiick ist
hochgradig systemabhangig, wie die hohe Zahl von Praprozessor-Anweisungen zeigt — und auch
reichlich uriibersichtlich.

Wir konnen nun Praprozessor-Ausdriicke mit Hilfe der Feature-Lggiktiell auswertenund die
Variantenmenge schrittweise reduziefenJedes Auftreten eines Praprozessorsymbotsit dem

Wert w wird als Feature-Ternjv: w] aufgefaldt, der dem betreffenden Textabschnitt zugeordnet ist.

3 Das Problem geht Uiber die partielle Auswertung Boolescher Formeln weit hinaus, da Symboledefihiertsein kdnnen.

#if (!defined(SVR4) || !defined(__STDC__)) && !defined(sgi)
&& !defined(MOTOROLA)
extern void nlist();

#endif
#ifdef AIXV3

knlist( namelist, 1, sizeof(struct nlist));
#else

nlistt KERNEL_FILE, namelist);
#endif
#ifdef hcx

if (namelistfLOADAV].n_type == 0 &&
#else

if (namelistLOADAV].n_type == 0 ||
#endif /* hex ¥/
namelistfLOADAV].n_value == 0) {
xload_error("cannot get name list from", KERNEL_FILE);
exit(-1);

loadavg_seek = namelistiLOADAV].n_value;
#if defined(umips) && defined(SYSTYPE_SYSV)

loadavg_seek &= OXxTfffffff;
#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 5: Ausschnitt augload . Insgesamt werden 43 Praprozessorsymbole verwendet
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Die in C ublichen logischen Operatoren werden in die entsprechenden Operatoren der Feature-Logik
umgesetzt.

Zu Beginn finden wir den Programmtext

#if (!defined(SVR4) || !'defined(__STDC__)) && !defined(sgi) && !defined(MOTOROLA)
extern void nlist();

#endif
#ifdef AIXV3

knlist( namelist, 1, sizeof(struct nlist));
#else

nlistt KERNEL_FILE, namelist);
#endif

Der Ausdruck in der ersten Zeile entspricht dem Feature-Term
T = [{~svrd: T, ~stdc T}, ~sgi: T, ~motorola T]

Wir stellen uns nun vor, daf3 wir diesen Programmtext fir einen bestimaetextbetrachten wollen,
etwa fursvr4®. Wir kdnnen in unserem Kontext alsixv3® sowie diesgi- und motorola-Varianten
ausschlieBen. Unser Kontext sieht dann so aus:

S = [svrd: T, ~aixv3: T, ~sgi: T, ~motorola T]

Die Variantenmenge wird nun mitteldnifikation eingeschrankt, indem wir 1.5 fur alle gefundenen
AusdriickeT bilden und das Ergebnis als neue Bedingung einsetze. st = L, wird der Text
unterdriickt; istl'T1.S = .5, ist keine besondere Praprozessor-Anweisung notwendig. Der resultierende
Programmtext, der dann nur noch die Variantenmerigelén Kontexts reprasentiert, sieht dann so
aus:

#if Idefined(__STDC_ )

extern void alist();
#endif
nlistt KERNEL_FILE, namelist);

Als nachstes &nnte der Anwender einen geeigneten Weént f STDC__ wahlen, um nur noch

diese Variante zu bearbeiten. Hier zeigt sich inkrementelle Konfiguration von einer anderen Seite:
Der Anwender kann sukzessive seine Sicht auf die Variantenmenge einengen, bis er sie geniigend
reduziert hat, um den entsprechenden Programmtext tiberschauen zu konnen.

5.7 Ausblick

Neben Variantenmanagement lassen sich &evisionend.h. Versionen, die bestehende Versionen
ersetzersollen, mit Hilfe von Feature-Logik verwalten. Hierzu wird die Durchfiihrung emterung

als Feature (sogenanntBglta-Featurd reprasentiert. Einzelne Versionen werden ausgjaty indem
die letzte Anderung, die zu dieser Version gefithrt hat, angegeben wird und spitererungen
ausgeschlossen werden. Mehr hierzu findet sich in [34].

Sehr vielversprechend ist die Integration von Informationen der Schnittstellenanalyse (Kapitel 3). Grob
gesagt, werden hierzu die Signaturen als Feature-Terme kodiert, so dal3 jedem Objekt ein Feature
zugeordnet wird, dessen Wert Art und Typ des Objektes beschreibt. Der Unifikationsmechanismus

4 System V Release 4, eine UNIX-Variante
5 AIX Version 3 von IBM, eine andere UNIX-Variante
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wird dann um Unifikation der Typen erweitert. Auf diese Art und Weise schlagt die Unifikation bei
Komponenten mit inkompatiblen Annahmen tber Art und Typ der Objekte fehl; statisch inkorrekte
Konfigurationen werden somit friihzeitig ausgeschlossen.

Feature-Logik kann neben Signaturschemata und Vor-/Nachbedingungen als drittes, universelles Ver-
fahren zum Komponentenretrieval eingesetzt werden; dabei werden Feature-Terme als Suchmuster
verwendet. In jingerer Zeit sind Retrieval-Verfahren popular geworden, didilitichkeitsmaR
zwischen einzelnen Attributen vorsehen [23]. Wir planen, solche Verfahren auf Feature-Logik an-
zuwenden (“Fuzzy Feature Forms”) und so Komponenten zu finden, die gewiinschten Eigenschaften
moglichst nahe kommen.

Zur Konstruktionund zur Systemmodellierunglanen wir, spezielle Programmiersprachen einzuset-
zen, die auf Feature-Logik unBeature-Resolutiorj11] beruhen. Hiermit kann dann die Kompo-
nentenmenge in Abhangigkeit von den gewiinschten Eigenschaften beschrieben werden. Weiterhin
wird das System Anfragen der Art “Was muf3 neu Ubersetzt werden, wenn sich das Healere
Komponentek nach f/ andert?” beantworten kdnnen und smart recompilatiorrealisieren.

Ein letztes Problem ist auch ixload -Beispiel deutlich geworden: Woher weil3 der Anwender, dal3
bestimmte Eigenschaften (etvaaxv3 und svr4) einander ausschlieRen? Wo solches Wissen nicht
explizit zur Verfigung steht, mul3 es inferiert werden. Dies ist Thema des folgenden Kapitels.

6 Reverse Engineering von Konfigurationsstrukturen

Reverse Engineering befal3t sich mit der Rekonstruktion der Systemarchitektur bzw. allgemein mit dem
Inferieren von Abstraktionen aus dem Programmtext. Mit NORA wollen wir etwas Neues angehen:
die Inferenz von Varianten- und Konfigurationsstrukturen aus existierenden Quelltexten.

Eine haufig benutzte Standardtechnik zum Konfigurationsmanagement ist die Verwendung des C-
Praprozessors, wie in Abschnitt 5.6 geschildert. Obwohl es inzwischen wesentlich ausgefeiltere
Konfigurationssysteme gibt (siehe etwa [9]), wird eine ganze Menge existierender Software mit Hilfe
des Praprozessors konfiguriert. Es ware deshalb Uberaus nitzlich, wenn man Software, die nach
diesem Konzept erstellt wurde, wiederum mit NORA behandeln kann, um die Konfigurationsstruktur
zu analysieren, zu modifizieren oder weiterzuentwickeln. Ein solches Werkzeug ware aul3erdem
nicht nur zur Analyse alter Software, sondern auch zur Qualitatssicherung in laufenden Projekten
verwendbar.

In der Tat gibt es ein Verfahren, mit dem man aus Rohdaten wie den in unserem Falle vorliegenden
tieferliegende Strukturen zuriickinferieren kann, namlichfdrenale Begriffsanalys¢33, 12]. Diese
Methode wurde in zehnjahriger Arbeit am Lehrstuhl fur allgemeine Algebra der TH Darmstadt
entwickelt und auf so unterschiedliche Dinge wie die Analyse der Goldfischretina, das Verhalten
Drogensichtiger, die Klassifizierung endlicher Vérde, die Analyse von Werken Rembrands, und die
Musikwahrnehmung von Fernsehzuschauern angewendet. Das Verfahren beruht darauf, aus Rohdaten,
die in Form einer Relation zwischen Objekten und Attributen vorliegen, einen vollstandigen Verband
von sog.Begriffenzu konstruieren. Die gewonnenen Strukturen stimmen bemerkenswert mit den
intuitiven Konzepten des zugrundeliegenden Problembereichs tiberein. Aus Platzgriinden kdonnen wir
auf die mathematischen Grundlagen im folgenden nur kurz eingehen.

In Programmen wiexload aus Abbildung 5 kann man jede Anweisung danach charakterisieren,
welche Praprozessorvariablen definiert sein miissen, damit sie in ‘eioeiiguration thread” Uber-
nommen wird. Dies fuhrt zu einer Tabelle wie in Abbildung 6: die Zeilen sind mit Programmabschnit-
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ten (Zeilennummern) markiert, die Spalten mit Praprozessorvarfab@ie Spalten sind konjunktiv
verkniipft: ein Codestick wird nur dann Teil eines Configuration Thread, wenn alle angekreuzten
Praprozessorsymbole definiert sind. In der Praxis tauchen nicht nur einfache Bedingungen, sondern
auch Konjunktionen, Diskunktionen und Negationen von Bedingungen auf, auRerdem kdnnen #ifdefs
geschachtelt werden, was zu Implikationen fuhrt. Hier missen besondere Regeln angewandt werden,
deren Darstellung wir an dieser Stelibergehen (siehe jedoch die detaillierte Darstellung in [16]).

Die entstehende Tabelle ist eine Relation, die in diesem Zusammenhdoghadder Kontexbezeich-
net wird. Ein formaler Kontext' = (O, A, P) ist charakterisiert durch eine Menge v@bjektenO,
eine Menge vorAttributen A und eine Relation” C O x A zwischen Objekten und Attributen; falls
(0,a) € P sagt man: Objekb hat Attribut a’.

Fur eine Menge von ObjekteN C O sind diegemeinsamen Attributgegeben durcla (X ) = {a €

A | Yo € X : (0,a) € P}. Umgekehrt sind zu einer Attributmengé C A die gemeinsamen
Objektedefiniert durchr(Y) = {o € O |Va € Y : (0,a) € P}. Die Abbildungens undr bilden eine
Galoisverbindungwischen Objekten und Attributen, mit allen dafiir charakteristischen Eigenschaften.

Ein (formaler) Begriff ist nun ein Paar von Objektmengen und Attributmeng&nY) derart, dafd
Y = o(X), X = 7(Y). Die Menge aller Begriffe zu einem Kontext(O, A, P) bildet eine
Halbordnung vermoge X1,Y1) < (X2, Y2) <= X; C X, (<= Y, C Yy). Es gilt sogar das
Theorem: Die Begriffe zu einem Kontext bilden einen vollstandigen Verf22ld Dieser wird
Begriffsverbandgenannt und kann effektiv konstruiert werden.

Ein Begriff ist in unserer Anwendung charakterisiert ist durch eine Menge von Programmstiickchen
(Objekte) und eine Menge von definierten Praprozessorvariablen (Attribute), so dal3 jedes Objekt alle
Attribute hat und jedes Attribut auf alle Gegeifrstle des Begriffs pafdt. Intuitiv kann man sich einen
Begriff als maximales markiertes Rechteck in der Tabelle vorstellen, wobei es allerdings auf Zeilen-
und Spaltenvertauschungen nicht ankommt.

Am Begriffsverband kann man die Begriffstaxonomie direkt ablesen. Abbildung 7 zeigt das Resultat
der Analyse fur unser fiktives Beispiel. Die einzelnen Punkte entsprechen den errechneten Begriffen;
die Linien entsprechen der Beziehung Oberbegriff-Unterbegriff. Ein oben an einen Begriff geschrie-
benes Attribut besagt, daf? alle Objekte, die zu darunterliegenden Begriffen gehoren, dieses Attribut
haben. Ein unten an den Begriff geschriebenes Objekt besagt, dal? alle Attribute, digilzerldsar
genden Begriffen gehoren, auf das Objekt passen. Wenn man im Verband abwarts geht, erhalt man
also starkere Aussagen Uber kleinere Objektmengen. Im Beispiel ist d&@RAY markierte Begriff

6 Die Tabelle entspricht nichtload , sondern ist eine isomorphe Kopie eines in [33gantierten Beispiels, das wegen deighianz

der entstehenden Begriffshierarchie gewahlt wurde.

7 Der hier verwendete Attributbegriff kommt aus der Theorie der Begriffsanalyse und ist nicht identisch zu den Attributen aus Kapitel
5.

SYSV |SYSV386 | macll |i386| ultrix | sun | AIX | CRAY | apollo | sony | sequent | alliant
1-10 X X X X X X X
11 - 20 X X X X X X X X
21 -28 X X X X
29 - 40 X X X X X X
41 - 100 X X X
101 - 106 X X X X X X
107 - 115 X X X
116 - 125 X X X
126 - 200 X X X X X
201 - 207 X X X X X X

Abbildung 6: Klassifikation der Quelltextzeilen nach definierten Praprozessorvariablen
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tatsachlich (1-20, 21-28, 29-40, 201-207},{ CRAY, apollo, macll, SYSV}), und dieser Begriff
besagt, dal? die Zeilen 11-20, 21-28, 29-40, und 201-207 die Konfigurationen CRAY, apollo, macll
und SYSV eindeutig charakterisieren (und umgekehrt); insbesondere enthalt die CRAY-Konfiguration
gerade die Zeilen 11-20, 21-28, 29-40, 201-207. Der Begriff ist ein Unterbegriff des mit apollo mar-
kierten, der fur ({1-20, 21-28, 29-40, 126-200, 201-207},{ apollo, macll, SYSV}) steht — die
Apollo-Konfiguration enthlt zustzlich die Zeilen 126-200. Man sieht, daf3 der Begriffsverband eine
hierarchische Gruppierung von Objektmengen liefert.

Wichtiger ist aber die Tatsache, dal? der Verband latiplikationenzwischen Attributmengen liefert.
Fur zwei Attributmengend und B sagen wir ‘A impliziert B”, wenn 7(A) C 7(B). Dies wird
gelesen als “jedes Objekt, daf? alle Attribute audat, hat auch alle Attribute au8”. Wenn nun

A und B zwei Begriffe ¢ = (7(A),A) und D = (r(B),B) konstituieren, und weni’ < D,
dann impliziert A offenbar B. Da Implikationen auch als Abhangigkeiten interpretiert werden
konnen, liefert der Begriffsverband also eine feinkodrnige Darstellung Aldrangigkeiten zwischen
Konfigurationspfaden

In unserem Beispiel kann man am Diagramm erkennen, dal3 es drei Hauptkonfigurationsparameter
gibt (macll, SYSV, sun), die durch andere erganzt und verfeinert werden. Man kann sehen, daf3 die
Zeilen 21-28 fur CRAY, apollo, maxll und SYSV spezifisch sind. Man kann sehen, dal3 die Zeilen
11-20 in allen Konfigurationen bis auf alliant, sequent und i386 vorkommen, und man kann erkennen,
dal3 alle Zeilen, die sony- oder ultrix-spezifisch sind, auch in der sun-Konfiguration vorkommen
usw. Die apollo- und ultrix-Konfigurationen haben die Zeilen 126—200, 201-207, 11-20 gemeinsam
(Infimum im Verband). Die Zeilen 126—-200 und 101-106 werden beide von ultrix (und sun) “regiert”
(Supremum im Verband). Derartige Informaticgdt sich aus einem Programm wiad nicht

leicht von Hand exzerpieren!

Der Begriffsverband liefert aber nicht nur alle feinkdrnigen Abhangigkeiten zwischen “configuration
threads”, er erlaubt es auch, Verstdf3e gegen Prinzipien des Software Engineering unmittelbar zu er-

i386)8YSV386
101-106

Abbildung 7: Berechneter Begriffsverband
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kennen. So besagt das Prinzip denwachen Kopplunganz allgemein, dal3 es keine Anhangigkeiten
zwischen Dingen geben sollte, die nichts miteinander zu tun haben. In unserem Fall bedeutet das: es
darf keine Abhangigkeiten zwischen “semantisch verschiedenen” Praprozessorsymbolen geben. Hat
man zum Beispiel verschiedene Varianten fiir Betriebssysteme und andere Varianten fir Benutzer-
schnittstellen, so sollten diese nicht interferieren. Dies kann man im Begriffsverband daran erkennen,

dal der Begriffsverband sich als horizontale Summe darstellen I@ >@ Die

Unterverbande dirfen oben und unten “verklebt” sein, aber Querverbindung.en zeigen stets VerstoRe
gegen das Prinzip der schwachen Kopplung auf. Auf diese Weise kann man sogar Programmierfehler
entdecken, wie das abschlieRende Beispiel zeigen wird.

Komplementar besagt das Prinzip deshen Kohasionangewandt auf Konfigurationsmanagement,

dal3 “semantisch benachbarte’aprozessorvariablen zusammen behandelt werden sollten. Hat man
etwa verschiedene Betriebssystemvarianten und —untervarianten, so sollten diese in systematischer
Weise zusammen auftreten. Fir den Begriffsverband bedeutet das, dalR entsprechende Unterverbande

ein Gitter bilden sollten: @ . Fehlende Kanten deuten auf nicht behandelte Kombinationen

zwischen Symbolen (die etwa die verschiedenen Betriebssystemeigenschaftern charakterisieren), was
stets verdachtig ist.

Zum Abschluf3 soll unser Analysewerkzeug fur ein reales Beispiel demonstriert werden (Abbildung
8). Es handelt sich um den Stream-Editor des RCS-Systems [31]. Dieses 1656 Zeilen lange
Programm verwendet 21 &prozessorsymbole zum Konfigurationsmanagement. Die Abbildung zeigt
den Begriffsverband nebst Erlauterung der Begriffe sowie einen Ausschnitt des Quelltextes. Die
Begriffe unterhalb C6 beschaftigen sich mit verschiedenen Dateizugriffsverfahren; der Begriff C8 ist

[ Graph

SEE

Fle Edit View Options Amrange Project

Help

Ready

#if has_NFS || bad_unlink

int
un_link(s}
char const *s;

: fopen_u,
483 — 4

i has_mermove
255 — 257

: copylines
E07 — B33

pdate_truncate
91

*
* Remove S, ewven if it is unwritable.

— # Ignore unlink() ENOENT failures; NF5S generates bogus ones.
660 — BB2 oy

692 — 634 :
e # 1F bad_unlink
- int e;
H 2153 - 2153 if (unlink(s} = 0}
: 205 - 207 return 0
H - B = errno;
 hes wes # iF has_NFS
" 203 - 205 if e = ENCENT)
: bad_unlink . return 0;
189 — 134 # endif
187 — 202 if (chmod(s, S_IWUSR) !=0) {
errno = e;
return —1;

© 194 — 197
: bad_fopen_wplus

endifl

Abbildung 8: Konfigurationsstruktur des RCS Stream-Editasedit
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mit “large_memory” markiert. Die Teilverbande unter beiden Begriffen haben eine flache Struktur.
C9/C10 befassen sich mit Netzwerkvarianten; der darunterliegende Teilverband hat gitterahnliche
Struktur. Mithin ist hohe Kohasion und schwache Kopplung im Prinzip gegeben. Es gibt allerdings
eine Interferenz, die in C27 manifest wird: C27 ist mit 1425 — 1427 markiert, und diese beiden Zeilen
werden sowohl durcthas_NFS (C38) als auch durchas_rename (C15) “regiert”. Eine ahnliche
Interferenz zeigt sich in C35/C37.

Obwohl die Konfigurationsstruktur also insgesamt gut ist, wird nicht klar zwischen Netzwerkvarianten
und Dateizugriffsvarianten unterschieden. Dies ist verdachtig und veranlaf3t uns, einen Blick in den
Quelltext zu tun. Und nun zeigt sich, dal3 wir einen Bug wieder-entdeckt haben, der sogar als
Kommentar im Programm vermerkt ist: eine spezifische Konfiguration von NFS und dem Dateisystem
kann aufgrund eines NFS-Fehlers zur Zerstorung der RCS-Datei fuhren! Der interessierte Leser
mag sich den Quelltext selbst ansehen, wir zitieren hier nur den abschlieBenden Satz des genannten
Kommentars: “Since this problem afflicts scads of Unix programs, but is so rare that nobody seems
to be worried about it, we won’t worry either”.

Das Beispiel zeigt, daf? Interferenzen auch von Nicht-Programmautoren erkannt wératem lkund
tatsachlich auf reale Probleme hinweisen. [16] prasentiert weitere Beispiele, die darlegen, dal nicht nur
Abhangigkeiten und Interferenzen zwischen Konfigurationspfaden abgelesen werden konnen, sondern
auch die Gesamtqualitat der Konfigurationsstruktur beurteilt werden kann.

Es ist ohne weiteres moglich, unser Verfahren auf modernere Techniken des Konfigurationsmana-
gements anzuwenden, z.8hape[18]. Hierzu ist lediglich ein neues Frontend erforderlich; der
Begriffsanalyse-Kern und die graphische Ausgabe nebst Grapheditor und Layouter bleiben unveran-
dert.

7 Die NORA-Architektur

Obwohl der Schwerpunkt unserer Arbeit keineswegs auf der Architektur von Softwareentwicklungs-
umgebungen liegt, soll doch die Architektur von NORA kurz beschrieben werden. Strebte man friher
integrierte Softwareentwicklungsumgebungen an, die sich leider nur allzuoft als monolithische Monster
entpuppten, so setzt man heute auf eine Sammlung dedizierter, kooperierender Werkzeuge. NORAs
Konzept der autonomen, kommunizierenden Agenten tragt dem Rechnung.

7.1 Agenten, Blackboards und Ereignisse

NORA ist in Form eineBlackboard-Architektuf22] realisiert. Ein Blackboard ist eine Wissensbasis,
die einzelnen Werkzeugen, den Wissensquellen édgmten zur Verfigung steht. Im Blackboard
legen die Agenten ihre Sicht der Welt ab. Alle Interaktion zwischen Agenten erfolgt ausschlief3lich tber
das Blackboard. Dieser Ansatz ahnelt bekannten Architekturen von Softwareentwicklungsumgebungen
wie z.B. SoftBench [4] oder Software-Bus [7]. In NORA besitzt das Blackboard jedoch eigene
Intelligenz und stellt einen einheitlichen Wissensésantations- und Kommunikationsmechanismus

in Form der Feature-Terme zur Verfigung.

Stellt ein Agent eineAnderung der Welt fest, teilt er dies dem Blackboard Beignis (Event)

mit. Ereignisse sind zunachst einmiahkten die als Feature-Terme(s.0.) kodiert werden. So

wird etwa ein Agent die inferierte Abhangigkeit zwischen zwei Komponeritgen und bar als
uses[client: foo, server: bar] an das Blackboard mitteilen.

Ereignisse sind aber nicht nur auf Fakten beschrankt, sondern kdonnen sich aber auch auf andere
Ereignisse beziehen. So werden als Ereignisse aufgefaf3t:
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» DaslInteressgQuery) eines Agenten an einem bestimmten Ereigniggkennzeichnet durctx?”.
Hat ein Agent sein Interesse dem Blackboard mitgeteilt, wird er in Zukunft vom Blackboard mit
entsprechenden Ereignissen versorgt. Soll etwa der Graph-Editor Abhangigkeiten darstellen, kann
er sein Interesse alases|client: C, server: S]? auf3ern, um dann vom Blackboard
mit passenden Fakten versorgt zu werden.

» Der Wunsch (Request) eines Agenten, ein bestimmtes Ereignimdge eintreten, gekenn-

zeichnet durch X1 ”. So konnte ein Compiler-Agent auf den Wunsclis-compiled-
from[target: foo, source: foo.mod]! mit der Ubersetzung vorfoo.mod rea-
gieren.  Mit is-compiled-from[target: foo, source: foo.mod] meldet der

Compiler-Agent schlief3lich den erfolgreichen Abschluf3.
» Die Riucknahme(Retract) eines zuvor giltigen Ereignissgs gekennzeichnet durchx@.
Sollte irgendwann die Datefoo.mod geandert werden, ist der Faktis-compiled-

from[target: foo, source: foo.mod] nicht mehr giltig. Dies wird dem Blackboard
mit dem Ereignis is-compiled-from[target: foo, source: foo.mod]@ mitge-
teilt.

Interesse, Wunsch und Ricknahme kdnnen zu beliebig kompl®eta-Ereignissernzusammen-
gesetzt werden, die vor allem dazu dienen, Informations-Anbieter und Informations-Kunden zu-
sammenzubringen. Der Compiler-Agent etwa wird seine Fahigkeiten fisitcompiled-

from[target: T, source: S]'? anpreisen, damit er auch passende Winsche erhalt. Die-
ses Ereignis selbst kann aber von anderen Agenten verarbeitet werden — etwa im Graph-Editor, der
daraufhin einen Meipunkt ‘Ubersetzen” veifgbar macht. Hietfr mu? der Graph-Editor sein In-
teresse als is-compiled-from[target: T, source: S]!?? bekunden. Neben solchen
Rendezvous-Mechanismen kénnen aber auch komplexe Verhandlungen modelliert werden. Ein Agent
kann etwa auf einen Wunscto-it! von anderen Agenten Unterstitzungo-it!! oder Ableh-

nung do-it'@! einholen, bevor er den Wunsch mitlo-it  erfullt.

Insgesamt steht es jedem Agenten frei, wann und wie er auf Ereignisse reagiert. Insbesondere
besteht keine Garantie, dal3 eine Query beantwortet wird, und es besteht auch keine Moglichkeit,
herauszufinden, dal3 zu einem gegebenen Zeitpunkt alle Antworten vorliegen. d3igsehrone
Kommunikatiorférdert die Entwicklung von dynamischen Agenten, die auf jAdeerung der Welt
unmittelbar reagieren. So kann etwa der Graph-Editor automatisch Knoten und Kanten hinzufiigen
oder Idschen, wenn sich entsprecheddelerungen ergeben haben.

Storage

Narrower

Graph ——{ Layouter

Panel

Standard /O

More...

‘ More... ’

Abbildung 9: Ein Netzwerk aus NORA-Agenten
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7.2 Eine verteilte Wissensbasis

In NORA sind Agenten als separate Prozesse realisiert. Dies erlaubt auf einfachem Weg parallele und
verteilte Ausfilhrung von Agenten; auch das Testen und Warten von Agenten wird erheblich erleichtert.

Einfache Agenten sprechen das Blackboard uber ihre Standard-Ein/Ausgabe an. Einfache Agen-
ten kdonnen als kurze Shell-Skripte realisiert werden, die nur eine kleine Anzahl von Ereignis-
sen verarbeiten. So kann der Benutzer einen Texteditor-Agenten schreiben, der auf das Ereignis
edit[file: foo.mod]! seinen Lieblings-Texteditor aktiviert. Noch einfachere Agenten begin-
nen gleich bei ihrem Start mit der Arbeit und geben ihre Ergebnisse als Fakten heraus, unabhangig
vom Interesse der anderen Agenten.

Komplexe Agenten unterhalten ein eigenes Blackboard, konnen dort selbst ankommende Ereignisse
nachvollziehen und automatisch an angeschlossene Agenten weitergeben. Auf diese Art und Weise ist
das Blackboard auf zahlreiche vernetzte Agenten verteilt (Abbildung 9). Da jeder Agent genau den
Inhalt des Blackboards halt, den er oder angeschlossene Agenten benotigen, wird die Kommunikation
auf ein Minimum reduziert.

8 Schluf3

NORA zielt auf die Nutzbarmachung von Inferenzverfahren in Softwarewerkzeugen. Dies fuhrt in
vielen Fallen zu leistungsstarkeren Werkzeugen. Aus Benutzersicht besteht der grofRte Vorteil von
inferenzbasierten Werkzeugen darin, dal3 viele Dinge nicht explizit spezifiziert werden missen, sondern
vom System erschlossen werden konnen; dies ermoglicht auch eine frihere Fehlererkennung bei der
Softwareentwicklung. Die Architekur bietet leichte Integration in die bestehende UNIX-Welt und
leichte Erweiterbarkeit.

Die Implementierung von NORA ist noch nicht volisidig. Graph-Editor, Agenten, Blackboards,
syntaktische und semantische Analyse sind fertiggestellt. Gleichfalls fertiggestellt ist das Werkzeug zur
Begriffsanalyse von Konfigurationsstrukturen. Beide stehen dh@nymous ftallen Interessenten zur
Verfugung (tp.ips.cs.tu-bs.de:/pub/local/softech/nora und ftp.ips.cs.tu-
bs.de:/pub/local/softech/xplain ). Unvollstandig sind noch das Konfigurationssystem

und das Komponentenretrieval; ferner sind die Teile von NORA noch nicht vollstandig integriert.
Parallel zur Implementierung untersuchen wir, wie inferenzbasierte Verfahren auch fiir andere Bereiche
des Software Engineering nutzbar gemacht werden kdnnen.

Danksagung. NORA wird von der Deutschen Forschungsgemeinschaft unter den Kennzeichen
Sn11/1-2 und Sn11/2-1 gefordert. Lars Dining, Erich Gode, Maren Krone, Christian Lindig und
Thorsten Sommer untetgzen die Implementierung von NORA.
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