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Zusammenfassung Im Gegensatz zu existierenden Ansatzen sollen in-
Rtg\raktive Werkzeuge entwickelt werden, die unvélfst

Die experimentelle Softwareentwicklungsumgebung NO glige Information handhaben kénnesnibiguitatstole-

strebt die Nutzbarmachung neuer Ergebnisse im Bereic : : ) .
e . : 8 ranz), inkonsistente Information toleriererFghlertole-
Unifikationstheorie und Deduktionsverfahren fur Softwar- : N
ranz), schnelle und bequeme Interaktion ermoglichien (

ewerkzeuge an. Gruppiert um eine Bibliothek wieder- ) o :
. . krementalita}, und mit sprachspezifischem Wissen para-
verwendbarer Softwarekomponenten bietet NORA inter-"~ .~ . . : ;
. . . . metrisiert sind Generierbarkeit Diese Eigenschaften er-
aktive Werkzeuge zum Komponentenretrieval mit Spezi- ..~ . N
o e moglichen fruhere Fehlererkennung und unterstiitzen evo-
fikationen und Verwendungsmustern, zum unifikationsba- < X
. . : : lutionare Systementwicklung.

sierten Konfigurationsmanagement sowie zur Inferenz von : L . I
. . : I NORA ist ein junges Projekt, das bei weitem noch
Varianten- und Konfigurationsstrukturen aus existierenden. ; . .
. . - : nicht abgeschlossen ist. Dementsprechend hat dieser Arti-
Quelltexten. NORA ist mit sprachspezifischem W|sser1(

. . i . el Ubersichtscharakter und soll in erster Linie die grund-
parametrisiert und kann unvollstandige oder _|_nkon5|stent?e enden Ideen vermitteln: die theoretischen Grundlagen
Information handhaben. Der Aufsatz gibt eidbersicht 9 ' 9

N . . und weitere Details werden wir an anderer Stelle beschrei-
Uber die Werkzeuge und die verwendeten Inferenzver;

fahren; abschlieRend wird die Systemarchitektur und die en
Kommunikation zwischen den Werkzeugen skizziert.

Stichworte: Inferenzverfahren, Wiederverwendung, Kon-2 Softwarekomponenten in NORA

figurationsmanagement, Reverse Engineering NORAs Werkzeuge gruppieren sich um eine Bibliothek
wiederverwendbarer Softwarekomponenten. NORA ist
sprachunabhéangig intendiert, d.h. alles, was eventuell an
1 Einleitung sprachspezifischer Information benotigt wird, wird als
Parameter in die einzelnen Werkzeuge gesteckt. Unser
Im Bereich der Softwarewerkzeuge gibt es ein noch unziel ist es, Softwareentwicklung sowohl mit klassisch-
ausgeschopftes Potential, namlich die Verwendung voprozeduralen als auch mit objektorientierten und funktio-
Inferenzverfahren. Es gibt einetfe neuerer Ergeb- nalen Sprachen zu unterstiltzen; im Moment beschranken
nisse im Bereich Deduktionssysteme und Unifikationswir uns allerdings auf Modula-2 als Studienobjekt.
theorie, deren Anwendbarkeit fir das Software Enginee- |n NORA konnen nicht nur Module, sondern auch an-
ring jedoch noch keineswegs ausgeschopft ist — im Gedere syntaktische Einheiten wie Prozeduren oder Anwei-
genteil, Softwareingenieure und Inferenzforscher pflegegungen eine eigenstandige Komponente bilden, die von
sich meistenteils mit MiBvergmen zu betrachten. anderen Komponenten verwendet werden kann. Der Ge-
Um diese Lucke zu schlieBen, entwickeln wir die notyp einer Softwarekomponente ist dabei stets ihr Quell-
experimentelle Softwareentwicklungsumgebung NORAtext, der als gew@hnliche UNIX-Datei vorliegt. “PB-
NORA zielt auf die Nutzbarmachung von Inferenzverfah-notypen” wie abstrakter Syntaxbaum, inferierte Informa-
ren fur Softwarewerkzeuge und behandelt die folgendetion wie Signaturschema (s.u.) oder zusatzliche Spezifi-
Aspekte der Softwareentwicklung: kationen etwa in Form von Vor-/Nachbedingungen wer-
) ) o o ) den separat gespeichert. Die Verwendung einfacher Da-
» Schnittstelleninferenz in einer Bibliothek wiederver- teien erlaubt einfache Integration in die bestehende UNIX-

wendbarer Softwarekomponenten Landschaft; weitergehende Ansatze wie Datenbanken fir
» Komponentenretrieval, das Spezifikationen und Ver-Softwarewerkzeuge usw. sind nicht unser Thema.
wendungsmuster als Suchschlussel erlaubt Abbildung 1 zeigt ein Beispiel einer Bibliothek wieder-
« Interaktives Konfigurationsmanagement, basierend auferwendbarer Softwarekomponenten, wie sie von NORAs
einer Inferenzmaschine fir Feature-Logik Systemeditor dargestellt wird. Softwarekomponenten wer-

«  Unterstiitzung firr das Reverse Engineering durch Infeden als Kastchen dargestell; Abhangigkeiten zwischen

renz von Varianten- und Konfigurationsstrukturen aughnen werden durch Linien dargestellt. Der Abhangig-
existierender Software. keitsgraph wird mit Hilfe sprachspezifischer Regeln er-

rechnet, so dal® keine Spezifikation notwendig ist. Durch



File Edit View Options Arrange | Project | Help
Ready. Edit Ciri+E
Analyze..  Cti+A
Search... Ctrl+8

Interfaces... Ctr+l
— Oasses... CtH+C
Presentation.defr|Ent\t\es_ADT.def| Variants...

CommandBufiar.def
CommandBuffer.imp

Others...
i

Screen_l0.der] [Keybd_10.der] TextDelta_aADT.def] [Statemad det] [Cammand_aDT.der]
7

4 4
TextDelta_aDT.imp [statemod.imp] [Command_aDT.imp]

Abbildung 1: NORA Graph Editor — Modulakingigkeitsgraph

Anklicken einer Komponente wird ein Menu der verfilg- PROCEDURE quicksort(VAR a: ARRAY OF elemtype);
baren Werkzeuge aktiviert. Eine Komponente kann edi-

tiert werden (Konstruktion und Modifikation von Kom- BEGIN

ponenten fallt nicht in NORAs Aufgabenbereich, so dal} - o
jeder seinen Lieblingseditor verwenden kann). Eine Kom- 'F greater(@[il.af]) THEN ...
ponente kann auch syntaktisch oder semantisch anaI)é-N'D_
siert werden. Zu einer Komponente kann Schnittstellenin-—" "’ . _ o o
formation angezeigt werden; Schnittstelleninkonsistenzen Ein Compiler kann diese isolierte Prozedur nicht tber-
werden durch spezielle Darstellung von Kanten im GraS€tzen; in NORA kann sie aber eine eigenstandige Kom-
phen angedeutet. Komponenten kdnnen gesucht Werde’ﬂ?nente sein. In der Tf';.\t ist die Prozedur msofe_rn poly-
indem etwa aus Verwendungen einer Funktion inferiertd"0rPh, dafs der Code filedenElementtyp korrekt ist.
Typschemata als Suchschliissel verwendet werden. Zu je- NORA analysiert Bibliothekskomponenten nach dem
der Komponente kann ein Varianten-Panel (s.u.) aktivierverfahren der Kontextrelationen [2,22]. Fur jede Kom-
werden, das die veifjbaren Varianten anzeigt und die ponente wird eirSignaturschemanferiert, das analog zu
Konfiguration eines Systems erlaubt. SchlieRlich ist edypschemata in funktionalen Sprachen ist: es beschreibt

moglich, die Konfigurationsstruktur existierender Quell-exakt die Komponentenschnittstelle bzw. diégtichen
texte zu inferieren. Verwendungen. Die Beispielkomponente etwa hat das

Signaturschema

. . Vo : type. [elemtype : object(type, a),
3 Schnittstelleninferenz und

greater : object(procedure,

polymorphe Komponenten func([val_parm(),
Die meisten prozeduralen Sprachen erlauben aufgrund val_parm(a)], bool)),
ihrer eingeschénkten Typsyteme nicht die Verwendung quicksort : object(procedure,

polymorpherSoftwarekomponenten im Stil funktionaler
Programmierung. Der in modernen funktionalen Spra- .
chen angebotene parametrische Polymorphismus [11] er- array-type(int, a))], -))]

hoht aber das Wiederverwendungspotential betrachtlich,

ohne die Sicherheit strenger Typisierung aufzugeben. Komponenten wie die obigetkinen durch eine einfa-
NORA erlaubt nun die Verwendung polymorpher Kom- che “#include ... “ Anweisung (die allerdings von NORA,
ponenten fur “gewdhnliche” monomorphe Sprachen wienicht vom Praprozessor bearbeitet wird) in anderen Kom-
Modula-2. Die Quelle des Polymorphismus ist die Ver-ponenten verwendet werden. Nichtdeklarierte Bezeich-
wendung freier (undeklarierter) Bezeichner, wie z.B. inner, die den Polymorphismus einer Komponente induzie-
der folgenden Sortierprozedur, die zwei nichtdeklarierteren, konnen dabei von aufRen instantiiert werden, um die
Bezeichner entit: Variablenbindungen genau zu kontrollieren.

Func([ref parm(



Nachdem der Abhangigkeitsgraph berechnet ist, werd  Interaktives, inferenzbasiertes
den die Signaturschemata benutzt, um korrekte Verwenvariantenmanagement
dung von Komponenten sicherzustellen. Mehrfache Ver-
wendungen einer Komponente erfordern dehalb kein®ie meisten der “klassischen” Verfahren zum Variantenm-
mehrfachen Neuanalysen [8]. Falls die inferierte Signaanagement sind Erweiterungen vBAKE [6] oder RCS
turschnittstelle keine freien Typvariablen enthalt, ist es sof24]. DasshapeSystem [10] etwa erlaubt es, Varianten in
gar moglich, die Komponente in Abwesenheit der impor-erweiterten MAKE-Regeln anzugeben. All diese Arbeiten
tierten Definitionsmodule zuibersetzen (“Smartest Re- |egen ihren Schwerpunkt auf Verwaltung (d.h. Speiche-
compilation”, vgl. [21]). rung und Retrieval) sowie das tatsachliche Zusammenset-
zen einer Konfiguration und sind weder inferenzbasiert
noch interaktiv. dngere Systeme favorisieren logikba-
sierte Modelle, insbesondere zum Planen [17] oder Zu-
sammenstellen [13] einer Konfiguration, unterstiitzen aber

4 Komponentenretrieval mit mmt _ : _
keine inkrementelle oder interaktive Vorgehensweise und

Verwendungsmustern

NORA verwendet zwei neuartige Verfahren zum Kompo-«
nentenretrieval:

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

Beide Ansatze wurden bisher nur fur funktionale Sprachen
angegangen [18,19], nicht aber fir prozedurale Sprachen.
Vorhandene Retrieval-Ansatze fiur prozedurale Sprachen,
die Uber manuelle Klassifikation (wie sie etwa bei der®
Facettenklassifikation [16] verwendet wird) hinausgehen,
erzeugen etwa aus Softwarekomponenten Kontrollfluf3-
skelette, die bei der Suche instantiiert werden kdnnen [4];

erfordern vollstandige Spezifikationen. NORA hingegen

laldt den Benutzer interaktiv und inkrementell aus der
Menge der moglichen Konfigurationen seine Auswahl
treffen;

weist den Benutzer frihzeitig auf Konfigurations-
Konflikte hin;

ermoglicht die Spezifikation von Variantenmerkmalen
durch Feature-Terme, einschlieRlich Variablen und lo-
gischen Verknupfungen;

verschont den Benutzer von Spezifikationen, die vom
System selbst inferiert werderoknen — so etwa der
Abhéangigkeitsgraph oder bestimmte Konfigurations-
merkmale.

wir streben demgegeniiber eine Komponentenbeschrgis NORA kann jede Komponente in mehrer¥arianten

bung an, die keine Realisierungsinterna &err

vorliegen. Varianten werden durch ihFeatures(Merk-

In NORA kann der Benutzer etwa eine nichtdeklariertemale) unterschieden. Ein Feature ist ein Paar der Ftfm
Funktion anklicken, von der er hofft, eine verwendbaretribut: wert. So kdnnen etwa zwei Varianten fur verschie-

Implementierung in der Bibliothek zu finden.

prift zunachst, ob es in der Bibliothek Objekte mit glei- system: unix

NORA dene Betriebssysteme durch die Featwpsrating-

undoperating-system: dos un-

cher oder ahnlicher Typcharakteristik gibt. Dazu werderterschieden werden.
die fur die Verwendungsstelle inferierten Typschemata Features kdnnen zieeature-Termel,20] kombiniert
mit Typschemata von Bibliotheksobjekten unifiziert; falls werden. Wir unterscheiden:

dies nicht fehlschlagt, gilt das Objekt als gefunden. Da1
Benutzer oft die Reihenfolge von Parametern vergessen,
wird beim Suchen fur die Unifikation bestimmter Teil-
attribute (z.B. Parameterlisten) AC1-Unifikation [5] ver-
wendet; diese betrachtet Listen, die sich nur durch Ele-
mentvertauschung unterscheiden, als aquivalent.

Fur Sprachen wie Modula-2 ist die Menge der sog.
gefundenen Funktionen meist viel zu groR. Der Be-
nutzer kann deshalb erganzend eine (partiefpgzifika-
tion der Komponente als za&lichen Suchschksel ver-
wenden. Spezifikationen werden wie ublich durch Vor-
/Nachbedingungen angegeben, also etwa in der Form
(P,@). Eine KomponenteX, die die (abgespeicherte)
Spezifikation{ P’} K {Q'} erfullt, gilt als gefunden, falls
(P = P')A(Q = Q). Diese letzte Eigenschaft muf3
mit leistungs&higenDeduktionsverfahregepiuft werden.

Das zur Zeit laufende DFG-Schwerpunktprogramm “De-3.
duktion” zielt u.a. auf die Entwicklung effizienter Deduk-
tionssysteme, die wir verwenden wollen [3].

Das gleichzeitige Auftreten von Featur@éonjunk-
tion). Konjunktion wird durch eckige Klammern dar-
gestellt, etwa

[operating-system: dos,

concurrent: false]
Hierbei darf jedes Attribut nur einmal auftreten.
Das alternative Auftreten von Featui@isjunktion)
Alternativen werden in geschweiften Klammern auf-
gezahlt, etwa

[operating-system: unix,

{[concurrent: true],

[concurrent: false]}]

Vereinfachungen wie

[operating-system: unix,

concurrent: {true, false}]
sind zulassig.
Das Nicht-Auftreten von Featur@édegation) gekenn-
zeichnet durch eine vorangestellte Tilde.t

! Hierbei muR? zwischen dem Nicht-Auftreten eines Attributs



4. Variablen dargestellt durch Grof3buchstaben. Varia-Attribut in den beiden Termen nicht denselben atoma-
blen werden verwendet, um zu spezifizieren, dall beren Wert hat, schlagt die Unifikation fehl (Inkonsistenz):
stimmte Subterme gleich seinussen. [os : ibm] M [os : sun] = L. Sonst liefert die Unifikation

. . . . einen Feature-Term (sog. Unifikat), der dggmeinsamen
Jeder Variante einer Komponente ist genau ein Feature- (sog )

Term conf(v) zugeordnet, der die mdglichen Konfigura- Durchschnittder durch die Ausgangsterme reprasentier-

tionen beschreibt. Diese werden vom Benutzer anhantgen Information verkorpert. Das Unifikat beschreibt so

der Varianten-Attribute spezifiziert oder aus bestehendeﬁlleedén?]?rllfglfgmﬁg::ggritl)omnegndeirteK(.).m"pOg?;tfﬂlrQegge'
Beschreibungen inferiert. P 9

Die moglichen Konfigurationeoonf(k) einer Kompo- Si{stzrgr?lf:iﬁz Kglgflgeulrg“r(l}?eunra?ilgh lstonf(K) = L,
nentek mit einer Varianten-Meng® = {&', k" k"', ...} gutig g '

erhalt man durclGeneralisierungiiber V: Gewdhnlich wird mank’ als Gesamtmenge der Kom-
ponenten eines Systems wahlen. Man kann @beruch
conf(k) = |_| conf(v) als beliebige Teilmenge wahlen, um Iok_ale Konsisten_zen
veEV zu Uberprifen. Da die Feature-Terme einen vollstandigen

Verband bilden (sog. "subsumption lattice”), erhalt man

Die Generalisierungonf(k) besteht aus einer Aufzah- gleichzeitig eine nairliche Taxonomie der Varianten- und
lung der Einzelterme und beschreibt damit alle moglicherKomponentenbeschreibungen.
Konfigurationen vonk. Jede neue Variante erweitert die
Menge der moglichen Konfigurationen.

Die moglichen Konfigurationeoonf( K') einer Menge
von KomponentenX = {ky, k,,...} erhalt man durch
Feature-Unifikationuber K

Ein Beispiel (Abbildung 2): Ein (zugegebenermalen
aul3erst frugaler) Compiler bestehe aus drei konfigurierba-
ren Komponenterk,, k-, k3. Der Command Line Inter-
preter ;) stellt unterschiedliche Schnittstellen zur Ver-
fugung, wenn die Verfahren des Constant-Folding oder
Peephole-Optimizing verfugbar sind. Constant-Folding
wird vom Optimizer §,) realisiert; es ist nur dann ver-
fugbar, wenn Zielmaschine und tUbersetzende Maschine
Bei der Unifikation von zwei Termen wird versucht, Ein- identisch sind. Der Code-Generatdrs) erzeugt Code
trage mit identischen Attributnamen gleich zu machenfur verschiedene Architekturen; auf der Sun-Architektur
indem Variablen instantiiert bzw. atomare Werte vergli-steht Peephole-Optimizing zur Verfugung.
chen werden:fa : X,b:p,c:qlNa:[f:t,g:ul,b: Aus der Unifikation X = k; M k2 M ks erhalten wir
Yid:Y]=T[a:[f:t,g:ul,b:pc:qd:pl. Zusam- den TermK, der die moglichen Konfigurationen des
mengesetzte Terme werden rekursiv unifiziert, bei DisGesamt-Systems beschreibt. Je nach Wahl des Benutzers
junktionen missen alle Kombinationsmoglichkeiten proksnnen jetzt die Maglichkeiten sukzessive eingeschrankt
biert werden, und die Negation wird nach dem bekannteverden. Wahlt er etwa als Ziel-Architektilim , so ergibt
Prinzip “Negation by Failure” behandelt. Falls dasselbesich als neue Mengei Mtarget-arch: ibm] =
[target-arch: ibm,

peephole-optimizing: off,

conf(K) = [ ] conf(k;)

ke K

(" attribut: wert) und dem Nicht-Auftreten eines Wertéattri-
but: ~ wert) unterschieden werden. Der erste Ausdruck subsu-

miert alle Feature-Terme, in denen das Attribut mit dem ge- {[host-arch: ibm,

gebenen Wert nicht auftritt; der zweite Ausdruck stelnt die constant-folding: {on, off}],
Terme, in denen das Attribut einen anderen als den gegebenen [host-arch: “ibm,

Wert aufweist. constant-folding: off]}]

Command Line Interpreter (k_1)

[ constant-folding: {on, off},
peephol e-optim zing: {on, off}]

Compiler
Optimizer (k_2) {[ target-arch: sun,
peephole-optimizer: {on, off},
{[ host-arch: A, {[ host-arch: sun,
{[ target-arch: A constant-folding: {on, off} ],
constant-folding: {on, off}], |—| [ host-arch: ~sun,
[ target-arch: ~A ki constant-folding: off ]}],
constant-folding: off ]}} [ target-arch: ibm
peephol e-optim zing: off, ... ],
[ target-arch: hp,
Code Generator (k_3) peephol e-optimzing: off, ... ]}

{[ target-arch: {sun, ibm hp}
peephol e-optim zing: off ],
[ target-arch: sun,
peephol e-optimzing: on ]}

Abbildung 2: Unifikation von Variantenbeschreibungen
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Abbildung 3: Ein Feature-Panel in vier verschiedenen @sén.

Die bei solchen Verfahren entstehenden Terme kdnnegen gefunden. Facettenklassifikation bietet aber weder
trotz Minimierung sehr schnell zu komplex werden, umgeschachtelte Terme noch Disjunktion und Negation, von
sie vollstandig anzuzeigen. Deshalb werden in NORAUnifikation, Subsumption und Inferenz ganz zu schwei-
Konfigurationen durch-eature-Panelsbearbeitet. Hier- gen.
bei wird ausgehend von den moglichen Konfigurationen
ein interaktives Panel erzeugt, aus dem dann Konfigu- ) ;
rationsmengen per Ménoder Texteingabe ausganit © Reverse Engineering von
werden (Abbildung 3). Je nach Auswahl von Host- Konfigurationsstrukturen
und Target-Architektur werden weitere Optionen verflg-
bar (schwarze Schrift) oder ausgeblendet (graue SchriftReverse Engineering befalRt sich mit der Rekonstruk-
Nicht benbtigte Subterme konnen einfach ausgeblenddion der Systemarchitektur bzw. allgemein mit dem In-
werden — etwa Optioneriif sun, wenn der Benutzer be- ferieren von Abstraktionen aus dem Programmtext. Mit
reits i bm gewahlt hat. NORA wollen wir etwas Neues angehen: die Inferenz

Konfigurations-Terme konnen gespeichert und aufvon Varianten- und Konfigurationsstrukturen aus existie-
Wunsch in spateren Konfigurationen wiederverwendetenden Quelltexten.
werden. Sek eine solche “eingefrorene” Konfiguration.  Eine haufig benutzte Standardtechnik zum Konfigura-
Dann kann der Benutzer statbnf(z) die Konfigura- tionsmanagement ist die Verwendung des Praprozessors:
tion conf(x) M ¢ betrachten, wodurch nur solche Attri- konfigurationsspezifische Programmteile werde#iif -
bute zur Auswahl gestellt werden, die (noch) nichtcin def ... #endif eingeklammert, und beitdberset-
angegeben wurden. Dieses Verfahren kann auch genutzén werden durch das Setzen vormftpzessorvariablen
werden, um Wissen uber Konfigurations-Abhangigkeiterdie richtigen Programmitke zusammengesetzt. Abbil-
zu kodieren — etwa Betriebssysteme mit ihren spezifidung 4 zeigt ein Beispiel, namlich einen Ausschnitt des

schen Eigenschaften. In Zukunft wird es moglich X-Window-Auslastungsmel3programms “x_load.c”. Hier
sein, Konfigurations-Regeln irFeature-Logik (einem  werden Praprozessorvariablen ganz extensiv genutzt, um
PROLOG-ahnlichen Stil) anzugeben, etwa in Abhangigkeit von der Plattform, auf der X-Windows
[ os-long-filenanes: true, installiert ist, bestimmte Dinge zu tun. Das Beispiel ist
host-arch: X ] :- (wie die Abbildung zeigt) schier unverstandlich; das Pro-
[ os-family: bsd, gramm umfal3t 724 Zeilen, von denen die meisten konfi-
host-arch: X ]. gurationsspezifisch ein- oder ausgeblendet werden.

Das hier vorgestellte Verfahren der Beschreibung von Es ware nun uberaus nitzlich, wenn man existierende
Softwarekomponenten durch Feature-Terme kann als eirfeoftware, die nach diesem Konzept erstellt wurde, wie-
abstrakte und verallgemeinerte Form der Facettenklassifderum mit NORA behandeln kann, um die Konfigurati-
kation [16] betrachtet werden. Facettenklassifikation erensstruktur zu analysieren, zu modifizieren oder weiterzu-
laubt die Beschreibung von Komponenten anhand gewisentwickeln. In der Tat gibt es ein Verfahren, mit dem man
ser Attribute, wobei — anders als in unserem Ansatz — auchus Rohdaten wie den in unserem Falle vorliegenden tie-
AhnlichkeitsmaRe zwischen Merkmalen definiert werderferliegende Strukturen zuriickinferieren kann, namlich die
konnen; entsprechend werden bei der Komponentensfiermale Begriffsanalys§7,25]. Diese Methode wurde in
che auch &ahnliche” und nicht nur gleiche Beschreibun- zehnghriger Arbeit am Lehrstuhlif allgemeine Algebra



#if (defined(SVR4) || !defined(__STDC__)) && !defined(sgi) && !defi-

ned(MOTOROLA)
extern void nlist();
#endif
#ifdef AIXV3
knlist( namelist, 1, sizeof(struct nlist));
#else
nlist( KERNEL_FILE, namelist);
#endif
#ifdef hcx
if (namelistLOADAV].n_type == 0 &&
#else
if (namelistiLOADAV].n_type == 0 ||
#endif /* hcex */
namelist{LOADAV].n_value == 0) {
xload_error("cannot get name list from", KERNEL_FILE);
exit(-1);

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

lennummern) markiert, die Spalten mit Praprozessorva-
riablerf. In der Praxis tauchen auBerdem nicht nur einfa-
che Bedingungen, sondern auch Konjunktionen, Diskunk-
tionen und Negationen von Bedingungen auf, au3erdem
konnen #ifdefs geschachtelt werden; all dies ist unproble-
matisch, wird hier aber ignoriert.

Der Begriffsanalysealgorithmus errechnet aus der Ta-
belle den sogBegriffsverband Ein Begriff ist charak-
terisiert ist durch eine Menge von Objekten (Programm-
stickchen) und eine Menge von Attributen (definierten
Praprozessorvariablen), so dal3 jedes Objekt alle Attribute
hat und jedes Attribut auf alle Gegenstande des Begriffs
paf3t. 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 6 zeigt das Resultat der Ana-
lyse fur unser fiktives Beispiel. Die einzelnen Punkte ent-

#endif

sprechen den errechneten Begriffen; die Linien entspre-
chen der Beziehung Oberbegriff-Unterbegriff. Ein oben
an einen Begriff geschriebenes Attribut besagt, daf3 alle
der TH Darmstadt entwickelt und auf so unterschiedlicheDbjekte, die zu darunterliegenden Begriffen g, die-
Dinge wie die Analyse der Goldfischretina, das Verhalterses Attribut haben. Ein unten an den Begriff geschrie-
Drogenstuchtiger, die Klassifizierung endlicher Verbandepenes Objekt besagt, daR alle Attribute, die zu dariiber-
die Analyse von Werken Rembrands, und die MUSikWElhI’-Iiegenden Begriﬂ’en geh()ren, auf das Objekt passen. Am
nehmung von Fernsehzuschauern angewendet. Das V@liagramm kann man erkennen, daR es drei Hauptkonfi-
fahren beruht darauf, aus Rohdaten, die in Form einegurationsparameter gibt (macll, SYSV, sun), die durch
Relation zwischen Objekten und Attributen vorliegen, ei-andere erganzt und verfeinert werden. Man kann sehen,
nen vollstandigen Verband von sdBegriffenzu konstru-  daR die Zeilen 21-28 fiir CRAY, apollo, maxIl und SYSV
ieren. Ohne auf die Details dieses Vorgangs eingehen #pezifisch sind. Man kann sehen, daR die Zeilen 11-20
wollen, mochten wir doch anmerken, daB die gewonnein allen Konfigurationen bis auf alliant, sequent und i386
nen Strukturen bemerkenswert mit den intuitiven Kon-yorkommen, und man kann erkennen, daR alle Zeilen,
zepten der zugrundeliegenden Miniwélereinstimmen. die sony- oder ultrix-spezifisch sind, auch in der sun-
In einer Analogie gesprochen, entspricht der BegriffsverKonfiguration vorkommen usw. Derartige Information
band einer Relation der Fouriertransformierten einer reaRt sich aus einem Programm wie “xload.c” nicht leicht
ellen Funktion, und die Begriffsanalyse ist das Pendanyon Hand exzerpieren!

zur Spektralanalyse kontinuierlicher Signale. Aus Platz-  aus Platzgriinden missen wir auf eine detailliertere
grinden lonnen wir auf die mathematischen Grundlagengeschreibung nebst Bewertung aus softwaretechnischer

nicht eingehen; einige grundlegende Konzepte sind inkjcht verzichten; diese wird in [9] gegeben.
folgenden erlautert.

In “x_load.c” kann man jede Anweisung danach cha-
rakterisieren, welche Bprozessorvariablen definiert sein 2 pje Tapelle entspricht nicht “x_load.c”, sondemn ist eine iso-
missen, damit sie in einerednfiguration threatl iber-  morphe Kopie eines in [25] prasentierten Beispiels, das we-
nommen wird. Dies fuhrt zu einer Tabelle wie in Abbil- gen der Pragnanz der entstehenden Begriffshierarchie gewahit
dung 5: die Zeilen sind mit Programmabschnitten (Zei-wurde.

Abbildung 4: AuslastungsmeRwerkzeug “x_load.c”

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 5: Klassifikation der Quelltextzeilen nach definierteapPozessorvariablen



2. Der Wunsch(Request) eines Agenten, ein bestimm-
tes Ereignisx moge eintreten, gekennzeichnet durch
“x!”. So konnte ein Compiler-Agent auf den Wunsch
i s-conpiled-fronftarget: foo,
source: foo.nod]! mit der Ubersetzung
von foo. mod reagieren. Miti s- conpi | ed-
frontarget: foo, source: foo.nod]
meldet der Compiler-Agent schlie3lich den erfolgrei-
chen Abschluf3.

3. Die RucknahmégRetract) eines zuvor gilltigen Ereig-
nissesx, gekennzeichnet durchx@. Sollte irgend-
wann die Dateif co. nod geandert werden, ist der
Fakt is-conmpiled-fronftarget: foo,
source: foo.nod] nicht mehr gltig. Dies wird
dem Blackboard mit dem Ereignis s- conpi | ed-
fronftarget: foo, source:

f 0o. nod] @mitgeteilt.

Interesse, Wunsch und Riucknahme kdonnen zu belie-

Abbildung 6: berechneter Begriffsverband big komplexenMeta-Ereignisserrusammengesetzt wer-
den, die vor allem dazu dienen, Informations-Anbieter
7 Die NORA-Architektur und Informations-Kunden zusammenzubringen.  Der

Compiler-Agent etwa wird seine Fahigkeiten mits-
Obwohl der Schwerpunkt unserer Arbeit keineswegs augonpi | ed-fronftarget: T, source: S]!? an-
der Architektur von Softwareentwicklungsumgebungenpreisen, damit er auch passende Wiinsche erhalt. Dieses
liegt, soll doch die Architektur von NORA kurz beschrie- Ereignis selbst kann aber von anderen Agenten verarbei-
ben werden. Strebte man fruher integrierte Softwareentet werden — etwa im Graph-Editor, der daraufhin einen
wicklungsumgebungen an, die sich leider nur allzuoft alsveniipunkt ‘Ubersetzen” verfugbar macht. Hierfir muf
monolithische Monster entpuppten, so setzt man heutger Graph-Editor sein Interesse al$s- conpi | ed-
auf eine Sammlung dedizierter, kooperierender Werkfron{target: T, source: S]!?? bekunden.
zeuge. NORAs Konzept der autonomen, kommunizieNeben solchen Rendezvous-Mechanismémrien aber
renden Agenten tragt dem Rechnung. auch komplexe Verhandlungen modelliert werden. Ein

NORA ist in Form einer Blackboard-Architektur Agent kann etwa auf einen Wunsalo-it! von ande-
[12,14,15] realisiert. Ein Blackboard ist eine Wissensbaren Agenten Unterstiitzungdo-it!! oder Ablehnung
sis, die einzelnen Komponenten, den Wissensquellen odéb-i t! @ einholen, bevor er den Wunsch mitio- i t
Agenten zur Verfugung steht. Im Blackboard legen die erfiillt.

Agenten ihre Sicht der Welt ab. Alle Interaktion zwischen
Agenten erfolgt ausschlie3ligiber das Blackboard.

Stellt ein Agent einéAnderung der Welt fest, teilt er
dies dem Blackboard areignis(Event) mit. Ereignisse
sind zunachst einmddakten die alsFeature-Termés.o.)
kodiert werden. So wird etwa ein Agent die inferierte
Abhangigkeit zwischen zwei Komponenteoo undbar

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 Mglichkeit, herauszufinden, daf3 zu einem
gegebenen Zeitpunkt alle Antworten vorliegen. Diese
asynchrone Kommunikatidirdert die Entwicklung von
) dynamischen Agenten, die auf jedederung der Welt
als uses]cl ! e_nt: foo, server: bar] an das unmittelbar reagieren. So kann etwa der Graph-Editor
BIackb_oard mlt_tellen. ) automatisch Knoten und Kanten hinagén oderdschen,

Ereignisse sind aber nicht nur auf Fakten beschrankt,ann sich entsprechendiaderungen ergeben haben. Auf

sondern konnen sich aber auch auf andere Ereignis§gese Art und Weise ist das Blackboard auf zahlreiche
beziehen. So werden als Ereignisse aufgefalit: vermetzte Agenten verteilt.

1. DaslInteresse(Query) eines Agenten an einem be- Das Entwickeln neuer Agenten wird nicht zuletzt da-
stimmten Ereignisx, gekennzeichnet durchx?”. durch beschleunigt, dal3 jeder Agent die Dienste der be-
Hat ein Agent sein Interesse dem Blackboard mitreits existierenden nutzen kann. Aber auch bestehende
geteilt, wird er in Zukunft vom Blackboard mit ent- Programme konnen leicht in eine Agenten-Schnittstelle
sprechenden Ereignissen versorgt. Soll etwa deverpackt und so in NORA zuganglich gemacht werden.
Graph-Editor Abhangigkeiten darstellen, kann er sein
Interesse alsuses[client: C, server: §]?
aufiern, um dann vom Blackboard mit passenden Fak-
ten versorgt zu werden.



8 Schluf3

NORA zielt auf die Nutzbarmachung von Inferenzverfah-
ren in Softwarewerkzeugen. Dies fuhrt in vielen Fallen[o]
zu leistungsstarkeren Werkzeugen. Aus Benutzersicht be-
steht der gdl3te Vorteil von inferenzbasierten Werkzeugen
darin, dal3 viele Dinge nicht explizit spezifiziert werden
mussen, sondern vom System erschlossen werden konnéig]
dies ermoglicht auch eine friilhere Fehlererkennung bei der
Softwareentwicklung. Die Architekur bietet leichte Inte-
gration in die bestehende UNIX-Welt und leichte Erwei-
terbarkeit. [11]

Die Implementierung von NORA ist keineswegs ab-
geschlossen. Wahrend Agenten, Blackboards, syntakt'gz]
sche und semantische Analyse bereits fertiggestellt sin
und die Inferenz von Konfigurationsstrukturen ihrem Ab-
schluf3 entgegengeht, fehlen noch Teile des Retrieval— qug]
des Konfigurationssystems. Parallel zur Implementierung
untersuchen wir, wie inferenzbasierte Verfahren auch fur
andere Bereiche des Software Engineering nutzbar g¢t4]
macht werden &nnen.

(8]

[15]
Danksagung. NORA wird von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft unter den Kennzeichen Sn11/1-{26]
und Snl11/2-1 gefordert. Bernd Fischer, Franz-Josef
Grosch und Matthias Kievernagel entwickelten wesenti17]
liche Konzepte und Teile des NORA-Systems. Eduard
Gode, Maren Krone, Christian Lindig und Thorsten Som-
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