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Inferenzbasierte Werkzeuge in NORA Gregor Snelting, Andreas Zeller Arbeitsgruppe Softwaretechnologie Technische Universit¨at Braunschweig Gaußstraße 17, D-38106 Braunschweig Zusammenfassung Die experimentelle Softwareentwicklungsumgebung NORA strebt die Nutzbarmachung neuer Ergebnisse im Bereich Unifikationstheorie und Deduktionsverfahren f¨ur Softwarewerkzeuge an. Gruppiert um eine Bibliothek wiederverwendbarer Softwarekomponenten bietet NORA interaktive Werkzeuge zum Komponentenretrieval mit Spezifikationen und Verwendungsmustern, zum unifikationsbasierten Konfigurationsmanagement sowie zur Inferenz von Varianten- und Konfigurationsstrukturen aus existierenden Quelltexten. NORA ist mit sprachspezifischem Wissen parametrisiert und kann unvollst¨andige oder inkonsistente ¨ Information handhaben. Der Aufsatz gibt eine Ubersicht uber ¨ die Werkzeuge und die verwendeten Inferenzverfahren; abschließend wird die Systemarchitektur und die Kommunikation zwischen den Werkzeugen skizziert. Stichworte: Inferenzverfahren, Wiederverwendung, Konfigurationsmanagement, Reverse Engineering



1 Einleitung Im Bereich der Softwarewerkzeuge gibt es ein noch unausgesch¨opftes Potential, n¨amlich die Verwendung von Inferenzverfahren. Es gibt eine F¨ulle neuerer Ergebnisse im Bereich Deduktionssysteme und Unifikationstheorie, deren Anwendbarkeit f¨ur das Software Engineering jedoch noch keineswegs ausgesch¨opft ist – im Gegenteil, Softwareingenieure und Inferenzforscher pflegen sich meistenteils mit Mißvergn¨ugen zu betrachten. Um diese L¨ucke zu schließen, entwickeln wir die experimentelle Softwareentwicklungsumgebung NORA. NORA zielt auf die Nutzbarmachung von Inferenzverfahren f¨ur Softwarewerkzeuge und behandelt die folgenden Aspekte der Softwareentwicklung: • • • •



Schnittstelleninferenz in einer Bibliothek wiederverwendbarer Softwarekomponenten Komponentenretrieval, das Spezifikationen und Verwendungsmuster als Suchschl¨ussel erlaubt Interaktives Konfigurationsmanagement, basierend auf einer Inferenzmaschine f¨ur Feature-Logik Unterst¨utzung f¨ur das Reverse Engineering durch Inferenz von Varianten- und Konfigurationsstrukturen aus existierender Software.



Im Gegensatz zu existierenden Ans¨atzen sollen interaktive Werkzeuge entwickelt werden, die unvollst¨andige Information handhaben k¨onnen (Ambiguit¨atstoleranz), inkonsistente Information tolerieren (Fehlertoleranz), schnelle und bequeme Interaktion erm¨oglichen (Inkrementalit¨at), und mit sprachspezifischem Wissen parametrisiert sind (Generierbarkeit). Diese Eigenschaften erm¨oglichen fr¨uhere Fehlererkennung und unterst¨utzen evolution¨are Systementwicklung. NORA ist ein junges Projekt, das bei weitem noch nicht abgeschlossen ist. Dementsprechend hat dieser Arti¨ kel Ubersichtscharakter und soll in erster Linie die grundlegenden Ideen vermitteln; die theoretischen Grundlagen und weitere Details werden wir an anderer Stelle beschreiben.



2 Softwarekomponenten in NORA NORAs Werkzeuge gruppieren sich um eine Bibliothek wiederverwendbarer Softwarekomponenten. NORA ist sprachunabh¨angig intendiert, d.h. alles, was eventuell an sprachspezifischer Information ben¨otigt wird, wird als Parameter in die einzelnen Werkzeuge gesteckt. Unser Ziel ist es, Softwareentwicklung sowohl mit klassischprozeduralen als auch mit objektorientierten und funktionalen Sprachen zu unterst¨utzen; im Moment beschr¨anken wir uns allerdings auf Modula-2 als Studienobjekt. In NORA k¨onnen nicht nur Module, sondern auch andere syntaktische Einheiten wie Prozeduren oder Anweisungen eine eigenst¨andige Komponente bilden, die von anderen Komponenten verwendet werden kann. Der Genotyp einer Softwarekomponente ist dabei stets ihr Quelltext, der als gew¨ohnliche UNIX-Datei vorliegt. “Ph¨anotypen” wie abstrakter Syntaxbaum, inferierte Information wie Signaturschema (s.u.) oder zus¨atzliche Spezifikationen etwa in Form von Vor-/Nachbedingungen werden separat gespeichert. Die Verwendung einfacher Dateien erlaubt einfache Integration in die bestehende UNIXLandschaft; weitergehende Ans¨atze wie Datenbanken f¨ur Softwarewerkzeuge usw. sind nicht unser Thema. Abbildung 1 zeigt ein Beispiel einer Bibliothek wiederverwendbarer Softwarekomponenten, wie sie von NORAs Systemeditor dargestellt wird. Softwarekomponenten werden als K¨astchen dargestellt; Abh¨angigkeiten zwischen ihnen werden durch Linien dargestellt. Der Abh¨angigkeitsgraph wird mit Hilfe sprachspezifischer Regeln errechnet, so daß keine Spezifikation notwendig ist. Durch



Abbildung 1: NORA Graph Editor – Modulabh¨angigkeitsgraph Anklicken einer Komponente wird ein Men¨u der verf¨ugbaren Werkzeuge aktiviert. Eine Komponente kann editiert werden (Konstruktion und Modifikation von Komponenten f¨allt nicht in NORAs Aufgabenbereich, so daß 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. Komponenten k¨onnen gesucht werden, indem etwa aus Verwendungen einer Funktion inferierte Typschemata als Suchschl¨ussel verwendet werden. Zu jeder Komponente kann ein Varianten-Panel (s.u.) aktiviert werden, das die verf¨ugbaren Varianten anzeigt und die Konfiguration eines Systems erlaubt. Schließlich ist es m¨oglich, die Konfigurationsstruktur existierender Quelltexte zu inferieren.



3 Schnittstelleninferenz und polymorphe Komponenten Die meisten prozeduralen Sprachen erlauben aufgrund ihrer eingeschr¨ankten Typsyteme nicht die Verwendung polymorpher Softwarekomponenten im Stil funktionaler Programmierung. Der in modernen funktionalen Sprachen angebotene parametrische Polymorphismus [11] erh¨oht aber das Wiederverwendungspotential betr¨achtlich, ohne die Sicherheit strenger Typisierung aufzugeben. NORA erlaubt nun die Verwendung polymorpher Komponenten f¨ur “gew¨ohnliche” monomorphe Sprachen wie Modula-2. Die Quelle des Polymorphismus ist die Verwendung freier (undeklarierter) Bezeichner, wie z.B. in der folgenden Sortierprozedur, die zwei nichtdeklarierte Bezeichner enth¨alt:



PROCEDURE quicksort(VAR a: ARRAY OF elemtype); ... BEGIN ... IF greater(a[i],a[j]) THEN ... ... END;



Ein Compiler kann diese isolierte Prozedur nicht u¨ bersetzen; in NORA kann sie aber eine eigenst¨andige Komponente sein. In der Tat ist die Prozedur insofern polymorph, daß der Code f¨ur jeden Elementtyp korrekt ist. NORA analysiert Bibliothekskomponenten nach dem Verfahren der Kontextrelationen [2,22]. F¨ur jede Komponente wird ein Signaturschema inferiert, das analog zu Typschemata in funktionalen Sprachen ist: es beschreibt exakt die Komponentenschnittstelle bzw. die m¨oglichen Verwendungen. Die Beispielkomponente etwa hat das Signaturschema



8 : type: [elemtype : object(type; );



greater : object(procedure; func([val parm(); val parm()]; bool)); quicksort : object(procedure; func([ref parm( array type(int; ))]; ))]



Komponenten wie die obige k¨onnen durch eine einfache “#include ... “ Anweisung (die allerdings von NORA, nicht vom Pr¨aprozessor bearbeitet wird) in anderen Komponenten verwendet werden. Nichtdeklarierte Bezeichner, die den Polymorphismus einer Komponente induzieren, k¨onnen dabei von außen instantiiert werden, um die Variablenbindungen genau zu kontrollieren.



Nachdem der Abh¨angigkeitsgraph berechnet ist, werden die Signaturschemata benutzt, um korrekte Verwendung von Komponenten sicherzustellen. Mehrfache Verwendungen einer Komponente erfordern dehalb keine mehrfachen Neuanalysen [8]. Falls die inferierte Signaturschnittstelle keine freien Typvariablen enth¨alt, ist es sogar m¨oglich, die Komponente in Abwesenheit der importierten Definitionsmodule zu u¨ bersetzen (“Smartest Recompilation”, vgl. [21]).



4 Komponentenretrieval mit Verwendungsmustern



5 Interaktives, inferenzbasiertes Variantenmanagement Die meisten der “klassischen” Verfahren zum Variantenmanagement sind Erweiterungen von MAKE [6] oder RCS [24]. Das shape-System [10] etwa erlaubt es, Varianten in erweiterten MAKE-Regeln anzugeben. All diese Arbeiten legen ihren Schwerpunkt auf Verwaltung (d.h. Speicherung und Retrieval) sowie das tats¨achliche Zusammensetzen einer Konfiguration und sind weder inferenzbasiert noch interaktiv. J¨ungere Systeme favorisieren logikbasierte Modelle, insbesondere zum Planen [17] oder Zusammenstellen [13] einer Konfiguration, unterst¨utzen aber keine inkrementelle oder interaktive Vorgehensweise und erfordern vollst¨andige Spezifikationen. NORA hingegen



NORA verwendet zwei neuartige Verfahren zum Komponentenretrieval:



•



• •



•



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



Beide Ans¨atze wurden bisher nur f¨ur funktionale Sprachen angegangen [18,19], nicht aber f¨ur prozedurale Sprachen. Vorhandene Retrieval-Ans¨atze f¨ur prozedurale Sprachen, die u¨ ber manuelle Klassifikation (wie sie etwa bei der Facettenklassifikation [16] verwendet wird) hinausgehen, erzeugen etwa aus Softwarekomponenten Kontrollflußskelette, die bei der Suche instantiiert werden k¨onnen [4]; wir streben demgegen¨uber eine Komponentenbeschreibung an, die keine Realisierungsinterna verr¨at. In NORA kann der Benutzer etwa eine nichtdeklarierte Funktion anklicken, von der er hofft, eine verwendbare Implementierung in der Bibliothek zu finden. NORA pr¨uft zun¨achst, ob es in der Bibliothek Objekte mit gleicher oder a¨ hnlicher Typcharakteristik gibt. Dazu werden die f¨ur die Verwendungsstelle inferierten Typschemata mit Typschemata von Bibliotheksobjekten unifiziert; falls dies nicht fehlschl¨agt, gilt das Objekt als gefunden. Da Benutzer oft die Reihenfolge von Parametern vergessen, wird beim Suchen f¨ur die Unifikation bestimmter Teilattribute (z.B. Parameterlisten) AC1-Unifikation [5] verwendet; diese betrachtet Listen, die sich nur durch Elementvertauschung unterscheiden, als a¨ quivalent. F¨ur Sprachen wie Modula-2 ist die Menge der so gefundenen Funktionen meist viel zu groß. Der Benutzer kann deshalb erg¨anzend eine (partielle) Spezifikation der Komponente als zus¨atzlichen Suchschl¨ussel verwenden. Spezifikationen werden wie ublich ¨ durch Vor/Nachbedingungen angegeben, also etwa in der Form (P; Q). Eine Komponente K , die die (abgespeicherte) Spezifikation P 0 K Q0 erf¨ullt, gilt als gefunden, falls 0 (P P ) (Q0 Q). Diese letzte Eigenschaft muß mit leistungsf¨ahigen Deduktionsverfahren gepr¨uft werden. Das zur Zeit laufende DFG-Schwerpunktprogramm “Deduktion” zielt u.a. auf die Entwicklung effizienter Deduktionssysteme, die wir verwenden wollen [3].
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l¨aßt den Benutzer interaktiv und inkrementell aus der Menge der m¨oglichen Konfigurationen seine Auswahl treffen; weist den Benutzer fr¨uhzeitig auf KonfigurationsKonflikte hin; erm¨oglicht die Spezifikation von Variantenmerkmalen durch Feature-Terme, einschließlich Variablen und logischen Verkn¨upfungen; verschont den Benutzer von Spezifikationen, die vom System selbst inferiert werden k¨onnen – so etwa der Abh¨angigkeitsgraph oder bestimmte Konfigurationsmerkmale.



In NORA kann jede Komponente in mehreren Varianten vorliegen. Varianten werden durch ihre Features (Merkmale) unterschieden. Ein Feature ist ein Paar der Form attribut: wert. So k¨onnen etwa zwei Varianten f¨ur verschiedene Betriebssysteme durch die Features operatingsystem: unix und operating-system: dos unterschieden werden. Features k¨onnen zu Feature-Termen [1,20] kombiniert werden. Wir unterscheiden: 1. Das gleichzeitige Auftreten von Features (Konjunktion). Konjunktion wird durch eckige Klammern dargestellt, etwa [operating-system: dos, concurrent: false] . Hierbei darf jedes Attribut nur einmal auftreten. 2. Das alternative Auftreten von Features (Disjunktion). Alternativen werden in geschweiften Klammern aufgez¨ahlt, etwa [operating-system: unix, {[concurrent: true], [concurrent: false]}] Vereinfachungen wie [operating-system: unix, concurrent: {true, false}] sind zul¨assig. 3. Das Nicht-Auftreten von Features (Negation), gekennzeichnet durch eine vorangestellte Tilde (˜).1 1



Hierbei muß zwischen dem Nicht-Auftreten eines Attributs



4. Variablen, dargestellt durch Großbuchstaben. Variablen werden verwendet, um zu spezifizieren, daß bestimmte Subterme gleich sein m¨ussen.



Attribut in den beiden Termen nicht denselben atomaren Wert hat, schl¨agt die Unifikation fehl (Inkonsistenz): [os : ibm] u [os : sun] = ?. Sonst liefert die Unifikation einen Feature-Term (sog. Unifikat), der den gemeinsamen Durchschnitt der durch die Ausgangsterme repr¨asentierten Information verk¨orpert. Das Unifikat beschreibt so die m¨oglichen Konfigurationen der Komponentenmenge. Jede hinzukommende Komponente schr¨ankt die Menge der m¨oglichen Konfigurationen ein. Ist conf (K ) = ?, existiert keine g¨ultige Konfiguration.



Jeder Variante v einer Komponente ist genau ein FeatureTerm conf (v) zugeordnet, der die m¨oglichen Konfigurationen beschreibt. Diese werden vom Benutzer anhand der Varianten-Attribute spezifiziert oder aus bestehenden Beschreibungen inferiert. Die m¨oglichen Konfigurationen conf (k) einer Komponente k mit einer Varianten-Menge V = fk0; k00; k000; . . .g erh¨alt man durch Generalisierung u¨ ber V : conf (k) =



v V



Gew¨ohnlich wird man K als Gesamtmenge der Komponenten eines Systems w¨ahlen. Man kann aber K auch als beliebige Teilmenge w¨ahlen, um lokale Konsistenzen zu uberpr¨ ¨ ufen. Da die Feature-Terme einen vollst¨andigen Verband bilden (sog. ”subsumption lattice”), erh¨alt man gleichzeitig eine nat¨urliche Taxonomie der Varianten- und Komponentenbeschreibungen.



conf (v)



2



Die Generalisierung conf (k) besteht aus einer Aufz¨ahlung der Einzelterme und beschreibt damit alle m¨oglichen Konfigurationen von k. Jede neue Variante erweitert die Menge der m¨oglichen Konfigurationen. Die m¨oglichen Konfigurationen conf (K ) einer Menge von Komponenten K = fk1 ; k2; . . .g erh¨alt man durch Feature-Unifikation u¨ ber K : conf (K ) =



k K i2



Ein Beispiel (Abbildung 2): Ein (zugegebenermaßen a¨ ußerst frugaler) Compiler bestehe aus drei konfigurierbaren Komponenten k1; k2; k3. Der Command Line Interpreter (k1) stellt unterschiedliche Schnittstellen zur Verf¨ugung, wenn die Verfahren des Constant-Folding oder Peephole-Optimizing verf¨ugbar sind. Constant-Folding wird vom Optimizer (k2) realisiert; es ist nur dann verf¨ugbar, wenn Zielmaschine und u¨ bersetzende Maschine identisch sind. Der Code-Generator (k3) erzeugt Code f¨ur verschiedene Architekturen; auf der Sun-Architektur steht Peephole-Optimizing zur Verf¨ugung.



conf (ki)



Bei der Unifikation von zwei Termen wird versucht, Eintr¨age mit identischen Attributnamen gleich zu machen, indem Variablen instantiiert bzw. atomare Werte verglichen werden: [a : X; b : p; c : q] u [a : [f : t; g : u]; b : Y; d : Y ] = [a : [f : t; g : u]; b : p; c : q; d : p]. Zusammengesetzte Terme werden rekursiv unifiziert, bei Disjunktionen m¨ussen alle Kombinationsm¨oglichkeiten probiert werden, und die Negation wird nach dem bekannten Prinzip “Negation by Failure” behandelt. Falls dasselbe



Aus der Unifikation K = k1 u k2 u k3 erhalten wir den Term K , der die m¨oglichen Konfigurationen des Gesamt-Systems beschreibt. Je nach Wahl des Benutzers k¨onnen jetzt die M¨oglichkeiten sukzessive eingeschr¨ankt werden. W¨ahlt er etwa als Ziel-Architektur ibm, so ergibt sich als neue Menge K u[target-arch: ibm] = [target-arch: ibm, peephole-optimizing: off, {[host-arch: ibm, constant-folding: {on, off}], [host-arch: ˜ibm, constant-folding: off]}] .



(˜attribut: wert) und dem Nicht-Auftreten eines Wertes (attribut: ˜wert) unterschieden werden. Der erste Ausdruck subsumiert alle Feature-Terme, in denen das Attribut mit dem gegebenen Wert nicht auftritt; der zweite Ausdruck steht f¨ur die Terme, in denen das Attribut einen anderen als den gegebenen Wert aufweist. Command Line Interpreter (k_1) [ constant-folding: {on, off}, peephole-optimizing: {on, off}]



Compiler Optimizer (k_2) {[ host-arch: A, {[ target-arch: A, constant-folding: {on, off}], [ target-arch: ~A, constant-folding: off ]}} Code Generator (k_3)



k_i



{[ target-arch: sun, peephole-optimizer: {on, off}, {[ host-arch: sun, constant-folding: {on, off} ], [ host-arch: ~sun, constant-folding: off ]}], [ target-arch: ibm, peephole-optimizing: off, ... ], [ target-arch: hp, peephole-optimizing: off, ... ]}



{[ target-arch: {sun, ibm, hp} peephole-optimizing: off ], [ target-arch: sun, peephole-optimizing: on ]}



Abbildung 2: Unifikation von Variantenbeschreibungen



Abbildung 3: Ein Feature-Panel in vier verschiedenen Zust¨anden. Die bei solchen Verfahren entstehenden Terme k¨onnen trotz Minimierung sehr schnell zu komplex werden, um sie vollst¨andig anzuzeigen. Deshalb werden in NORA Konfigurationen durch Feature-Panels bearbeitet. Hierbei wird ausgehend von den m¨oglichen Konfigurationen ein interaktives Panel erzeugt, aus dem dann Konfigurationsmengen per Men¨u oder Texteingabe ausgew¨ahlt werden (Abbildung 3). Je nach Auswahl von Hostund Target-Architektur werden weitere Optionen verf¨ugbar (schwarze Schrift) oder ausgeblendet (graue Schrift). Nicht ben¨otigte Subterme k¨onnen einfach ausgeblendet werden – etwa Optionen f¨ur sun, wenn der Benutzer bereits ibm gew¨ahlt hat. Konfigurations-Terme k¨onnen gespeichert und auf Wunsch in sp¨ateren Konfigurationen wiederverwendet werden. Sei c eine solche “eingefrorene” Konfiguration. Dann kann der Benutzer statt conf (x) die Konfiguration conf (x) u c betrachten, wodurch nur solche Attribute zur Auswahl gestellt werden, die (noch) nicht in c angegeben wurden. Dieses Verfahren kann auch genutzt werden, um Wissen u¨ ber Konfigurations-Abh¨angigkeiten zu kodieren – etwa Betriebssysteme mit ihren spezifischen Eigenschaften. In Zukunft wird es m¨oglich sein, Konfigurations-Regeln in Feature-Logik (einem PROLOG-¨ahnlichen Stil) anzugeben, etwa [ os-long-filenames: true, host-arch: X ] :[ os-family: bsd, host-arch: X ]. Das hier vorgestellte Verfahren der Beschreibung von Softwarekomponenten durch Feature-Terme kann als eine abstrakte und verallgemeinerte Form der Facettenklassifikation [16] betrachtet werden. Facettenklassifikation erlaubt die Beschreibung von Komponenten anhand gewisser Attribute, wobei – anders als in unserem Ansatz – auch ¨ Ahnlichkeitsmaße zwischen Merkmalen definiert werden k¨onnen; entsprechend werden bei der Komponentensuche auch “¨ahnliche” und nicht nur gleiche Beschreibun-



gen gefunden. Facettenklassifikation bietet aber weder geschachtelte Terme noch Disjunktion und Negation, von Unifikation, Subsumption und Inferenz ganz zu schweigen.



6 Reverse Engineering von Konfigurationsstrukturen Reverse Engineering befaßt 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 h¨aufig benutzte Standardtechnik zum Konfigurationsmanagement ist die Verwendung des Pr¨aprozessors: konfigurationsspezifische Programmteile werden in #if¨ def ... #endif eingeklammert, und beim Ubersetzen werden durch das Setzen von Pr¨aprozessorvariablen die richtigen Programmst¨ucke zusammengesetzt. Abbildung 4 zeigt ein Beispiel, n¨amlich einen Ausschnitt des X-Window-Auslastungsmeßprogramms “x_load.c”. Hier werden Pr¨aprozessorvariablen ganz extensiv genutzt, um in Abh¨angigkeit von der Plattform, auf der X-Windows installiert ist, bestimmte Dinge zu tun. Das Beispiel ist (wie die Abbildung zeigt) schier unverst¨andlich; das Programm umfaßt 724 Zeilen, von denen die meisten konfigurationsspezifisch ein- oder ausgeblendet werden. Es w¨are nun uberaus ¨ n¨utzlich, wenn man existierende Software, die nach diesem Konzept erstellt wurde, wiederum mit NORA behandeln kann, um die Konfigurationsstruktur zu analysieren, zu modifizieren oder weiterzuentwickeln. In der Tat gibt es ein Verfahren, mit dem man aus Rohdaten wie den in unserem Falle vorliegenden tieferliegende Strukturen zur¨uckinferieren kann, n¨amlich die formale Begriffsanalyse [7,25]. Diese Methode wurde in zehnj¨ahriger Arbeit am Lehrstuhl f¨ur allgemeine Algebra



#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 && #else 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 &= 0x7fffffff; #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 4: Auslastungsmeßwerkzeug “x_load.c” der TH Darmstadt entwickelt und auf so unterschiedliche Dinge wie die Analyse der Goldfischretina, das Verhalten Drogens¨uchtiger, die Klassifizierung endlicher Verb¨ande, 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 vollst¨andigen Verband von sog. Begriffen zu konstruieren. Ohne auf die Details dieses Vorgangs eingehen zu wollen, m¨ochten wir doch anmerken, daß die gewonnenen Strukturen bemerkenswert mit den intuitiven Konzepten der zugrundeliegenden Miniwelt u¨ bereinstimmen. In einer Analogie gesprochen, entspricht der Begriffsverband einer Relation der Fouriertransformierten einer reellen Funktion, und die Begriffsanalyse ist das Pendant zur Spektralanalyse kontinuierlicher Signale. Aus Platzgr¨unden k¨onnen wir auf die mathematischen Grundlagen nicht eingehen; einige grundlegende Konzepte sind im folgenden erl¨autert. In “x_load.c” kann man jede Anweisung danach charakterisieren, welche Pr¨aprozessorvariablen definiert sein m¨ussen, damit sie in einen “configuration thread” u¨ bernommen wird. Dies f¨uhrt zu einer Tabelle wie in Abbildung 5: die Zeilen sind mit Programmabschnitten (ZeiSYSV 1 - 10 11 - 20 21 - 28 29 - 40 41 - 100 101 - 106 107 - 115 116 - 125 126 - 200 201 - 207
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lennummern) markiert, die Spalten mit Pr¨aprozessorvariablen2. In der Praxis tauchen außerdem nicht nur einfache Bedingungen, sondern auch Konjunktionen, Diskunktionen und Negationen von Bedingungen auf, außerdem k¨onnen #ifdefs geschachtelt werden; all dies ist unproblematisch, wird hier aber ignoriert. Der Begriffsanalysealgorithmus errechnet aus der Tabelle den sog. Begriffsverband. Ein Begriff ist charakterisiert ist durch eine Menge von Objekten (Programmst¨uckchen) und eine Menge von Attributen (definierten Pr¨aprozessorvariablen), so daß jedes Objekt alle Attribute hat und jedes Attribut auf alle Gegenst¨ande des Begriffs paßt. 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 Analyse f¨ur unser fiktives Beispiel. Die einzelnen Punkte entsprechen den errechneten Begriffen; die Linien entsprechen der Beziehung Oberbegriff-Unterbegriff. Ein oben an einen Begriff geschriebenes Attribut besagt, daß alle Objekte, die zu darunterliegenden Begriffen geh¨oren, dieses Attribut haben. Ein unten an den Begriff geschriebenes Objekt besagt, daß alle Attribute, die zu dar¨uberliegenden Begriffen geh¨oren, auf das Objekt passen. Am Diagramm kann man erkennen, daß es drei Hauptkonfigurationsparameter gibt (macII, SYSV, sun), die durch andere erg¨anzt und verfeinert werden. Man kann sehen, daß die Zeilen 21–28 f¨ur CRAY, apollo, maxII und SYSV spezifisch sind. Man kann sehen, daß die Zeilen 11–20 in allen Konfigurationen bis auf alliant, sequent und i386 vorkommen, und man kann erkennen, daß alle Zeilen, die sony- oder ultrix-spezifisch sind, auch in der sunKonfiguration vorkommen usw. Derartige Information l¨aßt sich aus einem Programm wie “xload.c” nicht leicht von Hand exzerpieren! Aus Platzgr¨unden m¨ussen wir auf eine detailliertere Beschreibung nebst Bewertung aus softwaretechnischer Sicht verzichten; diese wird in [9] gegeben.



2



Die Tabelle entspricht nicht “x_load.c”, sondern ist eine isomorphe Kopie eines in [25] pr¨asentierten Beispiels, das wegen der Pr¨agnanz der entstehenden Begriffshierarchie gew¨ahlt wurde. sun X X X X X X X X X
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Abbildung 5: Klassifikation der Quelltextzeilen nach definierten Pr¨aprozessorvariablen
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2. Der Wunsch (Request) eines Agenten, ein bestimmtes Ereignis x m¨oge eintreten, gekennzeichnet durch “x!”. So k¨onnte ein Compiler-Agent auf den Wunsch is-compiled-from[target: foo, ¨ source: foo.mod]! mit der Ubersetzung von foo.mod reagieren. Mit is-compiledfrom[target: foo, source: foo.mod] meldet der Compiler-Agent schließlich den erfolgreichen Abschluß. 3. Die R¨ucknahme (Retract) eines zuvor g¨ultigen Ereignisses x, gekennzeichnet durch “x@”. Sollte irgendwann die Datei foo.mod ge¨andert werden, ist der Fakt is-compiled-from[target: foo, source: foo.mod] nicht mehr g¨ultig. Dies wird dem Blackboard mit dem Ereignis is-compiledfrom[target: foo, source: foo.mod]@ mitgeteilt.



alliant



Abbildung 6: berechneter Begriffsverband



7 Die NORA-Architektur Obwohl der Schwerpunkt unserer Arbeit keineswegs auf der Architektur von Softwareentwicklungsumgebungen liegt, soll doch die Architektur von NORA kurz beschrieben werden. Strebte man fr¨uher 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 tr¨agt dem Rechnung. NORA ist in Form einer Blackboard-Architektur [12,14,15] realisiert. Ein Blackboard ist eine Wissensbasis, die einzelnen Komponenten, den Wissensquellen oder Agenten, zur Verf¨ugung steht. Im Blackboard legen die Agenten ihre Sicht der Welt ab. Alle Interaktion zwischen Agenten erfolgt ausschließlich u¨ ber das Blackboard. ¨ Stellt ein Agent eine Anderung der Welt fest, teilt er dies dem Blackboard als Ereignis (Event) mit. Ereignisse sind zun¨achst einmal Fakten, die als Feature-Terme (s.o.) kodiert werden. So wird etwa ein Agent die inferierte Abh¨angigkeit zwischen zwei Komponenten foo und bar als uses[client: foo, server: bar] an das Blackboard mitteilen. Ereignisse sind aber nicht nur auf Fakten beschr¨ankt, sondern k¨onnen sich aber auch auf andere Ereignisse beziehen. So werden als Ereignisse aufgefaßt: 1. Das Interesse (Query) eines Agenten an einem bestimmten Ereignis x, gekennzeichnet durch “x?”. Hat ein Agent sein Interesse dem Blackboard mitgeteilt, wird er in Zukunft vom Blackboard mit entsprechenden Ereignissen versorgt. Soll etwa der Graph-Editor Abh¨angigkeiten darstellen, kann er sein Interesse als uses[client: C, server: S]? a¨ ußern, um dann vom Blackboard mit passenden Fakten versorgt zu werden.



Interesse, Wunsch und R¨ucknahme k¨onnen zu beliebig komplexen Meta-Ereignissen zusammengesetzt werden, die vor allem dazu dienen, Informations-Anbieter und Informations-Kunden zusammenzubringen. Der Compiler-Agent etwa wird seine F¨ahigkeiten mit iscompiled-from[target: T, source: S]!? anpreisen, damit er auch passende W¨unsche erh¨alt. Dieses Ereignis selbst kann aber von anderen Agenten verarbeitet werden – etwa im Graph-Editor, der daraufhin einen ¨ Men¨upunkt “Ubersetzen” verf¨ugbar macht. Hierf¨ur muß der Graph-Editor sein Interesse als is-compiledfrom[target: T, source: S]!?? bekunden. Neben solchen Rendezvous-Mechanismen k¨onnen aber auch komplexe Verhandlungen modelliert werden. Ein Agent kann etwa auf einen Wunsch do-it! von anderen Agenten Unterst¨utzung do-it!! oder Ablehnung do-it!@! einholen, bevor er den Wunsch mit do-it erf¨ullt. Insgesamt steht es jedem Agenten frei, wann und wie er auf Ereignisse reagiert. Insbesondere besteht keine Garantie, daß eine Query beantwortet wird, und es besteht auch keine M¨oglichkeit, herauszufinden, daß zu einem gegebenen Zeitpunkt alle Antworten vorliegen. Diese asynchrone Kommunikation f¨ordert die Entwicklung von ¨ dynamischen Agenten, die auf jede Anderung der Welt unmittelbar reagieren. So kann etwa der Graph-Editor automatisch Knoten und Kanten hinzuf¨ugen oder l¨oschen, ¨ wenn sich entsprechende Anderungen ergeben haben. Auf diese Art und Weise ist das Blackboard auf zahlreiche vernetzte Agenten verteilt. Das Entwickeln neuer Agenten wird nicht zuletzt dadurch beschleunigt, daß jeder Agent die Dienste der bereits existierenden nutzen kann. Aber auch bestehende Programme k¨onnen leicht in eine Agenten-Schnittstelle verpackt und so in NORA zug¨anglich gemacht werden.



8 Schluß NORA zielt auf die Nutzbarmachung von Inferenzverfahren in Softwarewerkzeugen. Dies f¨uhrt in vielen F¨allen zu leistungsst¨arkeren Werkzeugen. Aus Benutzersicht besteht der gr¨oßte Vorteil von inferenzbasierten Werkzeugen darin, daß viele Dinge nicht explizit spezifiziert werden m¨ussen, sondern vom System erschlossen werden k¨onnen; dies erm¨oglicht auch eine fr¨uhere Fehlererkennung bei der Softwareentwicklung. Die Architekur bietet leichte Integration in die bestehende UNIX-Welt und leichte Erweiterbarkeit. Die Implementierung von NORA ist keineswegs abgeschlossen. W¨ahrend Agenten, Blackboards, syntaktische und semantische Analyse bereits fertiggestellt sind und die Inferenz von Konfigurationsstrukturen ihrem Abschluß entgegengeht, fehlen noch Teile des Retrieval– und des Konfigurationssystems. Parallel zur Implementierung untersuchen wir, wie inferenzbasierte Verfahren auch f¨ur andere Bereiche des Software Engineering nutzbar gemacht werden k¨onnen.
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Output file 

persÃ¶nliche Beratung wollen: Wir sind gerne fÃ¼r Sie da! Vereinbaren Sie jetzt Ihren ... kostenlos und gerne einen neuen. RÃ¶ntgen-Aufnahmen. Wenn innerhalb ...










 








Output Platinenaustausch 

Verwenden Sie einen Philips # 0 Schraubendreher die fÃ¼nf Schrauben auf der Platine zu entfernen.. Eine der Schrauben ist unter dem schwarzen Band ...










 








Output file 

17 Jahre spÃ¤ter, liegen seine Kindertanzschuhe auf dem Dachboden der Familie. Nikita Goncharov sitzt in der Macromedia Hochschule im Herzen Hamburgs in ...










 








Output file 

Was tun bei Zahnschmerzen im Ausland? Wie Sie Zahnproblemen im. Urlaub vorbeugen kÃ¶nnen. Damit Sie die schÃ¶nste Zeit des Jahres unbeschwert.










 








New Output 

23 jul. 2018 - PIC201. PIC202 COC2. PIC301. PIC302 COC3. PIC401. PIC402 COC4. PIC701. PIC702 COC7. PIJ101. COJ1. PIJ201.










 








Output file 

Ihrem Arzt einen solchen Pass bekommen. Bitte bringen Sie diesen mit, damit wir Ihre. Allergien bei der zahnÃ¤rztlichen Behandlung berÃ¼cksichtigen kÃ¶nnen.










 








Transformer output - AWS 

DESCRIPTION. The D1010 â€šMemphis' is a super-cardioid microphone with perfect performance and classic styling. Although its cool, retro looks are based on classic micropho- nes from the â€šGolden Age' of Rock and Roll music, this microphone delivers










 








New Output 

20 jul. 2018 - Se usa la interna, FVR. - Se configura con valor ... PIU2010. PIU2011. PIU2012. PIU2013. PIU2014. COU2. P










 








Output file 

Man weiÃŸ schon lange, dass Erkrankungen der ZÃ¤hne, des Zahnfleisches, der Kieferge- ... Patrick Telemann - Fotolia.com. Umwelt-Zahnmedizin: KÃ¶rper, ZÃ¤hne ...










 








Output file 

chende professionelle Hilfe in Anspruch zu nehmen. Stress und schwierige Lebenssituationen kÃ¶nnen jeden treffen und haben nichts mit. â€žPsychoâ€œ zu tun.










 








Output file 

In folgenden FÃ¤llen sind Implantate nur ein- geschrÃ¤nkt mÃ¶glich: âœ“ Suchterkrankungen (Drogen, Alkohol,. Nikotin). âœ“ Unzureichende Mundhygiene. Wie kÃ¶nnen ...










 








Standardized Individual Output Development: 

â€œEnabling Researchâ€�. â€œDoing Researchâ€�. â€œSharing Researchâ€�. Search, discover, read, review. Synthesize/. Analyze. Experiment. Recruit/evaluate researchers.










 








Output file 

Luis Iribarne 1809 - 9 de Abril (1839) Esteban Echeverría - Provincia de Bs. As. Tel. 4693-0122 - Tel/fax ... 0.542 Kg/m










 








Output file AWS 

Schals erkennbar werden. Mindestens 17 Mal im Jahr kann man ... Mittendrin: Er- win Stahl und sein Kollege Thomas Boehm (Name geÃ¤ndert). ... Hochschule Bremen. Er war fasziniert davon, wie geduldig die Kontaktpolizisten wÃ¤hrend ihrer Arbeit blieben










 








Output file 

Marco de puerta placa 45 mm. 33. CA 1021. 0,693. 5. 19,5. Marco de puerta 45 mm. 34. PERFILES DE CARPINTERÍA LINEA HE. P










 








R Graphics Output 

Wettswil am Albis. Ottenbach. Bertschikon. HÃ¶ri. SchÃ¶nenberg. Richterswil. Adlikon. Marthalen. Opfikon. Dachsen. Thalwil. Hausen am Albis. Hombrechtikon.










 








Standardized Individual Output Development: 

Das â€ºContent Business Engineering Frameworkâ€¹ zur systematischen .... und Experten aus. Verlagen, ITK Konzernen, BehÃ¶rden und Marktforschung.










 








Output file - Función Pública 

23 dic. 2015 - Melia, Wilmar Yesid Guerrero, Pedro Alberto Mora y Hernando Ross. El Departamento de la Función. Pública










 








Standardized Individual Output Development: 

Standardized Individual Output Development: Publishing 4.0 â€“ Von Potenzialen Ã¼ber Open Access zur Uni as a Service. Forschungswerkstatt 2017-Forecast. Erlangen, 28. Februar 2017. JÃ¶rn Fahsel, Svenja Hagenhoff, Roberta Schorr. 4.0-Forscherwerkstat










 








R Graphics Output 

GDSC. PDâˆ’0325901:BFTCâˆ’909. Concentration (uM). % Viability. 0.01. 0.1. 1. 10. 0. 50. 100 q q q q q q q q q q q q q q q q q. CCLE. GDSC. PDâˆ’0325901:BLâˆ’41.










 








Output file AWS 

se russischen Matrjoschka-Puppenâ€œ, erzÃ¤hlt Hart- lage stolz und sinniert: â€žIch ha e sogar mal Ã¼ber- legt, ein kleines Dosenmuseum aufzumachen.â€œ Hartlage, gelernter Maschinenschlosser, sitzt auf der Couch und werkelt an einer Discokugel herum 










 








Output file - Función Pública 

y la candidata Rodríguez sumó 232 - ilegalmente 199 votos”. nuevos apoyos, que le permitieron Jaimes de Según las prueba










 








Output file 

Dr. Franz Hagg â—‹ ZahnÃ¤rztliche Privatpraxis. Mehr Informationen im Internet: www.zahnarzt-in-tegernsee.de. Erkrankungen. OHerz-Kreislauferkrankungen.










 








Output file 

Telefon privat: ...................................................... Fax ... Telefon Arbeit: ...................................................... ... Telefon privat: . ... O Internet O Gelbe Seiten. O Sonstiges:.
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