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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit geht es darum, die aktuelle Subsystemstruk-
tur eines existierenden komplexen und umfangreichen Softwaresystems zu
ermitteln und zu dokumentieren. Die dazu verwendeten Methoden wer-
den ebenso beschrieben wie die damit gefundenen Subsysteme. Neben
der Dokumentation der Struktur entstand eine Version des Systems, bei
der dessen einzelne Quelldateien auf Unterverzeichnisse verteilt wurden,
die den gefundenen Subsystemen entsprechen. In dieser Arbeit wurde im
Sinne des Reverse Engineering die urspriingliche Architektur nur heraus-
gearbeitet und iibersichtlicher dargestellt, nicht jedoch veréndert.
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1 Einleitung

1.1 Begriffsbestimmungen
Software Engineering

Software Engineering umfasst sowohl den Prozess der Neuentwicklung von Soft-
ware als auch die Wartung, die oftmals einen umgekehrten Prozess beinhaltet,
da beispielsweise die Dokumente aus den fritheren Entwicklungsphasen unvoll-
stindig sein kdnnen oder gar fehlen.

Forward und Reverse Engineering. Héufig mochte man jedoch exakt be-
zeichnen konnen, welchen dieser Prozesse man betrachtet. Daher wurden die
Begriffe Forward und Reverse Engineering geschaffen. Dabei bezeichnet For-
ward Engineering den klassischen Prozess des Fortschreitens von héheren Ab-
straktionsniveaus zur tatsichlichen Implementation des Softwaresystems. Das
Reverse Engineering stellt den umgekehrten Prozess dar. Das Ziel ist dabei die
Wiedergewinnung der frithen Dokumente der Softwareentstehung.

Reengineering und Restructuring. Es soll hier explizit festgestellt werden,
dass eine Verdnderung des vorhandenen Systems beziiglich seines Funktionsum-
fangs und seines externen Verhaltens nicht Gegenstand des Reverse Engineering
ist. Diese Aufgaben werden unter dem Begriff Reengineering zusammengefasst.
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Abbildung 1: Die Beziehungen zwischen den Begriffen des Software Engineering

Mit Restructuring bzw. Restrukturierung schliefslich bezeichnet man einen Pro-
zess, der zwar das externe Verhalten (funktional und semantisch) des Software-
systems unverdndert lisst, jedoch seiner Darstellung auf einem bestimmten Ab-
straktionsniveau eine neue Form gibt. Als Beispiel ist hier die Umstellung der
Implementation auf eine neue Programmiersprache oder auf eine neue Compiler-
Version denkbar.



Subsysteme

Der Begriff Subsystem stammt aus dem Bereich der so genannten Software-
Architektur, wobei Architektur hier im weiter gefassten Sinn des englischen
Begriffs Architecture zu verstehen ist, der wohl besser mit Aufbau iibertragen
werden sollte.

Grofte Softwaresysteme sollten in Komponenten zerlegbar sein, damit sie iiber-
haupt beherrschbar bleiben. Solche statischen Komponenten konnen je nach
Feinheit der Zerlegung mit Subsystem oder Modul bezeichnet werden, wobei
ein Subsystem eine Gruppierung von Modulen (oder niedrigeren Subsystemen)
darstellt.

Die Subsystembildung ist entscheidend fiir die Wartbarkeit komplexerer Softwa-
resysteme, da sonst ab einer bestimmten Grdéfse eines Systems jegliche Ubersicht
verloren gehen wiirde.

Use Cases

Allgemein ausgedriickt stellen Use Cases eine verbale operationale Beschrei-
bung der Nutzung eines Systems dar (Vgl. [1], S. 48ff). Die Kernaufgabe von
Use Cases ist somit, die funktionalen Anforderungen auch dynamisch allgemein
verstandlich und klar festzuhalten. Die dynamische Beschreibung von Anforde-
rungen ermdglicht grofere Detailtiefe und Genauigkeit mit nur geringem Mehr-
aufwand.

Einen weiteren wichtigen Punkt bei der Nutzung von Use Cases bildet die Mog-
lichkeit, dass Use Cases sich aufeinander beziehen kénnen. Dafiir stehen ver-
schiedene Relationen zur Verfiigung (Vgl. [2], S. 166ff).

Eine wichtige Relation zwischen zwei Use Cases stellt die Generalisierung bzw.
Verallgemeinerung dar. Durch die Generalisierung entsteht ein abstrakter Use
Case, der die gemeinsame Funktionalitit mehrerer konkreter Use Cases bein-
haltet. Die konkreten Use Cases erben somit das Verhalten des abstrakten Use
Cases, wodurch unter Anderem eine vereinfachte und {ibersichtlichere Darstel-
lung ermoglicht wird.

Die zweite im Rahmen dieser Arbeit verwendete Relation ist die extend-Relation
bzw. die Erweiterung. Mit Hilfe der extend-Relation werden potenzielle Erwei-
terungen der Operationen eines Use Cases modelliert. Der erweiterte Use Case
kann an bestimmten so genannten Erweiterungspunkten um die Aktionen des
erweiternden Use Cases verldngert werden.

1.2 Das XCTL-Programm

Das XCTL-Programm stellt ein am Institut fiir Physik entwickeltes Softwaresy-
stem zur Steuerung der so genannten Roentgen-Topographie-Kamera dar, die



hauptséchlich zur Untersuchung der Reinheit und Struktur von Siliziumproben
eingesetzt wird. Dabei wird eine Probe gerichteten Roentgen-Strahlen ausge-
setzt. Die Intensitédtsverteilung der reflektierten Roentgen-Strahlung ist von der
Regelméfigkeit der bestrahlten Kristallgitterstruktur abhingig.

Das Aufgabengebiet des XCTL-Programms umfasst dabei die folgenden Punkte:

Interaktive und automatische Steuerung mehrerer Stellmotoren zur Jus-
tage der Probe

Erfassung der Roentgen-Messwerte durch die Abfrage verschiedener ex-
terner Roentgen-Detektoren

Grafische Darstellung und Speicherung der erfassten Werte

Unterstiitzung und Durchfilhrung verschiedener Messprozesse

Leider ist das XCTL-Programm aufgrund seiner Komplexitét teilweise fehler-
haft und unvollstindig. Zusétzlich dazu verlief der urspriingliche Entwickler
das Institut fiir Physik. Daher entstand auf Anfrage der Physik eine Projekt-
gruppe am Institut fiir Informatik, die sich im Rahmen eines Seminars mit der
Wartung des XCTL-Programms befasst. Detailliertere Ausfithrungen zum Ge-
genstandsbereich des XCTL-Systems und des Seminars finden sich in [3] und

[4].

1.3 Ziel der Arbeit

Das Projekt “Softwaresanierung” besteht hauptséichlich aus einem jedes Seme-
ster neu angebotenen Seminar, in dem die Studenten eine Reihe von Methoden
des Reverse Engineering an einem Beispiel aus der Praxis anwenden kénnen.
Das XCTL-Programm bietet dazu reichlich Moglichkeiten, da seine Quelltexte
auf den ersten Blick nahezu chaotisch anmuten. Allein der Umfang der Quellen®
macht einen schnellen Zugang unmdoglich.

Zunichst konzentrierten wir uns auf ein allgemeines Verstindnis des Programms
und seiner Anwendung sowie auf die Beseitigung offensichtlicher Fehler. Zuséatz-
lich dazu entstand im Rahmen einer Diplomarbeit eine weitere Komponente, die
bereits eine Erweiterung der Funktionalitidt des urspriinglichen Programms dar-
stellt.

Im Laufe mehrerer Semester wurde immer klarer, dass eine allgemeine Ubersicht
und Modularisierung des Programms von Vorteil wére. Zum einen konnen fiir
ein Software-System aus klar abgegrenzten Komponenten leichter Teilaufgaben
verteilt werden, zum anderen ist es fiir einen Bearbeiter auch leichter, einen
Einstieg in die Materie zu finden, wenn er zun#chst ein abgegrenztes Teilsystem

lca. 31000 Quelltextzeilen in Borland C++



behandeln kann. Dieser Punkt ist auch deswegen von grofer Wichtigkeit, da in
einem Seminar naturgeméf die teilnehmenden Studenten relativ hiufig wech-
seln, somit eine schnelle Einarbeitung flir neue Teilnehmer gewihrleistet sein
muss.

Daher ist es also das Ziel dieser Arbeit, eine Zerlegung des XCTL-Systems
in disjunkte Subsysteme zu finden und zu dokumentieren. Die so entstehen-
de Quelltextversion soll die bisherigen Quellen bei anschliefenden Arbeiten im
Rahmen des Projekts “Softwaresanierung” ersetzen.

2 Allgemeine Beschreibung und Charakterisierung
des Vorgehens

2.1 Zur Einordnung der Methodik

Die Ermittlung von Subsystemen in existierenden Systemen wird derzeit durch
unterschiedliche Methoden bzw. Tools unterstiitzt (Vgl. [5] und [6]). Die dabei
eingesetzten Techniken unterscheiden sich in ihrer Zielstellung, wobei insbeson-
dere auch unterschiedliche Rahmenbedingungen der Ausgangssoftware zu be-
achten sind. Zu diesen Rahmenbedingungen zahlt beim Bauhaus Projekt ([5])
ein zu untersuchendes System, das in der Sprache C implementiert ist und fiir
das Vorschlége fiir objektorientierte Komponenten gemacht werden. Fiir das
URCA-System ([6]) dagegen wird in Visual C++ erstellte Software vorausge-
setzt, die zudem bereits weitestgehend objektorientiert strukturiert sein soll.

Somit konnten beide Systeme nicht auf unser in Borland C++ vorliegendes
XCTL-Programm angewendet werden, zum einen auf Grund der verschiedenen
Implementationssprachen und zum anderen auf Grund der fehlenden sauberen
Software-Architektur. Die vorliegende Architektur ist vorrangig durch eine Mi-
schung von imperativem und objektorientiertem Stil geprégt, zusétzlich dazu
verfiigt das System {iiber eine chaotische Schnittstellenstruktur, die kaum allein
durch Tool-Anwendung bereinigt werden kann.

Vielmehr ist in einem ersten Schritt eine manuelle Bereinigung der Ausgangssi-
tuation gefragt, die inhaltlich und semantisch orientiert sein muss. Diese Berei-
nigung umfasst zwei Teilprozesse:

e die Quelltextabgrenzung, also die semantische Zuordnung von Quellcode
zu Teilaufgaben bzw. Anwendungsfillen des Systems und
e die “Reparatur” defekter Schnittstellenbeziehungen.

Der erste Teilprozess befasst sich mit der konkreten Zuordnung von Quellcode-
teilen zu bestimmten Teilaufgaben. Der vorgefundene Code selbst wird nicht



in Frage gestellt, sondern lediglich von anderen Bestandteilen abgegrenzt. Da-
mit bleibt die urspriingliche Software-Architektur erhalten, sie wird lediglich
herausgearbeitet bzw. hervorgehoben. Letztlich stellt genau das auch die Be-
deutung des Begriffs “Architecture Recovery” dar, der von anderen Autoren (s.
[5]) in gewisser Weise unberechtigt als “Verbesserung der Architektur” beispiels-
weise in Form von Vorschliigen fiir den Ubergang existierender imperativer in
objektorientierte Architekturen ausgelegt wird.

Nach diesem ersten Schritt, der Quellcodeabgrenzung unter Beibehaltung der
urspriinglichen Software-Architektur, treten als offensichtliche Mangel dieser Ar-
chitektur unzulingliche Schnittstellenbeziehungen unterschiedlichster Auspra-
gung klarer zu Tage. Dazu zdhlen in C/C++-Systemen:

e cine schlechte bzw. fehlende Konzeption fiir die Strukturierung der Header-
und Implementationsdateien,

e Direktzugriff auf Variablen eines anderen Subsystems,

e Verletzung des Prinzips der Trennung von Benutzeroberfliche und inhalt-
lichen Komponenten u.a.

Vorgefundene mangelhafte Schnittstellenbeziehungen miissen ebenfalls manuell
und semantisch orientiert bereinigt oder mit Hilfe von so genannten Wrapper-
Komponenten (s. a. [7] S. 6691ff) versteckt werden.

Anschliefiend an diese manuell auszufiithrenden Schritte kann eine Restrukturie-
rung durchgefiihrt werden, fiir die dann unterstiitzende Tools einsetzbar sind.
Hierbei ist unter Anderem die Uberfiihrung imperativer in objektorientierte
Software-Architekturen von Interesse.

separate Teile:
geanderte Filestruktur . .
Ausgangssystem dokumentierte Schnittstellen Rearchitecturing
Kritik der Architektur

Y

Reparatur von
Schnittstellenbeziehungen

Y Y

i verbesserte Schnittstellen || | Verb
Quellcodeabgrenzung im Rahmen der erbesserte
Ausgangsarchitektur Software—-Architektur

Abbildung 2: Der Prozess der Architekturverbesserung in der grafischen Uber-
sicht



Der Gesamtprozess der Architekturverbesserung kann Abbildung 2 entnommen
werden. Die vorliegende Arbeit hat den ersten Teilprozess, die Quellcodeabgren-
zung, zum Gegenstand, die methodisch ausgearbeitet und auf das XCTL-System
als Beispiel angewendet wird.

2.2 Die Methodik im Uberblick

Die Wiedergewinnung von Subsystemen erfolgte in sieben Schritten, wie auch
Abbildung 3 verdeutlicht. Es handelt sich um eine manuelle Schrittfolge, deren
einzelne Charakteristika in Abschnitt 2.4 behandelt werden.

Bearbeitung
Quelldatei- der Datei- Schnittstellen
struktur finden und
beschreiben Kritik

zuordnung
Analyse der

Software- der System-
Entstehung struktur

Darstellung
der System-
struktur

Use-Case-
Analyse

Abbildung 3: Das Vorgehensmodell in der grafischen Veranschaulichung

Das Vorgehensmodell beschreibt einen Reverse-Engineering-Prozess, bei dem
in einem existierenden Softwaresystem anhand von Use Cases die vorhande-
nen Subsysteme identifiziert werden sollen. Am Ende des Prozesses steht eine
Version des Systems, die inhaltlich und funktional identisch mit dem Ausgangs-
system ist, in der jedoch die Subsysteme durch Verteilung der Quelldateien auf
verschiedene Unterverzeichnisse gut erkennbar herausgearbeitet sind. Dadurch,
durch die entstehende grafische Darstellung des Systems und durch die Doku-
mentation der Kritikpunkte entsteht eine gute Ausgangssituation fiir weitere
Arbeiten mit dem System.

2.3 Allgemeine Beschreibung der einzelnen Schritte

Use-Case-Analyse. Zuerst werden unter Einbeziehung der Anwender des Sy-
stems die wichtigsten Anwendungsfille bzw. Use Cases erfasst. Die Use Cases
bieten erste Anhaltspunkte fiir die Aufteilung des Softwaresystems nach Ein-
satzbereichen. Hinweise fiir Teilsysteme ergeben sich zum Beispiel aus Funktio-
nalitdt, die einer Reihe von Use Cases gemeinsam ist, oder aus Fachbegriffen,
die mit bestimmten Use Cases assoziiert werden und die auch in den Quellen
auffindbar sind.
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Analyse der Software-Entstehung. Die anschliefende Analyse der Soft-
wareentstehung hat vor allem den Zweck, Aussagen iiber die zu erwartende Qua-
litdt der aufzufindenden Subsystemzerlegung zu treffen. Je stirker Subsysteme
in der Entwicklung des Softwaresystems eine Rolle gespielt haben, desto leichter
werden sie im Quelltext identifiziert werden konnen. In diesen Schritt konnen
prinzipiell alle zur Softwareentstehung verfiigbaren Informationen eingehen, oft
reicht aber auch schon die Untersuchung eines speziellen Aspekts wie zum Bei-
spiel die Anzahl der Entwickler oder die Zuordnung bestimmter Entwickler zu
einzelnen Teilaufgaben. Weitere derartige Informationen kdnnen beispielsweise
die Kenntnis, ob mdglicherweise ein standardisiertes Entwicklungsmodell ange-
wendet wurde, die Art und Weise der Aufgabenspezifikation u. . darstellen.

Quelldateizuordnung. Die dritte Phase befasst sich mit der Zuordnung der
Quelldateien zu den einzelnen aus den Use Cases abgeleiteten Subsystemen.
Hierbei flieften Informationen aus den ersten beiden Schritten in die jeweiligen
Entscheidungen iiber die Zugehorigkeit einer Datei zu einem bestimmten Sy-
stemteil ein. Die Entscheidung, zu welchem Subsystem eine Datei gehort, wird
auf Grund ihres Inhalts getroffen. Dazu kénnen Namen von Klassen, Funk-
tionen, Variablen etc. sowie eventuell im Quelltext vorhandene Kommentare
genutzt werden. Die Analyseergebnisse des zweiten Schritts helfen bei der Be-
wertung der Sicherheit einer Zuordnung.

Bearbeitung der Dateistruktur. In vielen Fillen werden die Quelldateien
nicht vollstdndig und {iberschneidungsfrei auf die einzelnen vermuteten Sub-
systeme zu verteilen sein. Dies ist insbesondere zu erwarten, wenn bei der
Entwicklung der Software nur wenig Wert auf Subsysteme gelegt wurde. Insbe-
sondere Headerdateien sind anféllig fiir solche Fehler, wenn ihnen kein durch-
dachtes und konsistent angewendetes System zu Grunde liegt. In solchen Fallen
kann eine vorsichtige Umstrukturierung die Zerlegung erheblich férdern. Dabei
sollten Deklarationen und Definitionen moglichst genau den Subsystemen zuge-
ordnet werden, zu denen sie héchstwahrscheinlich konzeptionell gehéren. Hier
sind die gleichen Methoden verwendbar, die auch bei der Quelldateizuordnung
hilfreich waren. Eine analoge Verdnderung von Implementationsdateien ist mit
der Gefahr verbunden, dass die urspriingliche Architektur versehentlich veréin-
dert wird. Daher sollten an den Implementationsdateien grundsétzlich keine
Anderungen vorgenommen werden.

Schnittstellen finden und beschreiben. In diesem Schritt dominiert der-
zeit ein eher pragmatisches Vorgehen. Da man ja zuvor die Implementations-
und Headerdateien den einzelnen Subsystemen zugeordnet hat, kann man zur
Ann&herung an die Schnittstellen zunéchst die Include-Direktiven in jeder Im-
plementationsdatei darauf untersuchen, inwieweit Headerdateien aus anderen
Subsystemen verwendet werden. Die Menge der Headerdateien eines Subsy-
stems, die in Implementationsdateien eines anderen Subsystems inkludiert wer-

11



den, enthilt dann die Schnittstelle des ersten Subsystems. Die in diesen Hea-
derdateien vorgefundenen global zugénglichen Funktionen, Typen, Klassen etc.
miissen zunichst als Teile der Schnittstelle angesehen werden. Es kann dann
noch tiberpriift werden, welche konkreten Inhalte aus diesen Headerdateien auch
tatséchlich in den Implementationsdateien anderer Subsysteme anzutreffen sind,
mehr als eine syntaktische Beschreibung der Schnittstellen kann jedoch ohne
genauere Analyse der einzelnen Subsysteme nicht gewonnen werden. Daher
beschriankt sich die Beschreibung der Schnittstellen im Rahmen der Subsystem-
findung auf eine iiberblicksartige Darstellung der wichtigsten Schnittstellenele-
mente, die vorrangig von den &ffentlich zugénglichen Klassen gebildet werden.

Kritik der Systemstruktur. In den vorausgehenden Abschnitten werden
mit Sicherheit Design-Probleme und -Fehler des Ausgangssystems aufgefallen
sein. Allerdings sind diese Probleme von unterschiedlicher Natur und auch an
sehr verschiedenen Stellen zu erwarten. Daher sollte in dieser Analysephase
vor der direkten Kritik der Subsystemaufteilung und Schnittstellenbildung eine
Klassifizierung und Beschreibung aller Design-Probleme und -Fehler erfolgen.
Diese Klassifizierung kann dann die Grundlage fiir eine bewertende Kritik der
Systemstruktur bilden, bei der Punkte wie die Klarheit der Trennung der einzel-
nen Subsysteme, die allgemeine Qualitdt und Plausibilitat der Strukturierung
oder die Giite der Schnittstellen behandelt werden.

Darstellung der Systemstruktur. Im letzten Schritt entstehen schlieflich
mehrere grafische Veranschaulichungen der ermittelten Systemstruktur. Da die
einfache Auffiihrung der Subsysteme und ihrer Beziehungen untereinander be-
sonders bei niedriger Qualitidt der Subsystemunterteilung schnell uniibersichtlich
wird, sollten hierarchisierte Grafiken erstellt werden, in denen die Beziehungen
starker strukturiert werden kénnen. Zum allgemeinen Verstdndnis des Systems
tragen auch Ubersichten iiber die zu jedem Subsystem gehdrenden Klassen und
die Beziehungen zwischen den wichtigsten Klassen bei. Dazu zdhlen insbeson-
dere die Klassen, iiber die zwischen den Subsystemen kommuniziert wird. Diese
Ubersichten konnen somit auch als Darstellungen der Subsystemschnittstellen
verstanden werden.

2.4 Merkmale des Vorgehensmodells

Fachliche Voraussetzungen zur Methodenanwendung. Da zu Beginn
des Vorgehens die Untersuchung von Use Cases des Softwaresystems steht, ist
zur erfolgreichen Anwendung der Methode ein grundlegendes Versténdnis des
Gegenstandsbereichs der Software unabdingbar. FEine weitere Voraussetzung
stellt die Vertrautheit mit den Strukturen der jeweiligen Implementationsspra-
che dar. Der weitere Verlauf der Methode verlangt nach einer kreativen Zusam-
menfiithrung von Gegenstandsbereich und Programmstrukturen.
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“Sanfte” Restrukturierung. Dasin dieser Arbeit verwendete Vorgehensmo-
dell stellt eine sehr sanfte Methode der Restrukturierung dar.

Die Umstellungen im Quelltext sind vergleichsweise gering, da in den Implemen-
tationsdateien nur einzelne Definitionen umgelagert werden, wenn sie offensicht-
lich einem anderen Subsystem zuzuordnen sind und sich bei der Umordnung die
Abhéngigkeiten zwischen den einzelnen Dateien verringern.

Eine weitere zuldssige Verdnderung stellt die Zerlegung von Headerdateien dar,
wenn in diesen Headerdateien klar abgrenzbare Teile verschiedener Subsysteme
vorzufinden sind. Dadurch verdndern sich natiirlich auch die Include-Direktiven
in den jeweiligen Implementationsdateien, was allerdings einen beherrschbaren
Aufwand zur Folge hat.

Permanente Funktionsfihigkeit. Ein sehr wichtiges Kennzeichen der als
Schrittfolge realisierten Methode ist die Tatsache, dass in jedem Schritt eine
vollstdndig funktionsfihige Variante des Systems existiert, da die Verdnderun-
gen sich nur auf die Anordnung des Quelltextes, nicht jedoch auf seinen Inhalt
beziehen.

Parallelisierbarkeit einzelner Schritte. Es ist ebenfalls mdglich, einige
Schritte zeitgleich und teilweise mit verschiedenen Gruppen zu bearbeiten. So
sind die Use-Case-Analyse und die Analyse der Softwareentstehung problemlos
parallelisierbar. Ahnliches gilt fiir die letzten beiden Schritte.

Parallele Bearbeitung der Quellen. Da die Umstrukturierung derart sanft
erfolgt, kobnnen prinzipiell andere Entwickler parallel dazu am System weiterar-
beiten, wenn eine gut organisierte zentrale Verwaltung der Quellen, zum Beispiel
mit dem Concurrent Version System (CVS), erfolgt.

Ziel des Vorgehens: Disjunkte Subsysteme. Da bei dieser Methode das
Hauptaugenmerk auf der Verdeutlichung der vorhandenen Subsysteme liegt,
wird auch hauptsichlich Wert auf die Identifizierung disjunkter Teile des Sy-
stems gelegt.

3 Vorgehensbeschreibung am Fallbeispiel

3.1 Analyse der Use Cases
3.1.1 Die Use Cases im XCTL-Projekt
Da ein Use Case neben einer Situationsbeschreibung auch ein erwartetes Sy-

stemverhalten umfasst, liegt die Annahme nahe, dass aus einer Reihe von Use
Cases auch auf Systemteile bzw. Subsysteme geschlossen werden kann.
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Daher wurde im April 2000 schliefslich auch im Projekt “Softwaresanierung”
der Wunsch formuliert, das XCTL-Programm mit Hilfe einer solchen Use-Case-
Analyse in einzelne Subsysteme zu zerlegen, zumal die Aufteilung der Aufgaben
fiir die einzelnen Projektteilnehmer bisher auch schon anhand einer gewissen
Use-Case-Sicht vorgenommen worden war.

Automatische Justage Manuelle Justage

Topographie

Detektornutzung Diffraktometrie/
S Reflektometrie
Online-Hilfe

.

Représentation
und Darstellung der
Messdaten

Allgemeine Einstellungen

A erweitert B B ist eine Verallgemeinerung von A
bzw. A erbt von B

Abbildung 4: Use Cases im XCTL-Projekt
Aus diesen Anwendungsfillen entstand schliefslich auch eine Liste mit einer Rei-

he von Use Cases, die fiir die Subsystembildung in Frage kamen. Die fiir das
XCTL-Projekt wichtigen Use Cases sind in Abbildung 4 dargestellt.
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3.1.2 Beschreibung der Use Cases

Motorsteuerung. Die Ansteuerung der Motoren stellt einen sehr umfangrei-
chen Anwendungsfall dar. Die einzelnen Teile umfassen

e die Erkennung und Einrichtung angeschlossener Motoren,

e die Verwaltung von Statusinformationen fiir die angeschlossenen Motoren
und

e die Ansteuerung der Motoren durch die Kommunikation mit den Controller-
Karten.

Die Erkennung der Motoren beschrinkt sich hauptsichlich auf die Uberprii-
fung, ob ein in der Initialisierungsdatei aufgefithrter Motor auch tatséchlich
angeschlossen ist. Die Einrichtung der Motoren bietet zum Beispiel die Mo6g-
lichkeit, einen so genannten Referenzpunktlauf durchzufiihren, der die Konsi-
stenz zwischen der tatsdchlichen und der vom Programm intern gespeicherten
Motorposition sicherstellen soll.

Zu den Statusinformationen zdhlt beispielsweise die aktuelle Position eines Mo-
tors. Auch die Information, ob ein bestimmter Motor in Bewegung ist oder
nicht, wird vom Programm erfasst. Zusétzlich werden noch die in der Initiali-
sierungsdatei angegebenen Maximal- und Minimalwerte beziiglich Position, Ge-
schwindigkeit und Schrittweite der einzelnen Motoren verwaltet.

Die Ansteuerung der Motoren schlieflich befasst sich mit der Ubersetzung von
Positionsangaben fiir einen Motor in Steuerbefehle fiir die jeweilige Controller-
Karte und bearbeitet auch sonstige Kommunikationsaufgaben, die in der Inter-
aktion von XCTL-Programm und Controller-Karten anfallen.

Weiterhin besteht die Moglichkeit, dass XCTL-Programm fiir Testzwecke auch
ohne angeschlossene Motoren zu benutzen. Das Verhalten der Motoren wird
dann von der Software simuliert.

Detektornutzung. Auch die Detektornutzung umfasst zahlreiche einzelne
Aufgaben, darunter
e die Erkennung und Einrichtung angeschlossener Detektoren,

e die Verwaltung von Statusinformationen fiir die angeschlossenen Detekto-
ren und

e die Abfrage der gemessenen Detektorwerte.

Man erkennt sofort eine Reihe von Parallelen zur Motorsteuerung. So ist auch
hier die Erkennung der Detektoren auf die Uberpriifung, ob ein angegebener
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Detektor tatsichlich angeschlossen ist, beschrinkt. Die Einrichtung befasst sich
bei den Detektoren mit der Anpassung einiger Detektorkennwerte an die vorlie-
gende Menge der Roentgenstrahlung.

Bei den Detektoren sind weniger Statusinformationen zu verwalten, darunter
die Information, ob sich ein Detektor gerade in einer Messphase befindet oder
ob bereits wieder valide Daten vorliegen und ob die Messung mit oder ohne Ton
erfolgen soll.

Auch bei den Detektoren ist es moglich, das Programm eingeschrankt ohne
angeschlossene Detektoren zu benutzen. Die Einschrénkung besteht darin, dass
nicht alle der nachfolgend beschriebenen Detektoren simuliert werden kénnen.

Die Detektoren werden anhand der Anzahl der erfassten Dimensionen klassifi-
ziert. Die einfachste Form stellt ein Zahlrohr dar, das nur die Menge der eintref-
fenden Roentgen-Strahlen erfasst, jedoch die Richtung oder Position unbeachtet
lasst. Daher wird diese Detektorenart auch als nulldimensionale Detektoren be-
zeichnet. Die néchste Klasse von Detektoren erfasst bereits in einer Dimension
den Ursprung der auftreffende Roentgen-Strahlung. Diese Detektoren heifien
auch PSDs, was fiir Position Sensitive Detector steht. Als drittes wurde am
Institut fiir Physik eine Kamera erworben, die in der Lage ist, die auftreffen-
de Roentgen-Strahlung als zweidimensionales Feld zu erfassen. Diese wurde
allerdings bisher noch nicht in das XCTL-Programm integriert.

Ablaufsteuerung. Ein Benutzer des XCTL-Programms ist in der Lage, be-
stimmte Ablaufe in den Anwendungsfillen iiber eine externe Makro-Datei indivi-
duell zu konfigurieren, indem er unter Anderem Parameter wie Motor-Positionen
oder Speicher-Dateien festlegt.

Messprozess durchfiihren. Dieser Use Case stellt das abstrakte Gertist fiir
die Hauptanwendungen des XCTL-Systems dar. In allen fiinf davon abgeleite-
ten Use Cases werden Teile der drei oben beschriebenen Use Cases, die iiber die
extend-Relation mit der Messprozessdurchfiithrung verbunden sind, verwendet.
Es benutzt also jeder der fiinf nachfolgend beschriebenen Anwendungsfille Ele-
mente der Motorsteuerung und der Detektornutzung und jeder dieser Use Cases
kann {iber die Ablaufsteuerung an nutzerspezifische Voraussetzungen angepasst
werden.

Topographie. Die Topographie stellt einen typischen und auch den urspriing-
lichen Anwendungsfall des XCTL-Programms dar. Bei der Topographie werden
mit den von Kristallproben reflektierten Roentgen-Strahlen Fotoplatten belich-
tet, deren spitere Auswertung Aussagen iiber die Kristallgiite erm6glicht. Hier-
bei wird zunéchst die reflektierte Strahlung durch eine genaue Justage der Probe
auf ein Maximum gebracht. Wahrend des spéteren langwierigen Belichtungs-
prozesses kommt es zu wirmebedingten Verformungen der Apparatur, die vom
Programm automatisch ausgeglichen werden.
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Diffraktometrie /Reflektometrie. Die Diffraktometrie und die Reflektome-
trie haben fiir die Nutzung des XCTL-Systems einen genau so hohen Stellenwert
wie die Topographie. Anders als bei der Topographie wird bei Diffraktometrie
und Reflektometrie in mehreren aufeinanderfolgenden Belichtungsphasen jeweils
nur ein Teil der Probe bestrahlt. Dem Programm obliegt dabei wieder die au-
tomatische Positionierung der Probe bzw. des verwendeten Detektors an Hand
zuvor gewahlter Werte.

Manuelle Justage. Die Menge der von der Probe reflektierten Roentgen-
strahlung ist von der Position der Probe relativ zur einfallenden Roentgenstrah-
lung abhéngig. Daher muss die Probe vor der Durchfiihrung eines Messprozesses
zunéchst mit Hilfe von Stellmotoren in die richtige Lage gebracht, also justiert
werden. Diese Positionierung erfolgt durch manuelle Steuerung der Motoren
und die parallele audiovisuelle Kontrolle der Roentgenmesswerte durch den An-
wender. Zur Gilitekontrolle steht als Hilfsmittel die weiter unten beschriebene
Messung der Halbwertsbreite zur Verfiigung.

Automatische Justage. Die Automatische Justage erfiillt die gleiche Aufga-
be, wie die Manuelle Justage, allerdings ist hier die Suche der optimalen Position
der Probe durch ein softwaregesteuertes Gradientenverfahren automatisiert.

Halbwertsbreite messen. Der Begriff Halbwertsbreite bezieht sich auf die
grafische Darstellung der Abhéngigkeit zwischen der Menge der von der Probe
reflektierten Roentgenstrahlung und der Position eines speziellen Stellmotors.

r B
Menge der reflektierten
Roentgenstrahlung
100% -
50% -
S Motorposition
Halbwertsbreite
N\ J

Abbildung 5: Grafische Veranschaulichung der Halbwertsbreite
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Sie stellt ein Mafs fiir die Giite der Positionierung dar: je kleiner die Halbwerts-
breite, desto besser die Einstellung der Probe. Die Ermittlung der Halbwerts-
breite erfolgt ebenfalls automatisiert durch die Software.

Reprisentation und Darstellung der Messdaten. Hierbei ist fiir den Be-
nutzer von Interesse, in welcher Art und Weise er die Detektormessdaten darge-
boten bekommt und in welcher Form diese Daten gesichert werden kdnnen. Die
Bediirfnisse des Anwenders beziiglich Darstellung und Sicherung der Messdaten
werden auch von der Art der eingesetzten Detektoren bestimmt.

Online-Hilfe. Der Sinn und die Aufgabe einer Online-Hilfefunktion sind un-
mittelbar einsichtig. Allerdings ist sie im XCTL-Programm nur ansatzweise
implementiert, so dass sie vor allem wegen ihrer gravierenden Unvollstdndigkeit
kaum nutzbar ist.

Allgemeine Einstellungen. Im Rahmen der allgemeinen Einstellungen kann
der Nutzer des Programms beispielsweise seinen Namen, das Probenmaterial,
den untersuchten Reflex und einige weitere Angaben in der Initialisierungsdatei
vermerken lassen.

3.1.3 Analyse der Use Cases beziiglich ihrer Verwendbarkeit fiir die
Subsystembildung

Da das Use-Case-Diagramm die Nutzersicht auf das System darstellt, konnen die
Subsysteme nicht direkt aus den Use Cases abgeleitet werden. Stattdessen muss
untersucht werden, inwieweit die Inhalte der Quelldateien fiir die Durchfiihrung
bestimmter Anwendungsfille geeignet sind. Dabei ist man auf die Dateinamen,
die Namen von Klassen, Variablen, Typen etc. sowie auf Kommentare des
Entwicklers angewiesen.

So erhélt man auch einen anfinglichen Uberblick iiber das System. Im Ergeb-
nis dieser ersten Analysen war festzustellen, dass einige Use Cases direkt ein
Subsystem bilden kénnen, einige Use Cases gar nicht als Subsysteme realisiert
wurden und einige nur in erweiterter oder gekiirzter Form. Im nachfolgenden
werden die in Abbildung 4 aufgefiithrten Use Cases dahingehend klassifiziert, ob
sie einem Subsystem im XCTL-Programm entsprechen.

Motorsteuerung. Die Motorsteuerung wurde auch vom Entwickler als eigen-
standiger Use Case angesehen und in einem eigenen Subsystem implementiert.
Er stellte dem Anwender sogar eine extern als DLL (dynamic link library) nutz-
bare Bibliothek zur Verfiigung, die der Abwicklung dieses Use Cases dient.
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Detektornutzung. Auch bei der Nutzung der Detektoren wurde vom Ent-
wickler eine DLL erstellt, so dass hier von einem eigenstindigen Subsystem
ausgegangen werden kann.

Ablaufsteuerung. Im Einsatzumfeld des XCTL-Programms existiert eine
Reihe von wiederkehrenden Abldufen, die anhand ihrer Namen als Klassen in
einer Quelldatei wiedergefunden werden konnten und somit die Grundlage fiir
ein Subsystem bilden.

Messprozess durchfithren. Dieser Use Case stellt als abstrakter Use Ca-
se nur eine logische Strukturierung der Anwendungsfille zur Erhchung der
Ubersicht dar. Er findet sich daher auch nicht in expliziter Form im XCTL-
Programm.

Topographie. Die Topographie kann als Subsystem im XCTL-Programm ver-
mutet werden, da einige Klassen existieren, die die Bezeichnung “Topography”
im Namen tragen.

Diffraktometrie/Reflektometrie. Im Anwendungsbereich der Diffraktome-
trie und Reflektometrie existieren einige spezielle Fachbegriffe, die auch in ver-
schiedenen Dateien des XCTL-Programms wieder aufzufinden waren. Dieser
Use Case wurde daher in den Prozess der Subsystembestimmung aufgenommen.

Reprisentation und Darstellung der Messdaten. Die Darstellung der
Detektormessdaten wird beim Einsatz des Programms auch mit dem Begriff
Kurve in Verbindung gebracht. Da eine Klasse mit dem Namen “TCurve” exi-
stiert, die in einer eigenstindigen Datei implementiert ist, wird auch dieser Use
Case zur Subsystembildung hinzugezogen.

Online-Hilfe. Es existieren zwei Dateien, die die Bezeichnung “Help” in ihren
Namen enthalten. Trotz ihres geringen Umfangs muss hier von einem potenzi-
ellen Subsystem ausgegangen werden.

Automatische Justage. Die Automatische Justage ist fiir die vorliegende
Aufgabe der Wiedergewinnung von Subsystemen nicht von so grofem Interesse,
da sie erst im Projekt “Softwaresanierung” als nachtrigliche Ergdnzung entstand
und nicht Bestandteil der Originalquellen ist.
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Manuelle Justage. Die Manuelle Justage konnte dagegen bei ndherer Be-
trachtung der Quellen leider nicht als ein vom Software-Entwickler geplantes
echtes Subsystem identifiziert werden, da es sich im Wesentlichen nur um ein
einzelnes Fenster der Oberfliche handelt und die Implementation in die allge-
meine Ablaufsteuerung integriert wurde.

Halbwertsbreite messen. Fiir diesen Use Case gilt das gleiche wie fiir die
Manuelle Justage. Er geht in der Implementation der Ablaufsteuerung auf.

Allgemeine Einstellungen. Auch dieser Use Case wird im Programm nicht
als eigenes Subsystem realisiert, sondern findet sich teilweise verstreut in Datei-
en, die offensichtlich auch noch ganz andere Funktionen umfassen.

3.1.4 Die ermittelten Subsysteme

Aus den oben untersuchten Use Cases ergeben sich somit die folgenden sieben
Subsysteme:

e Motorsteuerung,
e Detektornutzung,

e Reprisentation und Darstellung der Messdaten,

Topographie,

Diffraktometrie/Reflektometrie,

e Ablaufsteuerung und

e Online-Hilfe.
Dazu kommen noch drei weitere Subsysteme, die nicht direkt aus den Bediirfnis-
sen des Anwenders abgeleitet werden kdnnen, jedoch aus Entwicklersicht sinnvoll
erscheinen:

e Interaktion mit der Software,

e Interne Funktionalitéit und Allgemeine Definitionen und

e Windows-Ressourcen (Fenster-Definitionen).
Bei diesen Subsystemen zeigt sich, dass die Bildung von Teilsystemen nicht nur
von Use Cases dominiert wird, sondern dass dafiir auch andere Prinzipien, wie
die Trennung von Benutzeroberfliche und inhaltlichen Komponenten zur Er-

héhung der Portabilitit, und betriebssystemspezifische Gegebenheiten relevant
sind.
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3.2 Analyse der Softwareentstehung

Die in Abschnitt 3.1.3 erwdhnten Use Cases sollen moglichst direkt als Vorlagen
fiir eine Subsystemzerlegung angewendet werden. Dafiir muss jedoch zunéchst
geklart werden, wie sauber eine solche Trennung erfolgen kann. Dabei spielen si-
cher eine Reihe von Faktoren eine Rolle, jedoch ist der Einfluss des Entwicklers
bzw. der Entwickler unzweifelhaft von sehr grofser Bedeutung. Insbesondere
ist die Frage von Interesse, ob ein einzelner Entwickler oder eine Gruppe von
Entwicklern mit der Erstellung des Systems beschiftigt war. Wenn ein Ent-
wickler ein Projekt dieses Umfangs allein in Angriff nimmt, so muss man davon
ausgehen, dass negative Auswirkungen auf die Qualitdt nahezu unvermeidlich
sind.

Eine Gruppe von Entwicklern, die parallel an einem Projekt arbeiten, muss -
am besten bereits im Vorfeld - kliren, wer welche Aufgabe tibernimmt. Da-
durch ist die Gruppe gezwungen, das Projekt in abgegrenzte Teilaufgaben bzw.
das Softwaresystem relativ sauber in Subsysteme zu zerlegen. Spétere Verlet-
zungen dieser Unterteilung fiihren sicher zu heftigen Diskussionen, da ja dann
ein Entwickler ungerechtfertigt in die Arbeit eines anderen eingreift. Wenn sich
solche Vorfalle hdufen, wird wohl idealerweise die Modulstruktur neu angepasst
werden, so dass wieder eine klare Trennung erfolgen kann, oder es werden sich
iiberschneidende Teilaufgaben gemeinsam bearbeitet, was wieder eher fiir die
Qualitédt forderlich ist, da bekanntlich vier Augen mehr sehen als zwei. Dies
entspricht auch den Erfahrungen, die mit dem so genannten Pair Programming
im Rahmen des Extreme Programming (s. [12]) gemacht wurden.

Ein einzelner Entwickler dagegen muss auf eine Reihe dieser Dinge zunéchst
iiberhaupt nicht achten. Natiirlich wird auch er sich eine Subsystemstruktur
ausdenken, da er sonst von Anfang an zum Scheitern verurteilt ist.

Aber bereits bei der Frage der Namenskonventionen kann er seinen personli-
chen Vorlieben freien Lauf lassen. Dies fordert erfahrungsgemiaft die Wartbar-
keit nicht immer, da in diesem Fall nur der urspriingliche Entwickler um die
Konvention weifs und er diese héchstwahrscheinlich nicht schriftlich formuliert
hat, da er sich nie mit anderen Entwicklern um die konkrete Auslegung streiten
musste.

Weiterhin wird sich ein einzelner Entwickler bei auftretenden Uberschneidungen
auch leichter {iber die vorgegebenen Modulgrenzen hinwegsetzen, da er sich (er-
neut als Einziger) in beiden Modulen auskennt und “weiff, was er tut”. Auch die
Schnittstellen zwischen den einzelnen Subsystemen werden bei einem Einzelent-
wickler tendenziell schlechter als bei einer Gruppe sein. Da bei Gruppenarbeit
jeder fiir die Schnittstelle seines Subsystems verantwortlich ist, kann er sich
bei allzu schlechter Implementation auch jede Menge Kritik seitens der anderen
Entwickler einhandeln, so dass er naturgeméf mehr Arbeit in die Qualitéit der
Schnittstelle stecken wird.

Ein einzelner Entwickler dagegen kann seine Schnittstellen jederzeit um eine be-
liebige Anzahl von Funktionen erhthen, ohne dass ihm jemand Vorwiirfe machen
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wird. Eventuell spart er sich sogar die Entwicklung separater Zugriffsfunktionen
fiir interne Daten und macht einfach alle privaten Daten 6ffentlich zugreifbar,
da er weify, welche Variablen man von aufsen anfassen darf und welche nicht.

Das XCTL-Programm wurde iiberwiegend von einem einzelnen Entwickler er-
stellt. Leider sind auch viele der gerade beschriebenen Qualitdtsméingel ein-
getreten, obwohl zum Beispiel die vorgefundene Namenskonvention durchaus
plausibel ist und auch weitestgehend konsequent angewendet wurde. Eine Da-
tei wurde von einem anderen Entwickler erstellt, der auch prompt alle von ihm
verwendeten Variablen mit von dieser Konvention abweichenden Namen verse-
hen hat.

3.3 Zuordnung der Quelldateien zu den Subsystemen
3.3.1 Ubersicht iiber die urspriinglichen Quelldateien

In Tabelle 1 sind alle Quelldateien des urspriinglichen Systems mit ihrer Zeilen-
zahl in alphabetischer Reihenfolge und typsortiert aufgelistet.

| Datei | LOC | | Datei | LOC | | Datei | LOC |
Am9513.cpp 492 Kmptl.c 686 M _steerg.h o047
Braunpsd.cpp | 793 Am9513a.h 141 M _topo.h 7
C _layer.cpp 268 C_layer.h 33 M _xscan.h 336
Counters.cpp | 2152 Comclass.h 241 Prkmptl.h 111
Dlg _tpl.cpp 188 Comhead.h 224 Radicon.h 70
L _layer.cpp 526 Dfkisl.h 110 Rc_def.h 478
M arscan.cpp | 3105 Dlg tpl.h 92 St_layer.h 39
M _curve.cpp 769 Help def.h 8 Testdev.h 25
M data.cpp | 1874 Teee.h 96 C_8x2.inc 57
M device.cpp | 386 L _layer.h 47 Pcl 830.inc 84
M _dlg.cpp 814 M _curve.h 132 Stoe psd.inc | 22
M layer.cpp 547 M data.h 148
M _ main.cpp | 1950 M devcom.h | 264 Counters.rc 80
M scan.cpp | 1223 M devhw.h 164 Main.rc 1450
M steerg.cpp | 3106 M dlg.h 66 Motors.rc 214
M _topo.cpp 714 M _layer.h 309 Scanner.rc 86
Motors.cpp 3826 M Iscan.h 135 Splib.rc 52
St_layer.cpp 159 M_ motcom.h | 210 Sphelp.rtf 185
Testdev.cpp 145 M _ mothw.h 313 Sphelp.hpj 30
Kisll.c 634 M psd.h 221

Tabelle 1: Die Quelldateien des XCTL-Programms
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In den nachfolgenden Abschnitten werden den einzelnen Subsystemen die ent-
sprechenden Quelldateien zugeordnet. Dabei wird kurz auf die Dateiinhalte ein-
gegangen, da diese ausschlaggebend fiir die Zuordnung waren. Es wird ebenfalls
kurz auf die Probleme eingegangen, die einzelne Dateien bei ihrer Einordnung
verursachten.

3.3.2 Motorsteuerung

Dem Subsystem Motorsteuerung sind zwei reine Implementationsdateien zuzu-
ordnen:

e M _layer.cpp und

e Motors.cpp.

Das Motoren-Subsystem stellt die am klarsten abgegrenzte Komponente des
XCTL-Programms dar. Die Zuordnung dieser beiden Dateien konnte eindeu-
tig erfolgen, da sich bereits von Anfang an Studenten des Seminars mit diesem
Teilsystem auseinandergesetzt haben, wodurch die dazu gehorenden Quelldatei-
en sehr ausfiihrlich und versténdlich kommentiert und ihre Inhalte dokumentiert
wurden.

Leider enthalten die beiden obigen Dateien nicht die komplette Funktionalitét
des Teilsystems. Der Entwickler hat im Ubermaf von der Moglichkeit Gebrauch
gemacht, dass auch in Headerdateien Implementationselemente auftreten diir-
fen. Daher miissen hier auch explizit die Headerdateien des Subsystems aufge-
filhrt werden, die eigentlich dem Abschnitt {iber die Schnittstellen vorbehalten
bleiben sollten. In folgenden Headerdateien finden sich Implementationsdetails
des Motorsubsystems:
e Motcom.h und

e Mothw.h.

3.3.3 Detektornutzung

Die Detektornutzung beinhaltet die meisten Einzeldateien. Dazu gehdren zum
einen die beiden von externen Entwicklern implementierten Dateien

e Kisll.c und

e Kmptl.c,

dann die beiden allgemeineren Dateien
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e C_layer.cpp und

e Counters.cpp
sowie die einzelnen Detektortypen zugeordneten Dateien

e Am9513.cpp,
e Braunpsd.cpp und

e Testdev.cpp.

Auch mit diesem Teilsystem sind schon seit ldngerer Zeit einige Studenten be-
fasst, allerdings ist die Abgrenzung nicht mehr so klar vornehmbar, wie bei
den Motoren. In der hier vorliegenden Variante wurde eine sehr enge Auswahl
getroffen, indem in dieses Subsystem nur Dateien aufgenommen wurden, die
ausschlieflich der Nutzung der Detektoren dienen.

Es ist festzustellen, dass die Implementation des Detektorsubsystems im Ver-
gleich zum Motorsubsystem mit einer feineren Unterteilung erfolgte. Im Mo-
torsubsystem sind die einzelnen Motortypen alle zusammen in der Datei Mo-
tors.cpp realisiert, beim Detektorsubsystem dagegen erhielten die speziellen De-
tektoren eigene Implementationsdateien.

Auch bei diesem Teilsystem sind einige Implementationsdetails in den folgen
Headerdateien versteckt:

e M devcom.h,

e M devhw.h und

e M psd.h.

3.3.4 Reprisentation und Darstellung der Messdaten

Mit der internen und externen Datendarstellung befassen sich die folgenden
Dateien:

e M curve.cpp und

e M data.cpp.

In M _curve.cpp wird mit zwei Klassen die grundlegende Funktionalitidt zur in-
ternen Représentation und Speicherung der Detektormessdaten implementiert.
M data.cpp schliefslich befasst sich mit der Darstellung der Messwerte als so ge-
nannte Rocking-Kurven, in denen zu den verschiedenen Positionen eines Motors
die entsprechenden Messwerte zugeordnet werden, bzw. als Bitmaps, in denen
die Intensitétsverteilung mit verschiedenen Farbwerten dargestellt wird. Auch
hier sind die Definitionen einiger kleinerer Funktionen in den Headerdateien
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e M curve.h und

e M data.h

enthalten.

3.3.5 Topographie

Das Subsystem Topographie wurde vom Entwickler in einer einzelnen Datei
implementiert:

e M topo.cpp.

In den dort implementierten Klassen wird im Wesentlichen die gesamte Funk-
tionalitdt der Topographie bereitgestellt. Diese wird noch in die Verwaltung
der Parameter, die Ablaufsteuerung, die im wesentlichen mit Hilfe der spéter
aufgefithrten Funktionen aus M _steerg.cpp realisiert wird, und die Benutzer-
schnittstelle unterteilt.

3.3.6 Diffraktometrie/Reflektometrie
Die Diffraktometrie/Reflektometrie wurde in den folgenden Dateien realisiert:

e M scan.cpp und

e M arscan.cpp.
Dazu kommt noch die Datei
e St_layer.cpp,

die, wie aus ihrem fragmentarischen Inhalt ersichtlich wird, fiir die Implemen-
tation der Einbindung der CCD-Kamera vorgesehen ist.

M scan.cpp enthélt im Wesentlichen die Funktionalitit zur Verwendung der
nulldimensionalen Detektoren, in M _arscan.cpp wird die Nutzung der PSDs
realisiert.

In der Headerdatei

e M xscan.h

finden sich zusétzliche Implementationselemente.
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3.3.7 Ablaufsteuerung

In der Datei
e M steerg.cpp

findet sich die Implementation eines globalen Objekts, das die interne Ablauf-
steuerung sicherstellt. Ebenso werden in M _steerg.cpp einzelne Abliufe, die in
verschiedenen Anwendungssituationen wiederholt verwendet werden, in Form
einer Klassenhierarchie implementiert.

3.3.8 Online-Hilfe
Die Ansétze fiir eine Online-Hilfe finden sich in den Dateien

e Sphelp.rtf und

e Sphelp.hpj,

deren Inhalte durch Formatvorgaben seitens des Betriebssystems bestimmt wer-
den.

3.3.9 Interaktion mit der Software

Zu diesem Subsystem gehoren drei Dateien:

e Dlg tpl.cpp,

e M dlg.cpp und

e M _device.cpp.
In der Datei Dlg_tpl.cpp wird eine allgemeinere Klasse zur Interaktion des
Benutzers mit dem XCTL-Programm definiert, die Datei M _dlg.cpp imple-
mentiert einige speziellere Fenster. M _device.cpp realisiert das Fenster fiir die
Messwertanzeige und Bedienung der Detektoren. Erneut enthalten die Header-
dateien

e Dlg tplh und
e M dlg.h

einige kleinere Implementationsdetails.
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3.3.10 Interne Funktionalitidt und Allgemeine Definitionen

Unter den restlichen Quelldateien sind die folgenden zwei fiir die Implementation
von internen Funktionen zusténdig:

e M main.cpp und

e L layer.cpp.

M _main.cpp beinhaltet einen Grofteil der Funktionalitit, die zur Ausfiihrung
des Programms unter Microsoft Windows nétig ist, wie zum Beispiel die allge-
meine Verarbeitung der Fenster-Nachrichten. Aufserdem befasst sich dieser Teil
mit der initialen Einrichtung des Programms bei seinem Start.

L _layer.cpp stellt eine Reihe von Funktionen zur Verfiigung, die von vielen
Fenstern und Anwendungen des XCTL-Programms genutzt werden, darunter
beispielsweise auch die Funktionen, die eine allgemein nutzbare Statusleiste am
unteren Rand der Programmoberfliche implementieren.

3.3.11 Windows-Ressourcen (Fenster-Definitionen)

Dieses eher entwicklungstechnisch motivierte Subsystem biindelt die Beschrei-
bungen des Erscheinungsbildes aller Fenster der XCTL-Oberfliche. Dazu geho-
ren die Dateien:

e Motors.rc,

e Counters.rc,

e Main.rc,

Splib.rc und

Scanner.rc.

Die in diesen Dateien definierten Bezeichner, die zum Beispiel Fensterschalt-
knopfe und dhnliches identifizieren, werden dem XCTL-Programm iiber die von
der Entwicklungsumgebung automatisch erstellte Headerdatei

e Rc_defh

bekannt gemacht.
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| Subsystem | Datei | ] Subsystem | Datei |
Motor- M layer.cpp Repr. u. Darst. M _curve.cpp
steuerung Motors.cpp der Messdaten M _data.cpp
M layer.h M curve.h
M _motcom.h M _data.h
M _ mothw.h Topographie M topo.cpp
Teee.h M topo.h
C_8x2.nc Diffraktometrie/ | M _arscan.cpp
Detektor- Am9513.cpp Reflektometrie M _scan.cpp
nutzung Braunpsd.cpp St_layer.cpp
C _layer.cpp M lIscan.h
Counters.cpp M _xscan.h
Testdev.cpp St_layer.h
Kisll.c Ablaufsteuerung | M _steerg.cpp
Kmptl.c M steerg.h
Am9513a.h Online-Hilfe Sphelp.rtf
C_layer.h Sphelp.hpj
Dfkisl.h Help def.h
M devcom.h Interne Fktn. L _layer.cpp
M _devhw.h M _main.cpp
M psd.h L layer.h
Prkmptl.h Windows-Resrc. Counters.rc
Radicon.h Main.rc
Testdev.h Motors.rc
Pcl_830.inc Scanner.rc
Stoe_psd.inc Splib.rc
Interaktion mit | Dlg tpl.cpp Rc_deflh
der Software M _device.cpp
M dlg.cpp
Dlg tplh Nicht zugeordnet Combhead.h
M dlg.h Comclass.h

Tabelle 2: Vorlaufige Quelldateiaufteilung nach ihrer Zuordnung zu den Subsy-

stemen
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3.3.12 Darstellung der Zuordnung der Quellen zu den einzelnen Sub-
systemen

Tabelle 2 auf Seite 28 zeigt die ermittelte Zugehorigkeit der Quelldateien zu
den Subsystemen. Auf die nicht zugeordneten Dateien wird im nachfolgenden
Abschnitt eingegangen.

3.4 Bearbeitung der Dateistruktur

Im vorliegenden Fall konnten die Implementationsdateien sehr gut den einzelnen
Subsystemen zugeordnet werden. Daher konnten diese auch auf entsprechend
benannte Unterverzeichnisse verteilt werden. Der Versuch, die Headerdateien
ebenfalls dergestalt zuzuordnen, wurde jedoch von der vorgefundenen Situation
zunichst verhindert, da die Headerdateien ihre jeweilige Entstehung offenbar
keinem Konzept sondern beliebigen Zuféillen zu verdanken scheinen. Die Si-
tuation wurde dadurch verschérft, dass sich die Headerdateien zum Teil unter-
einander inkludierten, inhaltlich tiberschnitten oder Inhalte aus verschiedenen
Teilsystemen enthielten.

Insbesondere das letzte Problem trat massiv in den Dateien

e Comhead.h

e Comclass.h und

e L layer.h
auf. Comhead.h enthielt eine Reihe von Aufzidhlungstypen, die zwar strukturell
bzw. syntaktisch &hnlich waren, jedoch inhaltlich verschiedenen Subsystemen
zugeordnet werden mussten. Daher wurde die Datei Comhead.h aufgeltst und

ihr Inhalt auf fiinf andere Dateien verteilt. Die programmweit genutzten Makro-
Definitionen wurden in der Datei

e Evrythng.h

gesammelt. Danach wurden die Aufzihlungstypen den entsprechenden Subsy-
stemen zugeordnet und auf die folgenden Dateien verteilt:

e Dettypes.h,

e Mottypes.h,

e Datsvtps.h und

e Scntypes.h.
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Die Datei Comclass.h enthielt im Wesentlichen nur zwei allgemein bendétigte
Klassen, die keine eigene Datei rechtfertigten. Der Inhalt dieser Datei wurde
nach Evrythng.h verlagert. In der Datei L layer.h fanden sich sowohl etliche
Prototypen von im gesamten Programm benutzten Funktionen, als auch die
automatisch generierten Informationen aus der Datei Splib.rc. Diese wurden
nach Rc_def.h verschoben, die Funktionsprototypen befinden sich jetzt in der
Datei Evrythng.h.

Bei der Zerlegung dieser Headerdateien fiel auf, dass sich das XCTL-Programm
nur iibersetzen liefs, wenn die Include-Direktiven in einer ganz bestimmten Rei-
henfolge erfolgten. Es stellte sich heraus, dass in der Datei L layer.h nicht nur
Prototypen von in L layer.cpp implementierten Funktionen auftraten, sondern
auch Prototypen anzutreffen waren, die in ganz anderen Dateien sowohl definiert
als auch benutzt wurden. Diese wurden an den Anfang der betroffenen Dateien
gebracht. Schlieflich war festzustellen, dass die Datei Pcl 830.inc {iberfliissig
war, da sie von keiner anderen Datei inkludiert wurde. Diese Datei wurde daher
aus den Quellen entfernt.

Nach dieser Zerlegung wurden etliche hierarchische Inklusionen entfernt, da sie
in der vorliegenden Version nur selten inhaltlich motivierbar waren. Dadurch
stieg zwar die Zahl der in die einzelnen Implementationsdateien inkludierten
Headerdateien, doch stieg damit auch die Menge der verfiigharen Informatio-
nen iiber die Abhingigkeiten zwischen den Subsystemen und den jeweiligen
Dateien. Dabei zeigte sich nur noch deutlicher, dass die urspriingliche Header-
dateientwicklung beinahe vollstdndig ohne Konzept erfolgt war. Daher sollten
die aktuellen Headerdateien in nachfolgenden Arbeiten vollstindig durch neue
ersetzt werden, da sie ihre eigentliche Aufgabe, die Schnittstellen zwischen den
Subsystemen zu beschreiben, nicht erfiillen.

Die Headerdateien wurden schlieflich analog den Implementationsdateien in
subsystemspezifische Unterverzeichnisse gebracht. Tabelle 3 auf Seite 31 zeigt
die so entstandene Verteilung der einzelnen Dateien. In der Tabelle 4 auf Seite 32
ist die Zuordnung der Subsysteme zu den Bezeichnungen der Unterverzeichnisse
aufgefiihrt.

3.5 Ermittlung und Beschreibung der Schnittstellen

3.5.1 Allgemeine Vorgehensweise bei der Bestimmung der Schnitt-
stellen

Um die Schnittstellen eines Teilsystems zu bestimmen, miissen zunéchst fiir
jedes Subsystem die von auflen zuginglichen Sprachelemente festgestellt werden,
da prinzipiell alle Entitéiten? einer Sprache Teil der Schnittstelle sein kénnen.

2Im Falle von C/C++: Konstanten, Variablen, Typen, Funktionen, Klassen und ihre Mem-
berfunktionen
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| Subsystem | Datei | | Subsystem | Datei |
Motor- M layer.cpp Repr. u. Darst. | M_curve.cpp
steuerung Motors.cpp der Messdaten M _data.cpp
Teee.h Datsvtps.h
M layer.h M _curve.h
M _motcom.h M data.h
M _ mothw.h Topographie M _topo.cpp
Mottypes.h M topo.h
C_8x2.inc Diffraktometrie/ | M _arscan.cpp
Detektor- Am9513.cpp Reflektometrie M scan.cpp
nutzung Braunpsd.cpp St_layer.cpp
C_layer.cpp M Iscan.h
Counters.cpp M xscan.h
Testdev.cpp St_layer.h
Kisll.c Ablaufsteuerung | M _steerg.cpp
Kmptl.c M steerg.h
Am9513a.h Scntypes.h
C_layer.h
Dettypes.h Online-Hilfe Sphelp.rtf
Dfkisl.h Sphelp.hpj
M devcom.h Help defh
M _devhw.h
M psd.h Interne Fktn. L layer.cpp
Prkmptl.h M _main.cpp
Radicon.h Evrythng.h
Testdev.h
Stoe_ psd.inc Windows-Resrec. Counters.rc
Interaktion mit | Dlg tpl.cpp Main.rc
der Software M device.cpp Motors.rc
M dlg.cpp Scanner.rc
Dlg tpl.h Splib.rc
M dlg.h Rc_defh

Tabelle 3: Abgeschlossene Dateiaufteilung nach Zerlegung einiger Header
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Subsystem

| Name des Unterverzeichnisses |

Motorsteuerung Implementation neustrukt\motrstrg\
Header neustrukt\include\motrstrg\

Detektornutzung Implementation neustrukt\detecuse\
Header neustrukt\include\detecuse\

Interaktion mit der Implementation neustrukt\swintrac\
Software Header neustrukt\include\swintrac\

Représentation und Implementation neustrukt\datavisa\
Darstellung der Messdaten Header neustrukt\include\datavisa\

Topographie Implementation neustrukt\ topogrfy\
Header neustrukt\include\ topogrfy\

Diffraktometrie/ Implementation neustrukt\difrkmty\
Reflektometrie Header neustrukt\include\difrkmty\

Ablaufsteuerung Implementation neustrukt\ workflow\
Header neustrukt\include\workflow'

Online- Implementation neustrukt\ help\
Benutzerdokumentation Header neustrukt\include\ help\

Interne Funktionalitdt und | Implementation neustrukt\internls\
Allgemeine Definitionen Header neustrukt\include\internls\

Windows-Ressourcen Implementation neustrukt\ winresrc\
(Fenster-Definitionen) Header neustrukt)\include\winresrc\

Tabelle 4: Zuordnung der Subsysteme zu den einzelnen Unterverzeichnissen
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Im Idealfall sind dem Nutzer eines Subsystems nur solche Funktionen und Auf-
zdhlungstypen zuginglich, die fiir die Darbietung eines kompletten und zusam-
mengehorigen Konzepts nétig sind und dabei keine Implementationsdetails ver-
raten (s.a. [13]).

Die vorliegende Situation war jedoch weit vom Ideal entfernt, da viele der Klas-
senmethoden unnotig als public (also frei verfiigbar) deklariert worden sind.
Also blieb als Ausweg nur, fiir die in einer Datei auftretenden Funktionen und
Klassen festzustellen, ob sie in anderen Subsystemen benutzt werden. Im vor-
liegenden Fall geschah dies mit dem spartanischen aber leistungsfahigen UNIX-
Standard-Werkzeug grep. Die Headerdateien waren dabei nur geringfiigig hilf-
reich, die meisten Informationen enthielten tatsichlich die Implementationsda-
teien, da ihre jeweilige Existenz auch weniger vom Zufall bestimmt schien, als
die der Headerdateien.

Dabei stellte sich unter anderem heraus, dass der Entwickler des XCTL-Pro-
gramms die durch die Use Cases erfolgte Trennung zwischen den Subsystemen,
die verschiedene Anwendungen bearbeiten, und dem Subsystem, das sich mit der
Oberflache beschiftigt, nur ansatzweise selbst vollzogen hatte. Allerdings kon-
nen aufgrund der Objektorientiertheit dieses Teilsystems die falsch zugeordneten
Oberflachenelemente sicher lokalisiert werden, da alle Fenster Ableitungen einer
der beiden Basisklassen aus dem Oberflichenteilsystem sind. Jedoch kénnen
diese nicht einfach umgelagert werden, da der Entwickler Oberflichenbedienung
und echte Funktionalitit in den gleichen Klassen implementiert hat.

3.5.2 Die konkreten Subsystem-Schnittstellen

Motorsteuerung. Das Subsystem fiir die Motorsteuerung verfiigt iiber eine
vergleichsweise gut entwickelte Schnittstelle. Allerdings existiert diese Schnitt-
stelle sowohl in Form einer C+-+-Klasse, als auch als reines C-Interface, das
als Wrapper um die C++-Implementation realisiert wurde. Dieses Interface
wurde im Projekt “Software-Sanierung” bereits im Rahmen einer Studienarbeit
ausfiihrlich dokumentiert (s. [14]).

Die zusétzliche C-Schnittstelle wurde den spérlichen Aufzeichnungen des Ent-
wicklers zufolge fiir entwickelnde Anwender, die kein C++ beherrschen, zur
externen Nutzung des Motorenteilsystems eingefiihrt. Interessanterweise wird
auch bei der Motorennutzung innerhalb des Programms das C-Interface bevor-
zugt, da es klarer aufgebaut und einsichtiger anzuwenden ist.

Detektornutzung. Auch fiir die Detektoren war eine solche C-Schnittstelle
vorgesehen. Allerdings ist diese bei weitem nicht so ausgereift wie die Motoren-
schnittstelle. Daher erfolgt programmintern der Zugriff iiber die Klasse TDList,
in der alle in der Initialisierungsdatei aufgefithrten und angeschlossenen De-
tektoren verwaltet werden, sowie iiber die jeweilige Detektorenklasse, die die
jeweilige spezielle Funktionalitét realisiert.
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Dies fiihrt zu der eigenwilligen Situation, dass in Programmteilen, die die Detek-
toren und die Motoren verwenden, sowohl Zugriffe auf C++-Objekte als auch
Aufrufe von C-Funktionen fiir die Kommunikation mit diesen beiden, eigentlich
sehr dhnlich implementierten Subsystemen erfolgen.

Datenreprisentation und -darstellung. In diesem Subsystem wurde die
Schnittstelle ebenfalls in Form mehrerer Klassen realisiert, die fiir die ande-
ren Subsysteme die notige Funktionalitét zur Bearbeitung und Verwaltung von
Scan-Kurven (M _curve.cpp) bzw. Bitmaps (M _data.cpp) kapseln.

In der Datei M__data.cpp befindet sich auch eine Klasse, die ein Darstellungs-
fenster realisiert. Diese Klasse sollte eigentlich eher im Teilsystem Interaktion
mit der Software zu finden sein.

Topographie. Die Topographie miisste eigentlich iiber eine Schnittstelle ver-
fiigen, durch die die Funktionalitdt von den Fensterklassen getrennt ist. Aller-
dings sind auch hier die Fenster nicht im entsprechenden Subsystem zu finden,
sondern werden vor Ort realisiert und dann auch mit der Funktionalitdt kom-
plett verbunden.

Diffraktometrie /Reflektometrie. Das gleiche Bild wie bei der Topographie
bietet sich auch bei der Diffraktometrie/Reflektometrie. Alle hier implementier-
ten Klassen sind von den in Dlg_tpl.cpp definierten Fensterklassen abgeleitet
und vollstdndig von der eigentlichen Funktionalitdt untersetzt.

Ablaufsteuerung. Die Datei M _steerg.cpp, in der die allgemeine Ablauf-
steuerung realisiert ist, enthélt eine grofsere Sammlung von Steuerungsabléufen,
die verschiedene wiederkehrende Aufgaben im Zusammenspiel von Detektoren
und Motoren abdecken. Diese Sammlung ist in Form mehrerer C++-Klassen,
die eine gemeinsame Basisklasse haben, realisiert und kann iiber die entspre-
chenden Klassenmethoden genutzt werden.

Online-Hilfe. Die Hilfsfunktion ist mit von Microsoft Windows angebote-
nen Moglichkeiten entwickelt und stellt daher genau genommen ein separates
System dar. Daher und auch wegen des eher marginalen Umfangs der vorhan-
denen Inhalte existiert, abgesehen von einigen definierten Bezeichnern, die der
betriebssystemspezifischen Funktion WinHelp als Parameter zu Verfiigung ge-
stellt werden, auch keine echte Schnittstelle, iiber die das XCTL-Programm auf
die Hilfe zugreifen kénnte.

Interaktion mit der Software. Dieser Teil des XCTL-Programms stellt zu-
néichst in Dlg_tpl.cpp zwei Klassen zur Verfiigung, von denen die jeweils bend-
tigten Fensterklassen abgeleitet werden konnen. Einige solcher Fensterklassen
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werden in der Datei M__dlg.cpp definiert und kénnen dann systemweit genutzt
werden. Hier zeigt sich ein echtes Manko in der Dekomposition des Systems. Ur-
spriinglich scheint der Entwickler vorgesehen zu haben, dass entweder alle Fen-
sterklassen in der Datei M _dlg.cpp implementiert werden oder dass jedes Fen-
ster eine eigene Datei erhilt, wie es mit dem Detektorfenster in M _device.cpp
geschehen ist. Diese Entscheidung wurde jedoch nicht getroffen. Stattdessen
wurden die Implementationen der Fensterklassen auf die einzelnen Subsysteme
verteilt, was zum Beispiel eine Uberarbeitung der Oberfliiche schwierig erschei-
nen lasst.

Interne Funktionalitit und Allgemeine Definitionen. Dieses Subsystem
enthilt Dateien, die einer auf Use Cases basierenden Zuordnung nicht zuging-
lich waren. Daher haben diese Dateien auch relativ verschiedene Aufgaben.
M _main.cpp stellt mit den dafiir nétigen (und vorgegebenen) Funktionen die
Verbindung zum Betriebssystem her. L layer.cpp bietet eine Reihe von globalen
Funktionen an, die im gesamten XCTL-Programm genutzt werden. Zusitzlich
dazu implementiert L _layer.cpp das Fenster mit den allgemeinen Informatio-
nen zum Programm, das eigentlich auch in das Subsystem Interaktion mit der
Software gehort.

Windows-Ressourcen (Fenster-Definitionen). Das Interface dieses Mo-
duls erschopft sich im Wesentlichen in der Datei Rc_def.h. Diese ist aufgrund
der Tatsache, dass sie automatisch erstellt wird, sehr uniibersichtlich. Zur Be-
nutzung des Windows-Ressourcen-Subsystems ist daher die Verwendung des
Ressourceneditors der jeweiligen Entwicklungsumgebung zu empfehlen.

3.6 Kiritik der festgestellten Systemstruktur

3.6.1 Beschreibung und Klassifikation vorgefundener ungiinstiger De-
signentscheidungen

Das vorliegende System ist von einigen Designentscheidungen geprigt, die sich
fiir die Systemstruktur als ungiinstig erwiesen haben. Darunter sind sowohl ei-
nige kleinere Design-Probleme festzustellen, die fiir Inkonsistenzen bei der Auf-
teilung der Subsysteme sorgen, als auch zum Teil schwer wiegende Design-Fehler
anzutreffen, die fiir unnétige Abhingigkeiten und Uberschneidungen zwischen
den Subsystemen verantwortlich sind.

Implementationsdetails in Headerdateien. Zu den leichteren Problemen
zahlt die Tatsache, dass in nahezu allen Headerdateien Implementationsdetails
anzutreffen sind. Dies fiihrt allerdings nur zu einer geringfiigig verschlechterten
Lesbarkeit der Headerdateien, da die Klassendeklarationen durch die eingefiig-
ten Funktionskdrper der so genannten Inline-Funktionen in die Linge gezogen
werden.
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Elemente verschiedener Teilsysteme in einer Headerdatei. Ein dhnli-
ches Problem wie das eben beschriebene stellt die gemeinsame Auffithrung aller
Bezeichner von Oberflichenfenstern in einer einzigen Headerdatei dar, durch die
eine schnelle Zuordnung von bestimmten oberflichenbezogenen Bezeichnern zu
den Teilsystemen unnétig erschwert wird.

Fehlendes Konzept fiir die Headerdateien. Das eigentlich schwerwie-
gendste Designproblem der Headerdateien ist genau genommen die vollstin-
dig fehlende Strukturierung, also gewissermafsen die Abwesenheit eines Designs.
Das fiihrte auch zu sehr kritikwiirdigen Aufteilungen von Inhalten auf die einzel-
nen Dateien, die teilweise nur nach syntaktischen Gesichtspunkten nicht jedoch
gemifs den Subsystemen erfolgten.

Globale Veréffentlichung lokaler Elemente. Auch wurden in einer Hea-
derdatei etliche Funktionsprototypen, die nur lokal von Bedeutung sind, global
verfiigbar gemacht, was zahlreiche unmotivierte Abhangigkeiten zwischen den
einzelnen Headerdateien zur Folge hatte. Dies stellt somit bereits einen Design-
Fehler dar, der zwar spiirbare Auswirkungen hat, jedoch vergleichsweise leicht
behebbar ist.

Unklare Zuordnungen in Implementationsdateien. Ein weiterer Desi-
gnfehler ist die Implementation subsystemfremder Klassen in einigen Implemen-
tationsdateien. Daraus folgten im vorliegenden Fall nicht zwangsldufig unnotige
Abhéngigkeiten zwischen den Subsystemen, es ist allerdings fiir die Benennung
aller Elemente eines Subsystems hinderlich, wenn einzelne Teile in den Dateien
eines ganz anderen Subsystems aufzufinden sind.

Mangelhafte Trennung von Oberfliche und Funktionalitdt. Der im
vorliegenden Softwaresystem gefundene schwerste Designfehler ist die mangel-
hafte, haufig sogar fehlende Abgrenzung der Benutzeroberfliche von der Funk-
tionalitét in verschiedenen Subsystemen. Dieser Designfehler fiihrt einerseits
zu Schwierigkeiten bei der Zuordnung der Dateien zu den Subsystemen und ist
andererseits auch nur schwer behebbar.

3.6.2 Bewertung der Subsystemunterteilung und Schnittstellenbil-
dung

Aus der Anzahl und Art der in Abschnitt 3.6.1 aufgefiihrten Probleme wird ver-
standlich, dass weder die Subsystemunterteilung noch die Schnittstellenbildung
des XCTL-Systems als gut bezeichnet werden kann.

Einen besonders unschénen Aspekt stellt die fehlende Abgrenzung des Oberfla-
chensubsystems von den anderen Bereichen des Programms dar, da dadurch in
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fast allen Subsystemen die Kopplung erhoht und die Kohésion verringert wird,
was natlirlich den allgemeinen Prinzipien einer verniinftigen Modularisierung
zuwider lduft. Die Ursachen dieses Fehlers und auch der verschiedenen anderen
kleineren Unzulédnglichkeiten bei der Umsetzung der Systemstruktur sind wohl
in dem nur kurzfristig effektiven Bestreben des Entwicklers nach Zeitersparnis
und in der Tatsache, dass das Programm sich in stédndiger Weiterenwicklung
befand, zu suchen.

Es ist klar, dass unter der nur unvollstindig ausgefiihrten Strukturierung des
Programms in Subsysteme auch die Qualitit der Schnittstellen zwischen den
einzelnen Teilsystemen zu leiden hat. Neben dem fehlenden Gesamtkonzept fiir
die Ausfiihrung der Schnittstellen, das sich im katastrophalen Zustand der Hea-
derdateien spiegelt, sind insbesondere die Inkonsistenzen bei der Unterteilung
in Subsysteme fiir die unndtig umfangreichen Schnittstellen verantwortlich.

Man muss allerdings auch anerkennen, dass die logische Bildung der Subsysteme
durchaus verniinftig motiviert ist, so dass die Systemstruktur nicht im Ganzen
als schlecht bewertet werden muss. Wére die in Ansétzen vorgefundene Subsy-
stemunterteilung auch vollstdndig und konsistent vorgenommen worden, hétte
in Verbindung mit einem klaren Schnittstellenkonzept ein gut strukturiertes
System entstehen konnen.

Zusammenfassend lasst sich also feststellen, dass die geplante Aufteilung des
XCTL-Programms in einzelne Subsysteme zwar prinzipiell als gut zu bewerten
ist, diese Unterteilung in der Implementation jedoch unbefriedigend erfolgte und
zu groftenteils schwer handhabbaren Schnittstellen fiihrte.

3.7 Darstellung der herausgearbeiteten Systemstruktur

Auf den nachfolgenden Seiten werden verschiedene Abbildungen aufgefiihrt, die
in ihrer Gesamtheit zahlreiche Informationen iiber das XCTL-System grafisch
veranschaulichen und somit direkter zugénglich machen sollen.

Zunichst werden in Abbildung 6 auf Seite 38 alle Subsysteme und ihre Bezie-
hungen zueinander in einer speziellen Ubersicht dargeboten. Da die Subsysteme
zahlreiche Verflechtungen aufweisen, wurde eine Darstellung gewahlt, die mit
Hilfe einer in der Grafik niher erliuterten Ebenenbildung eine erhohte Uber-
sichtlichkeit gegeniiber einer “flachen” Darstellung erreicht.

Ab Seite 39 werden alle im XCTL-System vorgefundenen Klassen in Klassendia-
grammen dargestellt. Es sind nur die Klassennamen, nicht jedoch die jeweiligen
Methoden und Attribute aufgefiihrt, da es in diesen Darstellungen hauptséich-
lich um die Veranschaulichung der Klassenhierarchien ging. Im vorliegenden
System ist haufig die Situation anzutreffen, dass Basisklassen und ihre abge-
leiteten Klassen in verschiedenen Subsystemen implementiert wurden. Um die
Klassenhierarchien trotzdem moglichst anschaulich und vollstdndig darstellen zu
konnen, wurden die jeweils subsystemfremden Klassen mit gestrichelten Sym-
bolen aufgefiihrt.
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Abbildung 6: Die Subsysteme in der grafischen Veranschaulichung
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Abbildung 8: Darstellung der im Subsystem Motorsteuerung vorgefundenen

Klassen

TOptimizeDC_832

TOptimizeDC_812




' TMDIWindow ' TPlotData

Wichtige Datentypen:

TColorTable
TFrameDimension
TKSystem
TSaveFormat
TScaleType
CPoint
LPCPoint
LPCurve
LPDataBase
TCFault
TOrder

TCurve

TDataBase

TBitmapSource

' TModalDlg <t+—{ TCurveShowParam

Abbildung 9: Im Subsystem Datendarstellung und -reprasentation vorgefundene
Klassen

TTopography

TTopographySetParam TTopographyExecute

Abbildung 10: Darstellung der im Subsystem Topographie anzutreffenden Klas-
sen
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Abbildung 11: Darstellung der im Subsystem Diffraktometrie/Reflektometrie
vorgefundenen Klassen
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Abbildung 12: Darstellung der zur Ablaufsteuerung bereit stehenden Klassen
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Abbildung 13: Darstellung der zur Interaktion mit der Software bereit gestellten
Klassen
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4 Verwandte Arbeiten

4.1 Das Bauhaus-Projekt

Im Bauhaus-Projekt geht es den daran beteiligten Wissenschaftlern vorrangig
um die Entwicklung einer mindestens halbautomatischen Methode zur Wieder-
gewinnung und Verbesserung der Architektur eines Softwaresystems auch auf
der Ebene der so genannten atomaren Komponenten, die unter anderem von
den Elementen der verwendeten Programmiersprache bestimmt werden (s. a.

[8])-

Zur direkten Erkennung von Subsystemen wird im Bauhaus-Projekt ein funktio-
naler Ansatz verfolgt. Dabei werden aus Funktionsaufruf-Graphen Dominanz-
biume gewonnen. Deren Teilbdume koénnen jeweils als Teile von Subsystemen
interpretiert werden, die dann durch Untersuchung der Quelltexte niher spezi-
fiziert werden. In [9] findet sich eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Vorge-
hensweise.

In der vorliegenden Form allerdings beherrscht das Bauhaus-Tool nur in C im-
plementierte Systeme. Da C++ {iber Konzepte wie Vererbung und Polymorphie
verfiigt, wire eine Erstellung derartiger Aufrufgraphen fiir C+-+-basierte Syste-
me erheblich aufwéndiger und voraussichtlich auch fehleranfélliger.

Fiir eine Anwendung des Bauhaus-Tools auf die vorliegende Software wére eben-
falls zu kldren, in welcher Form Quellen mit verschiedenen Einsprungspunkten
verarbeitet werden koénnen, da das XCTL-System als Programm fiir Microsoft
Windows iiber eine Reihe von so genannten Callback-Funktionen verfiigt, die
nicht durch das Programm selbst, sondern durch die Betriebssystemumgebung
- beispielsweise nach Mouse-Aktionen des Benutzers - aufgerufen werden.

4.2 Das URCA-System

Das URCA-System stellt ein an der Universitit von Belgrad entwickeltes System
zur Entdeckung von funktional zusammen gehorigen Systemteilen dar.

Dazu werden verschiedenen Use Cases die bei ihrer Durchfiihrung aufgerufenen
Funktionen zugeordnet. Dem Anwender obliegt es dabei, geeignete Use Cases
auszuwihlen. Die automatisch gewonnenen Beziehungen zwischen Use Cases
und Quellcodeteilen konnen dann fiir Dekompositionsaufgaben bei der Entwick-
lung von UML-Darstellungen des Systems eingesetzt werden. In [6] findet sich
eine genaue Darstellung dieser Schrittfolge.

Derzeit liegt das URCA-Tool jedoch nur als Prototyp vor. Daher ist es auf Soft-
ware beschrinkt, die mit Microsoft Visual C++ entwickelt wurde. Weiterhin
sind die verschiedenen grafischen Darstellungen, die durch die vom Tool gewon-
nenen Informationen ermoglicht werden, derzeit nur mit dem Einsatz weiterer
externer Tools, zum Beispiel Rational Rose fiir die UML-Ansichten, verfiighar.
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4.3 Generic Extraction Technique

Dieser Zugang zur Architektur-Wiedergewinnung wird bei Philips Research ver-
folgt. Kernziel ist dabei die Entwicklung eines universalen Parser-Generators,
der durch Parametrisierung an alle in einem grofsen Unternehmen verwendeten
Programmiersprachen angepasst werden kann.

Damit entsteht eine Losung fiir das grofste Problem bei automatisierten Reverse-
Engineering-Projekten: die Extraktion der architekturrelevanten Informationen
direkt aus dem Quelltext.

In [10] werden bereits einige wichtige Parametrisierungen erldutert, zudem wird
auf die Moglichkeiten, die derart automatisch extrahierte Informationen fiir wei-
tere Aufgaben des Reverse Engineering eroffnen, kurz eingegangen.

4.4 Einsatz verschiedener Tools zur Architekturwiederge-
winnung

In [11] werden die Erfahrungen dargestellt, die mit vier verschiedenen Tools
bei verschiedenen Reverse-Engineering-Aufgaben fiir das in C implementierte
UNIX-Programm Xfig gemacht wurden.

In der Bewertung zeigt sich, dass dem Einsatz fast aller dieser Tools zunéichst
eine manuelle Aufteilung der Quellen in Subsysteme bzw. Komponenten vor-
ausgeht. Nur das von IBM entwickelte Tool Lemma verfiigt zusétzlich dazu
iiber die Moglichkeit, diese erste Aufteilung anhand funktionaler Abhangigkei-
ten vorzunehmen.

Allerdings wird auch in diesem Artikel festgestellt, dass ein Hauptproblem die
Anpassung der Parserkomponente des jeweiligen Tools an die implementations-
abhingigen Besonderheiten des untersuchten Programms darstellt.

5 Zusammenfassung und Ausblick

5.1 Gewonnene Erkenntnisse

Zunichst kann festgestellt werden, dass auch in groferen Softwaresystemen mit
Hilfe eines methodischen Vorgehens die Subsysteme, die der urspriinglichen Ent-
wicklung zu Grunde lagen, mit vertretbarem Aufwand wieder gewonnen werden
kénnen.

Dabei liegt es in der Natur der Sache, dass die Qualitdt der ermittelten Struktur
nicht besser sein kann, als die der urspriinglich vom Entwickler des Systems
erstellten. Allerdings fordert die Unterteilung eines vorliegenden Systems in
Subsysteme auch besonders die kritikwiirdigen Elemente des Ausgangsdesigns
zu Tage.
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Das Fallbeispiel hat gezeigt, dass die Quelltextabgrenzung nach Subsystemen,
der erste Schritt fiir eine folgende Architekturverbesserung, tatséchlich so sehr
von den speziellen Gegebenheiten der Implementation und des Gegenstandsbe-
reichs der Software abhingen kann, dass nur eine iiberwiegend manuelle Bear-
beitung zu wirklich zufriedenstellenden Ergebnissen fiihrt.

Im vorliegenden XCTL-System sind beispielsweise verschiedene Programmierpa-
radigmen - imperativ und objektorientiert - parallel eingesetzt worden. Zudem
wird das XCTL-System in zwei verschiedenen Anwendungsbereichen eingesetzt,
die sich jedoch vergleichsweise dhnlich sind, wodurch die Zuteilung von Quell-
codeteilen erschwert wird.

Mit Hilfe des in dieser Arbeit vorgestellten Vorgehensmodells ist es trotz un-
giinstiger Voraussetzungen seitens des Untersuchungsgegenstands gelungen, ei-
ne Unterteilung in Subsysteme vorzunehmen, die wohl durchaus mit dem Aus-
gangsdesign des Entwicklers vergleichbar ist. Damit ist fiir weitere Arbeiten am
XCTL-System eine erheblich verbesserte Ausgangssituation geschaffen worden.

So kann die schon bisher im Projekt “Softwaresanierung” praktizierte Aufteilung
der notwendigen Aufgaben an Hand der Anwendungsfille nun auch in Bezug auf
die jeweils betroffenen Quelltextteile einfacher und sicherer erfolgen.

Weiterhin hat die fiir Subsystemermittlung notige intensive Beschéftigung mit
dem XCTL-System viel zum Verstdndnis von Programm und Gegenstandsbe-
reich beigetragen, so dass Studenten, die zum Projekt neu hinzukommen, die
Einarbeitung in das XCTL-System erleichtert werden kann. Hierbei sei speziell
auf die im Laufe dieser Arbeit entstandene Prizisierung der Use Cases verwie-
sen, die einen ersten Einblick in das System ermoglicht.

Schlieflich sind bei der Ermittlung der Subsysteme zahlreiche Kritikpunkte
am untersuchten System festgestellt worden, deren Bearbeitung die XCTL-
Software-Architektur zum Teil erheblich verbessern wird.

5.2 Notwendige Arbeiten zur Verbesserung der System-
struktur

Wie bereits erwéhnt, sollen die mit dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse
auch fiir essenzielle Verbesserungen des XCTL-Systems verwendet werden. Das
Hauptaugenmerk liegt dabei natiirlich zunachst bei der Beseitigung der zu Tage
getretenen Designfehler.

Bildung einer sauberen Headerdateistruktur. Dabei sollte zunéchst die
Struktur der Headerdateien iiberarbeitet werden, da ihre Fehler und Ungereimt-
heiten schon immer einer schnellen Einarbeitung in die Inhalte der Quellen ent-
gegen standen. Bei dieser Uberarbeitung sollte zunichst ein von Grund auf
neues Headerdateikonzept fiir das XCTL-System entworfen werden, da das bis-
herige nicht rekonstruierbar ist bzw. bisher kein echtes Konzept existiert.
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Abgrenzung der Benutzeroberfliche. Ein weiterer Schwachpunkt des Sy-
stems, der das allgemeine Verstindnis erschwert, ist die iiberwiegend fehlende
Abgrenzung der Benutzeroberfliche von den inhaltlichen Komponenten. Da-
durch sind notwendige Verinderungen der Oberfliche auf Grund von Anwen-
derwiinschen nur sehr schwer umsetzbar.

Der Aufwand fiir die Aufteilung der betroffenen Klassen ist bei einem metho-
dischen Vorgehen beherrschbar und wird durch die spétere bessere Handhab-
barkeit des Gesamtsystems und des Subsystems, das fiir die Interaktion des
Anwenders mit dem Programm zustandig ist, sicher wieder wettgemacht.

Uberarbeitung der Schnittstellen. Weiterhin miissen dringend die Schnitt-
stellenbeziehungen verbessert werden, da bei den vorliegenden Schnittstellen
zahlreiche Ungereimtheiten existieren. Dazu miisste zunéchst fiir jedes Subsy-
stem eine inhaltlich motivierte Schnittstelle entworfen werden, die dann mittels
Wrapping implementiert werden sollte. Dabei werden die von der Schnittstel-
lenspezifikation geforderten neuen Funktionen durch geeignete Kombinationen
von Aufrufen vorhandener Funktionen der alten Schnittstelle gewonnen.

Den komplexeren Teil der Schnittstellenbereinigung im vorliegenden System bil-
det die Umstellung der Programmteile, in denen auf die alte Schnittstelle zu-
gegriffen wird, auf die Funktionalitdt der neuen Schnittstelle. Dies ist genau
genommen nicht das eigentliche Einsatzfeld von Wrapper-Schnittstellen (Vgl.
[7] S. 669ff), da diese vorrangig die Nachnutzung von vorhandenen Bibliotheken
fiir neu zu erstellende Software ermoglichen sollen.

Dabher sollte eine genauere Aufwandsabschétzung zunéchst untersuchen, ob nicht
ein alternatives Vorgehen, das zum Beispiel jede 6ffentlich verfiighare Funktion
hinsichtlich ihres Sinns und ihrer Brauchbarkeit im Rahmen der Subsystem-
schnittstellen untersucht, schnellere Erfolge zeigen wiirde.

Verbesserung der Subsystembildung. Schlieklich fiihrte die Analyse der
Use Cases beziiglich ihrer Umsetzung in Subsysteme des XCTL-Programms bei
einigen Anwendungsfillen zu der Feststellung, dass diese vom Entwickler nicht
explizit als Subsysteme realisiert wurden.

Daher sollte es auch ein Ziel weitere Verbesserungen der Systemstruktur sein,
die Analogien zwischen den Use Cases und Subsystemen zu verstirken. Ins-
besondere die Manuelle Justage und die Allgemeinen Einstellungen sollten als
eigensténdige Subsysteme ausgefiihrt sein.

5.3 Mogliche Verbesserungen des Vorgehensmodells
Das in dieser Arbeit vorgestellte Vorgehensmodell hat sich an seinem ersten

grofen Fallbeispiel - dem XCTL-System - bewéhrt. Dennoch sind an einigen
Punkten durchaus noch Verbesserungen denkbar.
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So stellt die in dieser Arbeit vorgestellte Methode zur Ermittlung der Schnitt-
stellen bereits einen vielversprechenden Ansatz dar, es wére jedoch noch zu
iberpriifen, wie mit gingigen Tools zur Analyse von Quelltexten umfangreiche-
re Informationen iiber die Schnittstellen gewonnen werden kénnen. Dadurch
kénnte dann auch die anschliefende Beschreibung der Schnittstellen iiber die
zur Zeit gebotene Uberblicksdarstellung hinaus gehen.

Die Anwendung des Vorgehensmodells auf das XCTL-System hat bei einigen
Schritten Moglichkeiten zur Automatisierung von Ablaufen aufgezeigt. So kénn-
te die Zuordnung der Headerdateien zu den Subsystemen nach der Aufteilung
der Implementationsdateien auch toolunterstiitzt erfolgen.

Dazu miisste nur analysiert werden, in welchen Implementationsdateien die von
der Headerdatei deklarierten Entitdten implementiert werden. Die Zuordnung
der Implementationsdatei zu einem bestimmten Subsystem bestimmt dann auch
iiber die Zuordnung der zugehorigen Headerdatei.

Ein weiterer Effekt eines solchen noch zu entwickelnden Tools kénnte die paralle-
le Sammlung von Schnittstelleninformationen sein. Hierzu miisste nur protokol-
liert werden, welche Funktionen auch iiber Subsystemgrenzen hinweg verwendet
werden.

Auch die derzeit angebotenen Darstellungen der Systemstruktur sind noch be-
ziiglich ihrer Nutzbarkeit genauer zu untersuchen. Hier muss die Erfahrung im
Projekt zeigen, ob und wie die Darstellungen zu erweitern oder zu erginzen
sind. Dabei ist aber zu beachten, dass diese Darstellungen genau genommen
nur einen ersten Uberblick iiber das System ermdglichen sollen. Eine genauere
Darstellung der Subsysteminhalte sollte das Ziel von auf die Subsystemwieder-
gewinnung aufsetzenden Arbeiten sein.
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