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Zusammenfassung

Bis zu 80 Prozent der Ressourcen im Lebenszyklus eines Softwaresystems entfallen auf die

Wartung und das Reengineering. Zwar existieren viele Arbeiten, die sich mit der schwie-

rigen Aufgabe des Reengineerings von komplexen Altsystemen beschäftigen, die Mehrzahl

dieser Arbeiten betrachtet aber ausschließlich sequentielle und nicht zeitkritische Softwa-

resysteme. Meistens handelt es sich dabei um betriebswirtschaftliche Anwendungen, die in

COBOL geschrieben sind und bei denen in der Regel die Neustrukturierung der Datenbasis

am Anfang des Reengineering-Prozesses steht. Neuere Arbeiten hingegen befassen sich in

erster Linie mit objektorientierten Programmiersprachen wie Java oder C++. Der hierfür

repräsentative Begriff des Refactorings ist zu einem weit diskutierten Thema geworden.

Diese Arbeit beschäftigt sich mit dem Reengineering von Telekommunikationssystemen.

Das Projekt ECARES (Ericsson Communication ARchitecture for Embedded Systems) ist

eine Kooperation zwischen dem Lehrstuhl für Informatik 3 (Softwaretechnik), RWTH Aa-

chen, und den EuroLabs der Firma Ericsson in Aachen. Im Rahmen des ECARES-Projekts

werden Konzepte, Lösungen und Werkzeuge zum Reengineering des AXE10-Systems un-

tersucht, der Ericsson-Implementation des Mobile-service Switching Centers (MSC) für das

GSM-Netzwerk. Solche eingebetteten Systeme sind verteilt und zeitkritisch, was besondere

Anforderungen mit sich bringt, beispielsweise im Hinblick auf die Systemperformace. Zur

Realisierung des Systems wurde die hausinterne Programmiersprache PLEX verwendet.

Diese prozessorientierte Sprache basiert auf dem Signalparadigma, was bedeutet, dass die

verteilten Systemprozesse mit Hilfe von Signalen gesteuert werden. Diese Eigenschaften

grenzen diese Arbeit von den meisten anderen Reengineering-Projekten ab.

In der ersten Phase des ECARES-Projekts stand das Reverse Engineering von Telekommu-

nikationssystemen im Mittelpunkt [Mar04a]. Der Schwerpunkt lag also auf der Herleitung

des aktuellen Zustands der Architektur sowie dem Verständnis des Systems. Ausgehend

vom Quelltext wurde zur Systemrepräsentation ein sogenannter Strukturgraph erzeugt, an

dem die unterschiedlichen Analysen durchgeführt werden konnten. Neben der statischen

Betrachtung des Quelltextes wurden mit den zur Laufzeit erzeugten Trace-Dateien auch

dynamische Aspekte berücksichtigt. Da Teile des untersuchten Telekommunikationssystems

ursprünglich in Form von endlichen Zustandsautomaten spezifiziert wurden, hat auch ei-

ne Analyse der im aktuellen Quelltext implementierten Zustandsautomaten stattgefunden.

In einem evolutionären Prozess konnten im Laufe der Zeit Lösungen und Werkzeuge zu

unterschiedlichen Problemstellungen beim Reverse Engineering entwickelt werden.

In dieser Arbeit wird dieser graphbasierte Reverse Engineering-Ansatz zu einer

vollständigen Reengineering-Lösung erweitert. Es steht also nicht mehr ausschließlich das
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Verständnis des vorhandenen Systems im Vordergrund, es sollen vielmehr auch Modifi-

kationen und Verbesserungen des Systems unterstützt werden. Der Reengineering-Ansatz

läuft dabei auf zwei Abstraktionsebenen ab. Zum einen werden auf der Quelltextebene die

Phasen des Reverse Engineering und des Forward Engineering durchgeführt. Während das

Reverse Engineering das Parsen der existierenden Software und die Erzeugung des entspre-

chenden Strukturgraphen sowie seine Analyse beinhaltet, wird zum Forward Engineering

die finale Erzeugung des neuen Quelltextes gezählt. Zum anderen findet zwischen diesen

beiden Phasen mit dem Redesign die eigentliche Modifikation der Systemarchitektur statt,

die auf der Ebene des Strukturgraphen vollzogen wird. Während auf der ersten Ebene

die Verarbeitung des Quelltextes größtenteils von Werkzeugen automatisch durchgeführt

wird, soll auf der abstrakteren Ebene des Strukturgraphen das eigentliche Redesign in

einem interaktiven Prozess vom Ingenieur gesteuert werden.

Die Arbeit beschreibt zunächst alle nötigen Grundlagen und erläutert die Problemdomäne.

Im Hauptteil wird der entwickelte graphbasierte Reengineering-Ansatz in allen Einzelhei-

ten erklärt. Der Schwerpunkt wird dabei auf die Redesign-Phase gelegt, in der es gilt, den

Ingenieur bei dem interaktiven Prozess möglichst gut zu unterstützen. Die hierfür ent-

wickelten Algorithmen, die sowohl dynamische Aspekte ansprechen als auch die im System

realisierten Zustandsautomaten berücksichtigen, werden ausführlich behandelt. Anschlie-

ßend werden die im Rahmen des Projektes entwickelten Werkzeuge vorgestellt. Am Ende

wird auch die Erweiterbarkeit bzw. die Übertragbarkeit des Ansatzes diskutiert.

Der wissenschaftliche Beitrag der Arbeit ist in drei Aspekten zu finden. Erstens unter-

scheidet sich der entwickelte Reengineering-Ansatz in vielerlei Hinsicht von den bisher

verfügbaren Lösungen. Er arbeitet auf einer Graphstruktur, die einen vergleichsweise ho-

hen Abstraktionsgrad bietet, und umfasst dennoch relativ viele spezifische Konzepte, die

für ein erfolgreiches Reengineering wichtig sind. Dabei wird ein evolutionäres Vorgehen

ermöglichst, bei dem die Systemmodifikationen in mehreren Schritten durchgeführt wer-

den können. Entsprechende Werkzeuge unterstützen den Ingenieur bei der Durchführung

seiner Aufgaben. Der zweite Beitrag dieser Arbeit richtet sich deshalb auf die prototy-

pische Entwicklung solcher Werkzeuge. Hier steht vor allem die Beschreibung der einge-

setzten modellbasierten, auf formalen Spezifikationen beruhenden Entwicklungstechniken

und der dabei gewonnenen Erfahrungen im Vordergrund. Die entwickelten Konzepte und

Werkzeuge wurden bei Ericsson zur Lösung konkreter Probleme beim Reengineering des

AXE10-Systems eingesetzt. In den hierbei gewonnenen Erkenntnissen ist deshalb der dritte

wichtige Beitrag der Arbeit zu sehen. Viele der beschriebenen Lösungen sind gerade wegen

ihres systemspezifischen Charakters für die AXE10-Ingenieure besonders interessant.
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Die vorliegende Arbeit ist mit der Unterstützung einer Vielzahl von Menschen entstanden.
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5.1 Übersicht . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143

5.2 Werkzeuge zur Quelltextanalyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

5.3 Redesign-Werkzeug . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147

5.3.1 Graphersetzungssysteme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148

5.3.2 Modellerzeugung mit Fujaba . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151

5.3.3 RePLEX-Editor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156



viii INHALTSVERZEICHNIS

5.4 Werkzeuge zur Quelltextgenerierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165

5.4.1 Quellcodetransformation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165
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A.2.2 Neubelegung eines Aufzählungstyps . . . . . . . . . . . . . . . . . . 264

A.3 Umwandlungen von Anweisungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 265
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