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1. EinfUhrung

Bevor eine Funktionalitét eines Software-Systems
gedndert werden kann, missen die Routinen im
Quellcode identifiziert werden, die diese Funktiona-
litdt implementieren. In friheren Arbeiten zum Pro-
blem der Lokalisierung bestimmter funktionaler
Eigenschaften im Quellcode stellten wir ein Verfah-
ren vor, das sowohl dynamische als auch statische
Analysen sowie die Begriffsanalyse verknupft [1].

Abbildung 1 zeigt eine Ubersicht tber den Pro-
zess. Zunachst wird der statische Aufrufgraph aus
dem Programm extrahiert. Durch Instrumentierung
des Quellcodes mittels Compiler und anschlieRender
mehrfacher Ausfuhrung des Programmes anhand
verschiedener Anwendungsszenarien werden dann
durch einen Profiler die ausgefihrten Routinen
ermittelt. Anwendungsszenarien beschreiben rele-
vante Verwendungsweisen des Systems, z.B. auch in
Form von Testféllen. Dadurch ergibt sich die Auf-
ruftabelle, die beschreibt, welche Routinen fur wel-
che Anwendungsszenarien ausgefuhrt wurden.
Diese Tabelle stellt eine bindre Relation zwischen
Anwendungsszenarien und Routinen dar und kann
somit durch die Begriffsanalyse untersucht werden
[2]. Hierzu werden die Anwendungsszenarien als
Objekte und die Routinen als Attribute im Sinne der
Begriffsanalyse betrachtet. Die Begriffanalyse liefert
die folgenden Informationen:

= alle Routinen, die von mehreren Anwendungs-
szenarien gemeinsam ben6tigt werden,

= alle Anwendungsszenarien, zu denen Routinen
gemeinsam beitragen

e und die Spezifitdit einer Routine bezlglich der
Anwendungsszenarien.

Die Spezifitdt einer Routine definiert sich durch
die Menge der verschiedenen Anwendungsszena-
rien, zu denen eine Routine beitragt. Wird eine Rou-
tine nur fur ein Anwendungsszenario benutzt, so ist
sie spezifisch fur dieses Anwendungsszenario. Wird
sie hingegen fur alle Szenarien benutzt, ist sie allge-
mein. Im Begriffsverband l&sst sich die Spezifitat an
der Position des Begriffs ablesen, in dem die Routine
zum ersten Mal auftritt: Je néher die Routine dem
Bottom-Element des Verbandes ist, desto allgemei-
ner ist sie.

Die Aufruftabelle stellt eine Relation zwischen
Anwendungsszenarien und Routinen dar, so dass

der Begriffsverband entsprechend beschreibt, wie
Anwendungsszenarien und Routinen zusammen-
héngen. Der Wartungsingenieur ist jedoch weniger
an den Anwendungsszenarien selbst interessiert,
sondern daran, wo bestimmte funktionale Eigen-
schaften im Quellcode implementiert werden. Falls
ein Anwendungsszenario genau eine Funktionalitét
abdeckt, kann man durch das eben beschriebene Ver-
fahren diese Zuordnung identifizieren. In der Regel
sind Anwendungsszenarien jedoch komplexer: Sie
verwenden tatsdchlich mehrere funktionale Eigen-
schaften. Ist man z.B. bei einem graphischen Editor
daran interessiert, welche Routinen fur das Léschen
eines Kreises zustdndig sind, so muss dazu das
System erst gestartet, ein Kreis gezeichnet, anschlie-
Bend geléscht und schlieBlich das System wieder
beendet werden. Fur einen solchen Programmlauf
werden somit nicht nur die Routinen fur das
Loschen selbst aufgezeichnet, sondern auch fur alle
anderen genannten Schritte.

Dieser Artikel beschreibt, wie man die eigentliche
Frage des Wartungsingenieurs nach den Routinen,
die bestimmte funktionale Eigenschaften implemen-
tieren, beantworten kann. Dazu ist es unter Umstan-
den notwendig, ein diskriminierendes Anwen-
dungsszenario hinzuzufigen, das ursprunglich nicht
berucksichtigt wurde. So konnte man fur das
genannte Beispiel ein Anwendungsszenario konstru-
ieren, das den graphischen Editor startet, einen Kreis
zeichnet und anschlieBend den Editor beendet, ohne
den Kreis zu l6schen. In diesem Falle ergibt sich ein
neuer Begriffsverband, der die Routinen fiir das
Loschen des Kreises identifiziert. Der Wartungsinge-
nieur, der den ersten Begriffsverband ohne das neue
Anwendungsszenario bereits betrachtet und ver-
standen hat, sollte sich im neuen Begriffsverband
unter Einbeziehung des zusatzlichen Anwendungs-
szenarios mdglichst schnell wieder zurechtfinden.
Dieser Artikel beschreibt hierzu eine einfache Mog-
lichkeit, die sich aus der Betrachtung so genannter
Teilkontexte ergibt [2].

In Abschnitt 2 wird vorgestellt, wie man die funk-
tionalen Eigenschaften im Begriffsverband fur Sze-
narien und Routinen finden kann. Abschnitt 3
diskutiert die inkrementelle Erweiterung von
Begriffsverbéanden.

Dieser Artikel setzt Kenntnisse in der Begriffsana-
lyse wvoraus. Eine allgemeine und umfassende
Beschreibung der Begriffsanalyse wird im Buch von



Abbildung 1. Prozess zur Lokalisierung von Merkmalen.

Ganter und Wille gegeben [2]. Eine kurze, fur das
Versténdnis dieses Artikels ausreichende Einfuhrung
findet man z.B. in unseren vorausgehenden Arbeiten
[1]. Eine kurze Beschreibung der Terminologie aus
der Begriffsanalyse, die im Folgenden verwendet
wird, befindet sich im Anhang.

2. Von Anwendungsszenarien zu funktio-
nalen Eigenschaften

Der formale Kontext, auf den die Begriffsanalyse
in unserem Ansatz angewandt wird, ist das Tripel
(S,R,A), wobei S die Menge der Anwendungsszena-
rien, R die Menge der Routinen und A die Aufruftab-
elle darstellen. Der resultierende Begriffsverband
gewahrt somit Einblicke in den Zusammenhang von
SundR.

Wie bereits diskutiert, decken viele Anwendungs-
szenarien jedoch mehrere funktionale Eigenschaften
eines Systems ab. Somit sollte ein Anwendungssze-
nario besser als eine Menge funktionaler Eigenschaf-
ten aufgefasst werden. (Dieser Modellierung liegt
allerdings die vereinfachende Annahme zugrunde,
dass die Anzahl und die Reihenfolge der benutzten
funktionalen Eigenschaften eines Anwendungssze-
narios keine Rolle spielen.)

Ein Anwendungsszenario kann anhand dieser
Modellierung formal als eine Menge s = {fy, f,, ..., fi}
beschrieben werden, wobei die Elemente f,00 F mit
1<n<m relevante funktionale Eigenschaften aus einer
Menge F darstellen.

Von Interesse fur den Wartungsingenieur ist pri-
mér der Zusammenhang von F und R und weniger
der Zusammenhang von S und R, wie er sich in
Form der Aufruftabelle als Ergebnis der dynami-
schen Analyse als Relation zwischen S und R ergibt.
Mit dem zusétzlichen Wissen, wie sich Anwen-
dungsszenarien aus funktionalen Eigenschaften
zusammensetzen, kann allerdings auch ein Zusam-
menhang zwischen F und R hergestellt werden. Die
Information, welche funktionalen Eigenschaften
durch ein Anwendungsszenario abgedeckt werden,
muss durch den Wartungsingenieur beigesteuert
werden. Die anschliefende Herstellung des Zusam-
menhangs zwischen F und R I&sst sich dann automa-

tisieren.
Bl fo ||| |m|m|E|rH
s, | X X | x X X
s, | X | x X X
S5 X | x X X | x | x

Tabelle 1: Aufruftabelle.

Betrachten wir dazu die Aufrufrelation in
Tabelle 1. Neben den aufgerufenen Routinen rq bis ry
pro Szenario enthélt diese Tabelle auch noch die Zer-
legung von Szenarien in funktionale Eigenschaften
(grauer Bereich). Szenario s; benutzt die funktiona-
len Eigenschaften f; und f,, Szenario s, benutzt f;
und f, und s3 benutzt f, und f3. Der Begriffsverband
fur diese Aufruftabelle ist in Abbildung 2 abgebildet.
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Abbildung 2. Begriffsverband fir Tabelle 1.

Die Routinen, die speziell fur die funktionale
Eigenschaft f; sind, sollten in der Schnittmenge der
ausgefuhrten Routinen der beiden Szenarien s; und
S, zu erwarten sein, da f; sowohl fur s, als auch fiir s,
benutzt wird. Die Schnittmenge der Routinen fur s;
und s, sind im Begriffsverband als Supremum y(s;) U
¥(Sy) zu identifizieren. In Abbildung 2 ist dies der
Begriff ({sy, so}, {rs, r7}). Da s; und s, sonst keine
gemeinsame funktionale Eigenschaft haben, sind die
Routinen r, und r; nur fur f; besonders relevant.
Allerdings ist festzuhalten, dass r; auch in anderen
Szenarien benutzt wird. Tatséchlich wird r; sogar in
allen Szenarien benutzt, so dass r; nicht wirklich als




spezifisch betrachtet werden kann. Die Routine ry
hingegen wird nur in Szenarien benutzt, in denen f;
verwendet wird. Wir kdnnen daraus schlieen, dass
r, spezifisch fur fy ist, r; jedoch nicht. Da es sonst
keine weiteren Szenarien gibt, in deren Schnittmenge
die gemeinsame funktionale Eigenschaft f, vor-
kommt (was nicht notwendigerweise der Fall sein
muss), ist r, auch die einzige Routine, die spezifisch
flr fy ist.

Routinen, die prinzipiell etwas mit f; zu tun
haben kdnnten, jedoch nicht als wirklich spezifisch
betrachtet werden kdnnen, sind jene Routinen, die
fur Szenarien ausgefuhrt werden, in denen neben f;
noch weitere funktionale Eigenschaften benutzt wer-
den. In unserem Beispiel betrachten wir dazu die
Routinen, die flir s; oder s, ausgefiihrt werden. Rou-
tinen in Begriffsinhalten der Begriffe, in deren
Begriffsumfang s, oder s, enthalten sind, sind somit
potenziell relevant fr f;. Im Beispiel sind dies neben
den bereits ausgemachten Routinen r, und r; noch
zusatzlich ry, ry, r5 und rg. Die Routine r3 hingegen
wird nur im Szenario s ausgefuhrt, das f; nicht ent-
halt. Far die Routinen lassen sich somit beztiglich f;
insgesamt die folgenden Kategorien identifizieren:

= Kategorie 1: r, ist speziell zu f1, weil es in allen Sze-
narien aufgerufen wird, in denen f; benutzt wird,
und nur in diesen;

= Kategorie 2: r; ist relevant fur f;, aber sehr allge-
mein, weil es in allen Szenarien aufgerufen wird,
die f; und andere funktionale Eigenschaften
benutzen, und dariber hinaus auch in Szenarien,
in denen f; nicht benutzt wird;

= Kategorie 3: r; und r, werden nur in solchen Sze-
narien aufgerufen, die f; benutzen; sie sind aber
weniger speziell als r,, weil sie nicht in allen Sze-
narien ausgefuihrt werden, in denen f; benutzt
wird; inwiefern r; und r, jedoch spezieller oder
allgemeiner als r; sind, lasst nicht ohne Weiteres
entscheiden; einerseits werden sie in allen Szena-
rien aufgerufen, die f; und andere funktionale
Eigenschaften benutzen, und nicht in Szenarien,
die f; nicht benutzen; andererseits wird r; in allen
Szenarien aufgerufen, in denen f; benutzt wird;

= Kategorie 4: r; und rg werden in Szenarien aufge-
rufen, die f; benutzen,; allerdings werden sie auch
in solchen Szenarien aufgerufen, in denen f; nicht
benutzt wird; damit sind sie wahrscheinlich weni-
ger relevant als r; und r,, die nur in Szenarien
aufgerufen werden, in denen f; benutzt wird; rg
und rg sind auch weniger speziell als r;, weil sie
nicht in allen Szenarien aufgerufen werden, in
denen f; benutzt wird;

= Kategorie 5: r3 ist irrelevant fur f;, weil es nur in
solchen Szenarien ausgefuhrt wird, die f; nicht
enthalten.

Diese Sachverhalte lassen sich leichter in der kon-
densierten Darstellung des Begriffsverbandes erken-

nen. Betrachten wir dazu die semi-kondensierte
Darstellung des Begriffsverbands in Abbildung 3 flr
die Aufrufrelation aus Tabelle 1. Jede Routine wird
hier genau einem Begriff zugeordnet. Die Knoten
sind auBerdem mit den funktionalen Eigenschaften
annotiert: Umfasst der Begriffsumfang eines Begrif-
fes B die Szenarien {sq, ..., Sp}, dann ergeben sich die
funktionalen Eigenschaften als die Schnittmenge der
enthaltenen Szenarien:
N s
1<i<n

Dies ist die Menge gemeinsamer funktionaler
Eigenschaften der Szenarien im Begriffsumfang von
B. Routinen des Begriffsinhaltes von B tragen zu
allen gemeinsamen funktionalen Eigenschaften die-
ser Szenarien bei.

{r}

s;ns,ns;=0

Abbildung 3. Semi-kondensierter Begriffsverband.

Um nun die Routinen fur eine funktionale Eigen-
schaft f den oben genannten Kategorien zuzuordnen,
kann man wie folgt verfahren (vergleiche
Abbildung 4). Ausgehend von allen Begriffen B; = (S,
R), fur die gilt (es kdnnte mehrere geben):

Js=th

teilt man die Routinen folgendermalien ein;

= Kategorie 1: alle Routinen r, fur die gilt: u(r) = B;
fureini

= Kategorie 2: alle Routinen r, fur die gilt: u(r) = B
mit B; <B flreini

= Kategorie 3: alle Routinen r, fur die gilt: pu(r) = B
mit B < B; fur ein i

= Kategorie 4: alle Routinen r, flr die gilt: r ist im
Begriffsinhalt von B < B; fur ein i enthalten, wobei
B; und p(r) unvergleichlich sind

= Kategorie 5: alle sonstigen Routinen

Innerhalb der Klassen 2, 3 und 4 sind weitere
Abstufungen mdoglich anhand der Entfernung des
Begriffs B von B;, genauer anhand der Menge funk-
tionaler Eigenschaften, zu denen die Routine auller f
noch beitragt bzw. nicht beitragt.

Sollte es kein B; mit der oben genannten Eigen-
schaft geben, so missen die Szenarien weiter verfei-
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Abbildung 4. Kategorisierte Routinen.

nert werden, um f herauszufaktorisieren.

3. Inkrementeller Aufbau

Werden neue Anwendungsszenarien hinzuge-
fugt, &ndert sich der Begriffsverband. Neue Anwen-
dungsszenarien sind z.B. dann notwendig, wenn
man Anwendungsszenarien weiter unterscheiden
mochte, um auf die eigentlich relevanten funktiona-
len Eigenschaften des Systems zu schliefen. Neue
Anwendungsszenarien werden auch dann vorteil-
haft sein, wenn man versucht, das System schritt-
weise zu verstehen. Hierbei beginnt man zunéchst
mit einer kleinen Menge relevanter Anwendungs-
szenarien, um eine Uberschaubare Menge funktiona-
ler Eigenschaften des Systems zu lokalisieren und zu
verstehen. Sobald man diesen Teil des Systems ver-
standen hat, kann man weitere funktionale Eigen-
schaften hinzunehmen. Wiurden alle funktionalen
Eigenschaften auf einmal betrachtet, ergébe sich ein
sehr groller und damit unter Umstéanden viel zu
detaillierter Begriffsverband.

Das bisherige Verstdndnis des Wartungsinge-
nieurs vom Begriffsverband sollte bei einer inkre-
mentellen Vorgehensweise aber erhalten bleiben,
indem der alte Begriffsverband auf den neuen auto-
matisch abgebildet wird. Eine geeignete Abbildung
liefert ein Satz von Ganter und Wille dber so
genannte Teilkontexte [2]. Bevor wir zu diesem Satz
kommen, folgt die Beschreibung eines Teilkontexts:

Ist (G, M, I) ein formaler Kontext und sind
HOG und NOM, so wird (H, N, I n (H x N))
ein Teilkontext von (G, M, I) genannt.

In unserer Anwendung der Begriffsanalyse kon-
nen nur weitere Szenarien hinzukommen, die Menge
der deklarierten Routinen R ist jedoch fest. Somit
betrachten wir im Folgenden lediglich Teilkontexte
der folgenden Art:

(S, R, A n (S xR)) ist ein Teilkontext von (S’, R, A")
mit SOS’. In Worten bedeutet dies, dass wir in der
Tabelle A fUr jedes neue Anwendungsszenario eine
neue Zeile hinzufigen (nicht jedoch Spalten).

Dadurch gelangen wir zu einem neuen formalen
Kontext (S’, R, A’), dessen Relation A’ eine Erweite-
rung der Relation A darstellt (vergleiche Tabelle 2, in
der Sg und Sg neu hinzukommen; der zugehérige
Begriffsverband, wenn nur die ersten vier Szenarien
betrachtet werden, findet sich in Abbildung 5).

R, R, Rs R,
S, X

Sz

S5 X

S, X

Ss X X X
Se X X

Tabelle 2: Tabelle fur Teilkontext.
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Abbildung 5. Begriffsverband fur Tabelle 2.

Fir solche Teilkontexte gilt der folgende Satz [2]:

Ist SOS’, so ist jeder Begriffsinhalt von (S, R, A
n (S x R)) ein Begriffsinhalt von (S’, R, A).

Das heif3t, jeder Begriffsinhalt im Teilkontext wird
auch im erweiterten Kontext auftreten. Anschaulich
wird dies in der Aufruftabelle dadurch, dass sich die
Eintrdge der existierenden Zeilen durch Hinzufi-
gung von weiteren Zeilen nicht d&ndern und sich
somit die maximalen Rechtecke nur vertikal ausdeh-
nen koénnen.

Dies gilt nicht notwendigerweise fir Begriffsum-
fange. Das zusétzliche Szenario Sg in Tabelle 2 etwa
fuhrt dazu, dass der urspriingliche Begriff ({S3}, {Ry,
R,}) zum Begriff ({S3, Sg}, {R1, Ry}) ausgedehnt wer-
den kann. Wahrend der Begriffsinhalt gleich bleibt,
andert sich der Begriffsumfang.

Aus dem Satz Uber den Erhalt der Begriffsum-
fange fur Teilkontexte, die sich lediglich in der
Objektmenge unterscheiden, folgt eine einfache
Abbildung der Begriffe aus dem Teilkontext auf den
erweiterten Kontext dergestalt:

Durch diese Abbildung lassen sich alle Begriffe



des Teilkontexts im erweiterten Kontext auffinden.
Es kdnnen hdchstens neue Begriffe hinzukommen. In
einer Visualisierung des Begriffsverbandes als
gerichteter azyklischer Graph lassen sich somit die
neu hinzugekommenen Begriffe entsprechend ein-
farben und die Begriffe des alten Verbandes (z.B.
durch Nummerierung) in der Visualisierung des
erweiterten Verbandes auf den Teilkontext abbilden.
Diese Abbildung ist eine [+treue Ordnungsein-
bettung, so dass auch die partielle Ordnung im
erweiterten Begriffsverband vollstédndig erhalten
bleibt. In diesem Sinne stellt der Begriffsverband fur
den erweiterten Kontext eine Verfeinerung des
Begriffsverbands fur den Teilkontext dar.

Fur die Visualisierung heif3t dies, dass auch hier
nur neue Kanten hinzukommen kénnen. Die relative
Position der Begriffe im Teilkontext bleibt somit
erhalten. Ein passendes automatisches Graph-Lay-
outing kénnte die relative Positionen der Knoten fir
den Teilkontext erhalten und die neuen Knoten mit
moglichst wenig Uberschneidungen im erweiterten
Verband platzieren. Auf diese Weise kann der
Betrachter leicht den Verband fiir den Teilkontext im
Verband fur den erweiterten Kontext wiederfinden.
Abbildung 6 zeigt den Begriffsverband fiur den
erweiterten Kontext, der alle sechs Szenarien aus
Tabelle 2 einschlief3t.

({s1, S5 Sg1 Sy Ss, St 0)

({81, 55 86} {rah)

() (i3 54 55 5h {r.)

() sy seh it

({sah {rz rsh

(D, {ri 13 1)

Abbildung 6. Begriffsverband fur den erweiterten
Kontext.
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Anhang: Terminologie der Begriffsanalyse

Die Begriffsanalyse basiert auf einer binaren
Relation R zwischen einer Menge von Objekten O
und einer Menge von Attributen A, d.h. RO 0 x A,

Das Tripel C = (0, A, R) wird formaler Kontext
genannt. Fir eine Menge von Objekten O [0 O ist die

Menge gemeinsamer Attribute o definiert als:
0(0) = {alA|O(o 0O O)(o, @) OR}

Analog, ist die Menge gemeinsamer Objekte 1 fur
eine Menge von Attributen A A definiert als:

T(A) = {o00|0O(aO A)(o, @) OR}

Das Paar (O, A) wird Begriff genannt, wenn
A =0(0)00 = 1(A) gilt. Fr einen Begriff B = (O, A),
wird O als der Begriffsumfang und A als der
Begriffsinhalt bezeichnet.
Fur die Relation in Tabelle 3 ergeben sich die
Begriffe in Tabelle 4.

& | & | &8 | &4 | & | &G | & | 8
o | X | X
0, X | x| X
03 X | X X | x| X
04 X | X | x| x| x| X

Tabelle 3: Beispielrelation.

C ({01, 0z, 03, 04}, 00)

&) ({02, 03, 04}, {23, &y})

Cs ({o4} {ar, )

Cs | (o2 o4 {az &, &)

Cs (o3, o4}, {3 &, @, &, a})
Cs (o4} {as ay, &, & &, &)

G, O, {ay, &, &, &, &, &, &, a})
Tabelle 4: Begriffe fur die Relation aus Tabelle 3.

Die Menge aller Begriffe bildet eine partielle Ord-
nung mit:

(04, A) (0, A,) = 0,00,
oder aquivalent mit

(01, A) < (0y Ay) = A TA,.

Falls ¢, < ¢, gilt, dann wird ¢; ein Unterbegriff
von ¢, und ¢, wird der Oberbegriff ¢; genannt.

Seil die Menge aller Begriffe eines formalen Kon-
texts wie folgt:

L©) = {(0, A) 02° x 2*| A = 6(0) DO = 1(A)}

L und die partielle Ordnung < bilden einen voll-
standigen Verband, den so genannten Begriffsver-
band.

Das Infimum zweier Begriffe in diesem Verband
ergibt sich wie folgt:

(0, A) (0, Ay) = (0 n 0,,06(0; n 0,))
Das Supremum ergibt sich entsprechend:
(O3, A)) O(0y, Ay) = (T(A; 0 A, A n A)).

Fir die Relation in Tabelle 3 ergibt sich der



Begriffsverband in Abbildung 7.

C1
T C,
C:@& C, Cs
Ce
C, e <

Abbildung 7. Begriffsverband fur Tabelle 3.

Der Begriffsverband kann in einer kondensierten
Form représentiert werden, indem man Attribute
nur dem allgemeinsten Begriff zuordnet, in dessen
Begriffsinhalt das Attribut vorkommt. Analog kann
man Objekte dem speziellsten Begriff zuordnen, in
dessen Begriffsumfang das Objekt vorkommt. Diese
Begriffe lassen sich wie folgt identifizieren:

p(a) = D {cOL(C)|a O Begriffsinhali(c)}

y(o) = |:| {cOL(C)|o O Begriffsumfangc)}

Die kondensierte Darstellung des Begriffsver-
bands aus Abbildung 7 wird in Abbildung 8 wieder-
gegeben. In der semi-kondensierten Darstellung
wird die vereinfachende Markierung entweder nur
fur Objekte oder nur fir Attribute vorgenommen.

Te BN
& 3, ay, &
01 0o O3
04 <
1 —>

Abbildung 8. Kondensierte Darstellung von
Abbildung 7.
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